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1 Wstep

Ten folder zawiera kilka przyktadéw obliczeniowych przy uzyciu pakietu | CalcTEX. Obli-
czenia sg wykonywane na wszytkich plikach o nazwie pasujacej do maski *-calc.tex przy
wykorzystaniu wszystkich funkcji w pythonie zdefinowanych w katalogu bin/py. Folder
ten zawiera wszystkie zrodta pakietu  CalcTgEX| oraz zrodta przyktadéw, nalezy jedynie
mie¢ zainstaowane pdflatex oraz python. Wyniki obliczen sa taczone w jeden plik wyni-
kowy main.pdf. Pakiet ten dedykowany do obliczen projektowych oraz ich sktadu, moze
by¢ szczegdlnie przydatny dla inzynmieréw czy technikow w ich pracy projektowej. Pakiet
ten rowniez nadaje sie do sktadu zbioréw zadan z przyktadami obliczeniowymi.

Gloéwna zaleta  CalcTEX-a jest zintegrowanie kodu obliczeniowego ze Swietnie ztozonym
tekstem.

Aby wykonaé obliczen na wszystkich plikach *-calc.tex nalezy uruchomié¢ skrypt go np.
sh go.

Wiecej informacji dostepnych jest na stronie pakietu | http://sg.bzip.pl/CalcTeX w razie
jakichkolwiek uwag, sugestii czy probleméw prosze o e-mail: | CalcTeX (at) onet (dot) eu.
Jestem otwarty na wszelkie uwagi. Jezeli potrzebujesz pomocy to jak znajde chwile, to


http://sg.bzip.pl/CalcTeX/en.html
mailto: CalcTeX@onet.eu
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Ziemia jako czarna dziura a przyciaganie ksiezyca

7z przyjemnoscia pomoge.

W celu szybkiego zapoznania si¢ z podstawami dziatania pakietu sugeruje przejrzenie pli-
kéw | 00-pl-iso-calc.tex|/oraz 010-ke-pl-iso-calc.tex!

Te przyktady dostepne sa na: | http://sg.bzip.pl/CalcTeX /examples/wszystkie-w-jeden.tgz.

1.1 Pitagoras

W tréjkacie prostokatnym prostokatne maja dtugosci @ := 3 i b := 4. Oblicz dlugos¢
przeciwprostokatne;j.

Obliczenia

Z twierdzenia Pitagorasa mamy:

c:=va2+b? (1)

podstawiajac do , dtugos¢ przeciwprostokatnej wynosi ¢ = 5.0.

1.2 Energia kinetyczna

Samochdéd o masie mg := 725 - kg porusza sie w wyniku czego jego energia kinetyczna
wynosi Fj, := 145 - kJ. Jaka jest predkos¢ samochodu?

Obliczenia

Dane: masa, m, - kg™' = 725.0
energia kinetyczna, Ej, - MJ ™! = 0.145
Szukane: predkosé, v =7 m/s

2

. 2-E -1
Ey = T U o = k U(m> =20.0 (2)

2 My S

predkosé samochodu wynosi v - (m/s) " = 20.0, co jest réwnowazne v - (km/hr) " = 72.0.
Ponizsze obliczenia przeprowadzono przy uzyciu pakietu  CalcTEX.
http://sg.bzip.pl/CalcTeX/

1.3 Ziemia jako czarna dziura a przycigganie ksiezyca

Jezeli udatoby sie Scisnaé kule ziemska do kuli o dowolym promieniu, to przy jakim pro-
mieniu stataby si¢ czarng dziura oraz ile, zgodnie z terorig newtonowska, wynositaby sita
przyciggania ziemskiego dla masy m, := 20 - kg na powierzchni tak powstatej czarnej
dziury? Ciekawe ile ta sita wynosi w odniesieniu do sily przyciagania Ksiezyca przez
Ziemie.

