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SREDNICA KRYTYCZNA 1ZOLACJI PRZEWODU RUROWEGO
Z UWZGLEDNIENIEM ZMIENNOSCI WSPOLCZYNNIKA
WNIKANTA CIEPLA 1 WPLYWU PROMIENIOWANIA*)

Streszczenie. Dla przewodu rurowego podano przyblizone zalezno$-
ci na Srednice krytyczne izolacji przy zatozeniu, ze temperatura na
powierzchni izolacji bardzo mato rozni sie od temperatury otaczaja-
cego ptynu. Otrzymane wyniki wskazuja na zaleznos¢ Srednicy krytycz-
nej nie tylko od wkasciwosci izolacji j.wyrazajacym sie wspotczynni-
kiem przewodnosci ), ale takze od pozostatych czynnikéw, a miano-
wicie od temperatury i Srednicy przewodu D. oraz temperatury
otaczajacego piynu.

1. WSTeP

Mozliwos¢ wystgpienia krytycznej $rednicy izolacji ma praktyczne zna-
czenie wszedzie tam, gdzie mamy do czynienia z przewodami o niewielkiej
Srednicy, a wiec w miejszych urzadzeniach energetycznych, w niektérych
urzadzeniach hutniczych (prasy, mioty kuznicze), w urzadzeniach chtodni-
czych oraz, w przypadku kabli elektrycznych.

Znalezienie Srednicy krytycznej w sposéb analityczny i nieprzyblizony

jest mozliwe jedynie w dwéch przypadkach, a mianowicie w przypadku, gdy
konwekcyjny wspédczynnik unikania ciepta c(™ = idem oraz, gdy = f(D),jes-
li oczywiscie nie uwzglednia sie wpiywu promieniowania na

wymiane ciepta z otoczeniem. Tymczasem pominiecie wpdywu promieniowania
moze doprowadzi¢ do dos¢ powaznego biedu, gdyz wartos¢ promienistego wspot-
czynnika wnikania ciepta jest poréwnywalna z ee” i szybko wzrasta z tem-
peraturg powierzchni izolacji - jak pokazuje to ponizsza zalezno$¢
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*;Rragment pracy dyplomowej wykonanej pod kierunkiem Prod. dr hab. Stani-
stawa Jerzego Gduli.
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gdzie:
<& - zastepcza emisyjnos¢ powierzchni izolacji,
6g = 5,7.10“" W/m2 - stata promieniowania ciata doskonale czarnego,
6 - temperatura powierzchni izolacji (K),

Tq - temperatura otoczenia IK).

Na przyktad w przypadku, gdy ® jestbardzo bliska TQ, tak ze mozna przy-
ja¢ ®~10, <%.«4C 60 Dla TQ = 290 K, <f= 0,9, <'r =5 W/m2 deg,
gdy TQ » 290 K i 0=2340 K op =6,5 W/m2 K.

2. O0GOLNA ZALEZNOSC NA SREDNICE KRYTYCZNA 1ZOLACJI PRZEWODU RUROWEGO

Strumien cieplny, jaki przeptywa do otoczenia z zaizolowanego przewodu
rurowego o jednostkowej dtugosci podany jest zaleznoscig

q = Lu,,,°, H=S Ini; +?T5

©1 - temp. powierzchni przewodu,

Dj - $rednica przewodu,

D - $rednica przewodu zaizolowanego,
Tq - temperatura otoczenia,

R - op6r cieplny ukdadu.

