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Modelowanie wybranych zjawisk fizycznych

Optyw ciata przez ptyn

* (Gdy istnieje wzajemny ruch ciata i otaczajgcego ptynu,
wowczas oprocz sit wyporu (skierowanych przeciwnie do
wektora przyspieszenia ziemskiego), powstaje sita oporu
aerodynamicznego P, (skierowana przeciwnie do

kierunku predkosci optywu V, w kierunku x).




Optyw ciata przez ptyn

Do modelowania tej sity stosowany jest wzor
potempiryczny:

2
P

X

gdzie: 2

Cc, - jest wspotczynnikiem doskonatosci profilu,
zaleznym od liczby Reynoldsa;

F, - jest polem powierzchni rzutu profilu optywanego
ciata na rzutnie prostopadtg do kierunku x;

p - gestosc;

v, - sktadowa predkosci w kierunku x.




Optyw ciata przez ptyn

* Po linearyzacji wzor ten przyjmie postac:

0P
])X - k[lvx - i DV)C
IRY
X
gdzie:
Kk - jest statg o wartosci srednie:
0P
k=" "*=-F I v

Y

X




Optyw ciata przez ptyn

Dla matych predkosci przeptywu (gdy przeptyw jest
laminarny), a zatem dla matych wartosci liczby
Reynoldsa, mozna przyjac ze sita oporu jest
proporcjonalna do predkosci:

2
P =-c [F DpDzVX 1 kF. Iplv,

gdzie:
Kk - jest pewng statg empiryczna.




Modelowanie wybranych zjawisk fizycznych

Wyptyw ptynu przez szczeline

* Jezeli optywajgca struga jest ograniczona sciankg (jak w
przypadku ttoka w cylindrze, gdy uwzglednimy przeptyw
ptynu przez szczeline), nalezy zaleciC inny model.

Przykiad: ﬁf/ W) %
P, >p2 @ I X%V%W ﬁg




Wyptyw ptynu przez szczeline

Przy zatozeniu ruchu ustalonego (v,=const.) i braku

tarcia suchego w szczelinie, model ten moze bycC
przedstawiony w postaci czterech rownan:

Sita P oddziatywujgca na ttok:
P=(p, - p,)S
gdzie:

p,ip, -tociSnienia po obu stronach ttoka;

S - pole powierzchni ttoka.
Strumien masy m jest funkcjg spadku cisnienia (p,-p.)

wzdtuz szczeliny:
" om = f(pz B pz)




Wyptyw ptynu przez szczeline

3. Funkcja z p.2 zalezy od rodzaju przeptywu:

qHP: NV
~dM _ OR
m= =
dt dt
4. Funkcja z p.2 zalezy od ksztattu szczeliny:
. advV ,
V(t) =S Czyll Ch‘ = S [k

 Ztych rownan mozna wyznaczycC szukang zaleznosc
sity od predkosci _ .
y 0d pre P = P( .X)




Modelowanie wybranych zjawisk fizycznych

t gczenie strumieni i mieszanie

* W procesach przetworczych, w ogrzewnictwie itp.
wystepujg czesto procesy mieszania cieczy, gazow |
materiatow sypkich. Procesy te realizuje sie w
zbiornikach (mieszalnikach) lub przez zmieszanie w
strudze (np. rurze lub otwartej strudze).

* Nawet jesli pomingC procesy wymiany energi, to w
stanach nieustalonych mozna wyrozni¢ dwa zjawiska:

= dochodzenie do ustalonej wartosci ilosci sktadnikow
w catej rozpatrywanej objetosci;

= ujednorodnienie rozktadu w catej rozpatrywanej
objetosci, czyli wkasciwe mieszanie.




k. aczenie strumieni

PRZYKLAD 1 (przypadek wyidealizowany):

* Do zbiornika o porowatych sciankach, doprowadzono
dwa strumienie niemieszajgcych sie cieczy, np.:

= strumien wody o objetosciowej wydajnosci v,

= strumien oleju o objetoSciowe] wydajnosci V..
* Scenariusz tgczenia strumieni wyglada nastepujgco:

