5. PRZEWODZENIE CIEPLA

5.1. Przewodzenie ciepta w stanie ustalonym
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5¢1.1. Przewodzenie ciepta w ukladach jednowymiarowych

Tablica 5.4
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5.1.2. Opory cieplne przenikania

Pomiedzy dwoma oérodkami piynnymi znajduje sie przegroda
stata przewodzgca ciepto., Ciepto Q przejmowane od osrodka o
temperaturze Tf,] przy wspoéiczynniku przejmowania ciepia a,
jest przewodzons dalej przez przegrod¢ o oporze c¢ieplnym prze-
wodzenia R, a nastepnie przejmowane przez drugi oérodek o

temperaturze sz (< Tf,]) przy wspbiczynniku przejmowania cie-
pia a,
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Tablica 5.2

Uktad Opér cieplny przenikania
Przegroda pltaska Ry = 02—1 + R+ 'dj‘z‘

Przegroda cylindryczra By = ;[—dToq + R+ ?ra';_a;
Przegroda kulista Ry = éa—’l + R + ;E%;

5e A Opory cieplne ﬁriawodzenia rbéznych ukiadéw e
geometrycznych

j Giex}lo przewodzone przez uktad

Q-‘-f%’

\
zy oczym AT Jest efektywng réznicag temperatur (mierzong
y okreélonych miejscach).

Opér .cieplm przewodzenia

i R= 7z,

f&dz:!.e S jest wspbtczynnikiem ksztaitu uktadu (wielkosé geo-
tryczna ).

W tabl. 5.3. podano opory cieplne przewodzenia réznych u-—
d6éw geometrycznych, Na rysunkach pokazano kierunek przewc-
enia ciepia przez Jjednorodny oérodek o statej przewodnosci

< eplnej A (obszary zakreskowane) i efektywna réznice tempera-
tur AT, T, oznacza temperature w miejscach dostatecznie od-
lonych od powierzchni o wyzszej temperaturze (w nieskonczo-

Sci oraz w pewnych przypadkach jednoczeénie temperature zew—
trznych powierzchni izotermicznych). Powierzchnie podanych

~ ukladéw sg zawsze powierzchniami izotermicznymi., W przypadku

uktadéw péinieskonczonych lub nieskonczonych rozwazany jest
odcinek ukiadu o dtugos$ci L.
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Tablica 5.4
Pole temperatur i ciepXo przewodzone

5.1.4. Przewodzenie ciepla przez Zebra
Rodzaj zebra

1. Zebro proste o prze-
kroju prostokatnym 20

Podane ponizZej wzory i wykresy odnosza sie¢ do takich wa-

runkéw przewodzenia ciepla przez zebro, przy ktérych moga byé

przyjete nastepujace uproszczenias

- temperatura piynu otaczajgcego zebro Jest stala Tf=oonst,

~ wspblezynnik przejmowania ¢iepla na calej powierzchni
zebra jest staly a = const, ;

= przewodnos$é cieplna materiaiu zebra Jjest stazta A = const,

~ temperatura jest tylko funkcja wspélrzednej X (gradien-
ty temperatur w kierunkach prostopadiych do osi x sg
pomijalnie mate); straty ciepia w brzypadku zeber pros-
tych przez krawedzie boczne Zebra s3 zatem zaniedbywal-

b .
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nieta, ‘tréjkgtnym

Wplyw wymiany ciepla na powierzchni ¢zolowej zebra mozna
uwzglednié dla zZeber o Przekroju Prostokgtnym, wstawiajac we
wzorach zamiast rzeczywistej szokoéci Zebra L efektywng wy-
sokoéé zebra (L +'%).

Sprawnosé zebra

T(x) - Tf 6 (2 m"\/f_‘x)
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Gyl g
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q, = ®V2aas (T, - 7,) f:zm

gdzie: Qh ~ ciepo rzeczywiste wymieniane przez Zebro,
Qon — ¢iepto, ktére byloby wymieniane przez to samo ze- 3, Zebro okragle o g _\ﬂgz_
bro, gdyby material zebra miaz pPrzewodnosé nies- przekroju prosto- A8
katnyn

kohczenie wielkg;
Fz - powierzchnia zewnetrzna Zebra, na ktérej wymie-
niane jest ciepio z otaczajgcym piynem.
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T, - Tf=K1(rz m)I (r, m)+I,(r, 0K (r/ m)

Ciepio Qh mozna obliczyé wedlug'wzoréw Ppodanych w tabl,
S+4, albo tez dla Zeber o bardziej skomplikowanym ksztaloie
mozna skorzystaé z wykreséw sprawno$ci (rys. 5.1, 5.2, De3s
5.4) 1 wzoru definiujacego sprawnosé zebra Dye