Dla Srednicy krytycznej strumien ciepta i opér cieplny osiggaja ekstremum,
co wyraza sie warunkiem

drR 1 1 d&C n
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rin -t t #He) - °=
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Po przeksztatceniu powyzszego réwnania otrzymuje sie og6lng zalezno$¢ na
Srednice krytyczng izolacji

TTT-

lub

Przy zatozeniu, ze «ce= idem, ~ =0 i [IBi)0 = 2 wtedy
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Gdy ac= A Dn, jak to ma miejsce przy poprzecznym optywie przewodu rurowe-
go <lecz bez uwzglednienia wpdywu promieniowania)

(lgd)o = n A d“-1 i z zaleznosci (1)s (Bi)Q = 1+n

Wynik ten mozna takze otrzyma¢ w inny sposéb [3] =

Dwa powyzsze przypadki tae = idem i @&> A Dn) sa w zasadzie jedynymi,
dla ktérych mozna znalez¢ Srednice krytycznag izolacji w sposéb analitycz-
ny i nieprzyblizony. W przypadku, gdy wspodczynnik wnikania ciepta jest
funkcja temperatury, Siednice krytyczng izolacji mozna znalezé¢ tylko w
spos6b przyblizony.

3. KONWEKCJA SWOBODNA

Jezeli przewdd rurowy oddaje ciepto przez konwekcje swobodng, to wspod-
czynnik wnikania ciepta oj= A Dm-1 (O - T~m [] , [2], gdzie A jest sta-
43, a utamek m przebiera jedng z trzech wartosci: jj, Y, w zaleznosci
od warunkéw wymiany ciepda. Strumien ciepta od przewodu do otoczenia:
agcJtDoe (O0- Tqg) = AD™m (O - TO)*m+1} lecz z drugiej strony takze

0. -0
g=2%$nh w

In ~7

Erzez poréwnanie prawych stron obu wzoréw

0 -0

JCk D @© - T )** =2Sik ummy

In T

mozna otrzyma¢ nastepujaca zaleznosé
1
0.-0 7
®- To - ¢T- D_3m 1m
In

W wyrazeniu po prawej stronie zaleznos$ci mozna zamiast O napisaé TQ.Przy-
blizenie to nie powinno spowodowa¢ zbyt duzego btedu, gdyz temperatura po-
wierzchni izolacji przewodu O w do$é duzym zakresie $rednic izolacji D

jest bliska temperaturze otoczenia. Zatem przy zatozeniu upraszczajacym
0« TO ostatnia-zalezno$¢ przyjmie postac
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1
@ - T m+T

0~ To™* D " d 1)
In 57

a wspotczynnik wnikania ciepta w konwekcji swobodnej wyrazi sie zalezno$-
cig

be, 2 D

gdzie!
m 1 m
B = {2% )**T A ~ (@1 - TQ)m+
. 2m-1
b “STT
m
r="mT
Po zrézniczkowaniu zaleznosci 12) i podstawieniu do zaleznosci 71),

po odpowiednich, przeksztatceniach otrzymuje sie ogélng zalezno$¢ na Sred-
nice krytycznag izolacji przewodu dla konwekcji swobodnej

+ "Bi)o “ m+T *“ m+T **“ S* )
In 15i

Ostatnia zaleznos$¢ nie jest zbyt dogodna dla analizy, dlatego tez prze-
ksztatca sie jg do postaci

B _.b¥tl , r+l Do 3Mni °o m
— Do In TI = S+T In tJ "ST?”

ktéra znacznie upraszcza sie, jezeli przyjac¢ jeszcze jedno przyblizenie

r+1:-ﬁﬂr+1:ﬁ+r le

Réwnie bdad tego przyblizenia nie jest duzy, gdyz m jest niewielkim u-
tamkiem. W rezultacie otrzymuje sie zaleznos¢



Srednica krytyczna izolac.ii przewodu... 83

By = - To>"+

Wykres zaleznosci 14) w ukdadzie lin D1, In DQ) posiada dwie asymptoty:
pozioma, gdy mianownik utamka zeruje sie, nastepuje to dla wartosci
m+1

TS
Bo as = Im+1;~ *

AD, q

D:=D+AD

tak

D>Dk

Agq=qtQ)-qlQ?