= w stanie poczatkowym zbiornik jest wypetniony w
catosci olejem;

= w chwili t=0 otwierane sg oba zawory, w zwigzku z
czym powierzchnia podziatu obu cieczy zacznie
przesuwac sie od dna ku gorze;




k. aczenie strumieni

przyjeto zatozenie, ze suma objetosci obu cieczy
jest stata (V(t)=V,(t)+V,(t)=const.);

nadmiar obu cieczy wydostaje sie na zewnatrz
przez scianki, odpowiednio do chwilowej wartosci
stosunku ich objetosci =V /V.,.




k aczenie strumieni

?  Jaki jest przebieg r(t) i po jakim czasie stosunek ten
przyjmie wartosc ustalona.

MODEL MATEMATYCZNY
dV, _

dr v, — kW, (1)
av.

dtz = v, — k LV (2)
V,+V, =V ()= const (3)

gdzie k jest wspotczynnikiem wyptywu przez pory scianek




k aczenie strumieni

Rownanie (3) uktadu, po zrézniczkowaniu przyjmie postac:
dv _dv,  av,
dt dt dt
Nastepnie dodajgc stronami rownania (1) i (2)

=0

vy, —kQV, +V,)=0 - k= "1;’/"2
Ostatecznie uzyskano dwa rownania rézniczkowe:
dv, :—V1+V2[Vl+vl
dt V
av, __ vty v+ v,




k aczenie strumieni

ROZWIAZANIE 1:

«  Przy zatozeniu, ze v,(t)=const oraz v,(t)=const
rozwigzanie przy warunku poczatkowym V. (t=0)=0;

A

V()= alE-e” +1

LI TT |

L1 T |

, V %
gdzie T = s a= L
v1+v2 vl+v2




k aczenie strumieni

ROZWIAZANIE 1:
* Interpretacja graficzna

V é$d ¢ bo

Czas




k aczenie strumieni

ROZWIAZANIE 2:

«  Przy zatozeniu, ze v,(t)=const oraz v,(t)=const
rozwigzanie przy warunku poczatkowym V., (t=0)=0;

A

V,(¢)= b[E-e” +1

LI T |

LTI

. V Vv
gdzie T = ;b= =
v, t v, vt v,




k. aczenie strumieni

PRZYKLAD 2:

* Do pomieszczenia o objetosci V wypetnionego zimnym
powietrzem nadmuchiwany jest strumien m, cieptego

powietrza o temperaturze T.(t) .

* Nalezy znalezc¢ srednig wartos¢ temperatury T(1)
powietrza w pomieszczeniu.

T M T
— )

m,, T,(Y V, T(1)

‘\/




k. aczenie strumieni

PRZYYKLAD 2:
Zatozenia i uproszczenia

1. Poniewaz interesuje nas tylko usredniona warto$é
temperatury w catej objetosci V, mozna pomingc
Zjawiska mieszania spowodowane konwekcja,
unoszeniem, przewodzeniem itp.

2. Cisnienie powietrza wewnatrz pomieszczenia nie
zmienia sie p(t)=const, co oznacza, ze przez kanaty
wentylacyjne i nieszczelnosci z pomieszczenia
wyptywa strumien powietrza m,=m_ =m.




k. aczenie strumieni

PRZYKLAD 2:
* Z bilansu energii cieplnej dla pomieszczenia wynika:
d

“(Gker)=m, @, - m, @
dt
gdzie: G - jest masg gazu, ¢ — jest cieptem wiasciwym
* Poniewaz z przyjetego zatozenia o state] objetosci
pomieszczenia | statym cisnieniu wynika, ze:

G(t)= const

- GC;—f:m]EV}—mZET




Modelowanie wybranych zjawisk fizycznych

Mieszanie

* Jest to dynamiczny proces doprowadzania mieszaniny
do stanu idealnego zmieszania, takiego, kiedy stosunki
ilosciowe (wagowe lub objetosciowe) w najmniejszej
czesci rozpatrywanej objetosci sg jednakowe w catej
rozpatrywanej objetosci | rowne wartosciom srednim.

