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1. Wprowadzenie do zagadnienia procesu przewodzenia ciepfa

Podstawowe pojecia

Warunkiem zrozumienia podstawowych zagadnieh wymiany ciepta na drodze przewo-
dzenia jest doktadna znajomos$¢ podstawowych pojec niezbednych do matematyczno-
fizycznego opisu przebiegu tego procesu. Ograniczymy sie do pojeé:

a) ukfad podlegajacy badaniu,

b) ustalone (stacjonarne) i niestacjonarne (nieustalone) pole temperatury,

c) liniowe, ptaskie i przestrzenne pole temperatury,

d) gradient temperatury,

e) pojecie i rbwnanie opisujace gestos¢ strumienia cieplnego,

f) podstawowe i ,rozszerzone” parametry termofizyczne badanych ciat (5 parametréw),

g) opory cieplne przewodzenia i wymiany ciepta,

h) warunki jednoznacznos$ci jako podstawa strategii rozwigzywania ogélnego rownania

rézniczkowego przewodzenia ciepta (Fouriera).

Uktadem nazywamy wydzielony obszar przestrzenny w ktérym zachodzg wszystkie procesy
podlegajgce badaniom, analizie i ujeciu w postaci bilansu ciepta, masy i energii. Nieustalone
pole temperatury ( nie temperatur !) to zaleznos$¢ funkcyjna w ktérej zmienng zalezng jest
warto$¢ temperatury a zmiennymi niezaleznymi wspotrzedne potozenia i czas. Jezeli pole
jest stacjonarne (ustalone) to zalezy wytacznie od wspoirzednych, czyli nie zalezy od czasu.
Mozna tez powiedzie¢, ze stacjonarny oznacza: niezmienny w czasie.

Zaleznie od liczby wspétrzednych pole temperatury moze by¢:
a) liniowe, T=1(x, z) lub T=f(x),
b) ptaskie, T=1f(x,y, ) lub T=1f( X, y),
c) przestrzenne, T=f(x,y, z, ) lub T=1(x, y,z).

Przypadki pola ptaskiego i przestrzennego sg bardzo trudne a czasem niemozliwe do
matematycznego opisu, wymagajgcego catkowania rownania rézniczkowego przewodzenia
ciepta. Dlatego uproszczone modele matematyczne dotycza bardzo czesto przypadku linio-
wego pola temperatury.

Gestosc strumienia cieplnego ,q” jest to iloS¢ ciepta wymieniana przez jednostkowg
powierzchnie ciata odniesiona do jednostki czasu, czyli:
= S—g ﬂz ] 1)
T m
gdzie: F — pole powierzchni [ m ?] przez ktéra przeptywa elementarne ciepto dQ,
dQ - elementarne ciepto [ J ],
r - czas[s].

Pojecie gradientu temperatury definiowane jest ogdélnie za pomocg pochodne; :

oT
radT = — 2a
g o (2a)
a dla ustalonego, liniowego pola temperatury { T= f(x) } w postaci:
dT K
radT = — — 2b
g o~ [ - ] (2b)
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Podstawowymi parametrami ( wspotczynnikami) termofizycznymi (materiatu formy, odlewu,
materiatéw izolacyjnych itp.) decydujgcymi o przebiegu procesu przewodzenia ciepta sa:

W
a) A - wspotczynnik przewodzenia ciepta [W} , (,lambda”),

J
b) c - ciepto wiasci ,
) ciepto wiasciwe {kg-K}

K
C) p - gestos¢ masy {—%} , ( litery ,ro” nie nalezy myli¢ z ,podobng” literg "p”).
m

Dla utatwienia matematycznego ujecia przebiegu procesow cieplnych wprowadzono
ponadto tzw. ,rozszerzone” parametry termofizyczne ( materiatu formy, odlewu itp.), definio-
wane w oparciu o parametry podstawowe.

Nalezg do nich: wspotczynnik wyréwnywania temperatury ,a” (inna nazwa to wspot-
czynnik przewodzenia temperatury) i wspoétczynnik akumulacji ciepta ,b”.

Wspobtczynnik wyrownywania temperatury definiowany jest wzorem:

_ A m’
as o [m]

Natomiast wspotczynnik akumulaciji ciepta okreslony jest zaleznoscia:

— Ws!'?
b= A c-p {mZK }
Nazwa tego wspétczynnika wynikta z faktu, ze w pewnych zagadnieniach przewodze-
nia ilo§¢ akumulowanego w ciele ciepta jest proporcjonalna do wartosci wspoétczynnika
akumulacji ciepta.
Niezbednym warunkiem rozwigzania podstawowego réwnania rozniczkowego przewodzenia
ciepta (Fouriera) odzwierciedlajgcego konkretny przypadek wymiany ciepta jest sformutowa-
nie tzw. warunkow jednoznacznosci, czyli dodatkowych warunkow scisle okreslajacych roz-
patrywane zagadnienie. Pozwala to na wydzielenie z nieskonczonej liczby zjawisk przewo-
dzenia ciepta - spetniajgcych réwnanie rézniczkowe Fouriera - scisle okreslonego procesu,
bedacego przedmiotem naszych badan i uzyskanie jego matematycznego opisu, najczesciej
w postaci réwnania pola temperatury.

W sktad warunkow jednoznacznosci wchodza;:

1. warunki geometryczne, okres$lajgce ksztatt badanego ukfadu lub czesci w ktorej za-
chodzi badany proces cieplny,

2. warunki fizyczne, opisujgce wiasciwosci ( parametry) termofizyczne wszystkich
podobszaréw uktadu ( np. metalu odlewu, materiatu formy, materiatu izolacyjnego),

3. warunki poczatkowe, okreslajgce pole temperatury uktadu w momencie przyjetym
jako poczatkowy (7 = 0), przy czym wystepujg one tylko w procesach nieustalonego prze-
ptywu ciepta, w ktérych wystepuje nieustalone pole temperatury.

4. warunki brzegowe, ktére moga by¢ zadawane 4. sposobami.

Warunki brzegowe 1. i 3. rodzaju (najczesciej stosowane i oznaczane symbolami WB1r i
WB3r) zostang opisane w punkcie 3.

Termodynamika technika cieplna & WymCieptaMasyPedu #TTT88 A. Gradowski
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2. Model matematyczny ustalonego przeptywu ciepta przez scianke ptaska

Réwnanie rézniczkowe opisujgce ustalone, liniowe temperatury (przy niezmiennych
parametrach termofizycznych ciata) ma postac:

d’T
iy o
dx®
Z ogolnej definicji gradientu wynika wiec dla $cianki ptaskiej :

(1)

Tyoon — T,
gradT - d_T — 2 pow 1pow
dx g

(2)
gdzie:

T1pow, T2pow - temperatury obu powierzchni scianki ptaskiej,

g — grubos¢ scianki ( oznaczana czesto przez ,d 7).

Zgodnie z prawem Fouriera
.q =-AgradT otrzymujemy dla Scianki ptaskiej
q= —ﬂ,d—T _ lTlpow _T2pow

dx d ®)

Jub
Tioow — T
pow 2 pow
— < 4)
S;
Posta¢ rownania (4) uzyskano przy zatozeniu znajomosci warunkéw brzegowych 1.

rodzaju (WB1r). Parametr cieplny wystepujacy w mianowniku rownania (4) nazywany jest
oporem przewodzenia ciepta:

s =9 . [mzK} (5)

W odniesieniu do warunkow brzegowych 3. rodzaju (WB3r) wprowadzono tzw. opér
wymiany ciepta, rowny:

s, =L .. [mZK} (6)

(04

q:

W przypadku scianki wielowarstwowej (WB1r) w mianowniku rownania (4) wystapi
suma wszystkich oporéw cieplnych S,.

W przypadku przeptywu ciepta - rozpatrywanego z wykorzystaniem WB3r —
w mianowniku rownania (4) wystgpi suma wszystkich oporéw cieplnych (S o, S ) ).

Termodynamika technika cieplna & WymCieptaMasyPedu #TTT88 A. Gradowski
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3. Ustalony przeplyw ciepta przez scianke ptaska - zadania

ZADANIE A1 (TT45)

Piec laboratoryjny zbudowany jest ze Scianek stalowych o grubosci d = 3 mm i wspot-
czynniku przewodzenia ciepta rownym A =44 W/( m K). Wewnatrz pieca panuje tempera-
tura T1or = 90 ° C a w pomieszczeniu laboratoryjnym Too = 20 © C. Wspdtczynniki wymiany
ciepta na powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej wynosza:

a; = 25 W/(m? K) i a,=8 W/(m? K). Nalezy obliczyé:

a) opory cieplne w uktadzie,

b) gestos¢ strumienia cieplnego przeptywajacego w uktadzie,

c) temperatury obu powierzchni scianek,

d) spadek temperatury i gradient temperatury w $ciance,

e) gestos¢ strumienia cieplnego w oparciu o prawo Fouriera dla Scianki,

f) pole temperatury w Sciance.

g) warto$¢ temperatury w srodku $cianki,

Schemat uktadu

d
[P
Tlot
Tlpow
(%}
kl T2pow
k a2 Toot
> X

Rys.1. (Do zad. Al) Ustalony przeptyw ciepta przez Scianke ptaskg jednowarstwowg
0 grubosciach d i wspotczynniku przewodzenia A .

Obliczamy opory cieplne:

Ry=d/A=0,003/44=0,0000682 m?K/W
Rot =1/a;= 1/25=0,04 m?K/'W
R =1/ 0,= 1/8=0,125 m?K/W .

Gestosc¢ strumienia cieplnego dla uktadu (3 opory cieplne):

TiotToo _ 90-20

= =485 .. W/m?
2R 0,04+ 0,0000682+0,125

q:

Termodynamika technika cieplna & WymCieptaMasyPedu #TTT88 A. Gradowski
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Temperatury obu powierzchni $cianki:

Tipow = Tiot— g/ a1 = 90 — 485/25 = 80,614 °C

Spadek temperatury w s$ciance:
AT = Topow — T1pow = 80,581 - 80,614 = - 0,033 K

Gradient temperatury:
gradT = AT/d= -0,033/ 0,003=-11 K/m

Gestos$¢ strumienia cieplnego wqg prawa Fouriera dla warstwy metalowej :
q=-AgradT =-44"(-11) =484 W/ m?.

Pole temperatury w Sciance :

T=T_+2(T

1pow d 2pow
T=80,614 — 11" x

“Tpow) = Tipow + X~ gradT

Wartosé temperatury w srodku scianki ( x = 0,0015) :

T =80,614 — 11 0,0015 = 80,597 °C

ZADANIE A2 (TT45) (korekta — szukane o , tabela Alfa)

Scianka grzejnika zeliwnego posiada na powierzchni zewnetrznej warstwe lakieru, czyli jest
2. warstwowa w sensie cieplnym. Zmierzona temperatura w warstwie metalowej wynosi Tmgr
= 70 °C. Grubosci metalu i lakieru wynoszg odpowiednio: d; =3 mm, d, = 0,1 mm. Wspot-
czynniki przewodzenia ciepta wynoszg A = 50 W/ (m K) dla zeliwa oraz A, =1 W/ (m K) dla
warstwy lakieru.

Oszacowac wspotczynnik wymiany ciepta na wewnetrznej powierzchni grzejnika, zna-
jac temperature T = 80 °C i Toot = 20 °C . Skorzystaé z tabeli opisujacej przyblizony efek-
tywny wspoétczynnik wymiany ciepta — dla konwekcji naturalnej i promieniowania - w funkgcji
temperatury zewnetrznej powierzchni grzejnika.

Tabela 1. Przyblizone efektywne wspotczynniki wymiany ciepta (dla epsilon = 0,8)

Toow | 20°C | 25 30 35 40 | 45 50 60 70 80 90

Oles 6 | 7.4 | 825|809 (935|098 102 | 109 | 11,5 | 12,1 | 12,65

W zakresie temperatur od 20 do 100 °C efektywny wspodtczynnik wymiany ciepta (przy emi-
syjnosci powierzchni € = 0,8 ) mozna opisac¢ rownaniem:
Ot = 33,64 - 47,4 Tpon O™

Rozwigzanie.
Termodynamika technika cieplna & WymCieptaMasyPedu #TTT88 A. Gradowski
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Zatozymy wstepnie wartoS¢ temperatury zewnetrznej powierzchni grzejnika Topow =

65°C, co pozwala przyjac dla tej powierzchni wspdtczynnik wymiany o, rowny
11,2 W/ (m? K).

Schemat uktadu

\
_

QZpow
T20t

b= > X

P,

e

Rys. do zad. A2. Schemat pola temperatury dla warunkéw brzegowych WB3r. Scianka
dwuwarstwowa o grubosciach d; i d; i wspétczynnikach przewodzenia A1, A .

Strumien cieplny w ukfadzie:
a0 =02 (Topow - T2o) = (Taot - Taot) / Ret = 11,2 (65 — 20) = 504 W/ m?.
Sumaryczny opor cieplny
Ref = (Tiot- T2o) /g = (80 -20)/ 504 =0,119 m* K/ W .
Sumaryczny opor cieplny wyrazi¢ mozna :
Ref = 1/ op + di/ M+ dof Ao +1/ (05}
Stad
0y =1/ (Res -da/ M- dof Xy -1/ 0p) = 1/ (0,119 - 0,003/ 50 - 0,0001/ 1 - 1/ 11,2)
o = 33,8 W/ (m?K).
Nalezy jeszcze sprawdzi¢ poprawnosc¢ temperatury Topow przyjmujac temperature kontaktu
metalu i lakieru rowng Ty = Tmg = 70 °C.
ATy = Tk—Topow = g d2o/ A, =504°0,0001/1 =0,0504 K

Stad mamy
T2p0W = Tk - ATZ =70 - 0,504 = 69,95 OC.

Dla tej temperatury doktadniejsza warto$¢ Oler wynosi 11,5 W/ (m? K).
Powtarzajgc obliczenia uzyskamy

gq*= 5175W/m? oraz ai = 34,7 W/ (m?K).

Termodynamika technika cieplna & WymCieptaMasyPedu #TTT88 A. Gradowski
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ZADANIE A3

Scianka pieca posiada warstwe ceramiczng (cegta szamotowa) i zewnetrzny pancerz sta-
lowy. Grubo$¢ warstwy ceramicznej (d) wynosi 100 mm a jej wspotczynnik przewodzenia
ciepta Ac = 1,2 W/ (M K). W obszarze warstwy ceramicznej zmierzono temperatury na po-
wierzchni zewnetrznej i wewnetrznej, rowne odpowiednio:

Tzew = 1180 °C i Tyew = 1200 °C.
Obliczy¢:

a) gradient temperatury,
b) gestosc strumienia cieplnego,
c) pole temperatury Scianki,
d) warto$¢ temperatury T¢, w potowie grubosci scianki.
Rozwigzanie
Zaktadamy kierunek osi x w kierunku od srodka pieca do otoczenia, co okre$la sposdb obli-
czenia ( znak) gradientu i kierunek wektora strumienia cieplnego.

gradT = AT/ d = (Tzew — Twew) / d = (1180 -1200) / 0,1 = - 200 K/ m
q=- Acgrad T=-1,2" (- 200) = 240 W/ m? .

T=T(x=0) +x grad T = Tyew — 200" x = 1200 — 200 X, [ °C]
Dla punktu w potowie grubosci $cianki wspotrzedna x=d/2=0,2/2=0,05m
Czyli

Tsr = T( x=d/2)= 1200 — 200 - 0,05 = 1190 °C.

ZADANIE A4
Poprawione w styczniu 2011 !

Za pomocg dwu termoelementéw zmierzono temperatury w dwu punktach cegty pie-
ca grzewczego. Wartosci temperatur w dwu odlegtosciach od zewnetrznej powierzchni pieca
wynosity :

a) T, =158 °C dla odlegtosci x; = 2 mm,

b) T, =60 °C dla odlegtosci x, = 6 mm.

Grubos¢ warstwy cegty wynosi 50 mm, przy wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta
réownej A. = 0,8 W/ (m K). Zaktadajgc temperature pomieszczenia (otoczenia) rowng To; =
20 °C. Obliczyé:
a) gradient temperatury,
b) gestosc strumienia cieplnego,
c) temperatury na wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni scianki,
d) ca’szowite straty ciepta w ciggu 1 godziny, jezeli powierzchnia wymiany ciepta wynosi
Fot =3 m7,
e) efektywny wspotczynnik wymiany ciepta na zewnetrznej powierzchni pieca,
f) wspotczynnik wymiany ciepta na drodze konwekciji ,
g) przy jakiej grubosci cegly straty cieplne zmniejszg sie 0 20 %.

Termodynamika technika cieplna & WymCieptaMasyPedu #TTT88 A. Gradowski
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dl d |-
Tlot
X2
Tlpow
(051
X1

A —>

T2 o2
Kat 8 T1
T2pow
TZot

X

v

Rys. do zad. A4. Pole temperatury scianki pieca (Tzpow — pOW. zewnetrzna).
Spadek temperatury T; — T, =58 -60=-2K

gradT = AT/ (d-x; +d +x) =(T,—Ty) /(0,006 — 0,002) = -2/ 0,004
gradT = - 500 K/m
Szukane temperatury:

T Tyow - T,=T,
tgP= 1 Tpow = o7 = -grad T = 500 K/ m
Xl X2 Xl

Topow = T1—500 " x; = 58 —-500" 0,002 =57 °C
Analogicznie :
Tl B T2

d
Strumien cieplny q=- Acgrad T =- 0,8 (- 500) = 400 W/ m?

pow

POW - _grad T, skad Tipow =500 0,05 + Tapow = 25 + 57 = 82 °C

Straty ciepta do otoczenia w ciggu 1 godz.:
Qs =09 Fo . AT=400" 3 3600 =4 320 kJ

Wspdtczynnik wymiany ciepta (efektywny)
Zgodnie z prawem Newtona q = a( Tpowz— Tor) , C2ZYli:

a= - a4 _ . 400/ (57 — 20) = 10,8 W/ (m?K).
T —T

2pow

Obliczony wspoétczynnik a jest wspotczynnikiem efektywnym ujmujgcym straty ciepta
na drodze konwekcji i promieniowania, czyli Qe = Ok + Qpr .

Termodynamika technika cieplna & WymCieptaMasyPedu #TTT88 A. Gradowski
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Sktadowg ay, odpowiadajgcg promieniowaniu podano w ponizszej tabeli (przyktady wymiany
ciepta przez promieniowanie bedg podane w kohcowej czesci opracowania).

Przyblizone wspotczynniki wymiany ciepta przez promieniowanie a, W funkcji tempe-
ratury powierzchni ( przy To: = 20 °C i dla wspdtczynnika emisyjnosci € = 0,8)

Toow 25 30 40 50 60

apr W/(mM*K) | 4,68 4,8 5,05 5,31 5,6

Przyjmujac, ze dla temperatury Tpow = 57 °C wartos$é apr = 5,5 W/ (m K) mozemy oszacowac
wartos¢ wspoétczynnika konwekcji :

ax = O — Oy = 10,8 — 5,5 = 5,3 W/ (m? K).
ZADANIE A5 ( na kolokwium 13.01.2010)

Scianka ptaska o grubosci d = 100 mm i wspétczynniku przewodzenia ciepta réwnym A
=0,5 W/(m K) posiada na powierzchni chtodzonej (zewnetrznej) temperature Tapow = 60 °
C, przy temperaturze otoczenia Tqp = 20 °C. Warto$¢ wspotczynnika wymiany ciepta
az = 5 W/ (m?K).

Nalezy obliczyc:
a) gestos¢ strumienia cieplnego wymienianego w ukfadzie,
b) spadek temperatury ATs itemperature Tipow.

Schemat uktadu

d
T]_pow 'y
ATs
A T2pow v
QXZ Toot
> X

Rys.1. (do zad. A5). Scianka ptaska o grubosci d i wspétczynniku przewodzenia A .

1. strumien cieplny wg prawa Newtona:
0 = a2 (Tapow — T20t) = 5 ( 60 - 20) = 200 W/ m?

2. opor cieplny Scianki :
R=d/»=0,1/0,5=0,2m?K/W

Termodynamika technika cieplna & WymCieptaMasyPedu #TTT88 A. Gradowski
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3. grad T =g/ A =200/0,5 =400 K/m

4. spadek temperatury:
ATs=d.gradT =0,1.400=40K, Ilub
ATs=q R =200'0,2=40K

5. temperatura Tipow
T]_p()W = TZpOW + ATS = 60 + 40 = 100 OC.

[ Zadania na kolokwium dla grupy 3( Rok2) - 12.2009 *]

ZADANIE A6 (w36 popr.)

Scianka ptaska o grubosci d = 10 mm i wspoétczynniku przewodzenia ciepta réwnym
A =1 W/(m K) posiada na powierzchniach temperatury: Tipow = 36 °C i Topow = 37 °C.
Temperatura otoczenia po prawej stronie scianki To, = 20 °C.

Nalezy obliczyc¢:
a) gestos¢ strumienia cieplnego przewodzonego przez scianke,
b) wartos¢ wspodtczynnika wymiany ciepta a; .

Schemat uktadu

d
>
Tlpow
A T2pow
\az Toot
> X

Rys.1.(do zad. A6) . Scianka ptaska grubosci d i wspétczynniku przewodzenia 2 .
a) gradient temperatury i strumien :
gradT = AT/ d = (T2pow — T1pow) / d = (36 - 37) /0,01 = - 100 K/ m
q=- A grad T=-1"(-100) = 100 W/ m?.
b) wspdtczynnik wymiany ciepta :

Zgodnie z prawem Newtona q = a2 ( Tpowz — T2ot) , CZYli :
Oy = S 100/ (36 — 20) = 6,25 W/ (m? K).
Tpowz _T20t
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ZADANIE A7

Ceramiczna $cianka ptaska o grubosci d = 100 mm i wspotczynniku przewodzenia
ciepta rownym A =0.9 W/( m K) posiada na powierzchniach temperatury: Tipon =75°C i
Tapow = 55 °C. Temperatura otoczenia po stronie zgodnej z powierzchnia ,2” ( na rys. po stro-
nie ,prawej”) wynosi To = 20 °C. Nalezy obliczy¢:

a) gestos¢ strumienia cieplnego przewodzonego przez Scianke,
b) warto$¢ wspoétczynnika wymiany ciepta a, .

d
«—>
Tlpow Schemat ukfadu
A T2pow
\ o2 Toot

Rys.1.(do zad. A7). Scianka ptaska grubosci d i wspétczynniku przewodzenia X .
A. gradient temperatury i strumien :

gradT = AT/ d = (Tapow — T2pow) / d = (55 - 75)/0,1=-200 K/ m
q=- A grad T=-1"(-170) = 180 W/ m*.

B. wspotczynnik wymiany ciepta :
Zgodnie z prawem Newtona q = 02 ( Tpow2 — Toot) , CZYli :

Qp = S 180/ (55 — 20) = 5,14 W/ (m? K).
Towz _T20t

p
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4. Réwnania ustaloneqo przeptywu ciepta przez scianke cylindryczna
(** Termodynamika, Rok 2, grupa 3, wg pliku :Zad5678910-Cyl-Polp-Bila-gr3)

Rozpatrujemy proces ustalonego przeptywu ciepta dla roznych warunkéw brzegowych ( 1.
rodzaju i 3. rodzaju)

Schemat cylindrycznego ukiadu

Tot2

K<
(I

7y

v
4
v

A
\4

Zatozenia modelowe i oznaczenia

Scianka ma ksztatt cylindryczny a przeptyw ciepta wystepuje tylko w kierunku promienio-
wym,

na powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej wymiana ciepta zachodzi przy warunkach brze-
gowych 1 lub 3 rodzaju ( 4 rézne przypadki).

w przypadku WB1r niezbedne jest zadanie temperatur Tpowa | Tpowz,

w przypadku WB3r niezbedne jest okreslenie wspdétczynnikow wymiany ciepta a; i a, oraz
temperatur Toy | Toto,

rpiry to: promien wewnetrzny i zewnetrzny,

Ar - grubos$¢ scianki jednowarstwowe;.

Nalezy zaznaczyc, ze ogdlne rozwigzanie réownania rézniczkowego dla ksztattu cylindryczne-
go stwarza mozliwos¢ jego zastosowania dla scianek wielowarstwowych oraz dla réznych,
mieszanych warunkéw brzegowych.

Przez pojecie liniowej gestosci strumienia cieplnego g, nalezy rozumie¢ ilo$¢ przeptywa-
jacego ciepta odniesionego do jednostki dlugosci Scianki dla jednostkowego interwatu cza-
sowego, zgodnie z definicja;

Termodynamika technika cieplna & WymCieptaMasyPedu #TTT88 A. Gradowski
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_Q
9= Tas [W/m]
Q- catkowita ilo$¢ przeptywajgcego ciepta [J].
Najogolniejsze rownanie opisujgce gestosc strumienia cieplnego dla scianki cylindrycznej,
wielowarstwowej - przy warunkach brzegowych 3 rodzaju (WB3r) dotyczacych powierzchni
wewnetrznej i zewnetrznej - moze by¢ zapisane:
0

2m (T 1 Tot2)

q.= n [W/m]
i +Zi |n ﬂ + 1
VLR L Ol

W przypadku scianki 1. .warstwowej (rys. 1) nalezy do ww. wzoru podstawi¢ n= 1.

Dla scianki wielowarstwowej i warunkéw WB1 rodzaju na obu powierzchniach otrzymamy
rownanie:

TpOV\Q) [VV/ m]

n 1 r,
25 "

271 (T

powl ~

a.=

Przyktad mieszanych warunkow brzegowych przedstawi¢ mozna za pomocg przykta-
du obliczeniowego.

5. Ustalony przeptyw ciepta przez scianke cylindryczna - zadania

ZADANIE B1 (5)-

Znana jest temperatura na wewnetrznej powierzchni jednowarstwowej Scianki cylin-
drycznej zeliwnej wynoszaca 90 °C (WB1r). Srednica wewnetrzna $cianki wynosi d; = 200
mm przy grubosci ( Ar) réwnej 20 mm. Wymiana ciepta na powierzchni zewnetrznej przebie-
ga zgodnie z warunkami brzegowymi 3. rodzaju (WB3r), przy wspétczynniku o, = 5 W/(m? K)
i temperaturze otoczenia rownej 30 °C. Materiatem $cianki jest zeliwo. Obliczy¢ liniowa ge-
stos¢ strumienia cieplnego oraz catkowita iloS¢ wymienianego ciepta dla scianki o dtugosci
1m w przedziale czasu At réwnym 5 s.

