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PRZEDMOWA

Podstawowym warunkiem opanowania zagadnien zwigzanych
z urzgdzeniami cieplnymi i zdrowotnymi w inzynierlii sanitarne]
jest znajomosé podstaw techniki cieplnej.

Jak wykazuje obserwacja, opanowanie podstaw teoretycznych
tej dyscypliny bez umiejetnosci praktycznego jej zastosowania
nle przynosi zadnej korzysci w praktyce inZynierskiej.

Studenci studidéw dla pracujgcych muszag w bardzo ograniczo-
nej liczbie godzin przyswoié sobie umiejetnosé¢ rozwigzywania
konkretnych probleméw z dziedziny techniki cieplnej.

W celu nlatwienia korzystania ze skryptu, kazdy z rozdzia-
1éw poprzedzony zostat podstawami teoretycznymi, ktérych opa-
nowanie jest niezbedne przed rozwigzywaniem zadan, Ponadto
typowe oraz trudniejsze zadania zostaty podane wraz z peinymi
rozwigzaniami.

W skrypcie zastosowano miedzynarodowy uktad jednostek SI.
Dlatego tez w rozdziale pierwszym podano zaleznoSci pozwala-
jace przeliczaé jednostki z ukladéw dotychezas stosowanych na
uktad SI.

Umiejetnosé przeliczania jednostek jest szczegdlnle wazna
w okresle przejsciowym, w kbtérym jeszcze np. przyrzady pomia-
rowe wycechowane sa w jednostkach starych., Wobec braku w ogdl-
nie dostgpnej literaturze technicznej materiatdéw tablicowych
w uktadzie SI skrypt zostat uzupeiniony niezbednymi tabli-
cami.

Oddajgc do rak studentéw ten zbidr zadan sgdzimy, ze be-
dzie on pomocny przy przygotowaniu si¢ do egzaminéw, jak réw-
niez bedzie speiniat role poradnika w ich pracy zawodowej.



PODSTAWOWE WIEIKOSCI FIZYCZNE I ICH JEDNOSTKI
W MIEDZYNARODOWYM UEKZLADZIE SI

Stosowane w przeszloséci roézne uktady jednostek (0GS, MkGS,
mieszany) ustalaly czesto dla jednej wielkoécl fizycznej kilka
jednostek, Stan ten stwarzal wiele trudnobcl w pamleciowym
opanowaniu materialu oraz w przeprowadzaniu obliczen, Istnie~
jace rozbieznodci terminologiczne 1 rézne interpretacje tych
samych pojeé powodowaly dodatkowy chaos w naukach technicznych,
W tym stanie Tzeczy, Szczegbéblnie przekazywanie informacji
7z réinych osrodkéw naukowych byio bardzo utrudnione.

Z tego wzgledu IX Generalna Konferencja Miar w 1960 r. za-
lecita stosowanie jédynego zunifikowanego uktadu jednostek
miar SI (System International).

W Polsce ukiad SI zostal wprowadzony rozporzadzeniem Rady Mi-
nistréw z dnia 23.VI.1966 r, oraz zarzgdzeniem Prezesa Cen-
tralnego Urzedu Miar z dnia 21.XII1.1966 r.

Wybdér jednostek podstawowych uktadu SI by wynikiem szcze-
gbétowej analizy funkcjonalnodci ukiaddw jednostek powszechnie
stosowanych., Ustalono szeéé jednostek podstawowych dla naste-
pujacych wielkoSci fizycznychs dlugqéci masy; czasu, nateZenis
pradu elektrycznego, temperatury w bezwzglednej skall termody-
namiczne] i $wiattosci oraz dwie jednostki uszupelniajgce dla
kata plaskiego i bryiowego.

W tablicy 11 podano jednostki podstawowe 1 uzupeilniajgce
wraz ze stosowanymi nazwami wielkosci i oznaczeniami jednos-
tek. Wielokrotnodé i podwielokrotnosé jednostek w ukladzie
dziesietnym wyraza sig¢ przez dodanie odpowiednio do nazwy
Jednostki miary przedrostkéw lub ich 6znaczeﬁ._Nazwy‘wielo-
krotnoéci i podwielokrotnoédci zostaty podane w tablicy 2.

