






Proszę traktować ten wykład jak draft  ( pierwsza wersja) pracy zbiorowej. Wszystkim, którzy przyczynili się do powstania tej pracy składam serdeczne podziękowania.


Wykład 1
												
Zagadnienia
1. Pojęcie  ciepła i temperatury 
2. Podstawowe sposoby wymiany ciepła
3. Podstawowe prawa wymiany ciepła
4. Opis wymiany ciepła w podstawowych geometriach - ścianka płaska, cylindryczna i kulista.

Powtórka
Co wiemy na temat ciepła? 
1. Ciepło jest rozumiane jako proces w wyniku którego można zmienić  energię wewnętrzną danego ciała  ( drugim sposobem jest praca). 
2. Ciepło to też ilość energii dostarczonej do ciała. W przeszłości wizualizowane je jako sumaryczną wartość energii kinetycznej cząsteczek gazu, lub energii kinetycznej ruchów oscylacyjny w cieczach i ciałach stałych i cieczy. 
3. Dla układów zamkniętych spełniona jest Pierwsza Zasada Termodynamiki IZT, mówiąca że ciepło doprowadzone do układu  jest wykorzystane do zmiany energii wewnętrznej układu oraz wykonania pracy przez układ. 
4. Metodologię obliczania ciepła bez względu na rodzaj przemiany , której podlega czynnik roboczy; wprowadził Clausius. Wprowadził on pojęcie różniczki zupełnej ds entropii, z której można wyliczyć wartość ciepła  ( dq – różniczka ciepła, T-temperatura w skali bezwzględnej)
5. IIZT ( Druga Zasada Termodynamiki) została sformułowana przez Clausiusa. W najprostszej formie brzmi ona „Ciepło przepływa od ciała cieplejszego w kierunku do ciała chłodniejszego”, ca jest znane z życia codziennego. 
6. Ciała mają zdolność akumulacji ciepła, która jest scharakteryzowane przez tzw. ciepło właściwe c. Ilość zakumulowanego ciepła Q w ciele o masie m, w którym zaobserwowane zmianę temperatury o oblicza się najprościej jako:  

WARUNEK PRZEPŁYWU CIEPŁA
Warunkiem niezbędnym do przepływu ciepła  jest istnienie różnicy temperatur pomiędzy ciałami lub obszarami w ciele ( analogicznie jest w przypadku różnicy ciśnień generującej przepływ płynu, lub różnicy potencjału – przepływ prądu elektrycznego)

Pojęcie gestości strumienia ciepła

                                              A

Rysunek 1
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Przepływ ciepła – strumień ciepła Q przechodzący przez jakąś powierzchnię o polu A.


 
Gęstość strumienia q :


                      Gęstość strumienia jest wektorem bo pole ma jakieś kierunki;
                                                 W zagadnieniach ilościowych traktujemy jego wartość jako skalar.

POLE TEMPERATURY
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Pole temperatury to funkcja, która mówi, że:
Jeśli każdemu punktowi tego ciała jest przypisana temperatura, która może zmieniać się 
z czasem i położeniem.

Jeśli : - to pole jest stacjonarne, ustalone;

          - to pole jest nieustalone, zmienne w czasie;
Jeśli pole temperaturowe zależy tylko od jednej zmiennej to jest to pole jednowymiarowe, liniowe.

W ciele można wyznaczyć powierzchnie o jednakowych temperaturach – powierzchnie izotermiczne, pole jest dwuwymiarowe, powierzchnie są jednowymiarowe.
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Powierzchnie izotermiczne są rozłączne, nie mogą się przecinać, bo wtedy temperatura w punkcie przecięcia byłaby nieokreślona.
Temperatura jest skalarem. Polu skalarnemu można przypisać pole gradientu temperatury i wtedy jest to wielkość wektorowa:





	- wektor normalny prostopadły do powierzchni;
Gradient temperatury pokazuje jak zmienia się w przestrzeni dana wielkość (przyrost temperatury na jednostkę długości).
Dodatnia wartość gradientu temperatury oznacza wzrost temperatury.
Ujemna wartość gradientu oznacza spadek temperatury.

Dla pola nieustalonego gradient temperatury jest zmienny w czasie.

SPOSOBY WYMIANY CIEPŁA pomiędzy ciałami


1) Przewodzenie ciepła – mamy do czynienia wtedy, gdy w kierunku strumienia ciepła q nie ma makroskopowego ruchu substancji np. przewodzenie ciepła w ciałach stałych; inaczej kondukcja;
2) Unoszenie ciepła (in. konwekcja ) – gdy przekazywanie ciepła związane jest z ruchem substancji; przenoszenie ciepła przez ruch substancji w gazach i cieczach;
3) Promieniowanie ( radiacja ) – przenoszenie ciepła drogą fal elektromagnetycznych; nie musi występować substancjalne ciało, np. promieniowanie słoneczne;

Zwykle występują wszystkie trzy rodzaje wymiany ciepła jednocześnie. Radiacja może występować samodzielnie.

PODSTAWOWE PRAWA PRZENOSZENIA CIEPŁA:

I. Prawo Fouriera – gęstość strumienia ciepła q jest proporcjonalna do gradientu temperatury:


 - współczynnik proporcjonalności, współczynnik przewodzenia ciepła,[W/mK]
      Jest to stała materiałowa, zależy od stanu materiału, zwykle od temperatury;
      Przyjmujemy stałość ;

Największa wartość  mają metale, im lepszy przewodnik tym wartość  rośnie. Największą wartość mają srebro, złoto, miedź. Metale w stanie ciekłym mają mniejsze  niż w stanie stałym. 



Jeżeli   - izolatory, mają strukturę porowatą, duży udział gazu, np. dla styropianu rzędu setnych części  . Im większa gęstość tym większa jest przewodność, gorszy jest izolator.

