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O czym to bedzie ?

Termodynamika - nauka o iloSci wymienianego ciepta gdy uklad przechodzi z jednego stanu do drugiego;

Inzynieria chemiczna - nauka o szybko$ci przenoszonego ciepla (rate of heat transfer);
Sposoby przenoszenia ciepla:

e przewodzenie - przeniesienie energii od wyzej energetycznych czasteczek do

Conduction

Gonvection 3 mniej energetycznych na skutek wzajemnych oddziatywan;
e konwekcja - przeniesienie energii pomiedzy cialem stalym a przepltywajacym

maaion plynem (przewodzenie + przeplyw plynu);

@ promieniowanie - energia emitowana w postaci fal elektromagnetycznych

(lub fotonéw) przez materi¢ w wyniku zmian jej struktury elektronowe;j.
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Termodynamika a inzynieria

HEAT TRANSFER

|

o Przeptyw ciepta przebiega zawsze od temperatury wyzszej do

]

temperatury nizszej do momentu wyréwnania obu temperatur;
e Cieplo - sposéb przenoszenia energii z jednego uktadu do drugiego w

- - wyniku réznicy temperatur (AT);
NS

HEATTRANSFER .0rnxi. @ Energia moze wystepowaé w réznych formach

Piotr Niemiec (Akader ar ) Ruch cieptla



Termodynamika a inzynieria

Thermos
bottle

Projektowanie np. termosa/kubka termicznego do kawy:

o np. dla kawy AT = 90°C — 80°C;

Hot

ol e termodynamika - ilo§¢ wydzielonego ciepta (procesy réwnowagowe);

o 17ZT: szybko$¢ pobierania Q = szybkos$¢ oddawania Q;

e 27T: transfer ciepta w kierunku malejacej temperatury;

Insulation @ inzynieria - jak szybko cieplo jest przenoszone (nieréwnowagowe);
o wymagane AT - sila napedowa procesu wymiany ciepla;
coul e szybko$¢ przeplywu ciepta wprost proporcjonalna do gradientu
B“Vg[‘;i‘é“e“‘ temperatury;

Heat
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sowania inzynierii cieplnej

The human body

Air-conditioning
systems

Water in

Water out

Car radiators Power plants Refrigeration systems




Historycznie

@ teoria kinetyczno-molekularna: atomy/czasteczki jako sztywne kulki w

nieustannym ruchu (E%) - cieplo jako miara przypadkowosci ruchéw;

Contact e A. Lavoisier - caloric theory:

surface
°

cieplo jako co$ "plynnopodobnego"(ang. caloric)
bez: masy, koloru, zapachu i smaku;

mogace przeplywaé z jednego ciala do drugiego;
47 caloric - wzrost/spadek temp. ciala

plyn i para nasycona

e B. Thompson - cieplo generowane przez tarcie (brak ptynu)

o J. P. Joule - cieplo nie jest substancja

Piotr Niemiec (Akademis
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Inzynieria ciepta

Problemy inzynierii przenoszenia ciepta w ujeciu konstruktorskim:
Q szybkosé - okreslenie szybko$ci przeptywu ciepta przy danej AT

@ rozmiar - okreslenie rozmiaru urzadzenia w celu dostarczenia okreslonej ilosci ciepta w odpowiednim

czasie przy ustalonej AT

Badania:
iyen e cksperymentalne:
) <*— Actual o realny uktad pomiarowy;

E e mierzymy wszystko co chcemy (warunki pracy);

e kosztochlonne, czasochlonne, niepraktyczne (np. instalacja grzewcza);

Water +— [deal ) , . e .
e analityczne (réwnania rézniczkowe/metody numeryczne):

e szybka, tania, zalezna od poziomu i ilosci zatozeri (model)

Piotr miec (Akademia Tarnow



Cieplo i inne formy energii

Energia (calkowita F) moze istnie¢ w postaci: L . . B
Najczesciej uzywane jednostki energii:

@ termicznej; e joule [J],

@ mechanicznej;
el @ British thermal unit [Btu]

* kinetycznej; Def.: 1 Ibm H>0 o t=60°F o 1°F,
e potencjalnej; 1 Btu = 1,055056 kJ,

o clektrycznej; @ kaloria [cal]

e magnetycznej; Def.: 1 g H20 0 1°C,

1cal =4,1 .
e wewnetrzna (U); ca ,1868 J

Piotr Niemiec (Akademia Tarnc ) Ruch cieptla



Energia wewnetrzna

Energia wewnetrzna: suma energii kinetycznej i potencjalnej czasteczek
o sensible energy (sensible heat) - stowarzyszona z Ex, v~ 1T = 1T =1 E, =1 U
o latent energy (latent heat) - stowarzyszona z energia oddzialywan
miedzymolekularnych (przejscia fazowe), Esoria < Eliquida < Fgas

@ chemical/bond energy - stowarzyszona z energia wiazania atoméw w czasteczce

e emitowana podczas reakcji chemicznych

@ nuclear energy - stowarzyszona z energia wigzania nukleonéw w jadrze

e emitowana podczas reakcji jadrowych

Piotr Niemiec (Akademia Tar ) Ruch ciepta



Energia wewnetrzna

Entalpia: h = u + Pv (wielkoSci odniesione do jednostki masy)

@ u - energia wewnetrzna;

Flowing
—_— fluid = Energy = h
o Puv - praca przeplywu - energia niezbedna aby ptyn byl w ruchu;
@ h - energia strumienia ptynu;
Sta;li::;:iﬂfy Energy = u Energia chemiczna/jadrowa absorbowana/emitowana podczas reakcji

chemicznych/jadrowych

Piotr Niemiec (Akademia Tarnow



Ciepto wtaséciwe i gaz doskonaty

m=1kg
AT=1°C
Specific heat = 5 kI/kg-°C

§

5kl

Air Air
m=1lkg m=1kg

300 — 301 K 1000 — 1001 K

0.718kJ 0.855kJ

Gaz doskonaly: Pv=RT lub P = pRT:
o gaz rzeczywisty =~ gaz doskonaty dla niskich gestosci;
oedlatTilp =] p- gaz rzeczywisty jak gaz doskonaly;
Ciepto wlasciwe - iloéé ciepta wymagana aby podnie$é
temperature substancji o masie 1 kg o 1°C, [kJ/kg - K]
W zaleznosci od warunkéw procesu, dla ustalonego:
o v: Cy;
e p: Cp, = Cy + R - uktad moze zwigkszaé swoja objetosé;

o C = f(T,p), w praktyce C = f(T) dla niskich p;

Piotr Niemiec (Akademia Tarnc

Ruch ciepla



Zwiazek pomiedzy C' i u oraz h

IRON
255G
ec ¢

=045 kl/kg-°C

Dla gazu doskonatego mozemy napisac:
du=CudT i dh=Cndl  [J/g]
Dla przyrostéw skonczonych:
Au=mC,AT i Ah=mC,AT J]

Dla substancji nieéciliwych C' = f(T) tylko!

