1::2 WYMIANA CIEPLA

12,1. PODSTAWY TEORETYCZNE

Wymiana ciepta zajmuje sie¢ zagadnieniami rozchodzenia sig
ciepta w przyrodzie. Rozchodzenie sig ciepia jest zjawiskiem
nieodwracalnym przy ktérym zachodzl samorzutne wyrdwnywanie
sig réznic temperatury.

Podstawowynl rodzajami wymiany cilepia sg:

przewodzenie ~ polega na przenoszeniu ciépla wewngtrz
oérodka lub miedzy oérodkami przez te same czastki nie zmie~
niajgce pozozenia.

koanggthfunoszenie) - polega na przenoszeniu ciepla
przezﬂggésfki zmieniajgce swoje pozoZenie (mieszanie)

- promieniowanie ~ polega na przenoszeniu energii przez
kwanty promieniowania elektromagnetycznego o lewnym zakresie
diugosci fal.

W przyrodzie wymiana ciepta zachodzi jednoczesdnie wszyst-
kimi rodzajami. Jednoczesne wystepowanie przewodzenia i kon-
wekc}i co ma miejsce przy wymianie ciepia miedzy ciatem sta-
2ym i plynem nosi nazwe przejmowania ciepta
(konkwekcyjne przejmowanie ciepia).

Wymiana ciepta moZe‘zachodzié w sposdb nieustalony lub
ustalony. Wiekszosé zagadnieh inZynierskich rozpatruje sig
przy ustalonej wymianie ciepla, charakbteryzujgcej sie nie-
zmiennoéclg temperatur w czasie w poszczegdlnych punktach
osrodka.

12.1.1. Wymilana clepta przez przewodzenia

Podstawowym prawem przewodzenia ciepia jest réwnanie Fou-
riera



s = a
dq” = ~dF A §- dr

stuszne dla ustalonego 1 nleustalonego przepiywu ciepta bez
wzgledu na to czy czynnik, w ktérym zachodzi przewodzenie
ciepta jest w spoczynku, czy tei porusza sie.

Zapis réwnania Feuriera dla skonczonej wartodci spadku
temperatury przyjmuje pc. tad

Qy =+ Ao, (12,1)
gdzie: Q, = ¢iep2o przewodzone migdzy powierzchniami (J],

g . 2
¥ - powierzchnia [m 5

A = wspdrozynnik przewodzenia ciepla [W/(m-degﬂ ;

AY - ré2nica temperatur miedzy temperaturami na po-
wierzchniach ograniczajgcych przegrode [°C],

d = An - grubosé przegrody [m].
Gestosé strumienia ciepla:
D 2 A -
Q=W=FA1}=T1 (’!2.1&)

o,

gdzies R =3 - opdr przewodzenia ciepia przegrody madeg/w,
7 i i t s 2
q - gestosé strumienia ciepta W/m~,

Q

Q = &2 - strumieh ciepta W.
Przegroda piaska Jednowarstwowa:

A b TP -
a= 30, -v,)="7 (12.1p)

pdzies on do -~ temperatura powierzchni Scianki.

Przegroda piaska wielowarstwowa:

29 SR SR NS
S = - £ (12.1¢)

D J
D ok >Ry
Ay

g =

i=1

Opér przewodzenia przegrody wielowarstwowe] §:Ri nie zale-
zy od kolejnosci poszczegdlnych warstw.
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Przegrcla rurowa.

G = (12.2)
gdziet d - Srednica powierzchni cylindrycznej, w stosunku do
ktérej okredla sic gestosé strumienia ciepla,

q - st;umieﬁ cigpla przewodzonego przez rurg o dru-
godci 1 m (jednostkowy strumien ciepka) W/m.

Jednostkowy strumien ciepla 9 dla:
- rury jednowarstwowej (rys.l12.1)

g, - %)
@ d, q = —F > (12.2a)
ek oo [0}
NS dL 8
oo 2z
RO = 57 -1n dw ’ (12.2b)

¥, gdzies dz - Srednica zewnetrzna,
iy = Srednica wewnetrzna;

AL,
o
A A ot

W - rury wielowarstwowej
N
qw(y,. - o)
n 0 s s
G B A . (12.2¢)
Rys.12.1 i
z:Roi

12,1.2. Konwekcyjne przejmowanie ciepia

Zjawisko wymiany ciepta miedzy ciatem statrym a piynem
opisane jest réwnaniem Newtona:

Qp = Falty ~¥)1, (12.3)
Qy = Foaldy = ty) T,

gdzies ol = wspbiczynnik przejmowania ciepta LW/(m?-deg)],
t4s %, — temperatura piynu [OC],
4 ¥, - temperatura Scianki [00],

/‘1

powierzchn%a przez ktorg zachodzi wymiana
ciepta [m2].

Wspltczynnik o zalezy od charakteru przepiywu piynu (la~
minarny, przejsciowy, burzliwy), od ktérego zaleZy tez gru-
bosé warstewki przyéciennej, przez ktdrz zachodzi wymiana
ciepta przez przewodzenie,
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Przepiyw plynu moze byé swobodny powolswany riinicy ges-

todci czqsteQZGR pynu i wymuszony powodorany no,. urzgdzenism

mechnanlcz Ny,

Obliczonle wipol szynnika praejmowania ciepra o dokonuje

sie na podntavie mownanis keytorislnego

Re

Pr

Gr

hrzy cazyn:

Nu = P(Re, Pr, Gr, &), (12.4)

kryterium bezpos: »iniej wymiany ciepta (sbtosunek
ciepia oddawaneg. przez przejmowanie do ciepta
oddawanego przez przewndzenie)

Wu = —= liczba lusselta; (12,4a)

kryterium kinemabtyczne przeplywu (stosunek sity
bezwradnobci do sity tarvcia wewnetrzneso)

w1l

Re = »;fr liczba Reymoldsas (12.4%)

kryterium wtadciwosci fizycznych piynu (stosunek
lepkoécl kinematycznej do wspoXczynnika wyrdwny-—
wania temperatury)

Pr = l;l- liczba Prandtlaj (12.4¢)

kryterium sity wyporu (stosunek sily wyporu do si-
Yy tarcia wewnetrznego pomnofony przez Re)

o p 12 At
Gr = -—-—§¥~¥~ liczba Grashofaj (12.44)
v

1~ charakterystyczny wyniar liniowy ciala state-

e

go (m],

A ~ wepdiczynnik przewodzenia plynu [W/(m-dcg)].

p ~ objetosciowy wspdiczynunik rouszerzalnosci ter-
micznej prynu [1/deg],

V - kipemabtyczny wspoicozynnik lepkos$el piynu

n-/s],

41 ~ $rednica rury [m],

L -~ ditugoéé rury [m],

t -~ rdinica temperatur miedzy Lemperaturg S$cian~
ki t, a sSrednig temperaburg piynu te,

g - przyspieszenie grawitacyjne [m/sL %
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Wiasciwosci fizyczne piynu dla obliczenia liczb kryterialnych

okresla sie w zaleznosci od temperatury odniesienia te’ kt 6=
rgq moze byé:
- drednia temperatura przeptywajgcego piynu tf:
t, + t
1 2 :
‘[‘,f = "——'—2 ] ('12.58)

gdzies tq, t2 —~ $rednie temperatury piynu odniesione do skraj-
nych umownych przekrojdéw przez ktdre przeptywa

piyn;
— 4rednia temperatura warstwy graniczne] tm:
tf +
‘t;m = —Z—"“-’ (12.5b)

gdzie: ¥ - Srednia temperatura Scianki przejmujacej ciepko;

~ $rednia temperatura Scianki tw:

thx).

Wymiana ciepta w oSrodku nisograniczonym

przy swobodnym ruchu piynu

Ruch piynu omywajgcego ciato state zalezy od réznicy tem~
peratur At miedzy temperaturg Sciankl a temperaturg piynu
w znaczne] odlegtosci od niego, jak réwniez od wymiardw geo~
metrycznych ciata.

Srednig wartosé liczby Nu dla piyndéw, ktéwrych Pr 2 0,5
okreédla sie ze wzoru:
. e 0,25
Nu = ¢(Pr Gr) <3§}> . (12.6)
w
Temperatura odniesienia %e =t .
Prw — liczba Prandtla odniesiona do temperatury tw'
Wartodci ¢, n podano w tabeli 12.1.
Tabela 12.1
Pr-Gr | 1072 | 1072 + 5.10° | 5.10% % 2.107 | 2.107 & 1.10"?
c 0,45 1,18 0,54 0,135
4l a i1
A 3 i 3
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Charakterystycznym wymiarem liniowym 1 wystepujacym
w liczbach kryterialnych Jjest dla:

- kuli i Tury ~ frednica (a),
~ pionowej piyty 1 ruxry - wysokoéé (h),
~ pityty poziome] - mniejszy bok.

Wartoéé wspdiczynnika przejmowania ciepia dla piyt poziomych
o« z8lezy od kierunku, w ktérym zwrécona jest powierzchnia wy-
mieniajaca ciepto, a mianowicile dla:

~ powierzchni zwrdéconej do gbéry

& = 1,3 ; (12.6a)
~ powierzchni zwréconej do doku

a'= 0,7 &, (12.6b)

przy czym: o oblicza sie ze wzoru (12.6),
Dla przegrdéd budowlanych wspdlczynnik przejmowania ciep-
la oo moZe byé obliczony ze wzordw:
Powierzchnie wewnetrzne:
0
przy t -1, < 5°C
fq i)

o= 3,49 + 0,095(‘tf - 1‘/*,]); (12.6¢)
1

)
przy tfq - dq > 5-¢C

4 — =
o = (? V tf,‘ —= 1?‘,] g (’12.bd)

przy czym: ¢ = 2,32 ~ dla powletrza w zamknietym pomieszczeniu,
g = 3,2 = dla powletrza w pomieszczeniach produk-
cyjnych z wirujacymi elementami maszyn
wzglednie w poblizu bardzo zimnych po-~
wierzchni (okna, zewnetrzne drzwi.

Powierzchnie zewngtrzne:

=y Py ]
o= ’7,540’6)6 + 3,78-¢ 1591 W (12.6¢e)
przy czym: w — najwigksza $rednia miesieczna predkosé wiatru
w sezonie ogrzewczym. W przypadku stropéw przy-
krytych strychami zabezpieczonymi przed wia-
trem, przyjmuje sie w = 0,5 m/s,
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Przy przyblizonych obliczeniach drugi skiadnik we wzorze
(12-6e) mozna pomingé.

Wymiana ciepta w os$rodku ograniczonym (zamknietym)

Osrodkiem ograniczonym z punktu widzenla wymiany ciepia
jest taki oéredek, w kbtoérym ruch swobodny czasteczek hamowany
jest tarciem. Sity hamujgce zalezg od odlegioSci $Scian, miedsy
ktérymi znajduje sie piyn.

Pomijajac przekazywanie ciepta miedzy Sciankami w drodze
promieniowania, strumien ciepia dla tego przypadku okresla
sie z roéwnanias

Ay

Q=F 35 (3 - %), (12.7)

)\Z = EkA’ (12-7&1)

gdzie: XZ ~ rdéwnowazny wspédiczynnik przewodzenia ciepta,

Jq, &2 - temperatura powierzchni Scilanek od strony
pynu, J
By = wspétezynnik uwzgledniajacy wpiyw konwekcji

g, = £(Pr.Gr),

A = wspdéiczynnik przewodzenia ciepta dia poymn,

d - odlegtos¢ miedzy Sciankami (grubosé warstwy
pXynu).

Wartosé €y okreéla sie ze wzordéw w zaleznosci od (Pr-Gr)
dlas

(Pr.Gr) < 107 przyjmuje sie &, =1,  (12.7Db)

6

10% « (Pr.Gr) < 10~ przyjmuje sie 5k::O,1O5(Pr.Gr)O’5,(12.7c)

108 < (Pr.Gr) < 1019w "og 0,40(Pr.ar)%'2. (12.74)

W przypadku gdy nie chodzi o duzg doktadnos¢ dla dowolnych
wartoéci (Gr.Pr) mozna postugiwaé sie wzorem:

£, = 0,18(Pr-ar)01%2, (12.7¢)
W obliczeniach przyjmuje siet

~ Oﬁ + 02

temperature odniesienu: te 5



charakterystyczny wymiar liniowy L8 d
Wystepujaca w liczblie Gr At = dq = 02.

Wymiana ciepia przy wymuszonym przeplywie plynu
Wspékezynnik przejmowania ciepta oblicza sie stosujgc réw-

nania zestawione w tabl.12.2 dla najczedciej spotykanych przy-
padkéw przejmowania clepia. PoniewaZ przeptyw moZe zachodziéd

w kanatach o rbéznych przekrojach poprzecznych, za wymiar cha~
rakterystycony linilowy przyjuuje sie Srednice dla przekroju
kotowego 1, = d dla innych przekrojéw srednice réwnowazng
dr obliczong ze wzoru:

4.F
dr B 4 (12.8)
gdzie: P - pole poprzecznego przekroju kanaku, przez ktbéry
przeptywa piyn,

0 -~ obwéd przekroju zwilzanego przez plyn.

Dla rur zakrzywionych przy promieniu krzywizny R = %
i Re w zakresie 11,6(3)7°17 < Re <18 500(5)%'%® wspérozyn-

nik o oblicza sie wg roéwnania 3 tabeli (12,2).

] W przypadku gdy Re > 104 obliczong wartosé Nu wg wzo-
ru 3 tabeli (12.2) nalezy pomnoZyé przez wspdiczynnik korygu—
jacy &p

d
£y = 1+ 3,54 g (12.9)

Wymiana ciepia przez powierzchnie ozebrowane
Zaleznodci wyprowadzone dla preta krétkiego (skorczone]
dtugodci) umieszczonego jednym koicem w osrodku o statej tem~

peraturze stuszne sg roéwniez dla zebra prostego o jednakowe]
grubosci dz = const. Ponizej podano zaleznos¢é dla Zebra
(preta) = pominiecienm ciepla oddanego przez powierzchnig czo-
towa zebra (preta).

\} = 0 e--m'.}c (42.’]0)
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Tabeala 12,3

Wspdtczynnik korygujacy €1
1/4d
T 1 2 511 | 15 | 20 | 30 | 40 50
Re
Re < 2000 |1,90(1,70|1,44(1,28|1,18|1,13%[1,05(1,02 |1,00
10% 1,65|1,501|1,341,23(1,17|1,13| 1,07 [1,03 |1,00
2.10% 1,5111,40[1,27|1,18|1,13|1,10|1,05[1,02 |1,00
5.10" 1,3411,27 (1,18 |1,13[1,10|1,08|1,04 1,02 {1,00
10 1,28|1,221,15|1,10|1,08|1,03 1,03 [1,02 |1,00
10° 1,14 1,1111,08[1,05[1,04|1,02|1,02 [1,01 |1,00
Tabela 12,4
Wartosé liczby Ko
Re- 107 2,2|2,3l2,5/3,0(3,5| 4,0| 5,0|6,0| 7| 8] 9] 10
K, 2,2|3,6(4,9(7,5(10 [12,2]16,5[20 |24 (27 (30| 33
Tabela 12.5
Wspbiczynnik korygujacy Ey
Yo 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 10
(kat natarcia)
E Fojedyn. 14,00|1,00|0,980,94(0,87|0,76|0,66|0,60 | 0,56
¥
Pek rur |1,00(1,00(0,98|0,94|0,88(0,78|0,67|0,52 | 0,42
Tabela 12,6
Wspoélczynnik korekeyjny €
uktad .
SZeregowy przestawiony
rzgd
rzad 1 0,6 c,6
2 0,9 0,7
3 i dalszy 1,0 1,0
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- krotkim (o skonczonej drugosci 1 pwzy Zobrze prostym

prasiin  h)

B 4 m(x-=1) ~ri{x=-1
Jx = &o le % O~m[ & =8 ) =

K coshl[m(x - 1)]
o cosh{(m 1) )

(12.17)

i

Réznica temneratur miedzy temperaturg na koncu zebra pros—
tego (pret kroétki) a otoczeniem:
1

+ €

- 1
1 ~mhy ~ Y wesEln ) ° (12.12)

LA (o8B

mh ~mh
e

Q=Amfd E=F—= Anf S tgh(mh); (12.13)
e+ e °

- dla preta o nieskoiczonej diugosdci:

th(m h) = 1, ‘L}'O = tO - t'f_‘; &h = tk - tf; 13\_1; = tX - tf’

przy czym: t_ — temperatura u podstawy Zebra (preta) 01,
~ temperatura na kodcu zebra {preta),

o

B DK My O

~ temperatura piynu przejmujacego clepio,
- temperatura pret. w odlegtosci x od podstawy,

cf ot

- wysoko&é zebra (dtusoéé preta) [m]
~ poprzeczny przekrd] Zebra (preta) [m ],

=
I

charakterystyka preta (Zebra) [%].

(n2.14)

_\

- dla zepra o grubosei d,; ywokosd ho 1 dtugoié L

Prz zalofeniu:

m :\/??i&~ (17.14n)
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przy czym: O, - obwéd przekroju poprzecznego preta (zebra),

o, -~ wspOtezynnik przejmowania ciepXa od bocznych
Z  powierzchni zebra (o dla preta),

Xi - wspOtczynnik przewodzenia ciepXa materiaiu
7z ktbérego wykonane jest zZebro (pret).

W obliczeniach technicznych pominieto we wzorach (12,12) i
(12.13) ilosé ciepta oddang przez czorowe powierzchnie, Te
ilosé ciepta mozna uwzglednlé przez podstawienie w tych wzo-
rach w miejsce wysokosci h wartosé

Z

hzzh-"?-

Zastepczy (zredukowany) wspdétczynnik przejmowania ciepia od'
powierzchni ozebrowane] (FZ )
c

/]
oLZC = FZ—‘ (OLZ E FZ + OLI‘ FI‘)’ ('\2."5)
[¢]

mozna przyjaé w przyblizeniu, ze Oy = 0L,

T
“5
sz = T (E FZ *+ FI‘)’ ("2.15&)
& %
¢
gdzie: F2 - powierzchnia %eber (pomija sie powierzchnie czo-
towg Zebra,
Fr - powierzchn%a Scianki miedzy Zebrami,
cm =Fz+Fr [m],

o, - wspotczynnik przejmowania ciepla od powicrzchni
zebra Fy; (oblicza sige wg wzoru 11 lub 12 tabe-
1i (12.2? stosujge mnoznik 0,85 uwzgledninjacy
nierownomierne przejmowanic cienta od powierzch-
ni zebra),

Ry = Wspélczynnik przejmowania ciepta od powierzchni
501gnk1 Fr miedzy Zebrami na ktdérej sg nasadzo-
ne Zebra,

E - wspé%czynnik efektywnosci (skutecznosci, syraw-
noscil) zebra.

