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n
sA V (2.1)
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A', n – parametry dobierane z zakresu: n od 0.5 do 1; A' od 0.45 do 0.75 [128].
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( ) 2W/(m · )1 K,α = −�

b
s wAV ct (2.3)

gdzie:
A, b, c ? �������	������
�/

tw – temperatura wody, °C.

Lp. Literatura A' n 

1 [105] 0.77 1 

2 [105] 0.1 1 

3 [14] 3600 0.556 

4 [132] 165 0.75 
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���
���/������������������	����
&��
��������
�
�����
���������*:JH-N

( )5 20.51
1570 1 0.0075 ,  W/(m ·K)⎡ ⎤α = −⎣ ⎦

�

s wV t
k

(2.4)
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�������
%(���������
��

���@#9>#��
�
�
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��������� �9!"/������������&�
��
O�@#�3��������
����	/�����������������
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�
�
�@����������&�����
%����������
�
�#�$��
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��������������� =1"�����
%(������������
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H���������������
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������	��:JH� �="

Dla powierzchni skierowanej w �)����������
�����	
�����������
%������)����
�

��)����	��
��������� ��9"#�3������������
����������
���
���
���/��)�
�
���*+#@-
	

�

�� ����������������

%(� *��?�9#���
�θ-��
�������������
%(����)����

�������
	��
�� ������� 
7������ 
���
������ �
�������
�#� ��zez θ 
�
���


� ���� 
������
��
�
�������
�� ���	�� 
�� �
��
	�#� '����

%(� *+#@-� ����� ��&��
� ���
��������
�� �����
���
�)�� ����� ����������� �	��
&� ��	��������� ���	�� �
������ ���
���
��� ��)�
��

����
�������������
�
�����
��������� >�/��=/�!>/���>/��+@/��@@/��@2/�147, 152].

Lp. Literatura A b c  3 2, dm /(m ·s)�

sV  tp,°C 

1 [126] 5810 0.451 0.0075 brak danych brak danych 

2 [134] 1571 0.55 0.0075 10–103 930–500 

3 [68] 5030 0.451 0.0075 16.67–500 <800 

�������	
������
������� ����������������
���k Odchylenie standardowe 

7.44 3.50 0.29 

9.16 3.17 0.34 

18.45 5.42 1.48 
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B)�
�
���������
�����������
%(����)����

������	��
���������������
���
����	���
��������
����
��

��������� �9@"#�B)�
�
���
����	�

�
���
������������G����
���
��

��������	��
�
�	����������

�
�������������&��
���/�
���	�������+!P++9P++9�		/
������������&��
%�������	��
����
�����

�������9#92?9#92+��	3/(cm2·min):

( )3 24800 1 6.5 10 kcal/(m ·h·K, )−α = − ⋅ wt (2.5)
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������	��
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���&��
%�������	��
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��	����������
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�G������
���
���
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�� �
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����� ��	�������� �
�������
�� ���
��

��/� 
�� ��)���� ��
���� ��&� ��

�� ����
�
�
��#�L�������
�
���������

%(�*+#2-�
���%�

��
���
�������������
������
�����
�
	���
�������	������

�����7����	��7�����
���������������
����
������������ �9>"#
'�������
��� ��
��)�� ������
���� ������ �������� ������
����


� ���� ������ �
����
������
�����
�#�3���
�����
������
����	�

������

%(�*
�������&�
�������������������
���
�������
������
������������-/�
�
���&���������
�����N

8 0.616 2.445
1

2(2.292 10 / kcal/(m ·h·K)),α = ⋅ �

s pV t (2.6)

gdzie:

1sV� ? �&��
%(�����	��
����
��/��	3/(m2Dmin),
tp ? ��	������������
��

����
�������
�/�°C.

Q	������
�������

%(�*+#2-��
������
���%�

��������	����������
�������
���	���

����������&��7�������� od 400°C do 800°C oraz g&��
%�������	��
����
����	��
�������
��&�
���9��	3/(m2Dmin) do 2000 dm3/(m2Dmin).

'����

%(�*+#2-��
�����������������

���������� 2�"��
��
�����N

6 0.616 2.445 23.31 10 / kW/,   (m ·K)α = ⋅ �

s pV t (2.7)
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��
����������� �9>"#�6
�������
��
�
���
�����
����
�����������
%(����������

������9#��2#�B)�
�
���������

�
���
�
���������
�����
	���
����/�������������
���
���
������
���
��
������������

��

��� ��� ������ 
�������
��/�������������&��
%��� ����	��
����
���
��+#2=��	3/(m2Ds) do
41.8 dm3/(m2D�-�
������%
��
���	����������
���&������������
��9#�@�K����
�9#>��K��#
B)�
�
���	�� ����
�
��
��/� ������� ��	��������� �
�������
�� ���	����

��� 
�� =99°C
do 1200°C [127, 131]:

0.75 1.2 2708 0.116 kW/(m ·K),−α = +�

s pV t (2.8)



+�

Podo�
�� �����

%(/� �
��
�� �� ������  �9>"/� 	
�
�� ����
�
��(� ���� ��	��������
�
�������
�/� ��)��� ����������� �99°C, oraz w zakresie g&��
%��� ����	��
��� �
��� 
�
+ dm3/(m2Dmin) do 2000 dm3/(m2Dmin):

0.001540.793
1

210 , k7.2 1 cal/(m ·h·K0 )
−α ⋅= �

pt
sV (2.9)

W pracy [98] wykorzystano z����

%(�*+#�9-��
�
������G��	��
����	����������
��
�����	
���
��
���
�	�����
��
����	������
��
��
�
���
���
#��
�
�
�������

%��
*+#��-���*+#�+-/�
����	�
��
���
����������
��)���)�
����������
%��������
���� �>2"/
�
�������
��
���7�������� �92/��@�"#�B)�
�
���*+#��-���*+#�+-�	
�
����
�
��(/��������
������&��
%�������	��
����
����	��
�����&�
���2>��	3/(m2Dmin) do 1400 dm3/(m2Dmin).

( )0.00147 273.160.663124.7 10
− −

α = ⋅�

pT
sV (2.10)

1

0.001473 0.66 231.1611 10 1 kW/(m K, )0  ·
− ⋅−= ⋅α ⋅�

pt
sV (2.11)

1

0.00150.97 0.7 3 211.611 10 10 kW/(m ·K), 
⋅−−⋅ ⋅α = �

pt
sV (2.12)
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���*+#�>-?*+#�2-#

3�)�� *+#�>-� �
������ ���
����(� %���
��� ����
%(� ���)����

���� �����	
��
��
������� ���� �����
� �������� �	��
� ��	��������� �
�������
��  �9="#�3���
%(����)����
�

���� �����	
��
��� ������� 
����
�� ����� .�
����� �����&�
������� ���)�

� �&��
%(
����	��
��� �
��/� ���� �� ��&��
%(� ��
���� 
�� ���
���� �� �����/� �
� 
��&���� �����
���
��
��������� �� ��
	��
�
��
��#� B)�
�
��� *+#�>-/� 
���%�

�� 
�� �
������� ������
���
��

��������G�	������
�
��
�����
���&��������������������&��
%�������	��
����
��

3 2 3 20.3 dm /(m ·s)  9.0 dm /(m ·s)sV≤ ≤�  
������&��
%�����
�������	C��≤ w ≤ 32 m/s:

( ) 210 107 0.688 W/(m ·K) ,α = + + ⋅ �

sw w V (2.13)

gdzie w�?���&��
%(���
�����
��/�	C�#

Równanie (2.13) dla �&��
%���strumieni wody 3 23 dm /(m ·s)sV =�  �� %���
������&��
�
%����
������	C����������)����

�����	��
�����������

������
�
�
��99�3C*	2DK).

W zakresie temperatury pasma od 900°C do 1000°C, pr&��
%����
���w�
���9�	C�
�
�@9�	C��
�����&��
%�������	��
����
��� sV�  od 0.1 do 50 dm3/(m2Ds), dla wodnej dyszy
natryskowej otrzymano równanie [39]:

( )0.65 0 2.3787.2 1 0.009 20 W/(m, ·K)⎡ ⎤α = − −⎣ ⎦
�

s pV w t (2.14)
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3�
���� ����G� �������	�
���
���� 
������
��
�� �� ������  �9�"� ����� �
������
���
���
��������

%������
������
������������
�)������������� 21"N

1.0 0.688.75 219α = +�

sV w (2.15)

Warunek������
������
������ *+#�2-��
���������
�
��
���
���	�������
�	������

��������������

�����7������ �9"/�����)����
����

�����
����	��
����	�������������
	��������.������
���
�����)�
��
�����
���:JH#

1.48 0.1358 0.6293 0.2734
110 −α = �

p st w V (2.16)

'����

%(�*+#�=-����
������

��
���	�������
�	�����
������
������������
�
��
��wania w pracy [145].