C=0C,=0C, [stad] AU =mCAT [J]

Piotr Niemiec (Akademia Tarnowska) Ruch ciepta



Cieptlo, praca i moc

Terminologia:

@ heat = thermal energy (heat flow, heat addition, heat rejection, heat absorption,

S heat gain, heat loss, heat storage, heat generation, electrical heating, latent heat,
80°C ” Heat

transfer body heat, heat source)
Liquid e o heat transfer rate - szybko$¢ przeptywu ciepta (Q) w [J/s = W]
—
Calkowita iloéé ciepta:
At
Q= / Gt [
= const. 0
i heat flux - szybko$¢ przeptywu ciepta na powierzchnie:
| .
a— 2 —
— Qe
. =— [W/m
4:%:14‘:!:4W/m3 q A [ / ]

A - powierzchnia przepltywu ciepta.

Piotr Niemiec (Akademia Tarnowska) Ruch ciepta



Przyktad obliczeniowy - kula miedziana

Dane: D = 10em?®, Ty = 100°, Tz = 150°, 7 = 30min = 1800s, p = 8950kg/m?,
Cp = 0,395kJ/kg - K. Szukane: a) Q, b) Q ¢) ¢. Ilo§¢ energii pobranej przez uklad =

wzrost energii uktad:

Ad a)
Q=AU =mC(T, —T1) gdzie: m:pV:%pD:m:4,69kg
Q=AU=mC(Ty —T1)=---=92,6k]
Ad. b)
Q= gt =...=0,0514kJ/s = 51,4 W
Ad. ¢) ) )
q:%:ﬁQD2 =+ =1636 W/m”

Piotr Niemiec (Akademia Tarnowska) Ruch cieptla



Pierwsza zasada termodynamiki (zasada zachowania energii)

Energia nie moze zostaé¢ ani wyprodukowana ani zniszczona, moze tylko zmieniaé si¢ z jednej formy w druga.

Calkowita energia pobrana/opuszczajaca uktad podczas procesu jest réwna réznicy energii:

wchodzacej do uktadu (Fiy,) i energii go opuszczajacej (Fout) W trakcie trwania procesu.
Ein — Eout = A-E|syst8'm

Energia moze by¢ przenoszona na skutek: ciepta, prac lub przeptywu masy, stad:
FEin — Eout okresla wypadkowa zmiane energii.

Dla strumieni:
dEsystem

Ein - Eou =
' dt

Piotr Niemiec (Akademia Tar ) Ruch cieptla



Pierwsza zasada termodynamiki (zasada zachowania energii)

E E
n out

—_——

Heat Heat

~—a Ssoad _—
Work ———  (iiem  —— Work
Mass — T Mass
E =E

in™ Tout

Piotr Niemiec

W warunkach ustalonych (stacjonarnych) AE = 0:
Ein = Eout

Przy braku: efektéow elektrycznych, magnetycznych, ruchowych

(np. obrotowych) grawitacyjnych czy powierzchniowych (naprezenia):
AEsystem = AUsystem
Bilans energetyczny:
Qin — Qout + Egen = AFEthermal,system

Egen - ciepto generowane na skutek przemian chemicznych, jadrowych lub

elektrycznych.

Ruch ciepla



Bilans energetyczny ukladu zamknietego (closed systems)

Dla stanu stacjonarnego (pozbawionego przeptywdéw)

Ein - Eout =AU = mCUAT

Jezeli dodatkowo uktad nie wykonuje pracy, wéwczas

Specific heat=C
Mass =m
Initial temp = T Q = mC’U AT
Final emp =T,
Q - calkowita ilo§¢ ciepta dostarczona/opuszczajaca uktad
Q=mC,(1,~Ty)

Ruch cieptla
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y flow systems)

Bilans energetyczny ukladu z przeptywem masy (stea

o kontrolowana objeto$é (np. chlodnica)

v ) .
o warunki ustalone (Ecy = const.) czyli (AEcy = 0) stad: Ein = Eout
=
A=aDiA —T—= . o ° 1 .
for acircularpipe | M=PVA pPrzepiyw masowy:
L

m=uAp lub dm =updA

o przeplyw objetosSciowy:

e 1\
o L . m
T | | T, V=uld=—
| N N——— -
E s = MCY(Ty = T)) o dlaw=0,iAFE, =0 oraz AE, =0:

Q = mAh = mC,AT

Ruch ciepla
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Bilans energetyczny dla powierzchni

Zaktadamy, ze powierzchnia nie posiada:

ufl
e . ] ..
— Control @ masy, objetoéci i energii
| ! surface
i
i Bilans energetyczny dla powierzchni:
! | radiation
i
Iy A
conduction i Q_x
_>i / Ezn - Eout
Q | \
| 1 N
I 2 Bilans energetyczny dla zewnetrznej Sciany budynku:
! ! convection :
il
il
il
‘

Q1= Q2+ Qs

Piotr Niemiec (Akademia Tarnow



Przyktad - czajnik

Electric
heating
element

Dane: m = 1,2kg, Th = 15°C, To = 95°C, P = 1200W, m.. = 0,5 kg,
Ce.: =0,7kJ/kg- K, Cy, = 4,18kJ/kg - K. Oblicz czas ogrzewania: At.

Ein - Eout = AEsystem

Ei, = AU = AU, + AU,
Ilos¢ energii na podgrzanie wody i czajnika:
Ein = mCWwAT + me,Co, AT = ... = 429,3k]
W oparciu o definicje mocy uktadamy proporcje:

1,2kJ — 1s
429,3kJ — z

r = 358 s ~ 6 min

Piotr Niemiec (Akademia Tarnowska) Ruch cieptla 20 /89



Przyktad - strata ciepta w kanale grzewczym

Hot air
100 kPa —=*~
60°C
S5m/s

Dane: L=5m,a=0,25m,b=0,2m, p=100kPa, T1 = 60°C,
T> =54°C, n = 80%, u=5m/s, ¢ = 0,608%/therm,
1therm = 100,000 Btu = 105,500 kJ. Oblicz koszty strat ks:.

T+ 15
2

Q = mC,AT gdzie: C, dla T = — C, =1,007kJ/kg °C

_ = = — 3 = = = 2
P= = 1,046 kg/m”> A.=ab=...=0,05m
m = pAcu=...=0,2615kg/s

Qstrut = me(Tzn - out) = ... = 1,5801{']/5

by = 5688kJ/h - 0,60 $/therm ( 1 therm ) — 0,048/h

0,80 105, 500 kJ

Piotr Niemiec (Akademia Tarnowska) Ruch cieptla



Elektryczne ogrzewanie domu

Piotr Niemiec . i v Ruch c



Mechanizmy transportu ciepta

Help! The barn is on fire.

