Spis tresci

PrzedmOwWa . . ..ottt e 9
MathCad jakonarzedzie . . ....cus sons sans sms o8 F88s (0uisws (BME FEOINS 11

ROZDZIAL 1.

WYMIANA CIEPLA NA DRODZE PRZEWODZENIA . ..........cooiniin... 13
1.1, WPIOWAAZENIE: : s s s ovmmsws smsmaees avsmsaas smpms cnsussms vmsms s 13
1.2. Przyklady obliczen dla stanu ustalonego ............................. 44

1.2.1. Obliczenia dla $cianki ptaskiej. Prog $cianka ptaska.............. 44
1.2.2. Straty ciepla przez scianke walcowa. Prog_$cianka_walcowa. .. ... .. 48
1.2.3. Wymiana ciepta dla zebra prostokatnego prostego.

Prog zebro proste ... ..........euuiuuiiiiiiiiniiiiiaa. 52
1.2.4. Wymiana ciepta dla zebra okragtego o przekroju prostokatnym

i trojkatnym. Prog_zebro okragle .......... ... ... .. ... .l 60
1.2.5. Wymiana ciepta dla zeber o réznych ksztattach.

Piog Zebto Gnisersalng ... covanins rusnesms smrureminmros nms 64
1.2.6. Przejmowanie ciepta przez $ciankg z A = f(T). Prog_lambda ........ 69

1.3. Przyktady obliczen dla stanu nieustalonego .......................... 71

1.3.1. Przewodzenie ciepta w nieskonczonej ptycie ptaskiej. Prog ptyta.... 71
1.3.2. Przewodzenie ciepta w walcu nieskonczonym. Prog walec ......... 78
1.3.3. Nieustalone przewodzenie ciepta w kuli. Prog kula ............... 85
1.3.4. Pole temperatury w ciele potnieskonczonym.

Py cTlOpORIIEER. .« . v oo v im0 50805 0 R 85K 6% 008 K6 R B 91
1.3.5. Ochtadzanie lub ogrzewanie ciat o matym oporze przewodzenia

ciepta. Prog COMO ...... ... .. i 95
1.3.6. Przewodzenie ciepta przy periodycznych zmianach temperatury

powierzchni, Prog fala . .: issssims smsmerascnins snimsimsansns 100

ROZDZIAL 2.

WYMIANA CIEPLA NADRODZEKONWEKCJI . . . ... cviiiiiiiii it 103
2.0, WProWadZenie ; ;o .usws sssms cosns s mams s msassdsmuyssms voymeess e 103
2.2, Przyklady obliczen dla kKorWekeji :u s vusws cmsws sososamsmomeensmswmons 131

2.2.1. Wyznaczanie wspdlczynnika przejmowania ciepta a z zaleznosci
kryterialnych dla konwekcji swobodnej. Prog_konwek swob ........ 131
2.2.2. Wyznaczanie wspolczynnika przejmowania ciepta
przy optywie ciat. Prog konwek wym ..................... ... .. 141
5

SPIS TRESCI



ROZDZIAL 3.

