U218 - Ustav procesni a zpracovatelské techniky FS CVUT v Praze

VII. Nucena konvekce

Fourier — Kirchhoffova rovnice

T =z (VII-1)
plEy, D‘;—t+pucp e OT =A 2T +2u0d o d +Q@
» Stacionarni déj, bez vnitiniho zdroje, se zanedbatelnou visko6zni disipaci
pe, M OT =AMT (VII=2)
1. Inspekéni analyza F.K. rovnice
Bezrozmérna kritéria
» Pécletovo cislo
— pomér rychlosti konvektivniho a konduktivniho pienosu tepla.
plE, MIT gr (VII-3)
Pe = P 5 = = Rel[Pr
AT a
kde U — rychlost proudici tekutiny,
L — charakteristicky rozmér
a — teplotni vodivost télesa,
Re — Reynoldsovo ¢islo,
Pr — Prandtlovo ¢islo.
*  Prandtlovo Cislo
— vyjadiuje miru podobnosti mezi rychlostnim a teplotnim polem.
vV (VII-4)
Pr=—,
a
kde v — kinematicka viskosita,
a — teplotova vodivost.

* Nusseltovo Cislo
— pomeér rychlosti pfestupu tepla mezifazovou plochou ku rychlosti konduktivniho pfenosu

tepla.

Ny OBDBTN _ a@T/L _all (VII-5)
AT ART/L2 A
kde a — soucinitel piestupu tepla,
L — charakteristicky rozmér,
A — tepelnd vodivost tekutiny (!!! nikoli prostfedi jako u Biotova ¢isla !!!).
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*  Graetzovo Cislo

_ P, _ pe
AL L/D

Gz

2. Nucena konvekce

Nu = f (Re,Pr)

A. Paralelni obtékani rovinné desky — OP 1. druhu
OP L. druhu — teplota stény Ts = konst.
Al. Laminarni oblast

* Lokalni soucinitel prestupu tepla Q,

Nuy =0,332Rel/2Pr!/3

ay X
Nu, = %
X7
Rex=u°°D(
v

o Sti‘edni soucinitel pitestupu tepla O

u=0,664Re] 2pr!/3

Platnost: 10* < Rep <5.10°
0,1 <Pr<1000

(VI - 6)

(VIL-7)

(Al-1)

(A1-2)

(Al -3)

(Al -4)

(Al —5)

(Al - 6)
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A2. Turbulentni oblast

* Lokalni soucinitel prestupu tepla Q,

Nuy = 0,0324 [Re%¥ Pr (A2-1)
kde  Nuy—dle (Al -2), Rex—dle (Al -3).
o Stiedni soudinitel piestupu tepla O

Nu = 0,0405 Re 8 [Pr (A2-2)
kde  Nu —dle (Al —5), Re. — dle (A1 - 6).
Platnost: 5.10° <Rep < 10’
A3. Symboly
Ox — lokalni hodnota soucinitele pfestupu tepla ve vzdalenosti x od ndbézné hrany,
a — stfedni hodnota soucinitele piestupu tepla na desce délky L,
X — vzdélenost od nabézné hrany desky,
L — délka desky,
Uco — rychlost nabihajiciho proudu,
Ts — teplota povrchu desky
To — teplota nabihajiciho proudu,
Tq  — stfedni teplota ; Ty = (Ts + Tw)/2.
A — tepelnd vodivost tekutiny,
vV — kinematicka vodivost.
Hodnoty termofyzikalnich vlastnosti se ur¢i pfi sttedni teploté Ty
B. Paralelni obtékani rovinné desky — OP II. druhu
OP II. druhu — hustota tepelného toku q = konst.
* Lokalni soucinitel prestupu tepla Q,

Nuy =0,454Rel/2pr!/3 (B-1)
kde  Nuy—dle (Al -2), Rex—dle (Al -3).
o Sti‘edni soucinitel pitestupu tepla O

B-2)

Nu = 0,908 Rel/ 2 pr!/3

kde  Nu —dle (Al —5), Re. —dle (Al — 6).
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C. Obtékani valce
Stiedni soucinitel piestupu tepla

* Kreith, Black(1980)

Nu =C; Re®2 pr!/3 (C€-1D

—u_cTEID (C-2)
A

Cc-3

Re=u°°DD ( )
vV

kde D — primér valce. Hodnoty termofyzikalnich vlastnosti se urci pti sttedni teploté Tg.

Re C] Cz
04 =+ 4 0,989 0,330
4 + 40 0,911 0,385
40 + 4000 0,683 0,466
4000 = 40000 0,193 0,618
40 000 + 400000 0,0266 0,805

»  Whitaker(1972)
NT 1/2 2/3 .04 | H €-4
Nu ={0,4[Re" ' “+0,06 [Re [Pr —wE
Hs
kde  Nu —dle (C-2),Re—dle (C—3), us — dynamicka viskozita pii teploté stény Ts.