>0,01

tak
Q:4(9*1) QMLQ+Q<)

o)
1
Qo

Aq>0 tak

Rys. 1. Schemat numerycznych obliczen strumienia ciepta od izolowanego prze-
wodu do otoczenia
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oraz ukos$nag, gdy D0

In Dj = In Dg -

Wykres zaleznos$ci (4) przedstawia rys. 1. Wskazuje on, ze dla kazdej
Srednicy przewodu powinny istnie¢ dwie Srednice krytyczne izolacji.
Jest rzeczg oczywistg, ze nie moga to by¢ obie Srednice krytyczne (tzn.
dla ktorych strumien ciepta do otoczenia osigga maksimum). W tym bowiem
przypadku miedzy obiema Srednicami musiataby istnie¢ taka Srednica izola-
cji, dla ktérej strumien ciepta jest minimalny iminimum lokalne), a ktoé-
rej nie wykazywatby wzoér <4). Dla rozstrzygniecia tego problemu wykonano
cykl obliczen numerycznych wartosci strumienia ciepta wg schematu. Stru-
mien liczono z dokd#adnosciag do 1li w maszynie typu ZAM 41 “program w jezy-
ku SAKO). Otrzymane wyniki wskazuja, ze rzeczywiste wartosci S$Srednic kry-
tycznych izolacji sg reprezentowane przez czes¢ krzywej lezacg pod asymp-
totag pozioma. Zatem wartosci Srednic krytycznych izolacji zawieraja sie
miedzy wartoscig asymptoty, a wartosciag D" dla wierzchotka krzywej. Ma-
ksymalna $rednica przewodu, dla ktérej istnieje jeszcze Srednica krytycz-
na izolacji wyraza sie wzorem 15)

In Dl max " A5 In[dgs'uVI)g I19m+6_ VIm 5m+li} ]-

2 tm+l)

15)
-A3m USm+12) - ar

4. WPLYW PROMIENIOWANIA NA WARTOSC SREDNICY KRYTYCZNEJ 1ZOLACJI

Zjawisko wymiany ciepta przez promieniowanie uwzglednia sie .przez wpro-
wadzenie promienistego wspétczynnika wnikania ciepta

gft -
<r = ¢ @0 ?2° =£60 @+ T0)(02+TA)

Catkowity wspétczynnik wnikania ciepta

:q:k+’\r
A. Konwekcja wymuszona - optyw wzdtuzny walca

W tym przypadku oce™ = idem
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gdzie:
o, -e«f0
U =c¢, [@2+ T2 + 20 C0+To)] g
®~ T1 ” jibl In 5 z zalezno®oi na strumien ciepta do otoczenia®.

§f*= m Tik =r -=57 “TJdm In §7 *fS

® o = - gjtv T ; - gdyz Ao -0

W dalszym ciggu przeksztakcen stosuje sie zatozenia upraszczajace & s T,

de\ qo T1 Y To . 1 T1“ To
Ao = - M T —mmmmeeo 5~ * 2%* TSTTnr - - T
In 137 - Do In 157

rop 1 “ “ X3

WA~ o =C1 [To+To+2V ~ To + Toxd - - -H-~"
Do In 57

ld™\ ,r t2T1-TO 16)
0

<*ro = 4 C! To

Wzér (6) mozna roéwniez zapisa¢ w postaci

T1
d«.l_\ 2 L 1-
A>0 m-i ~"io~

EO In E7

Po podstawieniu wzoru i6) do og6lnej zaleznosci na Srednice krytyczng izo-

lacji:
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Tl

'1 L . . “o ,aa, . 0 -+ ««, " 1)
i ibi). — Trr§.
0O TET

% = *k + «ro

@Bi) - 2 ——-2 P
« DT “\
InTT z* + 1
®1 *r

Otrzymang zaleznos$¢ przeksztalca sie do postaci dogodniejszej do analizy

3 (ip - 1)
In D1 = In Dq - » y . ° - 17)

° sr5 + 1
~ro

gdzie:

Q% q@ * G?o
= fc

Zaleznos¢ na Srednice krytyczng w przypadku wzdduznego optywu walca oraz

przy uwzglednieniu promieniowania 17) jest analogiczna jak dla konwekcji

swobodnej (3). Roéwniez wykres zaleznosci (?) w uktadzie lin DQ, In D1) po-
siada dwie asymptoty (poziomg i ukosng) o réwnaniach