Obliczy¢ temperature powierzchni zewnetrznej Tpowz. Porownac obliczone ciepto cat-
kowite z iloScig ciepta dla geometrycznie ,podobnej” scianki ptaskiej o takiej samej grubosci.
Z tablic odczytujemy dla zeliwa wspotczynnik przewodzenia A = 50 W/ (m K).

Réwnanie wyrazajace przedstawiony wariant mieszanych warunkéw brzegowych ma
postac:

2m (Tpowl _Tot2 )
1, n+Ar 1 W/ m]
=~ In +

A L o, (1, +Ar)

q.=
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rn=d/2=01m, Ar =002m

. 21 (90-30)
W 0002, 1 (Wi m]
5 01  5(0,1+0,02)
gL = 225 W/ m.

Catkowita ilo$¢ ciepta :
Q=q..L=225"1"5= 1125J.

Spadek temperatury ATorz  (Tpowz —Tor2) N@ Zzewnetrznej powierzchni Scianki wynika z
prawa Newtona

Qot = Q = a2 (Tpowz —Totz) F2 Art,

F,= 6,280,121 = 0,754 m?, czyli

AToz = Qot / (02 F2 At) =1125/ (50,754 - 5) = 59,7 K.
Temperatura Tpowz

Tpowz = Torz + ATz = 30 + 59,7 = 89,7 °C.

Geometrycznie podobna $cianka ptaska posiada powierzchnie wymiany ciepta rowng
powierzchni odpowiadajacej promieniowi opisujacemu potowe grubosci Scianki cylindryczne;.
Srednia powierzchnia dla Scianki ptaskiej

[+1+Ar

Fe =2nL 4 = 6,28 10,11 =0,691 m?

Dla zadanych warunkoéw brzegowych ilos¢ ciepta — uwzgledniajgca sume dwu oporow
cieplnych - wynosi :

— Tl ow _T20t E. - — M B —
Q= Zr+1 Fo At = 007 1 0,691 5 = 1034 J.
by a, 5 5

Przyblizone obliczenie wartosci ciepta pocigga za sobg btad rowny okoto 9 %.
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ZADANIE B2 (11T50)

Scianka cylindryczna 2. warstwowa posiada promien wewnetrzny r; = 100 mm oraz grubosci

Scianek (w kolejnosci od osi) odpowiednio : 20 mm i 10 mm. Temperatury powierzchni we-

wnetrznej (Tpow1) | zewnetrznej (Tpowz) Wynosza odpowiednio: 100 °C i 99 °C. Wspdtczyn-

niki przewodzenia:

A= 4W/mK) i A, =50W /(m K). Obliczy¢ liniowg gestos¢ strumienia cieplnego q. .
Streszczenie problemu: uktad ma ksztatt cylindryczny i proces przewodzenia ciepta

zachodzi zgodnie z warunkami WB1r. Liczba warstw wynosi n = 2.

N Taoon
i

¢

Rys. B2. Scianka cylindryczna dwuwarstwowa o grubosciach Ary i Ar; i wspétczynnikach
przewodzenia ciepta A1, A2

2m (Tpowl - Tpow2)

o=
i=1 A I czyli (dla r; =0,1 m) mamy:
) 2m (Tpowl' Tpowz) _ 2.314-(100-99)
qL_ 1,01+0,02 1,6 r+002+001 1 1,013
—In——==+>=Int———"= ZInl2+=In
M 0,1 KZ 1+ 0.02 4 50 0,12

q. =2512/(0,25 0,182 + 0,02 - 0,080) = 6,28 / ( 0,0455 + 0,0016) = 133 W/ m

ZADANIE B3A ( Krytyczna grubos$é izolacji - TT47/ 603)ww4

Rura stalowa przez ktéra przeptywa woda o temperaturze To; = 120 °C jest izolowana
materiatem izolacyjnym o wspétczynniku A, = 0,4 W / (m K). Wyznaczy¢ wptyw wzrostu
grubosci izolacji na wartos¢ strat cieplnych, znajac:

- $rednice wewnetrzng rury d; = 0,06 m , przy grubosci $cianki g; =4 mm,
- wspotczynnik przewodzenia ciepta dla rury stalowej A; =50 W/ (m K),
- wspotczynnik wymiany ciepta na zewnetrznej powierzchni izolacji a, = 5 W/(m? K),
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- temperature otoczenia rowng Top = 10 °C.

Zatozy¢ wartos¢ temperatury wewnetrznej powierzchni rowng Tipow = Touw = 120 °C.

Zaktadamy, ze zmiana grubosci izolacji nie zmienia wspotczynnika wymiany ciepta a; .
Wyznaczy¢ grubos¢ warstwy izolacji przy ktorej strumien cieplny zmniejsza sie 0 10 %

w stosunku do rury nie posiadajgcej izolacji.

Schemat uktadu przedstawia rys. B3

r J1 Xz
<> |
7\4iz

0

G

Tlpow

\\Totz

\

I

mX

P

Rys. B3. Scianka cylindryczna z izolacjg cieplna (o wspétczynnikach A1, 12).
Z danych geometrycznych wynika: r1=0,03m, r, = r; + g;= 0,034 m.

Liniowa gestos¢ strumienia cieplnego

q, = 27 (T Toe) _ 27 (120 - 10)
L =
Iy LpetX, 1 1,003, 1 00%+x, 1
r A 1, o,0+x,) 50 003 03 0034  5(0,034+x,)
czyli: gqL="1(Xy)

Analize przedstawimy w postaci bezwymiarowej wartosci X = q.(xiz) / q.(0),
gdzie q.(xi; =0) = 117,4 W/ m.

Wyniki obliczen gestosci strumienia q. dla A, = 0,4 /(m K) W dla zmiennej grubosci x;,
[mm] przedstawia ponizsza tabela (S; i S3 to sktadniki zalezne od grubosci x;; w mianowniku
rébwnania na q. )

Xiz 0 10 46 100 230 340 mm
o]y 117,4 133,1 148,9 140,4 117,4 105,8 W/ m
X 1 1,133 1,268 1,195 1 0,9 -
Biy 0,85 1,1 2 3,35 6,60 9,35 -

Kryterium Biota dla rozpatrywanego przypadku definiowane jest

Bi; =(d2+2x;;) az/ A1 (w definicji liczby Biota stosuje sie czasem ,promien” ry).
Termodynamika technika cieplna & WymCieptaMasyPedu #TTT88 A. Gradowski
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Z analizy wynika, ze wartos¢ maksymalna strumienia cieplnego odpowiada warto$ci liczby
Bi = 2. Jezeli poczatkowa warto$¢ liczby Biota - przy braku izolacji — jest wieksza od 2 war-
tosci ekstremalne nie wystepuja, czyli wzrost grubos$ci izolacji powoduje spadek strat
cieplnych.
Taki przypadek wystapitby w powyzszym przyktadzie np. dla promienia r, = 0,09 m, po-
niewaz zachodzi wtedy:

Bi, > 2,25

ZADANIE B3B (zadanie kolokwialne z dnia 13.01.2010 )

Proces przeptywu ciepta przez $cianke cylindryczng dwuwarstwowg zachodzi
zgodnie z parametrami, wynikajgcymi z mieszanych warunkach brzegowych (1 rodzaju w
obszarze przylegtym do powierzchni wewnetrznej i 3 rodzaju w obszarze zewnetrznym).

Dane sg parametry:

1. Scianka cylindryczna dwuwarstwowa posiada promien wewnetrzny R= 100mm
2. grubosci scianek sktadowych (od osi) sg réwne odpowiednio: 5 mm i 2mm,

przy wspoétczynnikach przewodzenia: A3 = 0,8; A, =50 W/ (m2 K),

3. temperatura odpowiadajgca powierzchni o promieniu 100 mm (WB1r) wynosi Tpom

=100 °C,
4. temperatura otoczenia w obszarze zewnetrznym (tu WB3r!) jest rowna

Totz = 20 OC.
Liniowa gestos¢ strumienia wynosi :

— 2m (Tpowl Totz) _ 2- 3 14. (100 20)

W1 100+5 1, 105+2 1 107, 1
—In +—1In + 105+—In
A 100 A, 105 0,107-5 0 8 50 1,05 0 535

ZADANIE B4 (Zadanie kolokwialne z dnia 21.01.2010)

Rozpatrujemy $cianke cylindryczng dwuwarstwowg z wymiana ciepta na powierzch-
niach wewnetrznej i zewnetrznej zgodnej z warunkiem brzegowym 3. .rodzaju (WB3r). Obli-
czy¢ liniowg gestos¢ strumienia cieplnego. Dane:

a) Srednica wewnetrzna uktadu D,, = 80 mm,

b) grubosci obu scianek sktadowych sg rowne i wynoszg 5 mm,

c) wspotczynniki przewodzenia odpowiednio: A; = 40 ; A, =1,5W/ (m2 K),

d) temperatura otoczenia na powierzchni wewnetrznej To, = 520 °C,

e) temperatura otoczenia na powierzchni zewnetrznej To = 20 °C
Liniowa gestos¢ strumienia wynosi :

q = 2“( ot~ ot2)
L 1 +i|n 0,5 DW+0,005 i 05D +0,01 1
05 DW.U']. )\1 0,5DW 7\2 05D +0 005 05(D +0,01)- 0y
B 2-314- 500
4 =—1 T
+—In(9/8)+—|n(10/9)+
0,04-30 40 ,05-2
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6. Nieustalone pole temperatury pétprzestrzeni dla warunkéw brzegowych WB1r
(nagrzewanie lub stygniecie)

6.1. Wstep teoretyczny

Badany uktad odlew-forma spetnia warunki teoretycznego modelu jednokierunkowego
przeptywu ciepta na drodze przewodzenia, co pozwala na jego matematyczne ujecie w po-
staci rownania rozniczkowego Fouriera:

T T
or ox’

. gdzie:
T — temperatura,
X — wspotrzedna (odlegtos¢) [m]
r- czas [s]
a — wspdtczynnik wyréwnywania temperatury (definicja), [m?/ s]

_ A m’
as o]

Rozwigzaniem rownania (1) jest tzw. funkcja btedéw Gaussa, opisujgca pole temperatury:
T-T 2 NJ%_T . ( X j
Pr=— | edu=erf 2
TO_Tpow \/E 0 2a -1 ( )
.gdzie : To— temperatura poczatkowa,
Toow - temperatura powierzchni (stata).

Utamek po lewej stronie rownania (2) nazywamy bezwymiarowg temperaturg (duze theta):

CT-T,

pow

T T o

pow

0
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Wykres funkcji btedéw (2) ma postacé
erf (u) 0

0.8

0.6

0.4
0.2
0.0

2> T1

T1

v

Xp (T2)

Rys. 3. Schemat pola temperatury i gtebokosci przegrzania X, dla dwu momentow
czasowych (11, 12)

Gtebokosc¢ przegrzania wynika z zalezno$ci:

Xo=36.8,T ,m (4)

Zastosowanie rownania Fouriera (po obliczeniu gradientu temperatury) pozwala na okresle-
nie warto$¢ strumienia cieplnego na powierzchni potprzestrzeni:

MTewT,) b9

pow

qpow_ \/a\/ﬂ - \/ﬂ (5)

b =X c p - wsp6tczynnik akumulaciji ciepta W s?/ m? K] (6)
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3 - réznica temperatur lub spietrzenie temperatury (mate theta), np.: lgpow =Tpow — 1y (7)

We wzorze (7) wartos¢ Ty jest temperaturg poczatkowg poétprzestrzeni.
Catkowite ciepto stygniecia lub nagrzewania pétprzestrzeni (lub ciat bedgcych potprze-
strzeniami w sensie cieplnym) wynika z catkowania réwnania (6) i wyrazone jest :

2
Qak = ﬁ b (Tpow _TO ) F\/; [J] (8)

7.1. Pole temperatury poéiprzestrzeni dla warunkéw brzegowych 1. rodzaju

— zadania
ZADANIE C1

W grubosciennej formie piaskowej krzepnie odlew staliwnej ptyty. Znane sg dla formy
wspotczynnik przewodzenia ciepta Az, = 0,67 W/ (m K) i wspoétczynnik wyrdwnywania tem-
peratury a, = 6 '10® m?% s (istnieje umowa, ze parametry formy oznacza sie indeksem 2).
Okresli¢ gtebokosc¢ przegrzania formy w obszarze o ptaskiej powierzchni nalgrzewania dla

czasu T = 150 s. Znalez¢ prawo przemieszczania sie w formie izotermy o temperaturze T,
=800 °C. Obliczy¢ gestos¢ strumienia cieplnego qpow przeptywajacego przez powierzchnie
kontaktu dla momentu t; = 150 s. Zatozy¢, ze w badanym interwale czasu procesu nagrze-
wania na powierzchni formy panuje temperatura rowna temperaturze likwidusu dla staliwa o
zawartosci 0,3 % C (Tyx= 1520 °C).

Tabela danych
Tpow To Ta T1 )\,2 az zaw. C
1520°C | 20°C | 800°C | 150s 0.67 610° | 030
W/ (m K) m/ s

Gtebokosc¢ przegrzania formy

X,=36,/8,T =366 102 :150=108 10*m =108 mm

Prawo przemieszczania izotermy o temperaturze T, :
_ T, - Toow _ 800-1520 _

T, - Tow  20-1520

0, = erf (uy)

.Uy = arg erf( 8, ) = arg erf (0,48) = 0,455

0 0,48

Xa=Xso0=2 ./ @, T argerf(8,)=2" (610" 1)"* 0,455

Xgoo= 2,23 10* /T m.

Gestos¢ strumienia cieplnego dla czasu 150 s
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A
b,= —2= =2700 W s Y%/ (m?K).

Ny
. (Tpow=To) _ 2700- (1520 20)
SN J/3,14-150

Opow = 1,86 10 °> W/ m?

Uwaga do ¢éwiczen laboratoryjnych (listopad 2012 ) ,, Badanie wspotczynnika wyrownywania
temperatury materiatu formy piaskowej...” :
przyjac¢ temperature powierzchni Tpow = 380 °C (wg temp. krzepnigcia stopu Z41 )

ZADANIE C2 (éwicz. audytoryjne z dnia 26.11.2009)

W formie piaskowej spetniajgcej warunek nieograniczonosci w sensie cieplnym,
krzepnie odlew aluminiowej ptyty. Przed momentem zakrzepniecia odlewu, po uptywie czasu
rownego ta = 360 s, zmierzono - za pomocg termoelementu - temperature formy piaskowe;j
w odlegtosci od powierzchni kontaktu odlew-forma réwnej xa = 0,01 m. Jej warto$¢ wyniosta
Ta =300 °C. Temperatura poczatkowa formy wynosita T, = 20 °C. Poniewaz czas pomiaru
nie przekroczyt czasu krzepniecia odlewu, wynika stgd mozliwos¢ zatozenia wartosci tempe-
ratury powierzchni Tpow rownej temperaturze krzepniecia odlewu, czyli

Tpow = Tkr = 660 °C.

Wyznaczy¢ wartos¢ wspoétczynnika wyréwnywania temperatury dla materiatu formy a, oraz
wartos¢ wspotczynnika akumulacji by, jezeli znamy gesto$c¢ i ciepto wtasciwe materiatu formy
réwne: p, = 1700 kg/ m®i c, = 1100 J/ (kg K).

Schemat badanego uktadu

Forma A Forma B

Od-
lew | Tpow /T | Punkt pomia-
rowy A
Ta
To
XA X -
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Parametry punktu pomiarowego A (Ta, Xa, Ta ) musza spetnia¢ réwnanie :

o Tl o %
A TO'Tpow 2 a2 T,

__480 - 660 _
O ="50- ago = 04375

Xa =argerf(®,) = arg erf (0,4375) = 0,41

HA = 2,/a,1,

0,01
a, = = 413-107 m%s
2-0,41y360
Z definicji powyzszego wspoétczynnika :
dp = —LK
SR
2 P>

otrzymamy : A,=a;Cz p2=4,13° 107 1100 - 1700
A, = 0,773 W/ (m K).

Wspolczynnik akumulacii b, = /7, o, p, = (0,773 1100 - 1700)
b, =1202 W s¥/ (m?*K) .

***  Nizej wyniki z programu komputerowego , Basic7.1”
Z Basica: tauc; aZ2c; lam2c, b2c

360 ** 4.13e-7 ** 0.773 ** 1202 ** u2c = 0.41 ** teta = 0.4375
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7.2. Tabela wartosci funkcji btedow Gaussa erf (u)

[u=x/(2/a-1)]
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U erfu u erfu u erfu u erfu
0.00 0.000 00 0.50 0.520 50 1.00 0.842 70 1.50 0.966 11
0.01 0.011 28 0.51 0.529 24 1.01 0.846 81 1.51 0.967 28
0.02 0.022 56 0.52 0.537 90 1.02 0.850 84 1.52 0.968 41
0.03 0.033 84 0.53 0.546 46 1.03 0.854 78 1.53 0.969 52
0.04 0.045 11 0.54 0.554 94 1.04 0.858 65 1.54 0.970 59
0.05 0.056 37 0.55 0.563 32 1.05 0.862 44 1.55 0.971 62
0.06 0.067 62 0.56 0.571 62 1.06 0.866 14 1.56 0.972 63
0.07 0.078 86 0.57 0.579 82 1.07 0.869 77 1.57 0.973 60
0.08 0.090 08 0.58 0.587 92 1.08 0.873 33 1.58 0.974 55
0.09 0.101 28 0.59 0.595 94 1.09 0.876 80 1.59 0.975 46
0.10 0.112 46 0.60 0.603 86 1.10 0.880 21 1.60 0.976 35
0.11 0.123 62 0.61 0.611 68 1.11 0.883 53 1.61 0.977 21
0.12 0.134 76 0.62 0.619 41 1.12 0.886 97 1.62 0.978 04
0.13 0.145 87 0.63 0.627 05 1.13 0.889 97 1.63 0.978 84
0.14 0.156 95 0.64 0.634 59 1.14 0.893 08 1.64 0.979 62
0.15 0.168 00 0.65 0.642 03 1.15 0.896 12 1.65 0.980 38
0.16 0.179 01 0.66 0.649 38 1.16 0.899 10 1.66 0.981 10
0.17 0.189 99 0.67 0.656 63 1.17 0.902 00 1.67 0.981 81
0.18 0.200 94 0.68 0.663 78 1.18 0.904 84 1.68 0.982 49
0.19 0.211 84 0.69 0.670 84 1.19 0.907 61 1.69 0.983 15
0.20 0.222 70 0.70 0.677 80 1.20 0.910 31 1.70 0.983 79
0.21 0.23352 0.71 0.684 67 1.21 0.912 96 1.71 0.984 41
0.22 0.244 30 0.72 0.691 43 1.22 0.915 53 1.72 0.985 00
0.23 0.255 02 0.73 0.698 10 1.23 0.918 05 1.73 0.985 58
0.24 0.265 70 0.74 0.704 68 1.24 0.920 51 1.74 0.986 13
0.25 0.276 33 0.75 0.711 16 1.25 0.922 90 1.75 0.986 67
0.26 0.286 90 0.76 0.717 54 1.26 0.925 24 1.76 0.987 19
0.27 0.297 42 0.77 0.723 82 1.27 0.927 51 1.77 0.987 69
0.28 0.307 68 0.78 0.730 01 1.28 0.929 73 1.78 0.988 17
0.29 0.318 28 0.79 0.736 10 1.29 0.931 90 1.79 0.988 64
0.30 0.328 63 0.80 0.742 10 1.30 0.934 01 1.80 0.989 09
0.31 0.338 91 0.81 0.748 00 1.31 0.936 06 1.81 0.989 52
0.32 0.349 13 0.82 0.753 81 1.32 0.938 07 1.82 0.989 94
0.33 0.35928 0.83 0.759 52 1.33 0.940 02 1.83 0.990 35
0.34 0.369 36 0.84 0.765 14 1.34 0.941 91 1.84 0.990 74
0.35 0.379 38 0.85 0.770 67 1.35 0.943 76 1.85 0.991 11
0.36 0.38933 0.86 0.776 10 1.36 0.945 56 1.86 0.991 47
0.37 0.399 21 0.87 0.781 44 1.37 0.947 31 1.87 0.991 82
0.38 0.409 01 0.88 0.786 69 1.38 0.949 02 1.88 0.992 16
0.39 0.418 74 0.89 0.791 84 1.39 0.950 67 1.89 0.992 48
0.40 0.428 39 0.90 0.796 91 1.40 0.952 29 1.90 0.992 79
0.41 0.437 99 0.91 0.801 88 1.41 0.953 85 1.91 0.993 09
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0.42 0.447 47 0.92 0.806 77 1.42 0.955 38 1.92 0.993 38
0.43 0.456 89 0.93 0.811 56 1.43 0.956 86 1.93 0.993 66
0.44 0.466 23 0.94 0.816 27 1.44 0.958 30 1.94 0.993 92

0.45 0.475 48 0.95 0.820 89 1.45 0.959 70 1.95 0.994 18
0.46 0.484 66 0.96 0.825 42 1.46 0.961 05 1.96 0.994 43
0.47 0.49375 0.97 0.829 87 1.47 0.962 37 1.97 0.994 66
0.48 0.502 75 0.98 0.834 23 1.48 0.963 65 1.98 0.994 89
0.49 0.511 67 0.99 0.838 51 1.49 0.964 90 1.99 0.99511

8. Rozwiazywanie zagadnien cieplnych z zastosowaniem
bilansu cieplnego

8.1. Pojecie bilansu cieplnego

Zatbzmy, ze dwa ciata o réznych temperaturach umiescimy w uktadzie izolowanym ter-
micznie (np. z wirtualng ostong adiabatyczng). Powstanie pewne, nowe pole temperatur, z
ktdérego wynikajg gradienty temperatur wymuszajgce proces przeptywu ciepta. W miare
uptywu czasu wartosci gradientéw temperatury bedg zmierza¢ do zera a caty uktad zmierzat
bedzie do stanu termodynamicznej rownowagi, w ktérym zapanuje jednakowa temperatura.
Przyktadem takiego uktadu jest zimna forma odlewnicza zapetniona (nie zalana!) ciektym
czyli goracym metalem. Z zasady zachowania energii wynika, ze ilosS¢ ciepta pobrana przez
ciato chtodniejsze (forma) musi by¢ réwna ilosci oddanej przez ciato cieplejsze (metal).

Bilans cieplny to algebraiczne zestawienie wszystkich zmian energii cieplnej zacho-
dzacych w podobszarach (ciatach) rozpatrywanego uktadu. Po jednej stronie bilansu muszg
by¢ uwzglednione wszystkie ciata, ktore ciepto tracg (np. po lewej) a po przeciwnej wszyst-
kie, ktore je pobierajg. Przyktadem moze by¢ bilans cieplny dla uktadu odlew-forma- otocze-
nie odniesiony do odpowiednio wybranego interwatu czasowego:

Q1=0Q2+ Qo [J] (3)

gdzie: Q; — ciepto oddane przez metal odlewu,

Q2 — ciepto pobrane przez materiat formy,
Qot — ciepto oddane do otoczenia.

Jezeli forma jest gruboscienna w sensie cieplnym to istnieje duzy interwat czasowy w ktérym
nie ma przeptywu ciepta do otoczenia (np. do momentu catkowitego zakrzepniecia odlewu).

Wtedy bilans miatby postac:
Q1 = Q2 [J] (4)

Jedng z fundamentalnych i najwazniejszych zaleznosci (,definicji”) - opisujacych
elementarng zmiane ilosci ciepta przy nagrzewaniu lub stygnieciu ciata - jest réwnanie
wyrazajgce elementarne ciepto akumulacji, oparte na pojeciu ciepta wtasciwego. Ma ono po-
stac:

dQak =mcdT [J] [5], lub
dQa =V pcdT [J] [6]

gdzie: m — masa, ¢ — ciepto wiasciwe, T - temperatura,
V — objetos¢, p - gestosé.
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8.2. Zastosowanie bilansu cieplhego - zadania

ZADANIE D1 (TT40)

Pojecie ciepta przegrzania (Qp) odnosi sie do wartosci ciepta jakg musi odda¢ odlew
aby mogt sie rozpoczaé proces krzepniecia metalu, ktéry rozpoczyna sie w statej temperatu-
rze krzepniecia lub w temperaturze likwidusu. Zatézmy, ze odlew aluminiowy o masie m =50
kg oddat do formy ciepto przegrzania rowne Q, = 2600 kJ. Nalezy okresli¢ stopien przegrza-
nia metalu AT, bedacy - z definicji - réznicg miedzy temperaturg poczatkowg metalu w
momencie zapetnienia wneki formy T1, a temperaturg krzepnigcia aluminium. Obliczy¢ row-
niez wartos¢ temperatury poczatkowej metalu w momencie zapetnienia wneki formy. Tempe-
ratura krzepniecia aluminium wynosi 660 °C. Istnieje umowa, ze parametry metalu odlewu
oznacza sie indeksem dolnym 1.

Stopien przegrzania ( wg definicji) : ATy, = Tip — T , [K]
Bilans ma postac:

Qp =M1 Cq° ATp =My C (Tlp — Tkr) , [J]
Z tablic odczytujemy ciepto wtasciwe metalu odlewu (aluminium) :
c; =1300 J/ (kg K)
Podstawiamy dane do bilansu:

2 600 10%°=50" 1300 . AT, , stad stopien przegrzania
AT, =2000/ 50 = 40 K.
Temperatura poczatkowa Ty, = Ty + AT, =660 + 40 = 700 °C

ZADANIE D2

W formie piaskowej stygnie (odprowadzajgc ciepto przegrzania) a potem krzepnie
(ciepto krzepniecia) odlew aluminiowy o masie m = 50 kg. lle ciepta musi zakumulowac for-
ma - gruboscienna w sensie cieplnym — aby nastgpito catkowite zakrzepniecie odlewu (czas
ten oznacza sie przez 13). Przyja¢ jako dane wartosci podane w zadaniu 7. Ciepto krzepnie-
cia aluminium wynosi 390 000 J/kg.

