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Procesy wymiany ciepfa

Zmiany temperatury mediow f3czg sie z wymiang ciepta pomiedzy czynnikami
cieplejszymi i zimniejszymi.

Jesli wymiana cieptfa zachodzi od temperatury wyzszej do temperatury nizszej, to
jest to zjawisko naturalne i nie wymaga szczegdlnych urzadzen, takich jak na
przyktad przy wyprowadzaniu ciepta z obszaru o temperaturze nizszej do obszaru o
temperaturze wyiszej, czyli w lodéwkach czy w pompach ciepta.

Transport ciepta w kierunku nizszej temperatury — tu mozna wyrézni¢ wiele procesow
wymiany ciepta, jak:

* ogrzewanie ciat statych, cieczy i gazow,

* topienie ciat statych i odparowanie cieczy,

procesy wykonywane w kierunku odwrotnym, tj.

* chiodzenie ciat statych, cieczy i gazow,

» skraplanie gazdw i zamrazanie cieczy,

procesy suszenia, w ktérych dodatkowo nastepujg procesy wymiany masy.



Procesy wymiany ciepta

Procesy ruchu ciepta mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze przypadki.
Po pierwsze proces wymiany ciepta moze by¢ niezalezny od czasu, wéwczas
temperatura jest tylko funkcjg potozenia:

T="f(x,y,2)

i taki proces nazywa sie ustalong wymiang ciepta (ustalonym transportem ciepta).

Po drugie proces moze zaleze¢ takze od czasu i wowczas:
T = f(x, y, Z, r)

a proces nosi nazwe nieustalonej wymiany ciepta.



Procesy wymiany ciepta

Inny podziat proceséw transportu ciepta:

Przewodzenie, ktdre polega na bezposrednim przekazywaniu energii czgstkom
(czasem czgsteczkom) przez czastki sgsiednie. Przewodzenia dotyczy wszystkich
stanow skupienia materii. Jednak nalezy tu zaznaczy¢, ze w przypadku gazow
przewodzenie, czyli przekazywanie energii kinetycznej, wystepuje tylko wtedy,
gdy molekuty nie zmieniajg swego wzajemnego potozenia.

Konwekcja, ktora wystepuje tylko w ptynach i zwigzana jest z transportem energii
potgczonym z jednoczesnym ruchem (przemieszczaniem sie) roznych warstw
ptynu. Konwekcja wywotana rdznicami gestosci, ktore sg efektem zmiany
temperatury, nosi nazwe konwekcji naturalnej. W przypadku, gdy przeptyw ptynu
jest spowodowany w inny sposob moéwi sie o konwekcji wymuszonej.

Promieniowanie, ktore odbywa sie bez posrednictwa materii polega na
emitowaniu i pochtanianiu energii w postaci fal elektromagnetycznych.



Ustalone przewodzenie ciepfta
w materiatach statych

Dla jednorodnego przewodzenia ciepta przez cienkg scianke w kierunku ,,x”
prostopadle do jej powierzchni proces opisuje rownanie Fouriera:

Q:_kAd_T

dx

Q- strumien ciepfa (ilos¢ ciepta wymieniona w jednostce czasu), W,
A - wspotczynnik przewodzenia ciepta, J/(m K),
A - pole powierzchni wymiany ciepta, m?,

gdzie:

% - opor .
T - temperatura, K. Eir:s;/;/odzema
. 82 T, . A A
Qj%:-zjdT Q=" A(T,~T,)=" AAT
81 1

S
gdzie:

AT - rdznica temperatur po obu stronach sciany,
S =5,-S, - grubos¢ Sciany



Jesli wspotczynnik przewodzenia jest staty i sciana jest pfaska, to dla ustalonego
strumienia ciepta obserwuje sie rozne zmiany temperatur, ktore zalezg od
wartosci wspotczynnika przewodzenia.
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dobry przewodnik ciepta dobry izolator ciepfta