JI-1
Doas “ 8&» In DO =InD, + | . ¢(2-—-
+1
Arc

liaksymalna Srednica przewodu majgcego jeszcze Srednice krytyczng wynosi
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Roéwniez w tym przypadku wykonano cykl obliczeh numerycznych wartosci stru-
mienia, wg tego samego schematu jak dla konwekcji swobodnej. Obliczenia te
rowniez wskazujg, ze rzeczywiste wartosci Srednic krytycznych izolacji
przewodéw reprezentuja czesci krzywych lezacych pod asymptotami poziomymi .
Wykresy zaleznosci 17) znajdujg sie na rys. 2 i 3.

Wyniki obliczen numerycznych wskazujg takze na dos¢ duzg dok#adnosé
wzoru (7). Np. dla = 0,004 wzér 17) daje DQ = 4,38 , natomiast ob-
liczenia te daja wynik DO = 14,1 r5) D{(ze wzgledu na przyjeta do-
k#adnos¢ tych obliczen, z tym ze najwiekszy strumien wystepuje dla Do =
= 4,1 D,).

Dla D1 = 0,008 wzoru 17) Dqg = 1,5D1, az obliczen numerycznych DQ=
= 11,45 - 2) D™ (najwiekszy strumien dla DQ = 1,65 D.j)-
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Dla niezbyt duzych wartosci DO/-| mozna zastapi¢ In pierwszym wy-
razem jego rozwiniecia w szereg 1In DQ D1 = (Dg - D*)Dj -Doktadniejsze przy-
blizenie uzyskuje sie za pomoca wyrazenia

In V Di - srsrrrj-

Po podstawieniu go do réwnania 17)

DO - D1 °2
0.B5 " 256
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gdzie
3 lijre - 1)
o
2 s 1
°Crc

mozna bezposrednio obliczy¢ Srednice krytyczng izolacji

Dg =~ 12 + DBl + -~(2-BD.,)2 - 3,4 BC"")

Wartosci Dg obliczone wzorem 19) mieszcza sie w zakresie wartosci
manych z obliczen numerycznych.

89

- (9)

otrzy-
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B. Konwekcja wymuszona - optyw poprzeczny przewodu D]

W tym przypadku oe®m A Dn.
Postugujac sie tym samym zatozeniem upraszczajacym: O= TQ,wykorzystujac za-

leznos¢ (6), z zaleznosci ogélnej U), otrzymuje sie

® - 1
ko 3 To
1] H
a o I — o
ro t1

- 2jj- (¢l - 1) - 2n~
"o o ~ro
In EJ”

i 10
Jco + 1

a po dalszych przeksztatceniach

gdzie

Wartos¢ wyktadnika potegowego

n we wzorze nace” jest zwykle ujemna
wynosi

dla szerokiego zakresu parametréw -0,5
Po podstawieniu do ostatniej zaleznosci

i
lub jest bardzo jej bliska.

n = -0,5 otrzymuje sie
i, - £ - %2 0D
., "1 °o
V/z6r 111) jest analogiczny do wzordéw otrzymanych dla innych przypadkoéw:
(4) dla konwekcji swobodnej i (7) dla optywu wzdduznego walca z uwzgled-
nieniem promieniowania.

Réwnie wykres zaleznosci 111) w uktadzie (In D§,
In Dg) posiada asymptote poziomg i ukosng. Asymptota ukosnag jest

prosta
In Dg = In Dj, a poziomg warto$s¢ pierwszego miejsca zerowego mianownika
utamka zaleznosci 111)
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1 112)
Doas " <”N0

Wartos¢ Dogs moze by¢ traktowana jako orientacyjna wartos¢ Srednicy kry-
tycznej izolacji dla danych parametréw ( , Tgq i innych).