II. Prawo Newtona – mówi co dzieje się na brzegu ciała stałego i płynu; Strumień ciepła q jest proporcjonalny do różnicy temperatur;
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 - temperatura ciała stałego
t – temperatura płynu
 - współczynnik przenikania (wnikania) ciepła; nie jest to stała materiałowa; zależy od własności płynu, lepkości, czy jest jedno- czy dwu- czy wielofazowy, od kształtu ściany;

Największa wartość  - przepływ ze zmienną fazą (wrzenie, skraplanie)
Najmniejsza wartość  - konwekcja naturalna, gdy czynnikiem jest gaz,  = 5,6 W/m2K

III. 
Prawo Stefana – Boltzmanna – o wielkości strumienia energii przenoszonego w wyniku promieniowania temperaturowego (tzw. strumień emisji własnej ciała doskonale czarnego ) :



gdzie:  - stała promieniowania ciała doskonale czarnego równa 5,6710-8 W/m2K4
	         = 0 – 1 – mówi o własnościach ciała wysyłającego promieniowanie; emisyjność
                             0 – ciało białe; 1 – ciało czarne;

Wyprowadzenie wzoru na gęstość strumienia ciepła przewodzonego przez ściankę płaską o grubości delta i znanym współczynniku przewodzenia ciepła . 

Zależność ta powinna mieć charakter podobny, jak w przypadku zależności pomiędzy napięciem i natężeniem prądu elektrycznego,  tzw. analogia prądowo-napięciowa.

PRZEWODZENIE

1) Jednowymiarowe, ustalone przenoszenie ciepła przez ściankę płaską.
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 - grubość ścianki




Warunki brzegowe:



1. x = 0     =  1


2. x =      =  2





Zakładamy, że q = f(x), ale  (stan ustalony)

                         

Korzystając z warunków brzegowych wyznaczamy q i C:






2) Ściana zbudowana z kilku warstw o różnych grubościach i różnych .- szeregowe połaczenie oprów analogii prądowo - napieciowej
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’, ’’ – zakładane temperatury na granicy warstw;
q1 = q2 = q3 = q



                     

W związku z tym, gęstość strumienia ciepła po uporządkowaniu wzoru ma postać:




Można zauważyć , ze opor cieplny ( w mianowniku) w takim przypadku jest suma poszczególnych oporów cieplnych warstw złożonych ze sobą,   podobnie jak w przypadku szeregowo połączonych oporników przez które płynie prąd elektryczny. 


Wykład 2

												
Zagadnienia
1. Złożony przypadek przepływu ciepła – przenikanie przez ściankę płaską jednowarstwową w warunkach ustalonych, wnikanie ciepła z uwzględnieniem konwekcyjnej i radiacyjnej  części współczynnika Newtona
2. Sumowanie się oporu lub jego odwrotności – analogia napięciowo-prądowa
3. Przewodzenie i przenikanie przez ściankę o geometrii cylindrycznej i kulistej
4. Pojęcie średnicy krytycznej dla ścianki cylindrycznej


Na rysunku poniżej znajduje się schemat ścianki płaskiej, która rozgranicza dwa płyny o różnych temperaturach. Pierwszy z nich ma temperaturę t1 i współczynnik wnikania ciepła alfa 1 , a drugi ma temperaturę t2 i współczynnik przejmowania alfa 2.
Podobnie jak poprzednio obowiązuje prawo zachowania energii, na mocy którego ciepło wnikające do ścianki musi być przez nią przewiedzione ( zjawisko przewodzenia), a potem powinno zostać przejęte przez otoczenie. Wszystkie wymienione strumienie ciepła są sobie równe ilościowo. 
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 -współczynnik przejmowania ciepła
q – strumień ciepła
 - delta ‘t’






                           



Opór przenikania R jest sumą oporu wnikania, przewodzenia i przejmowania ciepła .

Całkowity strumień ciepła:




Dla ścian wielowarstwowych (pionowych) ogólnie :





ŚCIANY  WIELOWARSTWOWE  (POZIOME)
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Lambada zastępcze:




Na każdej warstwie gęstość strumienia jest inna.


PRZEGRODA CYLINDRYCZNA (RUROWA)


Przegroda jest pusta w środku, gdzie panuje wyższa temperatura niż na zewnątrz rury.  jest tzw. gęstością liniową strumienia ciepła , czyli strumieniem rozpraszanym przez 1 mb pobocznicy .  Omawiany strumień ma wymiar W/m
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Gęstość strumienia maleje ze wzrostem  ‘r’.





- jest zależna logarytmicznie od promienia ‘r’

Warunki brzegowe:

1. 

r = rw         = 1
2. 

r = rz          = 2






ŚCIANA CYLINDRYCZNA WIELOWARSTWOWA – ogólnie 
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Zjawisko przenikania przez powierzchnię rurowa. 




Dwa płyny są  rozdzielone  przegrodą cylindryczną. Pierwszy z nich ma parametry t1 , 1 ; a drugi t2, 2
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Układamy równania jak we wcześniejszych wypadkach.


                   

Wyprowadzona zależność na liniowa gęstość strumienia ciepła :




Dla przegrody wielowarstwowej cylindrycznej ogólnie:



Jeśli wzrośnie promień zewnętrzny przegrody cylindrycznej to przenikalność cieplna może wzrosnąć.


Średnica krytyczna – średnica, przy której występuje minimalny opór przewodzenia ciepła.


W zagadnieniach cieplnych często należy określić tzw. średnicę krytyczną. Ponieważ jest to zgodnie z definicją powyżej, średnica , przy której występuje minimalny opór przewodzenia, to jest to równoznaczne z maksymalną wartością strumienia ciepła. Wynika to z faktu , że algebraicznie opór ciepła  jest odwrotnie proporcjonalny do  . 


Aby znaleźć wartość średnicy krytycznej, należy przeprowadzić badanie w zakresie analizy matematycznej oporu cieplnego.( znaleźć pierwszą pochodną funkcji w mianowniku  , przyrównać ją do „0”. Następnie obliczyć drugą pochodną w puncie i sprawdzić jej wartość ( dodatnia/ujemna)


          ql    R
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                                          dkr – średnica krytyczna                                                                                                   


 
Obszar średnic rzeczywistych – nałożenie izolacji
w tym obszarze , zwiększając średnicę nałożonej izolacji do wartości  dkr spowodujemy wzrost strumienia. Dalsze zwiększanie izolacji spowoduje zmniejszanie się wartości strumienia ciepła rozpraszanego przez powierzchnię boczną rury. 