Rownanie Fouriera




Rownanie Fouriera

W zastosowaniach przemystowych czesto mamy do czynienia z przewodzeniem ciepfta
przez Sciany o powierzchni cylindrycznej (wszelkiego rodzaju rury):

Rownanie Fouriera przybiera postac:
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stanowi Srednig wartos¢ logarytmiczng ze Srednicy
wewnetrznej i zewnetrznej a usrednione pole
powierzchni przewodzenia ciepta wynosi:

A =nd_L

Ostatecznie uzyskuje sie wzor opisujgcy strumien ciepta przewodzony przez sciane
cylindryczng w postaci:

Q:&Am (Tl _Tz)
S
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Rownanie Fouriera — ptaska $ciana
wielowarstwowa
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Rownanie Fouriera — ptaska $ciana

wielowarstwowa
trumien ciepta mozna opisac zaleznosciami:
',///w// A ( Q
N . _ _1 . S _
T Q= S, A(Tl Tz) KIA_TI_TZ
b )y :
Ty \\\ Q:_zA(Tz_T3) 3 Qs, =T, - T,
// \\ S, A, A
S, JNVAH NNNCIANNNY A :
._._...__ . ..._ Q=—3A(T3—T4) Qs, ~T, T,
Ay A, A3 S3 \7L3 A
po dodaniu stronami: i
(s S S Q= A (Tl — T4)
AN A, A A A, Ay
Dla przypadku ptaskiej Sciany ztozonej z ,n” warstwo 1
réznych grubosciach i wspétczynnikach przewodzenia Q = — A (T1 — TN+1)
ciepta mozna napisac: < S:



Rownanie Fouriera — cylindryczna
Sciana wielowarstwowa




Rownanie Fouriera — cylindryczna
Sciana wielowarstwowa

A
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Po przeksztatceniu: Q 52 _ T, -T,




Rownanie Fouriera — cylindryczna
Sciana wielowarstwowa

Po dodaniu stronami otrzymuje sie:

P ——r——--X
= 7 = S S S
= / = Q L+ =+ 2 =T, -1,
- rQ P }‘*1 Aml 7‘*2 Am2 7“3 Am3
5‘- 3 —
= r —
= 5t skad:
—
g ]
Q= (Tl — T4)
— S
e g Sl + Sz + 3
— 7“1 Aml 7\'2 Am2 7‘*3 Am3

Dla przypadku cylindrycznej Sciany ztozonej z ,,n” warstw o réznych
grubosciach i wspotczynnikach przewodzenia ciepta mozna napisac:

1
(Tl o TN+1 )
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Ustalone wnikanie ciepta
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Ustalone wnikanie ciepta

Laminarna warstewka graniczna stanowi gtéwny opdr wnikania ciepta, dlatego jej
grubosc¢ ,,s” decyduje o oporze wnikania ciepta.

Jesli istnieje potrzeba zmniejszenia oporu wnikania, to rozsagdnym wyjsciem jest
zmniejszenie grubosci warstwy laminarnej poprzez zwiekszenie burzliwosci catego
ptynu.

W wielu aparatach cieplnych temperatura czynnika lub tez temperatura sciany moze
zmieniac sie w zaleznosci od miejsca w aparacie, wowczas rownanie Newtona
powinno odnosic sie do okreslonego potozenia w aparacie i wyraza¢ w postaci:

dQ = (o AT)dA
Srednig catkowa iloczynu wspétczynnika wnikania ciepfa i réznicy temperatur
otrzymamy catkujgc od poczatku do konca powierzchni:

1 A
(o AT), = " ! (o AT)dA



Ustalone wnikanie ciepta
dQ = (o AT)dA

Srednia logarytmiczna z réznic w
skrajnych przekrojach aparatu:

17 o
(AT)1 —(AT)2 ( AT)é" B A;[( AT) dA
n (AT),
(aT),

Po wstawieniu do rézniczkowego rownania Newtona otrzyma sie wyrazenie:

dQ =(AT), adA

(AT )ér =

Po scatkowaniu i przeksztatceniu srednig wartos¢ wspotczynnika wnikania ciepta
mozna wyrazi¢ rownaniem: .

