1. SISSEJUHATAVALT S00J03= JA ATNELEVI ATUSTEST

1.1. Soojus= ja minelevi moiste

Soojus— ja ainelevi flllails on ks acojustenniia teoree—
tilisi pohialumseid,

Soojuslevi téhendab eimsenergis kulgu mingis kehas voi
kehpda slisteemis, mille pihjustadb temparstuurivehe. Uhtlase
temparatuuriga kehas voi kehads sliatesmim moojuslevwi puudub,

Eristatakss kolme soojuslevi lihtvormi:
juhtivuslik = toimub ainecsade vahetu kontakti tesl ja esi-

neb tiilipiliselt tahketsa kehadas:

konvektiivme — toimub aineoeads megumemiss ja konteiti kombi-
nateioonine ning esineb tiiipilisslt geasi je
wedelike kihtides;

EHirgualik = toimub elektromagnetiliss lainendhtusena, le—
vib tokestematult vaslimis ja hésti ka gmasili-
ses keskkonnaa,

Enamasti puutume inseneripraktikas koklu 1iiteoojuslevi
Juhtudegn, kus peab arvestama mitme soojuslevi lihtvormi koos=
tolmega.

Locdusnihtustes ja p&liumsjandussasduste soojuslilul
téttlemisel limandub =oojuslevila veel vedalike ja gamside le—
vi, mida nimetames iildistavalt ainelevika.

Adnelevi esineb niiteks niiskumise, kulvemisa, keemias,
kondensearumise, difusiconi Jja eublimatsiconi protasesides.
Adnelevi mSjutab resgline scojuslevi intensliveust ja seepd-
rasgt peab soojus— ja minalevi kompleksprotassside lahendami-—
gel sallegm arvestama.

Eristatakes kahte minelevi lihtvormi:
molekulagrne = toimub kepillsarpoorsates ja kelloidsetes lkeha-

dea difusiconi teel;

‘molaarne = toimab kepillasrpooraste, kolloidsete ja mie=
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tahes mirgunud kehade pinnal ning voib ssineds
ssqunemise, surustumise, kondensesrumisa voi
difusiconi protsessidena,

Hiesolevas Opivehendis ei ole seatud seemirgiks kieitla—
da ulatuslikke scojus— je ainelevl kompleksprotsesse wvaid on
plirdutud ainelevi algmbistete autonoomse selgltusega 5. pea=
tilkie,

1.2 Soojusvool ja soojusvoog

Soojusvesl & viljendab scojust, mis 1Ebib teatud pinna
lihes ajalihilme, Teieitl Heldee wmatab seojusmvool keskmimele
apojuslevi viimeusels teatud pinnal suvrussga A n. oo jusvon=
1lu mootlinik 5T jirgl - W.

Soojusvoog ¥ tHhendab Uhe pindalallhilu kohte tulevet soo-
jusvoolu. Soojusvoo mddtithik ST jérgi - L Jusvoag woib
esineda ke soojusvoolu kesimise tiheduse tkhenduses — 0= /A
voi pinnaelemendi dA lokaalase soojusvoona = = dF/dA .

Et poojusveol ja scojusvoog om sumega suurused, siis
saab neid k#sltleda vektoritena.

oo jusvool ja soojusvoog voivad olla ajas piisived voi
muutuvad edltuvalt keha{de) temperatuuriet. Kui keha({de) tem=
peratuur ajas ei muutu, on scojusveol({voog) pleiv ehk statmio-
naarne, Kul keha({de) temperatuur muutub (nHiteks soojendami-
sel vl jahutamisel), on ka socjusvool(voog) mmutuv ehk mitte-
stataionaarne,

1.3. Soojuslevi wvormid

Traditisooniliselt eristatakes jéirgeisi scojuslevi 1liht-—
vorme: juhtivuslik, konvektiiwme, irguslik,

Juhtivuelik ehk kenduktiiwne soojuslesvi tolmub srinewvs
temparatuurige ainekihtide vahetu kontekti kmudu. Soojusveog
juhtivuelilu soojuslevd puhuke avaldatakse Pourier' velemist:

$=-AZ (1.4)
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Honvektiivne spojuslevi esineb vedeliku vii geasi kihtdi-
des, kus konduktsiconi korval tolmub vedelilu vii gassi kihti-
de keseriseline segunemine.

