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1. Praca i cieplo
1.1. Praca zmiany objetosci czynnika roboczego
Prace wykonana przez stala sile F dziatajaca na pewne ciato (np. tlok) i powodujaca jego
przesunigcie As, definiujemy jako iloczyn skalarny wektorow sily i przesunigcia:
AW =F-AS.
W granicy nieskonczenie matego przesunig¢cia mamy:
SW =F-ds,
gdzie zapis OW podkresla, ze w termodynamice rozniczka pracy nie musi by¢ rézniczka zu-
petna.

W konsekwencji, inaczej niz w mechanice, gdzie dziataniu sity nie towarzyszy wymiana cie-
pta z otoczeniem, praca wykonana przez sit¢ w czasie gdy uktad termodynamiczny w wyniku
przemiany termodynamicznej przeszedt ze stanu 1 do stanu 2, bedzie roéwna:

2

1
gdzie zapis {W, przypomina, ze calka ta na og6l zalezy nie tylko od punktow (stanéw) 11 2,
ale takze od wyboru drogi pomigdzy tymi punktami (czyli od rodzaju przemiany).

stan 1 stan 2

— Rys. 2.1. Ogrzewany gaz zwigksza swojq objetos¢ zmienia-

obcigzony :_' L jac swoj stan termodynamiczny ze stanu 1 na stan 2. Ci-

Snienie jest state i zalezne od ciezaru tloka i jego dodat-

kowego obciqzenia. Sita parcia gazu wykonuje prace

podnoszqc tqczny ciezar ttoka i obciqzenia ttoka na wyso-

RN kos¢ Ax. Do objetosci kontrolnej wplywa cieplo i, poprzez
ruchomq ostone bilansowq, wyplywa praca.

111 e 11
Dla przyktadu rozwazymy najbardziej prosty i oczy-

wisty przypadek tloka, popychanego przez rozprezajacy si¢ (podgrzewany) gaz i wykonuja-
cego pracg zwiazang z przemieszczeniem obciazajacego go cigzarka. Przypadek ten pokaza-
no na Rys. 2.1. Praca wykonana przez rozprezajacy si¢ gaz nazywa si¢ praca objetosciowa
(praca PV).

P

Rys. 2.2. Przemiana z Rys. 2.1 na diagramie P-V. Praca wyko-

nana przez gaz w trakcie przemiany jest rowna polu pod krzywq 1 2
przemiany 1 — 2 pole (1,2,V,,V,,1). Podczas przemiany cisnie- ‘—‘

nie gazu bylo stafe.

Pokazana na rysunkach 2.1 i1 2.2 przemiana gazu w cylin- : : >
drze jest przemiana izobaryczna (przy stalym ci$nieniu). Vv V V
Poniewaz sita dziatajaca na tlok: F=P-A, gdzie P jest ! 2
ci$nieniem gazu, A powierzchnia ttoka w kontakcie z gazem roboczym, wykonana przez gaz
praca wyniesie:
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2 2 2 V,
Wy = [F-ds = [P-Adx = [PdV =P [dV = PAV =P(V, - V}). (1)
1 1 1 Vi

Oczywiscie zmiana obciazenia ttoka w trakcie przemiany wplynie na przebieg krzywej prze-
miany 1 warto$¢ wykonanej pracy. W szczegolnosci zwigkszenie obciazenia moze spowodo-
wacé zmniejszenie objetosci 1 sprezenie gazu (bedzie tak, gdy zbyt malo ciepta przeptynie do
gazu); tym razem to nie gaz wykona pracg lecz praca zostanie wykonana na gazie (kosztem
energii potencjalnej tloka i obciazajacego go cigzarka). Catka bedzie miata warto$¢ ujemna.

Przyjmiemy zatem, ze praca wykonana przez uktad (podczas rozprg¢zania) ma warto$¢ dodat-
nia, a jesli pracg o wartosci W wykonano nad uktadem (podczas sprezania) to powiemy, ze
uktad wykonat pracg ujemna, -W.