’ "’ (AT )ér A




Ustalone wnikanie ciepta

Klasyfikacja procesow wnikania ciepta
A — przeptyw wymuszony

a) ruchem burzliwym,
b) ruchem przejsciowym,
c) ruchem laminarnym,

B — przeptyw niewymuszony

a) przy sptywie grawitacyjnym burzliwym,

b) przy sptywie grawitacyjnym laminarnym,

c) przy sptywie grawitacyjnym podczas skraplania,
d) w czasie konwekcji naturalnej,

e) podczas wrzenia lub odpowietrzania.



Analiza wymiarowa

Obliczenie wartosci wspoétczynnikow jest niezwykle trudne, gdyz zalezg one od:

* wiasciwosci fizykochemicznych ptynu,
* jego burzliwosci, a takze
e od geometrii aparatu cieplnego.

Jednym ze sposobdéw korelowania wspdtczynnikdw wnikania ciepta dla
przyktadu podczas przeptywu przez rure nazywa sie analizg wymiarowg

Teoria podobienistwa — ANALIZA WYMIAROWA — Podobienstwo geometryczne,
podobienstwo zjawisk

Analiza wymiarowa jest narzedziem powszechnie stosowanym w fizyce, chemii oraz
inzynierii (gtdwnie mechanicznej oraz chemicznej), opartym na teorii podobienstwa,
stosowanym do wyznaczania warunkow podobienstwa dynamicznego poprzez
analize wielkosci fizycznych charakteryzujgcych dane zjawisko.



Analiza wymiarowa

Zatozenia analizy wymiarowe;j:
*  Wymiar kazdej wielkosci mierzalnej lub statej daje sie zawsze przedstawic jako iloczyn
poteg zasadniczych wymiardw,
np. predkos¢ mis? lub gestos¢ kgim:3
e Kazde kompletne rGwnanie homogeniczne wyrazajgce zaleznos¢ pomiedzy ,,n”
wielkosciami wymiarowymi daje sie przedstawic za pomoca ,,n - r ” bezwymiarowych

modutdw, gdzie ,r” jest iloScig zasadniczych wymiardow.

Przyktadowo funkcje f(a, B, v, 0, €) mozna przedstawic jako funkcje ®(I1,, Il,), bo dla
pieciu wielkosci (n = 5) i trzech podstawowych wymiaréw (r=3), n-r=2.

Jest to tak zwany teoremat Buckinghama.
Konkretnie:  funkcje A = f(oc, B, v, 0, 8)

b d
wyrazona jako iloczyn: A =const a’ B° y° 6" €°

mozna przeksztatci¢ do postaci: CD(HI, Hz) =0
ztozonej z samych modutdw bezwymiarowych.



Analiza wymiarowa

Przyktad swobodnego opadania ciata w prozni
Droga, ktérg pokonuje ciato opadajgc w prézni dana jest funkcjg: s = f(g, r)
zatem s=C g 1"
Wymiary tych wielkosci mozemy zapisa¢ w postaci rownania: m = (m1 s_zf sP
RAwnania, ktorym podlegajg okreslone wymiary:

dla metra otrzymuje sie: 1=a luba=1
dla sekundy otrzymuje sie: 0=-2a+b lubb=2

Zatem funkcje mozna zapisa¢ w postaci: s =C g1 2

Jesli wartos¢ statej C wyznaczy sie w sposob doswiadczalny lub na drodze rozwazan
teoretycznych, to uzyskuje sie znany z fizyki wzor:




Analiza wymiarowa

Doswiadczalnie stwierdzono, ze wspoétczynnik wnikania zmienia sie wraz ze zmiang
nastepujacych parametrow:

- wymiar liniowy (dla rur srednica, dla ptyt i rur pionowych wysokos¢), [m],
- najczesciej dtugose, [m],

- Srednia predkos¢ przeptywu ptynu, [m/s],

- ciepto wtasciwe ptynu, [J/(kg K)].