* Proces zalezy od intensywnosci ruchow mieszanych
ciat, a wiec od mieszadet, konwekcji, wibracji Scianek
itp.

* W zwigzku z tym nie mozna zaproponowac zadnych
ogolnych elementow opisu matematycznego.




Mieszanie

PRZYKLAD [Radomski, 1985r] :

* Przyktad dotyczy dynamiki procesu mieszania cieczy w
pionowym, walcowym zbiorniku o srednicy D
| wysokosci H za pomocg mieszadta topatowego
o srednicy L i wysokosci h.




Mieszanie

Dla przedstawionego ukfadu, autor proponuje

nastepujacy model:

gdzie:

n=10001- ")

n - jest stopniem zmieszania (w procentach);
k - jest wspotczynnikiem intensywnosci mieszania;

[ -to czas mieszania.

Jest to rozwigzanie liniowego rownania rozniczkowego

postaci: .
T~
dt

{z7000u(z) = #(z))




Mieszanie

Dla mieszadet przemystowych topatowych,
turbinowych i smigtowych wspoétczynnik intensywnosci
K lezy w przedziale 0,07 do 0,3 s-1 i mozna go obliczy¢
Ze WZOru:

2
k =c Lqu Re”
D H

gdzie: c zalezy od typu mieszadta, a i b sg statymi
eksperymentalnymi, L jest srednicg zewnetrzng
mieszadta, h jest jego gruboscia, D i H sg odpowiednio
srednicg | wysokoscig walcowego zbiornika mieszadta,
Re jest liczbg Reynoldsa na obwodzie mieszadta.




Modelowanie wybranych zjawisk fizycznych

Przeptyw ptynow

*  Woystepuje tu szereg zjawisk elementarnych, np.
scisliwosc ptynu, odksztatcalnosc¢ naczyn, tarcie ptynu
0 scianki, tarcie wewnetrzne, kawitacja itp.

* Dla kazdego z tych zjawisk tworzone sg coraz lepsze
modele matematyczne, opisywane w podrecznikach
mechaniki, hydromechaniki i termodynamiki.

* Majac do zamodelowania konkretny proces, zaktada
sie ktore sposrod zjawisk elementarnych tworzg ten
proces | tak zatozony system zjawisk elementarnych
tworzy model procesu.




Przeptyw ptynow

Przeptyw ptynow i zwigzane z tym opory

*  Przeptyw ptyndw w przewodzie powoduje straty energii
wewnetrznej strugi.

* Miarg tej straty moze byc iloczyn spadku cisnienia
ptynu Ap=p,-p, | predkosci w.




Przeptyw ptynow

Przeptyw ptynow | zwigzane z tym opory

* Modelowanie przeptywu przez opor (miejscowy lub w
dtugim kanale) sprowadza sie do ustalenia zaleznosci:

Ap = fow) |, 4p = f(m)
gdzie: = S H) 0

* Niekiedy tez stosowane jest pojecie opornosci
hydraulicznej R,,, definiowanej nastepujgco:

o = d(4p) 1

" dm 5




Przeptyw ptynow

Przeptyw ptynow i zwigzane z tym opory

*  Praktycznie stosowane modele sg zaleznoSciami
potempirycznymi, wyprowadzonymi z rownania ptynu
nielepkiego (Eulera).

 Catkowanie tego rownania przy zatozeniu
niescisliwosci ptynu prowadzi do uzyskania rownania
Bernoulliego, z ktdrego wyprowadza sie wzor, zwany
takze wzorem Bernoulliego

G=S 20pUp, - p,)




Przeptyw ptynow

Przeptyw ptynow i zwigzane z tym opory

*  Wzor ten wyraza zaleznosc strumienia masy m ptynu
przeptywajgcego przez opor od warunkow przeptywu:

— cisnienia przed oporem p;
— CcisSnienia za oporem p,;
— gestosci ptynu p;

— parametru reprezentujgcego witasciwosci
przeptywowe oporu — jego powierzchni
przeptywowej S.




