Przenoszenie ciepla
Listanr 4

PODSTAWOWE PRAWA | WZORY

1) Nadwyzka temperatury 3

9(x) =t(x) -t )
gdzie:
t(x) temperatura w pregcie w punkcie X, °C

t,, temperatura otoczenia, °C

2) Rownanie rozniczkowe przekazywania ciepta w precie:

d’9 aU d’g
dx> 1A dx? @)

dzie:
ga wspOlczynnik wnikania ciepta, W/(m? °C)
A wspdtczynnik przewodzenia ciepta, W/(m °C)
U obwod preta, m
A przekrdj poprzeczny preta, m?
M wspotczynnik temperaturowy preta, 1/m

3) Wspotczynnik temperaturowy preta m

alJ
m= |— 3
A 3)
4) Rozwiagzanie ogolne roéwnania (2)
9=Ce™+Ce™ (4)

gdzie:

C,,C, to stale, ktore nalezy wyznaczy¢ na podstawie warunkow brzegowych.

5) Rozktad nadwyzki temperatury wzdtuz preta nieskonczenie dtugiego

g=(t, ~ty)e™ =9e™ (5)
6) Tlos¢ ciepta oddawanego przez pret nieskonczenie diugi
Q=94 AIm (6)
7) Rozktad nadwyzki temperatury wzdtuz preta o skonczonej dtugosci L i izolowanego na koncu
cosh[ m(L—x) ] -
cosh(mL)

8) Ilos¢ ciepta oddawanego przez pret o skonczonej dhugosci L i izolowanego na koncu

0

Q=9,Aimtgh(mL) (8)



9) Rozktad nadwyzki temperatury wzdtuz preta o skonczonej dhugosci L i nieizolowanego na
koncu

cosh [m(L - x):| +Z—Lsinh [m(L— x)]
9=9, il ©)

cosh(mL)+Z—r;sinh(mL)

10) Tlo$¢ ciepta oddawanego przez pret o skonczonej dtugosci L i nieizolowanego na koncu

Z—Lﬂgh(mL)

Q=9 Aim ma (10)
1+—tgh(mL
+/Im J (m )

11) Uproszczenie wzoru dla przypadku preta o skonczonej dhugosci L i nieizolowanego na koncu

W przypadku gdy ¢, =a mozna wydhizy¢ fikcyjnie pret o dlugos¢ AL = A/U i zastosowac
prostsze wzory (7) i (8) (zamiast (9) i (10)) podstawiajgc za L warto$§¢ L'= L+ AL.

ZADANIA

1. (1 punkt) Pret stalowy o $rednicy d = 15 mm zamocowany jest jednym koncem w osrodku
0 temperaturze To = 800 K. Temperatura otoczenia wynosi Tot = 300 K. Okresli¢ w jakiej
odleglosci x od miejsca zamocowania preta jego temperatura bedzie si¢ rézni¢ od
temperatury otoczenia o 0,1 K. Pret traktowa¢ jak nieskonczenie dtugi. Wspotczynnik
przewodzenia ciepta stali A = 50 W/(m K), wspodtczynnik przejmowania ciepta od preta do
otoczenia a = 10 W/(m? K). Odp: x = 1,166 m.

2. (0,5 punktu) Pret miedziany / A = 300 W/(m K) / 0 przekroju prostokgtnym 25x36 mm
umieszczono w piecu, z ktorego wystaje odcinek o dtugosci L = 1 m. Obliczy¢ temperaturg
konca preta Ti i strumien ciepta Q oddawany przez pret do otoczenia majac dane: temperatura
preta w piecu To = 623 K, temperatura otoczenia Tot = 313 K, wspotczynnik przejmowania
ciepta o= 12 W/(m? K). Odp: TL =373 K, Q = 191,23 W.

3. (1,5 punktu) Grot lutownicy wykonany jest z preta miedzianego / A = 360 W/(m K) / o
przekroju kwadratowym o boku a = 6 mm. Grot ten osadzono w spirali grzejnej. Aby lutownica
pracowata poprawnie, jej koniec powinien mie¢ temperature T = 593 K, a strumien ciepta
odprowadzony z powierzchni czolowej QL = 30 W. Dlugos$¢ wystajacej czesci preta wynosi
L = 100 mm, wspélczynnik przejmowania ciepta od powierzchni bocznej do otoczenia
o = 20 W/(m? K), a temperatura otoczenia Tot = 293 K. Obliczyé: a) moc spirali grzejnej,
jezeli przez pret przeptywa 80% ilosci ciepta wytwarzanego przez spiralg, b) temperature
To u nasady preta. Odp: a) N =63,82 W, b) To =896,5 K.

4. (1,5 punktu) Temperature powietrza w zbiorniku zmierzono termometrem rteciowym
umieszczonym w tulejce stalowej / A = 55 W/(m K) / i wypelnionej olejem. Termometr
pokazuje temperatur¢ konca tulejki T. = 353 K. Ile wynosi blad pomiaru na skutek
przewodzenia ciepta w tulejce, jesli temperatura u podstawy tulei wynosi To = 303 K. Dlugos¢
tulei L = 150 mm, grubos¢ $cianki & = 1 mm, wspotczynnik wnikania ciepta od powietrza do
tulei o= 24 W(m? K). Odp: 9. = 4,8 K.



5. (2 punkty) Pret miedziany (A = 320 W/(m K)) o srednicy d = 10 mm tkwi jednym koncem
w kapieli o temperaturze T1 = 553 K, a drugim w kapieli o temperaturze T2 =703 K. Pomigdzy
kapielami na dlugosci L = 500 mm pret jest omywany przez powietrze o temperaturze
Tot = 303 K. Wspotczynnik przejmowania ciepla wynosi o = 20 W/(m? K). Narysowaé
rozklad temperatury w precie oraz obliczy¢ najnizszg temperatur¢ Tmin W precie i strumien
ciepta Q przekazany do otoczenia. Odp: Tmin = 468,6 K, Q = 69,28 W.

6. (3 punkty) Uchwyt naczynia kuchennego jest wykonany z preta stalowego o dlugosci L =
300 mm i przekroju 25x25 mm. Wspodtczynnik przewodzenia ciepta stali A = 45 W/(m K).
Temperatura na swobodnym koncu osigga wartos¢ 75°C. Nalezy dokona¢ takiej modyfikacji
uchwytu, aby na odcinku ostatnich 150 mm temperatura nie przekroczyta 45°C. 1) Jaka
powinna by¢ grubos¢ blachy stalowej, z ktorej wykonano by uchwyt o tych samych wymiarach
zewnetrznych? Zatozy¢, ze ciepto jest odbierane tylko od zewnetrznej strony uchwytu. 2) Jaka
moze by¢ maksymalna wartos¢ wspdtczynnika przewodzenia ciepta materiatu, ktorym mozna
by zastgpi¢ stal (w przypadku pelnego preta)? Pomingé wymiane ciepla na powierzchni
czotowej i przyjaé, ze temperatura $cianki naczynia jest niezmienna. Temperatura otoczenia tot
=25°C, a wspotczynnik wnikania ciepta o =7 W/(m? K). Odp: 1) 8 =~ 1 mm, 2) 1’ < 7,82 W/(m
K).