Tghke keha pimnal (vedeliku v3i gaasi kihis) teoimuved
konvektiivest mu-jualaﬂ. nimetatakes soojusiilekandeks, Soojus-
fllekandest tingitud scojusveog ervutatakee Hewtoni-Richmanni
valeniga:

W= ot bt (1.2)

Elirguslik soojuslevi tofimib elektromagnetlainets wahen=
dugal, Eoik reaglsed kehad gensrserivad ja neelaved scojuskiir-
guat, Generseritud kiirgusvoog arvotatakes Stefani=-Boltemanni
velemiza:

E=¢eG,T", (4.2)

2. JUHTIVUSLIE S00JUSLEVI
2.1. Temperatuwurivili

Juhtivesliku scojuslavi anallliia tehketes kehades teandub
kehas kujuneva temperatuurivills uurimisels. Tempearatuurivill
v6ib olla plieiv (statsionsarne) — t=§(X,%%,2) v5i muutuv (mit—
testataionsarne) - tnhx,!al.z:ﬂ_

Tempergtuurivilja theks tdhteamaks parameetriks on teopa—
ratuuri gnt, Temperatuurigradient on veltor (vt. joen. 2.1},
mis asub isotermpinna elemendi normeali sihil ning en suunatud
korgema temperatuuriga ruuml osa poole. Vastupidiselt tempera—
tuurigradisndile on scojusvoo vekbtor suunatud radalame tempé—
ratuuriga Tuumi ocsa poole.
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Joon. 2,1, Temperatunrigraedient je scojusvoo vektor

Fourier? hﬂpqt.eaaj. pohjal on nende wektorite moodulid vord-
ped ja sesga:

§=-uw, & (2.4)

#.2, Soojusjuhtivustegur

Fourier® valemis (2.1) ja (1.1} kseutatud vordetegur
igelopmustab materjali vol aine scojusjuhtivuslikitu ommdust,
misn mifiratakse katsega (orienteerivelt vt. tebel 2.1).

Materjalide soojusjuhtivastegur asltub temperatuurist,
[vt. joem. 2.2.).

Farimad socojusjuhid on hobe ja wvask. SHeinlkterseel
b =50 W/{m.E), legeeritud tarastel pleut Ule 10 WA m.E).
Temperatuuri toustes puhaste metallide soojusjuhtivus vihe-
neb, mulamitel aga suurensb.

Vadelike hulges on vesi ilks paremsid soojusjuhte -
o= 0,6 WAm.E).
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Tabel 2,1. Soojusjuhtivustegu-

ri ligikaudeed
viHrtuaed
40 .
Alne wvol
materjel ..}\. l',/(m.][:l
360 Faagid 0y 006, , 0,6
120 Vadalikud 0,09...0,7
Ehitusmater ja=
1ia 0,02...3
80 Soojusisolatel-
conimatarjalid < 0,85
L) Matallid Tewa490
0,8
0N
Joon. #.7. Materjalide soco}
Q2 3 - j:hﬁmut.egur eoltuvalt t:mpﬂuE:-
e rpioet i e P
e ]
IJJEI-E ,,,...--""""# a9 __..--"'f ja ADO ;'hJ,F k-u:lv f:runans
,..4-"’/ 1;..1:;_1;5 g* ;-uai, 6 = ra::cd
Fa - “].E“ﬂu
0,04 'f"fﬂ,:..*-—-——-"' 872 2], o e (he)
.--""".-.'.
t°C
0

1] 100 200 300

Foorsete materjalide soojusjuhtivus on vdike, COlulisal
mEEral suureneb poorsete ja kapillasrpooreete meterjalide moo—
jusjuhtivus nende niiskumisel.

2.+3. Steateicnazreses soojusvoes arvuiua

2.3.1, Uhekihilise tasandseina paksus ulg-us ja ssina ma-

tarjali scojusjubtivostegur M = const., nagu nididatud joon.
2. 3.
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Jootia 2.3. Temperatuurl mout

dim

-__;;

&
W= e ¢ millest
dt= — % d ming pHrast in-
tegreeriniat

‘tzw%ld-{:- {lineaarnn

adltuvas).
lretingimuatel ¥ =0

Eatu

i

ia '.‘.."5 |¢t“t51;mm

t-:._-: iyl oy g+ tosa ;
sttent ¥ = (it
Wi i é‘ltl {

Y= -gh—"“

kus Rs=d/A on seina sop=

{ihekrinilises tasandseinas

duatnkigtgl*.

