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Wprowadzenie do zagadnienia procesu przewodzenia ciepta
w warunkach ustalonych

1. Podstawowe pojecia

Warunkiem zrozumienia podstawowych zagadnieh wymiany ciepta na drodze
przewodzenia jest doktadna znajomosc¢ podstawowych poje¢ niezbednych do ma-
tematyczno-fizycznego opisu przebiegu tego procesu. Ograniczymy sie do pojec:

a) ukfad podlegajgcy badaniu,

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

c) liniowe, ptaskie i przestrzenne pole temperatury,

d) gradient temperatury,

e) pojecie i rbwnanie opisujgce gestos¢ strumienia cieplnego,

f) podstawowe i ,fozszerzone” parametry termofizyczne badanych ciat ( 5 parame-
trow),

g) opory cieplne przewodzenia i wymiany ciepta,

h) warunki jednoznacznosci jako podstawa strategii rozwigzywania ogélnego row-
nania rozniczkowego przewodzenia ciepta (Fouriera).

Uktadem nazywamy wydzielony obszar przestrzenny w ktorym zachodzg wszyst-
kie procesy podlegajgce badaniom, analizie i ujeciu w postaci bilansu ciepta, masy i
energii. Nieustalone pole temperatury ( nie temperatur !) to zaleznos¢ funkcyjna w ktore;j
zmienng zalezng jest wartos¢ temperatury a zmiennymi niezaleznymi wspotrzedne po-
lozenia i czas. Jezeli pole jest stacjonarne (ustalone) to zalezy wytgcznie od wspotrzed-
nych, czyli nie zalezy od czasu. Mozna tez powiedziec¢, ze stacjonarny oznacza: nie-
zmienny w czasie.

Zaleznie od liczby wspétrzednych pole temperatury moze byc:
a) liniowe, T=1(x, 7) lub T=1f(x),
b) ptaskie, T=1f(x,y, ) lub T=1(X,y),
C) przestrzenne, T=1(x,Yy, z, ) lub T=1(x, y,2).

Przypadki pola ptaskiego i przestrzennego sg bardzo trudne a czasem niemozli-
we do matematycznego opisu, wymagajgcego catkowania rownania roézniczkowego
przewodzenia ciepta. Dlatego uproszczone modele matematyczne dotyczg bardzo cze-
sto przypadku liniowego pola temperatury.

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

q- dQ W

Fdr [ m? ] @)
gdzie: F — pole powierzchni [ m %] przez ktora przeptywa elementarne ciepto dQ,
dQ - elementarne ciepto [ J ],
T - czas[s].




Pojecie gradientu temperatury definiowane jest ogélnie za pomocg pochodnej :

oT

gradT = = (2a)
X
a dla ustalonego, liniowego pola temperatury { T= f(x) } w postaci:
gradT = 9° (2b)
dx

Podstawowymi parametrami ( wspotczynnikami) termofizycznymi (materiatu formy, od-
lewu, materiatow izolacyjnych itp.) decydujacymi o przebiegu procesu przewodzenia
ciepta sa:

W
a) A - wspotczynnik przewodzenia ciepta [—K} , (A to litera ,Jambda”),
m-

J
b) c - ciepto wtasciwe {kg- K} ,

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

Dla utatwienia matematycznego ujecia przebiegu procesoéw cieplnych wprowa-
dzono ponadto tzw. ,rozszerzone” parametry termofizyczne ( materiatu formy, odlewu
itp.), definiowane w oparciu o parametry podstawowe.

Nalezg do nich: wspétczynnik wyrdwnywania temperatury ,a” (inna nazwa to
wspotczynnik przewodzenia temperatury) i wspétczynnik akumulacji ciepta ,b”.

Wspdtczynnik wyrdwnywania temperatury definiowany jest wzorem:

Natomiast wspotczynnik akumulaciji ciepta okreslony jest zaleznoscia:

1/2
b=yA- ¢ p( ) {Wi }
m°K

Nazwa tego wspotczynnika wynikfa z faktu, ze w pewnych zagadnieniach prze-
wodzenia ilos¢ akumulowanego w ciele ciepta jest proporcjonalna do wartosci wspot-
czynnika akumulacji ciepfa.

Niezbednym warunkiem rozwigzania podstawowego réwnania rozniczkowego
przewodzenia ciepta (Fouriera) odzwierciedlajgcego konkretny przypadek wymiany cie-
pta jest sformutowanie tzw. warunkéw jednoznacznosci, czyli dodatkowych warunkéw
Scisle okreslajgcych rozpatrywane zagadnienie. Pozwala to na wydzielenie z nieskon-
czonej liczby zjawisk przewodzenia ciepta - spetniajgcych rownanie rozniczkowe Fourie-
ra - Scisle okreslonego procesu, bedgcego przedmiotem naszych badan i uzyskanie
jego matematycznego opisu, najczesciej w postaci rownania pola temperatury.




W sktad warunkow jednoznacznosci wehodza:

1. warunki geometryczne, okreslajgce ksztatt badanego uktadu lub czesci w kto-
rej zachodzi badany proces cieplny,

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

3. warunki poczgtkowe, okreslajgce pole temperatury uktadu w momencie przyje-
tym jako poczatkowy (z =0 ), przy czym wystepujg one tylko w procesach nieustalone-
go przeptywu ciepta, w ktérych wystepuje nieustalone pole temperatury.

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

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

2. Model matematyczny ustalonego przeptywu ciepta przez scianke ptaska

Réwnanie rozniczkowe opisujgce ustalone, liniowe temperatury ma postac:

0T
g _ 1
P 1)
Wynika stgd wartos¢ gradientu temperatury:
T, oo — T,
gradT = d_T — _2pow  lpow (2)
dx g
gdzie:
T1pow, T2pow - temperatury obu powierzchni scianki ptaskiej,
.g — grubosc scianki ( oznaczana czesto przez ,,d ”).
Zgodnie z prawem Fouriera
.q =-AgradT otrzymujemy dla Scianki ptaskiej
dT Tl _T2
— —ﬂ— — l pow pow 3
g - g 3)
Jub
Tlpow _TZpow
L L 4
q 3 (4)

Posta¢ rownania (4) uzyskano przy zatozeniu znajomosci warunkéw brzegowych
1. Rodzaju (WB1r). Parametr cieplny wystepujgcy w mianowniku réwnania (4) nazywa-
ny jest oporem przewodzenia ciepta:

s, -4 . {mzﬂ (5)

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




s =1 . {mzK} (6)
(04

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

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

Przyklady obliczen

ZADANIE 1

Scianka grzejnika o grubosci d = 6 mm i wspétczynniku przewodzenia ciepta réw-
nym A =40 W/( m K) oddziela osrodki o temperaturach T15t=90° C i Too =20 ° C.
Wspotczynniki wymiany ciepta na obu powierzchniach wynosza:

a; = 30 W/(m? K) i a,= 15 W/(m? K). Nalezy obliczy¢:

a) opory cieplne w uktadzie,

b) gestos¢ strumienia cieplnego przeptywajgcego 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 $cianki,

f) pole temperatury w Sciance.

g) warto$¢ temperatury w Srodku $cianki,

h) wartos¢ temperatury w odlegto$ci 1 mm od zewnetrznej powierzchni scianki.
Schemat uktadu

d
«—>

T2pow

k o2 Toot

»
»

X

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

Obliczamy opory cieplne:

Ry=d/A=0,006/40=0,00015 m?K/W
Ror =1/a;= 1/30=0,033 m?K/W
R =1/a,= 1/15=0,067 m?> K/ W .