Obliczenia

Wiemy, ze czarna dziura to obiekt dla ktorego predkosé ucieczki jest conajmniej rowna
predkosci swiatta.
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Ziemia jako czarna dziura a przyciaganie ksiezyca

Dane:

¢ :=299792458.0 - m/s — predkosé¢ swiatta

G :=6.673231- 107 - m3/(kg - s?) — stala grawitacji
M :=5.9736 - 10** - kg — masa Ziemi

r:=6373.14 - km — promien Ziemi

Sprawdzenie statych fizycznych poprzez obliczenie przyspieszenia ziemskiego

M
9. = G- = g.-(m/sec?)”" = 9.81443672259 (3)
r
Jak wida¢ z réwnania ([3) warto$¢ pszyspieszenia ziemskiego jest akceptowalna wiec mozna
przypuszczad, ze state sa poprawne.

Predkosé ucieczki dla ciala o masie M i promieniu r obliczamy z ponizszej zaleznosci ([):

vim 22N )

Czyli dla Ziemi predkosé¢ ucieczki wynosi: v - (km/s)™! = 11.1847019857.
Ziemia stanie si¢ czarna dziura, gdy predkos¢ ucieczki bedzie conajmniej réwna predkosci

sSwiatta, czyli:
c:=4/2-G-M/r< (5)
re:=(2-G-M)/c (6)

podstawiajac, promien éci$nietej Ziemi — czarnej dziury, wéwczas wyniesie: r, - mm~! =

8.87076116938.
Pszyspieszenie ziemskie na powierzchni tak powstatej czarnej dziury wynosi:

M

72;
TC

g. =G - ge - (m/sec?)™! = 5.06582897215¢ + 18

Newtonowska sita przyciagania dla masy m, - kg~! = 20.0 na powierzchni czarnej dziury
wyniesie:
F.:=m,-g;; F. (EN)™' =101.316579443

Obliczenie sity przyciagania Ksiezyca przez Ziemie

my, := 7.3477 - 10?2 . kg masa Ksigzyca

R.j = 384.403 - 10% - km $rednia odlegloé¢ Ziemi od Ksiezyca.
Wigc sita przyciagania Ziemi do Ksiezyca wynosi

M'mk.

Fp =G ——;
* R?,

F., - EN7! = 198.221234395

Oznacza to, ze masa m,, - kg~! = 20.0 na powierzchni tak powstalej czarnej dziury bedzie
przyciagana z sila stanowiaca F./F., - %1 = 51.1128788761 sity przyciagania Ksiezyca
przez Ziemie.

Odp.: Ziemia stanie sie czarng dziurg jesli Scisniemy ja do kuli o promieniu conajmniej
7. -mm~' = 8.87076116938 a na jej powierzchni na cialo o masie m, - kg™' = 20.0
zgodnie z teorig newtonowsks, zadziala sita F, - EN~! = 101.316579443, kréra stanowi



Sciskanie preta z wyboczeniem

okolo k. - %! = 51.1 sily oddziatywania pomiedzy Ziemia a Ksiezycem (o ile sie¢ nie
pomylilem, przypominam, ze eksa := 10'® = le + 18 oznaczane jako E). Obliczenia wykonane
za pomoca pakietu | CalcTEX 9 wrzesnia 2009
http://sg.bzip.pl/CalcTeX,

Jestem otwarty na wszelkie uwagi: | CalcTeX (at) onet (dot) eu

1.4 Rozcigganie preta

Jak dtugi powinien by¢ stalowy pret, by zawieszony swobodnie ulegt zerwaniu pod wpty-
wem wtasnego ciezaru? Wiedzac, ze pret stalowy o przekroju kwadratu o boku a := 1-cm
mozna maksymalnie obciazy¢ masa my,q, := 5.0 - ton.

Obliczenia

Dla stali mamy:

F, := muae - gn — maksymalna sita rozrywajaca pret stalowy

R, := F,/(a*) — maksymalne naprezenie rozciggajace dla stali R, - MPa™! = 490.3325
p = 7850.0 - kg/m® — gestosé stali (p - (gm/cm?) " = 7.85).