Fiids 2.1. Adrvutada ssojusvool hoone betoonseinss, lui

peina peksus on 200 mm, pikims 2 m ja kérgue 2,5 m ning esina
pimna temperatuurid ., = 20 °C ja 1, = =10 O,
Iahegndus: Leiame tahaliut betooni soojusjubhtivusteguri

A o=1 w,f{u.xj Aveldeme soofuavoolu valemist

cﬁ: % {tu_t;z}ré'l.

jn arvitame P = 10,2 [zﬂ-{-w}l 3,25 = 750 W.

2edeis gtmmiliau tesandseing

oo justakistuse moodus—

teb soojuslik kihitakistuste summa. Seega sasb n-kihilise seina
pubuks soojusvee avaldada jirgmiselt;

pindaln
kusagl

“ 1 aa t = erimoojustakistus, sest on avaldatud seina

kohta. Et antud Gpivahendia eeina kogutakistust
1 ed kmta‘ha, giim on siin jn edeepidi erisoojustakis—

tun nimetatud lihtealt soojustakiatusdks.
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p= Al (2.3)
2 Ry
icus Eauzgw’-’n on lhe kihi soojustakistus.
T
‘L4 [
1, ANk A A

5

N/

N /

;Q A Joon, 2.4. Temperatuu=

1.—". \-’ ‘\
.\\\ /A.— V;/ ‘N ri mut mitmekihilises
tasandeein -
F‘\ff AN RN X k%hkiﬁggl ;Eﬂ;&i;;ﬂ“
| 54._ d;- '51 3" E' :t:.taiqrm.e;:‘ﬂguaznjuaw

levi puhuks

2e3s 3. Falksuseinslise silindri (toru) vHlispind on sise-
pinnget suurem, kuld soojusvocl nell pindadel Uhesugune. JHre—
likult peab scojusvoog W= %fﬂ, gilindrilise meina resdiuss
a8ihil muubuma.

Fourier?! valemi jHrgi silinderkoordinsatides {joom. 2.5):

5P=_l;i“,§,| millest
:lt‘--fd,r .
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P, NS -

Pérast asendamiet (= e )
saame avaldada temperatuuri;

ja vorrandi integreerimist

$
‘l‘_=-—--mln.r+{:.

i

Y

R

N

Joon, 2.5, Temperatuuwri muut silindrilises seinas

jiiretingimuatal r=r, }‘tet,._ a ren tet,,

T
letams tu- te= o bR

millest d = t“; Lsz _ ﬂ;*
5 *

3 il LF
us Rs_ mlﬂ_ q on toru seina soojustakistus,
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Eul toru on n-kihiline, siis

Fa M,

% R

1 L
kus .= fn —ax2 ikaiklkini satakistus,
R T on Boo jua n
Eul silindrdi (toru) seinapdkeus on vHike, siis vaib toru
seina oo justakistuse arvutade leotatud silinderssina takistu-—

aena R,= <S5 ‘s silindri pindala Ay arvutatekee silind-

ri kepklibimdodu jdrgl. I#dbimdotude suhte dbfd,*gi,s il A
nab eelline lihendus tithise wvea.

2.3.4. Slsespojueallikegs lopuiu varda (nEiteke elektri-
juhtme) pubul pakub buvi verda telje je pinme temperatuurivahe

{tn -t a} arvutue,

0lgu sisesoojusalliks erivoimsus verda lhe ruumalailniio:
kohta ‘ﬂ. 'il‘fnj, varda materjali soojuejuhtivustegur konstantne
ning kegu vardae genereeritud soojus kantagu Ule varrast Hmb—
riteevasse keskkonda,

Joon, ?.5. Slaesoojua-
allikaga varda ristloi-
)

yarde 1 m piklueel loigul ithe mjfailhilku kohtR vabeneva soojus=
hulga ¥ leisme Pourier! walemist:

Py = —hawr S
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{a teisiti W= P, TrE,

giit dt = - :1 rdr
ning pHrast integreerimist

t-&. gt A %‘L rai
véi Polihe.o I,—Lfrﬁ :

3., KEONVEETTIIVNE SODJUSLEVI
3.1. Momtonl-Fdichmarnnl valem

Tehlee kehn pinnel lmjunevas vedelilku voi gasel plirkihis
apineb lonvektiivne soojuslevi shk moojusillelkannes.

