PODSTAWY WYMIANY CIEPLA

1. Podstawowe pojecia w wymianie ciepla

Sposoby transportu ciepta:
= przewodzenie
= konwekcja

- swobodna
- wymuszona

= promieniowanie

Transport ciepta w ciatach statych odbywa si¢ na drodze przewodzenia. Z przewodzeniem
ciepla mamy do czynienia, gdy makroskopowe czesci osrodka nie przemieszczajg si¢ wzgle-
dem siebie. Podstawowym sposobem transportu ciepta w ptynach (cieczach i gazach) jest
konwekcja. W przypadku konwekcji ptyn przemieszcza si¢ i miesza. W plynach ciepto moze
by¢ tez przewodzone. Gdy ruch ptynu spowodowany jest roznicg temperatur w ptynie, mamy
do czynienia z konwekcja swobodna. W przypadku konwekcji wymuszonej przemieszczanie
ptynu wywolane jest przez pompe lub sprezarke. Promieniowanie ciepta polega na transporcie

energii w postaci promieniowania elektromagnetycznego o okres$lonej dtugosci fal.

Pole temperatury

- niestacjonarne (temperatura zalezy od potozenia elementu ciata oraz czasu)
T =1(xy,zt) (11)

- stacjonarne (temperatura w danym punkcie ciata nie zalezy od czasu)

T=1(xy,2) (1.2a)
oT
=0 (1.2b)

Zagadnienie wymiany ciepta moze by¢:
- jednowymiarowe (temperatura zmienia si¢ tylko wzgledem jednej wspotrzednej),
- dwuwymiarowe (temperatura zmienia si¢ tylko wzgledem dwoch wspotrzgdnych),

- trojwymiarowe (temperatura zmienia si¢ wzgledem wszystkich wspotrzednych).

2. Przewodzenie ciepla

2.1. Prawo Fouriera




Prawo Fouriera wigze gestos$¢ strumienia przewodzonego ciepta w okre§lonym punkcie ciata

z gradientem temperatury w tym punkcie

g=-AgradT =-AVT {ﬂz} (2.1)
m

gdzie 4 {—K} jest wspotczynnikiem przewodzenia ciepla (przewodnoscig cieplng), ktorego
m-

warto$¢ zalezy od rodzaju ciala, a takze od temperatury. Dla kartezjanskiego uktadu wspot-

rzgdnych prostokatnych

gradeVT:ﬁHgHgk (2.2)
ox oy~ oz

W prostokatnym uktadzie wspotrzednych wektor q ma trzy sktadowe

q, = —/12—1 (2.3a)

q, =4 56_; (2.:3b)
oT

qz = —25 (230)
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Rys. 2-1. Zakresy warto$ci wspotczynnikow przewodzenia ciepta.

2.2. Stacjonarne przewodzenie ciepla przez $cianke plaska przy A = const




Roéwnanie rézniczkowe opisujace ten przypadek przewodzenia (prawo Fouriera)

q= —id—T (2.4)
dx

Réwnanie (2.4) rozwigzujemy metodg rozdzielenia zmiennych

qdx = —-AdT (2.5)

Dla przypadku stacjonarnego przez $cianke ptaska gestos$¢ strumienia ciepta ( jest stata.

Rownanie (2.5) catkujemy stronami

X2 TW2
j qdx = — j AdT (2.6)
X1 Twa
a0 =) ==AUTyz —Tua) (2.7)
q= %(Tm ~Twz) (2.8)

gdzie & =X, —X; Jest gruboscia Scianki przewodzacej ciepto.

Dla $cianki o powierzchni A

Q=Ag="2 (T -Tuw) 29)
_ Qo
B A(TW _TWZ) @19



2.2. Stacjonarne przewodzenie ciepla przez Scianke ptaska wielowarstwowa
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Rys. 2.3. Przenikanie ciepla przez S$cianke
plaska wielowarstwowg

Do obliczenia strumienia ciepta przewodzonego przez $ciankg wielowarstwowa mozna uzy¢
wzoru (2.9) pod warunkiem, ze wspotczynnik przewodzenia ciepta zostanie zastgpiony tzw.

zastgpczym wspotczynnikiem przewodzenia ciepta

n
A, =1L (2.11)
AR .