Gestos$é strumienia cieplnego:

g T 90— 20

YR 0,033+0,00015+0,067
Temperatury obu powierzchni Scianki:

=698,95 ... W/m?

T1pow = T1ot —0/ a1 = 90 — 698,95/ 30

66,702 °C
66,597 °C

Spadek temperatury w sciance:
AT = Topow — T1pow = 66,597 — 66,702 = - 0,105 K

Gradient temperatury:
gradT = AT/d= -0,105/ 0,006 =- 17,474 K/m

Gestosé strumienia cieplneqgo w oparciu o prawo Fouriera dla $cianki :
g=-AgradT =-40 (- 17,474) = 698,95 W/ m? .

Pole temperatury w $ciance :
T=T.

1pow

T=66,702 - 17,474 X

X
+E(T2pow _Tlpow) = TlPOW + X gradT

Wartos¢ temperatury w srodku scianki ( x = 0,003) :

T =66,702 - 17,474 0,003 = 66, 65 °C

Wartos$¢ temperatury w odlegtosci 1 mm od zewnetrznej powierzchni $cianki :

Zgodnie z uktadem wspétrzednych x = 0,005 m.
T =66,702 - 17,474 - 0,005 = 66,615 °C
Koniec zad. 1

ZADANIE 2

Scianka grzejnika zeliwnego posiada na powierzchni zewnetrznej warstwe lakie-
ru, czyli jest 2. warstwowa w sensie cieplnym. Ustalone pole temperatury w Sciance
okreslone jest wartoscig temperatur na powierzchniach granicznych Tipow =100 °C i
Tapow = 50 °C (czyli znane sg warunki brzegowe WB1r). Grubos$ci metalu i lakieru wy-
noszg odpowiednio: dsg = 3mm, dp; = 0,1 mm. Drugi wariant dotyczy cienszej grubosci
rownej dy2 = 0,05 mm.

Wspotczynniki przewodzenia ciepta wynoszg 50 W/ (m K) dla zeliwa i 1 W/ (m K) dla
warstwy lakieru.
Obliczyc¢:

a) temperature kontaktu metalu z lakierem,
b) gestos¢ strumienia cieplnego dla obu grubosci warstwy lakieru.



s
_|
-

Tlpow

R

T2pow

L

> X

Rys. do zad. 2. Schemat pola temperatury dla ustalonych warunkéw WB1r. Scianka
dwuwarstwowa o grubosciach d; i d; i wspétczynnikach przewodzenia A1, A2 (A2<Ay)

a) strumien cieplny ga dla pierwszej warstwy lakieru (dp1 = 0,1 mm)

_100-50
1~~0.003_ 0.0001
50 1
b) temperatura kontaktu:
Strumien cieplny gm w sciance metalowej

=312500..........0c..... W/m?

gm=0a= A1/ d1 (Tipow— Tk) = 312500
100 - T = 312500 - _0'283 = 312.5%0.06 = 18,7 K

Tk: 81,30C.

c) strumien cieplny gg dla cienszej warstwy lakieru (dp2, = 0.05 mm)
_ 100-50 _
72~ 0.003  0.00005

50 1

(Dokonczyc)

ZADANIE 3

Scianka pieca posiada warstwe ceramiczng (cegta szamotowa) i zewnetrzny pan-
cerz stalowy. Grubos¢ warstwy ceramicznej (d) wynosi 100 mm a jej wspotczynnik
przewodzenia ciepta Ac = 1,2 W/ (M K). W obszarze warstwy ceramicznej zmierzono
temperatury na powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej, réwne odpowiednio:
Tsew = 1180 °C i Tyew = 1200 °C.
Obliczyc¢:

a) gradient temperatury,

b) gestos¢ 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 sposob
obliczenia ( 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 scianki wspoétrzedna x=d/2=0,2/2=0,05m
Czyli

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

ZADANIE 4
Za pomocg dwu termoelementoéw zmierzono temperatury w cegle domowego
pieca grzewczego. Wartosci temperatur w dwu odlegtosciach od zewnetrznej po-
wierzchni pieca wynosity :
a) T1 =30 °C dla odlegtosci x; = 2 mm,
b) T, =42 °C dla odlegtosci x =5 mm.
Grubos¢ warstwy cegty wynosi 50 mm, przy wartosci wspotczynnika przewodzenia
ciepta réwnej 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) catkowite straty ciepta w ciggu 1 godziny, jezeli powierzchnia wymiany ciepta wy-
nosi For =3 M2,
e) wspdtczynnik wymiany ciepta na zewnetrznej powierzchni pieca,
f) przy jakiej grubosci cegty straty cieplne zmniejszg sie 0 20 %.
gradT = AT/(d-x3+d +x3) =(T1—T) /0,003 =-12/ 0,003 = - 400 K/m

dl d | -
Tlot
2
Tlpow
a1
X1
A >
> o2
Kat B T1
TZpow
TZot
X

v

Rys. do zad.4. Schemat pola temperatury Scianki pieca o grubosci d.



Szukane temperatury:

T,-T _
tgB=— gow - T =Ty -grad T = 400 K/ m
Xl X2 _Xl
Topow = T1—400 x; = 30-400"0,002=29,2 °C
Analogicznie :
Tagow™ Tapow _ dT, skad Tipow = 400 0,05 + Topow = 20 + 29,2 = 49,2 °C
T— - gra S a lpow — y 2pow — 1L = ’

Strumien cieplny q=- Acgrad T =- 0,8 (- 400) = 320 W/ m?

Straty ciepta do otoczenia
Qsr=9 For. At=320 33600 = 3 456 kJ

Wspotczynnik wymiany ciepta
Zgodnie z prawem Newtona q = a( Tpowz — Tot) , Czyli:

a= ————= 320/(29,2-20) = 34,8 W/ (m?K).

** Dodatek C — Zadania na kolokwium dal grupy 3( Rok2) - 12.2009 **

Zadanie A

Scianka ptaska o grubosci d = 10 mm i wspétczynniku przewodzenia ciepta row-
nym A =1 W/(m K) posiada na powierzchniach temperatury: Tipon =200 ° C
i Tapow = 30 °C. Temperatura otoczenia po prawej stronie $cianki To = 20 °C.
Nalezy obliczyc¢:

a) gestos¢ strumienia cieplnego przewodzonego przez scianke,

b) wartos¢ wspotczynnika wymiany ciepta a; .
Schemat uktadu

d
—>

Tlpow

T2p0w

\ a2 Toot

> X

Rys.1.(do zad. A). Scianka ptaska grubosci d i wspétczynniku przewodzenia 2 .

a) gradient temperatury i strumien :



gradT = AT/ d = (Tapow — T2pow) / d = (30 - 200) / 0,01 = - 17000 K/ m
q=- A gradT=-1"(-170) = 170 W/ m?.

b) wspétczynnik wymiany ciepfa :
Zgodnie z prawem Newtona q = 02 ( Tpow2 — Toot) , CZYli :

= T#: 17000/ (30 — 20) = 170 000 W/ (m? K).

pow2 2ot

Zadanie B ( kolok.4.12)

Scianka cylindryczna 2. warstwowa posiada promien wewnetrzny r; =100 mm
oraz grubosci scianek (w kolejnosci od osi) odpowiednio : 20 mm i 10 mm. Temperatu-
ry powierzchni wewnetrznej (Tpow1) | zewnetrznej (Tpowz) Wynoszg odpowiednio:

500 °C i 100 °C. Wspdtczynniki przewodzenia: 1y = 4 W /(m K) i A, =50 W / (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.