Zaktadajac, ze przyspieszenie ziemskie jest state dla calej dtugosci preta oraz jest rowne
$redniemu normalnemu przyspieszeniu ziemskiemu, ktére wynosi: g, - (m/s2)”" = 9.80665
oraz wiedzac, ze:

F m.g V.p.g S-l-p-g l (7)
o = — = = = = . .

S~ S S S Py
gdzie:
I —sita,
0 — naprezenie,
V' — objetosc,
S — pole przekroju poprzecznego preta.
Dla o := R, i przeksztatcajac (7)) mamy:

[—— = [-km™ ' = 6.36942675159 (8)

P 9n

Odp.:
Zwisajacy swobodnie pret zerwie sie jezeli jego dtugosé przekroczy [-km~! = 6.36942675159
lub wyrazajac dlugo$é w milach [ - mile™! = 3.95777829451.

1.5 Sciskanie preta z wyboczeniem

Pret stalowy o dtugosci [, := 0.55 - m, utwierdzony w jednym koncu, éciskany jest osiowg
sitg P dziatajaca na drugi, swobodny koniec. Przekrojem poprzecznym preta jest prosto-
kat o bokach a := 4.5-cm, b := 25-mm oblicz dopuszczalna wartosc¢ sity P, by wspotczynnik
bezpieczenstwa wynosit n := 2.5 oraz jaka masa mozna zastapié¢ site P? Modut Younga
E:=1.9-10" . Pa.

Rozwigzanie

Pret utwierdzony w jednym koncu, drugi koniec swobodny wiec
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Sciskanie preta z wyboczeniem

ly == 2.0-1, ly - (cm) ™" = 110.0.
Wyboczenie preta nastapi w ten sposob, ze warstwa obojetna zginanego preta bedzie
rownolegla do dhuzszego boku przekroju poprzecznego zatem

a- b3

J = ;
12 7

J - (cm) ™" = 5.859375.

Promien bezwtadnosci dla pola przekroju poprzecznego peta F' := a-b obliczmy z ponizszej
zalezno$ci

J _
ip =\ ip (em) ' = 0.721687836487.
Smuktosé preta

Sp = —; 8, = 152.420471066.
Poniewaz s, = 152.0 > 100 = s, nalezy zastosowa¢ wzoér Eulera

7r2-E~J.

2 Y
lw

Py = Py, - (kN) ™! = 90.806987807. (9)

By zachowa¢ pewnosé n = 2.5, mozna przytozy¢ site

Pkr
n

P .=

. P (kN)™' = 36.3227951228.

W przeliczeniu na mase mamy

P
P:=m, g, < m.,:=—; m,-(kg) ' =3703.89430874.
In

Odp.: Pret stalowy o module Younga E - (MN/mm?)_1 = 0.19 zamocowany z jednego
konca i swobodny z drugiego konica o wymiarach przekroju poprzecznego a - (cm)_l =45
X b-(cm)” " = 2.5 oraz dugosci L, - (cm) ™" = 55.0 przy wspotezynniku bezpieczenstwa
n = 2.5 mozna obcigzy¢ sitg osiowa nie wiekszg niz P - (kN)_1 = 36.2, co w przyblizeniu
odpowiada masie m, -ton~! = 3.7.

1.5.1 Praca Techniczna

Idealny tlokowy silnik pneumatyczny napelniony jest masg m, := 12.5 - gm powietrza
o objetosci Vi := 10 - dm® przy ciénieniu manometrycznym p,, = 294 - kPa. Podczas
ekspansji do objetosci V5 := 25 -1 ci$nienie zmienia sie wedtug zaleznodci:

_ (‘/1> 7
pP=D v Ki=—.