Transport ciepta:
o od Ty do T3, gdzie: Th > Tx;
o do Th = Tx;
Podstawowe sposoby przenoszenia ciepta:
@ przewodzenie
o konwekcja

@ promieniowanie

Piotr Niemiec (Akademia Tarnowska) Ruch ciepta



Przewodzenie

Przewodzenie - wymiana ciepta miedzy bezposredni stykajacymi sie czeéciami jednego ciata lub réznych ciat

polegajaca na przekazywaniu energii kinetycznej przecz czasteczki wykonujace ruch mikroskopowy.

o ciala stale
o drgania sieciowe + wolne elektrony elektrony
@ ciecze i gazy

e zderzenia i dyfuzja przypadkowo poruszajacych sie czasteczek

e réznica temperatur jako sila napedowa procesu

Ruch



Szybkos¢ przewodzenia

Szybkos$é przewodzenia zalezy od: geometrii (grubo$é), materiatu, réznicy temperatur
Dla przewodzenia ustalonego, gdzie:
o Az = L - grubosé,
T, .\\ e A - powierzchnia,
& o AT =T, — T,
— O o Q) x2jak AT x 2;

A ! o QO x0,5jak L x 2;

Szybkosé przewodzenia:

f— Ax —
0f—=x

e proporcjonalna do: A i AT;

e odwrotnie proporcjonalna do: L;

Piotr Niemiec (Akademia Tarnow



Szybkos¢ przewodzenia

Szybkos$é przewodzenia zalezy od: geometrii (grubo$é), materiatu, réznicy temperatur

Prawo Fouriera:

30°C
\ 20°C — T AT

Q= pali =T 2T W]
) ¢ = 4010 W/m? Am Az

k - przewodno$¢ cieplna, miara zdolnosci materiatu do

1m
—

przewodzenia ciepta;

(a) Copper (k =401 W/m-°C) e e . .
W postaci rézniczkowej:

30°C

\ 20°C Q= *kAE (W]
) = 1480 W/m’
1m e dT/dx - gradient temperatury,

o A jest zawsze prostopadla do Q

(b) Silicon (k = 148 W/m.-°C)

Piotr Niemiec (Akademia Tarnow



Przyktad - straty ciepta przez dach ptaski

Concrete roof 025m
\ 6m

Piotr Niemiec

(Akademia Tarnowska)

Dane: s =6m, b=8mm ¢ =0,25m, k=0,8 W/m °C, T1 = 15°C,
T> = 4°C, 7 = 10h. Oblicz: a) Szybkos¢ straty ciepla w nocy przez dach,
b) koszt (k) jaki generuje strata jezeli cena za prad ¢ = 0,08 $/kWh.

Tloé¢ ciepta uciekajaca przez dach:

Q=FkA =...=1,60kW = Q=Qr=...=16,9kWh

: T =T,
L

Cena za 16,9 kWh:
k=Q-c=...=1,35%

Ruch ciepla



Przewodnictwo cieplne

The thermal conductivities of some o C =4.18 [kJ/ke-°Cl i C. = 0,45 [kJ/keg-°C

materials at room temperature PH20 ’ [ / € ] PFe ’ [ / g ]

Material k, W/m - °C* o woda zmagazynuje ok x10 wiecej energii niz zelazo

Diamond 2300 .

Silver 429 o km,o = 0,608 [W/m-°C] i kre = 80,2 [W/m-°C]

Copper 401

Gold 317 o szybko$¢ przewodzenia ciepta w Fe ok X100 szybsza niz H2O

Aluminum 237

Iron 80.2 . e . ce .

Mercury (1) 854 e woda jest stabszym przewodnikiem ciepta niz zelazo, ale...

Glass 0.78

\?V":k 0 8-;?3 e woda jest lepszym medium gromadzacym cieplo niz zelazo
ater .

Human skin 0.37 , A A

Wood (0ak) 0.17 Z réwnania Fouriera:

Helium (g) 0.152 L

Soft rubber 0.13 k= Qi

Glass fiber 0.043 A(Ty — T2)

Air (g) 0.026 L, . .

Urethane, rigid foam 0.026 def. k - szybko$¢ przepltywu ciepta przez Scianke o:

“Multiply by 0.5778 to convert to Btu/ - ft - °F. grubosci 1 m, powierzchni 1m? przy réznicy temperatur 1°C.

Piotr Niemiec . i v Ruch c



Przewodnictwo cieplne

The thermal conductivities of some
materials at room temperature

Material K, W/m - °C*

gi'lavgo”d 2;},28 e material o wysokim k - dobry przewodnik ciepla;

Copper 401

Gold 317 e material o niskim k - staby przewodnik ciepta/izolator;
Aluminum 237

tron 80.2 e np. dla miedzi: ko, = 401 [W/m-°C], co oznacza ze 401 [J] ciepta jest:
Mercury (1) 8.54

Glass 0.78

Brick 0.72

Water (1) 0.613 4od 4o

Human <kin 037 e przewodzone przez Scianke o grubosci 1 m...

Wood (oak) 0.17 o powierzchni jednostkowej (1 m?)...

Helium (g) 0.152

Soft rubber 0.13 e i przy réznicy temperatur 1°C...

Glass fiber 0.043 .

Air (g) 0.026 e w czasie 1 s.

Urethane, rigid foam 0.026

*Multiply by 0.5778 to convert to Btu/h - ft - °F.

tr Niemiec de r Ruch



Przewodno$é cieplna dla réznych materiatéw

NONMETALLIC
CRYSTALS
1000 Diamond |
Graphite
M PURE
W/m-oC METALS | sjlicon
METAL | gijver carbide
ALLOYS | copper
Al Beryllium
100 Gl —
NONMETALLIC| alloys
SOLIDS fron
Oxides Bronze
Steel
. Quartz
10
LIQUIDS
Mercury
Rock
1 ‘Water
INSULATORS|
Food
Fibers
GASES Rubber
Hydrogen | Wood Oils
0.1 —| Helium
Air Foams
Carbon
dioxide
0.01




Przewodzenie ciepta przez gazy i ciecze

Temperatura jest miara $redniej energii kinetycznej czastek (atoméw, molekut) danej substancji

Electric
heater W gazach (cieczach):
\lnsulation
P Sample o czasteczki poruszaja sie chaotycznie;
1 k" material
- T, o ciagle si¢ zderzaja;
ZE o=W
ZE wmp e przy zderzeniu przekazuja sobie czesé posiadanej energii (Ek);
) L—
i, o k~+T;
Insulation
-1
ok~ (VM) = kpge> kar;
L
TAT-T)

Im wyzsza jest temperatura, tym czasteczki poruszaja sie szybciej = czeSciej sie zderzaja —> czesciej

wymieniaja energie = lepiej przewodza cieplo.