I Arl Arz
—>

W >

Tlpow

REEEEEEEE

T2pow

o

> X

Rys. do zad. B. Scianka cylindryczna dwuwarstwowa o grubosciach Ary i Ar, i wspot-
czynnikach przewodzenia ciepta A1, A2

_ 2n (TpOWl-TDOWZ)
R R
Zf In -+t
=M czyli:

_ 2m (Tpowl'Tpowz) _ 2-3,14-400
WS 13002 1, r+002+001 1 1, 0,13
—In +—1In =InL,2+=1In

Mo o5 A, 5+002 4 50 0,12

qL =2512/ (0,250,182 + 0,02 - 0,080) = 2512 / ( 0,0455 + 0,0016) = 53 333 W/ m
( Adam Gradowski)
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CZESC 2-ZADANIA 5do 10  **  Termodynamika, Rok 2
Materiaty dydaktyczne dla grupy 3 (czesé¢ 2)

Plik :Zad5678910-Cyl-Polp-Bila-gr3 scian.cylind.& nagrz.pétprzestrz.& Bilans#

*

2. Ustalony przeptyw ciepta przez scianke cylindryczng dla réznych
warunkéw brzegowych (1. rodzaju i 3. rodzaju )

2.1. Schemat cylindrycznego uktadu

Zatozenia modelowe i oznaczenia
Scianka ma ksztatt cylindryczny a przeptyw ciepta wystepuje tylko w kierunku promie-
niowym,

na powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej wymiana ciepta zachodzi przy warunkach
brzegowych 1 lub 3 rodzaju ( 4 rozne przypadki).

w przypadku WB1r niezbedne jest zadanie temperatur Tpowa | Tpowz,

w przypadku WB3r niezbedne jest okreslenie wspotczynnikow wymiany ciepta a; i a;
oraz temperatur Top | Toro,

rpiry to: promien wewnetrzny i zewnetrzny,

Ar - grubo$¢ scianki jednowarstwowe;.
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Nalezy zaznaczyc¢, ze ogblne rozwigzanie réwnania rozniczkowego dla ksztattu cylin-
drycznego stwarza mozliwos¢ jego zastosowania dla scianek wielowarstwowych oraz
dla roznych, mieszanych warunkow brzegowych.

Przez pojecie liniowej gestosci strumienia cieplnego q, nalezy rozumie¢ ilos¢ prze-
ptywajgcego ciepta odniesionego do jednostki dtugosci Scianki dla jednostkowego in-
terwatu czasowego, zgodnie z definicja:

Q
= _< W/ m
o LAz [ ]
Q- catkowita ilo$¢ przeptywajgcego ciepta [J].

Najogolniejsze rownanie opisujgce gestosc strumienia cieplnego dla scianki cylindrycz-
nej, wielowarstwowej - przy warunkach brzegowych 3 rodzaju (WB3r) dotyczacych po-
wierzchni wewnetrznej i zewnetrznej - moze by¢ zapisane:

— 2m (Totl 'Totz)
R (Wim]
T+ T Iny =
oL A L Ol

W przypadku $cianki 1. .warstwowej (rys. 1) nalezy do ww. wzoru podstawic n= 1.

Dla scianki wielowarstwowej i warunkéw WB1 rodzaju na obu powierzchniach otrzy-
mamy rownanie:

2 T ..-T
q|_= nn (1P0Wl rpowz) [VV/ m]
Z)T In -1

i=1 L

Przyktad mieszanych warunkow brzegowych przedstawi¢ mozna za pomoca
przyktadu obliczeniowego.

2.2. ZADANIE 5

Znana jest temperatura na wewnetrznej powierzchni jednowarstwowej scianki cy-
lindrycznej Zzeliwnej wynoszaca 90 °C (WB1r). Srednica wewnetrzna $cianki wynosi d;
= 200 mm przy grubosci ( Ar) réwnej 20 mm. Wymiana ciepta na powierzchni ze-
wnetrznej przebiega zgodnie z warunkami brzegowymi 3. rodzaju (WB3r), przy wspot-
czynniku a, =5 W/(m K) i temperaturze otoczenia rownej 30 °C. Materiatem $cianki jest
zeliwo. Obliczy¢ liniowg gestos¢ strumienia cieplnego oraz catkowita ilo§¢ wymieniane-
go ciepta dla scianki o dlugosci 1m w przedziale czasu At réownym 5 s. Obliczy¢ tem-
perature powierzchni zewnetrznej Tpone. Porownac obliczone ciepto catkowite z iloscig
ciepta dla geometrycznie ,podobnej” $cianki ptaskiej o takiej samej grubosci.

Z tablic odczytujemy dla zeliwa wspotczynnik przewodzenia A = 50 W/ (m K).

Réwnanie wyrazajgce przedstawiony wariant mieszanych warunkéw brzego-
wych ma postac:
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2n (T,.-T,

W=7 r+(Arp l tzl) (Wrm]
— Ind +
A L a, (1, +Ar)

.r1:d1/2:O,1m

_ 2n (90-30) /

W oLe002, 1 (Wi m]

50 0,1 5(0,1+0,02)

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

Spadek temperatury ATor  (Tpowz —Tor2) N@ zewnetrznej powierzchni Scianki wy-
nika z prawa Newtona

Qu=Q=a; (Tpowz —Tor2) F2 At,
F,= 6,280,121 = 0,754 m?, czyli
ATo = Qor/ (02 F2 At) = 1125/ (50,754 - 5) = 59,7 K.

Temperatura Tpowz

Geometrycznie podobna scianka ptaska posiada powierzchnie wymiany ciepta
rowng powierzchni odpowiadajgcej promieniowi opisujgcemu potowe grubosci Scianki
cylindrycznej. Srednia powierzchnia dla scianki ptaskiej

I+ +Ar

Fs |= 2aL = 6,28 10,11 =0,691 m?

Dla zadanych warunkéw brzegowych ilos¢ ciepta — uwzgledniajgca sume dwu
oporéw cieplnych - wynosi :

Tioow ™ Dot 90-30
Q= H Fs At = 0’02—+1 0,691 5=1034J.
L oa, 50 5

Przyblizone obliczenie wartosci ciepta pocigga za sobg btad réwny okoto 9 %.
Koniec zadania 5.



13

3. Nieustalone pole temperatury potprzestrzeni dla warunkow brzegowych
WB1r (nagrzewanie lub stygniecie)

3.1. Wstep teoretyczny

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

ar _a oT (1)
or ox*
. gdzie:
T — temperatura,
X — wspotrzedna (odlegtos$¢) [m]
T - czas [s]
a — wspotczynnik wyréwnywania temperatury (definicja), [m?/ s]
a= -
cp

Rozwigzaniem rownania (1) jest tzw. funkcja btedow Gaussa, opisujgca pole
temperatury:

L) (2)
TO-Tpow ‘/; 0 2Va -1
.gdzie : To— temperatura poczgtkowa,

Toow - temperatura powierzchni (stata).