Cisnienie atmosferyczne wynosi pa, := 997 - hPa. Jaka jest jednostkowa praca techniczna
oddana przez powietrze podczas jednego cyklu roboczego? Jaka jest moc tego silnika, gdy
wykonuje on f :=5 cykle robocze w ciagu sekundy?



Sciskanie preta z wyboczeniem
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Rysunek 1: Rozprezanie od Vi = 0.01 m? do V5 = 0.025 m® w/g krzywej pV* = const dla
k=14.

1.5.2 Praca techniczna — rozwigzanie

Dane: Szukane:
m, - (kg)~" = 0.0125 by, =7
‘/1 : (m_3) = 0.01 N1+2 =7

Patm - (kPa) ™ = 99.7
f-Hz'=50

Obliczamy cis$nienie absolutne panujace w warunkach poczatkowych
P1 = Do+ Patm, D1 - (kPa)™h = 393.7
Pabs = P1 Dabs * (kPa)il = 393.7

V; 3\ !
= —1; vy - (m) =0.8
m kg

V; 3\~
Vg = 72, Vg <m> =20
my kg

Objetos¢ whasciwa

P2 =1 - <Zl> . po- (kPa)™' = 109.1564499
2
Jednoskowa praca techniczna
p2
lt1+2 = _/ U(p)dp (10)
pl



Gaz plynny

wiemy, ze

o(p) = v (p) (1)

p
Czyli po podstawieniu zaleznogci do réwnania otrzymamy:

1
P2 p K 1 P2 1 1 K 1
lyy., = —/ vy <1> dp = —vlpf/ p =dp = —uvip{ ( )p w
P1 p P1 K — 1

- - kJ\
., = —vp - i) ( R ) : (pg(n /R _ (s 1)/n)>; Iy - ( ) — 338.264850699

p2

P1

k—1 k7g
(12)
Obliczenie mocy Nj-o
Ly, . Ly -
Nize = t:Q - tHT T2 Niwy =l my fi Niza - (6W) 7 = 211415531687 (13)

Odpowiedz: Jednostkowa praca techniczna oddana przez powietrze podczas jednego
cyklu roboczego wynosi: Iy, ., - (kJ/kg)”' = 338.265, natomiast moc tego silnika, gdy
wykonuje on f = 5 cykle robocze w ciagu sekundy wynosi:  Nj.o - (kVV)_1 = 21.142.
Obliczenia wykonane za pomocg pakietu | CalcTEX 9 wrzesnia 2009
http://sg.bzip.pl/CalcTeX|

Jestem otwarty na wszelkie uwagi: | CalcTeX (at) onet (dot) eu

1.6 Gaz plynny

Mieszanina gazéw sktada sie z ro,pm, := 80 - % propanu i w reszcie z butanu. Oblicz ilosé
powietrza do spalania, przy jego nadmiarze Z := 5- % oraz ilo$¢ i sktad spalin wilgotnych
i suchych.

Obliczenia

Ap =1+ Z — wspolczynnik nadmiaru powietrza Ap = 1.05
reaty, = 100.0 - % — re,p, — udzial butanu w gazie ptynnym resm, = 0.2
Sktad powietrza:

Tairo, = 21+ % — udzial tlenu Fairo, = 0.21
Tairy, = 100+ % — 74ir,, — udzial azotu Pairy, = 0.79

Spalanie obu sktadnikéw gazu ptynnego odbywa si¢ wedtug réwnan:

Ni10, ‘= 9.0 No1c0, := 3.0 Np1g,0 :=4.0

C4H10 + 6.5 - 02 — 4 - C02 + 5 - HQO (15)
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Gaz plynny

Ni204 ‘= 6.5 No,coy ‘= 4.0 NoyH,0 ‘= 5.0
Ilog¢ tlenu do spalania:
-1
N . 3 3 _
V02 = nilOQ . TC’;;Hs _l_ niQOQ ° TC4H10, VOQ : (um /umpal ) — 53

umyp, — umowny metr szescieny paliwa
[lo$¢ powietrza:

-1
Vairgn 7= Vou/Tairoys Vairya, - (1m® /ump®) = 25.2380952381
Rzeczywista ilos¢ powietrza:
—1
Vair 1= )\p : Vairmm; Vair - (umg/umpal3) =26.5
Objetosci sktadnikéw spalin:
-1
Voo, . =3 resms +4 - reyme; Voo, (um3/umpal3> =3.2
-1
VHQO = 4 . TCgHg -+ 5 . TC4H10; VHQO . (ums/umpal?)) = 42
-1
VN, = Tairy, = Vairs Vi, - (umg/umpa13> = 20.935
—1
Vo, = Tairg, - (M = 1) Vairgs Vo, - (umB/umpaﬁ) = 0.265
Objetos¢ spalin catkowitych
—1
Vsp = V002 + VH20 + VN2 + VOQ; ‘/Sp . (um3/umpal3) = 28.6
Objetos¢ spalin susych
-1
Vgpsuch = ‘/Sp - VHQO’ ‘/;psuch ’ (um?)/umpal?)) = 244
Sktad spalin wilgotnych
) V. )
wit . 1002 pwil o=l 11.1888111888

TCOQ = V 3 TCOQ
sp
wit . V0, wil g1 _ 14 eesaly
il = R0 % = 146853146853
sp
wil Vi, réil . %=t = 73.1993006993
N Vsp ) Ny D0 = e
. Vi ;
8? 027 rg;l %1 =0.926573426573
Vi
Razem (rgiolg + 1o + NG + ng) %7 =100.0

Sktad spalin suchych
e .= V€O w71 131147540084

7’002 = V. ’ CO2
SPsuch
V

pjuch o INe_ o psuch -1 _ g5 7091803279
SPsuch
Vi

gl VpOz L rsueh 9=t 108606557377
SPsuch

( such such + 7,SOu;h) . %_1 = 100.0

Razem TEG, T TN

8



Opér cieplny rury

1.7 Opor cieplny rury

Rurociag stalowy o wspétezynniku przewodzenia ciepta A\; := 40.0 - W/(m - K), érednicy
wewnetrznej d; := 98 - mm i grubosci s := 5 - mm zaizolowano warstwa welny mine-
ralnej o Ay := 0.062 - W/(m - K) i grubosci ¢; := 40 - mm oraz warstwa styropianu o
Az :=0.042-W/(m-K) i tej samej grubosci. Wewnetrz rurociagu ptynie woda pod ci$nie-
niem, o temperaturze T, := 120-°C, a wspélczynnik przejmowania ciepta od strony wody
wynosi a,, := 200 - W/(m? - K). Na zewnatrz powietrze ma temperature 7, := 15-°C, a
wspoOtezynnik przejmowania ciepta o, := 8 - W/(m? - K).

Okresli¢ straty ciepta z [ := 1.0 - m rurociggu i obliczy¢ temperatury na granicach $cian
i izolacji. Ile wynosi strata ciepta, jezeli warstwy izolacji umiesci sie w odwrotnej kolej-
nosci?

Obliczenia

Uwaga przyjeto oznaczenia log jako uproszczenie zapisu log,

dy:=d; +2-95, dy - mm~! = 108.0
ds:=dy+2- 6, d; - mm~' = 188.0
0y 1= 01 Jy - mm~t = 40.0
dy :=ds+ 2+ 09 ds - mm~! = 268.0

Catkowity opor termiczny dla [ = 1.0 m rurociagu mozna okresli¢ z zaleznosci

1 1 do 1 d3
Ri=—; Ryi=———— -1 —1]; Rgi=——— -1 —
1 Tody oyl 2 IO og<d1), 3 2.1 Aoyl Og<d2>

1 dy 1
- - hal - -
M= °g<d3>’ M= e
R, := R+ Ry +Rs+ Ry + Rs; R;- (K/W)_l = 2.93153052276