Dla zeber prostych, plaskich o jednaikowej =ruhz .t

v
E:%:t};urﬁh)’ (12,16)
(0]
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gdzie: ‘}’m = ;f:redni przyrost temperatury miedzy powierzchnig
Zebra a piynem,

Dla zeber okrggrych lub prostokgtnych o przekroju prostokgt-
nym, osadzonych na walcu, w miejsce h we wzorze (12,16) pod-
stawia sie:
zebra okrggte

]

v = w1+ 0,35 1n D); (12.17)

sebra kwadratowe

T
n' =% (Z- 1)[1 + 0,35 ln<’l,28 LV - o,2>}, (12.17a)

gazies d - 4rednica walca (wewnetrzna zebra),
D - érednica zewnetrzna Zebra,
L, L,1 - wymiary zebra L,] > L,

Dla Zeber o przekroju trapezowym wspbélczynnik efektywnoéci B’
okreéla sie ze wzoru:

E' =B¢. (12.18)
Obliczenie E dokonuje sie dla: é
1 ¥ g A
= 3 o
¢y =z (Wq + 92, //6\_
gdzie: d’l’ 62 - grubos&é zebra u pod- 11 A b —
stawy i na jego kodt- 7
cu, / 08
£ - wspdiczynnik korygu~ ér/,/
jacy (okresla sie z 10
wykresu rys,12.2). 0 1 2 mh
Strumien ciepta dla 4cbra oblicza Rys.12.2.
sie ze vwzorus
9 =a, P, & E. (12.19)
12.1.%, VWlyniana ciepta przy zmianie stanu skupienia

Przejnovanie ciepia przy wrzeniu cieczy

Réwnanic sryterialine stuszne dlas

1072 < Re, < 10%, 0,86 < Pr < 7,5,
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ma postad
N, = C Rel Br'/?, (12.20)
o lx
gdzie: Nux =
w, 1
_ 'k ™x
Rex - y
9
wk — ]
Te
¢ 6T
lx = —Q—_Z_Ei i
(o ")
przy czym: Wy = predkosé tworzenia sig pary Dn/s],
¢ ~ ciepio wkadciwe [J/(kg-deg)],
q - gestosé strumienia ciepia [W/m 5
6 - napiecie powierzchniowe [N/m],
ts - temperatura nasycenia,

r - ciepto parowania [J/kg];
C, n wartosci state zalezZne od Rex dlas

0,0625, n

il
o
N

]

Re, < 0,01, g

Re, > 0,01, C

- 0,125, n

1l
O
&)}
Ul

il

Wxasciwoscl fizyczne i kryberia podobienstwa okresdla sie dla
‘be= tS'
nik o dla pary wodnej w zaxresie cidnienr p = 1 + 10 bar

Fa

Indeks " dotyczy pary nasyconej suchej. Wspdiczin-

oblicza sie wg wzordw:

= 0
o = 3,00 12.q07 (12.20a)
§ 24357
o = 45,8707 (A6)7172, (12.20t)
Krytyczng gestosdd strunicnin cilepta Giep PTEY Trzania (22
konwekcji swobodnej w duzej objgtosci) oblicza siy = ..o-u:

= =
Yep = O'M'r']/;" -Y6(o~0")g. ORIy
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Przejmowanie ciepia przy bionkowym skraplaniu pary

Przejmowanie ciepla przy skraplaniu sie pary na pionowych
4ciankach naczyd zamknigtych i powierzchniach pionowych,
wzdtuz ktérych zachodzi przeptyw pary ze Srednig predkoscig
pary w; speiniajgcej warunek (w;Q") <3 i Pr> 0,5.

Laminarny spiyw skroplin po Sciance przy Re < Rekr
At <€ Atkr Rekr = 100"

4 -3 5 .
o = 1,15-\/% (12,22)
Ty = O,B(ts + tw)
At = By = b -

Laminarny spiyw skroplin w goérnych partiach Scianki, a
burzliwy w dolnych partiach przy Re > Re_., At <K tkr’
0,6 <Pr <5

3
o = 0,163 /B5E . - Be i (12.22a)
Y Re - 100 + 63 VPr

Kryterium Re dla warstwy skroplin o grubosci d

- ¥d _G_gaH
Re =5~ = =%’ (12.23)
gdzie: w - érednia predkosé warstwy skroplin [m/s],
G - ilosé skroplin spiywajgca na szerokosci A1 mh@ﬂm-sﬂ
H - wysokoéé scianki [m],
t. =%

e 8"

r - ciepo parowania [J/kg].
Krytyczng résnice temperatur miedzy temperaturs nasycenia
a temperatura Scianki oblicza sie wg wzoru:

3
2
Y
Bty = 395 f . % -\/—g— ' (12.23a)

iy, 5= ts.
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Skraplanie na 4ciance pochyiej pod katem @
4
oLy = & Vsing,
o = dla rury pionowej.
Przejmowanie ciepia przy skraplaniu pary na rurach pozio-

mych przy (w, ¢") <30 i Pr >0,5.
Skraplanie pary na pojedynczej rurze poziomej

« = 0,72 Ln—%—ﬁf—g (12.24)

Temperatura odniesienia

ty = 0,5(tg + ty).

w

Wspbtczynnik przejmowanip ciepta dla rzedu n liczac od
najwyzszego

o =o€ - (12.24a)

Wspbéiczynnik przejmowania ciepia dla pgczka n-rzg¢dnego
o=ty €, - (12.24b)

€, okregla sie z rys.12.3,
¢ - okresla sie z rys.12.4,

! £n
{0
09
08

07 N N

PN i

) <7

] o —

43

9

a1

0

1~ uktad szeregowy
N |2 - uktod przestawiony
N

123 4567(9970/7727374/,_57
Rys.12.3
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£ 1 - uktad szeregowy

10
f 19k 2~ uklad przestawiony,

f
T

EEENSEENS
06
0511

04 - ]
Q3
02
a1
0

[

1234567890108 ELJ%

Rys.l12.4

oy = wspotczynnik przejmowania ciepta dla najwyzszego rzedu
obliczony wg (12.24).

12.1.4%,. Wymiana ciepia na drodze promieniowania

Podstawowe prawa promieniowania ciata absolutnie czarnego

Prawo Plancka
c, R~5
on = —C—JTT—’—-' (,‘2..26)

e -1

Prawo Stefana-Boltzmanna
7 4
B, = 6, (o) » REEE

gdziet B _, - widmowe natezenie promieniowania ciaia W/m5
(okreélonej dtugosci fal),

A - diugosé fali m_ (dla promieniowania cieplnego
(0,8 -~ 400)-10~6 m),

T - temperatura bezwzgledna, OK,

B_ - gestoaé strumienia promieniowania catkowitego
w calym zakresie fal od A =0 do A = oo ) V/m

cq = 3,69:107 10 won, ¢, = A, 44.107° m-OK
’-) .
6. = 5,67 W/m‘-OKle (stata promieniowania),

Promieniowanie cia¥ szarych
Prawa Plancka i Stefana~Boltzmanna maja zastosowanie do

¢ial szarych z tym, %e otrzymene wartosci L, 1 E; dla
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ciata doskonale czarnego nalezy pomnozy¢ przez stopien czar-
nosci ¢ (zdolnosé emisji):

E)\ = f"/\ EOX y (’]2.27&)
E= ¢E, (12.27D)
dla ciat szarych €y =E-

Strumied ciepia wymienionego miedzy dwoma ciatami szarymi:

" (TZ *
Q,,]2 = 5,]2 60 (WD) =~ \700 F’I (12.28)
gdzies €qp — zastepczy stoplen czarnosci uktadu dwoéch ciax
szarych
1o 7 ) e v (5 7 e

przy czym: ¢12, 921 - wspdéiczynnik konfiguracji powierzchni
wymieniajacych ciepto przez promienio-

wanie
Q Q
P12 = _2{;9‘ feq = _859 CiR.258.

gdzie: Qq i czes¢ energii wypromieniowane] z powierzchni
z Fq padajacej na powierzchnie F2

Q.o - cz¢5é energil wypromieniovwanej z powierzchni
* F2 padajace] na powierzchnie F1
Qq, Q2 - catkowita energia wypromieniowana z poszcze-
gbélnych powierzchni Fqy Fsg
€41 E5 = stopieh czarnosci ciat wymieniajgcych ciepo,

912 F,l =95q By (12.3%0)
Wartosé P12 i 959 zalezy od ukiadu powierzchni wymieniaja-

c¢ych miedzy soba cieplo. W tabeli (12.7) zestawiono wartosci
Pq21 9o, dla niektérych ukiadéw.
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Tabela 12,7

[
Lp.| Ukiad powilsrzohnl wymieniajgcych ciepko 0

1 |Dwie powierzchnie rdéwnolegte, ktérych wy-

miary sg znacznie wieksze od odlegtosci = =1
miedzy nimi P12 = 921
2 |Powierzchnia mniejswa F¥q bez wglebien, Pqp = 1
zamknieta wewngtr <iszila o powlerzchni F2
|
Y24, =3

-

% |Dwie Jednakowe powlerzchnie leZgce w pia-—

szczyznach réwnolegtych do siebie, kté6~ |wg rys.12.5
rych wymiary nie speiniajg warunku ukla-
du 1

4 [Blementarna powierzchnia ptaska dFq
rownolegta do prostokata F. Prostopadia
do dFq przechodzi przez wierzchoek
prostokata i Srodek powierzchni d4F,

wg rys.12.6

5 |Dwa prostokaty prostopadie o wspdlne]

krawedzi wg rys.12.7

Dla ciat o duzej zdolnoscl pochianiania 5’12 okresla sie
w Sposdb przyblizony z zaleznoéci:

€qp = €4 Ep - (12.31)
#1-2
4 4
pe——
L
w’//// 7

2posrednia wymigna
=11 - plyta ckrqgta

1 2 - knadrat

06 7
/2 / 3 - prostokql o stosunku bokow 2:1
04 / q-dtugi wqski prostokql |
Powierzchnie polgezone Sciankami nieprzewodzacym!
lecz odbijajigcymi energie promieniowana
5—ptyta okrqgta 7 -prostokgl o stosunku botow 2:1

N
ANAN

6 —kwadrat 8~dlugi waski prostokgt
0 1 7 3 g 56 dh
Rys.12.5
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¥1-2 I
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Ekrany

Skutecznym sposobem ochrony przed promieniowaniem jest
stosowanie ekrandw.

Tlo4¢ ciepia wymieniana miedzy powierzchniami przy zasto-
sowaniu ekranu okresla sie ze wzoru (12.28) przy

1
Cag s A= T (12.32)
'6—‘ + £—~ - 1 + Z = + T 2 1
1 2 Ea £
=7 Vi i
£y s eg - stoplen czarnoécl ekranu i.
W przypadku pdy €, = €, = EE = 5; =€,
qu) = 12 ('12-35)
“ (a+1)(EFE-1)

gdzie: n - ilosé ekrandw.

Przejmowani e ciepta z uwzglednieniem promieniowania sionca

Strumien ciepta oblicza sie wg wzoru:

4 4
EENREN s
Q/]_;_)_ = 61'5’67 /IOO == ,I_Od F,I =, a,l F,] ES’ (’]2.5’-)
gdzie: a, -~ zdolnosé absorpcyjna promieni stonecznych,
E_ - efektywna energia promieniowania stonecznego

4,
E, = 5,67- 94, T,

¢ - wspdiczynnik konfiguracji,

d, - wspoétczynnik przejrzystosci atmosfery da = Q, 82,
T, - Lemperatura stonca gy 6000°%,
Fq - powierzchnia przejmujaca promieniowanie sioneczne,
F% - powierzchnia wymieniajgca ciepio na drodze pro-
mieniowania miedzy ciatem a oboczeniem,
sl efektywna temperatura przestrzeni To =~ 230°K,
‘I.‘,l - temperatura powierzchni ciata k.
Caxkowity wspbiczynnik przejmowania ciepia
oL = oty ko (12.%5)
gdzie:
q
oy = B (12.352)

o
jo) Lq - t2
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- wspbtczynnik przejmowania ciepta przez promieniowenie,
S = wspoéiczynnik przejmowania ciepta przez unoszenie,

12.1.5. Przenikanie ciepta

Przeplyw ciepta miedzy dwoma piynami poprzez Scianke
7z ciata statego nazywa sle przenikaniem.

Przy zatozeniu ustalonego przepiywu ciepta zjawisko prze-
nikania ujmuja rdéwnania strumienia ciepia:

Q = oy Fq(tfq -9, (12.36)

Q = %Eb(dﬁ =5, (12.%6a)
= - % s

Q =0,y Fy(dy fq) (12.36b)

Strumien ciepta przenikajgcego przez Scianke rozdzielajg-
cg dwa piyny

Q

kP (t, = t,) (12, 36¢
=i e o )

Q

k, m l(tfq - tf2), (12.%64)

gdzies oy Oly = catkowity wspoiczynnik przejmowania ciepia,

Fq, F2 - powlerzchnia przejmujgca 01eplo od gnu
o $redniej temperaturze E 3

Fo — powierzchnia odniesienia:
Scianka ptaska Fo = Fq = F2,
§cianka cylindryczna FO = T dz dsiiy

-e

Scianka ozebrowana Fo = Fé
k - wspdéczynnik przenikania ciepia [W/(mz-deg1
kl -~ wspdéiczynnik przenikania ciepta odniesiony do
jednostki drugosci przewodu [W/(m-deg)].

501anka plaska Jednowarstwowa

X =_,,__;«T W/(n®-deg) . (12.37)

RIS LS

Ag A Oy
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dcianka ptaska wielowarstwowa

[W/(n®-aeg)].  (12.37a)

PR
q 2: i 1
—— + — + —

$cianka cylindryczna jednowarstwowa

-

Ky = , . [w/(s?.aeg)] . (12.37D)
s 1
%y

Scianka cylindryczna wielowarstwowa

k, = 1 [W/(mZ-deg;)]. (12,37c)

l_ Z
1 1 i 4
%a +§ T R g g
1 L W, 2 Zy

Scianka ozebrowana:
- w odniesieniu do powlerzchni gtadkie] Fo = F1

Kk = L [wePaen)];  (12.370)
1,06 1 1
o, T ato, " F
S 2 2 /
- w odniesieniu do powierzchni oZebrowanej FO = F2
1 2
k = . —— | W/(m"-deg) (12.37e)
1 _E2+§__F_2+_1_[ I
o F,] A Fq Xy
F2
P wspoiczynnik ozebrowania,
/'l
F2 = FZ + Fr,
¢ - grubogé Scianki (rury)
) < oy -
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12.1.6. Podstawy obliczen cieplpygh )
rekuperatywnych wymiennikOw ciepia

Urzadzenie, w ktérym zachodzi oddawanie ciepia od czynni-
ka nosénego cieplo o wyzszej temperaturze do czynnika o nizszej
temperaturze nosi nazwe wymiennika ciepia.

W zaleznosci od zasady dziatania wymienniki dzieli sie na
rekuperatywne, regeneratywne i zmieszania,

Do.najczesciej spotykanych wyniennikéw zalicza sie wy-
mienniki rekuperatywne (wymiana ciepa miedzy czynnikami za-
chodzi przez 4cianke).

Dla wymiennika ciepta musi byé speinione rdéwnanie:

Q=kPF A, (12.39)

przy czym:
Dgy My = natezenie przeplywu masy czynnikow wymieniajg-

¢ych ciepto kg/s,

Aiq, A12 - réznice $rednich wartoséci (w przekrojach brze-
gowych) entalpii czynnikéw wymieniaiazy.h ciep-
o przed i po.podgrzaniu (ochiodzer :.,, ¥ przy-
padku gdy nie zachodzi zmiana stonu ) lenia
czynnika wymieniajgcego ciepto

M=ol (6 - 8, (12.39)

T t% ~ Srednia temperatura czynnika w przekrojach
brzegowych,
Atl - Srednia réznica temperatur miedzy c¢czynnikami
wymieniajgcymi ciepo o Srednich temperaturach
t s T
fq f5
Wobec trudnoéci jakie napotyka sie przy okreslaniu tf % tf
1 2
(12.36¢ 1 12,36d) érednig réznice temperatur okresla sie
Ze WZOIru: '
Atw - Atm
Atl = ey (12.40)

ln —%
Atm

przy cazym Atwl> Atm.
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Wartosd At] zalezy od ukradu przepiywu (kierunku przepiywu)
czynnikow wymieniajgeych ciepto. Podstawowymi uktadami sg
uktady wspbdiprgdowe i przeciwprgdowe.

a) wspotprad b) przeciwprgd
t
)
<
p{Un‘Zimny L
S S
45
Rys.12.8

W niektérych przypadkach mozna dla obliczenia At posiu-
giwaé sie nastepujgcymi zaleznoSciami:

gdy
At
—W <oy 5
At $
to
Aty = O,S(Atw + Atm) - O,’](AtW = Atm); (12.40a)
gdy
At "
1,8
At ’
to
Aty = O,E(Atw + Atm), (12,40p)
przy czym: At_, At - wigksza 1 mniejsza réznica temperatur

miedzy czynnikami wymieniajgcymi ciep-
X0 o'przekrojach brzegowych.
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12.2. ZADANTA

Przejmowanie ciepia przy ruchu swobodnym pZynu

12.2.1. Po jedne] stronie &ciany ptaskiej gruboéci
§ = 40 cm wykonanej z cegily temperatura na powierzchni
%, = 200°C.

Zaktadajgc ustalony przepiyw ciepta, wspdirczynnik przewo-
dzenia ciepta dla cegty A = 0,25 W/(m-deg) oraz ﬂn > &o
okres$lié:

~ opOr przewodzenia ciepta R,

- temperature Jb na. powierzchni po drugieg stronie $cig~
ny, jeéli gestodé strumienia ciepta @ = 20 W/m“,

~ strumiet ciepta Q przewodzonego prz2z 5ciane o wymia-
rach 2,8 x 4,5 m,

~ ilos¢ ciepta Qo przewodzonego w ciagu T = 1 godzina
przez Sciang o powyZszych wymiarach.

Rozwigzanie
_ 4 SO = 5 2,
R = X9 R = 5,25 R = 1,6 (m“-deg)/W

JO oblicza sie ze wzoru (712.1b) po jego przeksztaXceniu

D, = 200 = 1,6-20, V= 168°C;

20-2,8-4,5, Q = 252 W;

F q, Q

i

Q

907 kd.

1}
il
]

Q@ = Q1 Q, = 252-3600, Q%

12.2.2. Okreslié grubosé Sciany zewnetrznej (praskie]) wy-
konanej z kamienia A = 1,49 W/(m-deg), aby przy gestoséci
strumienia ciepta q = 50 W/m? nie wysbepowato roszenie
§cian, jesli wilgotnosé wzgledna powietrza w pomieszczeniu
przy temperaturze *t = 20°¢ @ = 75, a temperatura na ze-
wnetrznej powierzchni $ciany 02 = -10°C,

Qdp. d = 0,775 m,

12.2.%. Dla Sciany plaskiej wielowarstwowej, o konstrukeji

i klerunku przepiywu ciepla podanym na rys.12.9, sktadajgcej
sie z nastepujacych warstw:
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- zaprawa wapilcenna dy = 1,5 om, A4=0,81 W/ (m-deg),

- plyta widérowo-cement. d, = 5 cm, A,=0,15 W/(m-deg),

- cegla (55 = 25 cm, 9\3=O,23 W/(m-deg),

- glazura d4 = 0,5 cnm, 7\4=/|$05 W/(m-deg),
okreslié:

- opdr ciepluy éoiany E;Ri, g & & 4

- strumien ciepta Y przewodzonego

7 =

przez &ciang o wymiarech x5 m, jesdli "—TQS§
temperatury powierzchni po obu stronach /////N
sciany ¥, = 16°C, % = ~5°C, - Z\ /4?5 0
- Lemperature powierzchni na styku i 577 N 46
porzczegdlnych warstw -&1, dg, &5’ 9 /(:
UYL INDS

- jakiej grubosci dd S$ciang wyko- i

WQ‘V’/ %
N

[l Ay

nang z drewna Ag = 0,174 W/(mdeg) moz- 7
na zastgpi¢ ww. Sciane wielowarstwowg _ ,442 |
speiniajgc wymagania co do temperatur na Rys.12.9

powlerzchniach po obu stronach Scianki.

Odp, YRy = 1,4433 (n°-deg) M, Q=218 W, ¥, = 15,75°C,

3, = 10,88°C, Py = -4,93%C, 6, = 12 cm.

12,2.4, Okreslié grubosé ds izolacji wykonanej ze sty-
ropianu A = 0,037 W/(m-deg) dla zbiornika w ksztacie pros—
topadioscianu zawierajacego Scianke o temperaturze t = -1000,
aby temperatura na powlerzchni izolacji byia Oh = 20°¢,

W obliczeniach przyjaé, ze godzinowy zysk ciepla z otoczenia
QO = 3,2 GJ a pgwierzchnia, przez ktora przewodzone jest
ciepto P = 16 m~.

odp., 4, = 20 mm.

12.2.5, Betonowa (kb = 1,28 W/(m-deg)) Sciane ptaskg o
grubosci 6b =15 cm 1 wymiarach 2 x 5 m dzielgcg pomiesz-
czenie kuchni od pomieszczenia chtodni ocieplono piytami sty-
ropianu RB = 0,037 W/(m-deg) tbak, aby na powlerzchni Scia~
ny od strony kuchni nie zachodzito skraplanie pary. Zakiada-
jac strumien ciepta Q = 570 W, parametry powietrza w kuchni
t = 2500, Y = 85%, temperature na powierzchni Sciany od
strony chtodni &o = 0°C, Okre&lié:
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- grubosé warstwy styropianu ds’

~ temperature na powierzchni styku warstwy styropianu 4
ze Scianks betonows w przypadku utozenia styropianu od stron;
kuchni Jk oraz chtodni ﬁh.