Utamek po lewej stronie rownania (2) nazywamy bezwymiarowg temperaturg
(litera duze theta):
T- T,
T, -T
Wykres funkcji btedéw (2) ma postacé

erf (U).0

0=

®3)

0.8
0.6

0.4
0.2

0.0

g 1 2 1 3

ob T ok T 12 T 1
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T
>T
Tpow
T1
el
To
Xa x
) Xp (T2)

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

Gtebokosc¢ przegrzania wynika z zaleznosci:
Xe=36 a1 ,m (4)

Zastosowanie rownania Fouriera (po obliczeniu gradientu temperatury) pozwala na
okreslenie wartosc strumienia cieplnego na powierzchni pétprzestrzeni:

MToo-T,) b3

pow

CIpow - \E\m - \/75_7’5 (5)

b =k cp - wspétczynnik akumulaciji ciepta

W s/ m?K]  (6)
9 - réznica temperatury lub spietrzenie temperatury ( mate theta),
np.: ‘9pow :Tpow _TO

(7)

We wzorze (8) odjemnik jest temperaturg poczgtkowg potprzestrzeni.

Catkowite ciepto stygniecia lub nagrzewania poétprzestrzeni (lub ciat bedgcych
potprzestrzeniami w sensie cieplnym) wynika z catkowania réwnania (6) i wyrazone jest

2
Qak = % b (Tpow _TO ) F%

[J] 9)
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3.2. ZADANIE 6

W grubosciennej formie piaskowej krzepnie odlew staliwnej ptyty. Znane sa
dla formy wspétczynnik przewodzenia ciepta A; = 0,67 W/ (m K) i wspétczynnik
wyréwnywania temperatury a, = 6 '10® m? s (istnieje umowa, ze parametry formy
oznacza si¢ indeksem 2).

Okresli¢ gtebokosé przegrzania formy w obszarze o ptaskiej powierzchni
nagrzewania 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 1; =150 s. Zatozy¢,
ze w badanym interwale czasu procesu nagrzewania na powierzchni formy panuje
temperatura rowna temperaturze likwidusu dla staliwa o zawartosci 0,3 % C (T\ik=
1520 °C).

Tabela danych
Tpow To Ta T1 A, az zaw. C
108
1520°C | 20°C | 800°C | 150s 0.67 6107 | 03%
W/ (m K) m/ s

Glebokos¢ przegrzania formy

Xp=3,6 .,/ 32 T, =36 J 6108 150=108 10“*m = 10,8 mm
Prawo przemieszczania izotermy o temperaturze T, :

T,-T -
o = Tom Toow _800-1520 _ 0
Ty - Tow 201520

a=erf (uy)
.Uy =arg erf( 0, ) = arg erf (0,48) = 0,455

Xa=Xg0=2 4/ &, T argerf(8,)=2" (610" 1)"?' 0,455
Xso0= 2,237 10% /T m.

Gestos¢ strumienia cieplnego dla czasu 150 s

A
b2= —2==2700 W s ¥/ (m?K).

\/g
o =P2(ToowTo) _ 2700-(1520-20)
P e J3.14-150

Opow = 1,86 10° W/ m?
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KONIECzad 6 ** Ukfad zelazo — wegiel — WL s. 314

4. Rozwiazywanie problemow wymiany ciepta z zastosowaniem bilansu cieplnego

4.1. Pojecie bilansu cieplnego

Zatézmy, ze dwa ciata o réznych temperaturach umiescimy w uktadzie izolowanym termicznie (np. z
wirtualng ostong adiabatyczng). Powstanie pewne, nowe pole temperatur, z ktérego wynikng nowe gra-
dienty 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 gorgcym metalem. Z zasady zachowania energii wynika, ze ilos¢
ciepta pobrana przez ciato chiodniejsze (forma) musi by¢ réwna ilosci oddanej przez ciato cieplejsze (me-
tal).

Bilans cieplny to algebraiczne zestawienie zmian cieplnych z uwzglednieniem wszystkich ciat
istniejgcych w rozpatrywanym uktadzie. Po jednej stronie bilansu muszg by¢ uwzglednione wszystkie
ciata, ktore ciepto traca (np. po lewej) a po przeciwnej wszystkie, ktdre je pobierajg. Przyktadem moze
by¢ bilans cieplny dla uktadu odlew-forma- otoczenie odniesiony do dowolnego interwatu czasowego:

Q1= Q2 + Qo [J] 3)
gdzie: Q; — ciepto oddane przez metal odlewu,

Q. — ciepto pobrane przez materiat formy,

Qo — 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).

Witedy bilans miatby posta¢:
Q= Q [J] (4)

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

dQu=mcdT [J] [5], lub
dQax =V pcdT [J] (6]

gdzie: m —masa, ¢ — ciepto wtasciwe, T - temperatura,
V — objetosé, p - gestosé.

4.2. ZADANIE 7

Pojecie ciepta przegrzania (Q,) odnosi si¢ do wartosci ciepta jakg musi oddac odlew aby mogt
sie rozpoczac proces krzepniecia metalu, ktory rozpoczyna sie w statej temperaturze krzepniecia lub w
temperaturze likwidusu. Zatézmy, ze odlew aluminiowy o masie m =50 kg oddat do formy ciepto prze-
grzania réwne Q, = 2600 kJ. Nalezy okresli¢ stopien przegrzania metalu AT, bedacy - z definicji - réz-
nicg migdzy temperaturg poczatkowg metalu w formie T,, a temperaturg krzepnigcia aluminium. Obliczy¢
réwniez wartos¢ temperatury poczgtkowej metalu w momencie zapetnienia wneki formy. Temperatura
krzepnigcia aluminium wynosi 660 °C. Istnieje umowa, ze parametry metalu odlewu oznacza sie indek-
sem dolnym 1.

Bilans ma postac

Poniewaz z definicji AT, = Tip — Ty, [K[

Qp=my ¢y ATy = mycy (T —Tw) , Y]
Z tablic odczytujemy ciepto wiasciwe metalu odlewu (aluminium) wynosi ¢; = 1300 J/ (kg K)
Podstawiamy dane do bilansu:

2600 10° =50 1300 . AT, , stad stopien przegrzania
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AT, = 2000/ 50 = 40 K.
Temperatura poczatkowa Ty, = Ty, + AT, =660 + 40 = 700 °C

(iczba stron = 21)

43. ZADANIE 8

W formie piaskowe] stygnie (odprowadzajac ciepto przegrzania) a potem krzepnie (ciepto
krzepniecia) odlew aluminiowy o masie m = 50 kg. lle ciepta musi zakumulowac¢ forma - grubo$cienna w
sensie cieplnym — aby nastgpito catkowite zakrzepniecie odlewu (czas ten oznacza sie przez ts). Przyjaé
jako dane wartosci podane w zadaniu 7. Ciepto krzepnigcia aluminium wynosi 390 000 J/kg.