Liniowa gesto$¢ strumnienia ciepta, czyli ilosé¢ ciepta oddawanaego przez [ = 1.0 m

T, —T,
R,

Q= . Q- W™l =35.8174677647

Poniewaz

: T, — T :
Q, = 7 L o Ty:=T,— R -Q; T, -°C~' =119.418313567
1

Analogicznie mozna obliczy¢ temperature rury od strony izolacji
Ty =T, — (R, + Ry) - Q; Tp-°C~! =119.404466453
Temperatura pomiedzy warstwami izolacji
Ts:=T, — (Ry + Ry + Rs) - Q; Ts-°C~! = 68.4389287179
Temperatura na powierzchni zewnetrznej izolacji (od strony powietrza)

Ty:=T,+ Rs-Q; Ty -°C~' = 20.3176558244



Wymienik typu rura w rurze dla wymiany ciepta pomiadzy powietrzem a woda

W przypadku zmiany kolejnosci warstw izolacji ulegaja zmianie poszczegdlne opory:

log(ds /da) (X )
/ :: ° / . pu— 2.1
Ry IS WNE Ry 0050699039

o — og (%), ® (K >_1 = 0.910122453428
YT o B\a) W) T
Catkowity opor wynosi wowczas

-1

K
R =R+ Ro+ R, + R, + Ry R <W> — 31757217784

L T,—T, . _
Q = o Q' - (W)™" = 33.0633497916
t

1.8 Wymienik typu rura w rurze dla wymiany ciepta pomiadzy
powietrzem a woda
Gorace powietrze podgrzewa wode w wymieniku ciepta typu rura w rurze. Powietrze

przepltywa w przestrzeni pomiedzy rurami z predkoscia w, := 3.5 - m/s . Temperatura
powietrza na wylocie wynosi ¢, = 220 - °C. Wydatek wody wynosi 1, := 90 - kg/hr,

temperatura wody na wylocie ¢,, := 10 - °C a na wylocie ,, := 30 - °C. Srednice rur
dy, = 26 - mm, dg, = 32 - mm, d;, := 160 - mm. Oszacuj temperature sciany od
strony wody jesli dodatkowo osadzitby sie kamien kottowy o gruboéi d; := 0.3 - mm

Ak = 0.15- W/ (m - K). Wspolczynnik przewodzenia ciepta $cian A; := 40 - W/ (m - K).
Oblicz dhugo$¢ wymmienika dla wymienika wspotradowego i przeciwpradowego dla rury
bez kamienia kottowego.

Obliczenia

Srednica wewnetrzna przeptywuwody wynosi
dy :=dy, —2-0p; dy-(mm) " =254 (16)

Temperatura srednia wody

1.
or 1= 5 - (tw, +tw,);  ter, - °C71=120.0 (17)

dla t,,,, wtasnosci fizyczne wody sa nastepujace p,, := 998.2-kg/s, ¢,, := 4.183-kJ/ (kg - K),
Ap :=0.599 - W/ (m - K), v, := 1.006 - 107¢ - (m?/s) , Pr,, := 7.02.

Zakladamy $rednig temperature powietrza t,, := 200-°C, wlasciwosci powietrza wynosza:
py = 0.746 - kg/s, ¢, := 1.026 - kJ/ (kg - K), A, == 0.0393- W/ (1 - K) , v, := 34.85- 1076 -
(m?/s), Pr, := 0.68.

Na podstawie bilansu energi wynzaczamy koncows temperature powietrza
T .
Wp * 1 (dgw - dlz) “Pp - (tpl - tpz) =Ty * Co * (twy — by )3 (18)

M * Cw * (twy — Loy ) _
wy /4 (3, —d3,) pp-cy

ty, - °C1 = 179.551487351 (19)

tp2 = tpl -
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Wymienik typu rura w rurze dla wymiany ciepta pomiadzy powietrzem a woda

Czyli $rednia temperatura powietrza wynosi w rzeczywistosci
1.
tor, = 3 (tpy +1py) 5 tor, oC™! =199.775743675 (20)

Zatem przyjete do obliczen wtasnosci fizyczne powietrza dla 200°C mozna uznaé za wia-
Sciwe.