Rozwigzanie

Korzystajac ze wzoru (12,.1c¢) okresla sig opdr przewodze—
nia ciepta przegrody, po uprzednim ustaleniu wymaganej tempe-
ratury na powierzchni éciany od strony kuchni ﬂh (ktbra be~-
dzie rdéwna temperaturze punktu rosy dla parametrdéw powietrza
w kuchni) oraz gestoéci strumienia ciepta g

Yy = 22va,
[ =4
q:-‘g—,.z(%z 57 W/m2,
22 - 0
ZRi =—‘T’
2.R, = 0,387 (m° - deg) /W,
d, oblicza sig ze wzoru
§ )
ZR. = = + 2
i Xb A
d d
8 2,45 e e
e = 0,387 = 31581 3> = 0,27;
s
d, = 0,27-0,037,
d, = 10 mm, ds> 10 mm,

Temperature ‘}k i Ob oblicza sig ze wzoru (12.1b) po
Jego przeksztaXceniu,
- temperatura Jk:

X _ 0,01
Yy =22 - 57. 6?637'
&k = 22 -~ 15,4, 15\k = 6,6°C;
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- temperatura 4, :

- 0,15
dc = 22 - 57 ?f?g’
Vo = 22 - 6,7, W = 15, 3°¢.

12.2,6. Na powierzchniach po obu stronach ptytki o wymia-
rach 200 x 200 m i grubosci J = 10 mm w wyniku przeplywu
ciepta Q = 18 W ustalily sie temperatury Oh = 46°C i
Jb = 69C, Okre$lié wspdlczynnik przewodzenia ciepta A mate-—
riatu, 2z ktérego wykonano plytke.

0dp. A = 0,2 W/(m-deg),

12.2.7. Stropodach garazu o wymiarach 3,5 x 8 m wykonano
w postaci piyty wielowarstwowej o konstrukecji jek na rys.12.10.

papa A

N , |
N\ _beton 1,

Rys.12,10

Po obu stronach ptyty ustality sile temperatury 0n = 5% i
db = -5%C. Przyjmujac w obliczeniach kp = 0,23 W/(n-deg),
kpp = 0,22 W/(m-deg), 2 = 1,28 W/(m-deg), okreslié:

- strate ciepta Qo przez stropodach garazu w czaslie jed-
nej godziny,

~ strate ciepia Q; w czasie jedne] godziny zachowujac
warunki zadania z tym, 2%e stropodach zosbtal pokryty warstwsg
swictego éniegu (A = 0,47 W/(m-deg)) grubosci ds, = 6 cmg

- maksymalng gruboéé warstwy swiezego Sniegu ds' s
max

ktéra dla warunkdw zadania moze utrzymywaé sie na stropodachu.
Rozwigzanie
= ‘Ta
Ry =aF

Wartosé q okreéla sie ze wzoru (12.71¢) po uprzednim oblicze-
niu ZR_J._ :
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T - 08+ 9B 9.
Z:Ri = 0,191 m2-deg/W;
a = 2542 = 52,3 Wa;
Q, = 52,5-3,5-8-3600,
L = 5,275 MJ.

Obliczenie §_  przeprowadza sie podobnie jak @

SRy = 0,191 + 84,2—3 = 0,319 (n°-deg)/W ,
Q= g’% = 3,4 W/n°,
Qy = 31,4-3,5-8-3600,
Q = 3,17 MJ.

Poniewaz temperatura na powlerzchni styku Sniegu 2z po-
wierzchnig papy musi byé maksimum O°C, nalezy okreslié przy
jakiej gestosci strumienia cilepta ten warunek bedzie speilniony

.2
g = 5,791 = 26,15.
Znajac gq okresla sie opdr cieplny przegrody wielowarstwowe]
ze wzoru (12.1¢)

>

TR, = 726*:—1; 0,382 (m-deg)/W .

b
Znajac §:Ri ze wzoru §:Ri'= ZIX% oblicza sie grubosé¢ warstwy
1

Sniegu
dg
. = 0,382 - 0,191 = 0,192,
s
dy = 0,192-0,47,
6. = 90 mm.

S
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12,2,8. Powlerzchnie éclanki kotla Zeliwnego grubosci
di = 10 mm AZ = 63 W/(m-deg) pokrywa warstwa kamienia kot-
rowego Ay = 2 W/(m-deg) grubosei ¢, = 15 mm. . Okreslié tem-
perature ‘}k powierzchnl &clanki kotla na styku gz warstwg ka-
mienia, jeéli przy gestodcl strumienia ciepta g=25 000 W/m2
temperatura na powierzchni ﬂo = 120°¢,

odp. Yy = 307,5°C.

12.2.9. Dla stalowego przewodu rurowego A = 45 W/(m.deg)
o Srednicy dz = 139 mm, dw = 130 mm okreslié;

- jednostkowy strumien ciepia Q przewodzonego przez
Scianke przewodu, jesli rdédznica temperatur po obu stronach
Scianki '&n - db = 0,5 deg;

- gestodé strumienia ciepta q w odniesieniu do zewnetrz-
nej powierzchni rury.

Rozwigzanie

9 oblicza sie wg wzoru (12.2a) po uprzednim obliczeniu
R postugujac sie wzorem (12.2b):

A 55 459 -, 2
R, = 5,45 243 108 435 = 355

2,%.0,028,

R, = 0,000716 (m-deg)/W,
T _n-0,5
% = 9,000716 = 2190 W/n.

Gestoéé strumienia ciepta q oblicza sie wg wzoru (12.2)
- 2190 g = 5020 W/n® .

12.2.10. Dla przewoddéw rurowych stalowych Ag= 45 W/ (m.deg)
0 grubosci Scianki d = 4 mm, $Srednicy wewnetrznej: 50, 80,
100, 125 mm, réznicy bemperatur po obu stronach Scianki
- ﬁb = 0,2 deg okreslié:
-~ strate w czasie jednej godziny ciepta przy diugobci
przewodu 1 = 5 m,

- gesto$é strumienia ciepta odniesionag do $rednicy we-
wnetrznej przewodu dw”

I
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Odp.
4, mn 50 80 100 125
q, 67 6,91 | 10,8 | 13,4 | 16,4
qW/me | 2su5 | 2390 | 2370 | 2320

12.2.11, Obliczyé ile razy n zwlekszy sie gestosé stru-
mienia ciepta, w przypadku gdy w zadaniu 12.2.10 przewody be-
dg wykonane z miedzi X = 383 W/(m-deg) a &n - Ob = 0,1 deg,

Odp. n = 4,26.

12,2,12. Przewodem rurowym drugosci 1O = 60 m, &redni-
cy d,=40mn i $ciance d = 3 mm wykonanym z winiduru
)w = 0,15 W/(m-deg) piynie woda ciepta z predkoscia
w = 0,4 m/s. W wyniku strat ciepta do otoczenia temperatura
wody obrnizyta sie od t,1 =, 40?0. do t, = 38°¢C. Obliczyé:

- Srednia temperature &0 powierzchni zewnetrznej prze-~
wodu, jesli Srednia temperatura na wewnetrznej powierzchni
przewodu wynosita ¥ = 35°¢,

~ Srednig temperaturg &g s 8dyby rurociag byl wykonany
ze stali XS = 45 W/(n-deg) przy zatozeniu pozostalych da-
nych jak dla przewodu winidurowego.

Rozwigzanie

Temperature Ob okresla sig ze wzoru (12.2a) po uprzednim
obliczeniu R, ze wzoru (12,2b) oraz jednostkowego strumie-
nia ciepia q; ze wzoru:

= &
q, = 1]
1 lo
n a2
Q=4_'w90(t1_t2)7

poslu%ujqc sig tabl.10 i 11 okresla sie dla temperatury
t, +
% wartosé o i ¢
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700,005 1 ) 5 )
Q === O™ 5 5510087 s 178:10° (40 - 38),
Q = 4180
Y
QG =g ] 4, = 69,7 W/m;
1 a 4 12
Ro = 50,15 2,5 log ﬁ;w RO = 0,46 (m-deg)/W;

W tym przypadku zmienia sie tylko RO

g 46 -
R, = 5755—-2,5 Log 17 ° R, = 0,0015%2 (m-deg) /W;

_ 69,7-0,001532
i

d. = 35

o]

o = 54,966,

12.2.13. Sprawdzié czy przy temperaturze powierzchni
gruntu tg = -5°C na gtebokosei dg = 1 m bedzie zachodzi-
1

10 zamarzanie wody na wewnetrznej powierzchni przewodu wodo-
ciggowego wykonanego z winiduru o $érednicy a, = 150 mm 1
gruboéci 4cianki d = 5 mm. Przyklad rozwiqzéé przy zatoze-
niu, ze: wspdiczynnik przewodzenia ciepita dla gruntu

= 0,652 W/(m-deg), gestosé strunienia ciepta dla gruntu

-
!

1,5 W/m~, jednostkowy strumieh ciepta dla przewodu
q; = 40 W/m,

e}
i1

Rozwigzanie

Dla sprawdzenia czy bedzie wystepowato zamarzanie wody
nalezy okreslié temperature na wewnetrznej powlerzchni ruro-
ciggu '&n' W tym celu nalezy ustalié temperaturge powierzchni
zewnetrzne] rurociggu, ktoérg przy dobrym kontakcie przewodu

z gruntem przyjmuje sie rbéwng temperaturze gruntu tg na
2
gigbokosci 68' Pemperature tg okreéla sle z rdéwnania
D

M)

=~
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1,5-1
= =l
tgg = 0,652 5’
(o] e
= - s t = 4 3
tgg S gz ©°’
g, R
1
‘}n:\}‘o i bt !

O 160 _ 2,3
o = 30,15 212 198 750 = 5,3

e ]
|

.0,028 = 0,2145,

S = o7 4 H0°0,2145
n - ! T
¥, = +0,03°C.

Poniewa?z Jnj> 0°C nie bedzie zachodzlio zamarzanie wody,

12.2.14. Rurocigg stalowy A = 0,45 W/(m.deg) o érednicy

dZ =57mm i d =2,75 mm zaizolowano warstwa waty szklane]
A= 0,037 W/(m.deg) grubosci dw = 30 mm. Zaktadajac tem-
perature ns powierzchni wewnetrznej rury % = 16500 oraz na

zewnetrznej powierzchni izolacji Jo = 50°C obliczyé:

- jednostkowy strumien ciepka q5 »

- gesto&é strumienia ciepta w odniesieniu do wewnetrzne]
powierzchni rurociggu adn 1 do Zewnetrznej powierzchni izo-
lacji Qs

~ gtrate ciepta w czasie Jjedne] godziny Qo przez ruro-
ciag dirugosci 10 = 50 m.

Rozwigzanie
Jednostkowy strumien ciepta qq okreéla sig wg (12.2¢)3

N s 1 11
LRoy = 755 23 106 515 + 0,037 * 213 108 g
ZRoi

0,00115 + 9,7,

1]

E:Roi = 9,7 (m-deg)/W;
ql = ltﬁg’;'—BO) 4 ql = 57'2 W/m;



502
a, :'Eféy. 5 q, = 101,2 W/n®
Qy = 3600-qy-1, = 3600-37,2-50,

12.2715. Stalo&ym przewodum parowym o S$rednicy zewnetrz-
nej 4, = 108 mm 1 ¢ = 3,75 mm przeptyws para wodna nasy-
cona przy cidnieniu p = 10 bar, Dla obniZenia straty ciepia
do otoczenia zastosowano izolacje sktadajacg sie 2z kilku
warstw utozonych w nastepujacej kolejnodci liczac od ruro-

ciggu:

sznur azbestowy 61 = 10 mn Aq = 0,11 W/(m-deg),
wata szklana J? = 30 mm Ay = 0,037 W/(m-deg),
papler falisty 65 = 5 mm k5 = 0,064 W/(n-deg),
gips 64 = 10 mm k4 = 0,29 W/(m-deg).

Zaktadajgc Jjednostkowy strumien ciepta 9 = 60 W/m oraz btem—
perature na powierzchni wewnetrznej przewodu 0n réwng tempe=—
raturze pary, obliczyé:
~ temperature na zewnetrznej powierzchni warstwy gipsu ﬁé,
~ temperature &w na powierzchni styku warstwy sznura
azbestowego 2z warstwg waby szklanej.

0dp. -Jg = 55,4°¢C, e 165,3°0

12.2,16, Dla zabezpleczenia komina stalowego przed wykrap-
laniem sie pary wodne] na Jjego wewnglrznej powlerzchni zasto-
sowano wewnabrz komina lzolacje wykonang z termalitu.
A= 0,5 W/(m-deg). Oblicgzyé gruboéé_warstwy termalitu dt
jesli érednica zewnetrzna stalowego komina dZ = 700 mm a gru-—
bosé ds = 7 mm, W obliczeniach przyjaé: jednostkowy strumien
ciepla a4 = 1 800 W/m, temperature na wewnetrznej powierzch-
ni termalitu + = 65°C a na zewnetrznej powierzchni komina
d = 5°%.

Odp, dt = 76 mm,
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12.2,17. Wezownice u rur o Arednicy zewnetrznej d,=20 mm
zanurzono w jeziorze w pozycji poziomej. Zakitadajac tempera-
ture na powierzchni we%ownicy B o= 50°C i temperature wody
= 10°C obliczyé:

- wspétczynnik przejmowania ciepta od powierzchni weZowni-

te

oy do wody Oy 9 -

~ wspdiczynnik przejmowania ciepia (ka’ gdyby te samg
we Zownice umieszczono w powletrzu przy tych samych temperatu-
rach wezownicy i powletrza,

- jednostkowy strumien ciepta 9 i gestosé strumienia
clepta g dla wezownicy zanurzonej w jeziorze.

Rozwigzanie

Warunki zadania wskazujg na przypadek przejmowania ciepka
w oSrodku nieograniczonym przy konwekcjl swobodnej, a zatem
dla obliczenia wepdtozynnika dkw posiugujemy sie wzorem
(12.8) s
Wiasciwodel fizyczne wody okresla sie z tabl.15 dla tempera~
tury odniesienia te = tm:

S 50 + 10 - 3000,

e =52
-
p= 3107 1/deg ; A= 0,615 W/(m-deg);
V= 0,805:10° n°/s; Pr = 5,45 PBr_ = 3,55;
9,81-3-10"%.0,020% (50 - 10) 6
ar = 1020702 = 1,455-10°,
(0,805-107°)
GrPr = 7,86:10° tej wartosci w tabeli (12.41) odpo-
wiada wartosdé C = 0,54, n = 1/4
- 0,25
Nu = 0,54 (GoPr)1/%. (%3) ’
’ w
ox+d
L w
1/t 0,25
_ 0,615 | o 4 \Or
Uiy = Giomg “05(7,86-10%)  (Zu)

Q
1

o = 978 W/ (0% deg).
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k obliczen o 5 DPEY. oL i B B o
oy ozen ., Jak prey o, Dla =t = 30%
z tabl.14 okredla sig wtasciwoéci fizyczne powietrza:

A= 0,02%8 W/(m-deg) VY = 16,58.10'6 mg/s.

1

Pr = 0,71; Prw = 0371

O = _—4—';;::‘ !_,:.:- :i 0,0055 ’l/deg "

i L]

C @ . '5. ==
{16,58-10 )

7
Gr-Pr = 26,85.10°  tej warbodci w tabeli (12.1) od-
powiada C = 0,54, n = 1/4 ,

0,25
w
; = 09,0258 4 54.(3% '78—’]04),]/4<9—’ﬂ>0’25
“xp = 70,02 1SR 0,71 L

= 9,7 W/u"-deg).

T dz(xk(& - b,

1

a3
q1 = 1-0,02:978(50 ~ 10), q; = 2460 W/m;

q
s R =
q. = T dZ = Oﬂk( % bj’:) s

978+ (50 - 10), q = 39 120 W/m",

il

q

12.2.18. Przez Srodek hali fabrycznej na wysokosci
h = 4,5 m nad poziomem podtogi przeprowadzono przewdd stalo-
wy o Srednicy zewnetrznej dZ = 108 mm, przez ktoéry przepiy-
wa para nasycona o clénieniu p = 2 bar. Obliczyé:

- 1ilosé¢ ciepta Qo 1 ktore w ciagu godziny przejmie powie-
trze w pomieszczeniu hali, jesli drugosé przewodu wynosi
1 =100 m a temperatura w hali & = 20°c przy zakrozeniu, ze
temperatura zewnetrzne]j powlerzchnl przewodu rdéwna Jjest tem—~

Tarabturze parys
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- ilodé ciepta Qo , ktérg w ciggu godziny przejumie powie-
trze w pomieszczeniu hali, je&li przewdd zostanie zaizolowa-
ny izolacjg grubosci d = 50 mm a temperatura na zewngtrznej
powierzchni izolacji 05 = 60°¢,

0dp. Q, = 86 MJ; Qg = 47,9 MJ.

12.2.19, drednia temperatura powierzchni pieca kaflowego
wynosi &o = 100°C a temperatura w pomieszczeniu (w znacznej
odlegtogei od pieca) tp = 20°C., Obliczyé: '

~ wspbiczynnik przejmowania ciepta %y Jjesli wysokosé
pieca h=1,7?7m, a boki a=0,60m; b =0,80m.

- ilog¢ clepza Q, brzejetego w cigegu godziny od bocznych
gclan pieca.

Rozwigzanie

Treéé przyktadu wskazuje na przypadek wymiany ciepia w
przestrzeni nieograniczonej i konwekcji swobodnej. Dla tego
przypadku wspdéiczynnik przejmowania ciepta okresla sie ze wzo-
- ru (12.6).

Temperature %, oblicza sig wg wzoru (12.5a)

_ 100 + 20 o  uan
b, = =2 = 60°C t, = 60°C.

Dla ustalenia wartosci C, n we wzorze (12.6) nalezy obli-
‘czyé liczby kryterialne Pr i Gr.

Postugujac sie temperaturg ty =%, = 60°C z tabl.14 odczy-
tuje sie wiabciwosci fizyczne powietrza wystepujace we wzo-
rach do obliczenia liczb kryterialnych Nu, Pr i Gr a
mianowicie: vV = 19,4-10;6 mg/s; a = 27,6-10_6 mz/s;

A = 0,0279 W/(m-deg); § = 573266 = 0,003 1/deg.
Postugujac sie wzorem (12.4c) oblicza sie liczbe Pr
6

Pr o 19,4:107°
27,6.10~°

Pr = 0,703,

Wartosé liczby Pr mozna okre§lié z wystarczajgca dok}adnoé-
cig rbéwniez z tabl, 4.
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Postugujac sie wzorem (12.4d) oblicza sie liczbe Gr. W oma-
wianym przypadku charakterystycznym wymiarem liniowym le
jest wysokoé¢ pieca 1, = h

G o 2481:0,003-1,2”+ (100 = 20),
(19,4+1070)2

Gr = 30,85-1C".

i

Dla iloczynu (Gr-Pr) okredéla sie z tabl, (12.1) warbosé

¢C 1 n
Gr.-Pr = 30,85-102.0,70% ,
Gr-Pr = 21,7.10%;
¢ = 0,135, n = %u

0,25
Dla powietrza we wzorze (12.6) pomija sie czynnik (TE‘>
w

Na = 0,135(GT'Pr)1/5,
Nu = 0,155'(2197‘109)1/5,
Nu = 376,

Postugujgc sie wzorem (12.4a) oblicza sie

cxk 1e
ke . 37,
_0,0279 |
by, = Bl 396,
o = 6,18 W/(n®+deg).

Tloéé ciepta Q, oblicza sig wg wzoru (12.3)

= 1,7(2.0,8 + 2:0,6)6,18+ (100 = 20)-3600 ,

O
o)
i

O
il

8,46 MJ,
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12.2.20, W zbiorniku w ksztakcle szedcianu o boku a=2 n
zabudowano dwie jednakowe pod wzgledem wymiaréw grzatki elek-
tryczne z tym, Ze jedng umieszczono poziomo a druga pionowo.
Znajac wymiary grzatek ~ dtugosé 1 = 1,5 m 1 Srednice
d_ = 76 mm oraz Srednle temperatury, na powierzchni grzatek

120°¢ i wody w zbiorniku tp = 40°C  okredliés
~ wspbtczynnik przejmowania ciepta dla grzaiki pionowej
(ka i pozio?ej #khf, ' . ‘

-~ catkowita 1losé cilepia QO oddanego przez obie grzatki
w cilggu godziny. § 2

Odp. e = 2050 W/(m".deg); Ay = 102,8 W/(m“.deg);

Qy = 222 MJ,

S-
n

n

12.2.21. Obliczyé wspdiczynnik przejmowania ciepta Oy
dla wewnetrznej powlerzchni Sciany, ktérej wysokoéé h= 2,5 m,
jesli temperatura na powlerzchni Sciany Ub = 18°C przy tem-
peraturze w pomieszczeniu /tf'z 228y,

Odp. o = 2,47 W/(n°.deg).