P P
v, vV, V v
P d P e P f
1 1 1
; W, =0
L-—o, » 2 0<,W, @2 2
o<W,
v, vV, V V, V, V.V, V, V

Rys. 2.3. Praca wykonana przez uktad moze by¢ dodatnia (przypadek a, d, e), ujemna (przypadek b)
lub rowna zeru (przypadek f). Dla obiegu (przypadek c) dla ktorego uktad po przemianie 1 — 2 wra-
ca do punktu wyjscia 1 innq drogq, 2 — 1, wypadkowa praca rowna jest zacieniowanemu polu row-
nemu roznicy pracy wykonanej przez uktad w trakcie przemiany 1 — 2 i pracy wykonanej nad ukia-
dem (ujemnej pracy wykonanej przez uktad) w trakcie przemiany 2 — 1.

Dla przemiany zamknigtej (stan koncowy jest takze stanem poczatkowym), czyli cyklu lub
obiegu termodynamicznego, praca wypadkowa bedzie rowna

2 1
W =deV+jP-dV=§PdV (2)

1 2

wyp

Praca zmiany objgtosci to nie jedyny rodzaj pracy, jaka moze wykona¢ uktad termodyna-
miczny. Inne rodzaje pracy to, w uktadach otwartych, praca techniczna oraz praca przetla-
czania (oprdzniania i napetniania).

1.2. Praca techniczna w ukladzie otwartym na przykladzie turbiny

W uktadach otwartych poprzez ostong bilansowa moze do uktadu wptywac (i wyptywaé) nie
tylko praca i ciepto, ale takze czynnik termodynamiczny. Dla przyktadu na Rys. 2.4 pokaza-
no turbing, do ktorej poprzez wlot wptywa goracy i pod wysokim ci$nieniem czynnik robo-
czy, np. para wodna w turbinie parowej, lub goracy sprezony gaz w turbinie gazowej. Roz-
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prezajacy sie czynnik przeptywa pomigdzy topatkami wirnika i stojanem napgdzajac wirnik
turbiny. Zimny rozprgzony czynnik wyplywa z turbiny wylotem. Wal wirnika wykonuje
prace (techniczna) np. napgdzajac wirnik generatora pradu (w elektrowni).

wlot gazu
l lub pary Rys. 2.4.  Turbina (gazowa Ilub parowa) jako
przyklad uktadu otwartego, z ktorego otrzymuje-
praca my prace techniczng. Wal wirnika turbiny jest
techniczna napedzany rozprezajqcym Sie gorqcym Czynni-

kiem termodynamicznym (parq wodng lub ga-

zem) wprowadzonym do objetosci kontrolnej

—— przez wlot. Zimny rozprezony czynnik jest wy-
prowadzany z turbiny poprzez wylot.

S I

generator

K Ht Innym przykltadem pracy wykonywanej w

objetos¢ l wylot gazu ukladzie otwartym jest praca przetlaczania

kontrolna lub pary (napetiania i oprézniania). Wprowadzenie
pewnej ilosci czynnika roboczego do objgtosci kontrolnej wymaga wykonania pracy na czyn-
niku; praca ta jest wprowadzana razem z czynnikiem do uktadu. Z drugiej strony, wyprowa-
dzenie pewnej ilosci czynnika (tej samej dla ukladu stacjonarnego o ustalonym przeptywie)
wymaga wykonania przez uktad pewnej pracy na wypchnigcie jej do otoczenia. W bilansie
energetycznym uktadu otwartego bedziemy musieli uwzgledni¢ zarowno prace techniczng jak
1 pracg przettaczania (napetniania i oprézniania).

1.3. Pierwsza zasada termodynamiki dla masy kontrolnej w obiegu zamknig¢tym

Na Rys. 2.5 przedstawiono przyktad, w ktorym masa kontrolna (gaz w zbiorniczku), przecho-
dzi dwie kolejne przemiany tworzace obieg zamknigty.

w2 ,/ 2 b)
gaz z—@— gaz z—@@—.
|

152 2—-1

Rys. 2.5. Doswiadczenie pokazujgce rownowaznosc pracy i ciepta dla gazu w obiegu zamknietym.

proces a

W pierwszej przemianie, pokazanej na Rys. 2.5a, cigzarek napedza $migietko, ktoére wykonuje
nad gazem pewna pracg W (réwna poczatkowej energii potencjalnej ci¢zarka). Obserwujemy
takze wzrost temperatury uktadu. W ten sposob uklad przechodzi ze stanu 1 do stanu 2 (pro-
ces a). W wyniku drugiej przemiany, pokazanej na Rys. 2.5b, uktad powraca ze stanu 2 do
stanu 1, ktory jest stanem rownowagi termodynamicznej dla tego uktadu (i otoczenia). W
trakcie tej przemiany (proces b) uktad oddaje do otoczenia pewne ciepto Q.