Bilans cieplny ma postac:
Q1p + Qur = Q2 + Qot gdzie:
Q1p — ciepto przegrzania metalu odlewu (oznacza sie tez przez Qy),
Qur — ciepto krzepniecia metalu (aluminium),
Q2 — ciepto akumulowane przez forme gruboscienng (wartos¢ szukana!),
Qot— ciepto oddawane do otoczenia przez zewnetrzna powierzchnie formy.

Forma gruboscienna w sensie cieplnym nie oddaje ciepta do otoczenia przed cza-
sem zakrzepniecia odlewu, czyli Qq = 0.

Z danych w zadaniu nr 7 wynika:

Qip= my ¢ AT, =2600 10° J
Wartosc catkowitego ciepta krzepniecia Qx. wynika z definicji ,, ciepta krzepniecia metalu L”

L=Qx/my [J/ kg], czyli:

Qu =myi L [J]

Szukang ilos¢ ciepta Q3 uzyskujemy z bilansu cieplnego po przeksztatceniu do postaci:

Q2=Q1p + Qi =2 600 000 + 50 - 390 000 = 22 100 kJ = 22,1 MJ.
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ZADANIE D3 (Zastosowanie bilansu do wyznaczenie wspoétczynnika wymiany ciepta)

(dawniej nr 3, wg pliku : Z3-WspWymCieplaWB3-Pomiar-Zad3 —-w7 * 25.11.2009

Ptyta mosiezna o grubosci 2 mm chtodzona jest w powietrzu w warunkach konwekgc;ji
swobodnej. Duza wartos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta mosigdzu (réwna ok. 120 W/
m K dla temp. 100 °C) przy matej grubosci ciata, pozwalajg na pominiecie wystepujgcego
w ptycie - bardzo matego - spadku temperatury (rys. 1). Dane pomiarowe, uzyskane z termo-
elementu zamontowanego w ptaszczyznie symetrii ptyty, pozwalajg na uzyskanie czasowego
przebiegu krzywej stygniecia w postaci tabelarycznej (dyskretnej), stanowigcej dyskretny opis
funkcji T¢ = f (¢). Ciato stygnie przy temperaturze otoczenia wynoszacej T = 20 ° C. Zna-
lez¢ zaleznosc¢ efektywnego wspoétczynnika wymiany ciepta w funkcji temperatury chtodzone;j
powierzchni metalu. Uzyskane dane pomiarowe przedstawiono w tabeli 1.

Uwaga: uzasadnione pominiecie spadku temperatury w obszarze ptyty pozwala na wykorzy-
stanie zaleznosci:  T(X,t) = Tpow ()

TABELA 1. Przebieg krzywej stygniecia ciata
Czas, s 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Toow °C | 702 572 476 412 360 320 | 288 260 236
Czas, s 90 100 110 120 140 160 | 180 200 220

Toow °C 216 198 183 170 147 129 | 114 101 90,5

Wprowadzenie teoretyczne

Do rozwigzania zadania potrzebne jest réwnanie bilansu cieplnego, sformutowane z
uzyciem szukanego wspotczynnika wymiany ciepta. Zapis tego bilansu wymaga przypomnie-
nia dwu podstawowych zaleznosci (,definicji”) opisujgcych elementarng zmiane ilosci cie-
pta:

a) elementarne ciepto akumulacji (przy nagrzewaniu lub stygnieciu)
dQa =mcdT [J] lub
dQ«k =V pcdT [J]
gdzie: m — masa, ¢ — ciepto wkasciwe, T - temperatura,
V — objetos¢, p - gestosc.
b) elementarne ciepto wymieniane na powierzchni ciata do otoczenia przy warunkach
brzegowych 3. rodzaju ( warunki brzegowe Newtona)

dQSr =a F( Tpow - Tot) [ J ], lub
dQzr = a F( Tot = Tpow) [J]
gdzie: a — efektywny wspoétczynnik wymiany ciepta, [W/(m? K)]

F — powierzchnia wymiany ciepta,
Toow — temperatura powierzchni,
Tot — temperatura otoczenia.

Rozwigzanie
Bilans cieplny ma postac :
dQ3r = ank

Uwzgledniajac, ze dTpow < 0 otrzymamy:
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o (TIOOW -T ) Fdt=-V,p, CldTpow (1)

Wprowadzimy pojecie charakterystycznego wymiaru ptyty X; i pojecie spietrzenia tem-
peratury onw

X;=V,/F oraz .9p0w = Tpow — Tot

Po przeksztatceniach réwnania bilansu (1) otrzymamy réwnanie opisujgce procedure wyzna-
czanie szukanej wartosci wspotczynnika wymiany:

c, dT,,
a=-Xp 9_1 di_ (2

pow
Z tablic odczytamy dla mosigdzu p; = 8600 kg/ m® oraz ¢, = 390 J/( kg K).
tatwo wykazac, ze wymiar X; to potowa grubosci piyty czyli: X; =Vi/F=9g/2=0.001 m

Ponizsza tabela obrazuje pierwszg metode rozwigzania zadania, przy odniesieniu
wartosci pochodnych do sredniej wartosci temperatury ciata (lub temperatury powierzchnil).

TABELA 2a

T 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Toow 702 572 476 412 360 320 288 | 260 | 236 | 216

-dT/dt 13 9,6 6,4 5,2 4 3,2 2,8 2,4 2

T pow.sr 636 524 444 386 340 304 274 | 248 | 226
o 70,8 | 63,9 50,6 47,6 41,9 37,8 | 37,0 | 353 | 32,6

TABELA 2b

T 90 100 110 120 140 160 180 200 220
Tpow 216 198 183 170 147 129 114 101 90,5
-dT/dt 1,8 15 1,3 1,15 0,9 0,75 | 0,65 | 0,52
T powsr 207 190 176 158 138 122 | 1075 96

A 32,3 29,6 28 28 25,6 24,7 | 249 22,9

Analiza obliczonych wartosci wspétczynnika alfa wykazuje pewne niedoktadnosci dla
temperatur powierzchni ptyty ponizej 125 stopni.

Dlatego zastosujemy drugg metode rozwigzania problemu, polegajaca na wygtadze-
niu przebiegu krzywej stygniecia poprzez opisanie jej ksztattu przy uzyciu funkcji hiperbolicz-
nej.

Analiza matematyczna dla wybranych punktéw doswiadczalnych krzywej stygniecia
ciata (ptyty) pozwala na uzyskanie przyblizonego réwnania kinetyki stygniecia w postaci:
36093

Toow = - 43,8+ 3
P T+48,8 )
Pochodna tej funkcji ma postac:
dT
pow _ 36093 (@)

dt | (t+48,8)
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Wzér korncowy ma zatem postac:

0093 _ 5 001.8600-390. 009
9 oy (T +48,8) 3 (1+48,8)

a=X,p,C, o [WmK] (5)

Aby uzyskac szukany przebieg zmiennosci wspétczynnika w zadanym zakresie
temperatury powierzchni nalezy z réwnania (3) wyznaczyc:

T= _ 36093 —48,8 (6)

Tpo\,v +43,8

Réwnania (5) i (6) pozwalajg na uzyskanie wartosci wspotczynnika wymiany ciepta jako
funkcji temperatury powierzchni. Funkcje te przedstawiono w tabeli 2 ( wg programu kompu-
terowego ALFA-Z7.exe).

Tabela 2. Wyniki kohcowe przebiequ temperaturowej zmiennos$ci wspotczynnika wymiany
ciepta wedtug drugiej metody obliczeniowej

Temp.
pow.

.o 240| 26,8 | 30,7 | 34,9 | 39,2 |43,7|48,2|52,7|57,3|61,8|66,4| 75,6

100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 700

(wg pliku :Zad123456789... W18)
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9. Nieustalone pole temperatury. Ciata klasyczne nagrzewane
w warunkach brzegowych 3. .rodzaju.

9.1. Wprowadzenie

Doswiadczenie oparte jest na modelu matematycznym opisujgcym pole temperatury ciat
klasycznych (np. walca) przy ustalonych warunkach brzegowych 3. .rodzaju.
Do ciat klasycznych zaliczamy:

a) ptyte o nieograniczonej dlugosci i szerokosci,

b) walec o nieograniczonej ( ,nieskonczonej’) dtugosci,

c) kule,

d) potprzestrzen (pominiemy jg w dalszych rozwazaniach).

Funkcja opisujgca nieustalone pole temperatury ciat klasycznych (a, b, c) powstaje w wy-
niku catkowania réwnan rézniczkowych przewodzenia ciepta dla tych ciat, przy zastosowaniu
warunku brzegowego 3. .rodzaju.

Kazde z tych rozwigzan przedstawi¢ mozna w postaci ogolnej, w ktérej wartos¢ tempera-
tury jest funkcjg 9. .zmiennych:
T=f (X! X, }\'a C P, TOl TO'[a a, I) (1)!
.gdzie: .x=r - wspoirzedna (promien) rozpatrywanej powierzchni izotermicznej,
X — charakterystyczny wymiar ciata(potowa grubo$ci ptyty lub promieh walca Ry),
Tot — temperatura otoczenia,

.0 - wspotczynnik wymiany ciepta.

Zastosowanie teorii podobienstwa pozwala funkcje (1) zastapi¢ rownaniami kryterial-
nymi, opartymi na liczbach bezwymiarowych (kryteria podobienstwa):

a) bezwymiarowa temperatura 8 = (T — To) /(To = Tot)

®:H)L ( funkcja 3 liczb bezwymiarowych)
ot

0

b) kryterium Fouriera :
Fo=aT/X? a=Al(cp)

c) kryterium Biota:
Bi=a AX,

d) bezwymiarowa wspétrzedna x/ X ( oznaczane tez przez K, , K, €[0,1] ).
Ujecie kryterialne pola temperatury walca mozna teraz przedstawic

8 = f (Fo, Bi, k) @)

Zastosowanie ujecia bezwymiarowego pozwala na wykreslne przedstawienie temperatury
ciat klasycznych za pomocg tzw. nomogramoéw, w ktérych (najczesciej) bezwymiarowa
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wspoétrzedna x/ X ma wartos¢ ustalong. Wartos¢ x/ X = 0 odpowiada osi walca, kuli lub
ptaszczyzny symetrii nieograniczonej ptyty. Wartos¢ x/ X = 1 odpowiada powierzchni ciata.
Roéwnania i nomogramy opisujgce proces nagrzewania ciat klasycznych zachowujg rowniez
waznos$c¢ przy opisie procesu chtodzenia.

9.2. Wstep teoretyczny do ¢wiczenia laboratoryjnego nr1 (TTT71)

, Badanie wspotczynnika wymiany ciepta i wspotczynnika przewodzenia ciepta
powtoki izolacyjnej — warunki brzegowe 3. rodzaju” ** (¢w. labor.- 17.11.2010, 6.11.2012)

Rozpatrzymy przypadek nagrzewania osi hieograniczonego walca o wymiarze charakte-
rystycznym Xy rownym promieniowi, pozwalajgcy na doswiadczalne badanie wspétczynnika

wymiany ciepfa 0 (podstawowy parametr okreslajgcy warunki brzegowe WB3r).

Walec ten posiada na powierzchni cylindrycznej (zewnetrznej) cienka warstwe powioki
izolacyjnej spetniajacej role oporu cieplnego przy wymianie ciepta miedzy ksztattka walcowg
(stalowq) i otoczeniem. Otoczenie ksztattki - w sensie cieplnym — skfada sie z warstwy po-
wioki i obszaru ciektego metalu znajdujacego sie w odpowiednio duzym tyglu. Wystepujg
wiec dwa opory wymiany ciepta:

a) opor warstwy powtoki izolacyjnej, réwny Sp= X, / A, ,

b) opdr obszaru ciektego metalu, réowny Sy, = 1/ an,.

Opory te przedstawiono narys. A.

ciekty metal opor Sy, l0s walca

ﬁ\

Temperatura otoczenia

Ksztattka

cyjna - opér S, , walcowa

powtoka izola- i

:|::> chwilowa temp. osi walca T, =T(r=0)

Oznaczajac sumaryczny wspotczynnik wymiany ciepta przez B mozemy zapisac efektyw-
ny opor cieplny przeptywu ciepta przez powtoke w postaci:

1_1,1 ”

p a  om
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Badania eksperymentalne i pozwalajg oszacowa¢ wartos¢ wspotczynnika
0p w granicach 300 — 1000, a obliczenia tego wspotczynnika dla ciektych metali wskazujg na
zakres jego wartosci w zakresie 0;; = 30 000 do 60 000 (przyktadowo 1/ 300 + 1/ 30000 =

1/300). Pozwala to na uproszczony zapis efektywnego (zastepczego, sumarycznego) wspoét-
czynnika wymiany ciepta wzoru w postaci:

1_1_X%

ﬁ O ﬂp

Z réwnania (3) wynika, ze w warunkach tego eksperymentu warto$¢ efektywnego wspot-

3)

czynnika wymiany ciepta zalezy wytgcznie od parametrow powioki (Xp , Xp) i jest on réwno-
wazny wspoétczynnikowi wymiany ciepta przez powtoke a,.
Upowaznia to do stwierdzenia, ze badany wspotczynnik o, jest elementem liczby Biota:

Bi =B Xu/ A = Olp Xie! M

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. B

2 Tot

_\n\ T /_
N NP

Powtloka izolacyjna
1 .0 grubosci X,

\/

xGiz

Rys. B. Ksztattka stalowa do badan nagrzewania osi ,nieograniczonego” walca
(1- ksztattka cylindryczna [indeks K], 2 - gruba warstwa izolacyjna, p — badana powtoka)

Przeprowadzenie pomiaru

Projekt uktadu pomiarowego bazuje na zatozeniu, ze efektywny wspoétczynnik wymiany ciepta
zalezy wytacznie od oporu cieplnego powtoki izolacyjnej tj. S = 1/ o, = X,/ A, . Pozwala to na
sformutowanie nastepujacej zaleznosci opisujacej wartos¢é zastepczego wspoétczynnika wy-
miany ciepfa :

SO = A/ Xy

Ksztaltka stalowa (1) pokryta jest na powierzchni cylindrycznej badang powtoka izolacyjna.
W celu wyeliminowania osiowego przeptywu ciepta obie czotowe powierzchnie ksztattki po-
kryte sg grubg warstwa izolacyjng (2), o duzym oporze cieplnym (powinien byc¢ kilkadziesiat
razy wiekszy od oporu powtoki badanej ,p”).
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Podtaczony do aparatu rejestrujgcego termoelement, zamontowany w osi ksztattki walcowej,
pozwala na wyznaczenie krzywej hagrzewania punktu pomiarowego.
Przebieg krzywej nagrzewania przedstawiono schematycznie na rys. B

A

Tosi

-

v

Czas T, [9]
Z krzywej nagrzewania wybiera sie — przyktadowo — 5 punktow, ktorych wspotrzedne
przedstawia sie w postaci wielkosci bezwymiarowych (i Fo ) opisujacych nagrzewania osi
klasycznego walca. Procedura obliczen przedstawiona jest w arkuszu obliczeniowym.

9.3. Obliczenie wspoiczynnika wymiany ciepta ZADANIE 11

Ponizsza tabela przedstawia bezwymiarowe ujecie przyktadowych wynikow

nagrzewania osi walca (ax= 1,04 '10° m?% s, Ay = 46 W/ (m K) i dla grubosci powtoki
Xp = 0,0005 m). Walec jest izolowany na powierzchniach czotowych, czyli spetnia warunek
walca nieskonczonego w sensie cieplnym. Temperatura otoczenia jest temperaturg ciektego
metalu i wynosi T = 650 °C. Poczatkowa temperatura ksztattki walcowej wynosi T = 20 °C.
Badana powtoka znajduje sie na powierzchni cylindrycznej. Indeksem ,k” oznaczymy para-
metry materiatu ksztattki walcowej (stal weglowa). Srednica walca wynosi 50 mm czyli cha-
rakterystyczny wymiar Ry = Xx = 0,025 m.
Dla s$redniej temperatury nagrzewania , wynoszacej okoto 400 °C mamy dla stali:

a) ciepto wtasciwe cy =550 J/ (kg K),

b) wspotczynnik przewodzenia ciepta A = 46 W/ (m K), ( patrz tabela 4 s. 54)

c) gestos$é p = 7800 kg/ m>.

d) ax =M/ (ck p) = 46/ (550 - 7800) = 1,07 - 10° m% s.

Czas, s 60 120
Fo 0,977 1,95
o= 1ol 0,603 0,333
TO - Tot ’ ’
(z nomogramu)
op = Bi A/ X 504 538
Ao = ap X, 0,252 0,268
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Umownie przyjmiemy, ze 90 % powlok izolacyjnych spetnia warunek opisujgcy wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepta w postaci :

01< 2% <05Wm'K" (A

Nalezy zwrdci€ uwage na fakt, ze wspdétczynnik wymiany ciepta w badanym uktadzie moze
by¢ wyznaczony bez znajomosci grubosci powtoki izolacyjnej. Jest to podstawowy btad w
sprawozdaniach z ¢wiczenia laboratoryjnego nr 4 ( listopad 2011 r.)

Wazniejsze oznaczenia

a=

A , . , .
W — wspotczynnik wyréwnywania temperatury,
. Xk ) Kp - wspotczynniki przewodzenia ciepfta.

9. 4. Przykiad niepoprawneqo wyznaczania wspotczynnika przewodzenia cie-
pta powtoki izolacyjnej

Celem tego przyktadu jest wyciggniecie wnioskéw z typowych btedéw zauwazonych
w 50 % sprawozdan z laboratorium w listopadzie 2011 r. W tabeli ilustrujgcej przebieg obli-
czen przyjeto nastepujace dane:

ax=1,04 10° m% s, A =44 W/ (m K) , promien ksztaltki walcowej czyli charakterystyczny
wymiar Ry = X = 0,025 m, grubo$¢ powtoki X, = 0,5 mm, To =20 °C, T4 =650 °C.

Czas, s 120 Uwagi Jedn.
Tosi 440 - °Cc
Fo =1,04 10°* 120/ 0,025% = 1,95 poprawnie -
T,-T
0= T—T‘ = (440 — 650/ (20 — 650) = 0,333 poprawnie -
0 ot
Odezyt Bi Bi =0,32 poprawnie -
.Z nomogramu
Bi =0 Xp/ Ak niepoprawnie -
op=Bi M/ X, = 0,32 * 44 /0,0005 = 28 160 niepoprawnie | W/ (m?K)
kp = oy Xp =28 160 *0,0005 = 14,08 niepoprawnie | W/ (m K)

Niepoprawnie obliczona warto$¢ wspodiczynnika przewodzenia ciepta powtoki izolacyjnej nie
spetnia warunku okreslonego nieréwnoscig ( A ) , poniewaz

A, >> 0,5

Analizujac wynik niepoprawnych obliczen mozna zauwazyc¢, ze wartosci wspoétczynnika zbli-
zone do 14 W/(m K) majg niektore stopy metali, np. stale chromoniklowe (ok.14 - 16).
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9.5. Zadania (WB3r- nagrzewanie ciat klasycznych ) E1 E2

Piyta zeliwna o grubosci 60 mm posiada wymiary gabarytowe pozwalajgce na pomi-
niecie ilosci ciepta wymienianego przez jej powierzchnie czotowe. Warunki brzegowe proce-
su nagrzewania ptyty okreslone sg warto$cig temperatury otoczenia réwnej 700 °C oraz
wspotczynnikiem wymiany ciepta réwnym a = 30 W/( m? K). Temperatura poczatkowa pro-
cesu nagrzewania T, = 50 °C. Okresli¢ réznice temperatur (spadek) pomiedzy srodkiem i
powierzchnig ptyty po czasie t = 12 min. Potrzebne dane termofizyczne dla zeliwa przyjac z
tablic.

Analogiczne obliczenia wykonac takze dla nieograniczonego walca o takim samym
wymiarze charakterystycznym.

Rozwigzanie dla ptyty

Z tablic odczytujemy dla zeliwa parametry :

. A =50W/ (mK), c=540J/ (kg K) oraz p = 7200 kg/ m®
Wymiar charakterystyczny: X; =g/ 2=0,03 m.
Wspébtczynnik wyrdwnywania temperatury

a=A/(cp)= 50/(540 7200) = 12,9 10° m?/s

Liczba Fouriera:
Fo = a; =12,9 10°%:720/0,032=10,3

Liczba Biota: Bi=a X;/A = 30°0,03/50=0,018

Wedlug wyznaczonych wartosci kryteriow Fo i Bi odczytujemy z nomogramu ( s. 41 ) dla
ptaszczyzny symetrii ptyty:

®s (Fo=10,3; Bi=0,018)=0,84 (zdokfadnoscig ok. 0,01)

.oraz dla powierzchni piyty:

Opow (FO =10,3; Bi=0,018)=0,81 (z doktadnoscig ok. 0,01)

Temperatura w ptaszczyznie symetrii:
Ts=(To =T o) Bs+ Tt =(50 - 700) 0,84 + 700 = 154 °C

Dla powierzchni
Tpow = (To = T ot) “ Opow + Tot = (50 - 700) - 0,81 + 700 = 173 °C

Szukana réznica temperatur wynosi:
A. Rozwiazanie dla nieograniczonego walca

Dla wyznaczonych wartosci kryteriéw Fo i Bi odczytujemy z nomogramu dla osi walca
(s.40):
Oos (FO=10,3; Bi=0,018)=0,70 (z doktadnoscig ok. 0,01).
.oraz dla powierzchni walca:
Opow (FO =10,3; Bi=0,018) = 0,67 (z doktadnoscig ok. 0,01).

Temperatura w osi walca :
Tos = (To =T o) Bos + Tot = (50 - 700) - 0,70 + 700 = 245 °C
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Dla powierzchni walca :
Tpow = (To - T ot) ' epow + Tot = ( 50 - 700) ' 0,67 + 700 = 264 OC

Roznica temperatur dla walca wynosi:
AT = Tpow — Tos = 264 — 245 = 19 K.

**

Literatura do tematu 16

13.B. Staniszewski : Wymiana ciepta .PWN. W-wa 1979.

14.S. Wisniewski, T. Wisniewski : Wymiana ciepta. WNT. W-wa 1994, s. 97 — 106.

15.W. Longa : Krzepniecie odlewow. Wyd. Slask. Katowice 1985, s. 60 -78.

16.W. Longa i in.: Stygniecie i krzepniecie odlewow. Skr. AGH nr 623. Krakéw 1978, s. 8
-14, 35 - 50).

17.Materiaty na stronie Katedry Inzynierii Proc. Odlewniczych, przedmiot: , Termodyna-

mika i technika cieplna ...... - ¢wiczenia audytoryjne i laboratoryjne.

[ERN

Uwaga : popr. .na s.8 (ALFA =6,25)

9.6. Nomogramy pola temperatury nieograniczonego walca i nieograniczonej piyty

(59)

Przedstawione nomogramy opisujg cztery przypadki pol temperatury
a) bezwymiarowg temperature osi walca wg [5] (K = 0),
b) bezwymiarowg temperature osi walca wg Schneidera [6] (K, = 0),
c) bezwymiarowg temperature powierzchni walca (K, = 1),
d) bezwymiarowg temperature ptaszczyzny symetrii ptyty (Ky = 0).
e) bezwymiarowg temperature powierzchni ptyty (K, = 1).
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s. 2. Bezwymiarowa temperatura w 0si nieograniczonego walca
0)

Liczba Fourdera Fo=yx

( Bi>=0,02)

Wykres 1(a). Nomogram dla osi walca (Kx = x/R
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(b) R=r/re=0

AUl 5 10 5 100

Nomogram dla osi walca wg Schneidera Fo=at/X’

Wykres 2(b). Nomogram dla osi walca wg Schneidera [39] (Ky=x/ X =0, X =R)
Uwaga: dla matych wartosci Fo i Bi nie ma niemozliwosci doktadnego odczytania 6
Z nomogramu na wykresie 1(a).

Przyktady

Fo 0,3 0,5 1 2 5

Bi 0,1 0,4 0,2 0,3 0,3
0 0,97 0,76 0,72 0,33 0,06
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s. 2. Bezwymiarowa temperatura w osi nieogranicz
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Wykres 3(a). Nomogram dla osi walca - powiekszony (K,=x/R
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Nomogram dla powierzchni walca ( Ky =x/ R

Wykres 4 (c).
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Rys. 4. Bezwymiarowa temperatura w ptaszczyznie syme
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9.7. Przyklady obliczen nagrzewania ciat klasycznych
(warunki brzegowe 3. .rodzaju)

ZADANIE E1 (11)

W celu optymalizacji czasu krzepniecia wezta cieplnego odlewu staliwnego zastoso-
wano ochtadzalnik wewnetrzny o srednicy (do,) rownej 20 mm. Warunkiem poprawnego
dziatania ochtadzalnika jest zapewnienie mozliwosci jego dokltadnego zespawania z materia-
tem odlewu. Temperatura zalewania metalu wynosi 1550 °C (0,5 % C) przy temperaturze
likwidusu réwnej Tk = 1450 °C. Temperatura poczatkowa ochtadzalnika Ty, = 20 °C.
Warunki brzegowe wymiany ciepta miedzy ochtadzalnikiem i cieklym metalem opisuje wspot-
czynnik wymiany ciepta a, = 900 W/ (m2 K). Sprawdzi¢ mozliwos¢ zespawania ochtadzal-
nika z metalem odlewu, zaktadajgc, ze proces ten rozpocznie sie w potowie czasu krzepnie-
cia odlewu. Zatozy¢ czas krzepniecia t3 = 2 min. Potrzebne dane przyjac z tablic. Rozpatrzy¢
koniecznos¢ zmiany temperatury poczatkowej ochtadzalnika T po.

Rozwigzanie

Z tablic odczytujemy parametry ochtadzalnika stalowego :

Ao =44 W/ (MK), a,=13,810°m?s

Wymiar charakterystyczny: X; =d,/ 2 =0,01 m.