Platnost: 1<Re< 10’
0,67 <Pr<300

Hodnoty termofyzikalnich vlastnosti se ur¢i pii teploté Te.. Korekéni faktor /Mo / Us

respektuje vliv teplotnich diferenci mezi sténou a nabihajicim proudem.
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D. Obtékani koule
Stiedni soucinitel piestupu tepla

o Whitaker(1972)

_ T (D1
Nu =2+ (0,4 Re'/2+0,06 me2/3)@r0’4[%/za
Hs

kde Nu —dle (C-2),Re—dle (C - 3), us — dynamicka viskozita pti teploté stény Ts.

Platnost: 3,5<Rec< 7,6.104
0,71 <Pr<380

Hodnoty termofyzikalnich vlastnosti se ur¢i pii teploté Te.. Korekéni faktor /Mo, / HUg

respektuje vliv teplotnich diferenci mezi sténou a nabihajicim proudem.

E. Proudéni v trubce
OP 1. druhu — teplota stény Ts = konst.

E1. Laminarni oblast Re <2 300

Leveque /3 (E1-1)
- Pe H
NU=16150-—H =16150z"3 Gz<33
L/D0O
Hausen 0,0668 (G2 (E1-2)
Nu = 3,66 + YE 0,1 <Gz<1000
1+0,04 [Gz
velmidlouhé¢ Ny =3657 2<Gz (E1-3)
trubky
E2. Turbulentni oblast Re >2 300
*  Colburn (analogie mezi pfenosem hybnosti a pfenosem tepla)
Nu = 0,023 Re8pr!/3 (E2-1)
kde  Nu —dle (C-2), Re —dle (C - 3).
Platnost: 3.10° <Re < 10°
0,7 <Pr<160
hydraulicky hladké trubky ; L/D > 60.
5
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Hodnoty termofyzikalnich vlastnosti se ur¢i pfi sttedni teploté Ty

*  Whitaker(1972)
Nu =0,015Re"83 042 (E2-2)
kde  Nu —dle (C-2), Re —dle (C - 3).

Platnost: 2,3.103 <Re< 10’
0,48 <Pr<592

Hodnoty termofyzikalnich vlastnosti se urci pfi teploté T

F. Aplikace - vyménik

* Zména entalpie tekutiny za jednotku casu v dusledku piivedeného nebo odvedeného
tepelného toku Q

AH =Q=mlt, [AT (F-1)
kde m — hmotnostni tok tekutiny za jednotku casu,
Cp — stfedni mérna tepelna kapacita tekutiny,
AT  —diference stiednich kalorimetrickych teplot na vstupu a vystupu do

kontrolniho objemu.

* Zména entalpie tekutiny za jednotku casu v dusledku pifivedeného nebo odvedeného
tepelného toku Q pfi varu resp. kondenzaci

AH =Q =m@ah"P | (F-2)

kde m — hmotnostni tok zkondenzované resp. odparené tekutiny za jednotku ¢asu,
Ah™? — vyparné teplo na jednotku hmotnosti tekutiny ; = kondenzaéni teplo

» Ptivedeny nebo odvedeny tepelny tok Q ptes hranici kontrolniho objemu

Q =k S [AT, . (F=3)
kde k — soucinitel prostupu tepla,
S — teplosménna plocha,
ATy, —stfedni logaritmicka teplotni diference.
6
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» Stiedni logaritmicka teplotni diference

ATy —ATy (F-4)
AT, 7

n - =
AT,

ATln =
1

kde AT, —rozdil teplot horké a studené strany vyméniku na jedné Celni strané,
AT, — rozdil teplot horké a studené strany vyméniku na druhé ¢elni strané.

Pt. Protiproudy vymeénik

AT = Tus2 — Tensi
AT, =Tus1 — Tens2

kde

Tus1  — teplota tekutiny na horké strané vymeéniku na vstupu do vymeéniku,
Tuso —teplota tekutiny na horké strané¢ vyméniku na vystupu z vyméniku,
Tcust — teplota tekutiny na chladné strané vymeéniku na vstupu do vymeéniku,
Tcns2 — teplota tekutiny na chladné stran€ vyméniku na vystupu z vyméniku.
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VIII. Prirozena konvekce

Pfirozena konvekce vznika v poli objemovych sil v tekutiné s nehomogennim teplotnim
polem [ simultanni feSeni Navier — Stokesovy a Fourier — Kirchhoffovy rovnice:

» Stacionarni déj, bez vnitiniho zdroje, se zanedbatelnou visko6zni disipaci

F. K. rovnice 0 |:(|:p @ie OT = A [[D2-|— (VIII - 2)

1. Inspekéni analyza
Bezrozmérna kritéria

*  Grashofovo Cislo
— pomér sil termického vztlaku (vztlaku vyvolaného nehomogennim teplotnim polem) a sil
setrvacnych.