Bilans cieplny ma postac¢:
Qip + Qi = Q2 + Qg gdzie:
Q1p — ciepto przegrzania metalu odlewu (o0znacza sie tez przez Qy),
Q« — ciepto krzepniecia metalu (aluminium),
Q. — ciepto akumulowane przez forme gruboscienng (warto$¢ szukanal),
Q. — ciepto oddawane do otoczenia przez zewnetrzna powierzchnie formy.

Forma gruboscienna w sensie cieplnym nie oddaje ciepta do otoczenia przed czasem zakrzep-
niecia odlewu, czyli Qq = 0.

Z danych w zadaniu nr 7 wynika:
Q= my ¢, AT, =2600 10° J

Wartos¢ catkowitego ciepta krzepniecia Q, wynika z definicji , ciepta krzepniecia metalu L”
L=Qx/my [J/ kgl , czyli:
Quw =my'L [J]

Szukang ilos¢ ciepta Q; uzyskujemy z bilansu cieplnego po przeksztatceniu do postaci:
Q2= Q1p + Q=2 600 000 + 50 390 000 = 22 100 kJ = 22,1 MJ.

Koniec zadania 8.

Temat nr5 — Zastosowanie bilansu do wyznaczenie wspétczynnika wymiany ciepta
ZADANIE 9 (dawniejnr 3, wg pliku : Z3-WspWymCieplawB3-Pomiar-Zad3 -w7 * 25.11 do 8.12.09
(Termodynamika -Cz1)

Plyta mosiezna o grubosci 2 mm chtodzona jest w powietrzu w warunkach konwekcji swobodne;.
Duza warto$¢ 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 termoelementu zamontowanego w ptaszczyznie sy-
metrii ptyty, pozwalajg na uzyskanie czasowego przebiegu krzywej stygniecia w postaci tabelaryczne;j
(dyskretnej), stanowigcej dyskretny opis funkcji T¢ = f (). Ciato stygnie przy temperaturze otoczenia
wynoszgcej T, = 20 ° C. Znalez¢ zaleznosé efektywnego wspétczynnika wymiany ciepta w funkcji tempe-
ratury chtodzonej powierzchni metalu. Uzyskane dane pomiarowe przedstawiono w tabeli 1.

Uwaga: pominiecie spadku temperatury w obszarze ptyty pozwala na wykorzystanie zaleznosci:
T = Toow

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

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

Wprowadzenie teoretyczne

Do rozwigzania zadania potrzebne jest rownanie bilansu cieplnego, sformutowane z uzyciem szukanego
wspofczynnika wymiany ciepta. Zapis tego bilansu wymaga przypomnienia dwu podstawowych zalezno-
Sci (,definicji”) opisujgcych elementarng zmiane ilosci ciepta:

a) elementarne ciepto akumulacji (przy nagrzewaniu lub stygnieciu)
dQx=mcdT [J] lub
dQa =V pcdT [J]
gdzie: m —masa, ¢ — ciepto wtasciwe, T - temperatura,
V — objetosé, p - gestosé.
b) elementarne ciepto wymieniane na powierzchni ciata do otoczenia przy warunkach brzego-
wych 3. rodzaju ( warunki brzegowe Newtona)
dQ3r= a F( Tpow - Tot) [ J ]v lub
dQ3r: a F( Tot - Tpow) [ J ]
gdzie: a — efektywny wspétczynnik wymiany ciepta, [\N/(m2 K)]
F — powierzchnia wymiany ciepfa,
Toow — temperatura powierzchni,
T — temperatura otoczenia.

Rozwigzanie
Bilans cieplny ma postac¢ :
dQsz = dQu

Uwzgledniajgc, ze dTpew < 0 otrzymamy:
(T -T)F dt=-Vjp,c,dT,, 1)
Wprowadzimy pojecie charakterystycznego wymiaru ptyty X; i pojecie spietrzenia temperatury SPOW
X;=V./F oraz 8, =T, - Ty

pow

ow

Po przeksztatceniach réwnania bilansu (1) otrzymamy réwnanie opisujgce procedure wyznaczanie szu-
kanej wartosci wspoétczynnika wymiany:
a=-X,p, idTﬂ
Gow It
Z tablic odczytamy dla mosigdzu p; = 8600 kg/ m* oraz ¢, = 390 J/( kg K).
tatwo wykazacé, ze wymiar X; to potowa grubo$ci ptyty czyli: X; =Vy/ F=9g/2=0.001 m

)

Ponizsza tabela obrazuje pierwszg metode rozwigzania zadania, przy odniesieniu obliczanych
pochodnych do $redniej wartosci temperatury ciata (lub temperatury powierzchni!). Pochodng oblicza

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 powsr 636 524 444 386 340 304 274 | 248 | 226
o 70,8 | 639 50,6 47,6 41,9 37,8 | 37,0 | 353 | 32,6

TABELA 2b
t | 9 | 100 | 120 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 |
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T

ow | 216 | 198 | 183 | 170 | 147 | 129 | 114 | 101 | 905 |
-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 28 256 | 247 | 249 | 22,9

Analiza obliczonych warto$ci wspoétczynnika alfa wykazuje pewne niedokfadnosci dla temperatur
powierzchni ptyty ponizej 125 stopni.

Dlatego zastosujemy drugg metode rozwigzania problemu, polegajgca na wygtadzeniu przebie-
gu krzywej stygniecia poprzez opisanie jej ksztattu przy uzyciu funkcji hiperboliczne;j.

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

36093
Toow= -438+ —— 3)
T+48,8
Pochodna tej funkcji ma postaé:
dTpoW _ 36093 @
dt (T +48,8)°

Wzér kohcowy ma zatem postac:

36093 36093 )
Foon (T 1 48,8)° P (T+48,8)*

Aby uzyskac szukany przebieg zmiennosci wspoétczynnika w zadanym zakresie tempera-
tury powierzchni nalezy z rownania (3) wyznaczy¢:

o =X,p,C

=0,001-8600-390-

[W/m%K]

36093

T=————48,8
Tpow+43,8

(6)

Réwnania (5) i (6) pozwalajg na uzyskanie wartosci wspotczynnika wymiany ciepta jako funkcji

temperatury powierzchni. Funkcje te przedstawiono w tabeli 2 ( wg programu komputerowego AL-
FA-Z7.exe).

Tabela 2. Wyniki koricowe przebiequ temperaturowej zmiennosci wspétczynnika wymiany ciepta we-
dtug drugiej metody obliczeniowej

;gvrcp' 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 700
A | 240 | 268 | 30,7 | 349 | 392|437 | 482 | 52,7 | 57,3 | 61,8 | 66,4 | 756

KONIEC zadania9

*kkkk

(Plik :Zad123456789... W18** # Scian.cylind.& nagrz.potprzestrz.& Bilans #)

ZADANIE 10 - Proces nagrzewania pétprzestrzeni c.d.
(podobne do zadania z ¢wicz. audytoryjnych z dnia 26.11.2009)
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W formie piaskowej spetniajgcej warunek nieograniczonosci w sensie cieplnym,
krzepnie odlew aluminiowej ptyty. Przed momentem zakrzepniecia odlewu, po uptywie
czasu rownego 14 = 360 s, zmierzono - za pomocg termoelementu - temperature for-
my piaskowej w odlegtosci od powierzchni kontaktu odlew-forma réwnej xa = 0,01 m.
Jej wartos¢ wyniosta T = 300 °C. Temperatura poczatkowa formy wynosita T, = 20 °C.
Poniewaz czas pomiaru nie przekroczyt czasu krzepniecia odlewu, wynika stgd mozli-
wos¢ zatozenia wartosci temperatury powierzchni Tyow rownej temperaturze krzepnigcia
odlewu, czyli

Tpow = Tkr = 660 °C.