W wyniku obu przemian, tworzacych obieg 1 — 2 — 1, na uktadzie wykonano pewna pracg
W i uktad oddat do otoczenia pewne ciepto Q. Wyniki podobnych do§wiadczen, dla ré6znych
wartosci W 1 Q, dla r6znych obiegdéw, réznych uktadow, zawsze pokazuja, ze:
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W=J-Q

gdzie J jest stata proporcjonalnosci zalezna od wyboru jednostek (historycznie ciepto mierzo-
no w innych jednostkach niz pracg). Wskazuje to na rownowazno$¢ pracy i ciepla i pozwala
na uzycie tych samych jednostek do pomiaru obu tych wielkos$ci fizycznych (J = 1).

Poniewaz:
W= §5w i Q= 3€5Q
mamy, dla dowolnego obiegu:
fow =§5Q. 3)

Podsumowujac, z doswiadczenia wynika, ze catki okr¢zne dla obiegéw (przemian cyklicz-
nych) z pracy i ciepla, sa do siebie proporcjonalne (rowne, gdy przyjmiemy wspolne jednost-
ki, J = 1). Rownos¢ obu catek okreznych (dla pracy i ciepta) w obiegu zamknigtym to sfor-
mulowanie I zasady termodynamiki dla masy kontrolnej w obiegu zamknigtym. Mowi ono,
ze dla takiego uktadu catka okr¢zna z pracy wykonanej nad uktadem jest rowna catce okrgz-
nej z ciepta oddanego przez uktad (lub, alternatywnie, ze catka okr¢zna z pracy wykonanej
przez uklad jest rowna catce okreznej z ciepta pobranego przez uktad z otoczenia).

2. Pierwsza zasada termodynamiki dla zmiany stanu masy kontrolnej

Pierwsza zasada termodynamiki w sformutowaniu masy kontrolnej w obiegu zamknigtym, nie
jest wygodna w zastosowaniu do proceséw prowadzacych tylko do zmiany stanu masy kon-
trolnej. Rozwazymy przemiany prowadzace do zmiany stanu masy kontrolnej i konsekwen-
cje istnienia nieskonczenie wielu roznych przemian o takim samym stanie poczatkowym i
koncowym.

P §6Q = §6W Rys. 2.6. Diagram P-V gdzie a i ¢ to dwa rozne procesy prowadzqce
ze stanu 1 do stanu 2. Proces b prowadzi ze stanu 2 do stanu 1. Pro-
cesy a i b tworzq obieg zamkniety, ale obieg zamkniety tworzq takze
procesy c i b. Konsekwencjq istnienia wielu roznych procesow c jest
istnienie funkcji stanu E, ktora jest energiq catkowitq uktadu.

Rownos$¢ catek okrgznych z pracy i ciepta dla obiegu 1 — 2 —
1, mozna, dla procesoéw a i b, zapisa¢ w nastepujacy sposob:

V 2 1 2 1
[8Qq +[5Qyp = [8W, + [3W,, (4a)
1 2 1 2
Dla obiegu 1 — 2 — 1, sktadajacego si¢ z procesow c i b, mozna zapisac:
2 1 2 1
[3Qc +[3Qp = [3W, + [5W, . (4b)
1 2 1 2

Odejmujac stronami (4a) i (4b) otrzymamy:

2 2 2 2
ISQa _J.SQC = J.SWa _J.SWC
1 1 1 1
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czyli:
2 2 2 2
[8Qq - [3W, = [8Q. - [3W, .
1 1 1 1

To oznacza, ze:

[(60-5W), - [(50-aw),

dla nieskonczenie wielu roznych proceséw ¢ prowadzacych ze stanu 1 do 2, czyli, ze catka:

2

[(6Q-5w)