Soo jusvoog eoojugilekandele arvutatakse Newtonl-Richman-
nl valemigza jJHrgmdoelt:

\F:D{ﬁt thae LPE% H {E‘-".]'

jus soojusiileksndetegur oL = Y/M tahendab keskmist soojus-
woogu At = 1K kohta. Soojusilekandetaguri pdbrdviirtus Abt =
™ P'F on eoojuskandjs piirikihl scojustakistus.

laminsarases allkihie (vi. joon. 3.1), kus eocjuskendje
kihid oi segune, on sopjusvoog teatud tipeusega svaldatav
Fourier' valemigaz

A
‘P=—J:--ht i

*snm;lualm.ndja tihendab eiin Ulddetavalt koiki soojustile-
kandeas osalevald gmese vol vedalikioe.
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___

vordlusest valemiga 3.1 melgub, et moojusiilekandetegur on vad-
deldav plirikihi eoojusjuhtivusens - o« = A /§, .

Paralu piirikihi paksust &, ei ole voimalik miota, mis-
tottu suhtel Jp/d, on lkenes selgitav tihtsus.

Soojusiilekannet m8jutab seojuskendje woolamiskiirus, soo-
jugjubtivustegur, viskoossus, tihedums, arisecjus, ruumpsisu-
mistegur, soojusillekandepinne kuju ja mé5dud ning soojuskand-
ja ja pinne temperatuwurivahe. Soojusiilekandetsgur arvestsb
k0iki soojusiilelkande efektiiveust méjutavaid tingimisi kompe
leksselt, Soojusillekandetegurd informatsicenimahulust inndta—
vad konvektiivee soojuslevi diferentsimalvirrandid (vi. jeo-
tis 3.2).

1

laminaarne allktht

(%'(urbul.entne Fmtiski ht
5 :
{:J
sk S
> J
tac %

Joetis 3.1. Temperatuuri msut scojuskandja pliriikihia

Ingenerililespnnetes arvutatekse soojuslilekandetegur sar-
ngsustegoria mestodil (vi. jootised 3.3 ja 3.4).

Ettekujutuse soojuslilekandetegurd suurusjirgust annab
tabel 3.1,

Tabal 3.1, Soojustilekandeteguri suurusjuri L5]

Boo jum= Soe justilekande 2

lmng.jn 11n.;1mu oL W/ (m".X)
vabakonveltaloon Bie 100

e sundkonvektaioon 12,..300

§ vabakonvektaioon 100, .. 1000

e sundkonvekteioon 1000...1200
keemine torudea 580, .. 55000
kelmeline kondensesrumine 4650, .. 17500

Vessur plisk=konfensserumina 46500, ., 140000

3.2, Boojuslevi diferenteisalvirrandid

DMiferentsinsivorrandite abil uurditekes AHleikalisi prot-
aasae. Komvelrtiiveet scojuslevi woolavan keskiconnas 1iseloomis-—
tevad jirgmised diferentsisslvirrandid;

-

= s ot
™ == -t!‘—-t“ (ﬁ)n-ﬁ-ﬂ. {52}
ot 2
F%: Pg = Vp+ pvw (3.4)
M _~3J—;-"1+%-;—"z+%;f5=0 . (35)

Allpool selgitame diferenteisalvirrandite (3.2)...(31.5) thhen—

dust,

(3:2) = Soojusiileiande diferentsimslvirrand kirjeldab soojus—
Ulekande pinnal soojuskandje piirdikihis toimuvat sco-
Jeslevi.

{3:3) - Energia diferentsimalvirrand (Fourier'-Kirchhoffi)
kirjelieb mittestatelonasarset temperatuuriviilias soo-

Juskend ja l'.-r,IS = pongt.) voolamesl kolmemdotmelises
!u.mﬂi

f B =



W b W
Y + W +WE,.&3+W131

# 3
on tiistuletis tempsratuurist T qu,‘a 1 L.]' aja

jirel soojuskandie vnulnntskliruabl W s ‘Fﬁrm&i! (3.3}

kasutetud slimbol -« ¥ t, = %E_ + 3 %1 tHhendab

temperatuuri telst jiriu tuletiet knnrdhmﬂtida b L
jn Z suunal. Tahkele kehale, mil W o= 0, ssab margiet
vorrandl kirjutads jirgmlsslt;

5

at
ol S vit . (3.3
Stateionaarse temperatuuriviljs pubule, lkui %;’:- o
kehtib
vit=0, (3.3")

{3.4) = Miikumise diferentsisalvirrand (Faviar-Stelkesi) mHH-
rab soojuskandje {(p = eonat.) kliruss factuse kolme-
maotmeliges Tuumis vekteriamlsel lmjul. Vorrandi sasb
kirjutads ka jérgmise silnteemina:

Dwy Bwe |, e, Dwk
pr o = pge— s p( T+ S+ )

? :?%w-%f—+f(%+-—*-+ﬁi)

P =5 g r“’i*‘r("““" S5,

i

ﬁ\qj'. El'b.f D‘Nz
kus DT, ﬁ' ja _-:l-"'-.. on kilruss projekteiconide
téistuletined aja jirgl. NEiteks x—telje suunal on

Dw, _ oW 'E"w, W Az
£ = + W + wa-é-.a?— 4wy 35

ds 2%

ar

Eokkusurutava soojuskandjs pubuks, kul .P ¢ sonat,,
saab litkumise diferentasisalvirrendi avaldada jlirgmie
aalt:

iJ-

= gyt - -*-f";:a+ 3,

‘I

kus F = ruurpeisumistegur 1,/%.
{3.5) = Pidevuse vorrand, mills aluseks on massl JHivups =em-
dus,

{Errandisistesmt [ (3.2) (3.3) {3.4) (3.5)] lahendumine
on viga tiimahukas Ulepanns, Seepirast kemutatakes scojusiile—
kandeprotasssi arvutamiseks Uhteegu teorsestilisele analiitisile
ja ekaperimendile rejetud sarnasustecorint.

3+3. Sarnasustesoria elusad

garnasustecoris on opetus sarnastest fillleikalistest prot-
peasidest geomeetrilisalt smymastele objektidels.

Gegmeetrilise sprnasuse tunnuesks on vorreldevete objele—
tide koigi geomestrilimelt vastavets moodete suhte (geomsetri=-
lise sarnasuse teguri) = L‘-Lft'; JHEvus,

Mis tahes filllsikalise paramestri vElja sarnasuse tunnu-
peks on Eolle paramestri vilrtuste suhete (ssrnpsusteguri)
LA IL{’H’_*L jiiivua vorraldavate viljade jeoilcides goomeetri-
liaelt vastavates punktides. Sarnesusteguritevahelised secand
sasdaksa flilpikalist proteessi kirjeldavete diferentsisalvir—
randite analilsiot,

Soojusiilekande sarnesust mibdrava tingimuse avaldamist
pelgitatakae jHrgmiselt.

Fui tihistada soojuslilekandetegurid sarnastele soojusiile-—
kande juhtudele geomestriliselt vestavates punktides o ja o,
piis Boojusllekande diferenteiselvarrandl (1.2) pohial saab
Eirjutada:
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%
i

|__J:lgtr)
i f(*r

_Q_E'_)IL (3.6)

' Npi
o= - 3 55

Avaldanud sarnssustegurid jirgnevelt:

|

oL Segs I N
EE=E‘; crj'=1'$; 1 Et=d—-1=—-_ ] clr:-"F =F,(a_r?}

saame (3.6) fa {3.7) lshendiks

o) Sl Y . milleat ety o q .
ct- " E-L ":'J..

Sesge midrab soojusiilekande sarnmsuse m3Stihikuts evaldis

(u‘.;_-l; '_ (D{rl‘,)ﬂ
hep /T X !

milliat nimetatekess Mussslti arvula:

'l
Nuw = == (3.8}
- .
Soojusillekands intensiiveust mdjutab sundkonvektaioon,
mida iseloomustatakas Rejmoldel arvugai
w-l
Re = e (3.9)

ja vebakonvektsioon, mida iseloomustsb Grashofi arv:

Gr = %T}E; F:r it . f&.iﬂj

S

Joojuskand ja filpikaliste omaduste moju sooijusilelksnds
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rroteessile arvesteb Frandtli ary:

Pr = —i- (3.4)

Himetetud sarnamsarvusid salgitab lhhemalt 4gbel 3,2,
Soojusiilekandetagur arvutatakss Fusmelti eernasusarvost (3.8);
X

CK:-NLLT :

Vorrand (3.12) Nuesalti arvu aveldamiseks on empiiriline

Nw = C Re' Gr* P™ | (3.12)

Sarnasusvirrandi rakendamist soojusilskande pShitiliipidels on
nelgitetud jactises 3,4, Skeam atojusilleakandetegurd arvutpmi-
seks sarnesusarvude jirgl on antud joonisel 3.2,

i
wlli{d|g|B|M]|a X
r : ;
il B
Re Gr Pr
- Nu

Joon. 3,2, Soojusiilekandeteguri arvutusakeem
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ua C ja n seab kirvale

alevast tabelist Pr=0,7
puhuke. MiEravparameat— Gr.Fr [ n
rid ML, Gr ja Pr arvu-

Tabel 3.3. Vorrandi (3.13) juurde

tamiseke voetakss aiin -3 < ﬂD: 0,45 o
piirdkihi kepkmisel 1":'3 -”109 1,18 1/8
temperetuuril 107 ...10 0,54 1/4

jﬂg < 0,135 1

tp=05(tetty).

