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GAZOW

W artykule przedstawiono wzory do obliczefi przewodnosci cieplnej dla gazéw o umiarkowa-
nych ciénieniach oparte na zmodyfikowanej formule Sutherlanda. Zaproponowano zmiany
postaci i wartosci wspéiczynnikéw opartych na tej formule. Wyniki obliczen i ich poréwnanie
7 warto$ciami tablicowymi podano na rysunkach.

WSTEP

Wsp6tczynnik przewodnosci cieplnej dla gazéw A jest parametrem szeroko
uzywanym w obliczeniach technicznych zwiazanych z procesami przewodze-
nia, ale réwniez naturalnej i wymuszonej konwekcyjnej wymiany ciepta. Zna-
jomosé tej wielkoéci ma duze znaczenie w obliczeniach cieplnych urzadzen
energetycznych, na przykiad kotléw wodnych i parowych. W prowadzonych
rachunkach istotne jest odwzorowanie zmiennosci poszukiwanej wielkosci —
zaleznosci od parametréw stanu gazu. Charakterystyczng cecha obliczeni jest
tu szeroki zakres zmian temperatur i raczej niewielki (w odniesieniu do powie-
trza i spalin) zakres zmian ci§niefi czynnikéw gazowych. Dane tablicowe dla
poszczegSlnych gazéw [2], [4], [5], [6] zawieraja luki i niespdjnosci w zakre-
sie wyzszych (powyzej 1000 K) temperatur. Rachunki prowadzone sa z reguly
wielowariantowo, najczesciej przy uzyciu komputera.

W obliczeniach wspomaganych komputerem stosowane sag dwa typowe
sposoby opisu zmienno§ci parametréw gazéw. Mozna korzystal ze stablico-
wanych wartoéci danej wielkosci lub ze wzoréw opisujacych zmiany tych
wartoéci. Wzory moga by¢ oparte na rozwazaniach teoretycznych lub (oraz)
na aproksymacji wartoci stablicowanych funkcjami o wybranej postaci.

W artykule przedstawiono, jako jedna z mozliwosci, probe wykorzystania
da nhlic7ania (w funkcii temneraturv) przewodno$ci cieplnei gazéw i ich



mieszanin odpowiednio zmodyfikowanego w postepowaniu aproksymacyjnym

wzoru Sutherlanda cechujacego si¢ prosta budowa i mozliwoscia zastosowa-
nia dla dowolnego gazu.

1. PODSTAWY OBLICZEN

Wspbiczynnik A moze by¢ traktowany w obliczeniach prowadzonych dla
wspomnianych wyzej celéw jako funkcja jednego parametru gazu — jego tem-
peratury — w zakresie umiarkowanych (od bliskich atmosferycznemu do okoto
2 MPa) cisniefi. Zalezno$¢ przewodnosci cieplnej gazéw od ciénienia jest
w tym jego przedziale niewielka, dla wigkszosci gazéw bedacych typowymi
sktadnikami powietrza oraz spalin kottowych wspéiczynnik A waha sie od
mniej wigeej 3% w temperaturach bliskich otoczeniu do ponizej 1% w tempe-
raturach podwyzszonych (od okoto 500°C wzwyz).

Zwiazek rozpatrywanego wspétczynnika z temperatura mozna uznaé za silny
— w przedziale 0+ 1000°C przewodnos¢ cieplna typowych sktadnik6w powietrza
oraz spalin ro$nie od 2,5 (Argon) do kilkunastu razy (woda) [1, 3, 5], ilustracje
tych zmian stanowi rys. 1. Z przyblizonej stalosci stosunku wspoétczynnika A do
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Rys. 1. Wspélezynnik przewodzenia ciepta w funkeji temperatury dla niektérych gazdw

wspdlczynnika lepkoSci dynamicznej p wynika mozliwosé uwzglednienia
zaleznoSci przewodnosci od temperatury wedlug wzoru Sutherlanda:
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uznawanego za ,niezbyt dokladny” w odniesieniu do przewodnoSci cieplnej
[2], a odwzorowujacego stosunkowo dokladnie zwiazek lepkosci dynamiczne;j
gazéw z temperaturg w zakresie ci$niefi do okoto 2 MPa