Szukamy wartosci temperatury powierzchni walca dla czasu nagrzewania (t, ) rGwnego po-
towie czasu krzepniecia odlewu, czyli dla t, = 13/2 =120/ 2 = 60 s.

Obliczamy kolejno:

a T
a)  Liczba Fouriera: Fo = JX—Z'l = 13,8 10° 60/0,012
0
Fo= 8,28
o
b) Liczba Biota: Bi :ﬁxo = 900 0,01/ 44 = 0,205
0

Za pomocg homogramu opisujgcego bezwymiarowe pole temperatury powierzchni nieskon-
czonego walca ( str. 40) dla wyznaczonych wyzej wartosci Fo, Bi odczytujemy
O, (Fo =8,28; Bi=0,205) =0,038

Warunkiem zespawania ochtadzalnika jest osiggnieci e przez niego temperatury powierzchni
przekraczajgcej temperature likwidusu ( 1450 °C).
Z definicji bezwymiarowej temperatury

o, = oo Tt _0 038
0 Tpo- Tot

mamy: Tpow = 0,038 (20 — 1500) + 1500 = 1443,8 °C
Poniewaz T = 1450 °C, z uzyskanej wartosci temperatury Tpow Wynika :

Toow < Tik, czyli
warunek zespawania ochfadzalnika z metalem odlewu nie zostat spetniony.
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Rozwigzaniem jest zmniejszenie srednicy ochtadzalnika np. do wartosci 16 mm, co
daje X; = 0,008 m. Nowe wyniki :
Bi =900 0,008 /44 = 0,163
Fo= 13,8 10°'60/0,008°=12,9

Z nomogramu mamy:
®,(Fo=12,9; Bi=0,163) =0,017
Stad:

Tpow = 0,017 (20 — 1500) + 1500 = 1474,8 °C

Dla poprawionej $rednicy ochtadzalnika warunek zespawania ochtadzalnika z metalem
odlewu zostat spetniony.

ZADANIE EZ2

Piyta zeliwna o grubosci 60 mm posiada wymiary gabarytowe pozwalajgce na pomi-
niecie ilosci ciepta wymienianego przez jej powierzchnie czotowe. Warunki brzegowe proce-
su nagrzewania ptyty okreslone sg warto$cig temperatury otoczenia réwnej 700 °C oraz
wspotczynnikiem wymiany ciepta réwnym a = 30 W/( m? K). Temperatura poczatkowa pro-
cesu nagrzewania T, = 50 °C. Okresli¢ réznice temperatur (spadek) pomiedzy srodkiem i
powierzchnig ptyty po czasie t = 12 min. Potrzebne dane termofizyczne dla zeliwa przyjac z
tablic. Analogiczne obliczenia wykonac takze dla nieograniczonego walca o takim samym
wymiarze charakterystycznym.

Rozwigzanie dla ptyty

Z tablic odczytujemy dla zeliwa parametry :

. A =50W/(mK), ¢c=540J/ (kg K) oraz p = 7200 kg/ m®
Wymiar charakterystyczny: X; =g/ 2 =0,03 m.
Wspétczynnik wyréwnywania temperatury

a=MN/(cp)= 50/(540 7200) = 12,9 10° m?/s
Liczba Fouriera:

a-T ) 6. 2
Fo = V7 12,9-10" 720/0,03°=10,3

Liczba Biota: Bi=a X;/A = 30'0,03/50=0,018

Wedtug wyznaczonych wartosci kryteriéw Fo i Bi odczytujemy z nomogramu dla
ptaszczyzny symetrii ptyty:
©s (Fo=10,3; Bi=0,018)=0,84 (z dokfadnoscig ok. 0,01)
.oraz dla powierzchni piyty:
Opow (FO =10,3; Bi=0,018)=0,81 (z doktadnoscig ok. 0,01)

Temperatura w ptaszczyznie symetrii:

Ts=(To =T o) Bs+ Tt =(50 - 700) 0,84 + 700 = 154 °C
Dla powierzchni
Tpow = (To = T ot) “ Opow + Tot = (50 - 700) - 0,81 + 700 = 173 °C

Szukana roznica temperatur wynosi:
AT =Tpow—Ts =173 -154 = 19 K.
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B. Rozwigzanie dla nieograniczoneqgo walca

Dla wyznaczonych wartosci kryteriow Fo i Bi odczytujemy z nomogramu dla osi walca

Oos (FO=10,3; Bi=0,018) =0,70 (z doktadnoscig ok. 0,01).
.oraz dla powierzchni walca:
Opow (FO =10,3; Bi=0,018) = 0,67 (z doktadnoscig ok. 0,01).
Temperatura w osi walca :

Tos=(To =T o) Bos+ Tot=(50 - 700) - 0,70 + 700 = 245 °C
Dla powierzchni walca :
Tpow = (To = T o) “ Bpow + Tot = (50 - 700) - 0,67 + 700 = 264 °C

Réznica temperatur dla walca wynosi:

10. Wymiana ciepta przy konwekcji swobodnej w nieograniczonej przestrzeni - 33

10.1. Wprowadzenie teoretyczne

Podstawowym parametrem opisujacym przebieg procesu konwekcji jest wspdtczynnik
wymiany (przejmowania) ciepta. Zmudne i skomplikowane badania pozwolity na uzyskanie
0golnego réwnania kryterialnego o postaci:

Nu=C " (Gr Pr)" (al)
.gdzie:
de |
Nu = o +— - kryterium Nusselta,
M

Gr = BmvmZg dg’ AT - kryterium Grashofa,

pr= Ym . kryterium Prandtla,
am
a,, — wspotczynnik wyréwnywania temperatury medium, [m?% s],

.0 - wspotczynnik wymiany (przejmowania) ciepfta,

Bm — wspdtczynnik rozszerzalnosci objetosciowej ptynu, [K™],

.de — charakterystyczny (ekwiwalentny) wymiar liniowy ciata, [m],

Vm - lepko$é kinematyczna medium, [m? s,

C, n — state (wspétczynniki) uwzgledniajgce zréznicowane rodzaje ruchu ciepta na
drodze konwekcji, podane w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci statych wg badan Michiejewa

Gr Pr 107 do 5 ‘10° 5:10° do 210’ 210" do 10"
C 1,18 0,54 0,135
n 1/8 1/ 4 1/ 3
Przypadek A B C
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Przy pewnym stopniu uproszczenia, wyrézni¢ mozna trzy nastepujace przypadki kon-
wekcyjnej wymiany ciepta [ Michiejew, Staniszewski s. 304] :
A. pionowe druty i rury, poziome druty,
B. pionowe i poziome druty, kule,
C. pionowe druty i rury, pionowe Scianki, kule.
( poprawiono 8-06-2010)
W przypadku $cian pionowych wymiarem charakterystycznym jest wymiar wysokosci.

Literatura do zagadnien 9, 10

1. B. Staniszewski : Wymiana ciepfa. Podstawy teoretyczne. PWN. W-wa 1979 , s. 304
2. S. Wisniewski, T. Wisniewski : Wymiana ciepta. WNT. W-wa 1994, s. 278.

3. Witryna Katedry: www.kipo.agh.edu.pl

10.2. Przyktad obliczeniowy (zadanie F1)

Okresli¢ wspotczynnik przejmowania ciepta w warunkach konwekcji swobodnej na
powierzchni zewnetrznej tradycyjnego zeliwiaka o $rednicy zewnetrznej réwnej 1200 mm i
wysokosci strefy chtodzenia réwnej 2000 mm (de). Zatozy¢ srednig temperature zewnetrzne;j
powierzchni ptaszcza zeliwiaka rowng T, = 60°C oraz temperature otoczenia Tot = 20°C.
Potrzebne dane przyjac z tablic dla sredniej temperatury warstwy przysciennej Ts,.

Wymiar charakterystyczny de =2 m,

Srednia temperatura Ts; = 0,5 ( 20 + 60) = 40 °C.

Dla tej temperatury mamy:

a) lepkosé vy, =18°10° m? /s,

b) wspotczynnik przewodzenia A, = 0,028 W/ (m K),

c) liczba Prandtla Pr=10,72

d) wspotczynnik rozszerzalno$ci (dla gazow wynosi 3 =1/ T )

1
P= 273 +40) = 1/313= 0,032 K
Liczba Grashofa
Gr = Bmvm?g O AT
Gr=0,0032/ (18- 18 -10™1%) - 9,81 2% 40
Gr=3,55" 10,
Gr Pr=3,550,7210*° =25610° ,C=0,135 : n=1/3
Nu= o/Ay de= 0,135 (2,56 10'%) %332 = 308

Szukany wspotczynnik wymiany (przejmowania) ciepta :
a =398/2.0,028 = 5,57 W/ (m? K)

(3.01.2010/ 14.01.2010/ 30. 01.2011)
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11. Typowe przypadki wymiany ciepta przez promieniowanie — 29 (uzupetnic)
(Temat nr 20A)

11. 1. Wprowadzenie teoretyczne

Rozpatrzymy typowy przypadek wymiany ciepta miedzy powierzchniami, z ktorych
jedna zamyka w sobie druga.
Zgodnie z prawem Stefana- Boltzmanna wartos¢ strumienia cieplnego emitowanego przez
powierzchnie o temperaturze T wynosi

q=¢gocT’ [W/m?]
.gdzie: € - emisyjnos¢ (zdolnos¢ promieniowania),

.6 - stata promieniowania ciata doskonale czarnego, ¢ = 5,67- 10 W/ (m? K%
T — temperatura bezwzgledna [K].

Dla przypadku wymiany ciepta miedzy powierzchniami (o emisyjnosciach ¢€;, &), z
ktdrych jedna zamyka w sobie drugg obowigzuje zaleznosc¢:

=g 0 (T"- T2") [ W/ m?]
.gdzie:
. = 1
e 1 £ 1
T,E Iy
g kg

F1, F, - pola powierzchni promieniujgcych dla obu ciat.

W przypadku powierzchni zorientowanych rownolegle otrzymujemy F; = F».
W tabeli 1 podano wartosci emisyjnosci € niektorych ciat [ 1]

Lp Materiat Temperatura, °C e

1 Chrom 100 — 1000 0,08 — 0,26
2 MiedZ polerowana 80 — 115 0,012 — 0, 023
3 Miedz utleniona 200 — 600 0,57 - 0,87
4 Stal weglowa utleniona 200 — 600 0,8
5 Stal nierdzewna 480 — 800 0,22 - 0,58
6 Zelazo utlenione 100 0,736
7 Zeliwo toczone 830 — 990 0,60 -0,70
8 cegfa czerwona 20 0,92
9 cegta ogniotrwata - 0,80 - 0,90
10 cegfa szamotowa 1100 0,75
11 drewno 20 0,895
12 farba aluminiowa 150 - 315 0,35
13 gips 20 0,903
14 kwarc 20 0,932
15 marmur szary 22 0,931
16 papier cu_ankl na ptycie 19 0.924

metalowej

17 porcelana 22 0,924
18 sadza 40 — 370 0,95
19 | szkio 22 0,937
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20 woda 0-100 0,95 -0,963
21 wolfram nié 3300 0,39

11.2. Przykiady obliczeniowe

ZADANIE G1 (2.03.2011))

W kanale o przekroju kotowym wykonanym z czerwonej cegty 0 emisyjnosci rownej
g = 0,92 przebiega osiowo stalowa rura o emisyjnosci powierzchni g = 0,64. Kanat ma
Srednice wewnetrzng dx = 900 mm i temperature powierzchni Ty = 350 K. Rura ma Srednice
zewnetrzng d; = 300 mm i temperature powierzchni T, = 700 K. Wyznaczyc :
- strumien cieplny qi> oddawany przez promieniowanie
- moc cieplng procesu promieniowania dla powierzchni rury o dtugosci L =5 m.
- wspotczynnik wymiany ciepta przez promieniowanie Oy
Efektywna emisyjnosc :

1
TR 1
064 F 092

F/F«=d:/d¢=0,3/0,9=0,333

8ef =

1)

gef = 0,63

a) Strumien cieplny
G2 = &5 00 (T - T, 00=5,67 108 W/ (m? K%
Q2 = €00 ( T¢" - T") = 0,63 5,67 10 ® (700* - 350%) = 8038 W/ m?

b) Moc cieplna Q* ( ciepto w odniesieniu do czasu : Q* =dQ/dt)

F1=3,14 0,3 5=4,71m%
Q*=AQ/ At = Fl Ji2 = 4,71 8038
Q*=37860W =37,9 kW.

c) Wspotczynnik wymiany ciepta przez promieniowanie O,

Olpy =q—12_|_: 8038/ (700 - 350) = 22,9 W/ (m2 K) .
r- 'k

Nx-J Zadanie wytypowane jako praca kontrolna 2010 /2011 dla stud. niestacjonar-
nych 2R Grupa Krakow. ( o ) .
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ZADANIE G2

Obliczy¢ ciepto oddane wskutek promieniowania przez rure stalowg o srednicy
d = 600 mm i dtugosci 5 m, przeprowadzong przez hale o bardzo duzej kubaturze. Tempe-

ratura powierzchni zewnetrznej rury wynosi 350 C. Temperature sciany hali mozna przyjac

rowng 20 0C. O ile wzrosnie ilosé oddanego ciepta, jezeli zwiekszymy Srednice rury o 20 %
?

Dane:
€1 = 0.8;
stata promieniowania Cy =5.67 W/(m2-K).

Promieniowanie - koniec.
Zad. G2 - praca kontrolna dla stud. Zaocznych Gr. Krakéw (2009)

ZADANIE G3  (rzeczywisty piec przemystowy Zad. 26 , 2012)

Scianka pieca przemystowego sktada sie z warstwy dobrego materiatu izolacyjnego i
stalowego ptaszcza o grubosci Xys = 3 mm. Do analizy procesu cieplnego zatozymy nastepu-
jace warunki jednoznaczno$ci:

a) w srodku pieca wymiana ciepta zachodzi przy ustalonym warunku brzegowym 1. rodzaju,
przy temperaturze powierzchni  wewnetrznej T1pow = 400 do 780 °C,

b) temperaturowa zmiennos$¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta warstwy izolacyjnej moze
by$ zastgpiona wartoscig $rednig odniesiong do temperatury 450 °C,

c) zewnetrzna powierzchnia pieca oddaje ciepto na drodze konwekcji swobodnej i promie-

niowania cieplnego, przy wspétczynniku emisyjnosci € = 0,5 do 0,9,

d) charakterystyczny wymiar uktadu rowny wysokos$ci pieca ( pionowy wymiar pieca) wynosi

de =H =1100 mm,

e) temperatura otoczenia wynosi T = 20 °C.

Zatozy¢ wspoétczynnik przewodzenia ciepta dla stali weglowej Kps =57 W/ (m K). [ patrz
(3), dla 100°C - s. 243].
Do obliczenh przyjaé nastepujace parametry (ptyta Ceraboard 115) materiatu izolacyjnego:

a) gestos¢ Pj =300 kg/ m?,

b) $redni wspétczynnik przewodzenia ciepta Aiz = 0,11 W/ (m K).

Okresli¢ minimalna grubo$¢ warstwy izolacyjnej zapewniajgcg uzyskanie temperatury na
powierzchni zewnetrznej pieca mniejsza niz: Topow < Tmax , Przy
Tmax = 30 do 75 °C.

A. wyznaczenie sktadowej wspotczynnika wymiany ciepta na drodze konwekciji swobod-

nej.
Spietrzenie temperatury (réznica) na zewnetrznej powierzchni uktadu :

Umowna, $rednia temperatura w otoczeniu:
Ts+=0,5(20+80)= 50 °C.
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Dla tej temperatury mamy wtasciwosci powietrza:

e) lepko$¢ vy, =18 10° m? /s,

f) wspotczynnik przewodzenia Ay, = 0,0283 W/ (m K),

g) liczba Prandtla Pr = 0,698

h) wspdtczynnik rozszerzalnosci (dla gazéw wynosi B =1/ Ty )

1
,B=—( 273 +50) = 1/323 = 0,0031 K*

Wymiar charakterystyczny de = 1,1 m

Liczba Grashofa

Gr = Bmvm?g 0 AT

Gr=0,0031/ (18- 18-10"%) -9,81-1,1*-60= 7,18 - 10°
Gr Pr=7,18 0,698 '10° = 5,01 10°

Z wartosci iloczynu Gr Pr (tabela 2) wynika: C=0,135 ; n=1/3
Nu= C(Gr Pr)"

Nu = 0,135 (5,01 10%) 933 = 231

Nu= ox/Ayn de = 231

Szukany wspotczynnik wymiany przez  konwekcje wynosi
Ok =231°0,0283/1,1 = 594 W/ (m?K)

B. wyznaczenie sktadowej wspdtczynnika wymiany ciepta
na drodze promieniowania.
Z danych literaturowych przyjmiemy wspoétczynnik emisji dla powierzchni ptyty stalo-
wej utlenionej réwny g=0, 7
Dzieki zaleznosci opisujgcej strumien cieplny dla promieniowania
Oor = & 60 (Tapow - Tot') » gdzie: oo = 5,67 10 W/ (m? K*),

Strumien cieplny w ujeciu zgodnym z réwnaniem Newtona:
Opr= Q (T2pow - Tot)a otrzymujemy:

o
(Ipr Zﬁ
2pow ‘ot
Gpr = & Op (T2pow4 - T0t4) / (T2pow - Tot)

czyli
O, = 0,8 5,67 10® (353* — 293%)/ (80 - 20)
Opr = 6,17 W/ (m®K)

C. wyznaczenie efektywnej wartosci wspotczynnika wymiany ciepta

Jest ona sumg wartosci sktadowych :
Oef = Oy + O = 5,94 + 6,17 = 12,1 W/(m” K)

D. obliczenie wartosci strumienia cieplneqo i oporu cieplnego warstwy izolacyjnej

Zgodnie z prawem Newtona:
q = Ok + Opr = et (T2pow — Tor) = 12,1 (80 -20) = 726 W/ m?
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Opér cieplny warstwy izolacyjnej S; (stosunek grubosci do wspotczynnika .przewodzenia)
wystepuje w zaleznosci
.0 = ( Tapow — Tapow) / (Si+ Sp) = (800 - 80) / (Xi / Ai + Xps/ Aps ) = 726 W/ m?
Poniewaz S, = Xps/Aps =0,003/57 = 0,0000526 m* K/ W
Si=X;/ A= (800 -80) /726 —0,0000526 = 0,992 -0,0000526 = 0,992 m? K/ W
Wynika stad grubo$¢ materiatu izolacyjnego :
Xi= S; Ai=0,992 0,11 = 0,109 m = 109 mm.

Wyniki obliczen dla podobnych danych przedstawiono w tabeli 1

Lambda izolacji
W/mK 0,11 0,11 0,09 0,09

Epsilon 0,7 0,8 0,7 0,8

otocsenia wimé | 683 | 729 | ess | 720

Grub. 1zolacji [m] 0,116 | 0,109 | 0,0949 | 0,0889

W tabeli 1 podano wybrane wartosci wspétczynnika emisji
Tabela 1. Wartosci wspétczynnika emisji € niektérych ciat [1, 3]

Lp Materiat Temperatura, °C e
1 Chrom 100 — 1000 0,08 — 0,26
2 Miedz polerowana 80— 115 0,012 - 0, 023
3 Miedz utleniona 200 — 600 0,57 - 0,87
4 Stal weglowa utleniona 200 — 600 0.7-0,8
5 Stal nierdzewna 480 — 800 0,22 - 0,58
6 Zelazo utlenione 100 0,736
7 Zeliwo toczone 830 — 990 0,60 — 0,70

12. Wybrane zagadnienia przeptywu ptynéw w kanatach (Labor. nr 3 # 4. 04.2012)

12. 1. Wprowadzenie teoretyczne

Przeplywem nazywamy postepujgce przemieszczanie sie cieczy, gazow lub par w
rurociggach, kanatach, dyszach, przewezeniach oraz innych elementach przewodu.
Plynem nazywamy ciecz, gaz oraz ich mieszanine (pare).
Ptyn doskonaly to taki, ktory spetnia dwa warunki:
a) jest niedcisliwy, czyli nie zmienia swojej gestosci (blizsze temu warunkowi sg ciecze),
b) jest nielepki, czyli zalezne od lepkosci sity tarcia, wystepujace w warstwach o réznych
predkosciach sg pomijalnie mate.
Ptyny nie spetniajgce powyzszych warunkéw sg ptynami rzeczywistymi.
Przeplyw ustalony (stacjonarny) wystepuje wéwczas, jezeli predkosgé, cisnienie i inne wia-
Sciwosci ptynu, w dowolnym punkcie przestrzeni (strugi) nie zmieniajg sie z uptywem czasu.
(wystepuje tu analogia do ustalonego pola temperatury).
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Przyktadem przeptywu ustalonego jest — przebiegajacy przy statej roznicy cisnien - wyptyw
wody z otworu zbiornika, w ktérym jej gorny poziom nie ulega zmianie.

W przewodzie catkowicie wypetnionym przeptywajgcym czynnikiem (np. o przekroju koto-
wym) wyroznia sie trzy rodzaje przeptywow:

a) laminarny (uwarstwiony, warstwowy),
b) przejsciowy (mieszany),
b) turbulentny (burzliwy).
W pierwszym przypadku strugi czynnika przeptywajgcego uktadajg sie réwnolegle do
osi przewodu, przy czym w przekroju wzdtuznym rozktad predkosci ma w przyblizeniu ksztatt
paraboli, a najwieksza predkosc¢ przypada w osi przewodu.

Wektory sredniej Wektory Sredniej
predkosci predkosci
Wmin =0 Wmin =0
— —X
\\
Wmax
_ 2
Wér = 0.5 Wmax Wsr =~ 0.85 Wmax
Ruch laminarny Ruch burzliwy

Rys. 1. Schematyczne poréwnanie przeptywu uwarstwionego i burzliwego
( tzw. profile predkosci )

W drugim przypadku czgstki czynnika nie przesuwajq sie rownolegle do przodu,
lecz mieszajq sie i wirujg w réznych kierunkach, tworzac rodzaj linii Srubowej. Rozktad
predkosci przedstawia krzywg sptaszczona, przy czym w srodkowej czesci, przewodu
predkos¢ pozostaje ta sama, a od pewnego miejsca zmniejsza sie znacznie az do zera
przy sciance przewodu (rys. 1). Rowniez przy przeptywie burzliwym ruch czynnika moz-
na okresli¢ jako prostoliniowy, gdy za predkos¢ strumienia przyjmuje sie srednig pred-
kos¢ przeptywu. Rysunek 1 podaje dwa przyktady ruchu burzliwego, ktdére pokazujg
charakter sptaszczonej krzywej rozktadu predkosci.

Do okreslenia charakteru przeptywu przyjeto kryterium, opracowane (ok. 1890 r.) przez
znanego badacza tych proceséw Osborne Reynoldsa, zwane liczbg Reynoldsa i defi-
niowane:

Re

_ Wy D

= Vp

.gdzie: wg, - Srednia liniowa predko$¢ przeptywu ptynu w kanale [m/ s],

D — srednica kanatu cylindrycznego lub - dla przekrojow niekotowych - wymiar ekwiwa-
lentny, czyli tzw. $rednica hydrauliczna,

v, — lepko$é kinematyczna ptynu [m? s].

Podstawg klasyfikacji sg dwie wartosci krytyczne tej liczby tj.: Rex1= 2320 i Rey1=
50000, zwane dolng i gorng wartoscig krytyczng. Przeptyw laminarny wystepuje przy

Re < Rey1 , mieszany przy Rey1 < Re < Rey, oraz turbulentny przy Re > Reyp.
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12. 2. Rodzaje cisnien opisujacych proces przeptywu w kanale

Jednym z gtéwnych parametrow termodynamicznych ptynu jest ciSnienie statyczne.
Cisnieniem statycznym ps nazywamy:

a) cisnienie ptynu pozostajgcego w spoczynku (np. cisnienie w butli z gazem),

b) takie cisnienie ptynu przeptywajgcego, ktérego sposdb pomiaru uniezaleznia jego
warto$¢ od predkosci przeptywu, np. cisnienie mierzone przyrzagdem (manometrem)
poruszajagcym sie wraz z ptynem w tym samym kierunku i z tg samg predkoscia.

Jezeli wewnatrz poruszajgcego sie ptynu ustawimy prostopadle do wektora predkosci mata
przegrode (ptytke) to cisnienie w miejscu zahamowania przeptywu (powierzchnia kontaktu
ptynu z ptytka) jest tzw. cisnieniem catkowitym p.. Przyrost ci$nienia na powierzchni prze-
grody - czyli réznica cisnienia catkowitego i statycznego - nazywany jest cisnieniem dyna-
micznym pq. Przy pomiarze cisnienia catkowitego rurkg Pitota, zahamowanie przeptywu
ptynu wystapi w obszarze manometru, np. w przypadku gazu na powierzchni cieczy mano-
metryczne;.
Z réwnania Bernoullie’go - przeksztatconego dla przeptywoéw w kanatach poziomych - wynika
nastepujaca definicja cisnienia dynamicznego:
. Pa="% pw [Pa] (13-2)
. gdzie : w — liniowa predkosc przeptywu,
. p —gestosé czynnika (p = 1/ v), kg/ m®.

Pomiar rozkfadu cisnienia dynamicznego (pd = pc —ps) pozwala wykorzystaé rowna-
nie (13-2) do wyznaczenia tzw. profilu predkosci liniowej w kanale.
Ponizej przedstawiono profil predkosci gazu, opisujacy przeptyw turbulentny w kanale cy-
lindrycznym, uzyskany w ramach ¢wiczen laboratoryjnych dla kanatu o srednicy D =45 mm.
Utamek x/ D okresla bezwymiarowg wspoétrzedng punktu w odniesieniu do powierzchni we-
wnetrznej kanatu (0 < x/ D < 1), czyli jego wartos¢ dla osi kanatu przyjmuje 0,5.