0.815116 10.44α = + �

sV (2.17)

3������� �+�"��
���	��������	��
���	������������	��������.������
���
�����)��

��
���
�
��

���)���������
�&����������� �@"����
�����N

0 2.5560.36 1000,  W/(m ·K)α = ⋅�V (2.18)

gdzie �V  ?�
��&��
��������������
��/��	3/s.
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%��� ����	��
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%(����)����

������	��
�� ������
�
������ �
���
�� ���� �������� ��	��������� �
�������
�� �	��
�������� ��&� 
�� +99°C do
300°:�
���
������������G������
�
��
������������������� �9�/��9@/��9�"#

( ) 2 kW/(m, ·K)⎡ ⎤α = − −⎣ ⎦
�

cB
s p p nAV T n T T m (2.19)

( ) ( )
1 1

1 , 1         
exp / 1 exp / 1

= − = −
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦p m p n

m n
T T M T T N (2.20)
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gdzie:
Tp – temperatura powierzchni, K,
Tm ? ��	��������/� �� ��)���� ����&����� 	����	��
�� ����
%(� ���)��

���

������	��
��������/�8/
Tn ? ��	��������/� �
������ ��)���� ����
%(� ���)����

���� ��	��
�

����������������
%���������/�8/
A, B, C, M, N ? �������	������
�#
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��� ������ 
����
	��������99P�9P�2�		/����
��
��
��
����
��
	
��
����
	�������	�����
�����	�

����
������G�
�	�����
�������������	��������/�������
�������
������
����)�
�
��
���

��	���
���
� �����
���
��� ������� ����� ����
�
��
��� 	��
��� �)�
��� ��
G��
�

���/������


�����
%���������������&������������)�
�
�����*+#�1-���*+#+9-#�3�������
������
����	�

�
���&������������

%(� 2�"N

( )

( )

2.455

9 0.616

2

700
3.15 10 700

exp 0.1 70 1

1
1 ,

exp 0.025 6
W/(m ·K

.2 1
)

5

−⎡ ⎤−
⎢ ⎥α = ⋅ +
⎢ ⎥− +⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥⋅ −
⎢ ⎥− +⎣

⋅

⎦

�

p
s

p

p

t
V

t

t

(2.21)

Równanie (2.21) uzyska
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%(�	������
�
��
�����������������	����������
�������
�� tp w zakresie od 150°C
do 900°:�
�����&��
%�������	��
����
��� �sV  od 0.16 dm3/(m2Ds) do 62 dm3/(m2D�-#�K���
��	��
�� ����
%(� ���)����

���� ��	��
�� ������� ����� 
�����
�/� ���� ��	��������� �
�
�������
����

���+29°C.
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����	�����
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�/� ��	����������
���
�����&��
%��� ����	��
����
��#�B)�
�
��� *+#++-
	������
�
��
�������������� �)�
��y ΔT temperatury powierzchni tp� *1100–200°:-� ��	��
���	����
������
�tw���&������
���!9�8�
�����&��
%�������	��
����
���3–30 dm3/(m2D�-#
3�)�� ������
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� ���
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�
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������
��� ������ ��
��
���� *w ≈� �@�	C�/� %���
������
����≈ 350 μ	-#�S�	�
����������
�����

������!°:#�5���
%(���)������

����� �7		#��
	����� ��	��������
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��#

2 2

 
190 25 tgh 140 4  1

8 72 000 3500

3.26 0.16 1 tgh ,
1

W/(m ·K
2

)
8 1.6

⎛⎛ ⎞ ⎡ ⎤⋅ Δ
α = ± + ⋅ ± ⋅ − +⎜⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ±⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎝

⎞⎧ Δ ⎫⎛ ⎞+ ± ⋅ Δ −⎨ ⎬⎟⎜ ⎟±⎝ ⎠⎩ ⎭⎠

� �

�

s s
s

V V T
V

T
T

(2.22)
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�
��
����7�����������	����������
�������
��
���+�°C do 475°C oraz g&��
%��
����	��
��� �
��� 
�7�7�	3/(m2Dmin) do 100 dm3/(m2Dmin). 0���
��� ������
����
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�
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������
��� �)�
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������G��
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����	�
���	����	��
�������
%������)����

������	��
��������
������	����������
�������
����

�������+99°C.

0. 28
1 , kcal/(m ·h· C)10

⋅⋅ °α = �
pE t

sDV (2.23)

gdzie: D, E�?�����
%������������
��
�����������+#@#

)�(������ 

3���
%���������������&������������)�
�
���*+#+>-� �9�"

�����	���������� 

powierzchnia górna powierzchnia dolna 
Temperatura 
powierzchni 

ºC 
D E⋅10–3 D E⋅10–3 

125–175 22.69 +5.460 36.76 +2.784 

175–225 163.5 +0.560 119.5 –0.141 

225–275 797.0 –2.498 405.5 –2.500 

275–325 1273 –3.238 648.5 –3.241 

325–375 5603 –5.218 510.6 –2.922 

375–425 621.1 –2.671 177.8 –1.700 

425–475 303.5 –1.939 675.8 –3.065 

°°°°°C
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����	��������� �)��

����
�������
%������
��
�����
�����������
�����
��&�
%���	��������#�A��
�
���
�&�
�����
������������	��������	
.�����
��	������������
��

��
#�,��
��������� @/��"�����������
��/� ��� ����
%(� ���)����

���� ��	��
�� ������� ����� ��
�
���

��
�� �
� �����������
�������
���
� �� ��
���
�� ���)����

���� �����
���
��� ������/� �&��
%��� 
���� ������
���%�����
#�L���
��������������
����

��������G����
���
���
������
���
�
���
�
�)�������)�� ������������

�
���� �� ���	�
��	/�	������ 
���� 
����� ����
�


����
�)�
�
���  �"N

2

0.69log 1.4  exp 0.32
0.0006

, W/(m ·K)

⎡ − ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞
α = λρ + α +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

+ α

� p c
v

b c

radc

s T
c

T

V T

T (2.24)

gdzie:
4 4

2W, /(m ·K)c a
radc

c a

T T

T T

−
α = σε

− (2.25)

Obszar zastosowania równania mie%��� ��&� �� ��������� �&��
%��� ����	��
��� �
��� od
1 dm3/(m2Ds) do 50 dm3/(m2D�-/��	��
����	����������
�������
�����
��

���
��+�9°C
do 900°C.

3��)�
�
�����*+#+@-���*+#+�-������&�
�
�
����
��N

c ? �����
����%��������
��

��
�	�����/�$C*��D8-/
λ ? ���)����

��������
���
�������������
��

��
�	�����/�3C*	D8-/
ρ ? �&��
%(����
��

��
�	�����/���C	3,

αv ? ���)����

�����	��
�����������������
�����

�
���
/
αradc ? ����&��������)����

�����	��
�� ������� ������ ��
	��
�
��
��/�3C*	2DK),

Tp – temperatura powierzchni, K,
Tc ? ��	������������
��
���%�
�������
������
/�8/
Tb ? �
�����
�����	���������%�
�������
������
/�8/
Ta – temperatura otoczenia, K.

3������� !+"����������������
���
��������
����	���%
��
����
�������
�
��
��
�
�����
� �)�
�
��N

( ) 0.6456 0.355
1 2.5 1.5 log1.13 10 w ks

p w L C

T DV

T T P P

⎡ ⎤− ⋅⋅
α = ⎢ ⎥− ⎣ ⎦

�

(2.26)

gdzie:
PL, PC – od����
%(��
	�&���������	���������
�������
��
������������
����
�

������
�	/�	/
Dk ? %���
���������/�	#
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3� ������������	
�
�� �
���R(� �)�
���� �)�
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��	��
������������
�.�
���&���	����������
�������
��
������&��
%������	��v���������


%���
���

.����������
�������
�� �2"#�3��������� ��/��>!"�����
�


��

�
���&���
����� �����

%��N

? �����
�������
���)�
��

6
0

2

0
W/(mm ·K)

2186.7
,  

10

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
α = ϕ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

AU BU
t v

t v
*+#+=-

? �����
�������
���
�
��

2
6

0 0

767
, W/(mm K  

10
· ) 

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
α = ϕ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

AD BD
t v

t v
(2.28)

gdzie:
ϕ ? ���)����

����
��������/��	��

�������������
�
%��

���	��*���#�+#�>-/
t – temperatura, °C,
v ? ��&��
%(/�		C�/

AU, BU, AD, BD, v0, t0 ? �����/����������� ��/��>!"������&�
N�AU = AD = 2.5,
BU = BD = –0.4, v0 = 20 000 mm/s, t0 = 1000°C.