B
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" o T+C, 273
C, oznacza tu stala Sutherlanda, charakterystyczna dla danego gazu wielkos¢
proporcjonalna do potencjatu E, wzajemnego przyciagania si¢ czasteczek:

E

C. =22,
k
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gdzie: k — stala Boltzmanna,

Ag> Ko — sa zas$ odpowiednio wartosciami przewodnosci cieplnej, badz
lepkos$ci dynamicznej w temperaturze 0°C (273 K). Przy nis-
kich temperaturach C, staje si¢ funkcja temperatury gazu.

W dalszej czgéci pracy przedstawiona zostala préba opisu zaleznosci
wspdtczynnika A od temperatury dla gazéw bedacych typowymi skiadnikami
powietrza oraz spalin kotlowych za pomoca zaleznosci opartych budowa na
wzorze (1).

2. OBLICZENIA

Wartosci statej Sutherlanda oraz A, i p, dla niektérych gazéw zestawione
zostaty w tabl. 1. Na rys. 2 przedstawiono dane tablicowe [5] na tle wynikéw
obliczeni ze wzoru Sutherlanda dla lepko$ci dynamicznej na przykladzie azotu
potwierdzajace dokladno§¢ odwzorowania tej wielkosci przez wzdr (2).

Tablica 1

Wartosci wspolczynnikéw przewodnoSci cieplnej w temperaturze 273 K oraz staltej Sutherlanda
dla wybranych gazéw

Gaz | Powietrze | Azot Tlen lzv:;t; Ezrgl?: wI:i;axa Argon
Ay 10° [W/m - K] 244 24,3 24,7 147 23,26 16,2 16,3
o 10 [Pa-s] 17,21 16,75 19,24 13,75 16,54 8,53 21,02
C, 122 107 138 250 102 673
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Rys. 2. Poréwnanie warto$ci wspolczynnika lepkosci dynamicznej azotu z wynikami obliczedt
wg wzoru (2)

W interesujacym z uwagi na rozwazany zakres zastosowan w obliczeniach
cieplno-przeplywowych maszyn i urzadzefi energetycznych przedziale tempe-
ratur od okoto 300 K do co najmniej 1500 K odwzorowanie zmiennoSci
wspétczynnika A zgodne ze wzorem (1) jest z pewnoScia zgrubne, a w zakre-
sie temperatur wyzszych niz okoto 600 K biad obliczer jest znaczny i prze-
kracza wartosci dopuszczalne nawet w obliczeniach szacunkowych. W tabl. 2
podano wartosci bledu wzglednego obliczei wspélczynnika przewodnosci
cieplnej otrzymane ze wzoru (1) dla kilku gazéw przy temperaturach 873
i 1473 K (600 i 1200°C). Ilustracja graficzna wynikéw obliczeri dla tlenu,
azotu, dwutlenku wegla oraz pary wodnej zostala przedstawiona kolejno na
rys. 3, 4, 5 oraz 8.

Tablica 2

Przykladowe wartoéci bledu wzglednego okreslenia
przewodnosci cieplnej za pomoca wzoru (1)

Substancja 873 K 1473 K
azot 8% 20%
tlen 9% 19%
dwutl. wegla 35% 43%
para wodna 31% 55%
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Rys. 3. Przewodnosc¢ cieplna tlenu w funkcji temperatury — pordwnanie wynikéw obliczeri z war-

toéciami tablicowymi
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Rys. 4. Przewodnos¢ cieplna azotu w funkcji temperatury — poréwnanie wynikéw obliczeri z war-

tosciami tablicowymi
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Rys. 5. Przewodnos$¢ cieplna dwutlenku wegla w funkcji temperatury — poréwnanie wynikéw
obliczeri z warto§ciami tablicowymi

Z uwagi na fakt, ze postal réwnania (1) jest bardzo prosta i umozliwia
szybki szacunek wyniku, a dodatkowo wymaga jedynie znajomosci stalych
materialowych A, i C,, poczatkowo w pracy podjgto prébe jej korekty pod-
noszacej doktadno$¢ do poziomu przydatnego dla obliczeni technicznych (blad
maksymalny w granicach 2+4%). Préby uzyskania dokladnosci wyzszych
mozna uznal za niecelowe wobec rozbieznosci danych tablicowych odnosnie
warto§ci wspélczynnika A mieszczacych si¢ w podobnym zakresie.