n

Y

I

N

=1

gdzie:

I — numer warstwy
n — liczba warstw
0; — grubo$¢ warstwy o numerze i

i — wspolczynnik przewodzenia ciepta dla warstwy o numerze i

2.3. Stacjonarne przewodzenie przez $cianke cvylindryczna przy A = const
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Rys. 13.6. Przewodzenie ciepla przez Rys. 13.7. Przewodzenie ciepla przez
§cianke walcowa §cianke walcowa wielowarstwowa
dT
q=-A- / m? (2.12)
r

gdzie w przypadku $cianki cylindrycznej q zalezy od promienia r

Q_Q

AT 2

(2.13)

natomiast Q = const .

Podstawiamy prawg stron¢ rownania (2.13) zamiast @ w rownaniu (2.12)

Q= —27zr|,1‘:'j—Tr W] (2.14)

W réwnaniu (2.14) rozdzielamy zmienne i catkujemy rownanie stronami

r dr TWZ
Q= =-244 [dT (2.15)
n r T
Qh rr—Z = 24Ty, ~Tyy) (2.16)
1
27dA 274
Q __r(TWl_ w2)= g (Twt —Tw2) (2.17)
In -2 In =2
n d

Strumien ciepta odniesiony do jednostki dlugosci rury



Q 274

q = I_ = d
In —2
d;

(Twa —Twz) W /m] (2.18)

Dla scianki wielowarstwowej

2
q = % = Z—%(Tl ~Thst) (2.19)
|n “n+l
d
gdzie:
In dn+1
d;

(2.20)

I — numer warstwy
n — liczba warstw
d; — srednica warstwy o numerze | (pierwsza warstwa, 0 najmniejszej srednicy, ma nr 1)

Ji — wspOtezynnik przewodzenia ciepta dla warstwy o numerze i

3. Wnikanie (przejmowanie) ciepla

Whnikaniem ciepta nazywamy wymiang ciepta pomiedzy Scianka 1 omywajacym ja ptynem.

Ciepto w ptynie jest transportowane na drodze konwekcji i przewodzenia.
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Roéwnanie Newtona

Q=Aa(T, -Ty) (3.1)

0{ V;/K } — wspoélczynnik wnikania (przejmowania) ciepta
m

a zalezy od:

- predkosci ptynu: w,
- od ksztaltu, wielkosci, rodzaju i temperatury powierzchni wymiany ciepta: @, Iy, I, ..., Ty,

- od parametréw termofizycznych ptynu: Ty, p, p, C, A, V.

a=fWwT, Ty, p o c 400k, ...) (3.2)

Przyktad
Dla wymuszonego przeptywu burzliwego cieczy lub gazu w kanale na drodze do$wiadczalnej

okreslono zalezno$¢é

Nu=CRe™Pr" (3.3)
gdzie typowe warto$ci m oraz n wynoszag: m=0,8;, n=04.
Liczba Nusselta (bezwymiarowa)

Nu=—-" (3.4)

Liczba Reynoldsa (bezwymiarowa)

Wdh
19

Re = (3.5)

gdzie U|_m2/SJ jest wspotczynnikiem lepkosci kinematyczne;.

Liczba Prandtla (bezwymiarowa)
1%

Pr=— 3.6
" (3.6)

Z roéwnania (3.4) wyznacza si¢ wspotczynnik wnikania ciepta

_ANu
h

a [W/(m?K] (3.7)

Wspotczynnik wyrdwnania temperatury a jest definiowany nastgpujaco



a=_t [mzls] (3.8)

PCp
Zakresy warto$ci wspolczynnikéw przejmowania ciepla w 5
Rodzaj ptynu Konwekcja swobodna Konwekcja wymuszona

Gaz 5-30 30 - 500
Woda 30 - 300 300 -2-10*
Olej 5-100 30 - 3000
Ciekle metale 50 - 500 500 —2-104
Wrzaca woda 2:10%-2-10* 3-103-10°
Kondensacja pary wodnej 3-10% - 3-10* 3-103-2-10°

4. Przenikanie ciepta

Przenikaniem ciepta nazywamy transport ciepta od ptynu o wyzszej temperaturze do ptynu o

nizszej temperaturze przez przegrode.