Piotr Niemiec (Akademia Tarnow




Przewodzenie ciepta przez ciata state

/K GAS
\/ =+ Molecular
collisions
= ’\ \[ * Molecular
diffusion
- 7
e LIQUID
'ai N * Molecular
T h—- collisi
-7 g - collisions
23 Y * Molecular
©* ‘z(" diffusion
Aoootoodpelectrons SOLID
ooofoodp * Lattice vibrations
= * Flow of free
ook electrons

W ciatach stalych dwa efekty:

@ drgania sieci

(jader/czasteczek)

o silna zalezno$é¢ od

struktury, np. diament

@ przeplyw wolnych

elektronéw
Metale i ich stopy:
@ kpe =83 [W/m-°C]
@ kcr =95 [W/m-°C]
Stal: 99% Fe i 1% Cr:

° kstal(l%Cr) =62 [W/m 'OC]

Ruch c

The thermal conductivity of an
alloy is usually much lower than
the thermal conductivity of either
metal of which it is composed

Pure metal or k, W/m - °C,
alloy at 300 K
Copper 401
Nickel 91
Constantan

(55% Cu, 45% Ni) 23
Copper 401
Aluminum 237
Commercial bronze

(90% Cu, 10% Al) 52




Zalezno$¢ k od T

10,000
k, ———— Solids
W/m-°C Diamonds — Liquids
\ - Gases
Type Ila
1000 \ Type b
Type I
Silver Copper
——
e Aluminum | Gold .
100 - oe=m=mEes Thermal conductivities of materials
Platinum

vary with temperature

Iron

T, K Copper Aluminum
10 100 482 302
Aluminum oxide 200 413 237
Pyroceram glass 300 401 237
400 393 240
] Clear fused quartz 600 379 231
= 800 366 218
- -=~ \\lia(er

0.1

Argon

0.01

200 400 600 800 1000 1200 1400
T.K




Dyfuzyjnos¢ cieplna - «

Jest miarg bezwladnosci

cieplnej ukladu, wspétczynnik wyréwnania (przewodzenia) temperatury, def:

The thermal diffusivities of some k
materials at room temperature o = T
Material a, m¥s* pPLp
Silver 149 x 10-° .. . ..
Gold 127 % 10-6 @ k - charakteryzuje jak dobrze material przewodzi ciepto
Copper 113 x 10°®
Aluminum 97.5 x 1076 o pC), - pojemnosé cieplna - ilo$é ciepta pochlonietego w jednostce
pPLp - PO] P pta p € J
Iron 22.8 x10°¢
Mercury (1) 4.7 x 1076 jego objetosci
Marble 1.2x10°®
Ice 1.2x10°6 o dla T a: @ w materiale:
Concrete 0.75x 10°°
Brick 0.52 X 1076 e rozchodzi sie szybko, material dobrze transportuje;
Heavy soil (dn 0.52x10°® .
Glassy (d) 034 % 10-6 e jest stabo zatrzymywane;
Glass wool 0.23x10°°© .
Water (1) 014 x 10-5 o dla | a: @ w materiale:
.14 x & A .
\?viifd (0ak) g %g X }g . e rozchodzi sie wolno, staby transport ciepta;

*Multiply by 10.76 to convert to ft%/s.

Piotr Niemiec

o gléwnie pochlaniane;

Ruch c



Konwekcja i wnikanie

Sposéb przenoszenia ciepla przez przemieszczajace sie masy pltynu. Ruch konwekcyjny spowodowany jest

roznica gestosci poszczegdlnych partii ptynu, ktéra wynika z réznicy temperatur.

Velocity . .
variation @ 1m T u — T Q,
of air .
Ll/ﬁ ! T . .
. Temperature @ ruch masy wspomaga wymiane ciepta;
| Air -~ variation
flow of air . .
— o dla u =0 = konwekcja = przewodzenie;
QC(”‘" . . ;. .
A T, @ bezposrednio przy $ciance - przewodzenie;
| Hot Block e przewodzenie + konwekcja = wnikanie (przejmowanie);

tr Niemiec ( de r Ruch



Konwekcja i wnikanie

Forced Natural
convection convection
Air
Air s \
e \ LN ‘:\ )
H:8: hot egg) = \"_«(hoteg®)~ '/
= e ~ .
Velocity
variation
of air =
v ' T
7] . Temperature
| air .~ variation
flow of air
L Qom
/. 7,
| Hot Block

tr Niemiec

Konwekcja moze by¢:
@ wymuszona
e zewnetrzna sila parcia: np. wiatrak, pompa, wiatr
@ naturalna

e bez sily zewnetrznej, réznica gestosci na skutek réznicy temperatur;

Szybkosé przeptywu ciepta na drodze konwekcji opisuje prawo Newtona:
Q = hA(Ts — Tw)

h - wspbtczynnik wnikania ciepta, [W/m? -°C],
A, - powierzchnia konwekcyjnej wymiany ciepta, [m?],
T, - temperatura powierzchni, [°C],

Too - temperatura rdzenia ptynu, [°C]

Ruch



Konwekcja i wnikanie - wspétczynnik wnikania ciepta - h

Typical values of convection heat
transfer coefficient

Wspoétezynnik wnikania ciepta h:
Type of
convection h, W/m?2 . °C*

@ nie jest stala materiatowall;
Free convection of

gases 2-25 . . X
Free convection of o zalezy od rodzaju plynuy;
liquids 10-1000 ) )
Forced convection ° zalezy od rodzaJu przeplywu plynu;
of gases 25-250
Forced convection e zalezy od powierzchni wymiany ciepta (rodzaju gtadka/chropowata)
of liquids 50-20,000
Boiling and , . - .
condensation 2500-100,000 o okreslany jest na drodze do$wiadczalnej;

*Multiply by 0.176 to convert to Btu/h - ft2 - °F.

Piotr Niemiec (Akademia Tarnow



Przyktad - pomiar wspotczynnika wnikania A

Dane: drut elektryczny: L =2,d =0,3cm, Too = 15°C, T = 152°C,
U =60V, I =1,5A. Zakladajac jedynie konwekcyjny ruch ciepta oblicz
wspdélezynnik wnikania ciepta h.

Generowana energia na skutek przeptywu pradu:

T,=15°C

L5A KISZUC Q = Egen =VIi=...=98W

F 60V 1

Ay =7dL = ...=0,01885m>

Przeksztalcajac rownanie Newtona:

Lo @

_ _ 2o
7143(7}—7100) =...=34,9W/m" °C

Piotr Niemiec (Akademia Tarnowska) Ruch cieptla



Promieniowanie

Energia emitowana przez materie na sposéb fal elektromagnetycznych jako wynik zmian struktury

elektronowej atoméw /czasteczek. Czynnik goracy i zimny nie musza sie ze soba bezposrednio stykaé.

e promieniowanie termiczne A € (107! — 1072):

emitowane przez kazde cialo o: T > 0°C,

ulega prawu: odbicia, zalamania, pochlaniania, polaryzacji itd.
nie wymaga o$rodka (medium nosnego);

traktujemy zgodnie z teorig kinetyczno-molekularna;

proces objetosciowy - powierzchniowy 7

cialo doskonale czarne (CDC), cialo doskonale biale (CDB) i cialo szare.

e promieniowania nietermiczne: X, gamma, mikrofale, fale radiowe, telewizyjne,

Piotr Niemiec (Akademia Tarnow



Promieniowanie - Prawo Stefana-Boltzmana

9 emit, max

-ot!
= 1452 W/m?

f

T,=400 K
-~

Blackbody (e = 1)

Piotr Niemiec

|

Prawo Stefana-Boltzmana (CDC):
Qemit.maz = O—AST:, [W]
0=5,67x10"% W/m? K
- stata Stefana-Boltzmana,

Ts - temperatura powierzchni, K
Dla ciala szarego:
Qemit = 0 ATY,  [W]
0 <& <1 - emisyjnosé, dla CDC: ¢ =1

Ruch c

Emissivities of some materials

at 300 K

Material Emissivity
Aluminum foil 0.07
Anodized aluminum 0.82
Polished copper 0.03
Polished gold 0.03
Polished silver 0.02
Polished stainless steel 0.17
Black paint 0.98
White paint 0.90
White paper 0.92-0.97
Asphalt pavement 0.85-0.93
Red brick 0.93-0.96
Human skin 0.95
Wood 0.82-0.92
Soil 0.93-0.96
Water 0.96
Vegetation 0.92-0.96