0 5 10 15 20
w [m/s]

12. 3. Natezenie przeptywu gazu w rurociaqu (19.01.2010)

Zagadnienie ciggtosci przeptywu mozna rozpatrywac jako odmiane prawa zachowania
masy. Rozpatrzymy go na przykfadzie dtugiego odcinka przewodu o zmiennych przekrojach.
Zaktadamy, ze do kazdego przekroju doptywa i odptywa ta sama masa ptynu ( cieczy lub ga-
zu) w odniesieniu do jednostki czasu. Wszystkie przekroje sg wypetnione czynnikiem, czyli
nie powstajg zadne puste miejsca (rys. 1). Poprawna analiza zagadnienia musi przewidzie¢
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mozliwos¢ zmiennos$ci gestosci [ p ] i objetosci wkasciwej [ v ] ptynu w réznych przekrojach
kanatu.

Przekroj 1 Przekroj 2 Przekroj 3
V1, V1, Fy

- Wy, V2, F> W3, vy, F3
—> —> —_—
I H III

Rys. A. Przeptyw ptynu $cisliwego w przewodzie o zmiennym przekroju (zmienne v)

Do obliczenia masowego natezenia przeptywu, jednakowego dla przekrojow |, Il1illl (rys. A),
niezbedne sg dane:

F - lokalna powierzchnia przekroju przewodu, m2 :

p - cisnienie bezwzgledne, Pa (N/mz),

g - przyspieszenie ziemskie, 0.81 m/SZ,

w - $rednia predko$¢ przeptywu w rozwazanym przekroju, m/s,
v - objeto$é wrasciwa przeptywajacego czynnika, m3/ kg,

p - gesto$¢ czynnika (p =1/v), kg/ m?, (uwaga: litere ,p” studenci mylg z ,p” !")
Podstawowa zaleznos$¢ (réwnanie ciggtosci) moze by¢ zapisana dwoma sposobami :

o, _F-w, R W, _ const[kg/s] lub Fw p=const
Y Y, U3

m=

Wyraza ona ogolne (petne) ujecie rozpatrywanego zadania. Dla przypadku statej wartosci
gestosci ptynu uzyskujemy szczegolny przypadek w réwnania ciggtosci w postaci:

F1 w1 = F> wso = const [m3 /S]

12.4. Przykiady obliczeniowe (32)

ZADANIE H1 (zadanie z kolokwium 19 stycznia 2010 )

Rozpatrywany gaz przemieszcza sie w poziomym przewodzie, posiadajacym trzy
zmienne przekroje (rys. 19). Rurociag jest szczelny, wiec do kazdego przekroju doptywa i
odptywa ta sama masa gazu w odniesieniu do jednostki czasu. Wszystkie przekroje sg cat-
kowicie wypetnione czynnikiem. Z warunkdéw zadania wynika konieczno$¢ uwzglednienia
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zmiany gestosci [ p ] i objetosci wiasciwej [ v | gazu dla réznych przekrojéw, co moze byé
konsekwencjg zmian cisnienia i temperatury. Dla trzech przekrojow okreslono nastepujgce
parametry przeptywu:
F.= 0,5m?, w;=2m/s, vy =0,8m¥Kkg,
F.= 24 m? , Wo=0,4m/s,
Fs= 0,3m?, vy =0,75 m¥Kg.
Nalezy obliczy¢:
a) gestosc i objetos¢ wiasciwg gazu w przekroju 2,
b) liniowg predkos¢ przeptywu w przekroju 3,
C) masowe natezenie przeptywu.

Przekroj 1 Przekrgj 2 Przekréj 3
W1, V1, Fl
- | Wo, Vg, FZ U3, F3
—> —> f——p

Rys 19. Schemat przeptywu gazu w przewodzie o zmiennym przekroju (zmienne v, p)

Podstawowa zalezno$¢ ma postac :
Fl-wl:Fz-w2 :F3 W
U v, U3

m= 3 = const [kg/ s]

Obliczamy kolejno :

F-w, _F-w F-w
1- W1 12 2302: 2 2
Y L, E-w,

.’l)l

Objetosé wiasciwa: v, = 0,4°2,4/( 0,5 2) 0,8 =0,768 m* /kg

Gestosé: po=1/v,=1/0,768 = 1,302 kg/ m®.

Predkos¢ liniowa w3 =F; wy v /( F3v,) =0,52°0,75/(0,3°0,8) =3,12m/s.
Masowe natezenie przeptywu :

m=2 M=% 4 o5 kg/s.

ZADANIE H2 ]
W kottowym podgrzewaczu powietrza zachodzi przemiana izobaryczna podczas kto-

rej powietrze o temperaturze poczatkowej T; = 20 °C podgrzewane jest do temperatury kon-
cowej rownej T, =250 °C, przy ci$nieniu powietrza rownym po = 1 bar.
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Obliczyc ilos¢ ciepta Q* pobierang przez powietrze jezeli jego masowe natezenie

przeptywu wynosi 1) = 30 kg/ s. Obliczy¢ sredniag, liniowa predkos¢ przeptywu w przewo-
dzie (kanale) wylotowym podgrzewacza, jezeli sumaryczny przekréj kanatéw przeptywowych
wynosi F = 3 m?. Potrzebne dane przyja¢ z tablic dla temperatury $redniej powietrza.
Wszystkie ponizsze obliczenia wygodnie jest wykona¢ w odniesieniu do przedziatu czasowe-
go réwnego 1 s.
Dane:

a) Srednie ciepto wtasciwe dla powietrza w zakresie temperatury 20 do
250 °C wynosi ¢, = 1016 J/ (kg K),

b) indywidualna stata gazowa R = 287 J/(kg K).

W procesie izobarycznym przyrost ciepta jest rowny przyrostowi entalpii (co wynika z 2. po-
staci 1. zasady termodynamiki).
Obliczamy kolejno:
1. Przyrost entalpii Ai=c, (T>—T1)=1016" (250 —-20) =233 700 J/ kg
2. llosc ciepta :

Q*= m Ai=30.233700=7 011k s.

3. Gestosc powietrza ( z réwnania stanu gazu):
T, =250 + 273 =523 K
.02 =p/ (R T,) =100 000 /( 287 - 523) = 0,666 kg/ m*> .

4. Predkos¢ przeptywu powietrza wynika z masowego natezenia przeptywu:

m=WFp, , czyli w= m 30

= =15m/s.
Fp, 3-0,666

.w =15 m/s.
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13. Wykaz oznaczen podstawowych parametrow ........................

Oznaczenia podstawowych parametréow w matematycznym opisie proceséw wy-
miany ciepta

1. Symbole tacinskie

a — wspblczynnik wyrownywania temperatury , a = A (p  C), [m%/s],
aZ — wspblczynnik wyréwnywania temperatury materiatu formy, a2= Ao/ (P27 Co), [MPIs],
d,, — wspotczynnik wyréwnywania temperatury medium (konwekcja),
, : . . _ 12 /{2
b, — wspotezynnik akumulacji ciepta materiatu formy, b, = | A,c,p,, [Ws / (m K)],

C — ciepto wlasciwe , [ J/ (kg K) |,

C, — ciepto wlasciwe masy formierskie;j, [ J/ (kg K) ],

Co— iloczyn: 10°® 6y = 5,67 W/ (m? K%,

de — charakterystyczny (ekwiwalentny) wymiar liniowy ciata, [m],
F - powierzchnia stygniecia [ m?],

g — przyspieszenie ziemskie [m/ s%],

Gr = Bmvm?g de3 AT - kryterium Grashofa,

L lub L; — ciepto krzepnigcia metalu, [ J/ kg ],
Lip — cieplo krzepnigcia powigkszone o ciepto przegrzania metalu [ J/ kg ],

Nu = o X_e - kryterium Nusselta,
m
14 .
Pr = —M  _ Kryterium Prandtla,
am

g - gestos¢ strumienia cieplnego lub krotko strumien cieplny, [ W/ m?],

Opow - strumien cieplny na powierzchni (np. poiprzestrzeni), [ W/ mz],

.QL - liniowa ggstos$¢ strumienia cieplnego dla uktadu cylindrycznego, [ W/ m],

Q — ogodlna ilos¢ ,,dowolnego rodzaju” ciepla, [ J ],

Q1 — catkowita ilo$¢ ciepta oddawana przez odlew, [ J |,

X1 — charakterystyczny wymiar ciala klasycznego (ptyta nieogr. , walec niesk., kula), [m],
M — modut ciata stygnacego lub odlewu [ m],

T — temperatura bezwzglgdna w rownaniach opisujacych promieniowanie cieplne [K],
Tip— temperatura poczatkowa (Srednia) metalu w momencie zapehienia wneki formy [°C],
Tk — temperatura krzepniecia metalu odlewu [°C],

To — patrz T, (indeks ‘0’ moze by¢ dla przypadku formy zastapiony przez ‘2p’),

Uz —rzeczywista, liniowa predko$¢ krzepnigcia odlewu [m/s],

U, — rzeczywista, objetosciowa predkosé krzepniecia odlewu [ m®/ s],

V — objetos¢ ciata [ m’].

2. Symbole greckie

0 — wspotczynnik wymiany ciepla, [W/(mZ-K)],

Bm — wspodlczynnik rozszerzalnosci objetosciowej ptynu (konwekcja),
€ - emisyjnos$¢ (zdolno$¢ promieniowania),
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Vi — lepko$¢ kinematyczna medium,

A — wspotczynnik przewodzenia ciepta, [ W/ (m K) ],

A1 — wspotczynnik przewodzenia ciepta metalu odlewu, [ W/ (m K) ],
A, — wspdtczynnik przewodzenia ciepta materiatu formy, [ W/ (m K) ],

Apow — wspotezynnik przewodzenia ciepta powietrza [ W/ (m K) ],

& - grubos¢ warstwy zakrzepltego metalu, [ m, mm ],
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8, — spigtrzenie temperatur (r6znica) odniesione do wartosci odpowiadajacej temperaturze ,, Tx”

(19)(: TX

1p

- TZP )! [K]!

Ox - bezwymiarowa temperatura ciata odniesiona do temperatury Ty,

np. dla formy przy warunkach brzegowych WB1r mamy: Oy = (Tx- Tpow) / (T2p —Tpow) »

g - spigtrzenie odniesione do temperatury poczatkowej ciektego metalu ,, T1p 7, [K],

Opow - bezwymiarowa temperatura ciata, odniesiona do temperatury powierzchni Tpow,
p — gestos¢ materiatu, [ kg/ m?),

p1 — gestos¢ materiatu odlewu, [ kg/ m°),
P2 — gestos¢ materiatu formy, [ kg/ m?],

oo - stala promieniowania ciata doskonale czarnego, oo = 5,67 10 W/ (m? K%,

T3 - czas krzepnigcia, czyli sumaryczny czas trwania trzech pierwszych okresow stygnigcia odlewu, s
V - objetos¢ whasciwa v=1/p , [m¥ kg],

AT - rdznica temperatur, spigtrzenie temperatury w procesie konwekcji (w liczbie Gr), [K],

AT, - przegrzanie metalu (zakres temperatury przegrzania, AT, = Tip — Tsal), [K].

3. Nazwy wybranych znakow

€ - sigma,

E -ksi,

G - sigma, 6o = 5,67 10° W/ (m? K%,

9 - theta

(litera mata)

0 - theta (litera duza)

T - tau

(litera mata)

L - ,.fal” (litera mata, nie powinna by¢ pisana jako ‘v’, aby nie pomyli¢ z objetoscig V").

14. Wybrane parametry termofizyczne metali, stopow i form piaskowych

Tabela 1. Wiasciwosci termofizyczne metali i stopow - cz.1

Wiasnosé Jed;;St' T%rgp. Aluminium | Miedz | Zelazo Sé?;:vvs- Zsezgvrveo
Gestos¢, p Kkg/ m® ciecz 2380 8300 6900 7000 ?
j. w. Kkg/ m* 20 2700 8920 7860 7500 7200
Wspodtczynnik A | W/ (m K) ciecz 104 ? 23 23 18
j- w. W/ (m K) 100 213 385 87 55 42 - 57
Ciepto wt. C J/ (kg K) ciecz 1290 544 920 840 840
o w. J/ (kg K) 100 913 394 460 480 540
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i ow. J/ (kg K) 500 - - - 540 -
Ciepto krzep. L | kJ/ kg - 390 204 270 270 270

.a10° .m?/s ciecz 40 ? 3,7 3,9 ?

j.ow. .m?'s 100 85 110 17,8 14,4 1&87'

Kursywa oznaczono wartosci srednie z réznych danych literaturowych.

Tabela 2. Witasciwosci termofizyczne metali i stopoéw - cz. 2

Wiasnosé Jed;;st- T%rgp. Cynk Krzem Cyna AK6 l\(/ll%f/(')azlg)z
Gesto$¢, p | kg/m® | ciecz | 6700 - 6980 2360 | ok. 8000
i w. kg/ m? 20 7200 | 2340 | 7310 2680 8600
Wspodtezynnik A | W/ (m K) ciecz 58 - 34 - -
i w. W/ (mK) | 100 109 - 61 ok. 170 | ok. 120
Ciepto wt. C J/ (kg K) ciecz 500 - 255 ok. 1280 | ok. 150
i w. J(kgK) | 100 390 730 230 ok. 900 390
. w. J/ (kg K) 500 - - - - -
Ciepto krzep. L kJ/ kg - 101 1803 60,3 483 ok. 194

Tabela 3. Wartosci ciepta krzepniecia stopow Al — Si [kJ/ kg] wg reguty addytywnosci

Zaw.Si
[%] 0 2 4 6 8 10

L, kd/ kg | 399 427 455 483 511 539

Tabela 4. Wartosci wspoétczynnika przewodzenia ciepta dla stali niskoweglowej od tempe-
ratury [W/(m K)] wg Krasnoszczekowa (s. 242).

Wsp. przew.
Ciepta Aw | 20 | 100 | 200 | 300 400 | 500 | 600

temp. [°C]

0,15% C 58 | 54** | 50 46 42 38 |335

0,3%C 54 50 46 42 38 33,5 | 29,3
** wedtug innych badan (dla 100 °C) A =57 W/ (m K)
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Tabela 5. Wartosci sredniego ciepta wtasciwego dla stali Srednioweglowej dla zmien nego
zakresu temperatury [J/ (kg K) ]

Sr. ciepto wh. 100 200 300 400 500 1000
w zakresie [°C] CO CO C0 CO CO C0

JU(kgK) | 477 | 490 | 507 | 523 544 | ok. 600

Tabela 6. Przyblizone wiasciwosci termofizyczne typowych materiatéw form piaskowych
suchych (dane r6znych autorow sg bardzo rozbiezne !)

‘oz Jednost- Zakres temp. for- Zakres temp. for- Zakres temp. formy,

Wiasnosc ka my, 20—550°C | my, 20— 1200 °C 20 — 1500 °C

Gestos¢, p kg/ m? 1600 - 1800 1600 - 1800 1600 - 1800
Wspotczynnik A | W/ (m K) 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9
Ciepto wtasc. C | J/ (kg K) 1030 1100 1140

172

Wsp. akumula- | W s "/ | g9q 155 1110 - 1260

cji ciepta b, (m* K)

Tabela 7. Przyblizone wartosci wspoétczynnikédw wymiany ciepta (dla epsilon = 0,8)

Tpow 21 26 31 36 41 46 51 61 71 81 91

Oon | 1,62 | 293 | 3,56 | 4.01| 4,37 |4,67| 492 | 534 | 568 | 597 | 6,21

Oacos | 46 | 4,71 | 4,83 | 4,95|508 |521| 534 | 561 | 590 | 6,20 | 6,51

Olef 6,2 |764| 839 |897|945 9,87 10,26 |10,95| 11,58 | 12,16 | 12,72

T pow 20 25 30 35 40 | 45 50 60 70 80 90

Oy | 6 | 74 | 82589 |935|98 | 102 | 109 | 11,5 | 12,1 | 12,65

Tabela 8. Przyblizone efektywne wspotczynniki wymiany ciepta (dla epsilon = 0,8)

Toow 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90

Olef 6 74 | 825 |89 (93| 98| 10,2 | 109 | 115 | 12,1 | 12,65

Przyblizone réwnanie opisujgce efektywny wspotczynnik wymiany ciepta - dla tempe-
ratur powierzchni od 40 do 100 °C - opisuje funkcja o postaci :
Ot =33,64 - 47,4 Tpon O%°
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15. Zadanie kontrolne dla studentéw niestacjonarnych (Luty 2012) C2

W formie piaskowej spetniajgcej warunek nieograniczonosci w sensie cieplnym,
krzepnie odlew aluminiowej ptyty. Przed momentem zakrzepniecia odlewu, po uptywie czasu

Ta = ( dobra¢ z tabeli), zmierzono - za pomocg termoelementu - temperature formy piasko-
wej w odlegtosci od powierzchni kontaktu odlew-forma rownej xa (z tabeli), ktéra wynosita
Ta (tabela). Temperatura poczatkowa formy wynosita T, = 20 °C. Poniewaz czas pomiaru
nie przekroczyt czasu krzepniecia odlewu, mozliwe jest zatozenie wartosci temperatury po-
wierzchni Tpow rownej temperaturze krzepniecia odlewu.

Tpow = Tkr = 660 °C. Wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika wyréwnywania temperatury dla ma-
teriatu formy a, oraz wartos¢ wspotczynnika akumulacji by, jezeli znamy gestosc¢ i ciepto wia-
Sciwe materiatu formy rowne: p; ( z tabeli) i c; = 1100 J/ (kg K).

Schemat badanego uktadu

Forma A Forma B
Od-
lew | Tpow /T | Punkt pomia-
rowy A
Ta
To
XA X -
Podpowiedz:
Parametry punktu pomiarowego A (Ta, Xa, Ta ) musza spetnia¢ rownanie :
6 _T _TpOW:erf X
A To - Tpow 2 a2 T,
DANE DO PRACY KONTROLNEJ - wybrac¢ wg kolejnosci na liscie studentow Lp
3
Lp Xa, MM | CzasTa, S Ta, °C Tpow, °C P2, kg/ m
1-3 5-10 300 400 - 450 660 1600
4-6 11- 15 360 350- 390 660 1650
6—-8 16- 20 420 300- 340 660 1700
Reszta 21- 25 500 250 - 390 660 1730

Uwaga: drugie zadanie kontrolne: Wyznaczenie grubosci izolacji pieca wg Tpow. zew

( wspotczynniki dla konwekcji | promieniowania).
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16. Pytania do éwiczen laboratoryjnych 25. 01. 2012

=

Opisa¢ pojecie warunkoéw brzegowych 3. rodzaju, wymieni¢ ciata klasyczne.

2. Wymienic co najmniej 3 liczby bezwymiarowe wystepujace na nomogramach do wy-
znaczania bezwymiarowej temperatury ciat klasycznych

3. Czy promienh walca do badan wspétczynnika przewodzenia ciepta ma wptyw na war-
tosc liczby Biota ; podac¢ wzor na liczbe Biota dla walca z powtokg izolacyjna.

4. Opisac pojecia : niestacjonarnego pola temperatury, gradientu temperatury i gestosci

strumienia cieplnego.

5. Zdefiniowac pojecia i podac jednostki: q, a2, bs, p2, ngpow(ma’re theta!) .

6. Jaki parametr moze by¢ wyznaczony w oparciu o rejestracje temperatury w wybranym
miejscu formy ?

7. Prawo Fouriera jako podstawa bilansu cieplnego (2, 4).

8. Pole temperatury pétprzestrzeni przy ustalonych warunkach brzegowych 1. .rodzaju i
wykorzystanie go doswiadczalnego wyznaczenia wspotczynnika wyréwnywania tem-
peratury a2 dla formy piaskowe] .

9. Podaj 3 podstawowe i 2 uzupetniajace parametry termofizyczne materiatu formy pia-
skowej oraz ich jednostki .

10. Definicja i wykres funkcji btedow Gaussa (2, 3, 4).

11. Zdefiniowa¢ pojecie objetosciowego i masowego natezenia przeptywu oraz cisnienia
dynamicznego.

12. Wymieni¢ 3. podstawowe rodzaje przeptywu.

13. Dane jest objeto$ciowe natezenie przeptywu réwne 0,03 m? s, cisnienie dynamiczne
réowne 100 Pa i predkos¢ srednia w = 20 m/ s. Jak wyznaczy¢ masowe natezenia
przeptywu ?

Wybrane wzory

aZ — wspolczynnik wyrdwnywania temperatury materiatu formy, a2= Mo/ (p2 C2), [MPIs],

b, — wspotezynnik akumulacji ciepta materiatu formy, b, = /A, ¢, p, , [WsY 2/ (m2 K)],
P2 — gestos¢ materiatu formy piaskowej kg/ m?,

C1 — ciepto wlasciwe metalu odlewu w stanie statym, [ J/ (kg K) ],

Co — ciepto wlasciwe masy formierskiej, [ J/ (kg K) ],

‘gpow - spigtrzenie temperatury odniesione do wartosci odpowiadajacej

temperaturze ,, Tpow” ('9pow = Toow — To ), [K]
4

| — spigetrzenie temperatury odniesione do wybranej temperatury Ty, [K],

.0y - bezwymiarowa temperatura ciata odniesiona do temperatury Ty,
np. dla formy przy warunkach brzegowych WB1r mamy: 0y = (Tx- Toow) / (T2p —Tpow)

Oosi - bezwymiarowa temperatura ciata odniesiona do temperatury osi walca Tg;,
np. dla nagrzewania nieskonczonego walca w warunkach brzegowych WB3r mamy

OOsi = (Tosi - Tot) / (T2p *Tot) )
. Opow - bezwymiarowa temperatura ciata, odniesiona do temperatury powierzchni Tpow,
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17. Czesc¢ ll. Wybrane zagadnienia z przemian gazowych

17.1. Podstawowe parametry przemian termodynamicznych

Podstawowymi pojeciami sa:
- energia wewnetrzna u (wzér 1b),
- praca zewnetrzna |, (1c),
- praca techniczna l;, (2c)

- entalpiai (wzér 2b lub 3).
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(konspekt TTT61- AG5)

. Energia we- Praca ze- Praca tech- .
Pojecie ) Entalpia
wnetrzna wnetrzna niczna
Zaleznosé (nr) | U (:13; aT g, =pdv (1c) |dl =-vdp (2c) | (2b) lub (3)
Dwie postacie 1. .zasady termodynamiki (dla 1 kg gazu)
1ZTpl => 1. zasada 1ZTp2 => 1. zasada Wymiar
termodynamiki - posta¢ 1. termodynamiki - postac 2 y
dg =du +dl; (1a) dg =di + dl; (2a) [J/ kg]
du=c,dT (1b) di =c,dT (2b) [J/ ko]
dl, =p dv (1c) dl; =-vdp (20) [J/ kg]

Uwaga 1: 1ZTp2 (posta¢ 2) wynika z wyrugowania zmiennej u ( energia wewnetrzna) i za-

stgpienie jej entalpig , zgodnie z zaleznoscig : i = u + pv [J/ kg]

3)

Uwaga 2: przyjeto umowe, ze mate litery wystepuja w zaleznosciach opisujgcych parametry
odniesione do masy gazu 1 kg

17.2. Parametry przemian termodynamicznych

Praca ze- , Przyrost
. : Przyrost ciepta . Praca tech-
Rodzaj przemiany wnetrzna 19/ k] energii we- niczna
(1, lub AlL) g wnetrznej
Izobara
dp=0 o/ T=const | (=P ®2=v) | AG= cp(To=Ty) | Au=o(To = T) =0
Izochora _ _ _ -
dv=0 , p/T = const 12=0. Aq = Au Au =c((T2=T1) | k=v (p1—p2)
Adiabata l, =-Au = _ _ _ _ _
.dq =0, pv* = const - (T2 =Th) dq=0 Au=cy(T2=T1) | k=cp (T2=T1)
lzoterma l, = RT In(La/ v1) Aq=1, Au=0 = RT In (p1/p2)

.dT =0, pv=const
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R — indywidualna stata gazowa [J/ (kg K)] zgodnie z réwnaniem stanu gazu pv = RT [J/ kg]
Uwaga 3: logarytm we wzorach (izoterma) wynika np. z cafki ,dp/ p”’= In p (z war.: p1, p2)

Uzasadnienie przyktadowych zaleznosci z tabeli (17.2)

a) dlaizobary mamy:dp=0=>dli=0 =>dq=di=>Ag=Ai=c, (T2 —T)
b) dlaizochory mamy:dv=0=>dl,=0 =>dq=du=>Aq=Au
c) dlaizotermy mamy :dT =0=>du=0 =>dq=dl,=> Aq = Al,
d) dla adiabaty: dq=0=>dl, =-du =- ¢,dT => po catkowaniu:
|, =-cy(T2—Ty) oraz dl; = di = ¢, dT => po catkowaniu |; = ¢, (T2 — Ty).
Uwaga 4: v =1/p - mate ,V’, objeto$é wiasciwa [m® kg], a duze ,V” - objetosé [m°].

17. 3. Definicje innych parametréow

Ponizsza tabela przedstawia ( wybiodrczo!) najczesciej stosowane pojecia i parametry niezbgdne do ma-
tematycznego opisu procesow termodynamicznych.