(VIII - 3)

o 9L AT ~Tor)
v2

kde — gravitacni zrychleni,

S — teplota povrchu stény,

w — teplota tekutiny mimo teplotni mezni vrstvu,
— charakteristicky rozmér
— soucinitel teplotni objemové roztaZnosti,

— kinematicka viskosita,

<< -0+ 4w

*  Rayleighovo cislo

3 -
AF:}

(VIII - 4)

Soucinitel teplotni objemové roztaznosti

VII -5
y=1dv g (VI=2)

v TG,
kde v —mémy objem, (dv/dT), — diferencialni kvocient.

Idealni plyny: y=1/T, kde T — teplota plynu (K).
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2. Prirozena konvekce

Nu = f(Gr,Pr) =g(Ra) (VIII - 6)

3. Vybrané geometrie

Nu=C [Ra™ (V=)
Kreith, Black(1980)
Geometrie Ra C m Pozn.
<10 viz skripta
Vertikalni stény 104 = 10° 0,59 1/4
a vilce vysky L 10° = 10" 0,021 2/5 Integr. bilance
10° = 10" 0,1 1/3 Experiment
Horizontalni vélce <10 viz skripta
vngjsi primér D 10* + 10° 0,53 1/4
L=D 10° = 10 0,13 1/3

Hodnoty termofyzikalnich vlastnosti se ur¢i pfi sttedni teploté Ty
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IX. Prenos tepla pri varu Cistych kapalin
Var ve velkém objemu

* Hustota tepelného toku

Q= 0yar [ATgaT (IX-1)
ATsat =Ts ~Tsat . (IX-2)
kde d,, —soucinitel pfestupu tepla na vyhfevné plose,
ATsat — teplotni diference,
Ts — teplota stény,
Tsat — teplota varu kapaliny na vyhfevné plose.
* Soucinitel pienosu tepla p¥i varu Qy,,
Bublinkovy var
_ 0,69 40,7 IX-3
yar = 049500 7 (F(py) N
_ 0,17 1/2 10 IX-4
F(pr) =180p! 7 +4py/2 +100p; B9
Pr = PsAT / Pkr - (IX=5)

kde Oy  — souginitel prestupu tepla [W/m* K],
q — hustota tepelného toku [W/m?],
Pkr — kriticky tlak [MPa],
psar  — tlak sytych par pii teploté Tsat (tlak kapaliny na vyhfevné plose) [MPa],
Pr —redukovany tlak [-].

* Kiriticka hustota tepelného toku qy,

Navrhové podminky: q < qir ; ATsat < (ATSAT)kr

Kapalina (ATsam)e [K] qrr [kKW/m2]
Benzen 45 + 55 140 + 250
Etanol 35+50 170 + 400
Metanol 50 = 65 250 + 400
Butanol 40 + 45 250 + 350
Voda 25+ 40 300 = 1200

10
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X. Prenos tepla zarenim

1. Sdileni tepla zaFenim v uzaviené soustavé
Pienos tepla zafenim mezi dvéma Sedymi télesy z nichz jedno je zcela obklopeno druhym.

Piedpoklady:

» Uzaviena soustava je tvofena dvéma nestejné velkymi plochami, z nichz vétsi plocha S, o
teploté T, zcela obklopuje mensi plochu S; o teploté T;.

e Priteplivé prostiedi mezi povrchy.

* Nepritepliva télesa.

* Tepelny tok zaFenim mezi obéma plochami

N S 4 4 X-1
Q2 = €12 o )[(Irz -Ti )[51 : x-1
£ = 1 X-2)
1,2 — )
LS E
&1 S2[F2
kde &5 —soucinitel vzdjemné pomémé zafivosti obou ploch,
&1 — pomérna zéfivost (emisivita) povrchu télesa 1,
€,  —pomérna zafivost (emisivita) povrchu télesa 2,
o®  — Stefan — Boltzmannova konstanta ® = 5,67.10® W/m?.K*.

* Hustota tepelného toku na povrchu télesa

_Qip ) _ Qi (X=3)
= , telesa2: (Qp =

télesa 1 :
a1 S S,

* Limitni pFipad — rovnobéZné neomezené desky

1 X-4)
S =S, 81,2 -

11
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2. Pomérna zarivost (emisivita) vybranych materiali

Material povrchu télesa T (°C) £
Ocel lesténa 450 — 1000 0,14 —-0,38
Ocel oxidovana 100 — 600 0,73-0,8
Ocel silné zrezivéla 40 — 400 0,94 -0,97
Lestény hlinik 25 0,04
Lestény chrom 40 — 500 0,08 - 0,36
Lesténa meéd’ 120 0,023
MEeéd’ oxidovana 130 0,76
Lakovany povrch (bily i ¢erny) 40 - 100 0,8 -0,95
Sklo 90 0,88
Dievo 70 0,91
Cihly cervené 40 0,93

Radek Sulc 2002
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