1
zalezy tylko od punktéw 1 1 2, a nie od drogi, po ktorej ja obliczono. Wielko$¢ 6Q —dW
musi by¢ zatem rozniczka funkcji zaleznej od parametrow stanu, czyli funkcja stanu:

0Q-38W =dE. (5)
Po scalkowaniu:

2 2 2
IdE =E, -E; =I5Qx —ISWx=1Q2—1W2
1 1 1

zatem otrzymujemy:
Ejy —E1=1Q2— W2, (6)

réwnanie, ktére ma oczywisty sens fizyczny; ciepto pochtonigte przez uktad minus praca wy-
konana przez uktad w pewnym procesie prowadzacym ze stanu 1 do 2, bedzie si¢ rownaé
zmianie energii catkowitej uktadu. E jest zatem energia calkowita uktadu. E jest przy tym
funkcja stanu zalezna tylko od stanu, moze by¢ zatem takze jednym z parametrow, okreslaja-
cych stan. Jej warto$¢ zalezy bowiem tylko od stanu uktadu, a nie od tego, jaka droga uktad
do tego stanu doszedl. Takiej wlasnosci nie posiadaja ani ciepto Q ani praca W. Kazda z
tych wielko$ci moze przyjmowaé rézne wartosci, zalezne nie tylko od standw poczatkowego i
koncowego ale 1 od drogi, na ktorej odbyla si¢ przemiana.

Energia catkowita uktadu E sktada¢ si¢ bedzie z energii kinetycznej i potencjalnej uktadu, a
takze zawiera¢ bedzie energie wewngtrzng U.

E:Ekin+Epot+U'

2
mc
Przy tym: Ey;, =T; Epot =mgZ

gdzie ¢ to predkos¢, a Z to potozenie (wysoko$¢) masy kontrolnej w jakim$ uktadzie odnie-
sienia.

Energia wewngtrzna U zawiera, w takim razie, wszystkie pozostale formy energii, w tym
energi¢ termiczng, energi¢ chemiczna, jadrowa itd. Jes$li nie zachodza reakcje chemiczne i
jadrowe to odpowiednio energia chemiczna i jadrowa nie bgdzie si¢ zmienia¢, zatem, o ile
energia kinetyczna i potencjalna uktadu jako cato$ci nie zmienia si¢ w znaczacy sposob, mo-
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zemy przyjaé, ze energia U to wyltacznie energia termiczna. Woweczas I zasada termodyna-
miki przyjmie postac:

AU=1Q2 —1W2, lub AU=Q—W (7)
wyrazenie, ktore mowi, ze energia wewngtrzna uktadu ro$nie gdy dostarczamy ciepto, a male-
je, gdy uktad wykonuje pracg. Pamigtamy, ze inaczej niz AU, pozostate wyrazy, Q5 1 |W»
(czy tez Q 1 W) zaleza od drogi, po ktorej uktad przeszedt z punktu 1 do 2 (cho¢ ich réznica
juz nie).

Zaréowno E jak 1 U to parametry ekstensywne; jednak po podzieleniu przez mas¢ ukladu m

otrzymujemy wyrazenia: e=— 1 — =u, reprezentujace parametry intensywne, czyli
m m

energie wlasciwe, catkowita i wewngtrzna.

2.1. Pierwsza zasada termodynamiki jako réwnanie kinetyczne

I zasada termodynamiki dla zmiany stanu masy kontrolnej ma postac:
AE =3Q—-0W,

ktéra ma prosta interpretacje fizyczna; w czasie At do uktadu (masy kontrolnej) doptywa cie-
pto 8Q, uktad wykonuje pracg zewngtrzna OW co, oczywiscie, powoduje zmiang energii cat-
kowitej uktadu (masy kontrolnej) o AE. Zauwazmy, ze dzielac powyzsze rownanie przez At i
przechodzac do granicy (At — 0) otrzymamy:

AE _dE_ . 3Q SW

lim — = lim —- lim —=Q-W,

St—0 At dt Atlil() At Atlilo At Q

—=Q-W, 8
@ Q (®)

I zasadg termodynamiki wyrazona poprzez rdwnanie kinetyczne. WielkoSci:

Q i W to strumienie ciepta i pracy (moc), o wymiarze kJ/s czyli kW, przenikajace przez
ostong bilansowa do objgtosci kontrolnej (masy kontrolnej). Kropki maja nam przypominaé,
ze wielko$ci te nie sa zwyklymi pochodnymi po czasie z ciepta i pracy.