Symbol Nazwa parametru (pojgcia) Jednostka | Przyktady zaleznosci

Q Ciepto J/ kg dg=du +dl,
U energia wewnetrzna (mate u, wiec dla 1 kg) J/ kg du=c, dT (definicja)
Co cieplo wlasciwe przy statej objgtosci J/(kg K) Ri=cp-cC,
l, praca zewngtrzna ( mate 1, wigc dla 1kg) J/ kg dl,=-pdv , dg=du +dl,
g praca techniczna ( mate 1, wigc dla 1kg) J/ kg dly=-vdp, dg=di+ dl;
X)) objetos¢ wlasciwa ( czytaj ‘fal’) m’/ kg v=1/p=V/m (definicja)
i entalpia wlasciwa (mate ’i’ , wiec dla 1kg) J/ kg i=u+ p v (definicja)
p Cisnienie Pa= N/ m’ p=pRT

R; R | stala gazowa indywidualna J/(kg K) pv=RT,pV=mRT
Ry stata gazowa uniwersalna J/ (kmol K) | R=R, /M, R, = 8315 J/(kmol K)
M masa molowa kg/kmol ** R=R,/M
V | Objetosé m’ p=m/V (definicja)
.m Masa kg .m=V/v
.p gesto$¢ (czytaj ‘ro’) kg/ m® p=pRT [Pa]
k wyktadnik adiabaty - k=c,/c, ,c,=R/(k-1)

*

kok

w chemii oznacza si¢ najczgsciej przez ‘h’
mimo, ze zgodnie u uktadem jednostek SI jednostka ilosci substancji (obok kg) jest mol, w oblicze-

niach termodynamicznych bardziej wygodna jest jednostka wigksza czyli kmol. .
Uwaga : kropki w dwu ostatnich wierszach zabezpieczaja nas przed zamiang symboli v i p na litery DUZE

17. 4. Przykitady obliczeniowe parametréw przemian gazowych 65

Zadanie 1

Zadanie z rownania stanu gazu ( wg Teodorczyka s.34)

( réwnanie stanu gazu)

26.03.2007

Do przechowywania sprezonego gazu uzywa sie czesto butli stalowych o pojemnosci 100 dm?®,
Przyjmujac temperature gazu rowna 20 °C, obliczy¢ minimalna liczbeg butli niezbednych do zmagazy-
nowania 200 kg tlenu, jezeli maksymalne dopuszczalne nadci$nienie w butli wynosi

pn = 180 bar. Zatozy¢ warto$¢ cisnienia atmosferycznego wynoszaca 1010 hPa. Wyznaczy¢ rowniez
nadci$nienie rzeczywiste gazu przy zastosowaniu minimalnej liczby butli.
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Dane :
Pojemnos¢ jednej butli V; = 100 dm?
Masa catkowita gazu m¢ = 200 kg
Temperaturat =20 °C
Nadci$nienie pn =180 bar =18 MPa
Cisnienie atmosferyczne p, = 1010 hPa = 0.101 MPa
1 bar = 100 000 Pa = 1000 hPa =0.1 MPa
Szukane :
Maksymalna masa tlenu w jednej butli mymax (?)
lub minimalna liczba butli spetniajaca wszystkie zatozenia nmi (?)
nadci$nienie rzeczywiste
Rozwiazanie (A) : minimalna liczba butli

W zadanych warunkach termodynamicznych objgto$¢ wtasciwa gazu ( mozna tez obliczaé

gesto$¢ 1) w kazdej butli wyniesie:
=R T/p (1)
lub p=p/(RiT)
Obliczamy parametry rownania (1)

Stata gazowa indywidualna dla tlenu przy masie molowej M = 2 ‘16 kg/kmol

Ri = Ry/ (2 16) = 8315/ 32 = 260 J/(kg K)
Temperatura bezwzgl¢dna

T=t+273=20+273=293K
Cisnienie bezwzgledne ( wyjasnienie na rysunku 1)

P =pp+pn=1010 100 + 180 100 000 =181 010 hPa = 18,1 MPa
Objetos¢ whasciwa

v= 260293/ (181 010 - 10%) =0.00421 m*/ kg
Gestos¢ gazu ( maksymalna) wyniesie

p=1/v=1/0.0421 =23.8 kg/ m*
Maksymalna masa gazu w jednej butli

Mimax = V1 /0 =100 - 10/ 0.0421 = 23.8 kg

Minimalna, teoretyczna liczba butli

Nmin = M¢/ Mymax = 200/ 23.8 = 8.4
Wymagana, minimalna liczba butli

N > Nmin, czylin>9

Rozwiazanie (B): rzeczywiste nadci$nienie przy minimalnej liczbie butli (n=9)

a) rzeczywista masa 1. .butli

my =m¢/n=200/9=22.22 kg
b) rzeczywista ggstosé

prz = Myz V1 = 22,22/ 0.1 = 222.2 kg/ m®
C) rzeczywiste ci$nienie

Pz = pr: RyT =222.2 260 - 293 = 16 927 000 Pa = 16, 927 MPa
d) nadcisnienie

Pnrz = Prz — Po = 16, 927 MPa — 0,101 MPa = 16,826 MPa

Pnrz = 16 826 000 Pa = 168,3 bar
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Zadanie 2 ( parametry gazow wilgotnych )

Zadanie z wilgotno$ci — proces izobaryczny (115.05.2006 )

W procesie izobarycznego podgrzewania polaczono 1 m ® gazu suchego ze 100 g pary wodnej.
Ogrzewanie odbyto si¢ pod statym ci$nieniem barometrycznym rownym 0.1 Pa, powodujac przyrost
temperatury od 20 do 100 C. Zaktadajac izobaryczny przebieg procesu obliczy¢:

zawarto$¢ wilgoci, wilgotnos¢ wzgledna, ci$nienia parcjalne, stata gazowa i gesto$¢ powietrza wilgot-
nego po przemianie.

DANE

Ve=1m’; my=0,1kg ; p,=0,1Pa ; t1=200C; tzleOOC

1. Stopien wilgoci (zawarto$¢ wilgoci)

WM __m _ 01
M, PV, 1.29:1
X =00775 —9
kg g.s.
2. Wilgotno$¢ wzgledna
X=0622 —Po__
pb - pp
_ _ P
41
X
X Py
=X T0622 .
Dla 100 °C wartos¢ P, (100)2010131 MPa
0.0775 0.1

® = 0.0775+0622 0.10131

¢ =0.109
3. Ci$nienia parcjalne
p, =¢- p,=0.109-0.10131
p,=0.01104 MPa
P =P, — P, =0.1-0.01104
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p,, =0.0839 MPa

4. Stata gazowa i ggstos¢

1 1 1
R =R —+R = R.—XR
W 1EeX P14+ X 1+X( o p)

RIO =461.5: RgJS =287
287 461.5

R, = +

M 1+0.0775 1+0.0775
ng =296.6 J/ (kg K)
Gestos¢ dla 100 °C
ph=pT ng

P 100 000
T, R, 373-299.6

p,=0.895 kg/m’

P =

Zadanie 3 (1 zasady termodynamiki dla przemiany izobarycznej)

Woprowadzenie teoretyczne

Zgodnie z pierwsza zasadg termodynamiki ciepto doprowadzone do uktadu za-

mknietego i nieruchomego zostaje zuzyte na zmiane energii wewnetrznej i wy-

konanie pracy nad sitami zewnetrznymi (pracy zewnetrznej), co zapisujemy :
dg =du +dl, [J/ kg]

Uk’rad zamkniety nie wymienia z otoczeniem substancji, a uktad nieruchomy nie zmienia

energii kinetycznej.

Tre$¢ zadania

W grzejnikach powietrznych centralnego ogrzewania czynnikiem termodynamicznym jest
powietrze atmosferyczne o temperaturze poczatkowej (T1) rownej 8 °C. Projekt instalacji
przewiduje izobaryczne podgrzewanie powietrza do temperatury T, = 50 °C. Objetosciowe
natezenie przeptywu powietrza zimnego (V*) wynosi 3200 m*® na godzine. Obliczyé:

a) ilos¢ doprowadzonego ciepfta,

b) czes¢ ciepta zuzyta na wzrost energii wewnetrznej,

c) czesé ciepta powodujaca przyrost objetosci gazu (co odpowiada definicji pracy ze-

wnetrznej),
d) moc cieplng procesu ogrzewania.

Wszystkie obliczone parametry bedg odniesione do interwalu czasowego réwnego 1
godzinie. Z tablic odczytujemy dla powietrza: R; = 287 J/ (kg K) i ¢, = 720 J/ (kg K). W tzw.
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warunkach normalnych cisnienie atmosferyczne (barometryczne) wynosi p, = 1013,25
hPa, czyli p1 = pp.

Poczatkowa i korhcowa objetos¢ wtasciwa powietrza
V1= R Ty/p1 =287 (8+273)/ 101 325 = 0,796 m? /kg .
v, = R Tof/ po =287 (50 + 273)/ 101 325 = 0,915 m°® /kg .
Masa powietrza dla 1 godziny (zgodnie z definicja masowego natezenia przeptywu m’) :
m* = V*/v; = 3200/ 0,796 = 4020 kg/ h.
Wartos¢ pracy zewnetrznej dla 1 kg powietrza :
l; =pp " (v2—v7) =101 325 (0,915 - 0,796) = 12 058 J/ kg
Catkowita wartos$¢ pracy zewnetrzne;j
L,=m* 1, =4020 12 058 =48 473 kJ (dla 1 godziny lub w kJ/ h).

Przyrost energii wewnetrzne;j :
Au=c, (T,—T1) =720 (50-8)=30240J/ kg oraz
AU =m* u =4020 30240 =121 565 kJ /h.
Doprowadzone ciepto (q lub Aq):
g =Au + I, =30240 + 12058 = 42298 J/ kg oraz
AQ =AU +L,=121565 + 48473 = 170038 kJ /h.
Moc cieplna:
Q* = AQ/ At =170038/ 3600 = 47,2 kW.
Drugi sposob rozwigzania tego zadania mozna uzyskaé w oparciu o réwnania opisujg-
ce proces przemiany izobarycznej.

Zadanie 4 ( przemiana izotermiczna )

Azot posiada objeto$é poczatkowa Vi =0,3m® i znajduje sie wewnatrz obszaru
umozliwiajgcego zmiane jego objetosci, co jest rownoznaczne z wykonaniem pracy. Jego
poczatkowe cisnienie wynosi p; = 0,4 MPa. Do gazu doprowadzono izotermicznie ilos¢
ciepta AQ = 100 kJ (warto$¢ dodatnia !). Obliczyc¢:

a) parametry na koncu przemiany,
b) prace zewnetrzng i techniczng,
c) objeto$¢ whasciwg i mase gazu, jesli przemiana odbyta sie w temperaturze 20 °C.

A. Obliczamy ( wg rownan dla izotermy) stosunek pi/ p2 i ci$nienie p»
Ag= I, =RTIn (v2/v1) =RT In (p1/ p2) = p1v1In (p/ p2), [I/ k]
oraz
AQ=m P1 V1 In (p]_/ p2) = P2 V1 In (p]_/ p2) = 100000, [J]
Z powyzszego mamy:
In (pa/ p2) = AQ/ (p1 V1) = 10°/(0,410° 0,3) = 0,833
p1/ p2 = exp (0,833) =2,3

B. Obliczamy parametry konca przemiany
p.=p1/2,3=0,4/2,3=0,174 MPa
V2=V pi/p2=0,323=0,69m>
C. Praca
L, =L =AQ =100 kJ.
D. Objetos¢ wiasciwa i masa gazu
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Mozemy skorzystac z tablic lub obliczy¢ statg gazowg dla azotu, korzystajgc z wartosci
masy molowej M [ kg/ kmol ] i statej uniwersalnej R, , wg zaleznosci
Ri=Ry/M=8315/(2 14) = 297 J/ (kg K)
v; = R T/ p1 =297 (20 +273) / (0,4 - 10°) = 0,218 m? kg
Masa gazu : m =V, v, =0,3/0,218 = 1,38 kg.
Zadanie 5 (przemiana izochoryczna - praca kontrolna )

Bomb kalorymetryczna zawierajgca 2 | tlenu (M = 32 kg/ kmol) o temperaturze 16 °C i ci-
Snieniu p1 = 1,5 MPa zostata podgrzana pradem elektrycznym. W ten sposob doprowa-
dzono do gazu ciepto AQ =50 ** k. Zakfadajac, ze uktad nie zmieni swojej objetosci (
przemiana izochoryczna) obliczy¢ temperature i ci$nienie po przemianie.
Stata gazowa dla tlenu R; = 8315/ 32 = 260 J/(kg K), ¢, = 915 J/(kg K).
Uwaga: W przemianie izochorycznej wartos¢ pracy zewnetrznej L, = 0.
Kolejnos¢ obliczanych parametrow:
-- masagazum (pV=mR;T),
-- przyrost energii wewnetrznej i temperatury (AU = AQ)
-- temperatura po przemianie T, = T1 + AT
-- cisnienie po przemianie pi/ T1 = pa/ T>
( nalezy poréwnac z przyktadem na wyktadzie w dniu 18.06.2011)

** do pracy kontr. AQ przyja¢ indywidualnie w granicach 30 do 80 kJ.

Zadanie 6 ( przemiana adiabatyczna )

Powietrze o masie m = 3 kg i temperaturze poczatkowej t; = 300 °C rozpreza sie adiaba-
tycznie od cisnienia p; = 1 MPa do cisnienia kohcowego p, = 0,1 MPa.
Obliczyc¢:

a) temperature po rozprezeniu,

b) objetosci wiasciwe i catkowite,

c) warto$¢ pracy zewnetrzne;.
Z tablic mamy dla powietrza R = 287 J/ (kg K) oraz wyktadnik adiabaty k = 1,4.

Réwnanie wigzgce stosunek cisnien i temperatur wynika z zapisu:

k
pok = p(%) = const , T*p**=const

Tl k p1 1k _ -|-2 k P2 1-k
Obliczamy T,
T, =T1 (pa/ p2) P% = (300 +273) . (1/ 0,1) %" =573 - 1072 = 296 K

Obliczamy objetosci wiasciwe i objetosci catkowite
P1 D1:RT1, skad :

v =R Ty /p1= 287 (300 + 273)/ 10° = 0,164 m*/ kg
Vi=mv;=3-0,164=0,49 m®

v, =R T,/ p,= 287 296/ 10° = 0,85 m*/ kg
V,;=mv,=30,85 =2,55 m®
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Praca zewnetrzna
l, =-Au=cy (T1=T2)=R/(k=1) (T1—T,) = 287/0,4 (573 — 296) = 198 750 J
L,=ml, =3-198,8 10°=596 " 10% J = 596 kJ

Cwicz. laboratoryjne nr 3

18. BADANIE PARAMETROW PRZEMIANY IZOTERMICZNEJ
I ADIABATYCZNEJ

Katedra Inzynierii Procesow Odlewniczych

(2R- Termod-Adia-lzoter—\W43sss)
18. 1. Wprowadzenie i wybrane pojecia termodynamiki

Podstawowymi zalezno$ciami niezbgdnymi do matematycznego opisu przebiegu proceséw przemian
termodynamicznych sa:
- réwnanie stanu gazu doskonatego,
- pierwsza zasada termodynamiki w obu postaciach.

Ponizej przedstawimy uproszczony opis wybranych pojec¢, niezbgdnych do matematycznego ujgcia pod-
stawowych przemian gazowych (izobaryczna, izotermiczna, izochoryczna i adiabatyczna).

A . Indywidualna stata gazowa
Mozemy ja okresli¢ (nie jest to definicja!l), wykorzystujac rownanie stanu gazu, czyli w postaci
Ri=puvT!=pv/T [J(kgK) ]
gdzie: R; — indywidualna stata gazowa, J/ (kg K) ,
p— ciénienie , Pa (Pa= N/m? =]/ m%),
v — objetos¢ whasciwa [m® /kg],
T — temperatura bezwzgledna, K.

Inny wariant jej okreslenia wynika z wykorzystania rownanie Meyera:
Ri=¢,-C, [ (kg K)]

gdzie:
Cp — ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu, [J/(kg K)]
¢y — ciepto wlasciwe przy stalej objetosci, [J/(kg K)]
Przyktadowe rownanie, zwane réwnaniem stanu gazu doskonalego:
pv=RiT [ J/kg]

Jezeli w rownaniu wystgpuje R, bez indeksu dolnego ,,i” to domyslamy sig, ze chodzi o stala gazowa
indywidualna, co wynika zreszta jednoznacznie z analizy jednostek tego roéwnania.
Statej gazowej indywidualnej nie wolno mylié¢ z tzw. uniwersalna stata gazowa R, [J/ (mol K) lub

J/ (kmol K) ], ktérej stosowanie w termodynamice jest niewygodne (zdaniem autora), wymaga bowiem znajo-
mosci sktadu chemicznego (molowego) rozpatrywanego czynnika.

W obliczeniach termodynamicznych niezbyt czgsto stosuje si¢ pojecie ,, objetosé gazu V [m?]”, preferujac
pojecie objetosci wlasciwej v [m® / kg ]. Pozwala to na ufatwienie obliczen i odniesienie wielu parametrow do 1
kg gazu. Istnieje umowa, ze nazwa takich parametrow zaczyna si¢ od mate;j litery (np. q, u, 1, , I).

Wykresy przemian termodynamicznych (gazowych) w uktadzie pracy posiadaja na osi odcigtej objgtosc
wlasciwa, dzigki czemu pola pracy zewngtrznej 1, i technicznej I, uzyskuje si¢ w J/ kg

(iloczyn: Pa*m* kg = J/ m/m?** m?® /kg=1J/kg ). Mozna rowniez — 0 ile to wykonalne i uzasadnione —
przedstawi¢ przebieg procesu w uktadzie p —V, czyli ci$nienie w postaci funkcji catkowitej objgtosci badanego
gazu (w sprawozdaniu z ¢wiczenia laboratoryjnego nr 7 jest to niewykonalne!).
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B. Objetos¢ wlasciwa i gestosé
Objetos¢ wlasciwa wyraza wzor definicyjny:

v [ m% kg
V= —
- g

V — objetosé [m*], m —masa [kg]

Ggestosc¢ jest odwrotnoscia objetosci wlasciwej :

p=vl= [ kg/ m’]
Vv
Przyktadowe réwnanie:
p=pRiT [Pa]
C. Przyrost energii wewnetrznej i ciepto
du=c, dT [ Jkg]
Przyktadowe rownanie ( 1. zasada termodynamiki ) :
dg =du +dl, [ J/kg]

g — ciepto odniesione do 1 kg czynnika (gazu)
Pojecie ciepta, jako tzw. pojecie pierwotne, nie wymaga definicji w sensie matematycznym. Dla prze-
miany izobarycznej (przy statym cisnieniu) moze by¢ wyrazone w postaci:
dg=c, dT [ J/kg]

D. Praca zewnetrzna
Wzor definicyjny ma postac:
dl,=pdv [ J/ky]
Szukajac analogii do fizycznej definicji pracy, tatwo zauwazy¢, ze ci$nienie p jest proporcjonalne do warto-
$ci dziatajacej sity a zmiana objetosci whasciwej jest wprost proporcjonalna do przemieszczenia ( drogi).

E. Entalpia wlasciwa
Jest to suma energii wewngtrznej i iloczynu cis$nienia i objgtosci wlasciwej . lloczyn ten ma sens pracy
dla 1 kg czynnika (zwany jest czasami praca przettaczania):

i=utpv [ J/kg]
Przyktadowe rownanie ( 2. postaé¢ 1-szej zasady termodynamiki ) :
dg=di —vdp [ J/kg]

F. Tabelaryczne ujecie podstawowych parametréw

Istnieje umowa, ze matymi literami oznacza si¢ parametry odnoszace si¢ do jednostki masy ( 1kg). Ponizsza
tabela przedstawia ( wybidrczo!) najczeSciej stosowane pojecia i parametry niezbedne do matematycznego opi-
su procesow termodynamicznych.

Symbol Nazwa parametru (pojecia) Jednostka | Przyktady zaleznosci

q ciepto JI kg dg=du +dl,
u energia wewnetrzna (mate u, wige dla 1 kg) J/ kg du =c, dT (definicja)
Cy ciepto wlasciwe przy stalej objetosci JI(kg K) Ri=c,-¢c,
I, praca zewnetrzna ( mate 1, wiec dla 1kg) JI kg dl, =-pdv , dg=du +dl,
I praca techniczna ( mate | , wiec dla 1kg) JI kg dl;=-vdp, dg=di+dl;
R objetos¢ wlasciwa ( czytaj ‘fal’) m?/ kg v=1/p=V/m (definicja)
i entalpia wlasciwa (mate ’i’, wigc dla 1kg) J/ kg i=u+ p v (definicja)
p ci$nienie Pa= N/ m’ p=pRT

R; R | stala gazowa indywidualna JI(kg K) pv=RT (R =R)
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Ry stata gazowa uniwersalna J/ (kmol K) | R=R, /M, R, =8315 J/(kmol K)
M masa molowa kg/kmol ** R=R,/M
vV objetosé m’ p=m/V (definicja)
m masa kg .m=V/v
P gestosé (czytaj ‘ro’) kg/ m’ p=pRT [Pa]
k wyktadnik adiabaty - k=cy/c, ,c,=R/(Kk-1)
* w chemii oznacza si¢ najczgsciej przez ‘h’
skk

mimo, ze zgodnie u uktadem jednostek SI jednostka ilo$ci substancji (obok kg) jest mol, w oblicze-
niach bardziej wygodna jest jednostka wigksza czyli kmol.

18. 2. Pierwsza zasada termodynamiki

Pierwsza zasada termodynamiki posiada kilka rownowaznych sformutowan.

Najczesciej uzywa si¢ sformulowania:
Ciepto doprowadzone z zewnatrz do nieruchomego uktadu zamknigtego jest zuzywane na zmiang jego
energii wewnetrznej oraz wykonanie pracy zewngtrznej (pracy nad sitami zewngtrznymi). W uktadzie
zamknigtym nie zachodzi wymiana substancji. Ciepto to jest wigc algebraiczng suma zmiany energii
wewngetrznej 1 pracy zewngtrznej. Dla 1 kg czynnika (gazu) wyraza to zaleznos¢:

dg=du+dl, , [/ k]

W powyzszym roOwnaniu mamy:

du=c, dT - Zmiana energii wewngtrznej 0raz
dl,=pdv - warto$¢ pracy zewngtrzne;j.

Pierwsza zasada termodynamiki przyjmuje rozne postacie uproszczone dla konkretnych przemian
termodynamicznych. Przyktadowo:

a) dla przemiany izotermicznej (stata temperatura, czyli dT = 0) zerowa warto$¢ przyjmuje
zmiana energii wewngtrznej, czyli dq=dl;,

b) dla przemiany izochorycznej (stata objetos¢ wlasciwa, dv = 0) zerowa warto$¢ przyjmuje
warto$¢ pracy zewngtrznej, czylidq=du,

c) dla przemiany adiabatycznej (brak doprowadzonego ciepta, czyli dq = 0) zerowa wartos¢
przyjmuje lewa strona ogdlnego rownania, czyli du+dl,=0.

Uwaga: zapis I zasady termodynamiki w podrgcznikach do fizyki jest inny, co wynika z odmiennej
umowy odnosnie do znaku pracy.
Wprowadzajac pojecie entalpiii=u-+pv (U=1i-pv), pierwsza zasadg termodynamiki mozna ta-
two przeksztatci¢ do tzw. ,, drugiej postaci” :

dg=di+ di,
gdzie dl; jest tzw. praca techniczng rowna :

dl =-vdp.

Ponizej zostanie przedstawiony matematyczny opis przemiany adiabatycznej (brak wymiany cie-
pta z otoczeniem). Nalezy zauwazy¢, ze istnieje metoda modyfikacji podstawowych zaleznos$ci uzy-
skanych dla adiabaty w celu uzyskania rownan adekwatnych dla procesu przemiany izotermicznej. W
pewnych przypadkach, przeksztalcajac zalezno$¢ dotyczaca przemiany adiabatycznej, poprzez przy-
jecie wyktadnika adiabaty k réwnego 1, uzyskuje si¢ poprawne rOwnanie opisujace proces izoter-
miczny (np. p v* = const pv =const). Dotyczy to przyktadowor=

a) ogolnej postaci rownania przemiany (rown. 4),
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b) niektérych rézniczkowych postaci rOwnania przemiany (rown. 3a),
C) stosunku wartosci pracy zewngetrznej i technicznej (rown. 8b).

18.3. Matematyczno-fizyczny opis przemiany adiabatycznej.

Adiabata nazywamy przemiang, w ktorej warunkiem koniecznym jest brak wymiany ciepta z oto-
czeniem. Jest to mozliwe wowczas, gdy podczas tej przemiany ani ciepta nie doprowadzamy, ani
tez go nie odprowadzamy. Poniewaz q = const (Iub Q = const, dq = 0) wartos$¢ rézniczkowego cie-
pta przemiany adiabatycznej wyniesie:

dg=0

Jedyna przemiang gazowa, ktora moze by¢ (czasem) odwracalna jest przemiana adiabatyczna. W
tym przypadku musi ona spetni¢ tzw. warunek braku przyrostu entropii

ds= dq_

Catkowanie rownania (1) pozwala stwierdzi¢ niezmienno$¢ entropii (S; =S, ). Dlatego tez od-

wracalna przemiana adiabatyczna bywa nazywana przemiang izentropowa lub $cislej przemiang adia-
batyczno-izentropowa. Przebieg przemiany przedstawiony jest na rys. 1 w ukladzie p — v, zwanym
uktadem pracy, a na rys. 2 w uktadzie ciepta (T —S).

[Pa]

v [m%kg]

Rys. 1. Przemiana adiabatyczna w uktadzie pracy
( ciemne pole to obszar wspdlny dla pracy zewnetrznej i technicznej )
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2

sTJ/KI
Rys. 2. Wykres adiabaty w uktadzie ciepta (uktad T-s).

Podstawa analitycznego ujgcia przebiegu przemiany adiabatyczno-izentropowej jest pierwsza
zasada termodynamiki sformutowana w 1842 r. przez J. R. Mayera (uscislona 5 lat pozniej przez H.
de Helmholtza). Ponizej wyprowadzimy pierwszy wariant rownania adiabaty przy zalozZeniu, Ze opis
przemiany wyrazimy za pomoca wspotrzednych p—v .

Z rownania | zasady termodynamiki (tzw. posta¢ pierwsza) i warunku cieplnego przemiany (dq
= 0) wynika:
dg=du-+dl_ =0 0
gdzie:
dq elementarne ciepto przemiany [J/kg],
du=c,dT - rozniczkowy przyrost energii wewngetrznej [J/kg],
dl;= pdv - elementarna praca zewngtrzna [ J/ kg],

p - ci$nienie [ Pa =N/ m?],
v - objetos¢ whasciwa rowna v = V/m , [m*/kg],
V, m - objetos¢ [m®] i masa gazu [Kg]
Poniewaz du = c, dT, wiec
c, dT+p dv=0.