Miliravmodtmeks vertikealpindade puhul on seina kérgus, hari-
gontaalpindade puhul nende widilkeem miode ja hordisontaalmetel
varraatel voi torudel nende ldbimadt.

Suhteliselt chukeses soojuskandja kihis, kus vabakonvekt-
aloen on tokeetatud (nHiteks elmaklasside vahel) kasutatakse
800 jusvoe avaldamiseks Juhtivueliku soojuslevi walemit (2.27.
Soo juskand ja kihi ekvivalentne soojusjuhtivustegur arvutatak=
aqe Jirgmeelt:

ooy = [048 (Gr-Pe )™ ] 0

Rdide 3.1, THtkojas on weeildite. fthe hordsontasnise miledasei=
nalise kittetoru lEbdmS5t d= 0,1 m ja pikius = 10 n. Toru
viilispinna temperatuur ‘|-'-E = 85 ®0 ja ruumi Shu temperatuur
t,= 20 9a,
Arvutads acojuslilekandstegur toru pinnal ja toru kiftte-
voimsua (@cojuavesl) Ulesandes entud tingisustel,
Iahendua: Shle—piirdkihi keskmine tampermtuur toru
pinmal tp =05(tg+t;) = 0,5 (85 + 20) = 52,5 "0, Selle-
le vastavalt A, = 2,84.107% w/(m.K), ¥, = 18,2.107% n’/a,
Pr = Q,EBI; p= 1/ = 1,@—;;».52.5} = 3,1.1073 14,
Ge =4 podt = 22Ol 50,1073 (85-20) =
Yo {18,2.10~6y2
= 5,9‘?.1{:5,
G+ P = 5,97.10%.0,697 = 4,16.10%,
Seega vastavalt tabalils 3,3

Nu = ﬂ,Sh[E-.wFr}“B 0,54 {4,16,105)774 = 24,4
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e

ja soojusilekendetegur

-
ol =Nv~%‘- = 24,4 3%— = 6,93 W/n .K),

Toru kilttevoimsus

P = ot B.SAL = 6,93.3,14.0,1.10.(85-20) = 1415 w,

3.4.2, Sogjusiileksnne torudes ja kenalites

Soo jusilleltandateguri arvutamiseks soojuskandja voolami-
sal -_ui.l:,a.u* ja mirges torue avaldatakes M vastavalt soojuskand=
ja voolamiereziimile, Iaminasrse veolamisreziimi (HL < ?i‘lalj
prhul

Nw = 015 -Fi 'Pr:':! Gr" (F"rﬂ/ﬁ- 5)%“ (3_ i)
ja turbulentse voolamisrediimi { B> 10%) korral
Nu = 0,024 Re® P (Pr [ )™ . (2.15)

Zhastabiilse refdimipiirkonna (2,107 < % < 10%) kohta wniver—
eaalsed valemid puunduved,
T L
Sarmasusvalemites esinev tegur [ Pr../ F‘r,.‘} wvotab ar-
ve@se soojusvoo suune moju soojusilekandele.
Tihikeste ja painutatud terude korral korrigeeritakse
tulemist parandusteguritega.

NHide 31.7. Veesoojendusboileri torude sisslébimddt o =
= 16 mn ja pikkus L = 2 m. Arvutada soojustilekandefegur toru
simepinnal, kul vee woolukiirus torus on W= 0,995 m/B, vee
keslmine temperatuur t,- w %o ja toru sisepinna temperatuur

t, = 100 ®c.
Lahan d ua: Vee soojuafillisikalised parameetrid

[

*Poru lostakse siin pikaks, kul tema piklkus lletab lHbi-
moddu vihemalt 50 korda.

i 2g



t, = 40 %C juures - ), = 0,634 W/mK), ), = 0,659,10~F v’ /s,
Pr, = 4,3 ja te = 100 %c juures Fr, = 1,75.
VoolamisreZiimi tépsustamissks arvutame Reynoldsl arvu:

-3
Re = wed | 0,995.16.1077 _ 5 5 0,
Vo 0,650,107

Seega obn vee wvoolamine torus turbulentne ja Fusselti arv tu-—
leb avaldade velemist (3.15):

Nu = 0024 Ra™ Pe™ (e, /Pr.)
= 0,021 (2,42,10%198 4,103 14 34,75)9+25 o 158,

W15

5iit saame sopjusillekandeteguri
o

= 158 —2283 . eoen w/mLK).

ol o= Nu
16,1073

Tulemis #i vaja parandamist, kube tegemlst om sirge ja pilka
toruza (/4 > 50).

3.4.3. Soojusiilekanne forukimpudel

Sarnasusvorrand antakee tavaliselt soojuskandja woolu
suhtens ristl paikneva Ukeiku toru voi P0-realise torukimbu
kehte jirgmieel kujul:

Nw= C Re" Pr:: {Prh/ﬁ*;frw N WA

C w, Ja n, viiirtused leiab tabelist {3.4) Pr= 0,6 puhuka.

Tabel 31,4, Vorrandi (1.16) Juurde

E::Eﬁimw n n, n, | Ba vairtusel

lieraaline 6,5 6,5 6,38 5...10°

lherealine 0,25 0,60 | 0,38 102.,,2.107

Koridorna 0,26 0,65 0,33 i

Malekorraline 0, 41 0,60 0,33 2.10%,..2.10°
ap

Torukimbu skesme selgitab jeonia 1.4,

IR

Joon. l.4. a) koriderne torukimm,
b) melskorraline torukimp

vorrendi {3.16) sarnasusarvude avaldamisel on mifravad
4oru vElisldhimoot, soojuskandje keskmine woolukiirus forude-
vohelises kitsamens loikes ja soojuskandjs keskmine Seopesabuur
torukimbus.

Pargndusteguritegs voetelse arvesse torude ayhtelise sam-—
= 5.¢ch in 5.,-’:!. mdju, valjekujunemats turbunlentsi mSju, lui
toru ridu on slla 20, ja torude keldenurge moju soojusksndja
voolusuuna suhtes.

K¥eide 3,3. Ukailk toru vElieldbimobdugs 4 = 15 om ja pin-
na temperatuuriga 50 °0 msub trefoSli wveolus. Fli temperatuur
on 20 %0 ja voolukiirus w = 0,7 m/s. Arvutada scojusilekande-
tegur toru vdlispinmal, kul teru en veolusuunage risti.

Lahesndua: Trafodld apojusfilllaikalised omadused

t,= 20 9¢ juures - .= 0,1106 W/(m.K), V5 = 27,5.107° n°/a,
Pry= 298 ja [ = 60 °c juures F, = 87,8,
2iias Heynoldai arv

wa o i _ 020,015 133,3.
95 22,5.10°°

Be =
Jirelikult (vt. tabel 3.4) sssme ssrnasusvirrandd (3.78) poh-=
jal arvutada Nusseltl arv: jHErgmisselt:

85 . oM 015 _
Nw = 08 Re“Pe” (P /Pr) =

n



- 0,5.133,3% 53,2080+ 38 (ogp a7, 8)%075 _ g8, 21,
Siis soojuslileskandetequ

Xz 0,1106 7
o =Ny — = 68,212 m LX),
& P ots - - 203 Wiat.K)

3.4.4. Zoojusillekanne vedelike keamisal

Kesmisel smaved suwrumullid tekiide likemes lekuumendatud
wvedelikukihia, sest spojusillekandepinnal sindivats auromlli-
de siserchk peab tasaksalustams wvedeliku staatilise je mmlli
kesta pindpinevusjoust tingitud rohu. Seetdottu peab moojusiiles=
kendepinna temperatuur iletama wvedeliku keemis= ehk killlastus—
temperatuuri (vt. joom. 3.5).

|
-
P
I =
f‘—_

m,— %o T ;LJ'

104 {08 ios t°L

Joon. 3.5« Temperatuurd miut keeva vee kihis (nHide)

Soo juslilakandepinng temperatuuri tdstmisel intensiivis—
tub aurusullide teke ja paranevad scojusiilelkande tingimuasd
(vt. joomim 3.6),

Teatud kriitilisest temperatuurivahest AL, alates mm=
tub keamine kelmeliseks, s.t. cullide asamel tekib kesmispin-

3z

MULL|-
KONVE k- LIME KELMELINE
; TIi'qI'H'E__ —
oL |
WAmK) W/m? | |
L] o Fi
00 I.* Ty 7
I "\ #J
i ‘I y
i
d
10° *
|
i
'r/\ Joon. 1.6. Soojus=
10k £ ifleknndstegur ja
o 1 #a0jusvong saliu=
od valt tamﬁ:ratuuri-
wahapt B
\--'——_
10’ = t:! =Ll vae
! keemipe puhuks
rohul 0,1 MPa

10 af_. 00 &t K

nala kobrutav suruciht.

