Wymiana Ciepla I MiBM, 2019/2020, zadania do I kolokwium

Przewodzenie ciepla

1.

Strop pokoju o powierzchni 20 m?, wykonany z betonu o gruboéci 15 cm (wspotczynnik
przewodzenia ciepta Ab= 0.5 W/(mK)) zostat zaizolowany warstwa styropianu i grubos$ci
10cm (As=0.05 W/(mK)). O ile mozna zmniejszy¢ moc grzejnika elektrycznego
ogrzewajacego pokdj po tej operacji, aby utrzymaé¢ w pokoju temperature réwng 20°C,
przy temperaturze na strychu rownej 0°C. Wspotczynnik przejmowania ciepta po obu
stronach stropu sg rowne 10 W/(m?K).

Temperatura pracy czujnika podczerwieni teleskopu kosmicznego jest utrzymywana na
odpowiednim poziomie za pomoca cienkowarstwowego grzejnika elektrycznego. Czujnik
znajduje si¢ na powierzchni czotowej walca, ktory jest zanurzony w cieklym azocie
o temperaturze 77 K. Walec o $rednicy d =5 mm wystaje z azotu na wysokos¢
1=50 mm, oraz ma przewodno$¢ cieplng A =10 W/(mK). Emisyjno$¢ powierzchni
czujnika wynosi € = 0.9, a temperatur obudowy 300 K. Obliczy¢ moc grzejnika potrzebng
do utrzymania temperatury czujnika na poziomie 195 K. Obliczy¢ temperatur¢ czujnika
przy wylaczonym grzejniku.

Rurocigg stalowy o wspotczynniku przewodzenia ciepta A1 =40.0 W/(mK), S$rednicy
wewnetrznej di =98 mm i zewngtrznej d2 =108 mm zaizolowano warstwg welny
mineralnej o A2=0.062 W/(mK) i1 grubosci =20 mm oraz warstwg styropianu o
A3 =0.042 W/(mK) 1 tej samej grubosci, co wetna. Wewnatrz rurociggu ptynie woda pod
ci$nieniem, o temperaturze Tw = 120 °C, a wspotczynnik przejmowania ciepta od strony
wody wynosi ow =200 W/(m?K). Na zewnatrz powietrze na temperature T, =15 °C, a
wspotczynnik przejmowania ciepta wynosi oz = 8 W/(m?K). Okresli¢ straty ciepta z 1 m
rurociggu i obliczy¢ temperatury na granicach §cianek i izolacji. Ile wynosza straty
ciepta, jezeli warstwy izolacji umiesci si¢ w odwrotnej kolejnosci?

W ptaskiej §ciance o grubosci 6 = 75 mm wytwarzane jest rownomiernie ciepto w ilosci
qv=28.9kW/m’. Jedna strona $cianki jest izolowana cieplnie, a druga styka sie¢ z
otoczeniem o temperaturze Tot=20°C. Wspodiczynnik przejmowania ciepla na
powierzchni $cianki od strony otoczenia wynosi o =560 W/(m’K). Wyznaczy¢
maksymalng temperatur¢ w $Sciance, jesli jest ona wykonana z materialu o przewodnosci
cieplnej A =20 W/(mK).

W stanie ustalonym rozktad temperatury w $ciance o grubosci L = 50 mm, przewodnosci
cieplnej A =5 W/(mK), w ktorej generowane jest ciepto jest w postaci: T(x) =a + bx +
cx? gdzie: T — temperatura w °C, x — odlegtoé¢ w m, a w °C, b w °C/m, ¢ w °C/m?. Na
lewej S$ciance temperatura jest rowna Tx=0=120°C oraz wystgpuje konwekcyjne
chtodzenie w otoczeniu o T =20°C ze wspdtczynnikiem o =500 W/(m?K). Scianka
prawa jest zaizolowana. Obliczy¢: gesto$¢ strumienia ciepta generowanego w $ciance,
nieznane wspotczynniki a, b, ¢ w rownaniu T(x), rozktad temperatury w przypadku gdy
na lewej $ciance wspdlczynnik przejmowania ciepla jest rowny o =o/2 a gestosé
strumienia ciepta generowanego w $ciance nie ulega zmianie (Tx=0 = 120°C!).