Dla geometrii cylindrycznej  zależność na średnicę krytyczna jest wprost proporcjonalna do podwojonej wartości współczynnika przewodzenia materiału rury i odwrotnie proporcjonalna do współczynnika przejmowania ( wnikania)  ciepła po zewnętrznej sytonie powierzchni rurowej:                       











PRZEGRODA KULISTA – wyprowadzenie wzoru na strumień ciepła rozpraszany przez zewnetrzną powierzchnię kuri pustej w środku. 
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Warunki brzegowe:

1. 

r = rw      = 1
2. 

r = rz       = 2





Dlatego przewodzone ciepło przez przegrody kuliste wyraża się wzorem:




Dla przegród kulistych wielowarstwowych wyraża się wzorem:







Ogólnie zależność na strumień ciepła rozpraszany przez powierzchnie kulistą w warunkach przenikania ciepła ma postać. Wewnątrz jest temperatura i współczynnik wnikania ciepła ; na zewnątrz  oraz :




Dodatkowo:
Przypadek dla ścianki płaskiej , przy założeniu zmienności współczynnika przewodzenia 
  idem – współczynnik przewodzenia ciepła

Zmienność współczynnika  z temperaturą – materiały o małej przewodności np. materiały ceramiczne.


 = f() – funkcja temperatury

Postać ogólna wyraża się wzorem:




Najczęściej wystarczy przyjąć dwa pierwsze człony:

                          0 – współczynnik przewodzenia w temp. zera stopni  C

Przewodzenie przez ścianki pojedyncze, proste

               




           1   = 0(1+a)                                                              a = 0
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                                                                                                      a < 0
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Całkujemy:


Z warunków brzegowych:



x = 0  ;  = 1


x =   ;  = 2








C – stała obliczamy podstawiając ‘q’ do równań.

Równanie rozkładu temperatur ma postać:

 













Wykład 3
												


Przewodzenie w prętach, prętach ożebrowanych i żebrach

Pręt o zmiennym przekroju.
         


                                                                A


                                dQx


                    Qx                         Qx+dx             

                0




                                                                                 (x)
                                                                                                              t0
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Założenia do wyprowadzenia wzoru na pręt prosty

A – powierzchnia przekroju zmienna na długości pręta A(x)= const;
O – obwód (długość poboczna) przekroju O(x)= const;


- współczynnik przewodzenia materiału pręta =const 


- współczynnik wymiany ciepła – warunki wymiany ciepła dookoła pręta są stałe=const



 (x) – rozkład temperatury wzdłuż  pręta;
t0 – temperatura otoczenia;
dQx – ciepła odprowadzone przez pobocznicę wycinka dx;

    
                                 

 

Podstawiając otrzymamy:



                      =  - t0

Równanie różniczkowe rozkładu temperatur w pręcie o dowolnej długości:




Podstawić A(x) oraz  O(x).



PRZYKŁAD dla „pręta prostego”  Pręt prosty  (def.) : A = idem, O = idem; co oznacza , ze pręt może być „powyginany” , ale jeśli tylko pole przekroju oraz obwód nie zmieniają się wzdłuż pręta , taki pręt pozostaje tzw. „prętem prostym”. Założenia te powodują uproszczenia równania przedstawionego powyżej , oraz możliwości otrzymania rozwiązania analitycznego dla poszczególnych przypadków.
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- nadwyżka temperatury w pręcie nad temperaturą otoczenia


 =  - t0


Gdzie:  jest temperaturą zmierzoną na powierzchni pręta


Moduł pręta m ma wymiar 1/K i zawiera w sobie warunki geometryczne ( obwód i pole przekroju pręta), warunki materiałowe odnośnie przewodzenia ciepła wzdłuż pręta oraz warunki wymiany ciepła wokół pręta. 

Równanie różniczkowe rozkładu temperatur dla dowolnego pręta prostego ma postać:




Rozwiazanie zagadnienia pręta prostego- rozkład temperatury wzdłuż pręta:




Z warunków brzegowych możemy wyznaczyć C1 i C2. W ten sposób modelujemy poszczególne przypadki tzw. pręta prostego.


Przypadki szczególne dla rozwiązywania równania pręta prostego

Przewodzenie w pręcie prostym nieskończenie długim

Pręt prosty nieskończenie długi jest najprostszym przypadkiem rozwiązania zagadnienia tzw. „ pręta prostego”. Oznacza , ze długość pręta L jest nieskońcona  :

L = 

Warunki brzegowe:

x = 0  ;   = 0
x = L =    ;   = 0



1)                                                            2)


                                         


Rozkład temperatur dla pręta nieskończenie długiego:




Ilość ciepła odprowadzonego na zewnątrz z pręta:

W stanie ustalonym:





Całkowite ciepło rozpraszane przez pobocznicę ( powierzchnia boczna) pręta  wyraża się wzorem:





Pręt prosty o skończonej długości     L
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Warunki brzegowe:

1)   x = 0;     =  0

2)   x = L;   





 - ogólny warunek dla pręta o skończonej długości
Samemu wyznaczyć C1 i C2.


Zastosowanie rozwiązania pręta prostego do wyznaczenia analitycznej postaci pręta o skończonej długości L izolowanego na końcu

Pręt o długości  L  na końcu izolowany

Warunki brzegowe:

1) x = 0;   = L
2) 

x = L;                            



                  

Wyznaczam stałe C1 i C2 :




Czyli rozkład temperatury w pręcie o izolowanym końcu będzie miał wzór:





Cosinus hiperboliczny:  ; 






(x) - nadwyżka  temperatury pręta w stosunku do temperatury otoczenia;

Wartość nadwyżki temperatury na końcu pręta wyraża się wzorem:




Strumień ciepła doprowadzony do pręta wyraża się wzorem:






































--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Wykład 4 

Def. Zebro proste jest rodzajem pręta prostego o stałym obwodzie i polu przekroju przez, traktowane jako zebro z izolowaną końcówką. Błąd , który się wtedy popełnia jest niewielki i równy połowie grubości żebra .



ŻEBRA

                                                                   h                                           A



                                                                                                         



                                                                                                  b




                                                             h – wysokość żebra
                                                             b – długość żebra
                                                              - grubość żebra
                                                             A – przekrój żebra




Żebra proste traktujemy jako pręty na końcu izolowane.