S S S s o 7/
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q=k(T(1-Try) |[Wim2| 4.1)

gdzie k[ \ZNK} jest wspotczynnikiem przenikania ciepta
m- -

Dla $cianki o powierzchni A
Q=Aq (4.2)



4.1. Przenikanie ciepta przez $cianke ptaska o grubosci &

Whikanie ciepta do $cianki
d=a(Tr1~Tua) (4.3)
Przewodzenie ciepta przez $cianke

Q=2 (T ~Tio) (4.4)

Przejmowanie ciepta przez ptyn

q= az(Twz - T 2) (4.5)
Z (4.3)
T -9
Ti1—-Tw = (4.6)
a
Z(4.4)
qo
Ty~ Tz = = 4.7
wl w2 1 ( )
Z (4.5)
B _q
Two—Tip=— (4.8)
2]

Rownania (4.6)-(4.8) sumujemy stronami

1 6 1
Ti1—Teo ZQ(—+E+—j (4.9)
24 (2%)
1
q =15—1<Tf1—Tf2) (4.10)
al ﬂ, a2

Z poréwnania (4.10) z (4.1) otrzymujemy

1_ 1.0, 1 (4.11)
k a]_ A 0{2

4.2. Przenikanie ciepla przez Scianke cylindryczng



AT -Ts2)

1 1,d, 1 (4.12)
SENNE LN
aldl 24 dl azdz

=2 =kT=Tp,) Wim] @.13)

gdzie K, [ﬂK} jest liniowym wspotczynnikiem przenikania ciepta
m

(4.14)

5. Obliczanie wymiennikow ciepta

Pojemno$¢ cieplna czynnika W =mc,,. Czynnik cieplejszy ma indeks 1.
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rt Wi>W, r Wi< W,

A A
b
H‘r‘“ =1

Zmiany temperatur ptynéw we wspotpradowym wymienniku ciepta

rl  MaEw, 't Wi<Ww,

T]’ Tl !
Tz,, \\

r]"

TZH

\ T'”

r! T
A N E
!
| s sy
~— ———— —~— —~—
e
,l

Zmiany temperatur plynéw w przeciwpradowym wymienniku ciepta
Bilans energetyczny wymiennika ciepta

Q=rincp (T, — 1) =y (Ts - T, ) (5.1a)

Q=W(f; T, )=w,(r; -T;) (5.10)

Rownanie wymiany ciepta
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Q = kAAT,, (5.2)
Srednia réznica temperatur

[ m(A)-Ty(A)]0A

AT, A

(5.3)

Srednia réznica temperatur dla wymiennikow wspotpradowych i przeciwpradowych

_AT-AT"

ATsy = —— 7 (5.4)

In

AT"

Gdzie dla wspotpradu
AT'=T,-T, (5.5)
AT"=T, -T, (5.5h)
- dla przeciwpradu
AT'=T,-T, (5.5¢)
AT"=T, -T, (5.5d)

Dla okres$lonych temperatur wlotowych i wylotowych $rednia réznica temperatur jest naj-
wigksza przy przeptywie przeciwpragdowym, a najmniejsza dla przeptywu wspotpradowego.
Srednia réznica temperatur dla wymiennikow o przeptywie krzyzowo pradowym i mieszanym

(ATsrm) lezy w przedziale pomigdzy $rednig dla wspotpradu (ATsmwp) 1 przeciwpradu (ATspp)

ATgrop > ATgrm > ATgrup (5.6)

Srpp

Srednig réznice temperatur dla wymiennikow o przeptywie krzyzowym i mieszanym mozna

wyznaczy¢ wykorzystujac poprawke &7

ATgrm = ATgrppEat (5.7)
gdzie

1>¢e,r >0 (5.8)
ear = f(P,R) (5.9)
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T,-T,

p=-2 2 (5.10a)
T =T

R—T1 i (5.10b)
T, T,

Korzystajac z wykresow poprawek ¢,r nalezy zwrdci¢ uwage na to, dla jakiego przypadku sa
te poprawki, tzn. ktorym kanatem ptynie czynnik goracy (1), a ktérym czynnik zimny (2). W

pewnych przypadkach moze to by¢ bez znaczenia.
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Poprawka gy = f(P.R)

Kazdy typ wymiennika ma swdj wykres poprawek gxp = f (P, R).
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