Q = 2nr Vears (T, - 7) x

)
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5.2. Przewodzenie ciepta w stanie nieustalonym

Wzory, wykresy i tablice podane w tym rozdziale odnoszg
sie tylko do jednego z najczesSciej spotykanych w technice
przypadkéw nieustalonego przewodzenia ciepta, a mianowicie:
‘rozwazane jest cievio o poczgtkowe]j wyrbtwnanej temperatu-
rze T, ktére w chwili t = O wumieszczono w oérodku
ptynnym o staiej temperaturze Tf; clepto jest przejmowa-
ne przy statej wartosoci wspdédiczynnika a ; ogrzewane (lub
oghladzane) ciato jest jednorodne, izotropowe, pozbawione
wewnetrznych Zrédek ciepta i ma state wiasciwosci cieplne,

3
Na wykresach (rys.5.5+ 5.22) Vm =-TE—:—T£ oznacza war-
; o} kit

toéé maksymalna temperatury bezwymiarowej w przekroju poprze-
cznym ciata (ptaszczyzna symetrii piyty, oé walca, érodek ku-

AR
£ : ;
14) & ab =-TE——1F— temperaturg¢ bezwymiarowg na powierzchni
w —f

Oialao .




ciepla wymienianego w stanie nieustalonym
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Rys.5.7. Wykres Heislera do obliczania temperatury w Srodku walca nieskonczonego




o m
o o B
2
T -
ey i
2 po
g
A
o O d
@ & B3
- oo
s S2_
=] B o
£ O
e Bon
77 Mnc
A e
1
N 5 oD
S e O ik
£ 20 ®©
7 | 1N M E
O ®
2 \ # / » 38
L # S odp
7 o~ £l
=S w7 .uﬁ. - 2353
(=} 6\ Zla
oo
o y 4 o B
¢ = o O -
= 1oy O
\ S O.J.AKU
wl oo
= O3k
Hf . ‘ﬂ/ < %Z/\
—1 o
71y 4 S m .Mm
P>
S S P S S o Wm
L
% i i : 1 ] oun
N~ x > N\ P>
M M = < (>3 mv s P
n© >
nﬂl
2
SRS S =
5 039u0Z o

~UOXsoTU BOTBM TUUSzZIoTMod pu Lanjexodwes BTURZOTTAC O eISTSTen SoXNLy °H°G sy

9
L5 a0 |
bt Z} o} 8 9 y g = / 0 o
\§ O ORI \ENELE) AT/
o) \s NEEAS A /f/n_,._ ol |
a A EARWAY O e a : | M3 .‘ng..
. P W =0 1.5
11_ i <\ & K AL N = \S2 ) 200
N A\ /1 - N g N NERSRS W..A 3 \
ANEAN AN AN N A, A IEVEAL AN VAN \ *
N N\ ! SUENNA .25 1\ ,//: 3
NL AL R O ,
NEAEA n - 2 AR no
& > 000
N - ~ N NN QJ / AR L
NN 2NN \ DN EANEANAN NN \ 900
i =5 A I I N N 1 :
< > \ 5 LB NENARVLMALY 800
SUEERCVIE YA AR = SRS NELEANSANAANN /o
- N \ﬂ.\ N N - \W- /l N A / N NN f
IQ\/I A A - N N // \d /4//// \
. /-Q . N S > [y Uk SA N - /// N \
@.Q ANERANAN NS N h N A\ ,
MLr N N NN TNLNONRE NN W 70
= AR AL TN AR NN NSRRI NN NAATN p
» | ® ~ LIS TSSO NORDOORY R AR £0
@Q. & A - ~ -k NQUNN ¥
Vl = - =N = e SN N /
Pl _— /09 & — e 50
dd - ™~ ll ,hm'”l_ —_ 90
T T “ ' - 1 I = s 80

- .3
Eﬁ



%10

08 ==
06 —
04 ~:
l
0 N 010
\\
ot 000
08
0“5 ) . s
04 \\ \’\/‘Q,.
el
N \\
07 RS
\‘ .
-~ 000
01 .
08
06 e
04 =
e 00
\‘
02
\\ = 010 .l,/og
0 1010 TR
0,, ~ e e \L
00 10 4 00 07

'OL.Q.SKH

20

1g £Lzad yoegyreqzsy yoluzox

oo

1 Sk

v

o fetro eypoxg Lanjexedwe] BTURZOTTJO Op SOINLM

4

- at
[672)

Rys.5.,11. Wykres Boeltera i Johnsona do obliczania temperatury piyty nieskonczonsj
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