Przeptyw ptynow

Przeptyw ptynow i zwigzane z tym opory

 Zatozenie braku lepkosci powoduje zbyt duzg
niezgodnosSc modelu | przeptywu rzeczywistego,
wobec czego wprowadza sie dodatkowy parametr
korygujacy te niezgodnosc¢ — wyznaczany
doswiadczalnie wspotczynnik a, otrzymujgc zaleznosc
stosowang w praktyce:

m=ollS 2lplUp

gdzie: a= a(Re) jest wspotczynnikiem przewezenia.




Przeptyw ptynow

Przeptyw ptynow i zwigzane z tym opory

* Do modelowania przeptywu stosuje sie tez inng postac
rownania

gdzie c jest wspotczynnikiem strat, zaleznym od

rodzaju przeptywu, parametrow ptynu oraz ksztattu
| wymiarow kanatu lub przewezenia

*  Woystepujace we wzorach empiryczne wspotczynniki
a | ¢ zwigzane sg zaleznoscia; 7
o= —

Je




Modelowanie wybranych zjawisk fizycznych

Przeptyw ptynow przez kanat

* Jezeli na odcinku a predkosc jest stata w(a)=const to
do zamodelowania strat energii mozna zastosowac
WZOr:

D\/\/Z
Ap=p1-p2=65”02




Przeptyw ptynow

Przeptyw ptynow przez kanat

* W przypadku przeptywu przez dtugi kanat ( D << a)
wartosc wystepujgcego we wzorze wspotczynnika ¢
okresla sie z zaleznosci:

c= A0
gdzie: D
A - jest wspotczynnikiem oporu liniowego;
a — jest dlugoscig kanatu;
D — jest srednicg wewnetrzng kanatu.




Przeptyw ptynow

Przeptyw laminarny przez kanat

Jezeli liczba Reynoldsa Re<2100, to przy pewnych
zatozeniach co do profilu predkosci w kanale dla
cieczy newtonowskiej, mozna wyprowadziC wzor na

wspotczynnik oporu liniowego A : 64 64
A= — =
qdzie: Re wlD

D — jest zastepczg srednicg hydrauliczna,
obliczang ze wzoru: I

S — polem przekroju strumienia; D= 4—_
Obw — obwodem zwilzonym. Obw




Przeptyw ptynow

Przeptyw laminarny przez kanat

* Po uwzglednieniu powyzszych zaleznosci, ostatecznie
wzoOr na opory hydrauliczne w kanale dla przeptywu
laminarnego przyjmie postac:

64y i 32\/ Al
Aps O pagpOw ade 2
wllD D 2 D’
* lub postacC znang jako wzor Hagena-Poiseuille’a:
e ) AP:IZSD/ DaDm

0 OS m O0D*




Przeptyw ptynow

Przeptyw laminarny przez kanat

*  Opornosc¢ hydrauliczna przy przeptywie laminarnym
wyniesie:

_ 128 la
m 0D*

 Zatem w ruch laminarnym opornosc hydrauliczna jest
stata w tym sensie, ze nie zalezy od predkosci
przeptywu.

RH




Przeptyw ptynow

Przeptyw burzliwy przez kanat

* Mozna przyjac, ze jesli liczba Reynoldsa > 2100 to
przeptyw na catej dtugosci kanatu jest turbulentny.

W takim przypadku do okreslenia oporu
hydraulicznego wykorzystywana jest ta sama
zaleznosc, zmienia sie jedynie sposob wyznaczenia
wspotczynnika oporéow A.

*  Wspdtczynnik A wyznaczany jest empirycznie,

przedziatami, zaleznie od zmieniajgcej sie wartosci
liczby Reynoldsa.




Przeptyw ptynow

Przeptyw burzliwy przez kanat

*  Przyktadowo dla Re [7[310° +510] :

)= 031647~ = 0.316471|
Re wlD

zaleznosc ta znana jest jako wzor Blasiusa
* Dla przeptywu burzliwego opornosc¢ hydrauliczna nie

jest stata: ) d([\p) ) 160 Og
R, = = ————Lm
dm  n°UD" Up

gdzie A i m sg zmienne.