Przeważnie b >>  dlatego można pominąć ( = 0) w stosunku do długości ‘b’.
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POWIERZCHNIE  OŻEBROWANE
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                     s


· powierzchnia żebra i powierzchnia między żebrowa

· powierzchnia nałożenia żebra

· powierzchnia żebra

          s – podziałka żeber (odległość między żebrami)
          s – grubość ścianki
          m – średnia temperatura żebra
          n – ilość żeber
       

Dla jednego żebra:





gdzie:

 - sprawność żebra

 - sprawność powierzchni żebra

Z powyższych równań wynikają zależności:



Stopień ożebrowania powierzchni:




Po zsumowaniu stronami otrzymamy wyrażenie:




Po przekształceniu wyrażenia otrzymamy wzór na strumień ciepła przekazywany przez ściankę ożebrowaną: 





Sprawność żebra prostego:











           Ż

         1                                                           wykres sprawności żebra prostego







                                                                                       mh

Żebra o innych kształtach – sprawność dobiera się z gotowych wykresów.
Żebra stosujemy, gdy są duże różnice współczynników 1 i 2 w celu zwiększenia wymiany ciepła.



               1, 1,  Ż1                                                           2, 2, Ż2





















Ogólny wzór na strumień przenikania przez powierzchnię ożebrowaną obustronnie ma postać:




Jeśli podzielimy prawą i lewą stronę powyższego wzoru, to otrzymamy zależność na gęstość strumienia przenikającego przez powierzchnię obustronnie żebrowaną:






--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Wykład 5 

Na rys.1 ponizej  wymiennik – rekuperator w trakcie składania konstrukcji oraz część dokumentacji technicznej

[image: ][image: ]

[image: ][image: ]

[image: ][image: ]
Rys. 1
Wymienniki są to aparaty w których podczas kontaktu dwu lub więcej czynników ( płynów) mam miejsce wymiana ciepła. 



Celem konstruowania wszelkiego rodzaju wymienników jest możliwość przekazywania , odzyskiwania ciepła, wykorzystywanego następnie w różnego typu procesach przemysłowych i komunalnych. Urządzenia wymiany ciepła, można podzielić ze względu na sposób działania na trzy grupy: rekuperatory albo wymienniki ciepła przeponowe, regeneratory oraz wymienniki ciepła bezprzeponowe mokre.
Regeneratory.
 Mają one wypełnienie akumulujące ciepło ( cegła , ceramika) . Mogą one działać w sposób okresowy ( regeneratory pieców martenowskich, wanien szklarskich, nagrzewnice Cowpera [1][image: ]
[1] Tak działają również  podgrzewacze Ljungstroma)
Regeneratory z ruchomym wypełnieniem mogą działać na sposób ciągły . 
W urządzeniach tych występuje tzw. nieustalona akumulacja ciepła. Nie mają przepony. Posiadają natomiast wkłady akumulacyjny: kamienie, cegły, blachy, które są nagrzewane / w trakcie przepuszczania powietrza gorącego/ lub chłodzone / gdy ciepło jest oddawane do gazu chłodniejszego. Tak działają podgrzewacze np. Ljungstroma. Urządzenia te muszą być przełączane okresowo.
Bezprzeponowe mokre ( mieszalniki)
 Wymiennik ciepła bezprzeponowy, o działaniu bezpośrednim, mieszankowy. W urządzeniu tym wymiana ciepła odbywa się między jednym czynnikiem będącym w postaci gazowej, a drugim w postaci ciekłej. Nie mają w związku z tym przepony. W urządzeniach występuje równoczesna wymiana ciepła i masy. Klasycznym przykładem takiego urządzenia jest chłodnia kominowa.
Przeponowe wymienniki ciepła ( rekuperatory)
Są to urządzenia , które działają na sposób ciągły, nie licząc ich rozruchu i wyłączenia , działają na sposób ciągły. W zasadzie najczęściej spotykany i wykorzystywany do celów praktycznych typ wymiennika ciepła. Urządzenia charakteryzują się tym , że posiadają błonę - membranę rozdzielającą dwa czynniki. Przyjmuje się , że membrana może mieć geometrię ścianki płaskiej w kształcie prostokąta lub ścianki cylindrycznej tzw. wymiennik typu „rura w rurze” Jeden z nich oddaje ciepło na rzecz drugiego czynnika. Czynnikami roboczymi może być zarówno ciecze jak i gazy. Obliczenia i model matematyczny procesów zachodzących w urządzeniu jest stosunkowo prosty , ze względu na ustalony charakter przepływu. Sformułowanie powyżej oznacza , że temperatury czynników roboczych , przepony itp. w danym miejscu wymiennika są stałe, strumienie przepływu również nie zmieniają się w czasie. Najczęściej spotykane rekuperatory to rekuperatory współprądowe i przeciwprądowe.
 Na schemacie poniżej można zapoznać się z ogólnym podziałem wymienników. Ogólna klasyfikacja wymienników rys. poniżej:

Przeponowe wymienniki ciepła ( rekuperatory)
Są to urządzenia , które działają na sposób ciągły, nie licząc ich rozruchu i wyłączenia , działają na sposób ciągły .
Czynniki wymieniające ciepło są rozdzielone przegrodą, temperatury zmieniają się wraz z drogą którą pokonują płynące płyny, ale są stałe w czasie w każdym przekroju poprzecznym wymiennika.
Dwa podstawowe typy rekuperatorów to wymiennik współprądowy i przeciwprądowy.  
Współprądowy i przeciwprądowy wymiennik ciepła [2]
 Najważniejszym elementem w analitycznym „rozwiązywaniu” wymienników jest sporządzenie tzw. siatki temperaturowej urządzenia, (rys.2), pracującego w stanach ustalonych [pamiętajmy o tym!]. 
[image: ]
Rys.2 Wymiennik współprądowy 
[image: ]
Jest to wykres temperatur obu czynników roboczych wymiennika [ pobierającego i oddającego ciepło] w zależności od odległości od wlotów-wylotów ciepłego i zimnego medium roboczego mierzonego bądź powierzchnią omywaną[rekuperatory z płaską przeponą], bądź długością wymiennika [ rekuperatory z przeponą w kształcie rury]. Kwestią umowną jest określanie powierzchni lub długości od króćców z lewej strony wymiennika w prostokątnym układzie współrzędnych. Wynika to z przyjętego sposobu modelowania matematycznego rekuperatorów. W zasadzie tylko na podstawie sporządzonej charakterystyki temperaturowej można zapisać podstawowe równania bilansu cieplnego wymiennika i określić w przybliżeniu względne straty ciepła jednego czynnika roboczego względem drugiego. To z kolei informuje o lepszej lub gorszej miejscowej izolacyjności 
urządzenia.


