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ANALIZA PRZEPLYWU CIEPLA

W ELEKTRYCZNEJ NAGRZEWNICY POWIETRZA

Streszczenie. W praoy przedstawiono uproszczony sposéb wyznacza-
nia charakterystycznych temperatur w elektrycznej nagrzewnioy powie-

trza z uwzglednieniem promienistej wymiany ciepta miedzy rdzeniamii
grzatek i przewodami grzejnymi oraz przewodzenia oiepta w zewnetrz-
nych elementach rdzeni. Rozwazania zilustrowano przyktadem liozbo -
wym.

Wstep

Rozpatrywana elektryczna nagrzewnica powietrza sktada sie z grzatek w
postaci wydtuzonych walcowyoh rdzeni ze S$rubowymi rowkami, w ktéryob znaj-
dujag sie przewody grzejne. Grzatki ustawione sg w podobny sposéb jak rury
w krzyzowopragdowym wymienniku oiepta tworzgo np. uktad szachownicowy (prze-
stawny). Ciepto wydzielone w przewodach przekazywane Jest do powietrza na
drodze konwekoji oraz do rdzeni i do obudowy na drodze promieniowania. Od
powierzchni rdzeni oraz od $cian obudowy (po pominieciu strat ciepta do

otoczenia) ciepto przekazywane jest réowniez konwekcyjnie do powietrza.

1. Zatozenia modelu

Ciepto wydziela s ie wewnatrz przewodu w catej jego objetos$oi. Przy za-
tozeniu statej jednostkowej mocy Zré6det oiepta ré6znica pomiedzy tem-
peraturg w $rodku przewodu TQ i na jego powierzohni T1 wynika ze wzo-
ru

q d2
T0 - T1 = 7T77T> (0)
6
w ktérym d Jest Srednica przewodu, ~g za$ wspotozynnikiem przewodze-
nia oiepta dla materiatu przewodu. W praktyce réznica TQ-TA Jest na ogo6t
rzedu 1 K, a zatem nie odgrywa ona roli.
Strumien energii promienistej wychodzacy z powierzohni przewodu pada

cze$ciowo na rdzen grzatki zawierajacej dany przewodéd, cze$ciowo za$ na in-
ne grzatki oraz ewentualnie na $ciany komory nagrzewnicy. V przypadku du-

zej ilosci grzatek wptyw $ciatjy obudowy jest znikomy. Wptyw ten w dal-
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szych rozwazaniaob pominieto, grzatki traktuje sie za$ Jak elementy nie-
skonozenie dtugie.

Energia promienista Jest absorbowana giéwnie w
srubowyoh rowkaoh rdzeni zawieraJgoyob przewody
grzejne. Konwekoyjny przeptyw oiepta ma mlejsoe
przede wszystkim na zewnetrznyob walcowych powie-
rzchniach rdzeni. V efekcie wystepuje przewodze-
nie oiepta w materiale rdzeni, ktére moze odgry-
waé¢ znaozaoag role przy maltym wspdtozynniku przewo-

Rys. 1. Powtarzal- dzenia oiepta dla tego materiatu. V rozwazaniach
ny fragment zewne-
trznej ozes$oi prze-

kroju grzatki waloowe rdzeni (rys. 1) sa izotermiozne,przy czym

przyjeto, Ze powierzchnie rowkéw oraz powierzohnie

1 - przewdd grzej- ich temperaturami charakterystycznymi sa tempera-
ny, 2 - powierzchnia
rowka, 3 - powierz-
ohnia waloowa rdze-

tury ¢;radnie.

2. Rownania bilanséw energii

Wszystkie powierzohnie, Jak wynika z przyjetyob zatozen, podzielono na
trzy izotermiozne grupy. Pierwszg tworza powierzohnie przewodéw grzejnyoh
o temperaturze , druga powierzohnie rowkéw o $redniej temperaturze T2,
trzecia za$ powierzchnie waloowe rdzeni o $redniej temperaturze Tj.