1) Tablice znajdujg sie na str, 364..



Jednostkl masy

Podstawowg Jednostka masy jest 1 kg, ktorego wzorzec znaj-
duje si¢ w Mig¢dzynarodowym Biurze Miar w Sévres.
Jednostksg wielokrotng najczeéciej uzywang jest tona
(1t = 107 kg), a podwielokrotna - gram (1g = 0,001 kg).
Techniczng jednostka masy ukiadu MkGS byt

1 inert = lﬁ’a—sg = 9,80665 kg .
1 m
Przeliczenie tej jednostkl byto tak kitopotliwe, ze nie
znalazta ona wiekszego zastosowania., W technice cieplnej cze-
sto uzywang 1 bardzo wygodng jednostka iloéci substancji jeét
1 kmol (kilogramoczgsteczka). Jednostka ta, rézna dla réznych
plerwiastkéw czy zwlgzkoéw chemicznych, wyraza si¢ liczbg ki~
lograméw masy roéwng wzglednej masie czgsteczkowej. Jeden ki-
lomol jakiegokolwiek zwigzku czy pierwiastka w fazie gazowe],
w warunkach réwnych temperatur i cisnien, zajmuje jednakowg
objetosé (np. 22,4 m? przy T = 273%K i p = 0,9807.10° N/m?).
Ponadto 1 kmol dowolnego zwigzku zawlera Jednakowa 1l08é¢ cza-
steczek okreslonych liczbg Avogadra: 6,0252-1026 czasteczek/
/kmol oraz dla réznych gazéw (doskonatych) ma jednag uniwer—
salng statq gazowa B = 8314,7 J/(kmol-deg).
Przeliczajac mase m(kg) na ilo$é materii n(kmol) nalezy
postugiwaé sie zaleznosciag:

n =g [kmol], (1.1)
B
przy czym liczbowo
My =, (1.2)

gdzies MB - réwnowaznik kilomola w kilogramach masy, kg/kmol,
B - wzgledna masa czgsteczkowa
Gestosé (masg wiasciwg) okresla stosunek

o =2 [ke/n’], (1.3)

gdzie: V « objetoséd w m5 Zzajmowana przez m kg masy.
Podajac ggstosé nalezy informowaé przy jakim ciénieniu i tem-
peraturze zostata ona okredlona,



el =
Odwrotnoécia gestoscli Jjest objetosé wiasciwa
v 1 3
V:Eza [m /kg]. (1.4)

W tabeli 3 podano wazniejsze wtasdciwos$ci fizyczne niektérych
czymnikéw termodynamicznych.

Jednostki temperatury

Stopien Kelvina jest jednostka temperatury termodynamicz~
nej. W skali tej temperatura punktu potrdjnego wody jest réw-
na doktadnie 273,16°%K.

Pojecie temperatury obecnie wyprowadza si¢ na podstawie
kinety.zno~-czgsteczkowe] teorii budowy materii oraz praw ter-
modynamiki. Temperatura jest miarg wielkoSci energii kinetycz—
nej ruchu franslacyjnego czasteczek danego ciata, przy czym
im wyzsza Jest ta energia, tym wyzsza jest temperatura danego
ciaza.

Objetosé gazu doskonatego pod stalym cidnieniem jest funk-
cjg liniowg temperatury i wynosi:

V= Vol1 + at), (1.5)

gdzie: Vo ~ objetoéé gazu w temp. t = OOC,
% = 353 A5 wspdiczynnik rozszerzalnosci objetosciowe]
5,15 =
gazu, deg .