12.2.22. Do ogrzewania tazienek w budownictwie mieszkanio-
wyn zastosowano pionowsg rure o &rednicy zewngtrzne] dz: 20 mm
i dtugosci 1 = 2,5 m. Zakladajac Srednig temperature po-
wierzchni rury Ob = 7800 1 temperature w pomieszczeniu ta-
zienki t; = 22°C  obliczyé ilosé ciepta przejetego od rury
w czasie T = 1 godziny.

Odp. Qo = 192,5 k.

12.2,23, Przewodem stalowym o Srednicy zewnetrzne]
dz = 89 mm i grubosci fcianki d = 3,25 mm podwieszonym (po-
ziomym) przepiywa czynnik chtodniczy, Obliczyé temperature ne
wewnatrzne]j powierzchni przewodu 00, jesli izolacja ruro~-
¢iggu byla wykonana 2z korka o 6k = 50 mm, kk:0,0BB W/(m.deg),
a pomierzona temperatura na powlerzchni izolacji wynosita
4. = 18°C przy temperaturze oboczenia 4. = 22°C,

n £
odp. W = -3,65°C,

12.2.24, W pomieszczeniu pralni podwieszono przewdéd wodo-
ciggowy stalowy o Srednicy zewnetraznej dZ = 113,5 mm 1
d = 4,25 mm, przewdd utozono czedciowo w praszczysnie pozio-
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mej i pionowej z tym, %Ze najdiuzszy odcinek pionowy ma drugoéé
By = 3 m a najkrotszy hoin
przewodu przed wykraplaniem sie na Jego powilerzchni pary wod-
nej zaizolowano go warstwg waty szklanej A = 0,037 W/(m-deg)
grubodei dw = 50 mm. Zakladajgc przecigtne parametry powie-
trza w pomieszczeniu pralni b, = 26°C 1 ¢ = 90%, okreslié:
temperature x}n na wewngtrznej powlerzchni przewodu stalowe~-
go, ponizej ktoérej nastapi wykraplanie sie pary na powierzch-

= 1 m, Dla zabezpieczenia

ni izolacji.

Odp. db = 19,100 na odcinku pionowym h = 3 m,
Ob £ 15,500 na odcinkach poziomych,
%, = 17,1°C  na oddinku pionowym h = 1 m,

12,2,25. Obliczyé 1llosé clepka wymienionego miedzy dwoma
piytami o wymiarach 2 x 4 m odlegiymi od siebie o d = 1 cm.
Szezeline miedzy piytami wypeinia powietrze, Obliczyé ilosé
ciepta wymienionego w czasie T = 1 godziny miedzy piytami,
jeéli temperatura na powierzchniach piyt od strony powletrza
wynosi ¥, = 20°C i ¥, = 0°C.

Rozwlgzanie

Obliczenia dokonuje sie wg wzoru (12.7) po uprzednim obli-
czeniu XZ wg wzoru (12.7a).

Obliczenie wspdiczynnika €1 wystepujacego we wzorze (12,7a)
Temperatura odniesienia
20 + O

1= U + U o
b, = =5~ = 10°%,

Bi= 2?51+ 45 = 0,00353 j/deg; V= 14,66-40”'6 /s, Pr = 0,71,

A= 0,0244 W/(m-deg);

L] 5 L) ”
ar = 2:81:0,00355:0,017:20:10 _ 5 55,903 ,
14,66

_ 9,81.3,5%20:107
G = 5795 .

GrePr = 0,71:3,22:10° = 2,285-10°.



-~ 294 ~

Ponlewaz obliczony 1loczyn (Pr-Gr) mniedci sie w granicach
e e & 106’ wartosd €, oblicza sig ze wzoru (12,7¢)

= 0,105(2,285-10°)°73; &, = 1,057

Ek = k

A, = 1,057-0,0244 A, = 0,0258 W/(m-deg)
= ooy, 20,0258 - 0)-

Q, = 24 5,07 (20 - 0)-3600

Q, = 1,475 MJ.

12.2,26. Obliczyé przy jakiej szerokoScl szczeliny wypei-
nionej ptynem o temperaturze te = 10°¢ bedzie zachodzit
przepiyw ciepta tylko na drodze przewodzenia. Zadanie rozwig~
zaé przy wypetnieniu szczeliny powietrzem d_, woda dw przy
zatozenlu réznicy temperatur At = Oa - 02 = 20°¢.

Odp. d, = 7,59 mm, dy = 2412 mn.

12.2,27. Scianke praska wykonano z dwu szyb Ayy = 0479
W/(m-deg), kazda grubosé dsz = 3 mm, przedzielonych warstws
powletrza., Okreélié grubosé warstwy powletrza ¢ przy gesto-
$¢i strumienia ciepia q =25 W/m? 1 temperaturach na ze-
wnetrznych powierzchniach szyb ﬁn = 15°Cc 1 db = -2°C,

Rozwigzanie
Gegstosé strumienia ciepta przeplywajacego przez warstwe
powietrza okrefla sie wstepnie ze wzoru (12.7) po podstawie-

niu w miejsce A, wartodci ze wzoru (12.7e),

A
g =B (3 - ). (a)

Postugujgc sl¢ wzorem (a) oraz wzorem (12.7e) znajduje sie
zaletnoé, z ktdérej wyznacza sile gruboéé warstwy,
9,81+ 02 (1, = 1,)\0122

d
o5y = 0,18 | Br
AL S = < (273 + tp)+ V"

Dla okreslenia wkasciwoéci fizycznych powletrza nalesy okres-
1li¢ temperatury wewnetrznych powierzchni szyb 01 i 4y
ktére wyznacza sie ze wzoru (12.1b):




~ 205 .

=l (i, U
5w 25 X
P o= )
W o= M,9%
e 0,003
b = '—2 s A
1?»_ + 25 0,79
Jy = -1,9°C.

7 tablic dla tf = iﬂlgz:;;lﬁi'z 6,5°C okresla sie wlasciwoéci
fizyczne powietrza: B = 0,00357 1/deg, Pr = 0,71, v =14,38
V= 14,58-10—6 mz/s, 2 = 0,0242 W/(m-deg); po podstawieniu
otrzymuje sie:

25. B , 9,81: 7 (14,9 + 1,9) \0125
0,028 01k,9 + 1,97~ O\ o6 53 (801052

d = 0,147 m = 147 mm,

Obliczona wartosé d obarczona jest btedem, poniewaz w obli-
czeniach posktuzono sie wzorem (12.7e). Dokladne obliczenie
mozna wykonaé opierajgc sie na wzorach (12.7¢) lub (12,7d)

w zaleznosci od ileczynu (Pr-Gr).

it

Postugujgc sie przyblizong wartogcia d
wartoéé (Pr-Gr).

147 mm oblicza sie

L 9481:0,147° (14,9 + 1,9
(273 + 6,5)- (14,38:10~°)

(PreGr) = 6,42-10°,

9,O5°106,

Przy obliczeniach nalezy skorzystaé ze wzoru (12.74)

0,2

__25.4 .8 4'<o o1 —9:81:0% (14,9 + 1,9) )
0,0282(14,9 + 1,9) = "*"\ """ (503 4 6,5)(14,38.1070)2

d = 0,15L1 m = 154 mm .,

12.3.28, Obliczyé rodwnowazny wspodiczynnik przewodzenia
clepkta Az oraz grubogé d warstwy powiebtrza miedzy Sciankami
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ptaskimi o temperaturach wewngtrznych powigrzchni JW = 30°¢
iy = 10°C, jesli iloczyn (Pr-Gr) = 10°.
0dp. L, = 0,156 W/(m.deg); ¢ = 0,0815 m.

Przejmowanie ciepla przy wymuszonym przepiywie piynu

12.2.29, Rurociggiem diugosci 2l =10 m o swobodnym prze-
kroju poprzecznym F = 0,0001178 m~, przeplywa m = 34,8 kg/h
wody 7przy Srednich temperaturach: wody tf = 5000 i $cianki
wewnetrznej Jn = 20°5, Obliczyé wspdiczynnik przejmowania
ciepta od wody do Scianki, w przypadku gdy przekrdj swobodny
bedzie: 1) kotem, 2) kwadratem, 3) prostokatem o stosunku

s
bokdw =5
Rozwigzanie
Parametry wody odezytane z tabl,15 dla tp = 50°C:

B
v

4,6:10% 1/deg; A = 0,647 W/(m-deg); o = 988,71 kg/m’
0,556:107° n?/s; Pr = 3,55

0 -
dla tw:::\}\n:QOC PI‘W—'?.

i

wal

Obliczenie kryterium Re = — .

Predko$é przeplywu wody

34,8 ,
3600-988,1-0,0001178

0,0831 n/s.

1]

w

w

Charakterystyczny wymiar liniowy 16 okreéla sie w zaleznos-
¢l od przekroju poprzecznego dlas
kota le = d

d = 12,25 mm §

kwadratu 1, = d, oblicza sig ze wzoru (12.8)

4 = a (dtugosé boku)

jah
|

= 10,85 mn;



2¢38eD
prostokata 1, = dr =

dI‘ = 9,8 mm.

koto kwadrat
Re 1830 1620

prostokat

1465

Poniewaz Re < 2300, przeplyw ma charakter laminarny, wspéi—
czynnik przejmowania ciepia oblicza sie wg wzoru 1 tabl. (12.2)
Obliczenie kryterium Gr i Nu

9,81+4,6.107*(1_)+ (50 - 20)
(0,556.107°)2 '

Gr =

55,0925
Nu = O,,'7.Reo’35'3’550,45.(;1‘0,1(1,}_25) ? -’I,

= ST (< IR .
poniewaz ¥ = 0,01225 820, to zgodnie z tabela (14.3) €1=1
Wspétezynnik o oblicza sie wg wzoru (12.4a)
o o Nu-0,647
- i
e
koto kwadrat | prostokatb
Gr 8,06:10° | 5,6+107 | 4,13.107
Na 11,5 10,66 10
o W/(m~-deg) | 607 635 660
12.2.30. Przez rurocigg dxugosci 1 =2mnm

wnetrznej Ay =

i Srednicy we-
68 mm przepiywa woda z predkoseia w=0,023 m/s
podgrzewajac sig od %, = 10 do t, = 50°C. Okreslié:

- wspdiczynnik przejmowania ciepta o. przez wode do Scian~

ki wewnetrznej rurociggu, jesli $rednia temperatura Scianki
~ N 0
tw = Jo = 100~¢C,

- ilos¢ ciepta Qq przejetg przez wode w claggu T = 1 go-
dziny.

0dp. o = 328 W/(u"-deg); Q, = 35,2 MJ.
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12.2.%1. Nawigzujgc do tredci zadania 12.2,23, okreslié
wartosé wspdrezynnika przejmowania cilepia & miedzy czynnikiem
chtodniczym 1 wewngtrzng powierzchnig przewodu, speiniajscym
warunki zadania, jesli Srednia temperatura czynnika wynosita

e
tf = ~%,87C, .
0dp. o = 177 W/(m"-deg).

12.2,3%2. Obliczyé temperature spalin t2 u wylotu z ko~
mina stalowego o Srednicy wewngbtrznej dw = 800 mm i wysokog-
¢i H = 40 m przeplywajgcych z predkoscia w = 6 m/s, Zada-
nie rozwigzaé przy zalozeniach:

- 4rednia temperatura wewnetrznej powierzchni koming
3, = 100°C,

- 4rednia temperatura spalin przeptywajacych przez komin

t, = 250°¢,

- spaliny traktowaé jako powietrze suche,

- w obliczeniach pomingé ciepto oddane przez promieniowa-~
nle,

Odp. t, = 213°C.

12.2.33. Dla wymiennika ciepta o konstrukeji jak podano
na rysunku 12,11 i érednich temperaturach: przepiywajace] wo-
dy %y = 80°C i $cianki ¥ =110 oraz

nate zeniu przeplywajgcej wody

m = 1500 kg/h. Okredlié:
- wspltczynnik przejmowania ciepta

dla przypadku przeptywu wody wewngtrz
rurek xq oy

-ditto miedzy rurkami Oy

8625/8025 Zadanie rozwigzaé przy zaloZeniu, Ze
L = - > 1 S 50
a - -
Rys.12.11
Rozwigzanie

Parametry wody dla te = t. = 80°%

£
A= 0,675 W/(m-deg); v = 0,564:107° m°/s; o = 971,8 ke/n’;

Pe = 2,25; Pr. = 1,57 (dla & = 119°0),
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Obliczenie wspdiczynnika oLy
Okreélenie charakteru przeptywa (Re)
Predkoéé przepiywu wody
1500+ 4

w = H = 0,5 m/s
971,8+7+7-0,01225% - 3600 " ’
Re = 2:22:0,01225 .. Re = 17 500,

0,364-10"

Obliczenia kryterium Nu dokonuje sie na podstawie rdwnania
% g tabl.12,2

0,25
Nu = 0,021-17 500078.2,250+43 2425> a5

'= 1,57 ¥
Nu = 80,8,

_ 80,8-0,673 ‘ .
%1 = 790,01225 oy = 4450 W/(m?-deg)

Obliczenle wspdtezynnika Ol
Okreslenie charakteru przepkiywua (Re)
Predko$é przeptywu wody '

1500+ 4 ,
974,81+ (0,08025° ~ 7.0,01675) - 3600

w = 0,122 n/s;

§rednica roéwnowazna przekroju

0,08025° - 7-0,01675°
T 0,08025 + 7.0,01675

jo7)
il

d_ = 0,02265 m;

0,122:0,02265  p. _ ngao,

Re =
0,364-10~°

Obliczenia kryterium Nu dokonuje sie na podstawie réwnania
2 z tabl, 12.2 po uprzednim okredleniu z tabeli 12.4 wartos-
¢l liezby K, = 25,8 (drogg interpolacji)



Rys.12.12

Sen0,2
Nu = 25,8:2,2501%3 <§4é5) ves
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?

1557

Nu = 40,2

40,2.0,673 2
oy = 5iombs T Yp = 1190 W/(m“.deg) .

12,2.34. W wymienniku o konstrukeji po-
danej na rys.12,12 przez przekrdj pierscie-
niowy przeplywa w ciagu godziny m=8000 kg/h
wody o Sredniej temperaturze t, = 30°¢,
Okreslié gestoéé strumienia ciepra q prze-
Jetego od powierzchni przewodu o Srednicy
d, = 42,25 m i dtugosci 1 = 1,5 m pray
$redniej temperaturze powlerzchni t= 70°¢,

Odp. q = 242 kW/mg.

12,2,35, Obliczyé ilosé ciepla Qp s kto-
re zosbtato pfzej@te w ¢zasie T = 1 godziny

od wody przeptywajgce] wewnatrz spiralnej wezownicy o Sredni-
¢y spirali D = §OO mm, wykonanej z rury o Srednicy zewnetrz-
nej d, =21,25m pray d =2,75 mm i diugoéci rury
1=7,5m, jesli éredgia temperatura wody t, = 1QO°C, éred-
nia temperatura wewnetrznej powierzchni écianki ¢ = 60°C

n

a predkosé przepiywajacej wody w wezownicy w = 0,6 m/s,

Rozwigzanie

Parametry wody

— — o
b, = £, = 100°C,

A= 0,682 W/(m-deg); V= 0,294:107° n/s,

B = 4,75, Fo,e 3

Okreélenie charakteru przepitywu (Re)

Re = 026°0,01575 = Re = 32 100.

" 0,294.107°

Obliczenie kryterium Nu* dla rury zekrzywionej okresla sig

ze wzorus
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Obliczenia kryterium Nu dokonuje sig wg rdéwnenia 3 z tabl,
12,2, przy €7 = 1, natomiast &y wg wzoru (12,9):

Nu

0,25
0,021-32100018 4,750443 <1%Zi> =,
Nu = 0,021.4025.1,285.0,875°
Nu = 950

o 15,75
€p = 1 + 3,54 567

ED — 1,095

Nu'= 1,09%-95 Nu*= 104

104-0,682 2
6 = W oL = 4500 W/(m -deg);
Q = 7+0,01575.7,5-4500(100 - 60)3600,

240 MJ.

il

%

12.2.%6, Do chXodzenia prébek wody pobieranych z kotla
zastosowano wymiennik ciepta sktadajacy sie z weZownicy (kto-
rg przeptywa woda) w postaci spirali umieszczonej w naczyniu,
przez ktére przeplywa woda, Wezownice o Arednicy spirali
D = 100 mm wykonano z rury o srednicy d, = 10 mm 1 §d = 1 mm.
Okreslié¢ dtugo$é rury 1 potrzebnej do wykonania spiralil przy
zatoZeniu Zes

przeptyw V = 5 1 wody w czasie T = 41 minuty

ochtodzenie wody od t1 = 140°C do Ty = 2000,

temperatura wewnetrznej powlerzchni scianki

0
A 40-C.,
Odp., 1 = 3,03 m.

12.,2.37, Wzdruz gradkiej $ciany o szerokoSei b = 1,5 m
i dxugoseci 1 = 2,5 m przeptywa powietrze (przeplyw powie-
trza réwnolegly do powierzchni scianki) z predkosdcis
W= 3%mn/s i temperaturze poczgtkowe] tp = 20°¢. Przyjoujac
Srednig temperature powierzchni Sciany vy = 150°C  obliczyé
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iloé¢é ciepta QO, ktére przejmie powietrze w czasie T
dziny.

Rozwigzanie
Parametry powletrza okredla sie dla to = tp = 20%
- -6 2
A = 0,0251 W/(m+deg); v = 15,7:10 m=/s.
OkreSlenie charakteru przeptywu

Re = __éiédi7§, Re = 47,75-10™%.
15,7.10~

Kryterjum Nu oblicza sie wg rdéwnania 5 z tabl.12,2
0,032- (47,75-10%)998 |

1135,

o = 122:0,0251 oL = 11,4 W/(ma-deg).

4

Nu

Nu

- ﬂgo_

Obliczenie wapétczynnika o przy zatoZeniu swobodnej konwek-

c¢ji. Krybterium Nu okreéla sie z réwnania (12.6)

t =% = 20 5 1 0 =] 8500;

e n

B = 325 1/deg; = 22,16:10™° u%/s ;

A = 0,0297 W/(m-deg), Pr = 0,71

or = 2281+ (1,5)%: (150 - 20)
N 6,2
358+ (22,16+107°)

Gr = 24,5.107

PreGr = 17,4:107
Nu = 0,135(17,4.109)1/3
Nu = 350

R éﬁQ%%éQg&Z, o= 6,94 W/(ma-deg).
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Do obliczenia QO przyjmuje sie o = 11,4 W/(ma-deg)

H

Qy = 145°2,5-11,4(150~20) - 3600,

1}

QO 20 MJ.

12,2.38. WzdXuz Sciany budynku mieszkalnego dtugodci
1. = 50 m przeptywa powietrze o temperaturze tp = 0% » pred-
koscia w = 5 m/s., Obliczyé wspélczynqik przejmowania ciep~
ta ol . 5

Odp, o = 9,6 W/(n"-deg).

12.2.39. Rozwiazal zadanie 12.2.38 przy zmatozeniu, ze tem-
peratura powietrza obnizy sie do t_ = -20°C,

Odp. o = 10,48 W/(n°-deg).

