Przenoszenie ciepla
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PODSTAWOWE PRAWA | WZORY

1) Srednia temperatura w warstwie przysciennej

tf = L (1)

gdzie:
t, temperatura ciata statego, °C

t, temperatura ptynu, °C
Dla konwekcji naturalnej wtasciwosci termofizyczne ptynu (cp, A, v, n, p) okreslane sg w tr.

2) Liczba Grashofa

L*AT p? AT

gdzie:
g przyspieszenie ziemskie, m/s?
[ wspdltczynnik rozszerzalnosci objetosciowej, 1/K

L wymiar charakterystyczny, m

AT charakterystyczna roznica temperature, K
o gestosé, kg/m?

n wspotczynnik lepkosci dynamicznej, Pa s
v wspdtczynnik lepkosci kinematycznej, m?/s

Dla gazoéw doskonatych = 1/T (gdzie Tr podstawiana jest w Kelwinach).
3) Liczba Prandtla

C,n
Pr=—- 3
) ®3)
4) Liczba Nusselta
al
NU=— 4
) (4)

5) Ogo6lny wzor na liczba Nusselta dla konwekcji swobodnej

Nu=C(GrPr)" =CRa’ (5)
gdzie:
C, n state do$§wiadczalne,
Ra liczba Rayleigha

ZADANIA

1. (1 punkt) Poziomy rurociag o $rednicy zewngtrznej d, = 40 mm jest omywany przez powietrze o
temperaturze To = 293 K. Obliczy¢ wspotczynnik przejmowania ciepta o, jezeli temperatura $cianki
rurociggu Tw = 333 K oraz powietrze jest spokojne. Odp.: a1 = 7,83 W/(m? K).



2. (1 punkt) Temperatura $cian pieca kaflowego o podstawie kwadratowej a = 0,8 m i wysokosci h =
1,5 m wynosi = 343 K. Obliczy¢ strumien ciepta Q oddawanego przez piec do otoczenia 0 temperaturze
Tot = 293 K (uwzglednic¢ tylko konwekcje). Uwzgledni¢ wszystkie pigc Scian pieca. Powierzchni¢ gorna
potraktowac jako ptyte poziomg. Odp.: Q = 1563,4 W.

3. (1 punkt) Zaktadajac uproszczong geometri¢ ciata ludzkiego obliczy¢ ilo$¢ ciepta Q jaka traci
cztowiek do otaczajgcego powietrza o temperaturze Tor = 293 K i do wody o tej samej temperaturze w
ciggu 1 godziny. Przyja¢, ze $rednia powierzchnia ciata ludzkiego A = 1,6 m2, $rednia wysoko$¢ h = 1,6
m. Rozwinigcie powierzchni traktowac jako ptyte pionowa. Odp.: Q1 = 392,0 kJ, Q. = 60545,6 kJ.

4. (1,5 punktu) Okresli¢ konwekcyjny wspotczynnik przejmowania ciepta od powierzchni drutu do
otoczenia oraz nate¢zenie pradu I plynacego przez poziomy drut oporowy o $rednicy d = 0,5 mm i
opornos$ci whasciwej p = 1,1-10° Qm. Temperatura powierzchni drutu Tw = 773 K a otoczenia To; = 293
K. Odp.: =913 W/(m?K), | =3,4 A.

5. (3 punkty) W chtodni sktadowej, elementem odbierajacym ciepto jest chtodnica z poziomych rurek
mosieznych (A =150 W/(m K)) o $rednicach di/d, = 20/18 mm, wewnatrz ktorych odparowuje amoniak
o temperaturze t; = -30°C. Przyjaé, ze az = 8000 W/(m? K) (dla amoniaku) oraz ze powietrze,
o temperaturze t; = -5°C, jest suche i spokojne; promieniowanie cieplne poming¢. Obliczy¢
konwekeyjny strumien ciepta dla rurki czystej i dla rurki pokrytej warstwa szronu (As = 1,5 W/(m K))
0 grubosci 8s = 15 mm. (Odp.: q. = 13,7 W/m, qus = 22,3 W/m, a1 = 8,72 W/(m? K), a1s = 6,63 W/(m?
K).

6. (2,5 punktu) Poziomy zbiornik o $rednicy 1,5 m i dlugosci 5 m znajduje si¢ w spokojnym powietrzu
o temperaturze 25 °C. Zbiornik jest poczatkowo wypeiony cieklym propanem (p = 581 kg/m®%). W
pewnej chwili, w wyniku nieszczelnosci, ci$nienie w zbiorniku spada do wartoéci cisnienia
atmosferycznego 1 bar a temperatura obniza si¢ do -42 °C (temperatura wrzenia propanu dla p = 1 bar).
Cieplo parowania propanu dla ci$nienia 1 bar wynosi 425 kJ/kg. W wyniku doptywu ciepla z otoczenia
propan zaczyna parowac i wyptywac ze zbiornika przez nieszczelnos¢. Zaktadajac, ze temperatura $cian
zbiornika jest przez caty czas parowania rowna -42 °C oraz pomijajac promieniowanie cieplne, obliczy¢
czas, po ktérym wyparuje caty propan. Odp.: T= 56,4 h.

7. (2 punkty) W zbiorniku o objetosci V = 40 | znajduje si¢ woda, ktora ogrzewana jest za pomoca
grzatki w ksztatcie kuli. Woda podgrzewa si¢ od temperatury 15 do 45 °C. Temperatura grzatki
utrzymywana jest na statym poziomie 85 °C. Srednica grzatki wynosi 6 cm. Obliczy¢ jak dhugo musi
by¢ wlaczona grzatka. Odp.: T = 2,304 h.