Promieniowanie - absory

e absorpcyjno$é (a) - cze$é energii padajacej pochlonieta przez ciato
e podobnie jak €, absorpcyjnosé: 0 < a <1
e CDC:a=1,CDB: a=0

0 o dlae, a-zalezgod T i A: dlaT = consti A =const — € = q;
incident

0= -00, uene Szybkos$é pochlaniania promieniowania:

Qabs = aQ’an
Qe = & Cincitent L . .
Dla promieniowania odbitego:

Qref =(1- O‘)Qinc

Qabs > Qref - akumulacja energii, Qups < Q.»,«ef - strata energii

Piotr Niemiec (Akade ar ) Ruch cieptla



Promieniowanie - dwie powierzchnie przedzielone gazem

Ilos¢ ciepta przekazana przez promieniowanie:

Qrad = EJAS (Ts4 - Ts4ur'r) [W}

Surrounding
surfaces at

o,

surr

e przewodzenie/konwekcja w gazie

o wypadkowy wspétczynnik wnikania ciepla (coms), wowczas:

Qemited

&A, T

Qtot = acombAs(Ts - Too)

Oraa = EOALT = Tiyr)

Promieniowanie:
@ znaczace do przewodzenia i konwekcji nat.

e mniej znaczace do konwekcji wymuszonej

Piotr Niemiec (Akademia Tarnow



Przyktad promieniowanie ciepta do otoczenia przez osobe

Room

Piotr Niemiec

Dane: T, = 10°C, T, = 25°C. Zakladajac ze: € = 0,95 oraz osoba:

T, = 30°C i As = 1,4m?, oblicz szybkoéé promieniowania ciepta w zimie

i lecie.
w zimie:

Qrad = 5UAS(TS4 — T:) =...=40,9W
w lecie:

Qrad = 0 As(TH —T") = ... = 152W

Ruch ciepla



Jednoczesny

przeplyw ciepta

T,| OPAQUE
SOLID
Conduction
T, GAS
Radiation

‘Conduction or
convection

r,| VACUUM

Radiation

T.

T,

1 mode

2 modes

I mode

Przeplyw ciepla w:
o ciele stalym (nieprzezroczystym)
e przewodzenie 4+ promieniowanie
o konwekcja - powierzchnia (np. ogrzewanie kamienia)
@ plynie
e promieniowanie
o przewodzenie lub (!) konwekcja
e gazy - brak promieniowania (wyj. Oz - UV)
e ciecze - silna absorpcja
@ prézni

o tylko promieniowanie (brak medium no$nego)

Ruch



Przyktad - transfer ciepta do otoczenia przez osobe

Room
air

29°C

Piotr Niemiec (Akademia Tarnc

Dane: Too = 20°C, Zakladajac ze: € = 0,95 i h = 6W/m? -° C oraz osoba:
T, =29°C i A, = 1,6m?, oblicz catkowity iloéé ciepta przekazywana od
czlowieka do otoczenia.

Na spos6b promieniowania

Qronw = hAs(Ts — Tog) = ... = 86,4 W
Na drodze konwekcji:

Qraa =0 A(TH —TE) = ... =81,TW
Catkowita ilo$é ciepta:

Qtat = Qrud + Qkonw ... = 1687 1w

Ruch ciepla



Przyktad - dwie powierzchnie izotermiczne

T,=300K

T,=200K

Ty = 300K, T> = 200K, L = 1lem, € = 1, aizo = 0,00002W,
Epow = 0,0219W/m -° C, ky, = 0,026W/m -° C, ksup = 0,00002W/m -° C.
Oblicz szybko$é przeptywu ciepty pomiedzy plytami dla ww. przypadkéw.

Powietrze - konwekcja 4+ promieniowanie:

~ - T -T

Qronw = kpow A——"2 = ... =219W

Qprom = 0 A(T} —T3) = ... = 368 W
Sumarycznie:

Qtat == Qkonw + Qprom =...=5H87TW

Piotr Niemiec

(Akademia Tarnowska)

Ruch ciepla



Przyktad - dwie powierzchnie izotermiczne

Proéznia: tylko promieniowanie:

Qtot = Qprom

Przezroczysty material izolujacy - konwekcja:

... =368W

Qtot = Qkonw =...=260W

Super izolator - w bardzo malym stopniu promieniowanie + konwekcja

Qtot :Qkonw = ... :0,2W

300K 200K 300 K 200K 300K 200K 300K
i

I
0=260W 0
——)

1

LY ‘l
1cm | 1 cn‘|
NERR N
(@) Air space (b) Vacuum (©) Insulation (d) Superinsulation

Piotr Niemiec (Akademia Tarnow




Przyktad - podgrzewanie kurczaka w MF

@ mechanizm przenoszenia ciepla przy podgrzewaniu kurczaka w mikrofali

fhss

@ efektywnosé pieczenia w mikrofali i piekarniku ?

Piotr Niemiec (Akademia Tarnow



PRZEWODZENIE CIEPLA - FORMALIZM I POGLEBIENIE

ia Tarnow:



owadzenie

Magnitude of
(cmpera(ur:

at apoint A
/ (no direction)

80 W/m?

Magnitude and
direction of heat
flux at the same
point

e temperatura vs transfer ciepla

o wektor (kierunek, zwrot, diugosé)
o @ dodatnie/ujemne wzgledem (OX)
e punkt (warto$é¢ dla konkretnych wspéirzednych)

o 4L _ gradient temp (OX)

égzsmw

Hot
medium

0

Cold
medium

0

Cold
medium

X

L

A 0=-500W

Hot
medium

X

L

Piotr Niemiec

Ruch ¢



Uktady wspotrzednych

@ prostokatny

o P(z,y,2), T(z,y,2,t) vs. T(z) vs. T(x,t)
@ cylindryczny

o P(r,¢,2), T(r, ¢, z,t)
@ sferyczny

o P(r,¢,0), T(r,¢,0,t)

Najlepszy uklad wspéirzednych - geometria (symetria) uktadu

Piotr Niemiec (Akademia Tarnc ) Ruch ciepta



Ustalony vs nieustalony transfer ciepta

@ nieustalone (transient, unsteady)

Time = 2 PM Time = 5 PM
15°C }Uc 12°C jc e zmiana temperatur medium przewodzacego w czasie - (a)
e zmiana Q w czasie
0, 0,#0, o T(t) dla dowolnego P
(e) Transient @ ustalone (steady, steady-state)
e bez zmiany temperatur medium przewodzacego w czasie - (b)
15°C 7°C 15°C 7C . . .
e bez zmiany ) w czasie
) o e bez zmiany T dla dowolnego P
0, 0,=¢

@ nieustalone dla ustalonych (praktyka inz.)