Elementy cienkoscienne i Zebra

6. Pomiar temperatury Tw = 600°C strumienia gazu dokonywany jest termoelementem o

nastepujacej konstrukcji: cienkie druty termoelementu o $rednicy d osadzone sg w
masywnych podstawach i1 potaczone w $rodku odcinka o dhugosci 2L =16 mm.
Temperatura podstawy roéwna jest Tw=40°C utrzymywana jest na stalym poziomie
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poprzez wewnetrzne chtodzenie. Obliczy¢, jaka powinna by¢ $rednica drutu, aby btad
pomiaru nie przekraczal 0T = 1°C. Przewodno$¢ cieplna materiatu drutu wynosi
A=60 W/(mK), a  wspdtczynnik  przejmowania  ciepla  oszacowano na
o = 1000 W/(m2K).

7. W celu okreslenia przewodnosci cieplnej wykonano probke w postaci dlugiego preta o
$rednicy d = 0.04 m, ktorej jeden koniec umieszczono w piecu o statej temperaturze a
drugi w otoczeniu o temperaturze to= 20°C. Po osiagnigciu stanu ustalonego zmierzono
temperature¢ w dwoch punktach preta odleglych od siebie o s=0.lm. Wartosci
zmierzonych temperatur wynosily t1=100°C oraz t2=60°C. Okresli¢ wartos¢
przewodnosci cieplnej materiatu preta A jesli wspdtczynniki przejmowania ciepla na
powierzchniach kontaktujacych si¢ z powietrzem wynosity oo = 8 W/(m2K).

8. Radiator z aluminium uzebrowany zebrami ptaskimi o przekroju prostokatnym 2x50 mm.
Wspoétczynnik przejmowania ciepta o =10 W/(m2K). Temperatura u podstawy zebra
wynosi 70°C. Jaka powinna by¢ wysokos$¢ zebra aby temperatura na jego koncu nie
przekraczala 40°C. Poming¢ wymian¢ ciepta na powierzchni czotowej zeber.
Temperatura otoczenia wynosi to= 20°C.

9. Cylinder silnika motoru jest wykonany ze stopu aluminium o przewodnosci cieplnej
A=186 W/(mK) i ma wysokos¢ H=0.15m, $rednicg zewngtrzng D =50mm. W
typowych warunkach pracy powierzchnia zewngtrzna na temperatur¢ T.= 500K, a
otaczajace powietrze T»= 300 K. Wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchniach
zewnetrznych jest réowny o =350 W/(m?’K). W celu zwigkszenia ilosci ciepta
odprowadzanego do otoczenia, na cylindrze zamontowano 5 zeber okraglych o przekroju
prostokatnym, grubos$ci t=6 mm i wysokosci L = 20 mm. Jak si¢ zmieni strumien
oddawany przez cylinder do otoczenia po zamontowaniu zeber.

10. Pozioma rurg stalowa o wspolczynniku przewodzenia ciepta A =40 W/(m-K), $rednicy
wewnetrzne] d, =62mm 1 zewngtrznej d,=70 mm przeplywa para wodna o
temperaturze 7, = 140°C. Ile razy zwigkszy si¢ 1los$¢ ciepla oddawanego do otoczenia po
umieszczeniu na rurze okraglych zeber o przekroju prostokatnym i grubosci =3 mm,
srednicy zewngtrznej d; = 175 mm, podzialce s = 10 mm, wykonanych z tej samej stali co
rura? Wspotczynniki przejmowania ciepta: od strony pary o1 = 9000 W/(m2K), od strony
powietrza a1 =7 W/(m?K). Temperatura otoczenia 7, = 18°C. Poming¢ wymiang ciepla
na czotowych powierzchniach zeber.

11. Okresli¢ strumien ciepta oddawany do otoczenia przez plyt¢ o wymiarach axa = 1x1 m,
jezeli wiadomo, ze plyta jest aluminiowa o powierzchni pokrytej zebrami trojkatnymi o
przewodnosci cieplnej A =164.5 W/(mK). Grubo$§¢ zebra u podstawy wynosi
0=0.006 m, odleglos¢ miedzy zebrami s=0.01 m, wysokos¢ zebra L =0.021 m.
Temperatura powierzchni uzebrowanej (u podstawy zebra) jest rowna Tw=500K, a
temperatura otoczenia Tr= 300 K. Wspolczynnik przejmowania ciepta nalezy przyjaé
rowny o = 8 W/(m?K).