12.2.40, Przewdd rurowy o Srednicy zewnetrzne] dz: 75,5m
omywa strumieh wody o $rednie] temperaturze tp = 20°C skie-
rowany prostopadle do osl przewodu. Obliczyé¢ jednostkowy
strumien ciepia aq jesli érednia temperatura powilerzchni
przewodu Jb = 80°C a predkosé przepiywu wody w = 1,5 m/s,

Rozwigzanie
Parametry powletrza okresla sie dla te = tp = 20°

V= 1,006:107 m%/s5 A = 0,597 W/(m-deg); Pr = 7; Pr_=2,25
(dla t, = ¥, = 80°C). _
Okreélenie charakteru Trzeplywu (Re)

Re = —#itildEZQg@ Re = 112 500,

1,006:107°

Kryterium Nu obliczd sie wg réwnania 7 z tabl. 12.2 przy

by = 1, ©poniewaz przepiyw jest prostopadty do osi rury.
' . 0,25
Mu = 0,25-112500078.70158 <§5%§> A,
. 925
Na = 747,53 |
_ 147,5-0,507 = 5910 W/(mP-deg);
O = 550755 ’ (o 59 /( g3 ;

4 = 7 -0,0755.5910(80-20), q = 84,2 kW/m.
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12.2.41. Okre$lié ilokrotnie n zmniejszy sie wspoiczyn-
nik przejmowania ciepta, jesli w zadaniu 12,2.40 czynnikiem
przejmujgcym ciepto bedzie powietrze,

Odp. n = 381.

12,2.42, Przez kanal wentylacyjny przeprowadzono poziomy
rurocigg wodociggowy o Srednicy zewnegtrzne] d, = 101 mm tak,
%2e z osilg kanaiu tworzy on kat vy = 40°, Predkosé przepiywu
powietrza w kangle w = 20 m/s przy Sredniej temperaturze
b = 60°C, Okreslié ilosé ciepta Q% przejetego w czasie
T = 1 godziny od powietrza, jesli Srednia temperatura po-
wierzchni rurociggu On = 20°% a diugosé przewodu 1 = 0,9 m,

Odp. Q4 = 1,95 MJ.

12.2.43., W korycie rzeki piyngcej z predkodcia w = 0,2m/s
utozono poziomy rurociag cleptej wody o Srednicy zewnetrznej
dz = 222 mm, ktéry z osig rzeki tworzy kat wy = 30°, Obli-
czyé jednostkowy strumien ciepia a3 przejetego od przewo-
du, jesli érednia temperatura wody tp = 10°C a powlerzchni
rurociggu <, = 40°¢,

Odp. g = 53,6 kW/m,

12.2.44, W kanale wentylacyjnym o wymiarach 0,8 x 0,8 m,
przez ktory przepiywa powietrze z predkoscia w = 10 m/s przy
Sredniej temperaturze tf = 30°C zabudowano pek rur diugos~-
¢i a=0,8m 1i érednicy zewnetrznej dZ = 42,25 mm, rozmie-
szczonych w 4 rzgdach w kierunku przepilywu po n = 13 szbt.

w rzedzie. Rury w peku utozono w uktadzie szeregowym prosto-
padle do kierunku przepiywu powiebrza,
Okre$lié wspdiczynnik przejmowania ciepta dla:

rzedu - 3 oz
rzedu - 1 g
rzedu - 2 %y
rzedu ~ 4 oy
dla peczka rur ap

Rozwigzanie
Parametry powietrzas te = tf ='50°C
V= 16,5&-10_6 mz/s; A= 0,0258 W/(m-deg); Pr = 0,71.



Okreélenie kryterium Re
Obliczenie predkodci przeptywu W, W najwezszym przekroju
niedzy rurami

SE L P,
w Fo F wn dZ a
e 0,8:0,8
Wo = 10 §.8.5,8 ~ 13+0,06255:0,8 *
W, = 31,85 n/s,
Re = 2185:0,04225 oo g oo ok

16,58-10~°

Wépélcz:ynnik przejmowania ciepta oz i o« oblicza sig na
podstawie kryterium Nu dla ukitadu szeregowego, wyznaczone
wg réwnania 9 z tabl., 12,2 przy E.w =1 i f‘n =1

Ny = 0,21+ (8,12-10%)0185. 4.1 |

Nu, = 326,53

3
2645 2 ;
y = Qs oy = ot = 199 W/(n”-dog).

Wspotczynnik przejmowania ciepta oLy i o, okresla sie na
podstawie kryterium Nu okreslone dla % rzedu, stosujgc
wspbtcezynnik £, W8 tabeli 12,6

Nu, = 326,5.0,6, MNu, = 196,

0,00225 3 %4

Il
oY)
O
()}
(o]
e
s}
1
o

o 119,5 W/(mg-deg)

1

Nu, = 326,5.0,9;  Nu, = 294
294.0,0258

[ A 2. 0
b, = o, 0105 oLy 79,3 W/(n"-deg).

I
i

2

Wspdiczynnik przejmowania ciepta dla peczka OLp TUur omywa-
nych poprzecznym strumieniem ptynu okresla sig wg wzoru 8
z tabeli 12.2., Po uprzednim obliczeniu powierzchni rur po-
szezegblnych rzedéw a mianowicie:
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F, = 13+ +0,04225:0,8;  F, = 1,38 n°,

o]
F, = 13- -0,04225.0,8; F, = 1,38 n".

Rzad % i 4 Zgcznie

T
b
I}

y

2(13.1+0,04225-0,8); S F, = 2,76 n° ,

i
(Y
I
(=Y

Catego peczka

"
S

i=4
i=|Fi = 4(13+7.0,04225:0,8); ;;;Fi = 5,52 n°,
= 0,6-1,38 + 0,911,358 + 2,72
P == 5’52 '1991
o, = 174 W/(mz-deg).

12.2.45, Rozwigzaé zadanie 12,2.44 przy zalozeniu uktadu
przestawionego rur w peczku,
Odp. oy = 119,5 W/(mg-deg); Qg = oty

199 W/ (n°.deg);
oy = 129,5 W/(mz-deg); 1)

164 W/(mz-deg).

D

12.2.46, Pek rur o uktadzie szeregowym sktadajgcy sie z 5
rzedéw w kierunku przepiywu po n = 20 szt. w rzedzie, Sred-
nicy zewnetrznej rury dZ = 48,25 mm 1 dugosci peczka
1=1m (jednej rury) omywa poprzecznie (y= 90°) strumien
wody przepiywajacy z predkoscig w = 0,2 m/s.

Pomiary temperatury wykazaly Srednia temperature wody przed
podgrzaniem t, = 0% % po podgrzaniu t, = 70°C oraz tem-
perature powierzchnil zewnetrzne]j rur w peczku 0b = 10090.
Obliczyé mase wody m s ktoéra moze by¢ podgrzana w Ltym wy-
mienniku ciepta w czasie T = 1 godziny.

Odp., m, = 36 500 kg.
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12.2,47. Nawigzujac do tredci zadanla 12,2,46 okredlisd
wspbélczynnik przejmowania ciepia %y dla drugiego rzedu rur
przy zatozeniu ukiadu przestawlonego.

0dp. oLy = 2410 W/(n".deg).

Wymiana ciepta przez powlerzchnie oZebrowane

12.2.48. Pret stalowy A = 45 W/(m-deg) o érednicy ze-
wnetrznej d, = 50 mm i nieskonczonej dzugosci umieszczono
jednym kohcem w oérodku o temperaturze t, = 400°C, Zaktada-
jac, ze pret omywa powietrze o Sredniej temperaturze
by = 20°¢C 2przy wspbczynniku przejmowania ciepia od preta
o= 5W/(m"-deg). Obliczyé:

- temperature preta bty w odlegoéci x = 50 cm od pod-
stawy,

- strumien ciepia przejmowanego od preta Q,

~ ilosé ciepia Q przejetego od preta w czasie
T = 1 godziny.

Rozwigzanie
Obliczenie tx dokonuje sie wg wzoru (12,70) po uprzednim
wyznaczeniu charakterystyki preta wg wzoru (12,14)

mzviﬂl'_()_&i?, m=2,98 1,
- V45.q. ©a057

L
9, = (400-20).e7229870s3
cn =1,49 s , .
Wartosé e odczytuje sie z tabell 16
vk = 83,6
t, = 83,6 + 20
t, = 103,6°C.

Obliczenia @ dokonuje sie wg wzoru (12.13) pray
‘bh(m-h) = 1

2
Q = 45-2,98.1. 222 . (400 - 20),

Q = 100 W.
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Tloé¢é ciepta
1003600,

%
Q

o = 360 KkJ.
12.2.49, Dla zadania 12.,2,.48 przy zatozeniu diugosci pre-~

ta 1= 1m okreslié:

témperature ty Dpreta w odlegtodci x = 50 cm,

temperature na kofdcu preta By s

ilo$é ciepra Qp przejetego od preta.

I

]

Rozwigzanie

Rongtrywany przypadek dotyczy preta o skoiczonej diugoé-

ci. Obliczenia t dokonuje sie ze wzoru (12.11)

cos h[2,98(0,5 = 1
(400-20) =g s iz, o8 1)

cos h(~1,4
Py = 380 o h§2,98) ’

WartoSci funkcji hiperbolicznych odczytuje sie z tabeli 16

I}X

i

= 2,392 = 0q,
Vg = 380 57068’ Py = 83,6°CH
¥, = 83,6 + 20 t, = 103,6°C.

Oblicza sie wg wzoru (12,12)

el
Wy, = (400-20) cos h(2,98:1)* y = 35,6°C
by, = 35,6 + 20 b, = 55,6%

Ilos¢é ciepka Qo oblicza sie ze wzoru Qo =QT Do u~-
przednim obliczeniu strumienia ciepta w oparciu o wzér (12.13)
2
Q = 45.2,98-m 202 (400~20) tgh(2,98+1)
tgh(2,98) = 0,995 odezytany z tabl.16

Q =995V,
Q, = 358 kJ,
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12.2.50. Ok?eélié minimalng diugoéé preta stalowego Lnin
o 4rednicy zewnetrznej dZ = 20 mm wZywanego przy obsludze
paleniska kotla o diugosci 1k = 2,5 m, jeSli temperatura

w palenisku to = 1000°C" a temperatura na koncu preta powin-
na byé bty = 35°C, W obliczeniach przyjaé érednig temperatu—
re powletrza przejmujgcego ciepo tf = 1500 i wspdiceazynnik
przejmowania ciepta o = 6 W/(m+deg).

0dp., 1,4, = 2,2 + 0,885 = 3,385 n.

12.2.51. Dla zebra prostego plaskiego wykonanego z alumi-
nium Aa = 203 W/(m-deg) o wymlaraca: wysokoéé h = 40 mm,
drugosé 1 = 300 mm, grubosé dé = 3 mm, ©pPrzy zaloZeniu btem~
peratury u podstawy to = 100°C, $redniej temperatury plynu
przejmujgcego ciepxo by = 30°C i wspotczynnika przejmowania
ciepta od zebra oty = 10 W/(m?-h). Okreslié:

~ strumied ciepta @,

- temperature na koncu zebra By s

- ilokrotnie n  zmnicjszy sig strumien ciepta, jesli
dé = 1 mm, .

Odp. Q = 16,55 W; t = 98,23 n = 1,03.

12.2.52. Nawigzujgc do treéci zadania 12.2.51 okreslié:

- przy jakiej wysokoéci Zebra h temperatura na jego kon-
cu bedzie réwna t) = 55°¢,

- temperature na koncu zebra tk, jesli bytoby ono wy! -
nane ze stali.

Odp. h = 0,295 m; b, = 92,4°C.

12,2,53, Okreslié wespdlezynnik efekbywnosci E i Sredni
przyrost temperatury Jh dla Zzebra prostego o wymiarach
h =50 mm, 1=1000 mm, d, = 0,2 mm przy temperaturze Zeb-
ra u podstawy b = 80°C, 4redniej temperaturze plygu
tp = 30°C i wspdzcazynniku przejmowania a, = 7 W/(m"-deg).
Obliczenia przeprowadzié dla Zebra wykonanego ze stali, alumi~
nium oraz miedzi Km = 383 W/(m-deg).

Odp.

stal aluminjum | miedz
B 0,888 0,977 0,988
0& 44,4 48,8 49,4
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12.2.54, Do piyty stalowej o wymiarach: szerokoéé
a =0,5m i dtugosci P =1m przyspawano stalowe Zebra
proste dtugosci 1 = a, grubodci 62 = 2 mm, wysokosci
h = 60 mm zachowujgc rozstawienie Zeber b = 20 mm. Zakla-
dajac érednig temperature u podstawy zebra t = 100°C, po-
wietrza tf = 5500 i wspézczynnik przejmowania cilepta od
bocznej powierzchni zebra i powierzchni miedzy Zebrami
oy = o, = 20 W/(m2-deg), okreélié:

- strumien ciepta @ dla powierzchni oZebrowanej,

- zastepczy wspdiczynnik przejmowania ciepta od powierzch-~

ni ozebrowanej Oy -

Rozwigzanie

Iloéé ciepia przejeta od powierzchni oZzebrowanej Q skta-
da sie z cilepta przejetego od zeber QZ oraz od powlerzchni
migdzy zebrami Q.
Obliczenie Q,

)
Q, = n:Qy
gdzie: n = ilogé Zeber,
Q, - iloé¢ ciepia przejeta od jednego zebra.
Tlos¢ zeber n

TIloéé ciepta Qé oblicza sie wg wzoru (12.13) po uprzednim
obliczeniu charakterystyki m (12.14a) oraz tgh(m-h) z ta-

beli 16
n = Vﬂé%é%%i? m = 21,10 &
mh = 21,06:0,06
mh = 1,265 tgh(1,265) = 0,8524,
Qy = 45:21,1(0,002-0,5)(100 = 35).0,8524
Qy = 52,6 W,
Qs = 52,650 Q, = 2635 W.
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Obliczenie Qr
! J
(b - n-dz)-a-ur(bo - tf)
(1 - 50-0,002):0,5-20(100 - 35)

o

1

%
QT

I

585 W

Q 2635 + 585 Q = 3220 W.

Wspoélczynnik o, oblicza sie ze wzoru (12.15a) po uprzednim
obliczeniu powierzchni- FZc’ FZ’ Fr 1 wspdiczynnika efek-

tywnosci Zebra B ze wzoru (12.16)

FZc = FZ + Fr
FZ = ne.2.hes8
F, = 50.2.0,060+0,5 F, = 3 uf
F,=% (a~ nndz)
F, = 1(0,5 - 50:0,002) F, = 0,4 m°
F,, = 3,4 n°

g - 5(1,265) _ 0,8504

1,265 = 1,265
E = 0,674
20 -
Ay = z-;l—l_ (0,6743 + 0,4)
o, = 143 'W/(ma-deg)
%Ze ¥ ‘

12.2.55. Na obwodzile rury stalowej pionocwe] o $Srednicy
zewnetrzne] dz = 33,5 mm 1 diugosci b = 1m przyspawano
R = 16 8z, 2Zeber diugoéci 1 = b, wysokosci h = 50 mm
i grubosci dz = 4 mm. Temperatura u podstawy zebra
to = 10000, $rednia temperatura powletrza te = 4000, wsp 6%~
¢zynnik przejmowania ciepta o = 15 W/(meodeg). Obliczyé



= B2 =

ilos¢ ciepta QO przejeta w ciggu T = 71 godziny od powierzch~
ni rury ozebrowanej.
Odp. Qg = 2,49 MJ.

12.2,56, Okreslié strumied clejia Q przejmowanego przez
powietrze od Zebra Zeliwnego X = &3 W/{m.deg) okragtego o
przekroju prostokgbnym przy temperaturze Zebra u podstawy
to = 12000, tenmperabtura powietrza tf = #0070 1 wspéLezynni.-

ku przejmowania ciepta o, = 10 W/(mg;deg). Srednica walca
na, ktérym nasadzono zZebro 4 = 60 mm, Arednica Zebra

D = 150 mm przy gruboéci dé = 2 mm,

Rozwigzanie
Strumien ciepta Q okresla sie z réwnania (12.19) po u-
przednim obliczeniu powierzchni zZebra FZ i wspéiczynnika

efektywnosci E wg wzoru (12.16) opierajac sie na h' WE
wzoru (12.17) i m wg wzoru (12.14a).

2 .2 2
F, = % (0,15° - 0,06%).2, F, = 0,02964 n” ;
n' = 915 20,06 (4 4 0,35.2,3 1og 12D
h' = 0,059% m
2.10 ~ )
m = V&3.0,002 m o= 12,6 3
m h'= 0,747
tgh 0,747 = 0,635 (wg tabl.16)
_ 0,635 =
B = N E=20,85
= 10.0,02964(120 ~ 40).0,85
Q = 20,2 W.

12.2,.57. Obliczyé i1loéé ciepta Q, DPrzyjetea w czasie
T = 1 godz. przez powietrze od 1 = 1 m poziomej rury oZe-
browanej z okrgglymi Zebrami stalowymi o przekroju prostokgt-
nym. Srednice zebra D = 200, zewnetrzna 4rednica rury
d = 76 mm, grubosé zebra dz = 1 mm, ilogé zeber n = 65 szt/m.
Temperatura na powierzchni rury db = 100°C, powietrza
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2000, wspdbiczynnik przejmowania ¢.Lepta od Zebra
5 W/(m“-deg).
Odp. Q, = 2,56 MJ.

Tl

b
&y,

\'12_2,58, Dla rury zebrowej o konstrukcji podanej w zada~
niu 42.2_57 1 tych samych btemperaturach to i tf okre$lié
wspétcezynnik przejmowania ciepta od Zebra & 1 zastepeczy

s, PTZY predkosci przeprywu powietrza w najmniejszym prze-
kroju w = 5 m/s.

Rozwigzanle

Obliczenia «o,., dokonuje sie wg réwnania 12 z tabeli 12.2.

Obliczenie liczb kryteri. Inych Re i Nu

L = = 15,4 nm

0,22 = 0,076
e 570,0155

=
{!

+ 0,076

l,_l
il

1,188 m

= 20% v = 15,7-10"° n?/s % = 0,0251 W/(m-deg)

6

Re 51,188-10" _ 3,78-105
15,47

il

- 0,68

i

0,17(3,78+10°)
1045

X 1045-0,0251 _ 2.
o 1,188 = 22,1 W/(n"-deg).

Nu

]

Zastepczy wspdiczynnik oblicza sie ze wzoru (12.15a)

= T 2 = 2
P, = 65-2. 7 (0,22 - 0,0767); T, = 3,49 m
F_ = 7-0,076(1 = 65:0,001); P, = 0,223 u®
¥, = 3,713 n°,
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Obliczenie wespdtczynnika efekbtywnosci Zebra E

[ 222,71 _ 1
n =V3555800 i Ty

n' = 22 =0.076 (4, 0,35.2,3 1og 292)

= e

h' = 0,083

mh' = 2,60 tgh(2,63) = 0,989
0,98 .

E= 2—%3 E = 0,380
22,1 ;

%y = 5hyg (0,380:3,49 + 0,223)
gy = 9,22 W/(n°.deg).

12,2,59, Okreélié ilokrotnie zwiekszy sie strumien ciepka
przejmowanego od zebra, jesli w zadaniu 12.2.57 predkosé
przeplywu wzrosnie S~krotnie a 1losé Zeber 2-krotnie,

Odp. 1,54 raza.

12,2,60, Dla plyty piaskie] stalowej o wymiarach 1x1 m
ozebrowane]j stalowymi Zebrami prostymi o wymiarach: diugosé
1=1m wysokoéé h = 75 mm, grubosd dé = 2 m, i rozsta=—
wieniu b = 20 mm, Okresli¢ wspéiczynnik przejmowania ciepZa
%y I ey
powletrza przed podgrzaniem tp = 10°C predkoscl przepiywu
powietrza wzdiuz zZebra w = 10 m/s.

0dp. o, = 36,2 W/(u°-deg); o, = 18,1 W/(n"-deg);

(kryterium Nu okreslono wg réwnania 5 tabeli 12.2).

jeséli temperatura pryty to 5 8000, temperatura

12,2,61., Obliczyé zastepczy wspdiczynnlk przejmowanla
clepta N dla rury oZebrowanej pionowej o konstrukeji i
diugosci jak w zadaniu 12,2.55, je$li temperatura zebra.

u podstawy to = 90°C a érednia temperatura powiletrza przej-
mujgcego ciepto tf'z 30°¢.

Rozwlgzanie

Wspéiczynnik przejmowania ciepta od Zebra oLy, okresla

sie wstepnie z réwnia kryterialnego dla swobodnej konwekcji
(12.6)
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— on o 98 B0 B
te = bm = 5~ = 60°C

B =0,003 1/deg; v = 19,4:10° u/s; Pr = 0,74
A= 0,0279 W/(n-deg)

140,00%.17+ (90 ~ 30
Gr = 218 - i-ﬂo‘é?Z 20); 6 = 4,7.109
9
Gr Pr = 3,34.10%
Mu = 0,135'(3,54-109)1/3 Nu = 202

191,5-0,0279

oy = =t t—"= = 5,6 W/(mz-deg).