2.2. Szczegolne przypadki I zasady termodynamiki w sformulowaniu masy kontrolnej

W tabeli 1 przedstawiamy postac I zasady termodynamiki dla czterech przypadkéw (omawia-
nych bardziej szczegdtowo pdzniej).

TABELA 1.

Przemiana warunek wynik
adiabatyczna Q=0 AU =-W
stata objgtosé W=0 AU =Q

obieg zamknigty AU =0 Q=W
rozpre¢zanie swobodne Q=W=0 AU =0

-17 -



Termodynamika Techniczna dla MWT, wyktad 2. © AJ Wojtowicz IF UMK

2.2.1. Przemiana adiabatyczna i rozpre¢zanie swobodne

Przemiang adiabatyczna mozna zrealizowa¢ w dobrze izolowanym cylindrze wypetnionym
gazem doskonatym ze swobodnie (bez tarcia) poruszajacym si¢ ttokiem, obciagzonym w taki
sposob, by byta mozliwa zmiana obciazenia ttoka (a wigc i ci$nienia wewnatrz cylindra) o
niewielkie wartosci (Rys. 2.7).

|

Rys. 2.7. Ukiad realizujqcy przemiane adiabatycznq. Gaz znajdujqcy sie w
cylindrze zamknietym tlokiem jest dobrze izolowany od otoczenia (nie ma
wymiany ciepta z otoczeniem). Niewielka zmiana obciqzenia tloka powoduje
mate zmiany cisnienia gazu i odpowiednie zmiany objetosci i temperatury.

fut "t "t "k "t " n "ok "k "k "k "k ko k" k"
e - e L L P
A AT A e X e e A A A A A ke X

W zaleznosci od tego, czy zwigkszamy czy zmniejszamy obcigzenie
-------------------------------------------------- i tloka, przemiana moze zachodzi¢ w obu kierunkach (objgtos¢ moze
rosnaé, przy malejacym obciazeniu, lub male¢, przy rosnacym obcia-

Rys. 2.8. Ukiad realizujqcy rozprezanie swobodne
gazu. Jeden z dobrze izolowanych zbiornikow jest
wypetniony gazem, a drugi odpompowany. Zbiorniki
polaczone sq rurkq z zaworem.

Na Rys. 2.8 przedstawiono uktad, w ktérym moz-

na zrealizowac rozprg¢zanie swobodne gazu. Po
otwarciu zaworu gaz z pierwszego zbiornika rozpreza si¢ wypelniajac drugi zbiornik. Po
osiggnigciu stanu rownowagi gaz zajmuje wigksza objgtosé, cisnienie jest nizsze od ci$nienia
poczatkowego, a temperatura koncowa bedzie, dla wigkszosci gazéw w typowych warunkach,
réwna lub bliska temperaturze poczatkowe;.

3. Mechanizmy przekazywania ciepla
3.1. Przewodnictwo cieplne

Jak juz wcze$niej powiedzieliSmy ciepto to energia termiczna przekazywana z jednego ciata
do drugiego na wskutek istniejacej pomigdzy nimi réznicy temperatur. Fizyczne mechanizm
przeptywu ciepta przez przewodnictwo cieplne to oddziatywania pomigdzy czasteczkami obu
ciat, w trakcie ktorych czg$¢ energii kinetycznej i potencjalnej czasteczek ciata o wyzszej
temperaturze jest przekazywana czasteczkom ciata o nizszej temperaturze. Przeptyw ciepta
(energii) odbywa si¢ wylacznie wskutek ruchow czaste-
czek nieruchomych ciat (uktadéw), pomigdzy ktéorymi
wystepuje przewodzenie ciepta.