12. Stalowa rura (wspolczynnik przewodzenia ciepla A =42 W/(mK)) o $rednicach:
wewnetrznej dw =60 mm 1 zewngtrznej dz=66mm, ktoéra plynie goragca woda o
temperaturze tw=75°C, przymocowana jest do stropu za pomoca stalowych
ptaskownikow (A =42 W/(mK)) o wymiarach w przekroju poprzecznym hxo = 30x5 mm
1 dlugosci a =300 mm. Ptaskowniki przyspawane sa do powierzchni rury i przykrecone
do stropu w taki sposdb, ze mozna poming¢ wymian¢ ciepta miedzy stropem a
ptaskownikami. Mocowania s3 rozmieszczone co s =20 cm. Obliczy¢ strumien strat
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ciepta gst z 1 mb rury w okresie zimowym, gdy $rednia temperatura powietrza w
pomieszczeniu, w ktérym biegnie rura jest réwna tot = 5°C. Przyja¢ wspodtczynniki
przejmowania ciepla na powierzchniach: wewnetrznej réwny ow= 120 W/(m?K),
zewnetrznej rury i powierzchniach mocowania o, = 8 W/(m?K). Dhugi czas uzytkowania
instalacji spowodowat powstanie na wewnetrznej powierzchni rury warstwy kamienia o
grubosci ok = 1 mm i przewodnosci cieplnej Ak = 0.02 W/(mK), ktoérg nalezy uwzglednic
w obliczeniach.

Stany nieustalone

13. W celu pomiarow wiasno$ci termofizycznych pewnego materialu oraz wspolczynnika
przejmowania na powierzchni w trakcie pomiaru przeprowadzono nastepujace
doswiadczenie. Wykonano probke w ksztalcie walca o $rednicy d =31 mm i dlugosci
L >> d. Nastgpnie umieszczono dwa termoelementy: jeden osiowo w potowie dtugosci
probki a drugi na powierzchni rowniez w potowie dlugosci probki. Po wyrdwnaniu si¢
temperatury w probce wtozono ja do termostatu o statej temperaturze rownej te = 85°C.
Nalezy obliczy¢ przewodno$¢ cieplng i dyfuzyjnos¢ cieplng materiatu oraz wspoétczynnik
przejmowania ciepta na powierzchni jezeli temperatura poczatkowa probki, ciepto
wlasciwe oraz gesto§¢ byly odpowiednio réwne: to=20°C, c=0.879 kJ/(kgK),
p = 1800 kg/m>. Na podstawie pomiaréw wiadoma, ze po 10 minutach termoelement w
osi wskazatl t1 = 65°C, natomiast termoelement na powierzchni t2 = 70°C.

14. Ptyta stalowa o grubosci 20 cm, szerokosci 40 cm i trzecim wymiarze duzo wigkszym od
pozostalych ma wyrdéwnana temperatur¢ -20°C i lezy na warstwie styropianu. Obliczy¢
temperature po dwoch godzinach na §rodku powierzchni gornej i dolnej, jezeli ptyta jest
omywana powietrzem o temperaturze 20°C. Wspodtczynnik przejmowania ciepta wynosi
a =170 W/(m?’K), a wspodlczynnik przewodzenia ciepta dla stali A= 13 W/(mK),
dyfuzyjno$¢ cieplna a =3.16-10-6 m?/s. Zaniedba¢ wymiane ciepta pomiedzy plyta a
styropianem.

15. Kulka stalowa o $rednicy d=5cm 1 jednorodnej temperaturze To=450°C zostala
umieszczona w otoczeniu o statej temperaturze T = 100°C. Wspotczynnik przejmowania
ciepta wynosi o =10 W/(m?K). Okresli¢ czas po ktérym temperatura kulki osiggnie
150°C. Ciepto wilasciwe kulki wynosi c¢s=0.46kl/kg, przewodnos¢ cieplna
A =35 W/(mK), gestos¢ p = 7800kg/m”>.

16. Element grzejny w postaci spiralnie zwinigtego preta o $rednicy d =4 mm 1 dlugosci
L=1m moze by¢ zasilany maksymalnym pradem o nat¢zeniu I =1 A przy napigciu
U =220 V. Wykonany jest on z materialu o przewodnosci cieplnej A =19.8 W/m/K,
gestosci p=3200 kg/m® i cieple whsciwym c¢=0.67 klJ/kg/K. Okresli¢ koncowa
temperatur¢ elementu oraz czas osiagnig¢cia temperatury o 0.1°C nizszej od temperatury
maksymalnej po wyltaczeniu zasilania. Wspotczynnik przejmowania ciepla na
powierzchni elementu oceniono na o = 50 W/m?/K. Temperatura powietrza otaczajacego
wynosi T = 20°C.
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