Warto$ci wspélczynnika A w zakresie temperatur 300+2400 K zostaly
zaczerpnigte z tabl. termodynamicznych [2] i [5], tam gdzie bylo to mozliwe
— z krokiem temperaturowym 100 K. Luki w danych tablicowych nie pozwo-
lity w pelni dotrzymaé tego warunku, odpowiednie ich braki widoczne sg na
rysunkach 2+8.

Pierwsza probe korekty zaleznosci (1) podjeto na drodze zastapienia stalej
C, nowa wielkoscig K spelniajaca warunek:

13
6 = Z (A'obl - )‘mbl)z = min. 4

i=1

W wyniku takiego dzialania okazato si¢ mozliwe znaczne poprawienie do-
kiadnosci wzoru (1) dla kazdego z rozpatrywanych gazéw, choé wyniki
w przedziale 273 K+1473 K (0+1200°C) nie spelniaty warunku:

(Gon = Aun) 0,04. (5)
A't/abl
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Krzywe ilustrujace zmiany wspélczynnika przewodno$ci cieplnej liczonego
w tak skorygowany sposéb na tle danych tablicowych zamieszczono na
rys. 3+8. Oznaczono je symbolem K z podanymi warto$ciami tego wspéi-
czynnika.
W dalszym postgpowaniu podjeto prébe korekty wzoru (1) do postaci:
273 + K w
= 2, 1(l) ' 6)
T+K, \273
W wyniku doboru wspélczynnikéw K, i wyktadnika W dla rozpatrywanych
gazéw, z wyjatkiem pary wodnej, uzyskano w tym przypadku odwzorowanie
zmian wspélczynnika A spelniajace warunek (5) dla stalej wartoSci wspdt-
czynnika W =1,77. Wspétczynniki K, pozwalajace na dotrzymanie warun-
kéw (4) i (5) byly réwne odpowiednio:

~dlaCO,—361, —dlaN,-0, —dlaO,—26.

W dodatkowej analizie przeprowadzonej péZniej dla tlenku wegla i powie-
trza stwierdzono, ze wzdr (6) daje poprawne odwzorowanie zaleznoSci prze-
wodnodci cieplnej od temperatury takze dla tych, innych niz wykorzystane do
jej utworzenia, gazéw. Wykorzystujac dla nowych gazéw t¢ sama co poprzed-
nio warto§¢ wykladnika W = 1,77 nalezalo jedynie dobra¢ wlasciwy dla dane-
go gazu wspéiczynnik K. Otrzymane tu wartosci wspétczynnika K, byly
réwne:

— dla powietrza — 14, — dla CO - 21.

Tlustracj¢ otrzymanych wynikéw stanowia odpowiednio rys. 6 1 rys. 7.

Zmiany przewodnosci cieplnej pary wodnej w funkcji temperatury w roz-
patrywanym jej przedziale maja przebieg nieco odmienny w stosunku do
pozostatych gazéw. Zalezno$¢ (6) moze by¢ stosowana w zakresie temperatur
0+900°C (273 K+1173 K) z bledem do 6%, ale przy innej niz dla pozosta-
lych gazéw wartosci W = 1,39 i mozliwie wysokiej (praktycznie — nieskori-
czonej) wartoSci K, — tutaj przyjetej K, =9- 108, Doktadniejsze odwzorowa-
nie zaleznoSci wspdlczynnika A od temperatury umozliwia uzmiennienie wy-
kladnika W. Dla K, = 660 oraz

T

W=144+——,
9,1-273

M

w przedziale temperatur do 1400 K uzyskana dokladno$¢ zapewnia dotrzyma-
nie warunku (5).
Przebiegi zmian wspéiczynnika A dla wszystkich rozwazanych gazéw

zgodne z zalezno$cia (6) podano na rys. 3+8. Krzywe odpowiadajace na tych
rvsiinkach zalezriodci (6) oznaczono svmbolem 1 wartoécia wsnélezvnnika K. .