[image: ]
Rys.3 Wymiennik ciepła przeciwprądowy
[image: ]
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[image: C:\Users\Ewa Pelińska-Olko\Desktop\termodyn. wyk\termodynamika dwa\Bez tytułu.png]
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Kiedy równanie Hudlera zastosujemy do wymiennika przeciwprądowego  , to okaże się , ze  moduł (12) , a dokładnie jego wartość w sensie  m>0; m=0;m<0  wpływa  na rozkład temperatur czynników roboczych wymiennika przeciwprądowego.
I tak  jeśli pojemność czynnika pierwszego  i drugiego  są w następujących relacjach :
A/        to  wykładnik stojący we wzorze Hudlera ma wartość  dodatnią  ; co oznacza że:
konstruowana wartość  różnicy temperatur pomiędzy czynnikami na końcu 

B/         to  wykładnik stojący we wzorze Hudlera ma wartość  dodatnią  ; co oznacza że:
konstruowana wartość  różnicy temperatur pomiędzy czynnikami na końcu 

C/        to  wykładnik stojący we wzorze Hudlera ma wartość  dodatnią   ; co oznacza że:
konstruowana wartość  różnicy temperatur pomiędzy czynnikami na końcu 
 Rys. poniżej ( dolna gałąź zaznaczona na różowo)

[image: ]
[image: ]
Rys.4 Siatka temperaturowa- od lewej: skraplacz, parowacz 





UZUPEŁNIENIA


Wyprowadzenie wzoru Hudlera ( różnica temperatur pomiędzy czynnikami roboczymi w dowolnym miejscu wymiennika) oraz średniej różnicy temperatur pomiędzy czynnikami roboczymi :

[image: ]




Wyprowadzenie wzoru Hudlera

t1p
           Q
t2p                                                      t1k

                                                             t2k

                                                                      A
             a              da
t1p                                                         t1k
t2p                                                         t2k





Wyprowadzenie wzoru : średnia całkowa różnica temperatur pomiędzy czynnikami roboczymi wymienników przeponowych

z warunków początkowych:

a  = 0,  = p  C = p 





Dla wymiennika przeciwprądowego kształt siatki temperatur w przekrojach zależy od wzajemnych relacji pomiędzy pojemnościami cieplnymi wi
Jeżeli  w1 > w2  m < 0 


    t1p                                             t1p                                           t1p
                                                  t1k                                           t1k                                            t1k
    t2k                                             t2k                                           t2k 

                                                  t2p                                           t2p                                           t2p


             w1 > w2    m < 0                      w1 > w2      m = 0                  w1 > w2    m > 0

                  t1                                                                                               t1




                                                                         t2                                         t2


                      w1 =                                     w2 =                                   w1 = w2 = 



Zasady postępowania wykorzystujące metody uproszczone  rozwiązywania „dowolnego wymiennika”, przykładowo dla wymiennika krzyżowo-pradowego:
Wymienniki krzyżowoprądowe


                                                                                      t1p                                t2k 
  1


                                        2
      t
     t1p                              t1                                                           
                                                                                                t2p
                                                           t1k 

                                                              t2k
     t2p

                 a            da                       A            a, l
     t1p                                                     t1k
     t2p                                                     t2k 


W takim przypadku wymiennik traktujemy ( rozwiązujemy ) jak przeciwprądowy  a we wzorze Pecleta „uzupełniamy” o poprawkę  która zwiększa wartość średniej logarytmicznej różnicy temperatur 
[image: ]
Rys. [3]
Poprawkę tę ( w tym przypadku dla wymiennika krzyżowego) można odczytać z tablic  ( powyżej) , albo z wykresu poniżej dla tzw. metody graficznej :


[image: ]
[image: ]
Rys. [3]

Przykładowe zadanie na rozwiazywanie „wymiennika krzyżowego”
[image: ]
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Literatura 
[1] http://student.agh.edu.pl/~kgodlews/cowper.html
[2] http://fluid.itcmp.pwr.wroc.pl/~epol/?a=Wymiana%20ciep%C5%82a&&b=lab
[3] Rys. Zbiór zadań z przepływu ciepła wg. Edwarda Kostowskiego



Wykład 6 

PROMIENIOWANIE TERMICZNE (RADIACJA)


[image: ]

Rys.1 Definicja promieniowania( widmo i rodzaje promieniowania)[1]
Promieniowanie jest zatem emitowaniem energii w postaci fali elektromagnetycznej w sensie procesu jak i  jest również produktem tej emisji. 
Światło widzialne dla człowieka   zawiera się w przybliżeniu w zakresie długości fal 380–750 nm (nm= 10-9 m)
Jednostki metryczne, które są przydatne przy rozważaniach odnośnie promieniowania to:
Tabela 1 Przedrostki metryczne [2]
[image: ]

Definicje
E – Strumień Emisji Własnej   [W]
H – Jasność [W] (Strumień  Emisja Własna + Strumień Energii odbitej (Opromieniowanie odbite przez ciało))
G – Strumien Opromieniowania ( wszystko co dociera z zewnątrz i pada na ciało)  [W]



Gęstość Emisji Własnej  z ciała odniesiona do jego  pola powierzchni    

Gęstość Jasności 

Gęstość Opromieniowania 

Kwant energii padający na ciało może być , odbity, pochłonięty lub przepuszczony. 

(odbita)        Gr             E           G (opromieniowanie)



                                                    Ga – pochłonięte (absorbowane)



        Gt – (przepuszczone)                                         Gr + E = H – jasność




Własności ciała ze względu na radiację- odpowiednie ułamki noszą  nazwy odpowiednio: refleksyjność, absorpcyjność, przepuszczalność.

r – refleksyjność (współczynnik odbicia), 

a – absorpcyjność, 

t – przepuszczalność (transmisyjność), 
a = 1 – ciało doskonale czarne (cały strumień jest absorbowany)
r = 1 – ciało białe
Uwaga 
Jeżeli promieniowanie się odbija w jednym kierunku to ciało nazywamy zwierciadłowym, a jeżeli odbija się w różnych kierunkach to ciało nazywamy rozpraszającym (dyfuzyjne)







Gr                            G                            Gr        G





Do obliczeń przyjmujemy ciała dyfuzyjne.