Wyznaczy¢ wartos¢ wspoétczynnika wyrownywania temperatury dla materiatu formy a,
oraz wartos¢ wspotczynnika akumulacji by, jezeli znamy gestosc i ciepto wtasciwe ma-
teriatu formy réwne: p, = 1700 kg/ m®i ¢, = 1100 J/ (kg K).

Schemat badanego uktadu

Forma A Forma B
Od-
lew | Tpow /T | Punkt pomia-
rowy A
Ta
To
XA X g

Punkt pomiarowy A musi spetnia¢ réwnanie funkcji btedéw, czyli

T, - Toow X
o pow 2 8.2 T,
_480-660 _
@A =~ 20- 660 0,4375
Up = — A —argerf(®,) = arg erf (0,4375) = 0,41
2,/a,T,
0,01

a,=|——— | = 41310 m?s

2-0,41\360
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Z definicji powyzszego wspoétczynnika :

A,
dy =

CZ p2
otrzymamy : A,=aCz p2=4,13 107 1100 1700
A, = 0,773 W/ (mK).

Wspotczynnik akumulacji bz = fr.c,p; = (0,773 * 1100 - 1700) **
b, =1202 W s¥ (m?K) .

Koniec zadania 10

***  Uwagi a programu komputerowego ,, Basic7.1”

Z Basica: tauc; aZ2c; lam2c, b2c

" 360 ** 4,13e-7 ** 0.773 ** 1202 ** u2c = 0.41 ** teta = 0.4375

ZADANIE 11

Temat : Nieustalone pole temperatury. Ciata klasyczne nagrzewane
(ochtadzane) w warunkach brzegowych 3. rodzaju

W celu optymalizacji czasu krzepniecia wezta cieplnego odlewu staliwnego za-
stosowano ochtadzalnik wewnetrzny o srednicy (d,) rownej 20 mm. Warunkiem po-
prawnego dziatania ochtadzalnika jest zapewnienie mozliwosci jego doktadnego ze-
spawania z materiatem odlewu. Temperatura zalewania metalu wynosi 1550 °C ( 0,5 %
C) przy temperaturze likwidusu réwnej Tjx = 1450 °C. Temperatura poczatkowa ochta-
dzalnika Tp, =20 °C.

Warunki brzegowe wymiany ciepta miedzy ochfadzalnikiem i ciektym metalem opisuje
wspotczynnik wymiany ciepta a, = 900 W/ (m2 K). Sprawdzi¢ mozliwos¢ zespawania
ochfadzalnika z metalem odlewu, zaktadajgc, ze proces ten rozpocznie sie w potowie
czasu krzepniecia odlewu. Zatozy¢ czas krzepniecia t3 = 2 min. Potrzebne dane przyjg¢
z tablic. Rozpatrzy¢ konieczno$¢ 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; =do/ 2 =0,01 m.

Szukamy wartosci temperatury powierzchni walca dla czasu nagrzewania (t, ) rwnego
potowie czasu krzepniecia odlewu, czyli dla t, = 13 /2 =120/ 2 = 60 s.

Obliczamy kolejno:
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a T
a) Liczba Fouriera; Fo= —90—-1 =138-10°% 60/0,012
X2
0
Fo= 8,28

a
b) Liczba Biota: Bi :flxo = 900 0,01/ 44 = 0,205
0
Za pomocg homogramu opisujgcego bezwymiarowe pole temperatury powierzchni nie-

skonczonego walca dla wyznaczonych wyzej wartosci Fo, Bi odczytujemy
O, (Fo = 8,28; Bi=0,205) =0,038

Warunkiem zespawania ochfadzalnika jest osiggnieci e przez niego temperatury po-
wierzchni przekraczajgcej temperature likwidusu ( 1450 °C).
Z definicji bezwymiarowej temperatury

o, = o Tot_g 03g
0" T - T %

po ot
mamy: Tpow = 0,038 (20 — 1500) + 1500 = 1443,8 °C

Poniewaz T = 1450 °C, z uzyskanej wartosci temperatury Ty, Wynika :
Tpow < T, czyli
warunek zespawania ochfadzalnika z metalem odlewu nie zostat spetniony.
Rozwigzaniem jest zmniejszenie srednicy ochfadzalnika 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 12

Ptyta zeliwna o grubosci 60 mm posiada wymiary gabarytowe po-
zwalajgce na pominiecie ilosci ciepta wymienianego przez jej powierzchnie
czotowe. Warunki brzegowe procesu nagrzewania ptyty okreslone sg war-
toscig temperatury otoczenia rownej 700 °C oraz wspotczynnikiem wymia-
ny ciepta rownym a = 30 W/( m? K). Temperatura poczatkowa procesu na-
grzewania T, = 50 °C. Okresli¢ réznice temperatur (spadek) pomiedzy
srodkiem i powierzchnig ptyty po czasie t = 12 min. Potrzebne dane ter-
mofizyczne dla zeliwa przyjgé z tablic.

Analogiczne obliczenia wykonac takze dla nieograniczonego walca
o takim samym wymiarze charakterystycznym.
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A. Rozwiazanie 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 wyrdwnywania temperatury

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

Liczba Fouriera:
Fo = at_ 12,9°10°%720/0,032=10,3
X2
1
Liczba Biota: Bi=a X;/A = 30-0,03/50=0,018

Wedtug wyznaczonych wartosci kryteriow Fo i Bi odczytujemy z nomogramu dla
ptaszczyzny symetrii ptyty:
©s (Fo=10,3; Bi=0,018) =0,84 (z dokftadnoscig ok. 0,01)
.oraz dla powierzchni ptyty:
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) * Bpow + Tot = (50 - 700) - 0,81 + 700 = 173 °C

Szukana réznica temperatur wynosi:

B. Rozwigzanie dla nieograniczoneqgo walca

Dla wyznaczonych wartosci kryteriéw Fo i Bi odczytujemy z nomogramu dla osi
walca :
Oos (FO=10,3; Bi=0,018)=0,70 (z dokfadnoscig 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 ot) " Opow + Tot = (50 - 700) * 0,67 + 700 = 264 °C

Réznica temperatur dla walca wynosi:

Koniec zadania 12
W18
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mail do grupy 3 : odlewnictwo3gr.@gmail.com

opracowat : Adam Gradowski (20.12.2009)

Uwaga : Tylko dla grupy 3!
Wiadomos$é dot. laboratorium nr 7 (gr.3) : Sprawozdania do 10 stycznia 2010

. *Dodatek C — Kolokwium dla grupy 3 *

Zadanie 13 (wersja poprzednia zawierata btedy - w20 po poprawie)

Ceramiczna Scianka ptaska o grubosci d = 100 mm i wspotczynniku przewo-
dzenia ciepta rownym A = 0.9 W/( m K) posiada na powierzchniach temperatury:
T1pow = 75 ° C i Topow = 55 °C. Temperatura otoczenia po stronie zgodnej z powierzch-
nig ,2” ( na rys. po stronie ,prawe;j”) wynosi Top = 20 °C.