- wspotczynnik przewodzenia ptynu, /W/(m K)],

- lepkos¢ ptynu, [Pa s],

- gestos¢ ptynu, [kg/m?3],

- wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej, [1/K],

- rdznica temperatur pomiedzy sciang a ptynem, [K],

- przyspieszenie ziemskie, [m/s?].

OE_Q_

©

m >0 3 >
_|

Analizujgc wymiary poszczegdlnych zmiennych mozna doprowadzi¢ do zbudowania
tak zwanych modutéw bezwymiarowych i uzyska¢ nastepujgcg zaleznosc:

a_d_f wdp ¢, d°p° gBAT 1
A n o A n’ "d




wdp ¢,n d’p°gBAT 1
n 2 7\1 2 le )d

Analiza wymiarowa %=

Wszystkie utamki wystepujgce w powyzszym wzorze sg bezwymiarowe i uzyskaty wtasne nazwy:

od
Nu = T - liczba Nusselta, okreslajgca podobieristwo termokinetyczne,
Re = liczba Reynoldsa, okreslajgca podobienstwo sit bezwtadnosci i

M lepkosci,
Cp M

Pr = - liczba Prandtla, okreslajgca podobienstwo witasciwosci

A fizykochemicznych,

3 2
Gr = d p g B AT _ Jiczba Grashoffa, okreslajgca stosunek sit tarcia czgsteczkowego

nz do sit wyporu wynikajacy z réznicy gestosci spowodowanych
réznicg temperatur,

- simpleks bezwymiarowy okreslajgcy podobieristwo
d geometryczne.

Nu =f| Re, Pr,Gr,%



warstwa
laminarna

Whnikanie ciepta przy wymuszonym

przeptywie burzliwym Nu:f(Re, Pr,Gr,%)
Nu =C Re* Pr°
= Korelacja McAdamsa:
o ~ Nu=0,023Re"® Pr®*

Dla gazéw i cieczy o matej lepkosci,
_ waznadla10* <Re<1,2-10°

> dowolnego przekroju poprzecznego
dla ogrzewania i dla chtodzenia

Wyrazna zmiana temperatury tylkow 55 ,r dtugich: 1/(1 > 50

warstwie przysciennej: ]
Zanika wptyw podobienstwa geometrycznego i

| j analiza wymiarowa daje:

Nu = f(Re, Pr, H o=C nal N Cpa3 pa4 w2 d2e

a b
1) aod _(wdp) (¢cM
. a b —=C| —=
Nu=C Re* Pr (Ej 2 ( n j ( 2




Whnikanie ciepta przy wymuszonym
przeptywie burzliwym

Przy przeptywie prostopaditym do pojedynczejrury ~ Nu = 0,26 Reo’6 Pro’
Re >10*

Dla przeptywu prostopadtego do peku rur utozonych Ny = 0,33 Reo’6 PI‘O’33

naprzemianlegle Re > 2000
Rownanie McAdamsa dla gazow Nu =0,021 Reo’8
Dla przeptywu prostopadtego do peku rur (jak na 0.6 0.33
przyktad w ptaszczowo — rurkowym wymienniku Nu = 0,33 Re™" Pr>
ciepta) 0,25
Pr |
Dla ptytowych wymiennikéw ciepfta Nu =C Re% 7 pro® | ——
Pr,,

gdzie: stata C = 0,097 dla wymiennikéw z ptyt o falistych wystepach lub
stata C = 0,135 dla wymiennikéw z ptyt o wystepach skosnych,
wymiar liniowy (w Re i Nu), jako srednica hydrauliczna d, =4 V/A

0,14
Dla przeptywu cieczy o znacznych lepkosciach Nu = 0,027 Re"® Pr%¥ [nj
Nge



Whnikanie ciepta przy wymuszonym
przeptywie laminarnym

Podczas laminarnego przeptywu ptyndw w przewodach laminarna warstwa zajmuje caty

przekrdj poprzeczny. Zatem wymiana ciepta powinna odbywac sie jedynie na drodze

przewodzenia, jednak w rzeczywistosci przy wymianie ciepta nigdy nie spotyka sie

idealnego przeptywu laminarnego, m.in. dlatego ze:

* wymiana ciepta i zwigzane z tym zmiany wtasciwosci ptynu powodujg odksztatcenie
charakterystycznego parabolicznego profilu predkosci,

e przy wlocie do przewodu zanim ustalg sie lokalne predkosci ptynu, to musi on pokonac
pewng dfugos¢ przewodu.