Rys. 2.9. Przewodnictwo cieplne. Plytka przewodzqca ciepto
o grubosci L i przekroju S przewodzi ciepto pomiedzy dwo-
ma zbiornikami o roznych temperaturach. Ciepto plynie od
zbiornika o wyzszej temperaturze do zbiornika o temperatu-
rze nizszej.
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Na Rys. 2.9 pokazano uktad, w ktérym ciepto przepltywa od zbiornika o wyzszej temperaturze
T, do zbiornika o nizszej temperaturze T, poprzez plytkg przewodzaca ciepto o grubosci L,
przekroju S 1 przewodnos$ci cieplnej wlasciwej k. Okazuje sig, ze strumien ciepta P (ilo§¢
ciepla na jednostke czasu, czyli moc cieplna w watach, W) przeptywajacego przez plytke be-
dzie réwny:

T, -T
p=Q_f.5. 8 7 ©)
t L
lub, w bardziej poprawnej formie rézniczkowe;:
oQ - dT
P=—=Q=-k-S—. 10
dt Q dx (10)

Wz6r (10) stanowi tzw. prawo Fouriera. Znak minus wynika z faktu, ze kierunek przeptywu
ciepla jest przeciwny do znaku gradientu temperatury (ktory bedzie wskazywat kierunek od
temperatury nizszej do wyzszej). Z prawa Fouriera widzimy, ze przewodnos$¢ cieplna wta-
$ciwa (albo przewodnos¢ cieplna) k to stosunek ilosci ciepta przenoszonego w jednostce cza-
su przez jednostkowa powierzchni¢ do gradientu temperatury. Wspotczynnik k jest wlasno-
$cig o$rodka materialnego i moze przyjmowac¢ warto$ci w zakresie od 400 do 100 W/m'K (dla
metali), 1 do 10 dla niemetalicznych ciat statych (szkto, 16d, skata), 0,1 do 10 dla cieczy, oko-
o 0,1 dla materiatéw izolacyjnych i ponizej 0,1 nawet ponizej 0,01 dla gazow.
Zapisujac wzor (9) w postaci:

Q . 1 . L

P=—=Q=—-(T, - T, ) gdzie: R =—,

- TR (re-7,)e kS
mamy sformutowanie, w ktérym réznica temperatur gra rolg napigcia elektrycznego, strumien
cieplny role natezenia pradu a opor cieplny rolg oporu elektrycznego. Jednostka oporu ciepl-
nego bedzie kelwin/wat (K/W).

3.1.1. Przewodzenie ciepla przez plytke wielowarstwowa

Rozpatrzymy najprostszy przypadek przewodzenia ciepta przez plytke wykonana z dwoch
r6znych materiatow, pokazany na Rys. 2.10.

Rys. 2.10. Stacjonarny strumien ciepla przez plytke
wykonang z dwoch roznych materiatow, o tym samym
— przekroju ale o roznych grubosciach.

W stanie stacjonarnym temperatura Ty na granicy
v migdzy dwoma materiatami tworzacymi ptytke¢ ma
ustalong warto$¢ zalezna od oporéw cieplnych obu
warstw. Zeby wyliczy¢ temperature Ty skorzysta-
my z faktu, Zze strumien cieplny przeptywajacy
przez obie warstwy musi by¢ taki sam.

k;-S
= (T, =T, )=—L2 (T, -T,).
t L2 (g X) Ll (X Z)

Stad:
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k k
k k ﬁTg+fTZ
2 1 : 2 1
=2 (T, =T )==L (T, - T T, =
L2 (g X) Ll (X Z) 1 X ﬁ_}_kiz
Ly L,

a strumien ciepta przewodzony przez obie warstwy wyrazi si¢ wzorem:

k k k,»S k
k,-S k,-S LZTg+L1TZ L2 ’Ll
: 2° 2° 2 1 2 1
P=Q-= AT, =Ty )J=—=—| T, — = T, - T
Q L2 (g X) L2 g k1+k2 k1+k2(g Z)
Ly Lp Ly Lp
po uproszczeniach:
. S 1
P=Q=———-I\T,-T,)]=——I\T, - T
Q L1+L2(g Z) R1+R2(g Z)
ki kp

czyli wypadkowy opdr cieplny dwoch warstw, R, bedzie rowny sumie opordéw cieplnych obu
warstw:

R=R1+R2.

3.2. Konwekcja

Inny, o wiele efektywniejszy od przewodzenia sposob przekazywania ciepta to konwekcja.
Konwekcyjne przenoszenie ciepta pomigdzy dwoma uktadami o réznych temperaturach wy-
stgpuje wtedy, gdy mamy do czynienia z przeptywami materii (gazu lub cieczy) w o$rodku
pomigdzy nimi. Przyklady wymiany, czy przekazywania ciepta przez konwekcje¢ to wiatr
zwigkszajacy straty ciepta budynkéw, przepltyw czynnika chtodzacego w wymiennikach cie-
pta, parownikach, skraplaczach itd.