" Sprawdzenie prawidtowosci obliczenis oy
Kryterium Gr obliczone przy zatozeniu At = 90 - 30; wtaé-
ciwg wartoScig At, ktodérg nalezato podstawié jest Oh (4red-~
ni przyrost miedzy temperatura powierzchni Zebra a temperaturs
pXynu)

= Ob-E
2.5,6 1
= ES—.g:—O'm m=’15,.8ﬁ
mh = 0,79 tgh(0,79) = 0,658
= 0,831
P 0
Py = (90 - 30)-0,831 ¥, = 50°C

Wobec duzej rozbieznosci miedzy zalozong wartoscig At a dh
nalezy obliczenia przeprowadzié dla At = 509G tj. przy Sred-
niej temperaturze zebra t = 80°C

2,92.109

192 o, = 5,3 W/(n°-deg)

Gr-Pr

I

Nu

Obliczenie wspdlczynnika efektywﬁoéci zebra B

m=1/-229s3 o
45.0,001

mh= 0,768 tgh(0,768) = 0,646 E = 0,841

15,3

i
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Wobec matej rdznicy miedzy obliczonymi wspéiczynnikami o,
przyjmuje sig do dalszych obliczeh o, = 5,3 W/(m2~deg).

Obliczenie wspéczynnika Oy

C
2
P, = 16-2:10,05 P, = 1,6 n
Z Z
F_ = 7-0,0335-1 - 16.1.0,001 F, = 0,089
2
FZC = /],689 m
o = 2222 (0,841-1,6 + 0,089)
2o = 1,689 (O ’ '
oL, = 4,5 W/(m2-deg)
zc ~ ! *

12.2.62. Obliczyé wspdlczynnik przejmowania cieptra dla

zeb oL
ra 5

" i ; / = R
powierzchni ozebrowane] ST dla nagrzewnicy ramowe] wielo-

oraz zastepczy wspdiczynnik przejmowania ciepta od

rzedowej z rur oZebrowanych . o uktadzie szeregowym i wymiarach:
érednica zewnetrzna rury d = 13,25 mm, Srednica Zebra

D = 61,25 mm grubo$é zebra dz = 0,7 mn, Rozstawienie zeber
b = 3 mm, rozstawienie rur w rzedzie 5,4 = 63 mm, material
- stal. Srednia temperatura $cianki rury to = 12000, $red-
nia temperatura powietrza tf = 40°¢, Nagrzewnice zabudowano
w kanale o wymiarach 0,82 x 0,82 m, przez ktdéry przepltywa

%2 300 kg/h powietrza przy cisnieniu barometrycznym 41 bar.

Rozwigzanie
Sredni wspoélczynnik przejmowania ciepta o, oblicza sieg
Wg wzoru

O(Z = O,850¢.

Wartoéé o okresla sie wg rodwnania 11 tablicy 12.2,
Okreslenie kryterium Re, Nu,
Wtasciwoécl fizyczne powietrza prazy te = tf = 4OOC,
0= 1,092 kg/m’; v = 17,6:107° m2/s; A = 0,0265 W/(m.deg);
Pr = 0,71.
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Obliczenie predkodci powietrza w przekroju Fn

S _ 13,25 24 0,7 -
P, = [1 32 (1 + 25 . 345)|-0,82.0,82
F = 0,411 n°
32300
W = 7.592.3600-0,441 = 20 m/s
20.0,003% 3
Re = S 1222, Re = 3,4:10
17,6410 ’
-0, 54 -0, 14
Nu = o,104(3,4-103)0’72<1§%35> ! .<%§> !
Nu = 12,1
12,1-0,0265 2
e s EE SR Sk i .
a = 0,003 o = 107 W/(m“-deg)
o, = 0,85:107 o, = 91 W/ (n°-deg).
Obliczenie U o
Powierzchnie F,, F, i F, okreéla sie dla 1 m rury
ozebrowanej.
o _ 1000
I1l0oé¢ Zeber na 1 m rury n = —3 = 33% szt,
F. = E-(O 061252 -0 0013252)'2-333 = 1,870
2 =4 O : ' =
F. =m.0,01325(1 - 333.0,0007) = 0,032
2
Fyo = 1,902 m

YR
n = /35550007 "= 76

n' = 9,06725 5 0.015257(1 + 0,35.2,3 log 61,25)

13,2

=
i

0,0368
mh' = 76-0,0368 nh'=2,8

0, 8826
E:”JZ—,B""; E

tgh(2,8) - 099926
e ??%65 (0,354+1,87 + 0,032)

= 33,3 W/(n?-deg).

£
!

>
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12.,2,63, Rozwigzaé zadanie 12.2,6Z przy zaXozeniu prze-
stawionego uktadu rur w nagrzewnicy.
s ) =3
Odp, o, = 1M1 W/ (m".deg); Uy, = 53,9 W/(m".deg).

12.2.64, Rozwigzal zadanie 12.2.62 przy zaXoZeniu zeber
kwadratowych o wymiarach L = D = 61,25 mm dla uktaddw:
a) szeregowego, b) przestawionego,

0dp. a) o = 84 W/(n"-deg); b) o,

102 W/(me.deg);

oty = 31 W/ (2. deg); o, . = Bl 4 W/ (u"edeg).

ZC

Wymiana ciepta przy zmianie stanu skupienia

12,2.65, W kotle parowym piomienicowym o powierzchni
ogrzewalnej F = 80 m2 tworzy sie para sucha nasycona przy
cignieniu P, = 9 bar, Obliczyé ilosé pary m  wytworzonej
w kotle w czasie T = 1 godziny, je$li Srednia temperatura na
powierzchni é&cianki wynosi tw = 184°C.

Rozwlgzanie
Obliczenie iloscil cieplta przejetego od powierzchni kotla
w czasie T :

Q, = Feald, - %)

s

wspotczynnik o okredla sie z zalesnodci (12,20b)

R
u

45,8.10005 (184 - 179,88)2073,  a = 3900 W/(n>-deg);

T 80.3900(28#5-:1338,88)-3600 . &= 2285 kg.

12,2,66, W zbiorniku o duzej objetodeci zachodzi wrzenie
wody przy cisnieniu P, = 18 bar., Okredlié wspoédiczynnik
przejmowania c¢iepta, jesli gestosé strumienia ciepia
q = 350 000 W/u>,

Obliczenia przeprowadzié za pomocg wzordw (12.20) i (12.20a)
i wykazaé rozbiezno$é obliczonych wartodci w procentach.

Rozwigzanie

Obliczenie liczb kryterialnych wystepujgcych we wzorze
(12.20). Wiasciwoéci Tizyczne wody wrzacej i pary suchej na-—
syconej dla ts przy cisnleniu p = 19 bar:
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<t
I

209,75 = 200°C; ¢ = 862,8 kg/m’s o = 4,501 kJ/(kg-deg)

~ 0,665 W/(m-deg); v = 0,16:107° n?/s; Pr = 0,95;

>
1}

il

P"m 9, 549 kg/m5 (para); » = 1901 J/kg; 6 = 3'76,5-’10—4 N/m

i
1l

_ 4,501-10°.862,8:376,5-10"%(273 + 200) _ 69,4.10°

L (1901-102.9, 549)2 530
1 =0,21.107° n
350 000 -3
W = w_ = 19,310
k" 4,901-10%.9,54) B
1075.0,21.1¢ °
Re, = 12.3:10 7-0,21-1C Re, = 25,35:107,

0,16+10~°

Ponlewaz Rexj> 0,01 przyjmje si¢ ¢ = 0,125 i n = 0,65

Nu_ = 0,125(0,02535)%152. (0,95)1/2
Nu, = 0,0123
- =-9191§éi9£2§2 o = 35 600 W/(m".deg)
0,21+10

Obliczenie o wg wzoru (12,20a)

oL

i

5,44.190’15.350 OOOO"7

[

i

36 800 W/(mg-deg)

Rozbieznosé wynikéw wynosi 3,53%.

12.2,67. Parownik amoniskalny urzadzenia chtoduniczego o
powierzchni F = 2,5 m2 umieszczono w pomieszczeniu o bempe-
raturze te . Okreslié¢ temperature powierzchni parownika do’
Jesli ilosé ciepta pobileranego przez parownik w czasie
T = 1 godziny wynosita Q, = 135 MJ a temperatura wrzenia
amoniaku ts = ~10°C. Wtasciwoéci fizyczne amoniaku przy
tg = ~10°C



~ 320 -

o = 652 kg/n’; o = 4,55 kJ/(kg+deg); T = 1290 ki/kg;
\ = 0,562 W/(m-deg); o = 2,39 kg/m’; 3 = 2,64.107° n°/s;
6 = 298.10~% N/m; Pr = 1,38.

0dp. 3, = 5,7°C.

12,2.68. Obliczyé krytyczng: gestosé strumienia ciepta
Qe s roznice temperatur Atkr i wspdiczynnik przejmowania
ciepta e dla warunkdéw zadania 12,2,65.

Odp. g, = 27,9-10° Wa?, At = 19,4°C

144 000 W/(m°-deg).

i

kr

12.2.69, Na $ciankach pionowych zamknietego naczynia o wy-
miarach podstawy 0,8x1 1 wysokoéci H = 0,8 m skrapla sie
para wodna przy c¢isnieniu Py = 1,2 bar. Okreslié ilosé ciep-
ta Qo przejetego od pary w czaslie T = 1 godziny, jesli tem-
peratura $cianki tw = 120°¢,

Rozwigzanie

Na wstepie ustala sie charakter spiywu skroplin o czym
decyduje rdznica temperatur At = t,
Wtadciwosci fizyczne skroplin dla te = 05 (tw + &
t, = 0,5(124,71 + 120) t_ = 122,35°

e
A= 0,685 W/(m-deg); o = 941,2 kg/m>; n = 229,46-10° Ns/m?

- ts.

)

S

Vo= 0,24-10—6 m2/s; ¢ = 4,236 kJ/(kg-deg); T = 2189 kI/kg
(dla %g) Pr = 1,4

Obliczenie krytycznej rodznicy temperatur Atkr wg (12.23a)

‘ —6,2
- 395 2189 1,4  1/(0,24-1077)
Dby = 395 4556 0,8 \ 9,81
At = 6,4°C At = 124,71 - 120 = 4,71°C,

Poniewaz A% <‘Atkr obliczenla wspodiczynnika o dokonuje sie
wg wzoru (12,22)
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Q
I

4 S—
1 ’IB-\/0’6855"94"522'2’189'105'9,81
?

209,46+10~.4,71.0,8
o = 10 350 W/(n.deg),
Q, = 0,8:3,6¢10350+4,71.3600 ,
Q, = 478 MJ.

Sprawdzenie, ¢zy speiniony jest warunek Re <Rekr, dla
ktérego stuszny Jjest wzor (12.22).

10 350.4,71-0,8
229,46+107°.2189.10%

Re =

Re

78;5 Re < 100.

12.2,70. Na zewnetrznej powlerzchni pionowych rur wymien~
nika ciepta zbudowanego z n = 30 szt. rur o Srednicy ze-
wnetrznej d = 33,5 mm i dlugosci H = 1,2 m skrapla sie
para wodna przy cidnieniu Py = % bar. Okreslié:

- wspdlczynnik przejmowania ciepta o przy roéznicy tempe-
ratur miedzy para 1 Sclankg At = Atkr,

- iloé¢ pary D wykroplonej na powierzechni rurek w cza-
sie T = 1 godziny.

0dp. o = 10 400 W/(m"-deg); m = 2170 kg .

12.2.71. W wymienniku paro~wodnym o pilonowym ukladzie ru-
rek podgrzewana jest woda w ilosci mw = 5000 kg/h. Powierzch-
nia wymiany ciepla sktada sie 2z n = 30 szt. rurek o Srednicy
zewnetrznej d = 0,%35 i diugosci H = 1,2 m. Obliczyd
wspbtczynnik przejmowania ciepta od skraplajgcej sie pary,
jesll wymiennik zasilany jest pars o cifénieniu p = 2,6 bar
a przyrost temperatury podgrzewanej wody Atw = 40°C.

Rozwigzanie

Wrasciwogei fizyczne skroplin okresla sie pray te == ts =
= 129,87°C; t_ = 140°C.
Okres$lenie charakteru spiywu skroplin na Sciance.
Wobec braku danych odnoénie temperatury Scianki tw nie moZ-
na okreglié charakteru spiywu w zaleznodci od Atkr. W tym
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przypadku charakter sptywu skroplin okresla sie w odniesieniu
do Re obliczonego wg wzoru (12.23)

m, © Atw
a="—"F

Wobec braku danych co do éredniej temperatury wody przyjnuje
sie ¢ = 4,187 kJ/(kg-deg)

5000 « 4,187 - 102-40 _ 83,5-10°

4 = 3600-%-0,0335-1,2:30 = 13,65-10°
2
q = 61 300 W/n" ;
Re = 61300-1'2 .Re = ’]70,5-

9
201,036-10™°.2145.10°

Wobec tego, Ze Re > 100 spiyw skroplin nie ma charakteru
czysto laminarnego, obliczenia oo dokonuje sie wg wzoru
(12.22a)

3 y

o = 0,16+0,684e 9,81°1.Eé 5 - 170,5
(0,212-107°)2  170,5 ~100 + 63 V1,25

« = 8760 W/(u-deg).

Obliczenia temperatury tw dokonuje sie z zaleznodeci:

q = OL(tS = tw) 3

= - 61 300
by = 13987 - “g5go
b, = A92,87°0.

12.2.72, Oblicazydé wspélczynnik przejmowania ciepta przy
skraplaniu sie pary o cisnieniu p, = 1,5 bar na poziomej
rurze o0 Srednicy d = 60 mm przy temperaturze Scianki '
5. = 93°C.

w . 2

Odp. o = 7550 W/(m".deg).

12,2.73. Powlerzchnie grzejng wymiennika ciepta stanowi
7 rzedowy peczek rur poziomych o Srednicy Zéwn@trznej



T

d = 35,5 mm 1 uktadzie szeregowyu. wy.rennik zasilany jest
para o cilsnieniu P, = 1,9 bar, Okreslié wspdtczynnik przej-
mowania ciepta przy temperaturze Scianki b = 107,6°C dla
7 rzedu <x7 oraz Sredni wspdéiczynnik dla catego peczka o,

Rozwigzanie

Obliczenia wspdéiczynnika przejmowania ciepta dla 7 rzedu
o dokonuje sie wg wzoru (12.24&) po uprzednim obliczeniu o
wg wzoru (12.24) i odczytaniu wspdiczynnika €, 2 wykresu
rys.12.3.
Wtasciwosci fizyczne skroplin okresdla sie dla te =
= 0,5(132,4 + 107,6) t, = 120°¢

1

i

4 s .
0,79_.\/50‘( '?‘53'94252'2167'"03-9,81
2

S 35, 2.+ 10-0(132,, 4107 ,6)0,0355
oy = 9500 W/(n°deg)

£, = 0,38

o, = 0,38:9500, oLy = 3610 W/ (n.deg).

Sredni wapéczynnik przejmowania ciepta dla peczkas:
o = 0,65.9500, o = 6170 W/(n°.deg).

12.2.74, Nawigzujac do tredci zadania 12.2.73 okreflié:

- wspdtczynnik przejmowania ciepia peczka rur o' przy
zatoZeniu érednicy zewnetrznej rury d = 60 mm,

- wspbétczynnik przejmowania ciepta %y i o przy zato-
zeniu ukadu przestawionego.

0dp. o' = 5340 W/n°; oLy = 5900 W/(n°-deg)s

o = 7900 W/(n>deg).

Wymiana ciepka przez promieniowanie

12,2,75. Okreslié widmowe nateZenie promieniowania ciala
doskonale czarnego B, dla dtugosci fali A = 20-107% n
brzy temperaturze powlerzchni t = BOOOC.

Odp. By, = 32,7-10° W/n’,
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12.2,76. Nawigzujac do zadania 12.2.75 okreslié ilokrot-
nie n zwiekszy si¢ widmowe nateZenle promieniowania Eoi’
jesli temperatura powierzchni wzrosSnie do t = 800°C oraz
ile wynosié bedzie dla tej temperatury widmowe nateZenie pro-
mieniowania ciata szarego E,, dla ktérego stopienr emisyjno-
sei ¢, = 0,6. " 3

Odp., n =1,8; B, = 35,4-10° W/n’.

12,2.77. Okreslié iloéé ciepta wypromienlowanego w czasie
T = 1 godziny z pilyty stalowej o wymiarach 3x4 m i tempera-
turze bt = 500°C.

Rozwigzanie
Iloé¢ ciepta okreéla sie z zalefnosci:

Q'O = ReFeT1,

Gestoéé strumienia E oblicza sig z réwnania (12.27b).
Wspdiczynnik emisyjnosdei dla-Ftali wg tablicy 17 ¢ = 0,8,

L
E = 0,85,67 (2251—8—0450—0) , E = 16150 W/um°;
Q, = 16150+ 3+4+3600; Q, = 697 MJ.

12.2.78. Obliczyé ilosé ciepta wymienionego na drodze pro-
mieniowania w czasie T = 1 godziny, miedzy grzejnikiem piry-
towym stalowym o wymiarach 0,8x1 m zainstalowanym w pomie—
szczeniu o'wymiarach 4x5 1 wysokosci 3 m, jeéli'temperatuf
ra powlerzchni grzejnika t1 = 100°C a otaczajgcych powierzch-

ni t, = 16°¢,

Rozwigzanie

Podany w zadaniu uktad powierzchni wymieniajgcych ciepXo
odpowiada uktadowi 2 wg tabl., 12.7, dla ktdrego wspdiczynniki
konfiguracji oblicza sie wg wzordw:

P4
frg = Y g g

Obliczenie strumienia ciepta na drodze promieniowanie przepro-
wadza sie wg rdéwnania (12.28) po uprzednim obliczeniu wartos-
ci €4p W8 wzoru (12.29)



O,
904 = 245 + 2

8-1
4.3 + 2:5.% © 0,0085 .

Stopien czarnoécl clal ustala sie wg btabeli 17 dla grzejnika
£q = 0,8 dla pomieszczenia €s = 0,91

/'
£ =
12 ] ) 7 3
1+ (5 - 11+ (5,97 - 1)-0,0085
512 = 0,83
4 o
273 273
Qo = 0’8'5'67[( 150100} - ( 750 16) }'0’8'1
Qp = 447,5 W
Q, = 447,5:3600 Qy = 1,61 MJ.

12.2.79. Obliczyé ile razy n szmniejszy sie 1lo$é ciepia
wymienionego w drodze promieniowania, jesli grzejnik w zada~
niu 12.2.78 zostanie pomalowany farbg aluminiowa ¢ = 0,3.

Odp. n = 2,67.

12.2.80. Przewdd wodociggowy stalowy €q = 0,75 o dredni-
¢y zewnetrznej dZ = 101 mm 1 d¥ugosci 1 = 50 m przeprowa-
dzono przez pomieszczenie hali €y = 0,85. Obliczyé ilosé
cigpla QO wymienionego na drodze promieniowania w czasie
T = 1 godziny, jesli temperatura w pomieszczeniu hali
te. = 20°C @ zewnetrznej powlerzchni rurociggu tw = 10°C.

0dp. Q, = 2,74 MJ.

£

12.2.81. Przewdd parowy zalzolowany (pokryty warstwg gip-
su) o Srednicy zewnetrznej izolacji d = 250 mm drugosci
1 = 100 m przeprowadzono przez hale z tym, Ze na odcinku
50 m przewdd prowadzony byt w obudowie z cegly czerwonej o
przekroju kwadratowym, ktérego bok a = 600 mm, Okreslic
straty ciepla przez promieniowanie na poszczegdlmych odcinkach
przewodu, jeéli temperatura na powlerzchni izolacji th SOOC
a otoczenia tf = 20°c,

Odp. Q, = 24,2 MJ (w obudowie); Qg = 24,7 MJ.
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12,2.82, Obliczyé iloéé ciepta wymienionego w czasie
T = 1 godziny na drodze promleniowania miedzy dwoma powierzch-
niami c¢cylindrycznymi zamkniebtymi umieszczonymi osiowo jedna
w drugiej, wysokos¢ cylindra maiego 1, = 350 mm, ddZego
l2 = 380 mm, Srednica zewnetrzna matego cylindra dz: 100 mm,
duzego cylindra dw = 130 mm. Temperatvra na zewnetrznej po-
wierzchni cylindra malego t1 =) 100°C, duzego t2 = 20°0.
Obliczenia przeprowadzié¢ dla przypadku, gdy obie powierzchnie
beda wykonane:
1) ze srebra polerowanego ¢ = 0,02; 2) stali €& = 0,8,

0dp. 1) Q, = 3,46 kJ; 2) Q, = 304 kJ.