W temperaturze t = - 275,1500 ustaje ruch cieplny czgsteczek
gazu doskonalego osiggajgc stan, przy ktérym V = O, Stan ten
odpowiada temperaturze zera bezwzglednego (T = 0°K) .
Poniewaz za Jjedyny punkt odniesienia w skali bezwzgledne]
przyjeto punkt potrdéjny wody destylowanej, ktéremu odpowiada
temperatura 0,01°C = 273,16%K, skala ta jest bardziej jedno-
znacznie okreslona od skali Celsjusza, ktérg oparto na dwédch
punktach wzorcowych, temperaturze réwnowagi ciektej i stalej
wody (0°) i temperaturze rownowagl fazy clekiej i gazowej
wody (100°C) przy ciénieniu p = 1,013-10° N/m° (760 mmHg).

Temperatur¢ w skali bezwzglednej oznacza sig¢ symbolem Ts

T = 273,15 + t =273 + t |9K], (1.6)

gdzie: t - temperatura [OC].
Réznice temperatur oznacza si¢ symbolem deg.



Jednostki sity

Sita réwna Jest iloczynowi masy clata i przyspieszenia:
F = MMe+a . (107)

W uktadzie SI jednostka sity jest niuton (N). Jest to si-
ta, ktéra masie 1 kg nadaje przyspieszenie 1m/sz.
Wiee

AN = 1 (kgem)/s® . (+.7a)

Jednostkl wielokrotne i podwielokrotne tworzy si¢ zgodnie
z oznaczeniami podanymi w tabl. 2 np.: 1kN = 105N, 1MN = 1O6N
czy 1dN = 0,1N, cN = 0,01N itd.
W uktadzie MkGS jednostks sity jest 1 kG, czyli sita,
z ktérg 1 kg masy ciata jest przyciagany przez ziemie w miej-
gcu, gdzie przyspleszenie ziemgkie g = 9,80665 m/sg.
Zatem:
1 kG = 9,80665 N = 9,81 N,
1N = 010197 kG = 0,102 kG.

Stosowang w uktadzle CGS Jednostke sity - dyne - przelicza
sie¢ na jednostke uktadu SI pamietajgc, ze:
1N = 10° dyn
lub
4 oV = 1072 N = 100 dyn.

Cigzar clala jest sitg rbéwng iloczynowil masy clala i lokalnego
przyspieszenia ziemskiego, zatem jednostky ciezaru w ukladzie
SI jest niuton. Lokalne przyspieszenie ziemskie dla terendw
Polski wynosi g =~ 9,81 m/sg.

Wspdtzaleznoéé pomiedzy niektérymi jednostkami sity podano

w tablicy 4.

Jednostki cisnienia

Jezeli na element powierzchni AS dziaa sita AF gkie-
rowana prostopadle do niej oraz jezeli AS stanowl otoczenie
punktu A 1lezacego na tej powlerzchni, to cidnienie w punk—
cie A wynosi

AP _ 4F

By = lim 3g =45 (1.8]
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W przypadku gdy sita F rozlozona jest réwnomiernie na po-
wierzchni 35,

p = §-~ (1.8a)

Podstawowg jednostka cisnienia w uktadzie SI jest 1N/m2(pas—
kal). Jednostka ta odpowiada sile 1N dziatajgcej na po-
wierzchnie 1m2. Jednostkl wielokrotne i podwielokrotne tworzy
si¢ zgodnie z oznaczeniami podanymi w tablicy 2, np. ’lkN/m2 =
= 107N/u2, 1 MN/m2 = 10° N/n® itp,

W ukZadzie technicznym (MkGS) ciénienie wyrazono w atmosferach
technicznych (at):

1 at = 1 kG/em? = 10T kG/m>.

W naukach fizycznych uzywano inng jednostke cifnienia ~ atmo—-
sfere fizyczna {atm). Odpowiada ona ciénieniu jakie wywiera
na podstawg siup rteci o temperaturze T = 273,15 (0°C) 1
wysokodci h = 760 mm w polu grawitacyjnym, ktérego

g = 9,80665 m/s”,

Zalezno$¢é pomiedzy 1 atm 1 1 at jest nastepujaca:

1 atm = 1,0332 at = 10332 kG/n".