Roéwnanie stanu gazu doskonatego (wariant chemiczny wykorzystuje uniwersalna stala gazowa a wer-
sja techniczna - indywidualng stata gazowa R; = R) ma postac:

pv=RT [V kg], (2
R — indywidualna stata gazowa [ J/(kg K) ],
T — temperatura bezwzgledna [ K ].
Powyzsze réwnanie pozwala — po zrézniczkowaniu - wyznaczy¢:

dT=d (p v)/R, czyli
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C
EV (p dvtv dp) +p dv=0 (2a)
Indywidualna stata gazowa [ J/( kg K)] moze by¢ ujgta tzw. wzorem Mayera:
R=c —c, wigc
p v
c c 1
St ©
R ¢ —-c k-1
p v
c
Stosunek k=- jest tzw. wyktadnikiem przemiany adiabatycznej ( w réwnaniu koncowym wystapi
c

\%
jako wyktadnik potegi w cztonie z objgtoscia wlasciwa).
Podstawiajac wyrazenie (3) do rOwnania (2a) otrzymuje sig:
1
Pz} (pdv+vdp)+pdv=0.

Mnozac obie strony rownania przez (k-1) uzyskujemy po redukcji wyrazéw podobnych :

kpdo+vdp=0
Dzielac obie strony rownania przez iloczyn p'v otrzymamy rownanie rézniczkowe adiabaty:

k@+@20 (3a)

v p
Jego catkowanie prowadzi do wyniku

1))
kin2 +1nP =
Y, P,
1 po przeksztalceniu otrzymamy posta¢ podstawowa:

pL v = pavsS, (4)

co stanowi rownanie adiabaty-izentropy w uktadzie p — v ( tzw. uktad pracy).
Krzywe ilustrujace przemiang adiabatyczna przedstawione zostaly narys. 1, 2.

Rownanie adiabaty mozemy przedstawi¢ réwniez w postaciach odmiennych od réwnania (3),
uwzgledniajacych zmiang trzeciego czynnika czyli temperatury. W tym celu zalezno$¢ (3) zapiszemy
w postaci ogolnej, wykorzystujac rownanie stanu:

K
puk :%vk = p(?j = const (5)

Z ogolnej postaci rOwnania adiabaty (4) mozna uzyskac nastepujace zaleznosci:

zmienno$¢ objetosci wlasciwej i temperatury:
k-1 _ k-1_ k-1
Tv " =const, lub T1 ) T2 v, (6)
zmienno$¢ ci$nienia 1 temperatury:
kK 1k _ k -k _ Tk 1k
T p~ " =const, lub T p™ =T p; @)

Rownanie (6) moze by¢ podstawa do przewidywania kierunku zmiany temperatury przy spr¢zaniu
(spadek objetosci wlasciwej 1 wzrost temperatury) i rozprezaniu gazu (odwrotnie).
Pracg zewnegtrzna oblicza si¢ z pierwszej zasady termodynamiki, czyli:
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dg=du+ dlZ =0
Skad wynika:
dlZ =—du
a po scalkowaniu otrzymujemy:
l; =u; —uz 8

A wigc praca zewngtrzna zostaje wykonana kosztem spadku energii wewngtrznej. Wyrazenie (6)
mozna jeszcze przeksztalci¢ do postaci:

IZ:CU (-rl -T2)'
Poniewaz c,—C,= R oraz c, /c, =k, wige ¢ = R/(k—1), i nastepnie
1
l,= Kl R(T,-T, )_ (p1 VP, V,) (8a)

Praca techniczna wystgpuje w druglej postaci I zasady termodynamiki, czyli mozna ja obliczy¢ analo-
gicznie do pracy zewngtrznej. Poniewaz :

dg=di+ dlt =0
czyli
dl =—di;
oraz
li=i01 — 1y
Jak z powyzszego wynika warunkiem wykonania pracy technicznej jest spadek entalpii wlasciwej [ J/
kg], czyli jest ona wykonana kosztem tego spadku.

Migdzy praca techniczng 1 zewngtrzna zachodzi nastgpujaca zalezno$¢:

Io_ -, _C (T,-T,) _G _
I

u-u, c(TT) c,

.czyli: k=kl; (8b)

Korzystajac z rownania (3) i rownania stanu gazu (2) otrzymujemy:

k
R (T, T) (P1 U-P, V,) (9)

18.4. Wybrane metody oznaczania wykladnika adiabaty

W dalszych rozwazaniach rozpatrzymy dwie metody oznaczenia wyktadnika adiabaty:
a) metoda Clementa-Desormesa,

b) metoda Lummera-Pringsheima.
Pierwsza metoda wymaga prowadzenia pomiaru przy stosowaniu matych nadci$nien gazu, podczas
gdy w drugiej ograniczenie to nie wystgpuje. Obie metody wykorzystuja matematyczny opis przemia-
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ny adiabatycznej w odniesieniu do zmiennosci ci$nienia, z czego wynika, ze podstawowym przyrza-
dem pomiarowym jest manometr cieczowy.

Opisane nizej doswiadczenie spetnia zatozenie przebiegu przemiany przy matych ci$nieniach (
nadci$nieniach) czyli szukana warto$¢ wyktadnika adiabaty moze by¢ uzyskana za pomoca procedur
obliczeniowych opisujacych obie z wymienionych metod.

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 3.

S .

U

gaz

1 Ewm

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego ( N — naczynie z badanym gazem,
M — mikromanometr cieczowy, Z — zawor szklany obrotowy, P — pompka sportowa,

Badany gaz ( np. powietrze) znajduje si¢ w zamknigtym naczyniu laboratoryjnym. Pierwszy etap
pomiaru polega na wttoczeniu do naczynia niewielkiej ilosci tego samego gazu za pomoca pompki
sportowej, co powoduje (obserwowany) wzrost jego ci$nienia np. o ok. 100 mm H,O0 ( jest to niewiel-
ka warto$¢ nadcis$nienia, tatwa do pomiaru dowolnym manometrem cieczowym). Sprg¢zanie gazu po-
woduje wzrost jego temperatury, przy czym z uwagi na krdtki czas jego trwania mozemy go traktowac
jako proces adiabatyczny (zatozenie to nie ma zwiazku a doktadno$cia dalszych obliczen) .

Kolejnym etapem, zachodzacym samoistnie, jest izochoryczne ozigbianie gazu, zakonczone po uzy-
skaniu zrdwnania jego temperatury z otoczeniem. Ten etap ( drugi) konczy wstepna czgs¢ ekspery-
mentu, przy czym jej przebieg ma znikomy wplyw na doktadno$¢ czgsci obliczeniowe;.

Dowodem zakoficzenia tej przemiany jest stabilizacja wskazah manometru.

Badany gaz posiada w tym momencie pewne nadci$nienie. Otwarcie zaworu Z ( rys. 3), powoduje
wypuszczenie zZ naczynia pewnej ilosci gazu 1 jego rozprezenie. Zawor zamykamy w momencie
zrdwnania ci$nienia gazu w naczyniu z warto$cig ci$nienia otoczenia.

Proces ten trwa utamek sekundy, co pozwala zatozy¢, ze zachodzi on w sposéb adiabatyczny. Adiaba-
tycznemu rozprezaniu towarzyszy ozigbienie badanego gazu ponizej temperatury otoczenia .
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B (pmaX1 Tl)

~\ M rOt )

Te [s]

v

Rys. 4. Krzywa zmiany ci$nienia badanego gazu jako podstawa podzialu
procesu pomiarowego na 4 etapy (AB - adiabata, BC — izochora,
CD — adiabata, DE —izochora, CE — teoretyczna izoterma).

W zwiazku z rdzZnica temperatur gazu w naczyniu i otoczeniu nastgpuje samoistne izochoryczne
podgrzewanie gazu do momentu wyrdéwnania temperatur, czemu towarzyszy wzrost cisnienia (p/T =
const). Warto$¢ tego wzrostu Ap, (rys. 4) jest zawsze mniejsza w pordwnaniu z ci$nieniem poczat-
kowym etapu adiabatycznego (Ap, { Ap, ), co mozna wyjasni¢ zmniejszeniem masy gazu po otwarciu
zaworu w 3.etapie eksperymentu. Przebieg obu procesow adiabatycznych dowodzi, ze adiabatyczne
sprezanie (linia AB) pociaga za soba wzrost temperatury gazu, podczas gdy rozpr¢zaniu (CD) towa-
rzyszy spadek temperatury, przy wzroscie objetosci wlasciwej zgodnie z rownaniem (6).
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Zauwazajac, ze dwa ostatnie etapy eksperymentu ( adiabata polaczona z izochora) odpowiadaja
przemianie izotermicznej a etap przedostatni — adiabatycznej, nalezy opisac te procesy z punktu wi-
dzenia mierzonych zmian ci$nienia ( nadci$nienia).

W obliczeniach tych niezbgdna jest znajomos$¢ podstawowej zaleznosci definicyjnej nadci$nienia:

Pn =P - Pot
gdzie: p, - nadci$nienie mierzone manometrem (cieczowym z rurka pochyta) ,

p - ci$nienie bezwzgledne,

Pot - cis$nienie barometryczne.

Ponizszy - bardzo wazny - schemat przedstawia przebieg przeprowadzonych przemian tj. :
adiabaty, izochory i izotermy ( wg CD, DE, CE ) w uktadziep—v .

A

P C

»
»

U

Podstawowe zalezno$ci opisujace ideg obu metod zostang opisane ponize;.
18. 4. 1. Teoretyczne podstawy obliczania c,/c, metoda Clementa

Do dalszych rozwazan niezbgdne jest wyrazenie zwiazkow pomigdzy cisnieniem 1 objgtoscia
gazu w trakcie procesow adiabatycznego 1 izotermicznego.
Dla procesu adiabatycznego skorzystamy z nast¢pujacych zaleznosci:

pu* =const=c ;
o T do o do v
9P_4 P (10)
do )

Rownanie izotermy mozemy uzyskac jako szczegodlny przypadek adiabaty dla k = 1, czyli dla
przemiany izotermicznej zachodzi zwiazek :

d__p (12)

do v
Wzory (1), (2) w odniesieniu do matej zmiany objgtosci wlasciwej Av 1 cisnienia Ap mozna za-
pisa¢ nastgpujaco:

a) dla adiabaty:
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My _ i P (12)
Av v
b) dla izotermy:
Apiz p
e ¢ 13
Av v (13)

Poniewaz APyq = Pot - P1 wige:
AP.g=—Pin | AP, =P, — P =P — P

po podzieleniu stronami rownan (12) i (13) otrzymamy :

Ap,q / Api, =k =—py, /(P2 —p1) = Pi~Pot

P1—P2
k — pln — pln
Pr—=P2 P = P2
gdzie:
P1, P2 - ci$nienia bezwzgledne dla punktéw pomiarowych 1, 2,
P1n=P1—Pot - nadcis$nienie dla punktu 1

18. 4. 2. Metoda Lummera — Pringsheima

W szczegolnym, najprostszym przypadku przebieg badania moze by¢ analogiczny do doswiadcze-
nia Clementa-Desormesa. Posta¢ zalezno$ci opisujacej szukany wyktadnik k, wynika z nastepuja-
cych przeksztatcen rownania adiabaty:

po“ =const Iub p,vf =p,v;
Po zlogarytmowaniu mamy:

¥
kin% =in Pz (14)
%, Py
Y L.
Z réwnania stanu gazu doskonatego % = % obliczymy
1 2
v T,
It S P2 (15)
v, p T,
Potaczenie zaleznos$ci (14) i (15) pozwala uja¢ szukany wspoétczynnik k wzorem:

In(Ty p2/p1 Tp)
Zgodnie z przebiegiem termodynamicznych etapow doswiadczenia [ p = (1) - rys. 4] punkty tempera-
turowe poczatku (indeks 1) 1 konca (indeks 2) przemiany adiabatycznej odpowiadaja temperaturze
otoczenia T; = T, (Mierzona temperatura powietrza w sali laboratoryjnej) i nieznanej temperaturze
konca tej przemiany T, = Taq. Zaleznos$¢ (16) zapiszemy wigc w postaci:

k= 1n(po‘[ /pl)
m(& &)

b1 Tad
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Zalezno$¢ (17) wyraza metoda Lummera- Pringsheima.

Nieznana temperatura konca etapu adiabaty T,q jest temperatura poczatku przemiany izocho-
rycznej (etap IV) zakonczonej w momencie uzyskania temperatury otoczenia. Poczatek izochory od-
powiada ci$nieniu otoczenia po a wskutek pobierania ciepta z otoczenia ros$nie ono do wartosci pz (
mierzone manometrem jako pzn, ). Tak wigc rownanie izochory ( p/T = const) pozwala na zastapienie
warto$ci temperatur za pomoca cisnien:

Tad Tot Tad pot
Podstawiajac warto$¢ Tot / Tag do (17) otrzymamy wzor koncowy w postaci:

Inh
oo Pot/p1) " P

P1 Pot P1

(18)

18. 5. Termodynamiczne etapy zastosowanej metody doswiadczalnej

Kolejnos¢ czynnosci pomiarowych przy oznaczaniu wyktadnika adiabaty k ( ¢, /c, ) przedsta-

wi¢ mozna w postaci nastgpujacych przemian termodynamicznych:
adiabatyczne sprezenie probki gazu od p,, do pax POPrzez wttoczenie do naczynia niewielkiej
ilo$ci gazu za pomoca pompki (wzrost cisnienia i temperatury — rys. 4);
samoistne, izochoryczne rozpr¢zanie 1 stygnigcie gazu w wyniku odprowadzania ciepta do otoczenia,
zanikajace w momencie wyréwnania temperatury gazu i otoczenia,

3) adiabatyczne rozprezanie wskutek ,.potaczenia” wnetrza naczynia z otoczeniem
poprzez krétkotrwale otwarcie zaworu (ochtadzanie gazu);
samoistne, izochoryczne sprezanie gazu (po zamknigciu zaworu) - przy asymptotycznym przebiegu
wzrostu ci$nienia — wymuszone pobieraniem ciepla od otoczenia; przemiana konczy si¢ w momencie
osiagnigcia stanu termodynamicznej rownowagi (wyrownanie temperatury gazu i otoczenia, ustalenie
warto$ci koncowego ci$nienia).

Temperatura poczatku etapu 3. jest rOwna temperaturze zakonczenia etapu 4. Pozwala to na wprowa-
dzenie do obliczen koncowych pojecia wirtualnej izotermy, odnoszacej parametry poczatku etapu 3 i
konca etapu 4.

18. 6. Przyklady obliczeniowe

Zat6zmy, ze podczas badan zmienno$ci ci$nienia ( mikromanometr) w uzyskano nastgpujace wartosci
nadci$nienia gazu (powietrza) :
P, = 90mm H,0 i p,,=25mmH,0 .

Wg metody Clementa (dla matych nadcisnien)
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P 90
p—p, 90+p,—25-p,
k, =90/65=1.3846

Zgodnie z metoda Lummera (p,, =750 Tr) :

, = 1Pt /py)
In(p2/p1)

~In[10 200/ (10 200+90) ]

?" In[ (10 200+25)/(10 200+90) |

G =

Pot =750 Tr=750-13.6 mm H,O =10 200 mm H,O

=1,3862

Z poréwnania wartosci k, i k, wynika bardzo dobra zgodno$¢ obu metod dla matych nadci-
$nien uzywanych w dos§wiadczeniu.

Poniewaz wzor $cisty dotyczy wartosci k, wige btad wzgledny wynosi :
1.3862—-1.3846 100 = 0.12%

1.3862
Dla matych warto$ci py,, / p,<< 1 mamy

In(pot /1) =—IN(L+P1n / Pot )= —P1n / Pot

oraz

P2 —P1 P2 —P1
In(p,y/p =In(1+ jz
( 2 1) P1 Pot +P1n

Wtedy uproszczony wzdr ma postac:

kzz_pln_pot+p1n_ P1n (:lenjz Pin

Pot P2—P1 _I01—P2 Pot PL1—P2

Matematyczna posta¢ powyzszej zaleznosci wyjasnia rOwnowazno$¢ obu metod oznaczania
warto$ci wykladnika adiabaty k przy zastosowaniu metody matych cisnien.

18. 7. Literatura

B. Staniszewski: Termodynamika. PWN, 1986.

S. Wisniewski: Termodynamika Techniczna, WNT, W-wa 1987.

4. Sz. Szczeniowski: Fizyka doswiadczalna. Cz. II. Ciepto 1 fizyka drobinowa. PWN,
W-wa, 1964.

5. F. Kohlrausch: Fizyka laboratoryjna. PWN, W-wa 1959.

.

(TTT43)
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18. 8. Arkusz obliczeniowy do éwiczen laboratoryjnych

Imieg Nazwisko Data Rok . Grupa  43ss
.05.2012 1 2 3
Sprawozdanie z ¢wiczenia laboratoryjnego nr 3
Z;=
Badanie parametrow przemiany izotermicznej i adiabatycznej na przyktadzie powietrza
1. Dane ogdélne dla badanego gazu (powietrze wilgotne *):
Py = Pot eeevereens hPa; Py = MMH,O; Py =eeeernenn. mm H,O
t,;=18-25............ °C;  Cppow =1023 J/(kg-K); R, =287 J(kg-K)
2. Obliczenie wyktadnika k metoda Clementa (metoda matych ci$nien)
a) obliczenie p1i P2 (nalezy dopasowac jednostki sktadnikow réwnania )
P1=Pot +P1In =-eereerereren F e =S INTTR [Pa]
P2 =Pot + P2 =-eeeeeeeens = ST =S ITTO. [Pa]
b) obliczenie k
k= P e = e podaj jednostke :
Pi-Py e S
3. Obliczenie wyktadnika k metoda Lummera (dowolne ci$nienie)
In(pot / INC.oovrvienn oo,
k= (pOt pl) = ( ) ;K= (4 miejsca znacz.np. 1,342)
In(pa/pr)  IN(errrrrrnneee, TR )

4. Okreslenie temperatury konca przemiany adiabatycznej (etap III) jako poczatku izochorycznego
sprezania gazu przy pobieraniu ciepla z otoczenia (IV etap eksperymentu )

S 1 T
T_‘]_ :Tot T K, T2 = pOt ot = = i K
P2
5. Obliczenie ciepta wlasciwego cypow | przyrostu energii wewngtrzne;j
CV.pOW = Cp.pOW -R POW = rrerreesmmssnsennns [J/ (kg : K)] ( réwnanie Mayera )
AU=....... (T,-T)= . (T — e ) = e [J/kg]
6. Obliczenie pracy zewngtrznej (podaj wzor !)
T [/ kg]
7. Obliczenie pracy technicznej 1 zmiany entalpii (wzor !)
lt = e [J/kg]; A=, = [J/kg]
8. Teoretyczna warto$¢ wyktadnika adiabaty dla powietrza
Kteor =Cppow/Cupow = -+s+ee--- /- = e
9. Obliczenie objetosci wlasciwych dla badanej adiabaty ( na odwrocie )

Au+l, Al .. Fovreens s
A s

Jezeli Z7 nie miesci sig¢ w granicach 0.95 + 1.05, to obliczenia nalezy powtorzy¢.
Na odwrocie: wspdlny wykres adiabaty (CD) , izochory (DE) 1 wirtualnej izotermy ( CE) w uktadzie
pracy p-v (po obliczeniu objetosci wlasciwych vy i v,), wnioski.
Liczba innych osob posiadajacych takie same wyniki lub/i wnioski wynosi : ...... (0-15)
* uwaga: indeks ‘pow’ oznacza powietrze ** wersja W43sss (maj 2012)

10. Wspodtczynnik weryfikacyjny Z, =
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* CZESC Il
19. Wymiana ciepta przy wymuszonym przeptywie w kanatach okraglych

19. 1. Wprowadzenie

Pracochtonne badania wielu autorow pozwolity na sformutowanie podstawowych liczb
podobienstwa (kryteridw) opisujgcych ten proces w oparciu o liczbe Nusselta.. Gtéwne kryte-
ria to:

d
a) kryterium Nusselta: Nu = @ -2
M
| e de
b) Kryterium Reynoldsa: Re= w—— = G
Ym F im

. Vm
c) Kryterium Prandtla: Pr=—
am

d) kryterium Grashofa: Gr= Bm vin?g dg AT

0 - wspotczynnik przejmowania ciepta,

de — charakterystyczny (ekwiwalentny) wymiar liniowy ciata, [m],

Am - wspoiczynnik przewodzenia ciepta ptynu, W/ (m K), dla temperatury $redniej
ptynu w kanale T; (Srednia arytmetyczna),

w — S$rednia predkos$¢ liniowa ptynu w kanale , m/s

Vm - lepko$é kinematyczna ptynu, [m?/ ],

G - masowe natezenie przeptywu ptynu przez kanat, kg/ s,

F — pole powierzchni przekroju kanatu, m?,

d,, - wspotczynnik wyréwnywania temperatury medium, [m?/ s],

Um - lepko$é dynamiczna ptynu, (Um = p Vi), [Mm?/ s],
Pm — gestosé ptynu, kg/ m*
Bm — wspdtczynnik rozszerzalnosci objetosciowej ptynu, [K™], réwna dla gazéw :

1

(T +273)
Ogodlne rownanie mozna zapisac :
Nu = C - Re™ Pr*2 Gr"™ (d/L)™ (Um / pw)™
gdzie : C, ng, ny, n3, Ny — state (wspodtczynniki),
Indeksy: m — wartos¢ dla ptynu, w — wartosc dla temperatury powierzchni kontaktu (w od
wall — Scianka).

Literatura
1. B. Staniszewski : Wymiana ciepfa. Podstawy teoretyne. PWN. W-wa 1979 , s. 304
2. S. Wisniewski, T. Wisniewski : Wymiana ciepta. WNT. W-wa 1994, s. 278.

Wzory do kopiowania: Gr = Bmvm? g dg AT - kryterium Grashofa,
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V
Pr = a—m Liczba Stantona St = Nu/ Pe
m

Wzoér Hansena dla ruchu przejsciowego — Staniszewski s. 244

- kryterium Prandtla,

19. 2. Przykitad obliczeniowy ( K1)

[Turbulentny ruch w kanale prostokatnym Nu = 0,023 Re® pr %* wg wyktadu ]
(Ruch Laminarny => Staniszewski. s. 229, ruch przejsciowy s. 244, ruch burzliwy — Stanisz s.245)

Rurg o srednicy wewnetrznej d = 10 mm przeptywa olej ogrzewany za pomocg pary wodnej.
Temperatura oleju na wlocie do rury T; =20 °C, temperatura Scianki rury
Tw = 1000C. Masowe natezenie przeptywu oleju m* wynosi m* = 150 kg/h = 0,0417 kg/s.
Zaktadajac dtugosé kanatu L réwng 4m obliczyé przyrost temperatury oleju na drodze
wlot — wylot. Potrzebne dane przyjgc z tablic dla sredniej temperatury oleju Ts,.
Rozszerzalnosci liniowe oleju maszynowego (MS-20, wg Wisn.) wynosi :

a) Bp(20) = 6,69 10° K*,

b) By (40) = 6,42 10 K™,

c) Bp(100) = 6,69 10 K*

Tabela parametrow oleju ** Liczba Grashofa, Prandtla

Ciepto | Gestos¢ | Wspot. | Wspot. Lepkos¢ kinematyczna, wg Stani-
wiasciwe | Plynu | przew. | Beta 10°, szewskiego
Cp P, Am 20 oC 10°. vy , m? Js,
20 °C 20 °C 30 °C 100 °C
J/ (kg K) | kg/m* | W/(mK) 1/ K 25 ? 18 ? 3?
2009 1000 0,15 63,5 Lepkos$¢ wg Wisniew Olej MS-20
1125 | 526 | 20,3 (e-6)
Wyniki zadanie wg Staniszewskiego s. 229 (olej ptynie w rurze)
Wg Siedera- Tate’a (lamin.) Nu = 1,86'(Re Pr d/L)l/3 (Mg / Uw) 014
Parametr Wynik wg | Wynik wg
Symbol Wzér Siedera - Atadiewa
Tate’a (L) (L)
Srednia temp oleju, °C T: |05 (Tu+ Tp) 30 K T =30
Spadek temp. AT AT Tw-T¢ 70 K 70 K
Zozw . .przekroju kanatu, = 7.85e-5 7.85e-5
Lepko$¢ kinematyczna ni 1,8:10° | 1,8 107
Predkos¢, m/s w 0,531
Liczba Reynoldsa Re .d=0,01 295 295
Liczba Prandtla Pr 251 251
Liczba Pecleta Pe Pe= Re Pr 73980 73980
Liczba Grashofa Gr .d=0,01 -- 7058
Stosunek d/ L 0,00256 --
Stosunek L/d -- 40
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Xmi (wg Siedera-
Tate'a) (Mm30/ Mmz100) 128 __
(ostatni czynnik wzoru "0.14 ’
ST)
WPE (Pe d/L)* 0,33 574 -
Gr 0,1 - 1,3
Nu 1,86 WPE .

ar Nu,, Xmi 13,7 15,7
Olgr Olar Nu Ay / dk 205,7 235,5
Qna sek

Temperature szukang Ty, obliczymy wg bilansu
Oar TAo L[ Tw =72 (Tro + Tr2) ] = G ¢ (Trz - Tra), czyli
205,7 © 0,01 4 [ 100 -2 (20 + Ty,) ] =0,0417 - 2090 (T, - 20),
100 - - ( 20 + sz) = 3,37 sz — 67,4
387 T, =90+67,4=1574 #
Tf2 = 157,4/ 3,87 = 40,7 OC

Druga metoda rozwigzania zadania K1 (wzo6r Atadiewa)

Zaktadamy, ze temperatura na koncu walcowego kanatu (rury) wyniesie 40 °C.
Srednia temperatura T, = 0,5 ( 20 + 40) = 30 °C.
ATg= 70K
Dla tej temperatury mamy:
) lepko$é v, =1,8 10° m? s,
j) wspotczynnik przewodzenia A, = 0,15 W/ (m K),
k) wspotczynnik wyréwnywania temperatury a = 7,17 - 10 °m?/ s
[) liczba Prandtla Pr = 251
m) wspoétczynnik rozszerzalnosci (z tablic , dla oleju maszynowego )
B20 = 63,5 10-5K™*, B40=64,2 10-5K™

Liczba Grashofa

Gr = BmvmZg dg AT

Gr = 0,00000635 / (18 - 18 -10™*%) - 9,81 -0,01®* 70
Gr= 13,5

Wzér Atadiewa

Nu = 0.74* Re”0.2*Pr"0.3*Gr*0.1 = 15,7

Nu= a/Ay de,157=0 0,01/0,15

Szukany wspotczynnik wymiany (przejmowania, Atadiew) ciepfa :
a, = 2355 W/ (m®K)

Wg Siedera- Tate’a mamy Nu = 1,86'(Re Pr d/L)® (p; / pw) %** = 13,7
as = 205,7 W/ (m?K)
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19. 3. Zestawienie wybranych réwnan na liczbe Nusselta dla konwekcji
naturalnej i przeptywéw wymuszonych

Rodzaj ruchu

Roéwnanie

Zakres, wymiar charakterystyczny

Konwekcja natural-

na w przestrzeni

nieograniczonej

Nu = 1,18(Gr P)*®

10° < (Gr Pr) <5°10° | Ptyta pozioma , szerokos¢

Nu = 0,54(Gr Pn)**

510° < (Gr Pr) < 2 10 walec poziomy, $rednica

Nu = 0,135(Gr Pr)*®

walec pionowy i ptyta pio-
210" < (Gr Pr) < 10" P A

Nu = 2+ 0,5(Gr Pn™

nowa, wysokos¢é
10% < (Gr Pr) < 10°

Przeptyw laminarny

w rurze o diugosci

o|T|m|o| o|w|>|s
N
@]

L, Re <2300

Nu = 0,5(Re Pr d/L)"®

Kula, srednica
Re Pr d/L < 4,5, Srednica

Nu = 1,62/(Re Pr d/L)"”®

Gz =Re Prd/L > 13, S$rednica

Nu = 0,74Re**Pr**Gr®*

L/d > 50, srednica (Afadiew), dla rur poziomych [ 5],
Liczba Nu (Nu,,) obliczana dla wlasnosci wg temp.
Srednich dla ptynu i Scianki

Nu = 1,86 (Re Pr d/L)™

Re Pr d/L > 13, $rednica, f— wg $redniej temp. ptynu (fluid),

H1 (Hr / pw) O w — wg temp. $ciany (88all); Pr < 16700, GZ%°(us/ )™ >
2

> > S i <

H2 Nu = 0,35 Pel® (i / pw)o,m gio's(t?/, LII/)%'“ >lE;O , Srednica, Pr < 16700,
W,
| Przeptyw burzliwy | Nu = 0,023 Re”® pr * Re > 10"; 0,5 < Pr < 25, $érednica hydrauliczna
wrurze o diugosci [ "Ny = 0,021 Re”® Pr ™ 10"<Re <5°10°; L/d >50; 0,6 <Pr<2500, f—
J :;2 10° (Pr¢/ Pry) 0.25 Srednia temp. ptynu , w — wg temp. Sciany
e>

K Przeptyw mieszany | Wartos¢ Nu dla ruchu burzliwego z uzyciem mnoznika gy <=1 np.