WYMIANA CIEPLA PRZY ZMIANIE STANU SKUPIENIA. .. ...........ooein... 159
il WOTOWAAZEILS: ¢, 005 o mre s 5.0 50 08 0 03 000 B ¥ 020008 50006 50 60 5 0 G 9 0 159
3.2. Przyklady obliczen dla zmiany stanu skupienia........................ 173
3.2.1. Wymiana ciepta przy kondensacji pary.
PIoOE, JeONTUENSACIE DIOTL : 5w s 5w i n o 58wl non x o & w8 onr Bt i o 2o 173
3.2.2. Przejmowanie ciepta przy kondensacji pary wewnatrz rur.
Prog kondensacja pozioma ..................ciiiiiiiiii.... 186
3.2.3. Obliczanie wspotczynnika przejmowania ciepta o
przy wrzeniu. Prog wrzenie ................. . iiiiie. .. 195
3.2.4. Pole temperatury w procesie ablacji. Prog_ablacja ................ 199
ROZDZIAL 4.
WYMIANA CIEPLA NA DRODZE PROMIENIOWANIA . ..............coiuin.L. 203
Al WPTOWHANZEIIE 55 50w 5 wer s 0558 58 o6 598 5 5.5 505 519 21531598 00 50k 9 7 16 s s i 1 s 203
4.2. Przyktady obliczen dla zmiany stanu skupienia........................ 229
4.2.1. Prawo Planck’a. Prog plank ................. ... ... .......... 229
4.2.2. Prawo Stefana-Boltzmanna. Prog stefan ..................... .. 235
4.2.3. Wymiana ciepla poprzez promieniowanie migdzy gazem
a powierzchniami ciata statego. Prog_prom gazy................. 242
4.2.4. Ekrany ptaskie i walcowe. Prog ekrany ........................ 244
4.2.5. Wyznaczanie wspotczynnikéw konfiguracji.
Piog WP KOMHBHEAGIL muis s o6 m 5% as s i oii £ som s m b ot § o s wom 250
ROZDZIAL 5.
WYMIENNIKICIEPLA o e e 275
5.1 WProwadzenie .. ... .....ouueeutn i 275
5.2. Ocena wymiennikow z wykorzystaniem NTU
Prog wymienniki NTU289 ...... ... .. ... .. ... 288
5.3, Rura grzewcza, PTOg TUI8 BIZEWOZA s vm s oo i o smss s sms smnims oo s 290
ROZDZIAL 6.
PRZYKLADY OBLICZEN ZtOZONYCH PROCESOW WYMIANY CIEPEA . ......... 297
6.1. Magazyn energii cieplnej. Prog magazyn ............................ 297
6.2. Rurowy wymiennik ciepta. Prog_rurowy ............................ 302
6.3. Wymiennik ciepta ze zmiana fazy. Prog_ wym ciepta................... 308
6.4. Zasobnik kulisty do akumulacji energii. Prog_kula magazyn ............ 314
6.5. Chtlodzenie preta reaktora. Prog_kanat reaktora ....................... 319
6.6. Ustalone przewodzenie ciepta ze zrodlem objetosciowym.
Prog, MalaOBDBOY : w sotm c b s m S o wom i g meso s 0 mps e 5 57 2 0 vz s 2 s 322
6

WYMIANA CIEPLA Wykorzystanie programu MathCad do obliczen i analizy proceséw wymiany ciepla



6.7. Chlodzenie w powietrzu. Prog termoelement .......................
6.8. Przeplyw w kanale prostokatnym w stanie ustalonym.
Prog kanal proStOKathy’ «weeusmeesssrmmemssmsaymnsvomnsosms vos e
6.9. Chlodzenie mikroprocesora. Prog procesor ................oo.ovon..
6.10. Przenikanie ciepta przez okno dwuszybowe. Prog_okno_dwuszybowe . ... ..
6.11. Optyw kuli, wyznaczanie $redniego wspotczynnika przejmowania.

Prog_Whitaker

6.12.
6.13.
6.14.
6.15.
6.16.
6.17.
6.18.

Przejmowanie ciepta z poziomej rury. Prog_rura z metalem . . . ..
Prawo Wiena. Prog Wiena ............. ... ...,
Chtodzenie kuli. Prog_chtodzenie kuli .....................
Optyw walca poziomego. Prog_Churchil Berstein............
Chlodzenie konwekcyjne. Prog silnik ......................
Nagrzewanie drutu oporowego. Prog_drut ..................
Konwersja energii promieniowania stonecznego. Prog_fotoognowo

ROZDZIAL 7.
PRZYKLADY OBLICZEN ZLOZONYCH Z WYKORZYSTANIEM

PROGRAMUPRIME 3.1, 000 e st Sttt vhi s wpioiierionie d wo s s e

7L

T2

7.4.

7.5.
7.6.
11
7.8:
7.9.

7.10.

Wyznaczanie strat ciepta z ptaskiego kolektora stonecznego.

Prog KOIEKEOT . umsme sosme cimsme amams o sms smums emy s aw o s s w o

Wyznaczanie pola temperatury dla preta paliwowego reaktora

jadrowego. Prog pret ...
. Przeptyw w kanale prostokatnym w stanie ustalonym.
Prog, kanal prostokatny. . «:.eswssaimssusmsnsinsmmsmonnsn

Rozwigzanie rownania Vernotte’a przy uwzglednieniu I

pominieciu relakscji strumienia .......... ... ...
Rozwiazanie dla $cianki walcowej. Prog_s$cianka walcowa ..............
Swobodne spadanie kropli. Prog kropla ...................
Grzejnik rurowy. Prog_grzejnik _rurowyl...................
Promieniowanie kuli. Prog_kula prom ....................