Bilans energii dla powierzohni przewodéw grzejnyoh, dla powierzohni
rowkéw oraz dla powierzohni waloowyob rdzeni, ma kolejno postac:

% ®w\1l - HL1-H1*1-1 - H2*2-1 - H3*3-1°

+*k2 WH1*1-2 +H2#*2-2 +H3*3-2 - H2 "  {I)

Sc3 2 3 =H1*1-3 +H27*2-3 +H3*3-3 " H3"

W réwnaniach powyzszych QjJest cieptem Jeule'a, Qfel oznaoza strumien

oiepta oddawany de powietrza na drodze ;onwekoji przez powierzobnie i,Ht
Jest Jasno$oig tej powierzohni, Tt jej temperatura, okres$la sto-
sunek konfiguracji pomiedzy powleraobnig i oraz J, R” za$ Jest oporem

przewodzenia oiepta w rdzeniu od powierzohni rowkéw 2 do powierzchni 3.
Jasnos$oi poszozegdlnyoh powierzchni wynikajg zo wzoréw:
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H1 = EL1+ HI r,.,», +H2 "~ _ ,r, +H3 «*.1*1.
h2 = E2+ H, +H2?2 2R2 +H3"R, , (2)
H3 &£ E3+H1?1-3R3 #H2 ?2-3R3 +H3 *3-3V

gdzie R~ Jest reflekeyjnodoiag powierzchni i, E~ za$ jej emiajag wtasnag

okre$lonag wzorem:

E ,

i = Fi Co Ei (100~ * (3)
gdzie [ Jest emisyjnos$oia powierzchni i o polu FA. Oczywiste sa za-
leZnosoi

é1 + Ri= 1, Cc = 5,67
m W

Konwekcyjne strumienie oiepta sa okres$lone wzorami;

«ki = Fki <*ki (Ti - TP>- hH
w ktéoryoh °s$ki oznacza konwekoyjpy wsp&tozynnik wnikania oiepta od po-
wierzohni i do powietrza o temperaturze Tp, FI» za$ jest polem tej oze-
$§oi powierzchni i, ktéora bierze udziat w konwekcyjnym przeptywie oiepta.

Po podstawieniu zaleznos$ci (3) do réwnan (2) oraz (<t) do (1) otrzymuje
sie nieliniowy uktad sze$oiu réwnan algebraicznych z niewiadomymi , H2,
Hj, T1, T2, Tj, ktéry moZna zredukowa¢ do trzeoh réwnan z trzema niewia-
domymi TA. W tym oelu Jasnosdci naloty wyrazi¢ za pomooa temperatur

wykorzystujac wzory (2). Tak powstaty uktad réwnan najwygodniej jest

rozwigzywaé¢ metodg iteraoyjnag.

3. Przewodzenie oiepta w materiale rdzenia

W celu wyznaczenia oporu przewodzenia oiepta Ro”N pomiedzy powierzchniag
2 13 rozpatrzono dtugi prostopadtos$cian o przekroju prostokatnym (rys.2).
Potowa tego prostopadtos$cianu jest przyblizonym modelem fragmentu rdzenia
pomiedzy sagsiednimi rowkami. Do dwéch bokéw prostopadtoscianu doptywa stru -
mien oiepta q na jednostke powierzchni. Od dwoéoh pozostatych bokéw cie-
pto odptywa na drodze konwekcji do o$rodka o temperaturze Tp przy wspot-
czynniku wnikania af. Wsp&tozynnik przewodzenia oiepta dla materiatu pro-

stopadtoscianu wynosi X Réwnanie przewodzenia oiepta dla prostopadto-
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§oianu wraz z warunkami brzegowymi,

po przyje-
oiu oznaozen jak na rys. 2, ma ksztatt (przy
statym X)
02T 02t
= o,
rt 21
1 0y
0 y=-+b
4 |
ae (T vV -
1 - J
-a
. Rozwigzanie powyzszego zagadnienia brzegowego
Rys. 2, Przyblizony mo-
del fragmentu rdzenia ze wzgledu na temperature T, otrzymane meto-
miedzy sqsie‘dnimi rowka- dg rozdziatu zmiennych Fouriera, przyjmuje po-
mi
stac:
2 2 sin «Pj oosfrj)) oo«h(yl”n)
U=" @1+ sin™i cos«Pi " /*i sinh”™ i1(5°0] ”

gdzie:

TR ¢ (6)

b
(62)
h i >0 7 a

jLtr zad$ przedstawia kolejne dodatnie rozwigzania réwnania

a
il = yctgiji. (6b)
Opé6r przewodzenia R* wynika ze wzoru
AT |
sr

w ktérym ATSr oznacza r6Znioge pomigedzy $rednimi temperaturami na po-

wierzchniach y=b oraz x=a, otrzymanymi na podstawie zaleznos$ci (5), L

za$ Jest ditugosécia prostopadtos$cianu.
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it. Przyktad obliozeniowy, uwagi korfcowe

Obliczenia przyktadowe dotyozag grzatki, dla ktérej szerokos$¢ powierz-
chni walcowej rdzenia jest réwna szerokos$ci rowkoéw i wynosi (rys. 2) 2b=1)
mm. Przyjeto a=5 mm. Dla togo przypadku przy liczbie Biota a$a/% zawartej

w granicaoh 0,1*0,5 otrzymano na podstawie (5) J (7), w odniesieniu do e-

lementu o jednostkowej dtugos$oi rowka,

R * Stz7z.
X 1L =

W rozpatrywanym zakresie zmiennos$ci liczby Biota opér R zalezy od tej

liczby w sposéb znikomy. V dalszych rozwazaniach przyjeto 51= 1,3 W/(m K).