Btad maksymalny w zakresie temperatur 273 K+1473 K (0+1200°C) miesci

si¢ w granicach:
— dla azotu 2%,

— dla tlenu 3%,

— dla pary wodnej 4%,
— dla tlenku wegla 1%.

— dla dwutlenku wegla 2%,
— dla powietrza 4%,
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3. PODSUMOWANIE

Proponuje si¢ stosowanie do przyblizonych obliczefi wspélczynnika przewod-
nosci cieplnej A dla gazéw skorygowanego wzoru Sutherlanda (6). Dla roz-
wazanych w pracy gazéw warto$ci A, podano w tabl. 1, za§ K, w koricowej
cze$ci rozdz. 2. Zaleznoéci obowiazuja dla umiarkowanych ci$niefi (do okoto
2 MPa). Przewodno$é¢ cieplna mieszanin gazéw w funkcji temperatury mozna
liczyé korzystajac dodatkowo z pétempirycznego wzoru Wilkego [2].

Warto$ci wykladnika W oraz statych K, poszukiwano jedynie na drodze
dopasowania przebiegu réwnania (6) do przyjetych wartosci tablicowych, bez
proby okreslania ich sensu fizycznego. Uzyskana wartos¢ W = 1,77, jak to
wczesniej wskazano na przykladzie powietrza i tlenku wegla moze by¢, jak
si¢ wydaje, stosowana w zaleznosci (6) dla innych, niz rozwazane w niniejszej
pracy gazéw. Konieczne jest natomiast kazdorazowe okre§lanie dla nowych
gazéw wspblczynnika K.

Jedna z alternatyw dla podanych wzoréw stanowi mozliwo$¢ wykorzysta-
nia zwigzku pomiedzy lepkoscia a przewodnoscia cieplng [1]:

A =ec,u ®)

przy czym: c, jest cieptem wiasciwym gazu przy stalej objetosci, zas € jest
wsp6tczynnikiem zaleznym od budowy czasteczki gazu.

Wiaze sie to jednak z koniecznoscia znajomosci innych parametréw gazéw
(ciepla wiasciwe ¢, 1 ¢,) jako funkcji temperatury. W niniejszej pracy nie
sprawdzono doktadno$ci mozliwych do uzyskania ta droga wynikéw w po-
réwnaniu z réwnaniem (6).
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Rys. 8. Przewodno$é cieplna pary wodnej w funkcji temperatury — poréwnanie wynikow obliczesi



Zmiany wspdlczynnika lepkosci dla pary wodnej w rozwazanym przedziale
temperatur nie umozliwiaja korzystania z identycznej, jak dla pozostalych gazéw
warto$ci wykladnika W. Doktadne odwzorowanie zmian wspéiczynnika prze-
wodnosci dla pary wodnej w szerokim zakresie ci$nieri i doéé szerokim (do
1000°C) temperatur mozliwe jest z uzyciem ztozonych wzoréw np. formut Yaty
1 Minimayamy lub Basu, Watsona i Sengersa [3].

Jak wynika z rys. 3+8 istnieje mozliwo$¢ ekstrapolacji zaleznosci (6) poza
rozwazany zakres temperatur w odniesieniu do niektérych gazéw, jednak trzeba
sig tu liczy¢ ze wzrostem bledu poza granice narzucone warunkiem (5).
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. CORRECTED SUTHERLAND’S FORMULA
FOR CALCULATING GAS THERMAL CONDUCTIVITY

Summary

Formulas for calculating gas thermal conductivity in lowmid pressures (up to 2,0 MPa), based
on modified Sutherland’s formula, are presented. Basing on this formula, changes in the form and
values of the coefficients are proposed. Calculation results and their comparison with table values
are set in figures.