Nalezy obliczyc:
c) gestos¢ strumienia cieplnego przewodzonego przez Scianke,
d) wartos¢ wspotczynnika wymiany ciepfa a, .

Schemat uktadu

d
«—>

Tlpow

T2pow

\ a2 Toot

> X

Rys.1.(do zad. 13). Scianka ptaska grubosci d i wspétczynniku przewodzenia A .

c) gradient temperatury i strumien :
gradT = AT/ d = (T2pow — T2pow) / d = (55 - 75)/0,1=-200 K/'m
q=- A gradT=-1"(-170) = 180 W/ m.

d) wspotczynnik wymiany ciepta :
Zgodnie z prawem Newtona q = a2 ( Tpowz — T2ot) , CZYli :
= TL= 180/ (55 — 20) = 5,14 W/ (m? K).

pow2 ~ !2ot
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Zadanie 14 ( kolokwium 4.12))

Scianka cylindryczna 2. warstwowa posiada promien wewnetrzny r; =100 mm
oraz grubosci scianek (w kolejnosci od osi) odpowiednio: 20 mm i 10 mm. Temperatu-
ry powierzchni wewnetrznej (Tpow1) | zewnetrznej (Toowz2) Wynoszg odpowiednio:

500 °C i 100 °C. Wspétczynniki przewodzenia ciepta A1 = 4 W/ (m K) i L, =50 W/(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.
I Ar1 Arz

—>

3 >

Tlpow

S P

TZpow

o

> X

Rys. do zad. B. Schemat scianki cylindrycznej dwuwarstwowej o grubosciach Ar; i Ar,
i wspotczynnikach przewodzenia ciepta A1, As.

_ 2n (TpOWl-TpOWZ)
qL n 1 r
- In i+1
= f czyli:

_ 2m (Tpowl'Tpowz) _ 2-3,14-400
WS 13002 1, r+002+001 1 1. 0,13
—Int——+"1In ~InlL,2+=1In

Moo A, 5+002 4 50 0,12

gL = 2512/ (0,250,182 + 0,02 - 0,080) = 2512/ ( 0,0455 + 0,0016) = 53 333 W/ m

( Stan na dzien : 20.12.2009.)

Uwaga: Zadanie tego typu moze mie¢ rézne warianty matematycznego ujecia. Np. wa-
riant drugi w zad. 14 gdy dane s3 :

Wspotczynnik wymiany ciepta na powierzchni zewn. : a, = 3 (alfa) i temp. Tt = 20 °C.
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Zadanie 15 ( kolokwium 13.01.2010)

Scianka ptaska o grubosci d = 100 mm i wspétczynniku przewodzenia ciepta row-
nymA =0,5 W/( m K) posiada na powierzchni chtodzonej (zewnetrznej) temperature
Tapow = 60 ° C , przy temperaturze otoczenia Top = 20 °C. Warto$é wspotczynnika wy-
miany ciepta a, = 5 W/ (m?K).

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

Schemat uktadu

d
—>

Tlpow [y

ATs

T2p0w 1}

\ o Toot

> X

Rys.1.(do zad. 15). Scianka ptaska o grubosci d i wspétczynniku przewodzenia A .

c) strumien cieplny wg prawa Newtona:
0 = dz (Tapow — T20t) = 5 ( 60 - 20) = 200 W/ m?
d) opdr cieplny Scianki :
R=d/A=0,1/0,5=0,2m*K/W
e) grad T =g/ A =200/ 0,5 =400 K/m

f) spadek temperatury:
ATs=d.gradT=0,1.400=40K, Ilub
ATs=q R =200°0,2=40K

g) temperatura Tipow
Tlpow = TZpOW + ATS = 60 + 40 = 100 OC.

Zagadnienie 16: Natezenie przeptywu gazu w rurociggu
Zadanie 16
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W kottowym podgrzewaczu powietrza zachodzi przemiana izobaryczna podczas
ktorej powietrze o temperaturze poczgtkowej T; = 100 °C podgrzewane jest do tempe-
ratury koncowej rownej T, =250 °C, przy ci$nieniu powietrza rownym po = 1 bar.

Obliczy¢ ilos¢ ciepta Q* pobierang przez powietrze jezeli jego masowe nateze-

nie przeptywu wynosi m = 30 kg/ s. Obliczy¢ srednig, liniowg predkosc¢ przeptywu w
przewodzie (kanale) wylotowym podgrzewacza, jezeli sumaryczny przekroj kanatow
przeptywowych wynosi F = 3 m?. Potrzebne dane przyjaé z tablic dla temperatury $red-
niej powietrza.
Wszystkie ponizsze obliczenia wygodnie jest wykona¢ w odniesieniu do prze-

dziatu czasowego 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.
postaci 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=7011kJ/s.

3. Gestosc powietrza ( z rownania stanu gazu):
T, =250 + 273 =523 K
.02 =p/ (R T2) =100 000 /( 287 - 523) = 0,666 kg/ m®.

4. Predkos¢ przeptywu powietrza wynika z natezenia przeptywu:

r'n:Wsz, czyli w=—" 30

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

.w =15 m/s.

Zadanie 17 Rozwigzanie zadania kolokwialnego z dnia 13.01.2010

Proces przeptywu ciepta przez scianke cylindryczng dwuwarstwowg zachodzi
zgodnie z parametrami, wynikajgcymi z mieszanych warunkach brzegowych (1 rodza-
ju w obszarze przylegtym do powierzchni wewnetrznej i 3 rodzaju w obszarze ze-
wnetrznym). Dane sg parametry:

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

przy wspotczynnikach przewodzenia: ;= 0,8 ; &, = 50 W/ (m? K),

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

Tpows = 100 °C,

4. temperatura otoczenia w obszarze zewnetrznym ( tu WB3r!) jest rowna

Toz = 20 °C.

Liniowa gestos¢ strumienia wynosi :
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. 27 (TypusToz ) B 2.3,14- (100 20)
91T 100+5 1 05+2 1 1 1. 107 1
—In +—1In In1,05+—1In +

A 100 A, 105 ' 0,107-5 0.8 50 105 0,535

Zadanie 18 (Zzadanie kolokwialne z dnia 21.01.2010)

Rozpatrujemy $cianke cylindryczng dwuwarstwowg z wymiana ciepta na po-
wierzchniach wewnetrznej i zewnetrznej zgodnej z warunkiem brzegowym 3. .rodzaju
(WB3r). Dane:

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

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

c) wspdiczynniki przewodzenia odpowiednio: A1 = 40 ; A, = 1,5 W/ (m? 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 T (Toll TOIZ)
- 1 +iln 0,5D,,+ 0’005+i| 0,5D,+ 0,01 N 1
05D, -a, A 0,5D,, A, 05D, +0,005 0,50D,+0,01)-0,
2-3,14-500
q.= 1 1
+—In(9/8)+—|n(10/9)+
0,04-30 40 0,05-2

PRZEPLYW W RUROCIAGU - WSTEP TEORETYCZNY (Kolokw. 19.01.2010)

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

Przekroj 1 Przekroj 2 Przekroj 3
Wi, v, Fy
—_— W3, Vg, F2 W3, U3, F3
— —>
I H III

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

Do obliczenia masowego natezenia przeptywu, jednakowego dla przekrojéw [, 111 lll
(rys. A), niezbedne sg dane:

- lokalna powierzchnia przekroju przewodu, m2,



29

p - ci$nienie bezwzgledne, Pa (N/mz),

g - przyspieszenie ziemskie, 9.81 m/SZ,

w - $rednia predko$é przeptywu w rozwazanym przekroju, m/s,

v - objeto$¢ wtasciwa przeptywajgcego czynnika, m3/ kg,

p - gestosé czynnika (p = 1/v), kg/ m°, (uwaga: litere ,p” studenci mylg z ,p” !!)