0,5
Dla chtodzenia: Nu =11,5Re"* Pr’? (éj

0,5
Dla ogrzewania: Nu =15 Reo’23 Pr0’23 (éj

dla rur poziomych o dtugosci wiekszej

Korelacja Atadiewa: Nu = 0974 (Re Pr)0’2 (GI’ Pr)o’l od 50 d i temperatury $redniej

liczonej jako: T, +T,

Sr 7



Whnikanie ciepta przy wymuszonym
przeptywie przejsciowym

W obszarze ruchu przejsciowego korelacje wyznaczone dla obszardw sgsiednich
obowigzujg tylko w ograniczonym zakresie.

Nu = 0,023 Re"® Pr’*

10 : . ,
Nu Przepiyw| i Strefa Przeptyw Zaleznos¢ Mc Adamsa
laminarny | przejsciowa
< > < > z poprawka Ramma:
) i d .
10 | / ¢=1-6-10° Re™"*
d Wspotczynnik wnikania ciepta
2 I ad es
10 | 7 w obszarze przejSciowym:
: -,
L o=
L =@
:
10 - ——=
//é/’
1 i
10° 10°_ 10° 10° 10°
2300 Re



Whikanie ciepta przy konwekgji

naturalne;

Whnikanie ciepta podczas ruchu mas ptynu
wywotanych zmianami gestosci podczas ogrzewania
lub chtodzenia czyli podczas konwekcji naturalne;j
opisywane jest zaleznoSciami uwzgledniajgcymi
geometrie aparatu.

Dla konwekcji naturalnej zachodzgcej wokot
rur poziomych o srednicy d:

Nu = 1,18 (Gr Pr)*'* dla 107 < Gr Pr<5-10?
Nu = 0,54 (Gr Pr)** dla 5-10% < Gr Pr<2-10’
Nu = 0,135 (Gr Pr)** dla 2-10” < Gr Pr<10"”




Whikanie ciepta przy wrzeniu cieczy

Mechanizm zjawiska wrzenia zalezy nie tylko od warunkdéw cieplnych, ale takze od
zwilzalnosci powierzchni grzejnej przez ciecz.

Pecherzyki pary sg gorszymi przewodnikami ciepta
niz ciecz, zatem przewazajacy strumien ciepta dostaje
sie do cieczy w miejscach jej zetkniecia z
powierzchnig grzejna.

To zjawisko powoduje tak zwane miejscowe
przegrzania cieczy, ktéra majgc wyzszg temperature

Q sama przekazuje ciepto do pecherza.
1 - dobra zwilzalno$¢ Moze dojs¢ do niekorzystnego zjawiska pokrycia
2 - zta zwilzalnosc catej powierzchni grzejnej warstewka pary. Jest to

tak zwane wrzenie filmowe.



Whikanie ciepta przy wrzeniu cieczy

Musimy okresli¢ tak zwany krytyczny strumien ciepta, ponizej ktérego wystepuje
wrzenie pecherzykowe, a nastepnie oblicza¢ wartosci wspétczynnikdw wnikania ciepta.

0.4 0,48( )0,36 032 0,21
AT Ap P, T T "o

0,31 . 0,14 008

Korelacje Kruzylina: qk_r =423

P M¢
Dla wartosci q < q,
0,033 0,333 .
— 2 P C
o=777-10 _ 0,45 012 0,37
Ap o Ne T,
gdzie: r - ciepto parowania, J/kg,

T, - temperatura pary nasyconej, K.



Whikanie ciepta przy skraplaniu pary

Mechanizm procesu skraplania jest zupetnie odwrotny do wrzenia.