Modelowanie wybranych zjawisk fizycznych

Przeptyw przez opory miejscowe

Przyjmuje sie, ze w miejscach nagtych zmian geometrii
kanatu (wlot i wylot do zbiornika, zmiany przekroju,
kolana, zawory itp.) oraz w pewnej odlegtosci za nimi
przeptyw jest turbulentny, nawet dla matych wartosci
liczby Reynoldsa.

Wystepujacy w ogdolnym rownaniu wspotczynnik c jest
uzalezniony od liczby Reynoldsa oraz od konstrukcji
(ksztattow i wymiarow) przewezenia i odniesiony do
Sredniej predkosci

2
ptynu za przeszkoda. Ap :@VO [w
2




Przeptyw przez opory miejscowe

Straty hydrauliczne przy tagodnym
Zwiekszaniu przekroju




Przeptyw przez opory miejscowe

Straty hydrauliczne przy nagtym zwiekszaniu

przekroju




Przeptyw przez opory miejscowe

Straty hydrauliczne przy nagtym zmnlerzanlu
przekroju '

2

AR =¢ 02 7 =004+l + ]HZ
2l K ]

K =(0,62-0,64) dla ostrych krawedzi przejscia

K =(0,70 — 0,90) dla lekko zaokraglonych krawedzi

K =0,99 dla tagodnych i silnie zaokrgglonych




Przeptyw przez opory miejscowe

Straty hydrauliczne w zatomie rury

o 20 40 60 80 90 | 100 | 110

120

¢ 1004|014 | 0,36 | 0,74 1,26 | 1,56

1,86




Przeptyw przez opory miejscowe

Straty hydrauliczne w zakrzywieniu rury

i 3
c=m.13+01630LH

IRy

5 Or O




Przeptyw przez opory miejscowe

Straty hydrauliczne w zaworach

 Straty te sg zalezne od konstrukcji zaworu i stopnia
jego otwarcia.

* Literatura podaje przewaznie ,gotowq” (wyznaczong
doswiadczalnie) wartos¢ wspotczynnika oporu
miejscowego (dla petnego otwarcia zaworu.

*  Szacunkowe wartosci tego wspotczynnika, w
zaleznosci od konstrukcji zaworu wynosza;:

— dla zaworow grzybkowych prostych ( =3,9
— dla zaworow skosnych przelotowych (=25
— dla zaworow skosnych petnoprzelotowych { =0,6




Przeptyw przez opory miejscowe

Straty hydrauliczne w zaworach

* Dla zaworow regulacyjnych czesto uzywany jest tzw.
wspofczynnik wymiarowy zaworu K,

V = ka A_p
\/ p
gdzie

Vv - jest objetosciowym natezeniem przeptywu;
Ap — spadkiem cisnienia na zaworze.
«  Wspoiczynnik k, jest z reguty podawany przez
producenta zaworu.




Przeptyw przez opory miejscowe

Straty hydrauliczne w typowych elementach
armatury hydrauliczne|

Dla wiekszosci typowych elementow armatury
hydraulicznej miejscowe opory przeptywu wyznaczane
sg doswiadczalnie | podawane w zaleznosci od
srednicy nominalne.

Podaje sie jednak nie wartosci wspotczynnika oporu
miejscowego, lecz tzw. dfugosc zastepcza, odnoszac
wartosc oporow miejscowych do wartosci oporu
przeptywu w prostym odcinku rurociggu o takiej samej
srednicy jak srednica nominalna elementu i dtugosci
Jz" rownej dtugosci zastepcze,;.