Główne prawa opisujące wymianę ciepła pomiędzy ciałami  za pomocą fali elektromagnetycznej ( promieniowania) 

1. Prawo Prevosta 
Każde ciało w temperaturze powyżej 0K emituje promieniowanie cieplne.  Zdolność do emisji zależy od wł. fizycznych i chemicznych jak i od temperatury.  Natomiast nie zależy od obecności innych  ciał. Równowaga cieplna pomiędzy ciałami polega na równości wymiany  ciepła na drodze promieniowania. 

2. Prawo Kirchoffa
Kirchoff wprowadził pojęcie ciała doskonale czarnego. Modelem był otwór znajdujący się wewnątrz pustego ciała Promieniowanie wpadające do środka ulegało wielokrotnemu odbiciu i pochłanianiu przez ścianki. Po pewnym czasie ustalała się równowaga pomiędzy ilością wpadającego światła do wnętrza otworu oraz ilością ciepła emitowanego przez ściany otworu.
Stosunek emisji ciała do jego absorbcyjności zależy tylko od temperatury i jest w danej temperaturze stały, niezależnie od innych właściwości tego ciała. Dla ciała doskonale czarnego emisyjność jest równa jego absorpcyjności. Oznacza to , ze ciało doskonale czarne pochłania tyle samo energii co absorbuje. ( =)
3. Prawo Planca

Dla ciała doskonale czarnego można określić jego gęstość spektralną emisji własnej [W/ m2] :





Gdzie , stałe, - długość fali elektromagnetycznej , T – temperatura bezwzględna w K.
Poniżej przedstawiamy widmo promieniowania ciała doskonale czarnego 
{\displaystyle {\frac {E(\nu ,T)}{A(\nu ,T)}}=\varepsilon (\nu ,T)}




                    



                                                                                           T                eR



                    




                                                                                 T1<T
                                                                                                                           



4. Prawo Wiena

Wien zaobserwował , ze dla każdej temperatury istnieje pewne maksimum , które wraz ze wzrostem temperatury bezwzględnej przesuwa się w stronę fal krótkich.  Na podstawie obserwacji stwierdził , ze iloczyn długości fali dla której w danej temperaturze strumień  osiąga wartość maksymalną  pomnożona przez Temperaturę bezwzględną w której to max występuje  jest pewną wartością stała (trzecia stała promieniowania):


 w przybliżeniu 

Przykładowo dla Słonca:


Fotosfera Słońca ma temperaturę 5778 K, wiec   stad =0,5 *10-6m.
5. Prawo Stefana Boltzmanna

Formułę na  została rozwiązana przez dwóch niezależnych fizyków Stefan i Boltzmanna 




Ciało doskonale czarne emituje najwięcej energii, w związku z tym ciała szare ( te z którymi stykamy się w życiu codziennym) można było przyrównać do ciała doskonale czarnego pod względem ilości emitowanej energii. W ten sposób został wprowadzony współczynnik emisji własnej:

Współczynnik emisyjności:


                              

Ilość energii emitowaną przez ciało szare, można określić analogicznie jak dla ciała doskonale czarnego.





Dla przedziałów temperatur wprowadza się pojęcie średniego współczynnika emisyjności własnej, który w tym przedziale ma wartość stała: , co ma znaczenie praktyczne.











[image: ]


Prawo Stefana Boltzmanna wykorzystujemy w praktyce do wyliczenia strumienia ciepła wymienianego pomiędzy różnymi ciałami. 
Pierwszym modelowym przykładem jest pokazanie oddziaływania promieniowania pomiędzy dwoma równoległymi, nieskończonymi płytami:

DWIE POWIERZCHNIE RÓWNOLEGŁE NIESKOŃCZENIE DUŻE

T1, 1                     T2, 2 















Jeśli T1 > T2 to                               
















Z prawa S-B:


więc:



Uogólnieniem powyższych wywodów jest zastosowania  powyższego wzoru do pokazania w jaki sposób pracują tzw. ekrany, które powinny mieć możliwie najniższy współczynnik emisyjności ( ciała lustrzane , np. gładko wypolerowane aluminium)


DZIAŁANIE  EKRANÓW

                                   1       2        n
           1, T1                                                  2, T2 
                                     Te1    Te2    Ten
                             q1-e
                                    qe1-e2
                                              qe2-en
                                                       qen-2







                  Przegrody nieprzezroczyste (ekrany)


przekształcając otrzymamy trzy równania:




z których wyznaczymy strumień przekazywanego ciepła „q” :


                      1 = e = ... =  2




















Ekrany nie muszą mieć mogą mieć kształt inny niż arkusza blachy, ale zawsze 
strumień ciepła z jednej powierzchni na ekran jest równy strumieniowi ciepła z ekranu na drugą powierzchnię. Energia ekranu nie zmienia się.



A  T2
d

Qe-2



T1 a
m

Q1-e


Ae  e





W przypadku , gdy jedna powierzchnia obejmuje drugą zmienia się współczynnik emisyjności wzajemnej:

Z:


                            na                                  

Dwie powierzchnie obejmujące się 
 

Cała jasność powierzchni „a” promieniuje na powierzchnię „A” , ale tylko część jest pochłaniana
T1  1

A



	T2
2    a







A, a – powierzchnie
cc – stała promieniowania
d - emisyjność dużej powierzchni 




T1 > T2          
Jeżeli a  A to:



gdy a << A to:









PROMIENIOWNIE GAZÓW


             e


                                                                   widmo promieniowania ciała doskonale czarnego
                                         g


                                                                                        e

                                                                                rz


                                                                                                    

Promieniowanie gazów jest nieciągłe. Gazy trójatomowe; dwutlenek węgla, para wodna promieniują najbardziej.
Gazy  promieniują całkowicie (całą objętością). Promieniowanie gazów nie jest proporcjonalne do potęgi 4 , ale do 3. Dla ułatwienia korzystamy z tego samego wzoru:



                                       g = f (Tg, l)

Jeżeli bryłę  gazową ograniczymy ścianką to strumień ciepła między gazem a ścianką wynosi:







CO2
H2O                                   l








                                                                                     T




Temperaturę płomienia wylicza się z średniej temperatury w całym palenisku.