C. Konwekc.ia swobodna

W tym przypadku konieczne sg dalsze zatozenia upraszczajace (oprécz za-
tozenia), ze ® = TQ). Jezeli wyrazimy konwekcyjny wspétczynnik wnikania
ciepta dla konwekcji swobodnej wzorem przyblizonym (2)

ck = B D5 Inr

gdzie

to po analogicznych, jak w innych rozpatrywanych przypadkach, przeksztat-
ceniach otrzymuje sie nastepujaca og6lna zaleznos¢ na Srednice Kkrytycznag
izolacji

a3

3
gdzie tak jak w innych przypadkach ogro = 4 C1 TA.
Wyrazanie konwekcyjnego wspédczynnika wnikania ciepta wzorem (2) jest
tym bardziej uzasadnione im grubsza izolacja. Np. dla D/D1 m 3,1 b#ad wy-
wotany tym zatozeniem jest mniejszy niz

5. WNIOSKI

Analiza otrzymanych wynikéw wskazuje na do$¢ duzg analogie miedzy za-
leznosciami (Srednicy krytycznej izolacji od $rednicy przewodu) w przypad-
ku, gdy wspétczynnik wnikania ciepta zalezy od temperatury powierzchni od-
dajacej ciepto. Wykresy tych zaleznosci w uktadzie podwéjnie logarytmicz-
nych cechujag sie:

a) istnieniem dwéch asymptot, jednek poziomej, a drugiej ukos$nej,przy czym
przeprowadzone obliczenia numeryczne tych Srednic wskazuja, ze realne
Srednice krytyczne sg przedstawione fragmentem krzywej znajdujacym sie
pod poziomg asymptotg az do wierzchotka krzywej,
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b) istnieniem maksymalnej $rednicy przewodu, powyzej ktorej nie istnieje
Srednica krytyczna izolacji; tej maksymalnej $rednicy pudzewodu odpowia-
da minimalna $rednica krytyczna izolacji dla danych parametréw (TQ,0",
% , m),

c) wzrost temperatury otaczajacego ptynu przy niezmienionych pozostatych
wielkosciach wptywa na zwiekszenie zakresu Srednic przewodéw majacych
krytyczne $rednice izolacji; taki sam wpdyw na spadek temperatury po-
wierzchni samego przewodu,

d) wzrost jakosci izolacji “zmniejszanie sie wartosci % ) wptywa na zmniej-
szenie zakresu Srednic przewodéw majacych $rednice krytyczne izolacji,
a te ostatnie zmniejszaja swoja wartos¢ przy spadku wartosci 4u.
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KPHTHHECKHft fIHAMETP HSOJIHIIHH TPyEORPOBOM
0 yUKTOM nEEEMEHHOCIH KO09$i>HL[HEHTA TEIDIOOTM"H
B BJIHHHHFI H3JiyHEHHH

P e 3dme

Uma ipyOonpoBOfla npH6aH3HTejibHne 3aBHCHMOCTH ajik kphthh6ckhx  “aaueTpOB
HSOaagHH, npHHHEiaa. mo Teunepaiypa aa nOBepxHOCTn h30jihuhh oveHt uajio otjih-
aaeica ot leunepaiypu oapyiammeS jchakocth. noayneHHHe pe3yjiBTaTbi yKaauBamT
Ha SaBHOHHOCTL KpHTHHeCKOrO ~HaUeTpa He TOJIbKO OT CBOi4CTB HSOaagHH (BHpaxa-
K>gHxca KO3(IxJ)HiieHTOM TenjionpoBoaHOCTH7v), ho Taaae ot  ocTajn>Hux $aKTopoB,

a hméhho ot TeiinepaTypu & h «Hakteipa ipydonpoBOfla D1, a isutae leMnepaiypu
OKpyaammeft zhakocth. *

CRITICAL DIAMETER OP PIPING INSULATION WITH
REGARD TO VARIATION OP CONVECTIVE HEAT
TRANSFER COEFFICIENT AND RADIATION INFLUENCE

Summary

For piping the approximate dependences on critical dismeters of insu-
lation hawe been given with the assumption that temperature on insulation
surface differs slighty from temperature of surrounding fluid.
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The obtained results show the dependence of critical diameter not only
on insulation properties ”expressed by conductivity coefficient ft), but
also on remaining factors, i.e. temperature pipe diameter D1 and
surrounding fluid temperature.