Wskutek ubytku czgstek pary na Scianie w warstwie pary wystepuje gradient
cisnienia skierowany do $ciany, co powoduje staty przeptyw molekut w te
strone.

Po skropleniu czastki cieczy sptywajg po Scianie w dot.

Mozliwa jest w tym przypadku:

* Kondensacja filmowa — bardziej intensywna wymiana ciepta

* Kondensacja peretkowa (kropelkowa) — wzér teoretyczny Nusselta

7\? P 0,25
r
o, =1,13] 2P 1S
HnAT
gdzie: A —wspotczynnik przewodzenia ciepta skroplin, W/(m K),

H — wysokos$¢ Sciany, m,
AT —rdznica temperatur pomiedzy temperaturg pary nasyconej i temperaturg Sciany, K.



Przecietne wartosci wspotczynnikow
wnikania ciepta

Na wartos¢ wspotfczynnika wnikania ciepta wptywaja:

» wiasciwosci fizykochemiczne ptynu,

* ksztatt i rodzaj Sciany,

e oczywiscie charakter ruchu,

* charakter zjawiska, ktéremu towarzyszy wnikania ciepta.

Rodzaj procesu cieplnego i rodzaj czynnika wv:mlislfaor:ice\zfi]:;l)l’f(a
W/(m? K)

Ogrzewanie wody 300- 15000
Wrzenie wody 1500- 50000
Kondensacja pary wodnej — kropelkowa 30 000-120 000
Kondensacja pary wodnej — warstewkowa 5000- 15000
Chtodzenie lub ogrzewanie pary przegrzanej 30 - 120
Ogrzewanie lub chtodzenie powietrza 1- 60




Przenikanie ciepta

Transport ciepta z jednego osrodka poprzez sciane do drugiego osrodka nazywa sie
przenikaniem ciepta. Zatem przenikanie cieptfa skfada sie z trzech etapow, t;j.:

* whnikania ciepta do powierzchni sciany,

* przewodzenia ciepta w Scianie,

* whnikania ciepta z drugiej powierzchni sciany do drugiego osrodka.

S Q=0o, A(T,-T,)
Q )
T, QZEA(Tz_Ts)
}2 Q:azA(T3_T4)
T, :
& =T, -1,
T4 00 A
Qs
oS k—A:Tz_T3
A Q
Przy ustalonym procesie transportu ciepfa: —— =151,



Przenikanie ciepta

Po dodaniu stronami otrzymuje sie: Q( 1 S 1 ] =T -T,

Skad: Q — A (Tl — T4)

Q:kA(Tl_T4)

Wspodtczynnik przenikania ciepta - odwrotnos¢ oporu przenikania
ciepta ztozonego z oporow wnikania po obu stronach Sciany i
oporu przewodzenia przez te Sciane
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Wymienniki ciepta
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Najprostszym wymiennikiem ciepta moze by¢ urzadzenie pracujgce na zasadzie ,rura w rurze”



Wymienniki ciepta

W kazdym wymienniku ciepta strumien ciepta oddany przez ptyn cieplejszy musi
by¢ rdwny strumieniowy ciepta, ktory przyjmuje ptyn zimniejszy.

Zatem bilans cieplny aparatu mozna wyrazi¢ rownaniem:
Q=m, c, AT, =m, ¢, AT,

Do opisu procesu przenikania ciepta konieczne jest stosowanie $rednich rdznic
temperatur. Najczesciej stosuje sie srednig logarytmiczng definiowang wzorem:

(AT). - AT, — AT,
n A
AT,

Rownanie okreslajgce strumien ciepta wymieniany przez sciane w wymienniku
ciepta przyjmuje postac:

Q=k A(AT),

Powierzchnia wymiany ciepta = wielko$¢ aparatu




Wymienniki ciepta

Wymiennik typu ,rura w rurze
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Wymienniki ciepta
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Wymienniki ciepta

Wymiennik ptytowy




Wymienniki ciepta chtodzone
powietrzem