W technice czgsto cidnienie podawane byto w wysokoéci stupa
Jjaklejkolwiek cieczy:

p = hege gy [5/22], (1.9)

gdzie: h - wysoko$é stupa cieczy [m];
O = gestosé cieczy manometryczne] [kg/mj];
g - lokalne przyspieszenie ziemskie |m/s

Mierzgc ciénienie wysokoécia sktupa cieczy nalezy znaé zardwno
rodzaj cieczy jak i jej temperature w celu doktadnego okresle-
nia gestodci cieczy,

Cisnienie wywierane przez stup rteci o wysokoéci h = 1 mm,
w temperaturze T = 273,15% (0°C), przy g = 9,80665 n/s>
nazywano torem (Tr):

1 0r = 13,59 kG/n°.
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Stosowano tez innag jednostk¢ zwana barem, niewiele wigkszg od
atmosfery technicznej:

1 bar = 10° §/m® ~ 1,02 at =~ 750 Tr,

W tablicy 5 podano wspdizaleznoSci pomiedzy najczeéciej sto-
sowanymi {do czasu wprowadzenia uktadu SI) jednostkami cié-
nienia.

Jezeli cidénienie odniesione jest do ciénienia otoczenia
(barometrycznego) jako poziomu zerowego, to wtedy méwi sie
o tzw. nadcidnieniu (pn) lub podciénieniu {(p.). Tak zdefinio-
wane okreSlenie nie Jjestv jednoznaczne bez podania dokiadne]
wartofci ciénienia barometrycznego (b), gdyz cisgnienie to ule-~
ga wahaniom,

W termodynamice ci$nienie odnosi sig¢ do préini bezwzgled-
nej. Ciénienie takie nazywa sie cidnieniem bezwzglednym (abso-
lutnym) i oznacza sie symbolem ' p.

Zaleznoéé pomiedzy nadciénieniem i podeciénieniem a ciénieniem
barometrycznym wyrazaja wzory:
pnz P - Ib, (/I-']Oa)

P, =b-p. (1.10Db)

Jednostki energii i pracy

Energi¢ cleplna, wewngtrzng, kinetyczng, potencjalng czy
elektryczng oraz prace w ukiadzie SI wyraza sie¢ za pomoca
tych samych jednostek.
Réwnanie definicyjne pracy ma postaés
L=F1, (1.11)-

gdzie: F - sita [N],

1 - droga [m].
Podstawowg jednostka pracy i energii jest dzul (J):

17 =1N1m =1 (kg-mg)/se.

W ukiadzie MkGS jednostkg pracy byk kilogramometr (kGm):

13 = 0,10197 kGm .
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Prace mozna wyznaczyé tez opierajgc sie na definicyjnym réwna-
niu mocy (N), wtedy

L =N-t, {(1.12)

skad wynika, ze 1 J = 1 W-s (watosekunda)
oraz (kilowatogodzina) 1 kW.h = 5,6-106-J.

Energie cieplnag w ukadzie MkGS wyrazano w kilokaloriach
(kcal). Kilokalorig fizyczng (15-stopniowa) nazywano iloéé
ciepta, ktérg nalezy doprowadzié 1 kg wody destylowanej, aby
ogrzaé ja od 14,5°C do 15,5°C,

Kalorie miedzynarodowsg {kcal IT) okreslano jako ilosé ciepia

réwng 860~ kiW.h 1p miedzynarodowej. Przy czym

*t . -
1 kcalIT = 860 kW-hIT = 4186,8 J = 426,935 = 427 kGm,

Przeprowadzajac obliczenia procesdéw termodynamicznych warto
zapamietaé podanc nizej wartosci:

i

4,1868 kJ/kcal,
860 kcal/(kW-h),
ﬂ%ﬁ-kcal/ka.

Poréwnanie jednostek pracy i energii podano w tabell 6.