(b) Steady-state
e strata ciepla przez $ciany/sufit/okna/drzwi itd. dla domu

Piotr Niemiec (Akademia Tar ) Ruch cieptla



Analiza: 3D — 2D 13D — 1D

I
I
|
|
I
80°C : G
T(x, y)! .
(x. }): °70°C l Q).
Sy : - Negligible
80°C ‘ i Wik heat transfer
| 0 —y,
| o, :
/ | .
I
! 65°C
80°C : ’
& I e70°C 0
N /J‘- -
¥ T Primary
direction of
heat transfer
X

Piotr Niemiec (Akademia Tar ) Ruch ciepta



Generowanie ciepta - wewnetrzne zrédto ciepta

Solar WS??@
radiation
Solar energy
absorbed by
water
‘Water
8=, psorpe)

Piotr Niemiec

Konwersja na energi¢ termiczna;:
o energii elektrycznej - cieplo Joule’a Q = I*Rt
@ energii chemicznej - egoz/endotermiczne reakcje
@ energii jadrowej - prety paliwowe

Generowanie ciepla - proces objetosciowy:

G:/ngv (1)

dla ciala jednorodnego (homogenicznego): ¢ = const.

Ruch ciepla



Réwnania przewodzenia ciepta - 1D

Volume
element

Bilans energii dla Az przy zalozeniu: p,C; A =const.:

=F

/

- = : AE‘element
z — Wz T element = — A~ 2
Qz — Quyae + Gelement AL )

Ale:

AFBciement = Eryne — By = mC(Tipae — Tt) = pCAAx(Typne — Tt)  (3)

Gelement = g‘/element = QAA:L' (4)

$ciana, szyba,

metalowa plyta, pret Podstawiajac réwnania: (3) i (4) do (2) otrzymamy:
paliwowy, drut ) ) T _T
Q2 — Qutar + gAAT = pCAAx%tt (5)

oporowy, $ciana

kontenera sferycznego,

Piotr Niemiec (Akademia Tar ) Ruch cieptla



Réwnania przewodzenia ciepta - 1D

dzielac (5) przez AAx

1 Qx+Am - Q:c . Tt+At - Tt
A A TITOTA ©)
7 { demen uwzgledniajac réwnanie Fouriera:
1 _——m m = = — | = Ai
Moo Az Ooxr  Ox K Oz M

oraz biorac granice: Az — 0 i At — 0 otrzymujemy:

o (OT\ . _ T
%(k%)Jrg*pCat (8)

lub (po podzieleniu przez k i uwzglednieniu a = k/pC):

*T

FT 4 _ ot
ox?

g_10r
+k a Ot ®)

Piotr Niemiec (Akademia Tarnowska) Ruch cieptla 56 / 89



Réwnania przewodzenia ciepla - 1D - (x,t)

Ustalony przeplyw ciepta: /8t =0

2
G Volume T
L '/c!cmcm — +

Nieustalony przeptyw ciepta i brak generowania ciepta: ¢ =0

ISH

=0 (10)

>

T 19T
97 " oot (11)

Ustalony przeptyw ciepta i brak generowania ciepta: /0t =01 g =10

d°T

L= (12)

Piotr Niemiec (Akademia Tarnc

Ruch ciepla



Réwnania przewodzenia ciepla - 1D - (z,t) - cylinder

10 or . or
4 lub (po podzieleniu przez k i uwzglednieniu o = k/pC):
% 10 (0T, ¢ 10T
Q v o) timae (1)

>
O ArY "= Volume element

Piotr Niemiec (Akademia Tarnowska) Ruch cieptla 58 /89



Réwnania przewodzenia ciepla - 1D - (z,t) - cylinder

Ustalony przeptyw ciepta: /9t =0

Vd [ dT\ g
var () 75 =0 (1)

Nieustalony przeptyw ciepta i brak generowania ciepta: § =0

10 oT 10T
—— — = —_—— 1
r(’)r(rar) a Ot (16)
) > Ustalony przeptyw ciepta i brak generowania ciepta: /0t =01 g =0
r+arY = Volume element
d dT
2 (r22) = 1
dr (T dr ) 0 (17)

Piotr Niemiec (Akademia Tarnowska)

Ruch ciepla
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Réwnania przewodzenia ciepla - 1D - (z,t) - sfera

10 (,,0T orT
-9 9 5 — 002 1
r28r(rk(’)r>+g T (18)
lub (po podzieleniu przez k i uwzglednieniu o = k/pC'):
Volume 10 ( 28T) g 10T
I - = - L= 19
clement r2 Or " or + ko Ot (19)

Piotr Niemiec (Akademia Tarnowska) Ruch cieptla 60 /89



Réwnania przewodzenia ciepla - 1D - (z,t) - sfera

Ustalony przeptyw ciepta: /9t =0

1d (,dT\  §

Nieustalony przeptyw ciepta i brak generowania ciepta: § =0

1 0 [ ,0T 10T
- = ) === 21
VI ) r2 Or (r 87‘) a ot (21)
o Ustalony przeptyw ciepta i brak generowania ciepta: /0t =01 g =0
d ( odT
el =) = 22
dr (T dr ) 0 (22)

Piotr Niemiec (Akademia Tarnowska)

Ruch ciepla



Réwnania przewodzenia ciepla - 1D - (z,t) - og6lnie

Kolejne przyblizenia:
e n = 0 dla $cianki ptaskiej, r =«
e n =1 dla cylindra
o dla n = 2 dla sfery
Mozliwe uproszczenia:
e Ustalony przeplyw ciepta: 9/0t =0
o Nieustalony przeptyw ciepta i brak generowania ciepta: § =0

e Ustalony przeplyw ciepla i brak generowania ciepta: /9t =01 g =0

Piotr Niemiec (Akademia Tarnowska) Ruch cieptla 62 /89



Ogoélne réwnanie przewodzenia ciepta - 3D - uklad ortogonalny

Uktad ortogonalny - P(z,y, z)

Qe e Roéwnanie Fouriera - Biota:
Volume element Q\- +Ay
\/l < A g (kaT) 2 kal 2 (k8T> g = or 24
0, i 9x \Faz ) T oy \Fay ) e \Faz ) o= 0%, (24)
kAxA,vAz/l/', > lub (po podzieleniu przez k i uwzglednieniu o = k/pC):
. x4+ Ax
Q; 2 2 2 .
@ ) : PT 8T 9*T § 19T
y \T*/ Ox? + Oy? + 022 'k a0t (25)
; 0,

Piotr Niemiec (Akademia Tarnowska)

Ruch ciepla
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Ogoélne réwnanie przewodzenia ciepta - 3D - uklad ortogonalny

Réwnanie Poissona

ustalony przeplyw ciepta (9/0t = 0):

PT  9*T  9*T g
. = Z =0 26
Qoin: 0x2 * oy? + 072 + k (26)
Volume element Q\-+ v 4 i 1
' \/‘l T"' & Roéwnanie Dyfuzji
Q.\\( nieustalony przeplyw ciepta (9/8t # 0) i brak generowania ciepta: (g = 0):
hxdyAs — , 2 2 2
= 0 0T, 0T, 0T _ 10T (27)
o; B ox?  0y? 022 «a ot
Ax Y
Y \I\ﬁ/ Réwnanie Laplace’a
x 0.
: ustalony przeplyw ciepla (9/0t = 0) i brak generowania ciepla (g = 0)
o’T | 0*T | 0°T
= 2
ox? + oy? + 0z 0 (28)