Podstawowa zaleznos$¢ (réwnanie ciggtosci) ma postacé :
Fl-wlez-w2 :F3 w

Uy L, Uy

m=

3 = const [kg/ s]

Powyzsza zaleznos¢ wyraza ogolne i petne ujecie rozpatrywanego zadania. Dla przy-
padku statej warto$ci gestosci gazu (ptynu) uzyskujemy szczegdlny przypadek w row-
nania ciggtosci w postaci:

F1 wi = F> wy =const [m?/s]

ZADANIE 19 (podobne do zadaniaz KOLOKWIUM 19 stycznia 2010 )

Rozpatrywany gaz przemieszcza sie w poziomym przewodzie, posiadajgcym
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 catkowicie wypetnione czynnikiem. Z warunkow zadania wynika koniecz-
no$¢ uwzglednienia zmiany gestosci [ p ] i objetosci wtasciwej [ v ] gazu dla réznych
przekrojow, co moze byC konsekwencjg zmian ciSnienia i temperatury. Dla trzech
przekrojow okreslono nastepujgce parametry przeptywu:

F,= 05m?, wy=2m/s, v, =0,8mkg,
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 Przekrdj 2 Przekréj 3

Wi, v,k

Wy, vy, F; V3 F3

Rys 19. Schemat przeptywu gazu w przewodzie o zmiennym przekroju (zmienne v, p)
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Podstawowa zalezno$¢ ma postac :

r;]:Fl-wlez-szFgw

Uy L, V3

3 = const [kg/ s]

Obliczamy kolejno :
FE-w, F-w F-w
1°Wy _ T2 "W = v,= 2- 772 .y
Y L, E-w,

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

1

Gesto$é: po=1/v,=1/0,768 = 1,302 kg/ m°.
Predkos¢ liniowa w3 =F; wy v /(F3v,) =0,5°2°0,75/(0,3°0,8) =3,12m/s.

Masowe natezenie przeptywu :

rh_—_—g_ 1,25 kgl s.

Temat nr 20A. Typowe przypadki wymiany ciepta przez promieniowanie

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

q=¢gocT’ [ W/ m?]
.gdzie : € - emisyjno$¢ (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 g1, &),
z ktérych jedna zamyka w sobie drugg obowigzuje zaleznosc:

q=¢ggf 0 (T - T2") [ W/ m?]
.gdzie:
. = 1
ef- 1 £ 1
£+i(i_1)
g E g

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

W przypadku powierzchni zorientowanych rownolegle otrzymujemy F; = F».

ZADANIE 20
W kanale o przekroju kotowym wykonanym z czerwonej cegty o emisyjnosci row-




31

nej e. = 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. Okre-
$li¢ strumien cieplny oddawany przez promieniowanie z powierzchni rury posiadajgce;j
dtugos¢ I =5 m.

a) Efektywna emisyjnosc :

1
1 7 d, ( 1 1)
064 nd, 092

.0/ d¢=0,3/0,9=0,333

8ef =

€t = 0,63

b) Strumien cieplny
F1=3,14°0,3 ' 5=4,71 m?
Q* = AQ/ At =& o Fq (T1*-T2*) =0,635,67 10 % 4,71 (700* — 350
Q*=37879 W =37,9 kW.

ZADANIE KONTROLNE 20B dlagrupy 3

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

Temperatura powierzchni zewnetrznej rury wynosi 350 Oc. Temperature Sciany hali

mozna przyjac¢ rowng 20 0C. O ile wzrosnie ilog¢ oddanego ciepta, jezeli zwigkszymy
Srednice rury 0 20 % ?
Dane:

& = 0.8 ;
stata promieniowania Cy =5.67 W/(m2-K).

Promieniowanie - koniec

Temat nr 21: Wymiana ciepta w warunkach konwekcji naturalnej

Podstawowym parametrem opisujgcym przebieg procesu konwekcji jest wspot-
czynnik wymiany (przejmowania) ciepta. Zmudne i skomplikowane badania pozwolity na
uzyskanie ogdélnego réwnania kryterialnego o postaci:

Nu=C (Gr Pr)" (al)
.gdzie:

d :
Nu = a-— - kryterium Nusselta,
Am
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Gr = Bmvm2g dd AT - kryterium Grashofa,
pr=Ym kryterium Prandtla,

am
B

wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej ptynu,

de — charakterystyczny (ekwiwalentny) wymiar liniowy ciata,

Vm - lepkos¢ kinematyczna medium,

C, n — state (wspotczynniki) 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 2 10’ 210" do 10"
C 1,18 0,54 0,135
n 1/8 1/ 4 1/ 3
Przypadek A B C

Poszczegolne przypadki (rodzaje ruchu ciepta) dotycza:
A. ciat o ksztafcie dowolnym [ wg Michiejewa, Staniszewskiego 303],
B. ptyt pionowych i walcow (drutdéw) poziomych oraz pewnych przypadkéw ptyt
poziomych,
C. druty i rury poziome.
W przypadku $cian pionowych wymiarem charakterystycznym jest wymiar wysokosci.

ZADANIE 21

Okresli¢ wspotczynnik przejmowania ciepta w warunkach konwekcji swobodnej
na powierzchni zewnetrznej tradycyjnego zeliwiaka o srednicy zewnetrznej rownej 1200
mm i wysokosci strefy chtodzenia réwnej 2000 mm. Zatozy¢ Srednig temperature ze-
wnetrznej powierzchni ptaszcza zeliwiaka rowng T, = 60°C oraz temperature otoczenia
Tot = 20°C. Potrzebne dane przyjac z tablic dla sredniej temperatury warstwy przy-
sciennegj Ty,.

Wymiar de=2m, AT =60 —-20=40K.

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

Dla tej temperatury mamy:

a) lepkosé vy, =18°10° m? /s,

b) wspdtczynnik przewodzenia Ay = 0,028 W/ (m K),

c) liczba Prandtla Pr=0,72

d) wspotczynnik rozszerzalnosci

B 1
P = 273 +40) = 1/313 = 0,0032

Liczba Grashofa Gr = 0,0032/ (18 - 18 -10™%) -9,81-2%. 40
Gr=3,5510%,
Nu = 0,135 (3,55 10%°) 9333 = 398
Szukany wspotczynnik wymiany (przejmowania) ciepta :
a =398/2.0,028 =557 W/ m?.

Koniec
3.01.2010
(oprac. drinz. A. Gradowski ) w26