�����������B
���������)����

�����
���������
�ϕ
�����������
�
%������	�� ��"
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6
�����������	���)��	��������
����&�����������
�� ��
%(������	
��
��
�����
���� �7�
�������
�� ���
��

���
��������	��
�
�	�
��������%
��
��� ����������
������

����
�����
%(�������
���
�������
�#�3�������������
�������%
��G/�
��9#@!+�K����

9#!9=�K��/�����
%( ���)����

���������	
��
����������	
�
� ���
����(����)�
�
��
������
�������
����
�����
%(�������
���
����%
��
���������� >="N

( ) 4 24.4265 7.3670 10 , W/(m  ·K)α = ⋅ + ⋅IP (2.29)

gdzie IP�?���%
��
���������/����#

3��)����

��������	
��
��������������
�����

�������
����
�� �)�
�
��	�*+#+1-

����	�

� �� �
������ 
�	�����
��� ��
��)�� �
	���)�� ������
���� �� ����
����� �
�
%��������
���/�
���%�����������������%
��
����
�����
�����
%���������
���
�������
�
���
��

�������
����������������
��
������
�����
�����
�.

L�������	
��
����������	���)�
�������������
��
�������
�����
��

��#�3�����
��� �@1"��
����������������

������
��������������
%���������������
�

���
������
�
%(����)����

������	��
��������#�3���
��������G�
����	�

��	������
���)�
��

���������
����������
�����
%(�
����	����������
�������
�/��&��
%�������	��
����
��

���� ���
�� �
�������
�#�L�� �
����������
��)������G����

�
���� ���� ������ ����
�
�)��������
��)�
�������
%������)�
�	���
�
�������
��
��/��.
�	��
��

������

%(N

2

1

W/(m ·K )
1

,

−

Δ

⎛ ⎞
⎜ ⎟α = +
⎜ ⎟α λ⎝ ⎠s

zgorz

T zgorz

d
(2.30)

gdzie:
dzgorz�?�����
%(���
�����
�/�	/

λzgorz�?����)����

��������
���
������������
�����
�/�3C*	DK),

22

 
190 tgh 140  1

8 72 000

3.26 0.16 1 tgh W/(m,
128

·K)

Δ
⎛⎛ ⎞ ⎡ ⎤⋅ Δ

α = + ⋅ ⋅ − +⎜⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎝

⎞⎧ Δ ⎫⎛ ⎞+ ± ⋅ Δ − ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎝ ⎠⎩ ⎭⎠

� �

�

s

s s s
T s

s
s

V V T
V

T
T

(2.31)

ΔTs ? �)�
������	����������
	�&������	����������
�������
���
���������������

�

���7��	����������
������
������#

8
���
�� ����&� ��
���� �)�
�
��� �	
����������� 
���%��
��� �
������� ���)����
�

���� ��	��
�� ������� 
�� �
�������
�� ���
��

��#� ,��
���� ������  !!"� ����
�


����
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�)�
�
���
���%�����������
%(����)����

������	��
������������
������.�
����/�������
�����

��� �7������� +#�#� 3���
%(� ���)����

���� ��	��
�� ������� ������� 
�� ��	�����
������
�������
�� �� 
�����
%��� ��
����	�������
��
�
���
�������
�� ���
��

��� 
��
��
�����#� '����

%(� ��� 	�� ����
�
��
��/� ���� ��%
��
��� 	�����
�
�� �
�

��
������
��
��

���9#�7K��/��&��
%(�����	��
����
���+��	3/(m2Ds), a temperatura powierzchni od
1200°C do 20°C. Zale�

%(�
���%��������	��
&���������� �����������
�����)����

���
��	��
�� ������� ������

� �� �
������
��� 
���
�
��
� �����
���
��� ������� �� ������/

�7�
�������� ��
��)�� �
	���)�� ��	��������� ���

�
���� +� 		� 
�� �
�������
�
���
��

��#�6
��
	���)��������
����� ����
� +�� ���	
���	�
�)��
���� ������ ��� �����
H>91�
7����
%���!�		/�����
�
%���+�9�		�������
%���>99�		/����
��

����
����
���
������
������
��/�
���	�����������
�����

��������=°C.

'	��
&����)����

������	��
��������/��������

%���
��
�����
%�����
����	����
����
��
�
��
��������/�
���%�


��)�
�����
���������
���
��������������
������	�
��	
,�H��9K��  �+�"#�J���%�

��
���
������������G������

%���	��������
�
��
��������
���������	����������
�������
� od 130°C do 450°C, dla ��%
��
����
������� 0,2 MPa
i ��%
��
����
�� 0,3 K��/�������)����
����)������N�
������������������#�0���
�������
������
����

����	����	��
���
�����
%�����
����	�������
��
�
��
�����������

�
��������=#��		#�'����

%���*+#>+-���*+#>>-�������

�������
�
��
��	��
������
����
��
������
��
��������

��	���
���
������
���
������������������#

<�����
����
�������.����	�����G��������	�
���
���/�
��������
���
	�����������
	
�����
���N

? ����
�������������N

2
2 31 1 1

1 1 12
2

3 2
W

�
� /(, m ·K)

δ δ
α = + δ + + + + + δ + + +

p p pp p p

f i jc e h
a b d g

t t tt t t
*+#>+-

�����N

δ1�?�
�����
%(/�		/
a = –11700, b = 832, c = 7063563, d = 66, e = 1297830538, f = –1177160, g = –1,
h = –2.3758 D 1011, i = 112328077, j = 2504.

? ������������������N

2 2
1 1 1

3 3 2 2
1 1 1

2, W/(m ·K)

�

�

α = + δ + + + + δ +

+ δ + + δ +

p p p

p p p

a b ct d et f t

g ht i t j t

(2.33)

gdzie: a = –82953, b = 5607, c = 1056, d = –218.1, e = –2.91, f = –34.2, g = 1.89,
h = 0.0024, i = 0.036, j = 0.6.



>>

������� Temperatura 
powierzchni  ��� 	
!����
�"�������
���	� 

mm oC W/(m2⋅K) 

tp < 120 ( ) 7868 ·.1( ) /(120 )p a at t t tα = − −  

120 ≤ tp ≤ 440 
2 3

( ) 17527.9 103.2428569

0.2058087948 0.0001356005· ·54

·

4

p

p p

t t

t t

α = − +

+ −
 r = 13 

tp > 440 2·( ) 312.4 0.4461227584 0.000743 ·9315647p pt t tα = + −  

tp < 135 ( ) 7160 ·.8 ( ) /(135 )p a at t t tα = − −  

135 ≤ tp ≤ 440 

2

3

( ) 12873.8 43.59287162 0.001500683915

8.103915658 00

· ·

5·

p p

p

t t t

E t

α = − −

+

+

−
 r = 38 

tp > 440 2·( ) 37.6 1.23563473 0.0011979404 4·5p pt t tα = − + −  

tp < 150 ( ) 5648 ·.4 ( ) /(150 )p a at t t tα = − −  

150 ≤ tp ≤ 450 

2

3

( ) 7749.4 6.017274839 0.06815824458

9.928320858 00

· ·

·5

p p

p

t t t

E t

α = − −

+

+

−
 r = 63 

tp > 450 2·( ) 100.3 0.5267961503 0.000584 ·4011502p pt t tα = + −  

tp < 280 ( ) 1867 ·.9 ( ) /(280 )p a at t t tα = − −  

280 ≤ tp ≤ 495 

2

3

( ) 35038.9 289.5075109 0.7222204893

0.0005679163

·

·6

·

25

p p

p

t t t

t

α = − + − +

+
 r = 89 

tp > 495 2·( ) 78.3 0.4315152096 0.000451 ·0585379p pt t tα = + −  

tp < 350 ( ) 427.0 ( ) )· /(350p a at t t tα = − −  

350 ≤ tp ≤ 495 

2

3

( ) 618.5 12.60250895 0.03965023339

3.479595

· ·

137 005·

p p

p

t t t

E t

α = − + − +

+ −
 r = 115 

tp > 495 2( ) 167.4 0.9576411999 0.0007347324· ·447p pt t tα = − + −  

)�(������"

3��)����

�����	��
�����������.�
�������	����������
�������
�
����
���%�

���
�����
%�����
����	�������
��
�
��
���������
� !!"