Obliczenie Liczby Reynoldsa dla powietrza

Pole przekroju poprzecznego przepltywy powietrza

™

A, 1

(di. = d3,); Ay~ (m)~* =0.0193019452637 (21)

Obwdd zwilzony dla powietrza

1. _
O.:=27- = (d. +dp,);  O:-(m) ' = 0.603185789489 (22)
Srednica hydrauliczna
4-A
dy, == 5 P dy - (mm)~' =128.0 (23)
Wy - dh
Re, = — Re, = 12855.0932568 (24)
P
Nu, := 0.021 - Re)® - (Pr,)*";  Nu, = 34.4713516233 (25)
Nu, - A, W\t
Liczba Reynoldsa dla wody
predkosé przeptywu wody
4 - 1My, m\ !
Wy 1= ——g—— Wy - () = 0.0471721711779 (27)
T-di, - Pw s
Wy * Ay
Re, = ; Re, = 1191.026986 (28)
Vw
dla (£re)"® =1
Nu,, := 0.021 - Re® - Pr24®:. Nu,, = 14.0243110106 (29)
Nu, - Ay W\
= . = 323. 4982
Qly 0 Qlyy (mQK) 323.0985498 (30)
Grubosé¢ écianki rury 6 := 0.5 - (dy, — dy,) §-mm~! = 3.0

Wspotezynnik przenikanie ciepta — przyblizenie dla powierzchni ptaskiej, poniewaz war-
tosé dy,, /dy,, = 1.23076923077 dla czystej rury bez kamienia kottowego

.5 1.\ m2-K\
ko= —+ — 4+ ) - k| ——) =10.24021362 1
. <QP+AS+%> .k, ( W ) 0.2402136239 (31)
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Wymienik typu rura w rurze dla wymiany ciepta pomiadzy powietrzem a woda

z kamieniem kottowym

1. 6. 6 1.\* 2. K\ !
ky, = <+’“++> ; kpk-(m > — 10.0346987071 (32)

a, A As W
tsr - tsr kW -
=t = | —= = 1.84094201
q Uk, q <m2> 84094201963 (33)
tor — Lo kWY '
= | —= = 1. 9542262 4
Tk Uk, Tk ( 2 ) 8039 6 (34)

Temperatura na powierzchni scianki rury bez kamienia kottowego od strony wody wynosi

to = L oag ot 0CT! = 256077724619 (35)
Ay
z kamieniem kottowym
to, = 4yt -°CT = 25.5834216019 (36)
Ay

Temperatury czynnikow wynosza
tw, - °C™1 = 10.0,
tw, - °C™1 = 30.0,
t,, - °C™1 = 220.0,
tp, - °C™!1 = 179.6,

Logarytmiczna réznica temperatur dla przeptywy przeciwpradowego

(tm _ th) - (tpz _ twl) -1
Atry 1= L Al - °C7' = 179.606953211 (37)
® IOg ((t’m - tw2) / (tp2 - tw1)) ®

7 bilansu ciepta oblicza sie pole powierzchnmi wymminika i jego dhugosé

mw *Cy - (th - twl),

E, = E, - (m)~* = 1.13717081
p Atlog . kp ) P (m) 3717081856 (38)
F _
I, = — 212; l,- (m)~" =2.262 (39)
Dla wymiennika wspotpradowego
Atiog — (tm - tw1) — (tm - th) . At{og o0~ = 178.096246274 (40)

B log ((tm - tw1) / (tm - th)) 7

e+ o+ (twy — 1
e Mo Co (e Zho) o2 14681600532 (41)
N
Fw -1
Ly = Ly = 2.282 42
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