12.2.83, Obliczyé ilosé ciepia QO wymienionego w czasie
T = 1 godziny przez promieniowanie migedzy sufitem a podtoga
z klepki debowej, w pomieszczeniu o wymiarach a = 3 m,
b=6m i wysokosé h = 2,5 m.
Temperatura sufitu %, = 35°C i €4 =0,91 a podiogi
t, = 20°% i ¢, = 0,895.

Rozwigzanie

Okreslenie wspdkczynnika konfiguracji P19 Poq-
ZakYadajgc, %e Sciany pomieszczenia maja staranng i dobrg izo-
lacje mozna je uznaé za nieprzewodzgce ciepto. Wspdiczynnik
P42 okrefla sie z rysunku 12.5 wg linii 7, poniewa? stosunek
boku prostokgbta jest 2:1. Dla %—: 5?5 = 1,2 odezytana war-
tosé 94p = 0,633, Opierajgc sig na zaleZznosci (12,30)

Poq = 9qpt

.
12 707, (6%9? - 1)-0,635 N (67%@5 = 1)-0,655’
€4 = 0,876;

4 e
Q = 0,876-5,67[<§%%gé2> = (é%g%§9> ]-3~6-36OO
Q, = 5,79 MJ.

12,2.84, Nawigzujgc do tresci zadania 12.2.83 obliczyé
iloé¢ wymienionego ciepa przez promieniowanie w przypadku
gdy pomieszczenie bedzie miaxo ksztalt:
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a) kwadratu o btej samej powlerzchni co prostokat,
b) kota o tej samej powierzchni co prostokat.
Odp.

12,2.85, Nawigzujac do tresci zadania 12.2.81. okreslié
straty cliepta przez promieniowanie, gdyby przewbéd zaizolowany
zasbapiono nieizolowanym przewodem stalowym o tej samej éred-
nicy (d = 250 mm), jesli temperatura powierzchni rurociagu
t, = 150°C.

0dp. Q, = 1,570 GK (w obudowie); Qg = 1,577 GJ.

12,2.86, Obliczyé ilosé ciepta wymienionego na drodze
promieniowania w czasie T = 1 godziny migdzy powierzchnig
prostokata F, = 25 cm2 0 bemperaturze t, = 500°C i
€4 = 0,776 a rdéwnolegtg do niej powierzchnig prostokgta o wy-
miarach a =8 m, b=10m o %, =20 i £, = 0,895 od-
dalonych od siebie o h = 5 m. Prostopadta wystawiona ze
drodka powierzchni Fq trafia w $rodek prostokata o powlerzch-
ni  F,.

Rozwlgzanie

QOkres$lenie wspdiczynnika konfiguracji Paor 924
Wobec bardzo matej powierzchni Fq w pordwnaniu z F, prei-
Jety w zadaniu uklad powierzchni speinia warunki uktadu 4
z tabeli 12.7. Prostoka?t F2 dzieli sie na 4 (cztery) wnniej-
sze prostokaty, ktorych jeden wierzchoxek znajduje sig w punk-
cie przebicia prostopadiej z powierzchnig F,. Wartosé wspodi—
czynnika P12 bedzie sumg wspéiczynnikow <W12)i dla kazdego
matego prostokgta. Ponlewaz punkt przebicia lezy w érodku
prostokgta, otrzymuje sie 4 mate prostokgty o jednakowej po-
wierzchni. Wymiary matego prostokgta L,| = % = 4 m, L2 =
=j~2Q=5m.

Postugujge sie wykresem podanym na rys.12.6 1 wattosciami
f; =g = 1,25 oraz -%5 = %%: 1,0 mozna okreslié wielkosé

wspdtezynnika konfiguracji dla maZego prostokata (@12)1::0,12.
Wspétezynnik konfiguracji prostokgta o powlerzchni By
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@qp = 4:0,12 = 0,48.

Wspétczynnik konfiguracji ¢,q okreéla sie z zaleznoéci
(12.30)

4
9oq = 0,48 22200 _1 o, = 0,000015.

Zastepczy stopien czarnoéci €40

1
1+ (67%75" 1)-0,48 + (67%@5“ 1>-o,oooo15

612 =

€4p = 0,877

I10éé ciepia wymienionego na drodze promieniowania

4 iy
0,877-5,67[(2723800> - (?73830) ].25.10'4.5600

158 kJ.

%
%

12.2.87. Oplerajgc sie na treéci zadania 12,2.86 okreslié
ilosé wymienionego ciepXa w przypadku, gdy prosta prostopadia
przechodzaca przez §srodek powierzchni F,| przechodzi przez:

a) wierzchotek prostokata F,,

b) punkt na powilerzchni F2 potozZony w odlegtoéci 2 m
od boku b 1 3m od boku a.

Odp. a) Qy = 168 kJ; D) Qo = 154 kd.

12,2.88. Okreglié zastbepczy stopien czarnoséci €40 niedzy
dwoma. powilerzchniami prostokatnymi prostopadiymi do siebie
i tworzgcymi wspbdlna krawedz. Wymiary powierzchni F,l a =
=3%m b=6m przy €q = 0,8 natomiast powierzchni F2
a' =8m, b =6m pray €5 = 0,3.

Odp. Eqp = 0,742,

12,2,89, Obliczyé ilo4é ciepta Qo wymienionego przez
promieniowanie w czasie T = 1 godziny o godzinie 9°° miedzy
§ciang budynku o wymiarach 20 x 50 m skierowans na poiudnie,
Jebli Scuana wykonana jest z cegty a temperatura na jej po-
wierzchni t,l = 20°¢,
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Rozwigzanie

Do obliczen korzysta sig z réwnania (12.34) po uprzednim
ustaleniu z tabl,1? Eq = 0,93, =z tabl.18 8, = 0,70 oraz
z tabl.19 E, =.81 W/m°.
Powierzchnia F, = 20 x 50 = 1000 u” w tym praypadku F,=F,
poniewaZ casa powlerzchnia przejmuje promieniowanie stoneczne.

4 4 i
{0,956,67[(32%%—0) - <%0L8> }-1000 ~ 0,7:1000.81 {3600

2

Q'O

‘

1l

Q, = 667 MJ.

12,2,90, Nawigzujac do treéci zadania 12,2,89 okreélié
iloéé¢ ciepta wynmienionego przez promieniowanie o godzinie 12%,
QOdp. Qo = 265 MJ.

12.2.91. Obliczyé ilosé clepla wymienionego w czasie
T = 1 godziny w drodze promieniowanie miedzy zbiornikiem sta~
lowym pokrytjm rdzg ustawionym na zewngbtrz budynku a otocze-
niem w jasny dzien o godz. 1200, jes$li temperatura powierzch-
ni zbiornika tq = 25°C a jego wymiary: $rednica dZ =6mn
wysokodé h = 25 m,

Odp. Q, = 38,8 MJ.

12.2.92. W celu ograniczenia wymiany ciepa przez promie-~
niowanie miedzy stalowg piytg o wymiarach a =3 m, h=5m
(wysoko&é) i temperaturze tq = 300°C a pomieszczenien duze]
hali ktérej ty = 20°¢ 1 €y = 0,85, zastosowano ekran
sktadajacy sie z 2 cienkich blach stalowych ocynkowanych
(szarych). Obliczyé:

- ilo$é ciepra wymienionego w czasie T = 4 godziny w dro-
dze promieniowania bez zastosowania ekranu Qo,

-ditto przy zastosowanlu ekranu Qoe’

- temperature tBe na powierzchnl ostatniej piyty ekranu
(liczgc od powierzchni o temperaturze tq).

Rozwigzanie
Obliczenie Q, wg réwnania (12.28)
Przyjmuje sie uktad z tabeli 12.7; 2z treéci zadania wynika,
F
ze 'Fi =~ 0, Dla takiego uktadu
2
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1

F 3
279+ & - 1)1
1

s By

4 i
0'8.5'67[<273+3oo> _ (27?530 ].3,5'5600’

9% 100

I

Q, = 245 MJ.

Iloéé ciepia okreéla sie z réwnania (12.28) po uprzednim
obliczeniu ¢4, W zaleznosci (12.32):

1

£’|2=

S il
]

7 1 7 g T
O,8+O,85—1+(O g+0,276~1 )+ (5,278+0,276~1 * (0, 278%0, 55~")

: 1
€12=7,53 + 3,88 + 6,06 + 3,81’

€4= 0,065;

. 4 y
G, = 0,065,657 [(235%0)" - (223829"] 5.5 3500,

Qe = 18,37 MJ.

Temperature t}e okresla sie z poréwnania strumienia
energil cleplnej wymienionej z otoczeniem przy zastosowaniu
ekranu Qe ze strumieniem clepla wymienionego miedzy po-
wierzchnig ostatniego ekranu i otoczeniem Q36_2

Qg = QBe—E’
2734t )4 275+té>4
Vep = 63e—2'5’67[< 1007 - ( 160 :

€3,_p Oblicza sie ze wzoru (12.29) dla ukladu 1 =z tablicy
12.7

838-—2 = 1 1 ! 858—2 = 0,265;

- oeser[ (2" - (2252 55

(D‘o (D‘o
n ]

5520 W
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5520

1t

273+t o 4
0’263'5'67[< 1oo)e> - (435 }'3'5

% 167°¢.

3e

12,2.93, Nawigzujgc do treéci zadania 12.2.92 obliczyé
przy jakiej iloéci ekrandéw n, wykonanych z tego samego ma-
teriatu co powierzchnia éciany, temperatura na powierzchni
ostatniego ekranu osiggnie temperature tn = 100%¢.

Odp. n = 12 szt.

12.2.94, Okreslié catkowity wspdtczynnik przejmowania
ciepta o od poziomego przewodu stalowego €4 = 0,8 o Sredni-
cy zewnet:znej dz = 15C 1 podwieszonego w hali, dla kté~
rej €y = 0,89. Tempera. ra powierzchni przewodu tw = 100°

a temperatura otoczenia Ty = 20°¢.

Rozwigzanie

Calkowity wspbiczynnik przejmowania ciepia okresla sie
z réwnania (12.35).

Obliczenie wspdétczynnika przejmowenia ciepia przez promie-
niowanie dp'
Gesto§é strumienia ciepta przejmowanego przez promieniowanie
4q-p okreéla sie¢ z réwnania (12.28) po podzieleniu przez po~
wierzchnie T,

=

Tres¢ zadania wskazuje na ukiad z tablicy 12.7 przy . = 0.

o

Dla tego prazypadku

5,1_2 = {-:,] = 0’8

sl 5 - (5]

G1-2 = 100 100
2
qqp = SHO W/m
o o o0 e 2
% = 700 - 20 %, = 6,75 W/ (m=-deg ).

Obliczenie wspdéiezynnika przejmowania ciepla przez unosze-
nie Oy e
Wspbiczynnik przejmowania ciepta Oy okresla sie wg réwnania
(12,6):
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ty = 0,5(100+20) = 60°¢C,

G, ' 9181'01155' (100"'20)
T " (273+60)- (19,4+1070)2

6

6, = 21,2:10

: 6 6
Pr.Gr = 0,71-21,2-10 Pr.Gr = 15,05-10

Nu = 0,54(15,05-108)17% Nu = 33,6

_ 33,6-0,0279 _ 2
oy = P oy = 6,25 W/ (m=-deg)
o = 6,75 + 6,25, o = 13 W/ (m.deg).

12,2.95. W nawigzaniu do treSci zadania 12,2.92 okreslié
catkowity wspdtczynnik przejmowania ciepta dle prazypadku:

- niestosowania ekranu o' (t, = 300°¢),
- stosowania ekramu o (t1 = 100°0).
0dp. « = 24,1 W/(u®-deg), o = 10,45 W/{m°-deg).

12.,2,96. Opliczyé catkowity wspbiczynnik przejmowania
ciepza o od zewnetrzne] powierzchni Sciany zewnetrzne]
€4 = 0,93 budynku, Jebli jej temperatura Ué = -18,200, tem~
peratura otaczajgcego powiletrza tf = -20°C a Srednia pred~
2

kosé wiatru W = 6 m/s.

Rozwigzanie
Wapbiczynnik przejmowania ciepia oy oblicza si¢ wg wzo-
ru (12.6e)

oty = 7,34:601996 4 3,98, =1491+6,

oy = 23,8 W/ (0. deg).

Wspbiczynnik przejmowania ciepia <xp oblicza .i¢ ze wzoru
(12.75) po uprzednim obliczeniu Qo wg wzoru (12.28)

0,95-5,67[(325‘“—812)L+ - (31—;%%—0)4],

-2 100

d4y_p = 6,58 W/n;
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6,58
Ol.p = 7 8, + 0 § ap 5,66;

o= 23,8 + 3,66, o

1t

27,46 W/(n°+deg)

i

12.2,97. Obliczyé catkowity wspékezynnik przejmowania
ciepia dla wewnetrzne] powlerzchni Sciany zewnetrzne]
52 = 0,903, jesli wewnetrzna temperatura wewngtrz pomieszcze-
nia tfq = 20°C, a temperatura wewnetrzne]j powierzchni Sciany
ﬁh = 15,59C. ' Zadanie rozwigzaé przy zalozeniu, Ze €q = £

P
oraz F—Q"‘.
2

2

0dp. o = 9,11 W/(m®-deg).

12.2,98, Obliczyé éredqiq predkosé wiatru w omywajacego
zewnetrzng powierzchnie Sciany zewnetrznej, jefli pomiar tem-
peratur wykaza: tp = 18°C, Jﬁ = 15,2°c, Jé = -18°C,

: 1

%p = -20°C. W obliczeniach przyjaé dla wewngtrznej powierzch~
1 F
nl €4 = €5 =0,9 1 1~ 1 a dla zewnetrzne] powierzchni
1 2 F,
81 = 0,91-

Odp. w =~ 2,92 m/s.

Przenikanie ciepta

12.2.99. Obliczyé ilobé clepia Qo przenikajgcego W cza-
sie T = 1 godziny przez Sclanke plaskg jednowarstwowg wyko-
nang z cegly wapienno-piaskowej A = 0,93 W/(m-deg) gruboseci
0 =24 cm i wymiarach 6 x 2,5 m, Jesli temperatura powletrza
po jednej stronie wynosi t1 = 20°0 & po drugiej ty = 20%
a catkowity wspdiczynnik przejmowania ciepla o, = 8 W/(mzadeg)
1 ay =23 W/(ma-deg).

Odp. Q, = 5,07 MdJd.

12,2.,100, W nawigzaniu do tres8ci zadania 12,2.99 okreslié:
- temperatury na powierzchniach granicznych Scianki
% iy,
- temperature wewngtrz $Scianki ‘ﬂx na giebokobcl x=15 cm
W kierunku przeptywu strumienia ciepia.

Rozwigzanie
Temperature na powierzchniach granicznych oblicza sig
z réwnania strumienia ciepia (12.36), (12.36a) lub (12.36b).
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Opierajgc sie na obliczonej w zadaniu 12,2.99 iloéci ciepia
Q, okresla sig strumied ciepzas

q = 2573.9%, Q = 1410 W;

1410 = 8+6:2,5(20 = Wy); ¥, = 8,23°C,
1410 = 8 Z $6:2,5(8,25 - ¥,); v, = —16,0°C,

?
Temperature +, w odlegtosci x = 15 cm oblicza sig
z rbwnania strumienia cilepta (12.3%6a)

1410 = 87%%—-6-2,5(8,23 - %)

Y = -6,93°C,

X

12,2.101. Zbiornik stalowy o gruboéci Scianki ¢ = 5 mm
wypeiniony skroplinami o tq = 100°¢ zaizolowano warstwg kor-
ka grubosci d =5 cm (A = 0,038 W/(m-deg). Obliczyé ilosé
ciepia Qo 9 ktére w czasie T = 1 godziny przenika przez
F=5 n° dcianki, jesli temperatura w pomieszczeniu, w ktédrym
ustawiono zbilornik wynosi tfg = 25°C a catkowite wspdiczyn—

niki przejmowania ciepia po stronie skroplin o, = 10“V@kag)
po stronle powietrza Xy = 6 W/(mgodeg).
0dp. Q, = 852 k.

12.2.102. Przez kanal wentylacyjny wykonany z blachy sta-
lowej o gruboéci Scianki d = 1,5 mm przeplywa powietrze
0 temperaturze tf . Kanal przebiega przez pomieszczenie o

1 :
temperaturze tf = 50°C. Obliczyé temperature powletrza
2
tf y Jjesli temperatura powlerzchni zewnetrzne]j kanatu Jé =

= 25°C a calkowite wspdiczynniki przejmowania ciepta od po-
wietrza piynacego w kanale o®y = 30 W/(mz-deg) a od zewnetrz-
nej powierzchni kamatu o, = 8 W/(m2-deg).

0dp. tf1 = 23,65°C.

12.2,10%. Po jednej stronie plaskiej Scianki miedziane]

d = 3 mm przeplywa woda o 4redniej temperaturze tp = 5%0,

/]
Po drugiej stronie przepiywa czynnik chlodniczy o temperaturze
tf = -10°C. Srednia temperatura powierzchni $cianki po stro-

2
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nie czynnika chtodniczego Jé = -2°C  a wspéicayonik ——
wania ciepta o, = 500 W/(m® deg). Okreslig:
~ wgpbtczynnik przejmowania ciepta po stronie wody
~ temperature pow1erzchni Scianki po sbronle wody d
Odp. o4 = 574 W/ (= -deg); By = - ,97%¢.

1

12.2.104. Obliczyé wspdiczynniki przenikania ciepia kl
dla przewodu rurowego wykonanego z winiduru Aw = 0,15 W/mdeg)
o $rednicy zewnetrzne] a, = 100 mm 1 grubosci Scianki
dw = 10 mm, Jedli calkowity wspdiczynnik przejmowania ciepla
po stronie wewnetrznej przewodu o, L 280 W/(mg-deg) a po
stronie zewnetrznej o, = 800 W/(me.deg).

Odp, kq = 1,27 W/m,

12,2.105. Obliczyé jednostkowy strumied ciepta q;, B¢s-
toéé strumienia q (odniesiong do wewnetrznej powierzchni
przewodu) dla rurociggu stalowego o $rednicy zewnetrznej
d, = 139 mm i grubobei ds = 4,5 mm, 3zaizolowanego wata
szklang A = 0,037 W/(m-deg) o grubosei ¢, = 50 mm. Srednia

temperatura ptynéw po obu stronach Scianki tf = 15000 3
1 ;
tf = 20°C a calkowite wspbdiczynniki przejmowania ciepla
2
o, = 1100 W/(me-deg) 1 o, =15 W/(me-deg).

Rozwigzanie

Obliczenie gqq dokonuje sig w oparciu o réwnanie (12.36d)
po uprzednim okresleniu k; wg wzoru (12.37¢):

/‘I
k. =
1 7 7 139 7 239 1
1760-0,130 * 2-45 ™ 136 * 2:0,037 1 139 * 75.0,2%9

= 0,132 W/(m-deg)

=
{

= 0,132- -(150 - 20) 9y = 53,8 W/m.

ey
H
1

Obliczenia q dokonuje sie wg wzoru (12.2)

q:i%% g = 132 W/n°.
12,2.106., Nawigzujac do treéci zadania 12.2.105 okreslié:
—~ ilosé straconego cieplsa QW ¥ crasie T = 1 godziny
przy diugosci przewodu 1 = 30 m,
- temperature na powlerzchni zewngtrzne] izolacjil Oé,
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-~ wspbtczynnik przenikania ciepza k W/(me-deg) odnie-
siony do wewnetrznej powierzchni rurociggu.
Odp. Q, = 5,82 MI; , = 24,8°C, k = 1,02 W/(n°-deg).