Złożony sposób wymiany ciepła , czyli konwekcja i radiacja

W normalnych warunkach strumień konwekcyjny i strumień radiacyjny z ciała sumują się. Współczynnik wymiany ciepła jest sumą jego części konwekcyjnej i radiacyjnej 


                   tot                           Qk                         Qr



                                                                                          śch
 

                       ścr





Qk – strumień konwekcyjny   

Qr – strumień radiacyjny         
 = k + r 
k – współczynnik konwekcji
r – współczynnik radiacji

Aby ułatwić obliczenia oraz być w zgodzie ze obliczonymi współczynnikami Newtona zawierającymi w sobie składowa radiacyjną , możemy wyrazić strumien radiacji przy pomocy wzorów  znanych z konwekcyjnej wymiany ciepła. W te

 i w ten sposób obliczyć składową radiacyjną ze współczynnika Newtona 
r – współczynnik przenikania ciepła wynikający z promieniowania radiacyjnego





[bookmark: _GoBack]PRZYKŁAD do obliczenia samodzielnego



  tt = 20C
                                     tpow = ?



                                       Qk                                      śc = 15C

                                                    Qr

           a
c = 0,9   k = 4 W/m2K








 [1] Przepływa Ciepła ; E. Kostowski, Wydawnictwo Politechniki Śląskiej ; Gliwice 2006
[2] https://pl.wikipedia.org/wiki/Przedrostek_SI
[2] https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_cieplne
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Nagrzewnica Cowpera (zw. Kauperem) dla
podgrzewania dmuchu

1 - fundament; 2 - plaszcze nagrzewnicy z
wylozeniem ogniotrwalym; 3 - kopula
nagrzewnicy; 4 - szyb spalania; 5 - Kolumny
podtrzymujace kratg; 6 - wielokanalowa
kratownica 2 szamoty, 7 - przewéd | palnik
gazowy; 8 - odprowadzenie spalin; 9 - przewdd
doprowadzajacy zimny dmwch, 10 - przewdd
‘odprowadzajacy goracy dmuch.
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1.2-czymniki robocze.
typ b~ temperatura poczatkowa i koricowa caynnika graejacego / o wyisze; Sredniej temperaturze/

£,y temperatura poczatkowa i koricowa czynnika pobierajacego cieploy o nitsze; Sredniej temperaturze/

6,0~ rinica temperatur czynnikéw odpowiednio na poczatku ukladéw wspoirzgdnych i na koficu wymiennika
8,-rbinica temperatur czynnikéw w miejscu x oddalonym od wiotéw na poczatku prostokatnego ukladu
wspsirzgdnych

Uwaga dorrys 21!

W podpunkie a/ schematycanie praestawiono wymiennik powierzchriowy. Powierzchnia wymiany /praepona/
ciepta jest prostokat o powierzchni A. W zwiazku  tym sposdl opisu wymiany ciepl est taki sk da écianki
plask

‘W podpunkeie b/ praedstawiono schematycznie wymiennik typu ,rura w rurze”. Powierzchnia wymiany /przepona/
ciepta jest powierachnia cylindryczna o diugosci L W zwiazku 2 tym spossb opisu wymiany ciepta jest takijak dia
Sciankiw ksztalie cylindra, aczkolwiek w pierwszym uproszczeniu powierzchnis cylindryczng rozwinigciu mozna
potraktowat jak prostokat o powierzchni. 7d, L. Wedy mona zastosowat wzdr Pecieta i Hudlera takijak dia
Scianki plaskiej.
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1,2-czynniki robocze B B B o B
t1p,t1x,- temperatura poczatkowa i koricowa czynnika grzejacego / o wyzszej sredniej temperaturze/

tap, tay- temperatura poczatkowa i koricowa czynnika pobierajacego ciepto/ o nizszej Sredniej temperaturze/
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9p, 0y~ réznica temperatur czynnikéw odpowiednio na poczatku uktadéw wspétrzednych i na koricu wymiennika
B-réinica temperatur czynnikéw w miejscu x oddalonym od wlotéw na poczatku prostokatnego uktadu
wspotrzednych

A, L- odpowiednio pole powierzchni catego wymiennika , dtugo$¢ wymiennika
Uwaga do rys 3!

W podpunkcie a/ schematycznie przedstawiono wymiennik powierzchniowy. Powierzchnig wymiany /przepona/
ciepta jest prostokat o powierzchni A. W zwigzku z tym sposéb opisu wymiany ciepta jest taki jak dla $cianki
ptaskiej.

W podpunkcie b/ przedstawiono schematycznie wymiennik typu ,rura w rurze”. Powierzchnig wymiany /przepong/
ciepta jest powierzchnia cylindryczna o dtugosci L. W zwigzku z tym sposéb opisu wymiany ciepta jest taki jak dla
$cianki w ksztatcie cylindra, aczkolwiek w pierwszym uproszczeniu powierzchnig cylindryczng rozwinigciu mozna
potraktowaé jak prostokat o powierzchni 1dg, L. Wtedy mozna zastosowa¢ wzér Pecleta i Hudlera taki jak dla
$cianki ptaskiej.
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1.2 Opis matematyczny rekuperatoréw wspél i przeciwpradowych

Ponizsze rownania zostaly wyprowadzone przy zalozeniu:

- braku strat do otoczenia , czyli idealne] izolacji wymiennika
—cieplo jest wymieniane migdzy czynnikami roboczymi wyljeznie przez przepong i to
wyljeznie w kierunku prostopadlym do nicj

~stalosci wszystkich wspolczynnikéw zwigzanych z wymian ciepla jak rowniez
pozostalych stalych materialowych

Podstawowymi réwnaniami matematycznymi w stanach ustalonych , sluzgcymi do
matematycznego procesow zachodzacych w  rekuperatorach sq dla wymiennikow
wspélpradowych (skrst WW), w ktorych w ogélnym przypadku nie realizowana jest
przemiana fazowa (skraplanic , wrzenie czynnika):

Rownanie bilansowe bazujace na fakeie rownosci ciepla oddanego przez przepong i ciepla przez
i pobranego, przy czym strumiefs ciepla wymieniany przez przepong nazywany jest czgsto
‘wydajnoscig wymiennika:

Q=1 (tap = tak) =Tz Cpa (tax = tzp) m

h- strumied masy danego czynnika roboczego
Jesli wprowadzimy dodatkowe zmienne w celu uproszczen mnemotechnicznych takich jak
pojemnosé cieplna czynnikow roboczych
@
wprowadzimy dla wspolpradu: m =+ 6}
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(s PLEYJHTEIRY WATtOStl DELRESRUTT TOATE THTpEIaiily O RIDIG IRTEE CYTTIR PIERsey
drugi odpowiednio to:
@

Gp—tu=At  omz  ty—ty,
Wiedy réwnanie bazowe dla WW: Q=th Aty =W7At, )

Réwnanie Pecleta w ogdlnej postaci okresla wydajnosé wymiennika w zaleznosci od
‘powierzchni wymiany ciepla A.
Q=kAB,, ©

‘nazywany jest $rednig logarytmiczng roznicg temperatur.