- réwnowaznik kilokalorii
~ cieplny réwnowaznik 1 kW.h

- cleplny réwnowasznik pracy 1 kGm, A

Jednostkl mocy

Moc okreslona jest stosunkiem pracy do czasu, w ktérym ta
praca zostata wykonana:

L
K=te (1.13)

Jezeli w ciggu jakiego$ odcinia czasu moc ulega zmianom, okre~
$la si¢ wtedy tzw., moc chwilowg urzgdzenia bedgca stosunkiem
rozniczil pracy do elementzrnego olcinka czasu:

aL

H=3r-
Podstawowg jednostks mecy w uktadzie SI jest wat (W):
1W =1 %—: 1 (kg-me)/s5-

Najczebcie] stosowanymi jednostkami wielokrotnymi sa:
- kilowat 1 kW = 10° w,
- megawat 1 MV = 105 KW = 106 W.
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Ilo4¢é wymienianej energil cieplnej okreslano wydajnoscig ciepl-
na urzadzenia Q w kcal/h. Zgodnie z zatoZeniami ukiadu SI
ilo4é wymienionego ciepta w J lub kJ w ciggu jedne] sekun-
dy okresla si¢ mocg cieplng urzgdzenia Q w W Jub kW, ‘
Przy ustalonych warunkach wymiany ciepta moc cieplna urzgdze-
nia wynosi:

q=9 [w]. (1.14)

7 poprzednio podanych zaleznoéci wynika, Ze

kcal _ 4186,8 J _ ‘
1L 00 s - 3 W.

Jednostki natezenia przepiywu

Checac wyznaczyé ilosé przeplywajgcego piynu w jednostce
czasu nalezy okreslié¢ jego natezenie przepiywu, masowe lub
objetosciowe,

Objetosciowe natesenie przepiywu okresla wzdrs

V = % = S.w [m?/s].

Masowe natezenie przepiywu oblicza sig z zaleznoscis
. w2 V
m=T:V°Q=V fkg;/s},

objetosé (mB) przeplywajacego piynu w cza~
sie T [s],

- masa (kg) przeptywajacego ptynu w czasie T[s],
Q,v ~ gestosd 1 objetosé wiasciwa piynu [kg/m3 5

<#
1

przy czym:

1=k

[ma/kG],

S -~ pole przekroju poprzecznego kanatu wypeinlo-
nego [m

w - $rednia predkoéé piynu w kanale [m/s].

Podstawowe jednostki w wymianie ciepta

Ponizej zostaty podano podstawowe jednostki w ukladzie SI
stosowane w teorii wymiany ciepla oraz poréwnanie ich z jed-
nostkami ukladu mieszanego:
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Gestosé strumienia cieplnego (g) réwna jest ilorazowi mocy
cieplnej (strumienia cieplnego) i pola powlerzchni izotermicz~
nej prostopadtej do kierunku przepiywu clepta: '

q—.s’
przy czym q wyrazane jest w W/ma;

2 4186,8 J 2
1 kcal/(m“-h) = 25664;§;~_ 1,163 W/m=,
Wspétezynnik przewodnodci cieplnej (A} odpowiada takiej
iloéci ciepta wyrazonej w J, ktéra w czasle 1 s przeptynie
przez 1 m2 powierzchni izotermicznej przy grubodci Scianki
1 m, jezelli réznica temperatur powierzchni izotermicznej wy-
nosi 1 deg. Wspétczynnik A wyrasza sie w W(m-deg)

1 kcal/(m-h-deg) = 1,163 W/(m-deg).

Wspétezynnik przejmowania ciepta (x) okrésla ile ciepta
zostanle przejete przez 1 m2 powierzchni w czasie 1 s, gdy
réznica temperatur pomiedzy piynem a $ciankgq wymosi 1 deg.
Wspdtczynnik przejmowania wyraza sie w W/(ma-deg)

1 keal/(m®.deg) = 1,163 W/(m"-deg).
Wspdtczynnik przenikania ciepta k wyraza sie w ukiadzie
SI w W/(mz-deg), przy czym tak jak poprzednio
1 keal/(m®.hedeg) = 1,163 W/(n".deg).

Jednostkg stakej promieniowania ciala doskonale czarnego
C jest W/(m2-°k™)
)

C = 4,9 k—CaJ/(meahooK = 5,17 W/(mE'OKq-)'
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