Piotr Niemiec

(Akademia Tarnowska)

Ruch ciepla



Ogoélne réwnanie przewodzenia

e

N

A
I

Piotr Niemiec (Akademia Tarnowska)

ciepta - 3D - uktad cylindryczny

r=rcos¢,y=rsingiz==z

S =
|

"or) T 206 \ 06 9z

Ruch ciepla

(k

orT
0z

)+g=p

oT
o




Ogoélne réwnanie przewodzenia ciepta - 3D - uktad sferyczny

T = rcos¢sinf y =rsin¢gsinf z = cosf

19 ( ,0T 1 9 [, 0T 1 9 . OT
o (5 )+ (%) g ag (P05

ar r2sin? @ O¢

Ruch ciepla

(Akademia Tarnowska)
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7 Some solutions of

T _

dx® 0

15°C

|~ The only solution

1 x thatsatisfies
the conditions
T(0) = 50°C
and T(L) = 15°C.

réwnania przewodzenia ciepta a powierzchnia jego wymiany (7, Q)
rozwigzania ogdlne i szczegdlne

rozwiazanie zalezne od warunkéw (temp. $cianek)

dwa warunki brzegowe dla jednego kierunku Q

warunki poczatkowe dla t = 0

T(I’y, Z70) = f(x7y’z)

Piotr Niemiec

(Akademia Tarnow:



Warunki brzegowe - okreslona temperatura

2. Okreslona szybkos¢ przeplywu ciepta

1. Okredlona temperatura Heat
flux | Conduction

aT(0, 1)
===
150°C 70°C %o ax
Heat
Conduction| flux

L)
T(0, 1) = 150°C dx L
T(L, t) =70°C 0 4
[~
T0,t)=T: (31) or
G=—k—— dla x >0 (32)
T(L,t) =T, ox
a7 (0,1) . T (L, 1) .

Piotr Niemiec (Akademia Tarnc ) Ruch ciepta



unki brzegowe - okreslona szybkosé przeptywu ciepta

3. Izolowany warunek brzegowy

Insulation

T(x, 8) 60°C

Piotr Niemiec

a70, 1)
dx
T(L.b=

=0
60°C

or(0,t)

ox

4. Symetria temperaturowa

I,/ Center plane

Zero |

1

| / Temperature

| distribution
(symmetric

1

about center

! plane)
0 |£ I >
2
JT(L/2, 1) -0
(34) ox

OT(L/2,t)

—— =0 35
o (35)

Ruch ciepla



Konwekcyjne warunki brzegowe

Convection | Conduction

T, = T(0. )] ;k%

—k

Piotr Niemiec

(Akademia Tarnow:

o7 (0,t
ox
oT(L,t
ox

)

Convection | Conduction
h [T, -TO :)]—Jc"M
) [T = TOBISSESG0
= h1[Toe1 — T(0,1)] (36)
v
Convection | Conduction
= ha[T(L,t) — Toes)] (37)
(T, 1) =T, :k‘%

0




runki brzegowe z promieniowaniem

Radiation | Conduction ‘

4 4, dT0, D
01Ty, - TO. D =—k ===~ S aT(O t)
_ 4 B 4
Tj,l,_, Tjiiz or - ElU[TSurr,l T(07 t) ] (38)
Conduction | Radiation
LOT(LY)
i ﬂf}iﬁ S ')4’T~?nrr. 2 T - EQJ[T(L’ t) Tsurr 2] (39)

0 +—+_l_ ~

Piotr Niemiec (Akademia Tarnow



Interferencyjny warunek brzegowy

Interface

Material
B

Material
A

Ty 0= Tyl )

T 1) Ta(zo,t) = T (zo,1) (40)
Conduction | Conduction _kAw = _kBW (41)

; I D) 0T04 D
A Oy 1_ ox
0 1% T

—ky

Piotr Niemiec (Akademia Tarnow



Wewnetrzne zrédto ciepta w ciele statym

Wewnetrzne zrédlo ciepta - wzrost temperatury w medium przewodzacym ciepto

Wytwarzanie ciepta to proces objetosciowy, np dla drutu oporowego:

_ EeleA _ IZRE

(42)

Chemical

reactions 9= Viire - 71‘7‘8[/

Nuclear
fuel rods

e cieplo przeplywa — roénie temperatura
° Q’m—)s = Q’s—>m

o najwazniejsze parametry dla medium: Trnae i Tsurf

Piotr Niemiec (Akademia Tar ) Ruch cieptla



Wewnetrzne Zrédlo ciepta w ciele staltym: obliczanie T, dla g = const.

Q=G (43)
Q=gvV (44)

T, .
2 Q = hA,(Ts — Tw) (45)
0=E,, Ogolnie: Ts =Tw + }%4/3 (46)

Heat generation

gL
Ts,plaskiej =T + % dla: 2L7 As = 2Awall7 V= 2LA’wall (47)

E

gen

=4V

gro

o7, dla: ro, As = 27ro, V = 7T7‘§L (48)

Ts,cylinder = Too +

Tosfera = Too + % dla: ro, Ay = 4mrd, V = 4/37r8 (49)

Piotr Niemiec (Akademia Tarnowska) Ruch cieptla



Wewnetrzne zrédto ciepta w ciele statym: obliczanie T},,,, dla ¢ = const.

dr
—kAr o =gV (50)
ar . g
‘ 5 k(QWTL)% =g(mr°L) — dT = ridr (51)

Calkowanie dla warunkéw: T'(r = 0) = Tp 1 T'(r = ro) = T daje:

.2
gr
ATmaz.cylinder =T0-Ts = 4]: (52)

T =T

0~ “max

@ Tcenter = TO = Ts + ATmaz (53)
mat I

T
./ \_ - gL2
: ! - ATmaac.p{aska = L (54)
Heat ge‘neration 2k
| 9
| T
L‘Smmcuy AT}naaasfera = 967]: (55)

line

Piotr Niemiec (Akademia Tarnowska) Ruch ciepta



Zaleznosé k(T)

500 g Ts
400 X 1
300 g H _
200 ! || kave = 7,1_, T k‘(T)dT (56)
A 2 — 411
_ 100 Tungsten | T + Tl
2 —
£ Platinum [
Z 50 1" 1 Ts
: fron . T - T A
g 20 ‘f)[:,,:w,cs_ Qsci.plaska = kaveA ‘L - = Z k(T)dT (57)
§ LT AISI 304
w0 Aluminum T
= 5 7 = Ta
| Pyroceramt= . T1 — T2 27TL
2 > Qsci.cylindr = 27Tkachl = 1 ]C(T)dT (58)
el n(rafre)  In(ra/r)
LT ™
100 300 500 1000 2000 4000
Temperature (K) T
- T1 - T2 47‘(7‘1’!‘2
stera = 4mkaver172 = k(T)dT (59)
k(T) — kqve=const. ro — 11 ro — 1
T

dla danego AT

Ruch



Zaleznosé k(T)

Plane wall
KT)=ky(1 +BT)
B>0
7, { B=0
%. T,
B<0
0 7

Zmienno$¢ k w zaleznosci od T' moze by¢ opisana funkcja:

K(T) = ko(1 + AT) (60)
Obliczajac kqve:
Ts
! _ T Ty
kave - T2 — Tl /ko(l + /BT)dT - kO (1 + ﬁ 2 ) - k(Tave) (61)
Ty

kave = k(Ta’ue)

Srednia przewodno$é termiczna = przewodnos¢ termiczna dla éredniej

temperatury!