Przeptyw przez opory miejscowe

Straty hydrauliczne w typowych elementach
armatury hydraulicznej T

Ah = AU 2
20d lg

Przyktadowe dtugosci zastepcze |, [m] dla wybranych elementow

armatury hydraulicznej w zaleznosci od srednicy zewnetrznej rury
d[mm] dla grubosci scianki g=2 [mm] i g=5 [mm]

lp | Nazwaelementu | 38 | 38 | 45 | 45 | 57 | 57 | 76 | 76 | 89 | 89 | 108 | 108
1 | Zasuwa 0,3 02 0,4 0,3 0,5 0,4 0,8 0,6 1,0 0,8 1,3 1,0
2 | Zawor klapowy 29 2,2 3,7 2,8 5,2 4.1 8,1 6,2 | 100 76 | 149 | 9,3
3 | Kolano gt. r/d=3 1,6 1,2 2,0 1,6 2,8 24 4.4 3,2 5,2 4,0 6,4 5,2
4 | Zwezka 10 D/d=2 | 1,5 1,1 1,9 1,4 2,7 2,0 4.1 3,1 5,0 3,8 6,4 5,0
5

Dyfuzor20D/d=2 | 3,5 | 26 | 45 | 34 | 65 | 49 | 938 75 (120 ] 92 | 15,0

12,1




Modelowanie wybranych zjawisk fizycznych

Ruch ciepta

*  Przeptyw ciepta jest ztozonym procesem: dla celow
badawczych (analizy, modelowania matematycznego
itd.) wyroznia sie w tym procesie szereg zjawisk
podstawowych (elementarnych).

* W procesach przeptywu ciepta wyroznia sie zjawiska:

2 przewodzenia ciepta wewnatrz ciata;

2 wnikania ciepta miedzy ptynem i ciatem statym
(konwekcja);

2 akumulacja ciepta w ptynie lub ciele statym;
2 promieniowanie ciepta.




Modelowanie wybranych zjawisk fizycznych

Ruch Ciep’fa wnikanie ciepta przez szczeline

przewodzenie ciepta
przez ciato
| akumulacja ciepta

whikanie cieptfa
do cieczy

rozpraszanie
ciepta




Ruch ciepta

Przewodzenie

ciepta

* Przeanalizujmy zjawisko przeptywu ciepta w dowolnie
matym wycinku ciata statego lub nieruchomego ptynu.

* Rozpatrzmy proces ruchu ciepta tylko wzdtuz osi /.

 Zakladajac, ze ruch ten jest wywotany roznicg
temperatury ©, na sciance ,wejsciowej” | temperatury

O, na sciance ,wyjsciowej’, przy czym @, > O,.

0, > o

—/
d®

dl

=

Al

O,




Ruch ciepta

Przewodzenie ciepta

* Zjawisko przewodzenia ciepta przez izotropowe ciato w
Kierunku / opisywane jest rownaniem Fouriera.

qg= - DSDd—@

dl

- jest gradientem temperatury w kierunku /

de
dl
A - jest wspétczynnikiem przewodzenia ciepta;
S - jest powierzchnig przewodzenia ciepta.

* Strumien i gradient sg wielkosciami wektorowymi, znak
,minusa” w rownaniu wskazuje jedynie, ze majg one
przeciwne Kierunki.

Gdzie:




Ruch ciepta

Whikanie ciepta (konwekcja)

* Rozpatrujgc proces przeptywu ciepta w cienkiej
warstwie ptynu przylegajgcej do scianki, zwanej
warstwg przyscienng, obserwuje sie znaczne
zaburzenia ruchu ptynu wywotane przeptywem ciepta.

* Zjawisko to nazywa sie konwekcja.

I .

@S //////
////////

///

ciato staie gaz lub ciecz




Ruch ciepta

Whikanie ciepta (konwekcja)

* Zjawiska moze bycC opisywane wzorem Fouriera.

Jednak na ogot nie jest znana ani grubos¢ warstwy
przysciennej d, ani rozktad temperatur w tej warstwie.

Dlatego tez uzywa sie potempirycznego wzoru
usredniajgcego, znanego pod nazwg wzoru Newtona

¢= als0o,- 6 )

gdzie: a = — - jest zastepczym wspotczynnikiem
whnikania ciepfa.




Ruch ciepta

Whikanie ciepta (konwekcja)

*  Wspotczynnik wnikania ciepta a zalezy od wielu
czynnikow. Obliczeniowo mozna go wyznaczyc z
liczby Nusselta:

Ny
A

Nu

gdzie:

b — jest linowym wymiarem charakterystycznym dla
danej geometrii obiektu.