°C



��

�� �����	
���
�������	���
��	
	
�����

�����������	��	
��������

������	������
���

������	
�� 
������ ��������� ��������	�� ����� �	�� ����������	
�� ���� 	���������


�����������
�	������� �������������������������������� ��������
��������
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�������	��������
����������������	��"��������
��������������������������������������

	�����#

1 1 2 2 3 3

1 vqT T T T

c x x x x x x c

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂= λ + λ + λ +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂τ ρ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ρ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
$�%&'

�����#

� ( ��
��������)�*)

�&)��+����� ( � ���������� ������
�" ���)

�� ( �� ��,-��������������.������	�����)��/

�
)

ρ ( �� ��,-)���/
�)

� ( 	���������,	���)�0/$��1*'%

��	���������	�������������
���������������������������������	�������� �� ���!

���
������ ���
������  ��"	����	�%� 2� ��������� ����� ��
����������$�&)� �+)� ��'� 
� �

����� �
�����������
�	������	
��� ������#

( )1 2 3, , = i iT x x x H T $�%+'

3������
�	� ���������)� 4�� ����	
�� �����  �� ������4� ����,����� ������ ����	
�

� ��������	)����������$�%&'�
�4������� �-����� ��	��5&6�7#

∂
+ =

∂τ
j

ij j ij i

T
K T C B $�%�'

8���
����������
�����
�	������
	�)��	��������������
	�����

�
���� ��-�59+7#

e
1 1 2 2 3 3�

�

e

j j ji i i s
ij e i j e

S

H H HH H H
K d L H H dS

x x x x x x

∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂⎛ ⎞
= λ + + + α⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∫∫∫ ∫∫ $�%�'



�6

�

  �

e

ij i j eC c H H d= ρ∫∫∫ $�%6'

( )
� �

� � ��������� �� � ������ ��� � ��

e e

s
i v i e i a eB q H d L H T dS i j= + α = … = …∫∫∫ ∫∫ $�%:'

2���
�����
��=�&)� 
�4��������������	�������
����� ������,���������������������)

�;����	����
��������������=�<%

3������
�	)�4�� ��
����������
������ ��� ���������������������	�� �� $τ<)�τ<�= Δτ')

�4�
������ �-#

( ) ( ) ( ) ( )0 01T T Tβ = − β τ + β τ + Δτ $�%>'

�����������$�%>'�������������������
������β�����	��
�	�������
�������	�� #

0τ − τ
β =

Δτ $�%?'

@�4��	���
�	� ��������� $�%>')� �����
�
�
�� �� ����
�	�� �� ��������� $�%�'� ��!

	��������
������������� ��	�#

( ) ( )0 0T TT τ + Δτ − τ∂ =
∂τ Δτ

$�%9'

�� ���	� �	�� 	���������� ����� ������� ������� ��	��4����� 	��������� 
	� �
�����

 ����;	�� ���Δτ����� �����������4����������������4��,	��#

( ) ( ) ( ) ( )0 01i i iB B Bτ = − β τ + β τ + Δτ $�%&<'

2���

�
�	�����������	��$�%>'� �� $�%&<'� 	��
���A���������$������������β =�+/�'

�;��� �����
�	� ����4��,	�#� $�%�'($�%>')� $�%9'� �� $�%&<'� ��� ��������� $�%�')� �����
�
�
�

�������� ����	����	����������������	���	�������"��������	��59+7#

( )0
1 1

3 2 6 2 6 3

o o o o
o okm km km km

m m k k
K C K C

T T B B
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ = − + + + τ + Δτ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δτ Δτ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
$�%&&'

�����#

�)�� ( ��	���� ��������
�	�)

�� ( �����	���������
������������	�����
�����)

Δτ ( ������ �� 	�� �B� ����� �
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Parametr 

Re-Mo H1-Mo H2-Mo H3-Mo H4-Mo 

Liczba elementów w kierunku  x1  22 1 1 1 2 

Liczba elementów w kierunku  x2  18 5 4 3 4 

Liczba elementów w kierunku  x3 18 5 4 3 4 

Liczba stopni swobody  8303 576 400 256 600 

Przyrost czasu Δτ, s 0.05 0.50 0.50 0.50 0.50 

+ΔTmax  0 –0.76 –1.08 –3.70 –0.98 

–ΔTmax  0 1.91 1.61 3.47 1.22 

��
� 

°C 

���
��� 0 0.30 0.32 0.50 0.26 
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sV  –	
���
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���		

dm3/(m2⋅s) 
Czas pomiaru, 

 s 

���������	

wody,  
MPa 

a 1.64 155 0.10 

b 2.47 90 0.25 Inconel 

c 3.05 70 0.40 

a 1.38 170 0.10 

b 2.31 90 0.25 H13JS 

c 3.07 55 0.40 

S309 a 1.92 158 0.10 
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 Inconel H13JS S309 

Kod pomiaru a b c a b c a 

�����������	�
�����
��	������	ºC 919.7 919.3 919.7 919.9 918.8 917.9 919.0 

Temperatura wody, ºC 17.5 17.3 17.2 15.3 14.8 15.4 17.0 

����	���
������	�	�
��������	� 7.5 7.8 7.0 7.0 7.5 7.0 11.0 

°°°°°C

°°°°°C

�����	����������	  
�������� 

C Mn Si P S Cu Cr Ni Co Al 

H13JS 
maks. 
0.12 

maks. 
0.80 

1.00 
1.30 

maks. 
0.040 

maks. 
0.030 

maks. 
0.30 

12.0 
14.0 

maks. 
0.50  

– 
0.80 
1.10 

AISI 309 
maks. 
0.20 

maks. 
2.00 

maks. 
1.00 

maks. 
0.045 

maks. 
0.030 

– 
22.0 
24.0 

12.0 
15.0 

– – 

Inconel 
601 

0.03 0.72 0.20 0.003 <0.007 0.04 23.0 59.4 0.03 1.35 

�
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( ) ( ) ( )( )2 3 2 3 2 3, , , , , ,p aq x x x x T x x Tτ = α τ τ −� (5.1)
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( ) ( )
8

2 3
1

, , i i
i

x x N P
=

α τ = τ∑ (5.2)
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 ij j j
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P F p
=

τ = η∑ (5.3)
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�
����k z zakresu (τ1k, τ2k2���� ��
-��������������η ∈ (0, 1) obliczano ze wzoru:

1

2 1

k

k k

τ − τ
η =

τ − τ (5.4)
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( ) ( ) ( )NHTC 3KM 1 NY 2NX 1 NY NX 1 2NX 1= + + + + + +⎡ ⎤⎣ ⎦ (5.5)

��
�	�

NY – liczba elementów powierzchniowych w kierunku x3,

NX – liczba elementów powierzchniowych w kierunku x2.

%
�
	� ����������!	���������
��!�������� ��
����
����!�������	������
	�������$

����������������
��&��)*

+���	�
������ ������ ������	�� �����
	���� 
���
��	� ��
	
���
���� �	��	���
��� ��$

�
���
���-������
�������
��	�*���
���

��
���!����	���	�����
�������� ��
����
����$

!�������	�����������
������
�	���
��x2 i x3����3:�!!�;���*�(*<2*�+�
�����������!	��

������!�� �	��	����������� �	!�	�����-� �����������
��
	� �
���
�������� ��
����
�

��!�������	���*��5�����
	������������	!�	�������������
������������
��-�����	*�+��	

�	!�	������������
���"���
��-����������!	���-����
�"������
��
	�'=�������*�%
�
	� $

����� ����������
 ����
	������� ��� ����	�
�������� ��	�����
����������� ;��"���2

��
	�����������������������
��&��).



��

��������������	
���
��������	�����������������������������
���
����
��������
����������
������

�������	���������������������
����������
�	
�
����
������
��
���������

����
 ��� �����!� ����������

� ����������
��� ���
���� �
����� ��� ���
������


���������
����"�����#���!	
����
���������
������������pi. Parametry te������	���$
�
�
��	
��
"�������
 ���	�%

( )

( )
( )

1 1

2 
 2

  

  2 

1
 

 

 1
 

1

= =
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⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪Δ⎜ ⎟⎡ ⎤⎛ ⎞ −⎪ ⎪− ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ⎪Δτ Δτ⋅ + ⎜ ⎟⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎢ ⎥⎛ ⎞Δ ⎝ ⎠ ⎜ ⎟+⎪ ⎪⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟Δτ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭

∑∑
NT NP

j
m n

n m
n m jn mn m

j
nn m n m

n m

E p
NT NP

T pTe
Te T p

W
Te C

Te

(5.6)

gdzie:
 n mTe & �������� ���������� � ��������"� �� ���
��� ���
���� ��� ���
�
��� n

w czasie τm,
( )  n m

jT p & ������������������ ��!	
����"��
�	
�
���������	�������������
�

�
������'����(��
�����
�
���n w czasie τm,
NP – liczba czujników temperatury,
NT – 	
��!�� �������� ���
���� ������������ �� ����
�� ��������
�� �����


��������
�
�$

j = 1, …, NHTC.
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Te Te
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C

Δ Δ
= >

Δτ Δτ

Δ
= ≤

Δτ

(5.7)
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Parametr 

α max 
w P1 

α max 
w P13 

α max 
w P25 

�����

��	�
� –ΔTmax ΔTmax 
 
 
 

W/(m2⋅K) W/(m2⋅K) W/(m2⋅K) °C °C °C 

Warunek 
brzegowy 

7237 5765 217 0.0 0.0 0.0 

Punkt startowy  6079 5836 357 2.3 –56.7 10.3 

��������	�
�

odwrotne 
7926 5745 236 0.6 –7.8 8.3 
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przej przewQ QΔ = Δ (6.1)
gdzie:

ΔQprzew + 
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�
����������
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���,�
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������Δτ,
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90 90

2 3 2 3 2 3
0 0 0

, , , ,  
x x

odwr ca� � �

x x

Q x x T x x T dx dx d
= =τ

= =

= α τ τ − τ∫ ∫ ∫ (6.4)

gdzie:
τ – czas,

α��	 + 
���	
���� 
����
������� 
������� 
������ 	������#
�� 
��������� ��
��-

������
��	 �����!
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�
�������� ��
������	�
��
��*

e rad konq q q= + (6.5)

( ) ( )
( ) ( )

8 4 45.67 10 z p k

rad rad p k p k
p k

T T
q T T T T

T T

−⋅ ⋅ ε⎡ ⎤−
= α − = ⎣ −⎦

− (6.6)

� ����
��+��������������	�	���
��	 �#
��,�:!

;������	��� ����$�
�#� εz,�
������#
#� ��
��������� �	�������
��� 
��	 �	���� �����


.��	������ 	��	�	���
��	 �#
��,�
����
�	�	 z wzoru:

1

1 1
1

z

s

s k k

S

S

ε =
⎛ ⎞

+ −⎜ ⎟ε ε⎝ ⎠
(6.7)

� ���*

εk + �������	��� �	
����
���� �	�	��� 
��	������ ��� ������ ���� ��
���,� �����$�	

εk = 0.2,
Ss + �	����	
����
����
��	 �	���������,������$�	�Ss = 0.134 m2,
Sk + �	����	
����
�����	�	���
��	 ��
���,������$�	�Sk = 4.33 m2.
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;������	��� �	
����
���� 
��	 �	���� εs� ������ �	�������
����
#� ��	��������
����-


�	�	��.������	�
�� 34<5*

1.2 0.52
1000

p
s

t
ε = − (6.8)

/����
������� �	�
��
������ 
������� 
������ ��� �	
����
����
�� ������ ���
��	-

 �	��
��
	 #�	���
���	���������	�
��3'�'5:

( )
1

30.1Ra
 a

kon p aq T T
l

⋅ λ
= − (6.9)

� ���*

l + wymiar charakterystyczn�,������$�	�
��	�	���������l = 0.21 m (rys. 4.2),
λa + 
����
������� ����
	 ������ 
������ �	
������� 
����
�	���  ��� ��� ����

�������������	
����
�������������	
������,

Ra + liczba Rayleigha [151].
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�������� �
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��� ����
�
�	�  ��������>�� �"����� �� �����


�
�����
����������
��
������ �
����
������� �	��
���)>�)������
�������������	�
*

��
� ���
� ������
����$� ?
���" �	� �
���)>� ������ ���
� ������
����� ���� �	�	� &$+@;

��� �
�����
��
��
����c�� �
��0+&AB$�C�	��������������
�������
��������� ����
� �*

�
�����+D$%°C dla pomiaru b, stal H13JS, i minimalnie 5.3°C dla pomiaru b, Inconel.
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��


 	�����$��3� �
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��
)����
�����������
�������
� �
���0+&AB�

B&D����
��(�������

 	�����%��3� �
��������
��"��)���
� ��)��

���������
�������
� �
���0+&AB��B&D�

��
��(�������

�������� Inconel H13JS S309 

Kod pomiaru a b c a b c a 

+ΔTmax  7.2   5.3 6.1 6.1 10.4 6.1 11.4 

–ΔTmax  –9.7 –5.7 –9.0 –16.7 –12.1 –17.0 –7.7 
	�
�� 

°C 


������ 1.4 1.3 1.4 2.4 2.2 3.1 1.7 

Liczba stopni swobody, pi 1029 1092 1029 1092 1029 1155 966 

Lic��������������������� 16 17 16 17 16 18 15 
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��� � �!��������
� ����
��� �����
� �� 
� ��)���  ��������
� �����
� �� �������

������
����� ������������ �� ��
 �� ���������
� ����� �
������ �
� �� ���
��� 9$%E9$+9$

,������ �����	�
2� ����������� ����� �
������ �� ������� ����
����� �����
��� F
�  


��� �!���������G�P1 (x3 = 3.75 mm, x2 = 3.75 mm), P3 (x3 = 3.75 mm, x2 = 40 mm),
P5 (x3 = 3.75 mm, x2 =�5����'������"�������
����"��������!������
���������
�����P1,
P3 i P5 (rys. 5.2).
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���)�����
������D$+�1=
�#�� $�9$�H'��
�
����������� �

� �!��������
�����
��������
�� �������
����
��2���������
���������
���������*


����������	�� ������������
��������������������� �	����������%DD°;���
�+���&�������

����
����
����
���������DD°;���
���������$�;�
 �������
���������
�������������)*

������� ���� ��� ������ +DD�  � #�� $� 9$%H'$� 3���� ������ ��)�����
� �����  �������
��

���� �������� ������
����� I�������� �
� ��� ��" ����� �
���)���� ���� �	����� �����

�DD°;� ��
� ��)�����
� D$/��1=
� #�� $� 9$9H'� �� ��� ������ <DD°;� ��
� ��)�����
� D$%�1=


#�� $�9$�H'����
��������
�
�����
����������!�$�A�������)�������� ����)�����
� ����*

���
��  ��!���������� ��������
���������
�����������%D�  ��������)�������D$/��1=


#�� $9$<C'� �� ��� ������ /D�  � ����� ��)������� %�1=
� #�� $-9$5C'$�,��� �� ��)�����
�����

������	����  �������
�� �!����"� ���� �� �
� ��
����� �
���)��� � �!��������
� ����
��

�����
���� ���� ���������$�&��,.#�
2·J'�������
���" ������)������������$�<��,.#�

2·J'

������
���" ������)������$�=�������	���� 
�������
�� ������������ ������������)��

�������������� �������
�����" ������)���������������������
���
 �	�������� �����

����$�8��"�������������
��������� ��
�� ��������
���������������������������������$

1
� ��
��	��
���)>�� �!��������
�����
��� �����
� ������
����-�
��� ��� ������
*

��������������������+DD°C do 290°C.
,������
���� ���������
�  �
���0+&AB�� �������������
� ��������
����
������ ��

����� ������
������ ������ %DD°;� �� ��)������� D$+� 1=
� #�� $� 9$++H'$� ,��� �� ��)�����


 �������
�� ���� �������� ������
����� ��2�
� ������
� ��������
�� ��� ������ �DD°;
#�� $� 9$+&H'�� ����� )������� ��)�������� �� ��� ������ <DD°;� ����� �
���" ���� ��)������

#�� $� 9$+�H'$� ;�
 � ������
� ��������
�� ���� �� ������ +D�  � ���" ��� ����� ��)������

D$+�1=
� #�� $� 9$+DC'� �� ��)������� D$/�-1=
� #�� $� 9$+/C'� ��"��������
���� ���������


(�������$� =���� �
���" ���� ��)������� ���� �������
� ��������
������ ��� ������ /��  

#�� $� 9$+%C'$� ,� �����
����  �
��� B&D�� ���� � ������
� ��������
�� ����� ��)������

D$+�1=
����� �
���!� ��� ������ ��� ������ �D�  � #�� $� 9$+<C'$�K�����
���
�I�������� �


���
������������)��������
���" �
������� ��
��������DD°C (rys. 7.17A).
J�� ������
��� ���������
�	������� ������� ������������
��
������
��������)��

������
������������	�������������
�	���������������	�������������$�7�����
�������*

������
���	� �������)>��
����������
���
���� ��
 ��� �� �
� ������������ ����������

�
��� ������������������
�	�	����������������)���
� ��)��� ��������
�������� ����*

���
�	� �����	� �� ��$� 7� �
�� ���������
� ��
����	���  ��� �����)������� �� � �� �� ��

#������ P1'� ���
����� ��
������ ����� ��� �
���)��� � �!��������
� ����
��� �����


�� 
� ��)���  ��������
� �����
� �- �� ����� ��� ������� P3. Mechanizm podawania wody
sprawia�� �"� �� �
�� �
������ ������ ��
�� ���������
� ������� ����)���2� �� ���������� ��

r ≈ 25 mm do r�≈�%����������!��
���
 ��
������"������ ��������P3$�?
���" ����
���)��

� �!��������
�����
��������
���� �
�����
��������P5���
����	��
�� ����
���������

 ��"�
��
 ��
u dyszy.
L�
�� �� ������ 
�
�����
����� �����
��!�� �
���" ����
���)��� 
� ��)���  ������*

��
������
���������
��
�������������������
��� ���������
���������
����� �
�����


�������P5���
���" �����
��������P1$�1
� ��
��
�
� ��)>� ��������
������
��� ����*

�
�
����
kresie temperatury powierzchni od 170°C do 350°C.
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L�
�  �
���0+&AB�� ��
�
��������	����  �����" �	��
���)��	�� �!��������
�������*

�����
� �����
� ��"� (�������� ��� �
��� ��" ��� �
���)��� �
� ��
���
�� � �!��������


����
��������
��-�����
�������
�������P1 i P3 (rys.�9$+5'$�M�����
��!"���
����
���*

)��
��� ��������� ����
� �
����
�
��� ���� ��
� ������ %/&D�,.#�2·K) dla punktu P1
i 2440 W/(m2·K) dla punktu P3. ( �������������
���� �
����������
� ������2�����*

�������
�������
$�,������
�����
����
�!������" ����� �!���������������������


�����
�����
�
�����
����� ������� ����)����� �
���
��������
��������������������������

����
��������������$�A���
�"���-�����
�����������P5���� �
���)���������+55D�,.#�2·J'

��" ��� �
���)��� ��
�  ����� (������$� �!����"� �-�������� P5 dla trzech analizow
����

��)���2��������
���)>�� �!��������
�����
��������
��
� ��
������!"���
� �����������

�� ����
!���������������
����
��������-%/��,.#�2·K) dla stali H13JS i o 151 W/(m2·J'

��
� �����(������$�,����������
�������-��
������
����
���
���������������
����
��

�
���� �
�����������������
�����������������������-�� �
������	��
�����
��
 ��*


�������
�
��
��� ��������*�����������$

 	�����$)��1
� ��
��
��
���)>�� �!��������
�����
��������
���� �
�
���
� �
���0+&AB

�������
��G��+���&��-������
��"��)��������)�����
�����

1
� ��
�����
���)���� �!��������
�����
��������
���� �
�����
� �����(������

#�� $-9$+�'���"
������
��� ������������<<&D�,.#�2·K) a 3200 W/(m2·J'���
����
 ����


 �
���0+&AB����������++&&D�,.#�2·K) a 3080 W/(m2·J'� (rys.�9$+5'$�;�
 ���� �
��


�
� ��
������
���)���� �!��������
�����
��������
���������"������
������
����
�!�

����������P1$�,-���� �
����������
������ �
��� ��� �����
 ����
�����
� ����
� �*

�
������
���������
���
� �����(�������#�� $�9$/D'$

=���� �
��������������
���9�����������������
����� �!��������
�����
��������


�� �
���
�	� �
������ ��!��� ���"����
�	� ��������
����!������
����������
��� ���*

��
� �
� ������������ ���
��� ������������ �
��� ����� �����*�����������$� ,� ��
���

��������
���+D������������!�����������
����!������
�������
��� �
������� �
����

�����!�$
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 	�����$*��1
� ��
��
��
���)>�� �!��������
�����
��������
���� �
�
���
� �����(������

�������
��G��+���&���������
��"��)��������)�����
�����

 	�����%+��1
� ��
�����
���)���� �!��������
�����
��������
���� �
��

�������
��G��+���&���������
��"��)��������
 �����
���)�����
�D$+�1=
��D$/��1=
���D$%�1=




��

�� ������	
���
������������������
���

����	��
��������������
���


�����	
��
� ��������	���� ������	���� 
����������
��� �������	��� �������


�����
��		���������	��
������	���������
�	��
������	�����
������
������	���	���� 

�����!��� ����	�	�� ������
��� ��"��	�
�� ������� ���
	���� "���!���
�� �����	�


������� ������������	�
���� ���
��
��
�� 	
����
�	�
�� ���
����������
�!�
�	�
�#

$�����
�%� ������������	�� 	�� ��������� 
�����	�
��� �����	�
���� ���������
�� &� �� '�

��	���������������	�����!��	��	���������	�!������������������������
���
������ 

	�
�����������	�	�
������"�������
��(�������)�
�	����*����	�����+
���	��,������ 

���� -�������� .��	�
�� /
�	�
���#� 0���	���� �������� �����	�� ����� ������� ����	�	�

���������/1234���425�����������
�6	
�	��#�7��������������������������	������"����&#8#

$���"����&#1���������	������������
������	�������������%�������������
�%�
�����
�����

����
��!��	�
����������#�+������	���� ��������	���������	�!�� ����9������%��!��
�� 

����Qodwr����������
�	��
������	���	����������"�����������������������
��������� 

�����	��� ������
��� ��"��	�
�� ������� ���
	�
� "���!���!��� �������
��	�
�� �� �� 

"���� :#1#� ;����	�	�� ���	���� ����	%� ��������
��� �� 
������ 
������	���� 
�����	�� ��

����
����������������	�������"��
��<�	
����
�	�
�#�+"��
��	���	
����
�	������

��������
��� 
������	��� ������ ����	�	�� 	����	������ �������� ������� �����	���

���<
��	�
��/8 =�������	���������������2#�+"��
��	��� ��������
������������	�	�

���
	���
��������	��� ����������	����>���#�&#2� ��&#&?#�-	������������	������������ 

	�������
��		���������	��
��������
�����#�$���@���
�%����
	����"���!���
����� 


���� 
������	��� 	���������!������	�	�� ���� ������
�	�
�� �����	��
�� ��������	�
�

�A��"���� :#1� �� ����
��	���� ������B� ��#C�� ��#��� ��#'�� ��#:�� ��#��� ��#1C�� ��#1:�

��#1�#� ;���	�%��������� ���������� ����������� �����
�� 	������	�� "���� ���	��	�
�	��

�������9� 	�� ���������� ������������	�
�� "���<� ���������	���	�
�#� 7������ ������� 

��	��� ����
��!��	�
��������� ����� ���	��� ���	����� ������
��	���� ���	�	�����#81�

���������� ���������� ��!�� �����9� ����������	�� ��� �������	��� ���
	�
� "���!���!�

���
���� 
������	��� 	���������!�� �����#� +"��
��	��� 	
����
�	�� ����� ����������	�


��������	�
�����������������������������	�������������!���	��������	�������
�� 

����� ������
� !%����
�� ���
���	��� ����#� ���������	�� 	��������� ������� �"��
��<� ��

���@�	����	�
�� ������ �
������ ������������ ��������
��� 
������	��� �������
�	�#� 3��

����������"��
��	������%�	�����A������	�������������%���
��	�������������������������	��
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	�������
������������	�� "���� ���������9#�$���������
A���	�<� ����
��
�
������� 


��		��� �����	�� 
������ �� 	�����	��� ���������� �A����
	�
� ��� ������������	�
�

�����������	��
�������������������
�����������	���	������
��	������
�������	� 

�
��
����������
�
������	�	����"��
��<��������	�!��������
�
������	��#

����������

7�������	�����"��	�
������������
	�
�"���!���!������
������	���	���������!�

Nr 
wzoru Wzór Literatura 

wz.1 (1 )b
s wAV ctα = −�  [99] 

wz.2 0.551
1570 (1 0.0075 )s wV t

k
⎡ ⎤α = −⎣ ⎦�  [109] 

wz.3 

2.455
9 0.616 700

3.15 10 700
exp(0.1 70) 1

700
1

exp(0.025 6.25) 1

p
s

p

p
rad

p

t
V

t

t

t

−⎡ ⎤
⋅⎢ ⎥

−
α = ⋅ +

− +

−⎡ ⎤
⋅ − + α⎢ ⎥− +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥⎣ ⎦
�

 [61] 

wz.4 0.451581 (1 0.0075 )s wV tα = −�  [68] 

wz.5 10 (107 0.688 ) sw w V⎡ ⎤α = + + ⋅⎣ ⎦�  [107] 

wz.6 
0.65 0.3787.2 1 0.009( 20)s pV w tα = ⎦− −⎡ ⎤⎣
�  [39] 

wz.7 1.48 0.1358 0.6293 0.27 4
1

310 p st w V−α = �  [50] 

wz.8 0.001473 0.
1

6631.1611 10 10 p
s

t
V

− ⋅−α = ⋅ ⋅�  [106] 

wz.9 1
0.00150.97 0.7131.611 10 10 pt

sV
− ⋅−α = ⋅ ⋅�  [106] 

wz.10 0.75 1,2708 0.116s pV t−α = +�  [127] 

wz.11 0.001540.793
1107.2 10 pt

sV
− ⋅α = ⋅�  [103] 

wz.12 
2

190 25 tgh
8

140 4 1 3.26 0.16 1 tgh
72 000 3500 128 1.6

s

s
s

V

V T
T

T
V

⎛ ⎞
α = ± + ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞⎡ ⎤ Δ⎛ ⎞⋅ ± ⋅ − + ± ⋅ Δ −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎜ ⎟± ±⎝ ⎠⎣ ⎦⎝