Wabr Pecleta dla wymiennikow powierzchniowsych [przepona w ksztilcie prostokata ] jest
nieco inny niz dla wymiennikow typu fura wrurze”, co wynika z konstrukeji stalej Pecleta.

Gdzie czlon 6, ';‘

Dla wymiennikéw powierzchniowych mamy:

Q = kAb,, oraz k= —x— (U]
,1,4 - odpowlednio : grubosé, wspdlezymnik przewodzenia ciepla materalu pzepony ,
pole wymiany ciepla
Dla wymiennikow rurowych mamy:

Q = k,nL8,, oraz k, :Th (8)
e

Przy czym Srednice d, oraz d, s odpowiednio Srednicg zewnetrzn i wewnetrzng przepony .
Ktora jest w ksztalcie powierzchni cylindrycznej i rozdziela czynniki robocze 12

Wazbr Hudlera okreShjacy réznicg temperatur migdzy czynnikami roboczymi w przekroju
oddalonym o x od osi wspolrzednych umieszczonej na poczatku wymiennika, W miejscu
pierwotnego  zetknigeia si¢ obu czynnikow, w Kiorym powierzehnia(dlugosé. powierzchni
wymienianego ciepla jest réwna , zero”

0, =0,e7me dla wymiennika powierzchniowego ©)

6, = 8,e”™* ! dla wymiennika rurowego (10)
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e-mmkil

dla wymiennika rurowego (10)

Podstawowymi réwnaniami matematycznymi w stanach ustalonych , shuzgeymi do
opisu_matematycznego procesiw zachodzacych w rekuperatorach s dla wymiennikéw
przeciwpradowych (skrot PW) w kiérych w ogélnym przypadku nie realizowana jest
przemiana fazowa (skraplanie , wrzenie czynnika

Q= (b1 = tu

ThaCpa(tax — tap) an
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Wazbr Pecleta i Hudlera bez zmian dla wymiennikéw powierzchniowyeh i rurowych.
Uwaga!
T oraz m - 1o nie jest to samo !
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1.3 Skraplaczi parowacz czyli wymienniki w ktérych zachodzi przemiana
fazowa

Przemiany fazowe sq realizowane w wymiennikach stosunkowo czgsto. g to zjawiska
zachodzace np. w kotlach. Sekic siatki temperaturowej wyglada jak na rys3.
Charakterystycznym zjawiskiem na siatce jest staloéé temperatury czynnika przechodzacego
przemiang fazowa . Przy obliczeniu ciepla obliczeniu ciepla pobranego wzory(5),(14) sa
kompletnie bezuzyteczne , poniewaz przemiany fazowe zachodzy w stalej temperaturze.
Jedynym sposobem obliczenia strumienia ciepla przekazanego przez czynnik jest obliczenie
réznicy entalpii poczatkowej i koncowej Q= i(i,-iy) [jak wyglada zastosowanie tego wzoru

dla pary nasyconej ,a jak dla pary przegrzanei?].
t \

—
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"z 5. Podgrzewacz powietrza o krzyzowym przeptywie gazow ( powietrze prymie W rurkach, spauny

na zewnatrz, prostopadle do nich ) ma podgrza¢ Vo= 11 m’n/s powietrza od tz,= 0°C do
tn = 300°C. Temperatura poczatkowa spalin wynosi t;,= 550°C, stosunek rownowaznikow
wodnych przeplywu W/W, wynosi 0,7, zas wspblczynnik jkania ciepla k = 25W/m’K.
Pojemnosc cieplna spalin Mcp, = 33 kJ/kmolK , dla powietrza Mcp2= 29,5 kJ/kmolK. Pomijajac
straty ciepla do otoczenia oblicz:

1) strumiefi i temperarurg koficowa spalin,

2) moc cieplna i pole powierzchni przeptywu ciepla.

Odp. 1= 0,6186 kmol/s, t;,=340°C, Q = 4,29 MW, F = 658,2m2A
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Nazwa + | symbol ¢ Mnoznik e
eksa (gr. heks — szesc) E 1,000 000 000 000 000 000 = 10'8
peta (gr. pente — piec) P 1,000 000 000 000 000 = 102
tera (gr. teras — potwor) T 1,000 000 000 000 = 10'2
qiga (gt gigas — olbrzymi) G |1000000000=10°
mega (gr. megas — wielki) M 1000 000 = 10°
Kilo (gr. chilioi — tysiac) K 1000 = 103
hekto (gr. hekaton — sto) h 100 = 102

1=10°

decy (iac. decimus — dziesiaty) a  [o1=10"
centy (tac. centum — sto) c 0,01=10"2
mil (fac. mile — tysiac) m 0,001=1072
nano (gr. nanos — karze) n 0,000 000 001 = 1072
piko (wk. piccolo — maty) p 0,000 000 000 001 = 10712
femto (dun. femten — pietnascie) f 0,000 00O 000 000 001 = 1078
atto (dun. atten — osiemnascie) a 0,000 00O 000 000 000 001 = 10718
deka (gr. deka — dziesiec) da 10=10"
Zzepto (fr. sept, gr. hepta — siedem) z 0,000 00O 000 000 000 000 001 = 1072"
jokto (gr. okto — osiem) y 0,000 000 000 000 000 000 000 001 = 10724
Zetta (fac. septem — siedem) z 1,000 000 000 000 000 000 000 = 102
jotta (gr. okto — osiem) Y 1,000 000 000 000 000 00O 000 000 = 1024
‘mikro (gr. mikros — maly) u 0,000 001 = 1070
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Emissivity table

“The following table serves as a guide for adjusting the emissivity for
Infrared measurement. I gives the emissivity & of some of the more.
‘common materials. As the emissivity changes with the temperature
‘and surface propertes, the values shown here should be regarded
merely as guidelines for measuring of temperature conditions aor
differences. In order to measure the absolute temperature value, the
‘exact emissivity of the material must be determined.
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