12,2,107, W wymienniku przeponowym po Jjednej stronie Scian-
ki ptaskiej grubosci d = 3 mm przeptywa clecz o Sredniej
temperaturze tf = 120°% przy wspbiczynniku przejmowania

1
ciepta o, = 3800 W/(mg-deg), po drugie]j stronie przepiswa
ciecz o Srednlej temperatursze tf = 4oMe przy wspérczynniku
2 .
przejmowania ciepla o, = 2500 W/(me-deg). Okreslié gestosé
strumienia ciepta przenikajacego w przypadku gdy $Scianka be-
dzie wykonana:

a) ze stall Ag = 45 W/(m-deg), b) z miedzi Xm = 383 W/(mdeg)

Odp. &) g, = 109,8 kW/m®; b) g = 19,5 KW/n®,

12,2.108., Wewnatrz przewodu stalowego o Srednicy wewnetrz~
vej d, =27 mm, grubosci Scianki § = 3,25 mm i temperatu-
rze Scianki 04 = 100°¢C przeptywa woda o Sredniej temperatu—
rze tfq = 120°9C., Predko$é przeplywu wody wewnatrz przewodu

w =1mn/s. Po zewnetrzne] stronie przewodu przepiywa woda
0 4redniej temperaturze tf , 1 wspbdtczynniku przejmowania
2

ciepla oy = 4000 W/(m°.deg). Okreslié:
-~ temperature wody przepiywajacej po zewngtrznej stronie
przewodu tf2;

- wspélezymnik przenikania ciepia k, W/(m-deg) (odnie-
siony do dw);

- wspblczynnik przenikania ciepta k W/(mz-deg);

- wspbtczynnik przenikania ciepia ki W/(m-deg) (odnie~
siony do dw), jesli przewdd po zewnetrzne] stronie pokryje
sile warstwg kamienia kotiowego grubosci dk = 1 mnm,

Kk =2 W/(m-deg).
0dp. tf2 = 66,09C; k, = 64 W/(m-deg);

|
k = 2370 W/(n°-deg); k) = 33,5 W/(n-deg).

12,2,109, W wymienniku ciepta o konstrukcji jak na rys.
12,12 wewnatrz rurki miedzianej o $rednicy zewnetrzne]

d, = 42,25 mn 1 § =2 mm przeplywa woda o Sredniej tempe-
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raturze tfq = 100° =z predkoécia W, = 1,5 n/s. Po zewngtrz—

nej stronie rurki przez przekrdj pierdcieniowy przeplywa woda
o éredniej temperaturze t, = 60°C 2z pred-

2
koscla Wo =1 m/s. Obliczyé wspdiczynnik
przenikania ciepta k,.

Rozwigzanie T '“*#*‘
Wspdicazynnik kl okresla sig wg wzoru ! //

(12.37b) po uprzednim obliczeniu a1 oo,

Obliczenle liczb kryterialnych dla wody o

3, =1 00°¢ 4225
2 &
1,5.0,0%825
Re, =-112:0,03625 Re = 195 000.
17 0,294-1070 " Rys.12.12

Poniewaz Re > 10 000 kryterium Nu okre$la si¢ wg réwnania
% 7z tabl. 12.2.

Dla okreslenia kryterium Prw zaktada sig, Ze temperatura
s : ” -, = 0

$cianki '01 = O’B(tfﬂ tfg) = 80%¢

Nu

1

0,25
0,8 0,43(1 ’
, = 0,021-195 000%18.1,750s (Ef%%) o

Nu, = 428;°

428-0,682 o
sy e o g e - .
%q = 70,03825 ’ o, = 7640 W/(n"-deg).
Obliczenie liczb kryterialnych dla wody o tf = 60%%

Srednica zastepcza d. L

d, = 68 - 42,25, d, = 25,75 um;
R62 = 1-0 02 57, R92 = 53 800.

0,478-107°

Dla okreslenia kryterium Pr, zaklada sig W, = JH = 80°
0,25

0,021-53800018.30:43 (-5——) ’

Nu.2 = 2’25-
Nu, = 225;
% = “5ZoatE oy = 5750 W/ (n°-deg);
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/I
s 1 T, 5 e . T
7640-0,03825 ° 2.383 38,25 ° 5750-0,04225
ky = 130,3 W/(n-deg). '

Sprawdzenie temperatury na powierzchniach Scianki UH Sl
0é.

Obliczenia Oﬁ i 02 dokonuje sie oplerajac sie na réw-
naniach (12.36¢) i (12.36) po obliczeniu strumienia ciepla wg

réwnania (12.36d)

Q = 130,3+7-1(100 - 60), Q = 16 400 W
16 400 = 7640+7+0,03825(100 - 1}1)
3y = 82,15%
16 200 = 5600+1-0,04225(4, -~ 60)
¥, = 81,50°C.

Obliczone warto$ci temperatur 01 i 4 wykazujg, %e nie

\V]

popelniono duzego biedu obliczajac ¥y =, = O,S(tf + %p ) =
1 2
= 80°c.

12.2.110. Obliczyé wspdiczynnik przenikania ciepia kl
od pary o cisnieniu P, = ? bar skraplajacej sie na zewnetrz-
nej powierzchni poziomego miedzianego przewodu, do wody o

$redniej temperaturze te = 100°¢ przeptywajgcej wewngtrz
2
przewodu z predkoécig w = 0,75 n/s, Srednica zewnetrzna

przewodu d, = 60 mm a grubosé Scianki § = 3,75 mm.

Rozwigzanie

Wspéiezynnik kl okresla sig wg wzoru {(12.37b) po uprzed-
nim obliczeniu oy i oLy s
Wobec braku danych w zadaniu co do temperatury Scianki Lo
zadanie rozwigzuje sie po uprzednim okreéleniu strumienia
ciepta metodg graficzng przy zalozeniu Jﬁ = = t,. Takie
zatozenie dopuszczalne jest tylko przy duzych wartoéciach A
materiatu, z ktorego wykonana jest Scianks.
Metoda graficznego okreSlenia strumienia ciepta polega na wy-
kresleniu w ukladzie wspdirzednych (Q, ty) linii okreslajgcych



~ 359 =

zalezno$¢ strumienia ciepia po stronie jednego Q = f(tw) i
drugiego czynnika wymieniajacego cieplo Q = f(tw)_

Punkt przecigcia si¢ tych linii okres$la strumien ciepta dla
danego przypadku przenikania i szukeng temperature b -
Réwnanie strumienia ciepia od strony pary

Y

QL

i

qeTd L (b - W),

od strony wody

il

uz—ﬂ-dw-l'(1}— tfg).

%

Okredlenie wspbdiczynnika przejmowania ciepila o -
Temperatura nasycenia pary tg = 170%¢

1 22, 92.2048-103-9,81
1 = 972 Y1170 - t,)-0,06

4
. 2
= 8\t

Okreslenie wspdiczynnika przejmowania ciepia oy

0,75+0,0525
Re = 9 Re = 133 500.
0,294-10"

Re > 10 000 wspbiczynnik A%y okresla sie wg rbw-

Po uproszczeniu

Poniewaz
nania 3 z tabeli 12.2

4

- 0,25
- 0,682 133 500018.1,750143 (1,75
2 S Ot e <Prw )

po uproszczeniu

o, = 50100 —goses
’

4
s
7\ / r
9 = 85 |/frazate,y 0,001 (170-%,),
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4 )
V AD. @
Q = 16(170 - %) -7——9—” 7057
£l
Q = 5100- 2n 0,55 +1.0,0525-1(t ~ 100),
T
w
tw - 100
= BAO="F 5= -
% pp 0125
w
Zestawione w tabelce wyniki obliczeh naniesiono na wykres
rys.12.13%
by 120 130 140 150
Y 58 300 49 750 40 250 29 800
Qp 16 800 23 500 31 900 40 300
Q
60000
50000
P\\
‘e,
i
40000 =
10— — — — 1 — ~—— e
(
30000 4 f N
4&“ l
3 |
///// I
20000 / !
[
120 130 140 45 150 £

Rys.12.13

~
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7 wykresu rys.12.713 odczytuje sie temperature na powierzchni
scianki t, = 145°C i strumieh ciepta Q = 35100 W. Znajac
gtrumien ciepta Q okresla.sie wspbdiczynnik przejmowania
ciepta oy 1 &y

_ 35 100
Xq = 19720 = 145)-7-0,060-1 '

7450 W/ (n°-deg);

R
—
i

R
J
l

i 35 100
2 = (745 = 10077~ 0,025
oy = 4730 W/ (n2. deg);

/]
i S
10 §.0525 * 7730-0,0505

i

1 -
7450-0,06 T 2.383

156 W/ (m-deg).

it

kl

Wartosé¢ kg mozna okreslié réwniez ze wzoru (12.36d) znajac ¢

3 35 100
1~ 7.(170 —~ 100)

1

k 160 W/ (m-deg).

1

1
Obliczone wartosci k, sa bardzo zblizone do siebie.

12.2.111. Dla rury zebrowej o konstrukecji jak w zadaniu
12.,2.57, przy érednicy wewnetrznej rury d, = 68 mm, okre$lié
wspOlczynnik przenikania ciepita odniesiony do gradkiej po-
wierzchni (F,) k' oraz do powierzchni ozebrowanej k', jesli
wspbtczynnik przejmowania ciepta od powlerzchni gtadkiej

3
oy = 4500 W/ (n“+deg) a po stronie ozebrowanej o, = oyo =
= 10 W/(n"-deg).
Odp. k' = 165,8 W/ (n°-deg); X

= s D
= 9,5 W/(n“-deg).
12.2.112. QObliczyé sSrednig roéznice temperatur miedzy dwo-
ma czynnikami wymieniajgcymi cilepio w wymienniku przeponowym
dla ukiadu wspdipradowego Atw i przeciwprgdowego At

) o) " (o} ) (6] BP
dla temperatur ¢, = 120°C, t, = 80°C, %, = 10°C,
t5 = 70°C,
oy _ 0
Odp. Atwp = 897C; Atpp = 59,57C.
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12.2.113. Do podgrzewania wody zastosowano wymiennik
o konstrukeji podanej na rys.12.12 wykonany z rur stalowych
o 4rednicy zewnetrznej: d,, = 48,25 mm i 61 = 3,5 mm oraz
d,5 = 101 mm i d, = 4,25 mm. Okreslié powierzchnie ogrze-
walng wymiennika FO i diugosé 1 rury o Srednicy dzﬂ'
jedli przy zastosowaniu ukadu wspdipradowego w czasie
T = 1 godziny w wymienniku podgrzewa sieg m, = 9000 kg wody,
przeptywajacej przez przekrdj migdzy rurami. Woda podgrzewa
sig od b, = 10 do ty = 60°C. Czynnikiem grzejnym jest wo-
da przeptywajaca wewnatrz rury o d21 ozieblajgca si¢ od

1 "_ (¢}
tq = 110 do t1 = 70°C.,

Rozwigzanie
Obliczenie $redniej réznicy temperatur Atl miedzy czyn-—
nikiem wymieniajgcym ciepto wg (12.40)

t, = 110 - 10 = 100°¢C; t, = 70 - 60 = 10°¢;
t ="M$W’ ty = %9,1%.
2,5 lOg‘W
Srednia temperatura czynnika grzejnego tf
1
_ 110 + 70 (o}
tf S Sy tf = 907C,
1 1
Srednia temperatura czynnika grzejnego tf
2
tp, = t, = At t. = 50,9°C.
f2 f1 1t £, ?

Obliczenie wspbéiczynnika przejmowania ciepla od czynnika
grzejnego oy

_ (e} _ _ (¢]
t, = 90°C zakYada sig by = Jﬁ = 807¢C .

Predkosé przepiywu wody oblicra sie ze wzoru
u 1
myec(ty - t,)
2 14

Td
w
). 7 -5600-@1

W,] e ——

1 ]
c(t,I - 1,
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9000-4,178(60 ~ 10)
‘ . :
%,202(110-70)- Z-QOH25 . 3600. 965 3

w1 = 2,4—2 m/S;

2.,42-0,0412 - Re = 306 000

Re
17 0,226-107°

i

ay okreéla sie z tabl. (12,2)

Nu

4, = 0,021-(306 000)0+8. (1,95)0,43 <1,95

2,25 )0’25

Nl.l,] = 675

g = 68,621228' oty = 11 100 W/(n®-deg).

Obliczenie wspdtczynnika przejmowania ciepia przez czymnik
grzejny oo

e

50,9°C zaklada sie b= iy = 90°¢

o 9000
2" 988,1+ T (0,0925° - 0,04825°)+3600

W, = 0,516 m/s.

Srednica réwnania przekroju pierscieniowego

dr = 0,0925 -~ 0,04825, dr = 0,04425 m;
Re, = O,516~0,04222, Re, = 41 000;
0,556+10"
510525
Nu, = 0,021 (41 000)018. (3,55)0143 <2,62> J

Nu, = 0,021:4900-1,7251,16,

Nu2 = 205;
_ 205-0,64 _ 2,
oy = '676@?5*2’ oty = 1440 W/ (m"-deg).
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Obliczenie wspdiczynnika przenikania -ciepta kl wg (12.37b)

1
oo =
1 . 1 48,25 7
17 100-0,06125 * 2.45 212 108 14735 + 7440-0,04825
k, = 61 W/ (n-deg);
e i Kk = 1265 W/(n".deg).

0, 04825

Obliczenie diugobci przewodu 1 wg (12.36d) 1 powierzchni
P, wg (12.3%6¢).
Strumien ciepta wymienionego miedzy czynnikami

1 I 1
Q =myre(ty - %) 3500

102 s,
Q = 9000-4,202:10”(60 ~ 10) 3555 *
Q

526 000 W;

1 _ 526 000 3

= &Ten-39,7 ' 70,25 m;

P = sAcp-gdl F_=10,62 m

2
o ~ 1265-39,1° 0 ’

Sprawdzenie temperatury +, i 02

526 000 0
90 - 177700-10,62 = 85,55 C,

26 000 o
‘1}‘2 50,9 G = ,%IZW = 9/] C.

ey

12.2.114. Rozwigzaé zadanie 12.2.113 przy zalozeniu ukta-
du przeciwpradowego.
2

Cdp. 1 = 43 m; Fo = 6,5 m",

12,2,115. W instalacji centralnego ogrzewania do podgrze-
wania wody zastosowano wymiennik o kounstrukcji jak w zadaniu
12.2.33, Zaktadajgc uktad przeciwpradowy, temperatura wody
grzejnej ptynacej wewngtrz rurek dz = 16,75 mm, t% = 15000,
t; = 80°C, temperatura wody grzanej by = 70°¢, 55 = 95°¢.
Obliczyé powierzchnie ogrzewalng wymiennika FO, jesli stra-
ty ciepia budynku w czasie 1 godziny wynoszg Q = 200 MJ.
Odp. T, = 2,02 n°.
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12.2.116. Rozwigzaé zadanie 12,2.115 przy zalozeniu, %e
woda grzana przepiywa wewngtrz rurek a czynnikiem grzejnym
jest para wodpa przy cisnieniu P, = 3,8 bar. Obliczenia
przeprowadzi¢ dla poziomego potozenia wymiennika.

Rozwigzanie
drednia réznica temperatur Atl

80,31 — 55,31 0,
Aty = ; At = 67,1°C.

Srednia temperatura czynnikéw nosnych ciepto

It

b, = 150,31°0,

8%,21°¢.

=
1

Wobec braku danych o temperaturze na powierzchni rurki JH i
02. Zadanie rozwigzuje sie drogg graficznego okreSlenia jed-
nostkowego strumienia ciepta q; przy 01 = Jé = t, wg kté-
rej oblicza sie¢ powierzchni¢ wymiennika Fo:

Q. T d
o ,__O_____Z_,
o = 3600 q;

Okreslenie zaleznofei o, = £(t,) 1 oy = £(t,).
Wepéiczynnik o, okresla sig ze wzoru (12.24b) obliczajge o
ze wzoru (12,24) i oznaczajac €& = 0,96 =z wykresu rys.l2.4
dla uktadu przestawionego

§ ——m————
A3. 0% 2949.103.9 81
oc,l :_0,96'0,72'\/q(,|50,51 o tw—)TO,O’lG?S'

—

4
A2, 2 :
%q = 139" (150,31 - %)

Obliczenie krytérium Re2



. 200 000 000 .
. = .
3600: 969,9+4,196+107(95-70)7 10201220
Wo = 0,6625 n/s;
g = 0,6625:0,01225 , Re, = 23 250;
0,349:10
0,25
0,6 0,8, 5 450,43 /2,13 \'1
oy = Wc'ﬂ% .0,021.23250%18.2,13° <—L—-§Prw :
oLy = 55,1-0,021-3115:1,19:1,21- ﬁg—gg .
i
W
sp & O T TEs
w
4 5.
gy = T+0,01675(150,31 - 6,139+ \/ o5 58— Y
ﬂ e
1
q, = +0,01225(%, ~ 83,21)5190 0,75
w
t, - 83,21
q2 = 199 Pr 0’25 ¢
W
Zakladajac bt oblicza sie a, i P
l—" E ==
by 120 130 140
aq 18000 13430 8180
ay 6680 8660 10700

- 346 -




- 347 -

7 wykresu podanego na rys.12.14 w miejscu przeciecia sie linii
9 = £(t,) odezytuje 51¢ strumien ciepla 9 = 10 000 W/m 1
temperature t = 136, 5 G

[/
20000

’ ‘\\\\
15000 =

o

/
0000 = — — — + — — —— —— — L
— | | i
| gttt —" N
l
1 -
120 125 130 75 185 1D t,
Rys.12.14

Powierzchnia FO bedzie réwna:

p - 200:10%.1.0,01675
o~ 2600-10 000 !

0,292 n”,

=
I



	jkzztc - 0253
	jkzztc - 0254
	jkzztc - 0255
	jkzztc - 0256
	jkzztc - 0257
	jkzztc - 0258
	jkzztc - 0259
	jkzztc - 0260
	jkzztc - 0261
	jkzztc - 0262
	jkzztc - 0263
	jkzztc - 0264
	jkzztc - 0265
	jkzztc - 0266
	jkzztc - 0267
	jkzztc - 0268
	jkzztc - 0269
	jkzztc - 0270
	jkzztc - 0271
	jkzztc - 0272
	jkzztc - 0273
	jkzztc - 0274
	jkzztc - 0275
	jkzztc - 0276
	jkzztc - 0277
	jkzztc - 0278
	jkzztc - 0279
	jkzztc - 0280
	jkzztc - 0281
	jkzztc - 0282
	jkzztc - 0283
	jkzztc - 0284
	jkzztc - 0285
	jkzztc - 0286
	jkzztc - 0287
	jkzztc - 0288
	jkzztc - 0289
	jkzztc - 0290
	jkzztc - 0291
	jkzztc - 0292
	jkzztc - 0293
	jkzztc - 0294
	jkzztc - 0295
	jkzztc - 0296
	jkzztc - 0297
	jkzztc - 0298
	jkzztc - 0299
	jkzztc - 0300
	jkzztc - 0301
	jkzztc - 0302
	jkzztc - 0303
	jkzztc - 0304
	jkzztc - 0305
	jkzztc - 0306
	jkzztc - 0307
	jkzztc - 0308
	jkzztc - 0309
	jkzztc - 0310
	jkzztc - 0311
	jkzztc - 0312
	jkzztc - 0313
	jkzztc - 0314
	jkzztc - 0315
	jkzztc - 0316
	jkzztc - 0317
	jkzztc - 0318
	jkzztc - 0319
	jkzztc - 0320
	jkzztc - 0321
	jkzztc - 0322
	jkzztc - 0323
	jkzztc - 0324
	jkzztc - 0325
	jkzztc - 0326
	jkzztc - 0327
	jkzztc - 0328
	jkzztc - 0329
	jkzztc - 0330
	jkzztc - 0331
	jkzztc - 0332
	jkzztc - 0333
	jkzztc - 0334
	jkzztc - 0335
	jkzztc - 0336
	jkzztc - 0337
	jkzztc - 0338
	jkzztc - 0339
	jkzztc - 0340
	jkzztc - 0341
	jkzztc - 0342
	jkzztc - 0343
	jkzztc - 0344
	jkzztc - 0345
	jkzztc - 0346
	jkzztc - 0347
	jkzztc - 0348