Aurukihi halb soojusjuhtivus pShjustab scojusilekandete-
guri vthenemime (vt, joon, 3.6). Vee keemiskrilsi plirkonnas
réhule ? =0, ¥ - A= 25K,

o, = 58.10% w/a® E) ga = 1,45.10° wa'.

Soo jusvahetites pliltakse viltida vedeliku kelmelist kee-
mieresiimi,

Soo jusiilekandeteguri arvutamiseks vee mullilimele keomi-
sele rohuvahemikuks o = (0,744} MPR voOib kesutade niiteks
jirgmiat empliiriliet valemdt:

oc = 422,50 P W/ k). (341)



344.5. Boojuslilekanne auru konderseerumissl

fur kondsnseerub, kui soojusiilekandepinna temperatuur on
madalam suru kiillsstustemperatuurist — L, < L., mille
juuree vabaneb muru kondensesrumissccjus, Soo Jusiilekendepin-
nal kujunevy kondensaadilkelms mocdustab peamise 800 justakl atu=—
#¢ #oojuslilekandeles suru kondensserumisel,

Soo jusiilekandeteguri plisteeinale, milla korgus j\.m, sash
arvutada nHiteks jirgmisest valemist:

1' 4 ]
of = 0943 | [ Taperdhe 3.
VEERL o

L)

ja réhtsale torule vElislibinS5duga o m

iy
_ o Pnd - A2
= 0728 \| ML . (40

Soojusillekandetegur puhta vesauru knrndn;maarminl volh
olla 5000 Wf{mﬁ.]{] piires.

Auru hulges leiduv gass voib oluliselt halvendads s00 jus-
llekande tingimumi kondensesrumimel. Nidteks 1% Shulisa veesu—
ru hulgas voib vihendada moojusiilekandetegurit laund 604 vorra.

4. KIIRGUSLIK SOOJUSIEVI

4.7. Hirgusveol ja kilrgusveog

Konvektiives soojusiilekande kérval voib keha plnnal toi-
muds kiirguslik soojusillekanne, kui keha msub soojuskiirgume-
le libipaistves keskkonnas.

Eoik tahked kehad ja vedelikud idirgevad ja neelavad soo-
just Chukeseas pinnakihis. Casside kiirgamine—neelamine on mce—
veatu silvakihiline.

Eiirguelikku soojuslevi voib kisitleda nii energlakvanti-
de lUlekande nidhtusena kul ke eleltromsgnetlains levine, Fhag—
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oleves opivahendis on valik langsnud vwiimsasle.
Joonisel 4.1 on ndldatud elekiromagnetilime kiirgusspoki=-
ri viljad.

RAADIQLAINED

e 107 0% 107 i
- i £ = Mm

e S

107

Joon. 4.1, Elak‘t—rumpﬁtiliu klirgunapelterl vidljad

Elirgusveol tkhendsb kehs pirnmalt Uhes ajaithikus vilja-
kiirguvat égergiat.

Eirgueveog E = ilﬁ,/d:ﬁ on elementaarpirma 44 klirgus—
vool.

Esha pinnals langev iirgusvesl @F ¥oib amalt kehas neel-
duda - &, , keha pinnalt pesgelduda - &, i& keha libida = &,
(vt. joonime 4.2). Nealduwn, pesgelduve ja libive snergis suh=
talisi omi nimetatakes vastavalt:

ﬁu’g_ﬁ‘ = A4 = nesldumistegur,
&,/ D, =R - peegelaustegur,
tbbljéit £ = libitavastegur.

A (4.4)

Teoreetilissd mudelkehad voived olle Jirgmised:
A=A ‘:;‘2*3* ©) - mustkeha (absoluntsslt must keha),
L=4 (A+PH=0) - abecluutne peegel,
D =4 (A+R=0) - absoluutsslt lubipaistev keha.

o B+ B
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