Piotr Niemiec (Akademia Tarnowska) Ruch ciepta



Ustalone przewodzenie ciepla - opér termiczny

20°C
iKe
ae
1
20°C
el
20°C

11
20°C

y
20°C

Piotr Niemiec

(Akademia Tarnow:

@ powierzchnia izotermiczna
e przepltyw ustalony 1D

@ bilans energii (proces ustalony)

s S dEwall

Qin - Qout = dt

=0 = Qcond,wall = const.

(62)




Ustalone przewodzenie ciepta - opér termiczny

Scianka o: L, k, Ty, T, 1-D, stad: T'(z)

Qcondﬂuall = _kAE (63)

Qcond.wa”, A=const. = dT'/dz=const - temp. zmienia si¢ liniowo!

L T
/Qcond.walldl’ = - / kAdT (64)
0 T

-1
L

Qcond wall = k‘A (65)

Piotr Niemiec (Akademia Tarnow



Ustalone przewodzenie ciepta - opér termiczny

Réwnanie (65) mozna zapisaé jako:

. T — 15
Qcondm}all - 5 (66)
Rwall
TI—T
0=—% .
p — gdzie: .
R
(a) Heat flow Vv Ruwan = m (67)
==Y
R(
Vi—— ANV, jest oporem przewodzenia ciepta Ruyqii.
R,
() Blectric current flow Analogia do oporu elektrycznego:
Vi—Ve
I=——- 68
7 (68)

Piotr Niemiec (Akademia Tar ) Ruch cieptla



Ustalone przewodzenie

ciepta - opér termiczny

T
s
T,
Solid |/
| N
T, e— AAAMAN—e T
1
Reow= ja

T,
surr

0= Ocom + On

Piotr Niemiec

Dla konwekcji:

. Ts — T
Qcon'u = T
1
Reonv = TAS
i promieniowania:
5 T - Tsur'r
Qrad = EU(T54 - Ts4ur'r) = hradAs(Ts - Tsurr) = ST
rad
1
Ryad = ————
rod hradAs

Qrad

N T2 T2 T, Towrr
AT — Toury) 0 Do) (Lo Torr)

hTad =

Ruch ciepla




Ustalone przewodzenie ciepta - opér termiczny

. T, —T
Q=nMA(Tor —T1) = kA% = hoA(Ty — Too2)

Co mozna zapisac:

Toor —Th  Th—To To—Two

1/hi A L/kA 1/h2 A
5 8 [ I T =T Th—To  To—Too
» s R ) = = =
Ty Ao AAAMAA— e AAMAAA—e Ty, el Reonvl Ruwall Reonv?
eI A, B Ostatecznie:
R ¥R ¥Ry 2 analogy
= Tool - To<>2
Q=" - (74)
Rtotal
1 1 1

gdzie: Riotat = Reonvi + Ruwati + Reonv2 = m + kj + m

Piotr Niemiec (Akademia Tar ) Ruch cieptla



Ustalone przewodzenie ciepta - opér termiczny

“ o=tow Przeksztalcajac (74) otrzymujemy:

I \ 20°C AT = QR (75)

TI
\ 150°C
T,
= o AT ~ Rl‘

\ 30°C
e 7.

e

o nie trzeba znaé T; aby obliczyé Q

@ znajac Q mozna wyznaczy¢ T; (warunki ustalone)

Piotr Niemiec (Akademia Tar ) Ruch cieptla



Ustalone przewodzenie ciepta - opér termiczny

Dla warunkéw ustalonych:

. Tool - Too2
= — 76
Q Rtotal ( )
Yt Wiz ’ Rtotal = Reonv1 + RwalllRwQHZ + Reonv2 (77)

i s 1 1 1 1 (78)

: \ A T A T A T A

TK_'I;A . . s . ..
N = W celu obliczenia temperatury Scianki i: T;:
I LIPPIYIV L - T, — Tj
' . L = 79
fermag M = @ Riotat,i—j (79)
. Too1 — T Too1—
Q _ ool 2 _ ool TL21 (80)

— -1
Rconv,l Rwall,l A + FLA

Piotr Niemiec (Akademia Tar ) Ruch cieptla



Ustalone przewodzenie ciepta - opér termiczny

. dT
QcondAcyl = _kAﬂ (81)
Ty T>
/ Qeondest gy — / kdT (82)
1 T
. T — T
cond.cyl = 2 Lk———F+—
Q rond.eyl T 1n(7"2/7"1) (83)
. T — 1T
cond.cyl — 84
Qcond.cyl Reyl ( )
_In(ra/r1)
Roy = 200 (85)
" Rtotal = Rconvl + Rcyl + Rcoan
1 In(re/r1) 1 (86)

= 2nr Ly oLk omrs Lis

Piotr Niemiec (Akademia Tarnowska) Ruch ciepta



Ustalone przewodzenie ciepta - opér termiczny

Qeond.oph = % (87)
Roph = % (88)
Riotat = Reonvi + Rsph + Reonvz
Rigar= Rean + Ryt + Regn2 - (471'7“1f)h1 + Zﬁrjr?k + (4771"1%)h2 (90)

Piotr Niemiec (Akademis



Ustalone przewodzenie ciepta - opér termiczny

Tool - To<>2

Q - Rtotal

Riotal = Reon1 + Rcyll + Rcle + RcylS + Reonv2
1 n In(re/r1)  In(rs/r2) n In(ra/rs3) 1

T A 2nlk 27 Lks onLks | hady
o T =T Toor — To
Reonn = Reyn oty + B3
T e F M %TZ e %T; i %TR T 0= . Ty — Too - To — Too
2+ Ry + Reonva  150afra) 4 Mbrafre) 4 L
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Ustalone przewodzenie ciepla - opoér termiczny - érednica krytyczna izolacji

e im 1 izolacji tym | @ jezeli A = cosnt.
e e dla cylindra lub sfery:
e im T izolacji tym T R;.o;
e im 7 izolacji tym | Rronw bo T Aout
o szybko$¢ przeplywu ciepta:
0= T — T _ 71 — T (1)

. In(ra/ry1) 1
Rins + Reonv sotr h@rraL)
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Ustalone przewodzenie ciepla - opoér termiczny - érednica krytyczna izolacji

e maksimum na krzywej Q = f(r2) z warunku: dQ/dr =0

e rézniczkujac i przyréwnujac r2 — 7o otrzymujemy:

0 Ter.eyl = % dla cylindra (92)

o wnioski
o Qtdlary <rer
L4 Q'maw dla ro = rer

o Qldlary>re

o czy zawsze nalezy poréwnywaé r2 i rep 77

kmaa&is ~ 07 05 W/m-oC
hmin - 5W/m2-oc

2k
Ter.sph = ? (94)

Teromaz =

=0,01[m]  (93)
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