Stosunki konfiguracji okres$lono wykorzystujgc prawa zamknigtos$ci i wza-
jemnos$ci oraz trzy dodatkowe warunki uwzgledniajgoe ksztatt i wzajemne u-
sytuowanie rozpatrywanych powierzchni. Energia promienista opuszczajgca
powierzchnie 3 pada ponownie jedynie na te jej elementy, ktore znajduja
sie na innych grzatkach. Poniewaz szeroko$¢ powierzchni 3 i rowkoéw sa row-
ne, zatem w omawianym przypadku potowa energii promienistej xvychodzacej z

powierzchni 3 pada na elementy tej powierzchni umieszczone na sasiednich

grzatkach. Wynika stad

<f3_3 = 0,5.

Zatozono, ze przewodd grzejny jest tak umiejscowiony w rowku, iz jego $ro-
dek pokrywa sie ze $rodkiem kwadratu, ktérego bok stanowi odcinek zamyka-
jacy przekréj poprzeczny rowka. Poza granice rowka wychodzi zatem czwarta
oze$¢ promieniowania opuszczajacego powierzchnie 1. Potowa tej energii
dochodzi bezposrednio do powierzchni 3 na sasiednich grzatkach,a stad

f,_, = 0,125.

W takim przypadku oczywista Jest réwniez zaleznos$¢

"fi-, =*vi1
ze wzgledu na fakt, ze do powierzchni 1 energia promienistg doptywa j*3y-
nie z tych fragmentéw powierzchni 1 1 3» ktére znajdujg Si~” sgaiedm cti
grzatkach, a tym samym stosunki pomigedzy wielkos$ciami ~ j i ~3-3

joi 1 sa jednakowe.
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Dla $rednioy przewodu 2 mm oraz dla obwodu rowka 2Sf+ i* mm (jest to
warto$¢ bliska 2a = 10 mm) otrzymano z praw zamknieto$oi i wzajemnosci:

<fl_1= 0,091, V1= =0,8259, "iP,.3 =0, 1250,

A2-1 = 0,50<.6, <2 _2 =0,3773, <®_3 =0, 1181,
f31 = 0,1964, f3_2 =0, 3036, £3_3 =0,5000.

Przyjeto, ze w konwekcyjnym przeptywie oiepta uczestniozy 1/3 obwodu
przewodu grzejnego, ozes$é obwodu rowka o tacznej szerokos$ci 2 mm oraz ca-
ta powierzcbnia walcowa rdzenia. Przy takim zatozeniu suma Fki + FK2 +F«k3
jest réwna w przyblizeniu powierzchni elementéw waloowyoh o $rednioy roéow-
nej zewnetrznej $rednioy grzatki. Obliczenia wykonano dla przypadku takie-
go samego konwekoyjnego wspoélozynnika wnikania oiepla w odniesieniu

do wszystkioh powierzobni w danym miojsou:

*k =Qpkl =<k2 =AKk3*

przy czym przyjeto

of = 1,075 Q°’6 = 1,1*9 q°’6 ->r-, (8)
K m K

gdzie Q jest wyrazonag w k¥ moog oieplng catej nagrzewnloy, <ij za$ (W/m)
oznacza raoo cieplng odniesiong do jednostkowej dtugos$ci przewodu grzejne-

go. ZaleZnos$¢ (8) wynika ze znanej relaciji

Qfk = Nu = 0,141 Re°'6 Pr° '33£s; Re =?7-£m, (9)
gdzie \ , Pr i $ sa charakterystycznymi wielkos$ciami dla powietrza [j,2j,
£ jest poprawka uwzgledniajagcg parametry geometryozne, w za$ predko-
§cig w najwezszym miejscu, tzn. miedzy grzatkami. Predkos$¢ w, przy sta -

tej temperaturze powietrza w rozpatrywanym kocoowym fragmenoie nagrzewni-

cy, jest proporcjonalna do strumienia Af a tym samym do mooy Q:

Q = mopAT = F wS8opAT. (10)
We wzorze (10) i cp oznaozajag gestos$¢ i pojemnos$é oieplnag wtasciwg po-
wietrza, F taczne pole przekroju miedzy grzatkami, AT natomiastzadany
przyrost temperatury czynnika w nagrzewnloy réwny 800 —273 = 527 K. Po
podstawieniu zaleznos$ci (10) do (9) oraz po uwzglednieniu wartos$oi liozbo-
wyoh strumienia i parametréw powietrza, jak réwniez parametré6w geometrycz-

nych rozpatrywanego urzgdzenia, otrzymuje sie wzé6r (8),
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w/(m} R)" W e

Rys. 3. Przebieg zmienno$oi tem-
peratury przewodu grzejnego

Rys. 5.
dniej

Przebieg zmiennos$oi $re-
temperatury powierzchni

waloowyoh rdzeni

22

Rys. It. Przebieg zmiennosé$ci $re-
dniej temperatury powierzohni
rowkoéw

Przyktadowe rozwaZanla dotyczg emisyj-
nosol = 0,7, £2 = N3 = oraz tem-
peratury powietrza Tp = 800 K.

W yniki obliozen w postaci zaleZno-
§ci temperatur , Tg i od wspot-

czynnika wnikania oiepta dla trzech

wartoséci jednostkowej mooy cieplnej
przewodu przedstawiono na rys, 3,h i 5.
Rysunek 6 podaje przebieg temperatury

przewodu w funkcji mooy cieplnej na-

grzewnioy, gdy |l wepo6tozynnik wnikania
oiepta Jest okres$lony wzorem (8) oraz
gdy jest on o 20% mniejszy.R6dnioa ta-

ka moZe wynika¢ np. z btedu, jakim obar-

czone sg wyniki otrzymywane no podsta-
wie zalezZno$oi (9).Pozioma linia prze»
wywane na rys. 3 i 6 oznacza tempera-

ture topnienia materiatu przewodu. Dla

przypadku, gdy obowigzuje relaoja (8),
charaktery styczne temperatury dla trzech

rozpatrywanych poziomoéw mocy wynosza:
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168 M/m 1781 K 1**i0 K 1*422 K
202 W/m 1536 K 11491 K 1*472 K
237 W/m 1585 K 1539 K 1516 K.

Rys. 6. Przebieg zmiennoéci temperatury przewodu

grzejnego dla konwekcyj-
nego wspoétozynnika wnikania oiepla

okre$lonego wzorem (8)

Z przedstawionych wynikéw obliczern wynika, ze réznioe temperatur po-

szczego6lnych powierzchni wynosza kilkadziesigt stopni i sa o rzad mniej-

sze od réznic temperatur przewodéw Ilub rdzeni oraz powietrza. Radiacyjna

wymiana ciepta powoduje dos$é¢ znaczne wyréwnanie temperatur, w dodatku o-

pér przewodzenia ciepta przez zewnetrzne elementy rdzeni odgrywa niewiel-

ka role. Deoydujacy wptyw na doktadnos$é obliczen ma zatem bitad, z jakim

okreslone sa rzeczywiste $rednie konwekcyjne wspodédtozynniki wnikania cie -

pta.
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AIAJIH3 TEIUIOOEKEHA B 3JIEKTPHHECKOM BO3J1/ZOKAPPEBAIEJIE

Pe i 10me

B padoie npe”ciaBlieH ynpoweaHuft MeioA onpeAejieHHA xapaKiepncTHRecKHX TeM-
nepaiyp b 3jieKipH«ecKOM BO03flyxoHarpeBaTeae o ytieTOM ayRHCToro leraioodM eH a
Meamy cepfleHHHKaMu HarpeBaTejieii h HarpeBaieibHHMH npoBosaMH, a TaKse len-
xonpoBOiHM OciH bo BHefflHKX 3JieweH Tax oepfletRHHKOB. Bme npHBeseHHHe paecyawe-
HH« npOHJIJIIOCTpHpOBaHbl RHCIIOBUM npKMepOM.

AN ANALYSIS OF HEAT TRANSFER IN ELECTRICAL AIR STOVE

Summary

A sim plified method of determining characteristic temperatures in elec-
trical air stove is presented in the paper. The radiant heat transfer bet-

ween heating electrio wires and cores of heaters as well as the beat con-

duction in the outer parts of the cores were considered. A numerioal exam-

ple is enclosed.