Strumien ciepla przenoszonego wskutek konwekcji wyraza si¢ wzorem:
P=Q=h-S(T,-T,)

gdzie h to tzw. wspotczynnik konwekcji, wyrazony w W/m’K. Wartoéci tego wspotczynnika
zmieniaja si¢ w szerokim zakresie, od wartosci 5 do 25 dla konwekcji naturalnej w powietrzu,
poprzez 25 do 250 dla konwekeji wymuszonej w powietrzu, do warto$ci 3000 do 60000 dla
wody w warunkach wrzenia. Warto zwr6ci¢ uwagg, ze posta¢ tego wzoru jest spdjna ze wzo-
rem wynikajacym z tzw. prawa stygnigcia Newtona (dT/dt ~ AT).

Typowy problem zwiazany ze stratami ciepta w budynku przedstawiono na Rys. 2.11.

T Rys. 2.11. Przeplyw ciepta wskutek przewodzenia i konwekcji
wewn — przez okno szklane. Temperatura na zewnetrznej powierzchni
szyby jest zalezna i od przewodzenia ciepta przez szybe, jak i od
procesow konwekcyjnego przeptywu ciepta od szyby do otoczenia.

dom

warstwa
konwekcyjna

szyba Z rysunku wynika, ze wydajniejszy przekaz ciepla przez
“przewodzenie warstwg konwekcyjna na zewnatrz szyby powoduje obnize-
nie temperatury na zewngtrznej powierzchni szyby zwigk-

—

N
©
2
=}
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szajac strumien ciepta skierowany przez szybg na zewnatrz.

Zadanie. Obliczy¢ strumien ciepla traconego przez okno z domu o temperaturze wewnatrz
20°C do otoczenia o temperaturze -10°C. Okno to pojedyncza szyba o grubos$ci 5 mm i
przewodnictwie cieplnym 1,4W/m'K, o powierzchni 1x0,5 m’. Wiatr na zewnatrz powoduje,
ze warto$¢ wspotezynnika konwekeji wynosi 100 W/m?K.

Wskazowka. Rozwigzania zadania polega na wyliczeniu temperatury na zewngtrznej po-
wierzchni szyby. Temperatura ta, w warunkach podanych w zadaniu, wynosi 12,1°C, co
mozna tatwo wyliczy¢ z prostego rdwnania. Mozna sprawdzi¢, ze dla tej temperatury oba
strumienie ciepta, wskutek przewodzenia przez szybe

Q= k.5 AT —1,4-0,5M= ~1106W
Ax 0,005
1 wskutek konwekcji
Q=h-8-(T, ~T,)=100-0,5-(12,1 - (-10)) = 1105W
sa w granicach btedu takie same.

3.3. Promieniowanie cieplne

Jak wiadomo, fale elektromagnetyczne przenosza energi¢. Wszystkie ciala o temperaturze
wyzszej niz 0 K (bezwzgledne zero) emituja fale elektromagnetyczne, ktorego widmo bedzie
odpowiadato widmu ciala doskonale czarnego o tej samej temperaturze. Strumien promie-
niowania cieplnego, emitowanego przez dany uktad o ustalonej temperaturze T wynosi:

Pe =Q=G-8.S.T4

gdzie 6 =15,6703x 10 8W/m?K* to stata Stefana — Boltzmanna, € to zdolno$¢ emisyjna
(rowna zdolnos$ci absorpcyjnej) powierzchni ciata (od 0 do 1) 1 S to powierzchnia ciata.

Z kolei strumien promieniowania cieplnego absorbowanego z otoczenia bgdzie:
P,=Q=c-£-S-Tg
e=Q=0-¢ otocz

gdzie Tooc, to temperatura otoczenia. Tak wigc energia cieplna netto, tracona przez dane cia-
to wskutek promieniowania cieplnego, bedzie zaleze¢ od rdznicy czwartych poteg temperatur
ciala i jego otoczenia.
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