Ruch ciepta

Whikanie ciepta (konwekcja)

Dla przeptywu wymuszonego istnieje zwigzek miedzy
liczbami Nusselta, Prandtla i Reynoldsa:

Nu = ¢[Re*[IPr”

Przyktadowo dla przeptywu wewnatrz rur gazow |
cieczy o matej lepkosci zwigzek ten jest nastepujacy:

Nu = 0,0230Re"™*[Pr"*

Liczba Prandtla: C D]
A

gdzie 1] to lepkosc¢ dynamiczna ptynu. Pr =
Dla powietrza Pr=0,7




Ruch ciepta

Magazynowanie ciepta (akumulacja)

* Zmiana temperatury ciata zwigzana jest ze
strumieniem ciepfa q,,,,-

*  Strumien ten mozna wyznaczyc¢ jako pochodng energii

cieplnej tego ciata: E= MIE

* Jezeli masa M oraz ciepto wiasciwe ¢ sg niezmienne
W czasie, wowczas strumien akumulowany mozna
modelowacC wzorem:

d d
qmag: E(MDC[B): MDCD??




Ruch ciepta

Przejmowanie ciepta miedzy sciankg a strugg ptynu

Zatozenia:

1. Ptyn jest w ruchu w stosunku do scianki (lub do innej
sgsiedniej warstwy ptynu).

2. Przeptyw ciepta odbywa sie w kierunku prostopadtym
do scianki.




Ruch ciepta

Przejmowanie ciepta miedzy sciankg a strugg ptynu

©)

ptyn: (ciecz lub gaz)
w ruchu
——

4

Scianka lub ciecz

| (granice segmentu)




Ruch ciepta

Przejmowanie ciepta miedzy sciankg a strugg ptynu

Model fizyczny:

1. Zaktadamy, ze temperatura w sciance jest jednakowa
w kierunku stycznym do scianki, tzn. nie ma w sciance
przeptywu ciepta w kierunku stycznym do scianki.

2. Poza warstwg przyscienng temperatura ©w ptynie w
Kierunku prostopadtym do scianki jest jednakowa
(pomijamy proces przewodzenia cieptfa).

3. Jezeli predkosc ptynu w kierunku rownolegtym do
scianki jest duza (jak np. w wymiennikach ciepta z
wymuszonym przeptywem), to w bilansie strumienia
ciepta mozna pomingc proces przewodzenia ciepta w
ptynie wzdtuz scianki.




Ruch ciepta

Przejmowanie ciepta miedzy sciankg a strugg ptynu

*  Przy tych zatozeniach mozna napisac nastepujgce
rownanie bilansu strumieni:

| q, = 9,14,
gdzie:

2 q,— strumien ciepta wnikajacy od scianki do ptynu;

o g, — strumien ciepta magazynowany w strudze
ptynu;

2 q,— strumien energii wtasnej ptynu w segmencie /
wywotany ruchem ptynu (jest to jak gdyby

strumien ciepta ,wynoszony przez struge”
phynu).




Ruch ciepta

Przejmowanie ciepta miedzy sciankg a strugg ptynu
* Zjawisko wnikania ciepta od scianki do ptynu:

g = oalHUOO. - 6O
gdzie:

2 H - obwaod strugi.
* Zjawisko magazynowania ciepta:

g = SUlple 140
gdzie: dt

2 S — pole przekroju poprzecznego strugi.




Ruch ciepta

Przejmowanie ciepta miedzy sciankg a strugg ptynu
* Zjawisko unoszenia ciepta przez struge:
a0 Strumien ciepta q, jest stratg energii wkasnej strugi
spowodowang ruchem ptynu.
2 Energia cieplna wlasna w ptynie, w rozwazane]

objetosci wynosi: E= S D,D c @

0 Zatem strumien unoszony na skutek ruchu wyrazi
sie zaleznoscia:

g = L= sug DCD‘;—@DV

dx
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