2300 < Re < 10*

y =0,42 dla Re = 2500, y = 0,88 dla Re = 5000, y = 1 dla Re > 8000 [6]

Przeptyw mieszany
2300 < Re < 150 000

Wzér Hausena (Stan. .s. 244)

[5] M. A. Michiejew: Osnowy tieptopieriedaczi. Gos Energo Izdatielstwo. Moskwa 1949, s.

96.

[6] Praca zbiorowa (J. Kulesza): Pomiary cieplne. WNT W-wa, 1993 (cz. 2, s. 229)
[7] W. Longa: Krzepniecie odlewéw w kokilach. Wyd. Sigsk. Katowice 1978.

Gz = Re Prd/L, liczba Graetza; Pe = Re Pr
H - wzér Siedera — Tate’a ( [3] Wisniewski s. 245, wg badan w 1936 r.)

| — wzor Nusselta

, J — wzor Michiejewa

Uwaga: wg W. Longi [7] dla ruchu laminarnego mozna stosowa¢ réownanie:
Nu = 0,17* Re®®* Pr*** Gr®! (' wg Wisn. mnoznik = 0,15 ?)
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iy Ciepto Wsp. prze- Wsp. .lepk. Wsp. . roz- Liczba
Temp. oC Gestosc wiasciwe wodzenia Kinematycznej szerzaln. Prandtla
2 4
. s | .C, 1022, 6., | 10°P,

T, °C .p, kg/m Vg K) | Wim K) 10" v, m¥s UK Pr
20 998,2 4183 59,9 1,006 1,82 7,02
30 995,7 4174 61,8 0,805 3,21 5,42
40 992,2 4174 63,5 0,659 3,87 4,31
70 997.,8 4187 66,8 0,415 5,70 2,55
90 965,3 4208 68,0 0,326 6,95 1,95
2. Wybrane wtasciwosci fizyczne oleju maszynowego MS-20 [7 — Wisn.]

s Ciepto Wsp. prze- Wsp. .lepk. Wsp. . roz- Liczba
Temp. oC Gestosc wiasciwe wodzenia Kinematycznej szerzaln. Prandtla
Z
0 3 -C1 }\4, 6 2 10 B’

T, °C .p, kg/m YkaK) | WimK) 10° v, m%s UK Pr
20 892,3 2043 0,134 1125 6,35 15400
30 886,6 2072 526 7310
40 881,0 2106 0,131 276 6,42 3890
50 875,3 2135 0,130 153 6,46 2180
70 864,0 2198 0,128 58,1 6,55 865
90 852,7 2261 0,126 27,5 6,64 420
3. Wybrane wiasciwosci fizyczne suchego powietrza [7 — Wisn.]

o Ciepto Wsp. prze- Wsp. .lepk. Wsp. . roz- Liczba
Temp. oC Gestose wiasciwe wodzenia Kinematycznej szerzalin. Prandtla
0 3 c, 10% 2,

T, °C p, kg/m J(kg K) Wi(m K) 108 v, m¥/s B, 1/K Pr
20 1,205 1005 2,59 15,1 1/ 293 0,703
30 1,165 1005 2,67 16,0 0,701
40 1,128 1005 2,76 17,0 0,699
50 1,093 1005 2,83 17,9 0,698
70 1,029 1009 2,96 20,0 0,694
90 0,972 1009 3,13 22,1 0,690

Liczba Grashofa: Gr = Bmvm?g dg AT

Liczba Nusselta: Nu= o/ Ay  de
Liczba Pecleta:

Pe = Re Pr
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Warunkiem opanowania metody szybkiego mnozenia jest znajomos¢ wynikéw wybra-
nych *iloczynow bazowych” oraz zaleznosci wynikajacej z wzoru na roznice kwadratow w

postaci klasycznej lub zmodyfikowane;j.

Przyktadami iloczynow bazowych sa:
37x3=111
74 x3 =222
125 x 8 = 1000
625 x 16 = 10000
12345679x9=111111111
11x11=121
17 x17 =289
25x25=30x20+5x5=625
35x35=1225
45 x 45 =2 025

85 x 85 = 7 225
95 x 95 = 9 025

Przyktady zastosowania “iloczynéw bazowych? :
37x 27=37x3x9=999
128 x72=3x72+125x8x9=216+9 000 =9 216
124 x56= -56 +125x8 x 7 =7 000 — 56 = 6 944

Przyktady zastosowania klasycznego wzoru na réznice kwadratéw:

58 x 62 = 3600 — 4 = 3 596
31x49=1600-81=1519
14x36=25x25-11x11=625-121 =504
35x65=50x50-15x15=2500-225=2275

Przyktady zastosowania wzoru zmodyfikowanego :
75x75=70x80+5x5=5625
105x 105=110x100+5x5=11 025

Inne (ulubiona cyfra np. 7):
37x 21 =777
12 345679 x 63 =777 777777

Przyktady dzielenia :
666/ 37=6x111/37=6x3=18
5500/ 125 = 5000/ 125 + 4 = 44

(koniec p. 24)
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s E

Zagadnienia do egzaminu dla studentéw zaocznych (czerwiec 2012)

Réwnanie rozniczkowe przewodzenia ciepta

Nagrzewanie potprzestrzeni przy ustalonych warunkach brzegowych 1 rodzaju.
Nieustalone pole temperatury ciat klasycznych.

Roéwnania opisujgce przebieg przemian gazowych

Pierwsza zasada termodynamiki i przyktady zastosowania do typowych przemian.

agkrwnhE

23. Kroétkie streszczenie wybranych zagadnien ($Sciaga W?7)

Nazwa pliku: 2013 - Termod G-scigga W7 (definicje, wzory, uwagi itp. )
Uwaga: W Internecie jest wiele btednych definicji dotyczacych cisnienia statycznego, dyna-
micznego i catkowitego !

23. 1. Wybrane definicje z zagadnien wymiany ciepta

Nieustalone pole temperatury to zalezno$¢ funkcyjna w ktérej zmienng zalezng jest
warto$¢ temperatury a zmiennymi niezaleznymi wspotrzedne potozenia i czas. Jezeli pole
jest stacjonarne (ustalone) to zalezy wytgcznie od wspotrzednych, czyli nie zalezy od czasu.

Ustalone pole temperatury zalezy tylko od wspotrzednych potozenia.

Gestos¢ strumienia cieplnego ,q” jest to ilo$¢ ciepta wymieniana przez jednostkowg
powierzchnie ciata odniesiona do jednostki czasu, czyli:

_ daQ W
Fdt [ m’ ] @)
gdzie: F — pole powierzchni [ m ?] przez ktéra przeptywa elementarne ciepto dQ,
dQ - elementarne ciepto [ J ],
T - czas|[s].
Pojecie gradientu temperatury definiowane jest ogolnie za pomoca pochodne; :
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oT
radT = — 2a
g x (2a)
a dla ustalonego, liniowego pola temperatury { T= f(x) } w postaci:
dT K
dT = — — 2b
gra i [ po ] (2b)

Podstawowe parametry termofizyczne (materiatu formy, metalu odlewu, materiat izo-
lacyjny) decydujgce o przebiegu procesu przewodzenia ciepta:

WK} , (,lambda”),

a) A - wspotczynnik przewodzenia ciepta [

J
b) ¢ - ciepto wiasci ,
) ciepto wiasciwe [kg : K}

k
C) p - gestos¢ masy {—%} (litery ,ro” nie nalezy myli¢ z ,podobng” literg "p”).
m

Dodatkowe (“rozszerzone”, ztozone) parametry termofizyczne to:
Wspétczynnik wyrownywania temperatury definiowany jest wzorem:

_ A m’
acd[m]

Natomiast wspotczynnik akumulaciji ciepta okreslony jest zaleznoscia:

Nazwa tego wspétczynnika wynikta z faktu, ze w pewnych zagadnieniach przewodze-
nia ilos¢ akumulowanego w ciele ciepfa jest proporcjonalna do wartosci wspétczynnika
akumulacji ciepta.

Prawo Fouriera :

Gestos¢ strumienia cieplnego jest proporcjonalna do gradientu :

.q=-AgradT

Dla warunkow brzegowych 3 rodzaju , zwane tez warunkami Newtona ( zadana tem-
peratura otoczenia Ty i wspotczynnik wymiany ciepta O ) gestosé strumienia cieplnego jest
proporcjonalna do spietrzenia temperatury na powierzchni kontrolnej ( Tpow — Tot) Czyli

q = a(Tpow_Tot) , [W/mz]

Wz6r ten nazywany jest prawem Newtona ( od nazwy: warunki brzegowe Newtona)

Dla scianki cylindrycznej konieczne jest wprowadzenie pojecia liniowej gestosci strumie-
nia cieplnego g, , ktora jest iloscig przeptywajgcego ciepta odniesionego do jednostki
dtugosci scianki dla jednostkowego interwatu czasowego, czyli :

q.= 9 [W/m]

LAt
Q - catkowita ilo$¢ przeptywajgcego ciepta [J].
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Najogolniejsze réwnanie opisujace gestos$¢ strumienia cieplnego dla scianki cylindrycznej,
wielowarstwowej - przy warunkach brzegowych 3 rodzaju (WB3r) dotyczgcych po-
wierzchni wewnetrznej i zewnetrznej - moze by¢ zapisane:

q, = 2T (Totl' Tot2)

L™ n
I-
ol A i Oolhy

[ W/ m]

.gdzie : r; - promienie kolejnych warstw cylindrycznych,
.0 - wspdiczynnik wymiany ciepta [W/ (m? K)]

Temperatura bezwymiarowa 6 (litera *"duze theta”) dla warunkéw brzegowych 1. .rodzaju
(zadana temperatura powierzchni— ~OTOCZENIE NIE ISTNIEJE")

T-T
0=—"P" (wartos¢ bezwymiarowa, opisana funkcjg btedéw Gaussa)

TO B Tpow

Nieustalone pole temperatury potprzestrzeni nagrzewanej przy ustalonych warunkach
brzegowych 1 rodzaju (WB1r ) wyraza zaleznosc:

T-T 2 2

pow

S J' e du =erf (L)
TO_Tpow \/; 0 2Va'T

2
. czyli jest opisana funkcjg btedow Gaussa , erf” , A = 07;) ............. [m_}
. X — odlegtos¢ punktu od powierzchni,
To - temperatura poczatkowa.

Temperatura bezwymiarowa 0 dla ciat klasycznych przy ustalonych warunkach
brzegowych 3 rodzaju (WB3r, zadane T i wsp. a , brak rozwazan o temperaturze po-
wierzchni) wyraza zaleznos$¢:

— T = TO'[
TO' Tot
ujeta jest w postaci nomogramow.

0 (bezwymiarowa, funkcja 3 kryteridow: Fo, Bi, ky),

Kryterium Fouriera definiowane jest :
Fo=atT/X? a=A/(cp)
Kryterium Biota :
Bi=a MX,
Bezwymiarowa wspotrzedna ky = x/ X ,Kxe[0,1].

Ujecie kryterialne pola temperatury ciat klasycznych (nieograniczonej ptyty, nieskonh-
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czonego walca lub kuli) mozna przedstawi¢
0 =f (Fo, Bi, k) @)

Zastosowanie ujecia bezwymiarowego pozwala przedstawi¢ przebieg procesu ciepl-
nego za pomocg homogramow (przebieg zalezny od ksztattu ciata).
UWAGA

ADefinicja® wystepujgca czesto w Sciggach (dla potprzestrzeni (?) i war .brzeg. 1 rodzaju):

0= — 2 _f(Fo, Bi) (lub 2. .wariant f(Foy, Biy)
Toow- sz
jest bezsensowna i nalezy o powyzszym wzorze ZAPOMNIEC !!

(a niby ile wynosi wymiar charakterystyczny X dla pétprzestrzeni ??)

Liczba Reynoldsa :
Liczba Reynoldsa (kryterium) jest wielkoscig bezwymiarowg odwrotnie proporcjonalng do
lepko$ci kinematycznej v [m? s], ( NIE do objetosci whasciwej v. !)

Re=wd v,

.gdzie :

W — $rednia predkos¢ liniowa przeptywu [m/ s]
.de — charakterystyczny wymiar ,

.v - lepkos¢ kinematyczna.

Wybrane litery greckie (lambda, alfa, ni, tau — niezbyt tadne, atoli mozna poprawié¢) oraz lite-
ra " mate v * ( objetos¢ wiasciwa)

/X@Qvfp

G-scigga (4.02. 2013 ( agrad@agh.edu.pl * 12 617 27 85)

. 23. 2. Definicje wybranych poje¢ z zagadnien przeptywu ptynu (wymiany masy)
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Ptynem nazywamy ciecz, gaz oraz ich mieszanine (pare).
Ptyn doskonaty to taki, ktory spetnia dwa warunki:

c) jest niescisliwy, czyli nie zmienia swojej gestosci (blizsze temu warunkowi sg ciecze),

d) jest nielepki, czyli zalezne od lepkosci sity tarcia, wystepujgce w warstwach o ré6znych
predkosciach sg pomijalnie mate.

Plyny nie spetniajgce powyzszych warunkow sg ptynami rzeczywistymi.

Przeptyw ustalony (stacjonarny) wystepuje woéwczas, jezeli predkosc, ciSnienie i inne wta-
sciwosci ptynu, w dowolnym punkcie przestrzeni (strugi) nie zmieniajg sie z uptywem czasu
(wystepuje tu analogia do ustalonego pola temperatury).

Jednym z gtéwnych parametrow termodynamicznych ptynu jest cisnienie statyczne.

Definicje.

Cisnieniem statycznym ps nazywamy:

C) cisnienie ptynu pozostajgcego w spoczynku (np. cisSnienie w butli z gazem),

d) takie cisnienie ptynu przeptywajgcego, ktérego pomiar uniezaleznia jego wartos¢ od
predkosci przeptywu, np. cisnienie mierzone przyrzagdem (manometrem) poruszajg-
cym sie wraz z ptynem w tym samym kierunku i z tg samg predkoscia.

Jezeli wewnatrz poruszajgcego sie ptynu ustawimy prostopadle do wektora predkosci mata
przegrode (ptytke) to cisnienie w miejscu zahamowania przeptywu (powierzchnia kontaktu
ptynu z ptytkg) jest tzw. cisnieniem catkowitym p.. Przyrost ciSnienia na powierzchni
przegrody - czyli réznica cisnienia catkowitego i statycznego - nazywany jest cisnieniem
dynamicznym pg. Przy pomiarze ci$nienia catkowitego rurkg Pitota, zahamowanie przepty-
wu ptynu wystgpi w obszarze manometru , np. w przypadku gazu, na powierzchni cieczy ma-
nometryczne;.

W przewodzie catkowicie wypetnionym przeptywajgcym czynnikiem (np. o przekroju koto-
wym) wyrdznia sie trzy rodzaje przeptywow:

c) laminarny (uwarstwiony, warstwowy), Re < 2320,
d) przejsciowy (mieszany), 2320 < Re <50000,
b) turbulentny (burzliwy), Re > 50000.

Re — Wer 'de

Vo

. gdzie: wg - Srednia liniowa predko$¢ przeptywu ptynu w kanale [m/ s],

. de — $rednica kanatu cylindrycznego lub - dla przekrojow niekotowych - wymiar ekwi-

walentny, czyli tzw. Srednica hydrauliczna,

Vp — lepkos¢ kinematyczna ptynu [m?/ s].
Ruch laminarny - strugi czynnika przeptywajgcego uktadajg sie rownolegle do osi przewo-
du, przy czym w przekroju wzdtuznym rozktad predkosci , ma przyblizony ksztatt paraboli, a
najwieksza predkos¢ wypada w osi przewodu.
Ruch turbulentny - ruch ptynu (czynnika) nie ma nic wspdélnego z liniowym, jest chaotycz-
ny, wystepuje mieszanie z mozliwoscig powstawania wirbw. Jest on ze swej natury zmienny
w czasie. Predkos¢ jest trudng do okreslenia funkcjg potozenia, dlatego do opisu przeptywu
uzywa sie parametrow usrednionych.

Objetosciowe natezenie przeptywu [m*/ s] wynosi :

V=Wgr Fp
Masowego natezenie przeptywu [kg/ s] wynosi :
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m=Wsr Fp

23. 3. Wybrane zagadnienia przemian gazowych

Podstawowymi pojeciami sa:

- energia wewnetrzna u (wzér 1b),
- praca zewnetrzna |, (1c),

- praca techniczna I, (2c)

- entalpiai (wzor 2b lub 3).

Wartosci odniesione do 1 kg gazu przyjeto oznaczaé mata litera.
Tabela 1 przedstawia podstawowe parametry przemian termodynamicznych w ze-
stawieniu z dwiema postaciami 1. .zasady termodynamiki, w odniesieniu do 1 kg gazu.

1ZTpl => 1. zasada 1ZTp2 => 1. zasada Wvmiar
termodynamiki - postac 1. termodynamiki - postac 2 y
dg =du +dl; (1a) dg =di + dl; (2a) [J/ kg]
du=c,dT (1b) di =c,dT (2b) [J/ ka]
dl, =pdv (1c) dli =-vdp (2¢) [J/ ko]

Uwaga 1: 1ZTp2 (posta¢ 2) wynika z wyrugowania zmiennej u ( energia wewnetrzna) i za-
stgpienie jej entalpig , zgodnie z zaleznosciq :

i=u+po [Jkg] 3)
Uwaga 2: przyjeto umowe, ze mate litery wystepujg w zaleznosciach opisujgcych parametry
odniesione do masy gazu 1 kg
W tabeli 2 przedstawiono wybrane zaleznosci opisujgce parametry podstawowych prze-
main termodynamicznych.

Tabela 2
: . Praca ze- Przyrost ciepta Przyrost Praca tech-
Rodzaj przemiany wnetrzna 13/ kg] energii we- niczna
(1, lub Al) g wnetrznej
Izobara _ _ _
_dp=0, v/ T = const r=p2—v1) | Ag=cp(T2—Ty1) | Au=cy(T2—Ti) k=0
Izochora _ _ _ B _
dv=0 ,p/T = const 1;=0. Aq =Au Au =cy(T2-T1) | li=v (p1—p2)
Adiabata |, =-Au= _ _ —
.dg =0, pv* = const -cy(T2=Ty) dq=0 Au=c(Tz=Ta) | k=Cp (T2 —To)
Izoterma _ _ _
.dT =0, pv =const 2= RTIn(v2/ vy) Ag=l. Au=0 k= RTIn (pa/p2)

R — indywidualna stata gazowa [J/ (kg K)] zgodnie z réwnaniem stanu gazu pv = RT [J/ kg]
Uwaga 3: logarytm we wzorach (izoterma) wynika np. z cafki ,dp/ p”= In p (z war.: p1, p2)

Uzasadnienie przyktadowych zaleznoéci z tabeli 2:

Termodynamika technika cieplna & WymCieptaMasyPedu #TTT88 A. Gradowski




Strona 97 z 98

a) dlaizobary mamy:dp=0=>dli=0 =>dq=di=>Aqg=Ai=c, (T2 —Ta)
b) dla izochory mamy :dv=0=>dl,=0 =>dq=du=>Aq=Au

c) dlaizotermy mamy :dT =0=>du=0 =>dq=dl,=>Aq = Al,

d) dla adiabaty: dg =0 =>dl, =- du =- ¢, dT => po catkowaniu:

|, =-cy(T2—Ty) oraz dl; = di = ¢, dT => po catkowaniu |; = ¢, (T2 — Ty).
Uwaga : v =1/p - mate,V’, objetosé wiasciwa [m® kg], a duze ,V” - objetosé [m®]”

W tabeli 3 przedstawiono wybrane pojecia i parametry niezbedne do matematycz-
nego opisu procesow termodynamicznych.

Symbol Nazwa parametru (pojecia) Jednostka | Przyktady zaleznosci
Q Ciepto J/ kg dg=du + dl,
U energia wewnetrzna (mate u, wiec dla 1 kg) J/ kg du=c, dT (definicja)
Cy ciepto wlasciwe przy stalej objetosci JI(kg K) Ri=c,-¢,
l, praca zewngtrzna ( mate 1, wigc dla 1kg) J/ kg dl,=-pdv , dg=du+dl,
g praca techniczna ( mate 1 , wigc dla 1kg) J/ kg dly=-vdp, dg=di+ dl;
) objetos¢ wlasciwa ( czytaj ‘fal’) m’/ kg v=1/p=V/m (definicja)
i entalpia wlasciwa ( mate ’i’, wiec dla 1kg) J/ kg i=u+ p v (definicja)
p Ci$nienie Pa= N/ m’ p=pRT

R; R | stala gazowa indywidualna J/(kg K) pv=RT,pV=mRT

Ry stata gazowa uniwersalna J/ (kmol K) | R=R, /M, R, = 8315 J/(kmol K)
M masa molowa kg/kmol ** R=R,/M
\Y Objetosé m’ p=m/V (definicja)
.m Masa kg .m=V/v
.p gesto$¢ (czytaj ‘ro’) kg/ m® p=pRT [Pa]
Kk wyktadnik adiabaty - k=c,/c, ,c,=R/(k-1)

w chemii oznacza si¢ najczgsciej przez ‘h’

Przemiana adiabatyczna-Adiabata nazywamy przemiang, w ktorej warunkiem koniecznym jest brak
wymiany ciepla z otoczeniem. Jest to mozliwe wowczas, gdy podczas tej przemiany ani ciepta nie do-
prowadzamy, ani tez go nie odprowadzamy.

Warunek : dg=c¢,dT+pdv=0IlubdQ=dU +dL,=0,dq, du, dl,-[J/ kg], Q, U, L, [J]

Definicje wybranych parametrow ( dla 1 kg gazu)

. Energia we- Praca ze- Praca tech- .
Pojecie ) Entalpia
wnetrzna wnetrzna niczna
Zaleznos¢ (nr) | du=c,dT (1b) | dl,=pdv (1c) |[dk =-vdp(2c) | (2b) lub (3)
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24. Tematy ¢wiczen laboratoryjnych

. Badanie wspotczynnika wymiany ciepta i przewodzenia ciepta powtoki izolacyjnej

w

©CoOoNOObA

- warunki brzegowe 3. rodzaju
Badanie wspotczynnika wyrdwnywania temperatury materiatu formy piaskowej
w oparciu o model potprzestrzeni.

. Badanie wspotczynnika wyrownywania temperatury materiatu dla uktadu o ksztatcie

cylindrycznym.

Badanie profilu cisnienia i natezenia przeptywu gazéw w rurociggach

Badanie przemiany izotermicznej i adiabatyczne;.

Pomiary temperatury za pomocg termoelementow.

Badanie wilgotnosci gazéw na przyktadzie powietrza.

Procesy promieniowania ciepta.

Pomiar temperaturowej zaleznosci wspétczynnika przewodzenia ciepta materiatu formier-

skiego.
10. Analiza parametréw procesu spalania.

Uwagi kohcowe

1. Kazdy dobry konspekt musi posiadaé nieco btedéw (errare humanum est)
2. Feci quod potui, faciant meliora potentes.

Wersja TTT88
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