Pochtanianie promieniowania laserowego. Prog_impuls_laser.

MathCad Prime 5.0 . .oviiiiiiiii it ittt ieeaennenes

Wymiana ciepta w elemencie reaktora jadrowego.

Program_reaktor gazowy. MathCad Prime 5.0 ..........................

ROZDZIAL 8.

NUMERYCZNE ROZWIAZANIA ZAGADNIEN WYMIANY CIEPLA

8.1.

8.2.

8.3.

WProwadzenie .........ccceevsivisisnisssaisomsiminss
8.1.1. Numerykatablic ............ ...,

Wyznaczanie pola temperatury przy uzyciu funkcji

RELAX. Prog, 1elaX .. .. cewmvio i smomesmnmnanins ioasians

Wykorzystanie metody réznic skoficzonych do wyznaczania

poltemperatury .. ...ttt

| spisTRESCH



8.3.1. Oddziatywanie strumienia laserowego. Prog laser................ 451
3.2. Wykorzystanie metody réznic skonczonych i konwersji macierzy
w rozwigzywaniu zagadnien wymiany ciepta — materiat
zotworami. Prog_granit .................. ... . ... ... ..., 456
8.3.3. Wykorzystanie metody bilansow elementarnych
i konwersji macierzyw rozwiazywaniu zagadnien
wymiany ciepta. Prog piec .......... ... i 458
8.4. Ustalone przewodzenie ciepta bez wewnetrznych zrédet Prog_Laplace . . . . . 464
8.5. Nieustalone przewodzenie ciepta w grubej ptycie. Prog_gruba  plyta....... 470
8.6. Nieustalone przewodzenie ciepta w grubej plycie.

PIOE BHIBA DIVIEL v o sinam s memarn i amns s somwmsmscnsimssssasonsssss 477
DTN o o 0109 10 58 2 BT BT e e 1 e 3 30 B 5 B 8 482
110 111 1 483

DODATEK - Wybrane dane materiatowe ..................cccoveiveeennii. 485
D.1. Tablica 1. Przewodnosci cieplne wybranych materiatow. ............. .. 487
D.2. Tablica 2. Stosunek wartosci gtéwnych A1 i A2 tensora

przewodnosci cieplnych dla réznych materiatéw. ... .......... ... .. ... 487
D.3. Tablica 3. Stosunek wartosci gtéwnych A1 i A2 tensora

przewodnosci cieplnych dla réznych materiatéw anizotropowych . . ... ... 488
D.4. Tablica 4. Czasy relaksacji i srednie drogi swobodne .................. 488
D.5. Tablica 5. Podstawowe state fizyczne. . ..................... ... .... 489
D.6. Tablica 6. Emisyjnosci panchromatyczne wybranych materiatow. . . . ... .. 490
D.7. Tablica 7. Wtasciwosci cieplne wybranych materiatow

izolacyjnych ... ... 493
D.8. Tablica 8. Wtasciwosci metali [1,5,7,17], inne zrodta

w tym internetowe dane z réznych agencji........................ ... 497
D.9. Funkcje specjalne stosowane w wymianie ciepta.

Prog Bessel........ ... 502
D.10. Przewodnos¢ cieplna wybranych metali. ....................... ... .. 505
D.11. Reprezentacja wynikéw pomiarow przez wielomian

dowolnego stopnia. Prog_eutektyka regresja ....................... .. 507
D.12. Wybrane wiasciwosci termiczne materiatéw ulegajacych

przemianom fazowym (PCM). Prog dane PCM....................... 511
D.13. Parametry powietrza w funkcji temperatury

na podstawie réznych prac oraz wielomiany aproksymujace. ............ 516
D.14. Przewodnos¢ cieplna wybranych ciat statych

oraz wielomiany aproksymujace. . .................ouuiiiiaini .. 523
D.15. Przewodnosci cieplne wybranych gazéw oraz wielomiany

APTOKSYITUIACE 5 555 4 5.5 5 0 @ w5 min o s 0 5505 5 68 532
D.16. Emisyjnosci catkowita wybranych materiatéw w funkcji

temperatury i emisyjnos¢ widmowa w funkcji dtugosci fali ............. 538

WYMIANA CIEPLA Wykorzystanie programu MathCad do obliczen i analizy procesow wymiany ciepta I