⋅ Δ ⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭⎠

�

�

�

 [148] 

wz.13 0.8
1 10 pE

s
t

DV
⋅α = ⋅�  [101] 
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$�	�����"��
��<�	
����
�	�
��
�����	���� ��������	�����!��	��	���������	�!�

���������� �
�	�9� ����9� 
������ ���"��	�!�� �� �������
�	�� �� 
������ 
������	��� 	���� 

���������	��#� D�����	�� ��	���� ���������� ��� ���"���9� ���������	�!�� 
������ ���

����������	�
�������������
�����	��	��"�������������
�
������	�!����������
�����

��� 
��	��	���������	�	�� ���	� ��������	��� ����������	��� ��� ������ >���#� :#1?#� ���

������
�� 
��	��<� ������	�	�� ����� �� ������������ 
���� 
�����	��� ������	��� ����� 

���
��� ��<
����� ������ "��� �������#� 7���	��� 
��!���� ���	���� ���"���9� ���������	��


�������� 
������� ������ ���	��� ��������������"��!
�����	��#�$�
����������	��� "��	�� 

��!�� ����9�����������	�!�� 
������������ 
��������� ��	����#� 3���� �	�� �
����� ������	�

����!�%�	���	�������������	�������
��		���������	��
���������
��������%����	��

"��	�� ����� 	�� �������
�	�� 
������	��#� ������� 
������	��� ������������ !������	�

������� ���"���
�� ��"���
� �	��!��� �A��	��
� ��	��������
�!�� ��%� ����	��� ����!���	��

���������������������
���	���
�	������	��
�"��	�����������
��
������	��	���	������ 

!�����������	���
���������������������	����%
���������!�#

$������������
��
��	��	���������	�	�����	� ��������	�������
��	�������%������� 

����	���"��	�� ����
��
���� �	�
�	��� ���"���!����	����
� 
��
��� ���������
�	��� 
������	�

wz.14 6 0.616 2.4453.31 10 /s p radV tα = ⋅ + α�  [110] 

wz.15 4(4.4265 7.3670) 10Pα = ⋅ + ⋅  [37] 

wz.16 0.815116 10.44 sVα = + �  [128] 

wz.17 0.69log 1.4 exp 0.32
0.0006

p cs
v rad

b c

T TV
C

T T

⎡ ⎤−⎛ ⎞⎛ ⎞
α = λρ + α + α⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

�

 [5] 

wz.18 

powierzchnia górna 
6

0 0

2186.7

10

AU BU
t v

t v

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
α = ϕ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

powierzchnia dolna 
6

0 0

767

10

AD BD
t v

t v

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
α = ϕ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

[55] 

wz.19 1.0 0.688.75 219sV wα = +�  [69] 

wz.20 α(tp, ta, r), tabela 2.5 [88] 

wz.21 
2

2 31 1 1
1 1 12 3 2

p p pp p p

c e f h i j
a b d g

t t tt t t

δ δ δα = + δ + + δ + + + δ + + +  [121] 
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������
�!��� ����9����"��	��� �	��!��� ���������
�	������������	�	��� ��� ����
� 6	
�	��

������������������
	�
��������
��
���������"��	�!�����������
�	�����������������/1234#

E���������d w serii pomiarów c�
�����	�����������15��3�����9������%��!��
������������� 

�
�6	
�	����A����
	�
����������/1234�����
���
�
������	�����	����
�!��15:��#�;��� 

������"	��� ���	�� �A����
��	 ���� �
���� ���	�
��������������	��� �	��!��� �����������

�����	��9�
����	� Inconelu.

 ���������;����	�	�������
��
���������"��	�!�����������
�	�

������
������	���	�������������	� ��������	��

;��
��������	���� ��� ����!	�%
�
� ��������
��� �������
�	��� ����� ������� 	���%�
��

������	��� ��%� ���"��	�!�� @���
� ������!�� ����
��
�!�� 
��
�� ��� !���
��� �������
�	��

�����
��	�� ��%� ���
��� 
����� �	��	���	������!�� ������	��� !���
��� �������
�	�� �����


��
��� 
�� ��
��!�� ��� ��"�� !������	�� ������� �����
��		���� �����	�� 
�����#� .�� 

	�
�	��������9���������
����������������	���%�
������������
���������������
���
���	�

�������	�� ��������
��� F����	@������ G11'H#� ;
	��� ��	�� 	�� �������� ����	�� ������� 

�
��� �������
�	�� �� 
������� 
����������
��� ��%� !������	��� ��������� ��������
��

�������
�	�#� E��� ���	����� ��������
�	�� �������� ������ "�� ���������� 	�� �"��
��	��

������atury Leidenfrosta ���� ���@�	����	�
�� ����������� 
������	��#� )�������
�%

F����	@����� ���	�� ���	�
��9� ���������	���	���� ���	��� ������� �	�� ��� ��������
�

�����	�
�������������
������	���	���������!��G�CH#

E�� ���������� ����"��!
� ����	�� !%����
�� ���
���	��� 
������� 
�����	�!�� �� ��� 

�����	��� ������	�!��� ����� ����"��!
� ����	�� ��������
���� 
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��P7, P13, P19, P25�����������425���������
��	���A�� 

"���� :#8#� $�����	��� ��� ����� ��� ��������� 
��	��	��� ����� >���#� :#�?� ����� ����!���
�

�
	��
� ��������	�!�� ��� ���� ������ >���#� :#15?� ����	��� 
��!�� 
���� ����<
��	��� @���

����	��� "��	����!�.
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 Punkt 
pomiarowy Czas, s Temperatura, °C �������	
��
���
�������������� 

od osi dyszy, mm 

P1 90 360 7 

P7 92 390 21 

P13 97 410 42 

P19 105 460 70 

Stal S309 

P25 120 500 127 
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�B�x2 = 5 mm, x3 =�C��������������
�������425�#�)������
�	��������<�����%!
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	��� 
������	��� ��	�
��	�� 	�� ���
	��
�� &#2K&#&� ����B� P7 (x2 = 15 mm, x3 = 15 mm),
P13 (x2 = 30 mm, x3 = 30 mm), P19 (x2 = 50 mm, x3 = 50 mm) i P25 (x2 = 90 mm, x3 = 90 mm)
w przypadku stali S309 oraz punkty: P7 (x2 = 20 mm, x3 = 20 mm), P13 (x2 = 40 mm,
x3 = 40 mm), P19 (x2 = 60 mm, x3 = 60 mm) i P25 (x2 = 90 mm, x3 =��5���?��A��������
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 Inconel H13JS S309 

Kod pomiaru Nr 
wzoru a b c a b c a 

Min. temp. 
powierzchni  

wz.3 289 166 134 331 226 120 368 150°C 

wz.10 – – 24 – – 26 – 700°C 

wz.11 85 46 47 132 73 49 207 500°C 

wz.12 – – 137 – – 102 – 200°C 

wz.13 171 – – 117 – – 224 125°C 

wz.14 279 109 116 327 186 64 354 400°C 

wz.17 470 446 368 510 481 414 454 250°C 

wz.20 118 – – 88 – – 58 20°C 
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# ���!�-��	�
�	���
�����
#���	�
�� wariantów:

�9 ��

#���!�-��;��
����������	��
�	$�,

-9 ��

#���!�-��;��	������
���%����#�������	��������	��
�	$�,

+9 ��

#���!�-��;��	������
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�	$�!
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.
�����
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Oznaczenie 
wzoru �������	
 

wz.12a 2 T
190 tanh 140  1 3.26 1 tanh

8 72 000 128
s s

s
V V T

V T
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎡ ⎤⋅ Δ ⎧ ⎫Δ⎛ ⎞α = + ⋅ ⋅ − + ⋅ Δ −⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎩ ⎭⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎝ ⎠

� �

�  

wz.12b 

( )

( ) 2

 T
190 25 tanh 140 4  1

8 72 000 3500

3.26 0.16 1 tanh
128 1.6

s s
s

V V
V

T
T

⎛⎛ ⎞ ⎡ ⎤⋅ Δα = + + ⋅ + ⋅ − +⎜⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ +⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎝

⎞⎧ ⎫Δ⎛ ⎞+ + ⋅ Δ − ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟+⎝ ⎠⎩ ⎭⎠

� �
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wz.12c 

( )

( ) 2

 T
190 25 tanh 140 4  1

8 72 000 3500

3.26 0.16 1 tanh
128 1.6

s s
s

V V
V

T
T

⎛⎛ ⎞ ⎡ ⎤⋅ Δα = − + ⋅ − ⋅ − +⎜⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ −⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎝

⎞⎧ ⎫Δ⎛ ⎞+ − ⋅ Δ − ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟−⎝ ⎠⎩ ⎭⎠
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���� ��#�� �
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	�� 	�� ��

#���� ��	 �% � �	�
���
��� ��!�-� �	�
�	���)


�����
#������
�
������������%����
���
����#��=�+4&�����	 �%���������	 �a oraz b.
Przedstawione na rysunkach 9.7 i 9.8 wyniki wy%�� ���	$/�����	�������%����#�
��

���$�������%��wymiany���
�����	���	$/�������� �
��������������������	 �%������)
���	 � a!� .�����
�  #
����� 	$���
/� ��	����� ���$���ynnika wymiany� ��
���� �� �����
��%	
��
���#���
'!�(���	 �%���������	 �b���#%�����	����
% ���#
/��������!�-�� ��)
�%������%���������	���
�����%	������	�
����8	��!�1!D9!�(�	�������	�����������	��
)

�	$�� �� ��������� ������ � ��������� ��� ���
� ��#��� � ��
���� �	�
������
��� �� ��)

��
	������ ����
���
�!� (� �� � ���#���������� �	����
%���� �����/���� ��	����� ���
 

���#�
�
��� ����������� 
#�� ��#
/��������!�-�!�(������� ��� �%���� -7�%4�����	 �%���

�����	 �a�8	��!�1!19����%����3�%4����	����
% ���	 �%$�������	 �b (rys. 9.10).

����
�����"�	$�����
�����%$����#���
'����
 ����#�
�
��� ���%������������������#
/�����

�	�

����������������
#��1!��
#�����#��=�+4&,������	��

����
��&��.���������$�������%������������
���

��6 �%���� ���� �  ���%���� �� ��#
/�����*� ��!�-�,

��!�-�,� ��!�-�� 
#�� ����
�
���� ���#�� =�+4&,

�����
��
��!��0"�

����
��'��.���������$�������%������������
���

��6 �%���� ���� �  ���%���� �� ��#
/�����*� ��!�-�,

��!�-�,� ��!�-�� 
#�� ����
�
���� ���#�� =�+4&,

�����
��
��!-3�0"�

��(���

��(��)

��(���
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 ���%������������������#
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#����	 �%$�������	 �������
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	��%�������&�%�����������%������	��
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��������� 	����
�

��������� ��������� ��� ��	
������
� ���������(�� 	� ����)
�� ��������
�� 	�� ������
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	��
�����
����#�*���������������
���
������%��� 	�&�%���������	
������
���������

��(�	����
��� �+��	� ���%����
�� %��������������� �%��(� ',�����
� ���� �������	���'�����

��
��%� ����)��	��������
��	�� ������
���	��
�����
��������-.-���������� /���#�0#12#

*������
�	�� ������
���	��
�����
�����	��%�������&�%�������
��������������������

	��Δτ =��#1��#�3����	�'�����	��������%�������������	
���
���	������������������
	
������	������
����"�������
��
��
��� 	��'���#����#41�
��#-�56�#�7����������������

�	��
��������%��	��
�������%�	��%��%�����'�	�'��������������
���������������
��

	�������	
�������#�*������������%����(������	
�������������
��	����������
�����

�����%���������������	
���
���	�������#����������	����������	��%��%�����'�	��

'���,���������������
���	���%����acowanego przez Hodsona i innych [61].�8������
	���� ������ 	������ �����	
��'�� 	�� ������
��� 	��
���� �
����� (���� �%��������(�

	��
�����
�����	�	��
�%�����
��
�	��
��
����	���(
9

e c radq q q= + (10.1)

gdzie:

( )c c p aq t t= α − (10.2)

:������ �
�����	��
��(���� �� ����
��
�	��
�� qrad� ������� ���
���;� ���	���%� /+#+2#

<��	����(���	�� ������
��	��
�����
�����αc� ���)
�
�	���� (���� 
������� �����

����� �����
� 	�� %(�%(������ 	���	� �
��
��
��� ��������%��� ��	
������
� ���������(


�����
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���������(���'������'���;��%���%������
����'�������
������9

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4,c p pF p F t p F t F rα = ⋅ ⋅ ⋅ (10.3)

gdzie:
p = �
��
��
������%��56��

r = ����'���;��%���%������
����'�������
���������#
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*���,�%(����	������%�	��%��%�����'�	�'��/��#02����������
������ 	���
��
9

( ) ( ) 2
1 1 0.05 cF p c p −= − (10.4)

( ) ( )
( )3 2

86
2 8

4 5

, 10
1 exp

p c

p
p

p

t c
F t p c

t c c

⋅ −⎡ ⎤−
⎢ ⎥= +
⎢ ⎥+ −⎣ ⎦⋅ (10.5)

( ) ( )3
6 7

1
1

1 exp
p

p

F t
t c c

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −
⎢⎣ ⋅ ⎥+ − ⎦

(10.6)

>�����F4�%	�'�,��
������'���;����������'���%���%������
������#

*���	������� ��
�����������
���� rz �����
���(���� ����),� � 	���
����'�� �����

����
���������)�����
��(���'�����%�
��
��	���#�3��������������'��������������	���9

20zr r= (10.7)

Dla parametru�rz�?���������F4 wyliczano ze wzoru:

( ) ( ) ( )12
4 111  expc

s sF r c r r= + − (10.8)

'��
�9

( ) 9120 c
sr r += (10.9)

Dla parametru�rz�@���������F4 wyliczano ze wzoru:

( ) ( )
15

13 )
4 11 s1 exp

cc p
sF r c r r

−⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
(10.10)

gdzie:

( ) ( )10 141  20 c p c
sr r

−= (10.11)

*���,�%(����	������%�	��%��%�����'�	�'��	�� ������
�
����c1 do c15�	�����

��������������
�
���
���(
���,�%��	������	�'�#�5
�
���
��	��������,���,�%��
,�

����	������
��
�	�� ������
���	��
�����
�����%��������
������	
���
���	�������

αINV�������������
��
�
�
�	������
��
�αMODEL:

( )
MODEL e

p a

q

t t
α =

− (10.12)
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����1#

( ) ( ) ( )( )2

1

1
 , , ,  , ,

NH
INV MODEL

i j p j i p
j

E c t r p c t r p
NH =

α − αα= ∑ (10.13)

5
�
���
���(�� ������ ��,�%� ���	��
��� ��� %������
��	�� ������
� 	� ������	��

��'�������%�	��%��%� ����'�	�'�#�*� �����
� ��#�� ��������	
����	�� ������
�
�	��

��������� ���� ������� �!���	
���
� ��	�������� ���� ��������
�� ����
� A�0B:� 
� C������%

����� �����
�����������'�������	%��������������������������
�� 	���������
�������

��C������%����������
�A�0B:#

�
��	

����

*�� ������
�
�	���,�%(����	������%�	�������	��%��%�����'�	�'�

D�� ���%��%���#����������	
������
��,������%�F1 �������	���'��	������%�	��

�%��%�����'�	�'��	����%�%	�'�,��
��
��	���	%��
��
��
�����	�� ������
��	��
���

�
�����α#�>
��
��
�������(	
,�����	���	����	�����;�	�� ������
���	��
�����
����

�������	

���
��	���
�
�
���
�	�������
α 
Parametr 

H13JS Inconel H13JS + 
Inconel 

c1 33.080 34.010 48.229 

c2 0.21231 0.22589 0.17352 

c3 0.59189 0.62732 0.51745 

c4 –1.7838 –1.7838 –1.7838 

c5 11.796 11.796 11.796 

c6 0.086318 0.054156 0.058305 

c7 7.5693 6.6719 6.5984 

c8 4461.5 4461.5 4461.5 

c9 4.6954 2.1189 2.4744 

c10 1.2969 1.9776 1.8512 

c11 2.7748 3.0412 2.7160 

c12 0.83963 1.0549 1.1513 

c13 –0.0000016310 0.99832 0.67339 

c14 0.31200 0.58383 0.69445 

c15 0.36530 0.18716 0.21459 

��� !
��� !
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⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂λ + + + = ρ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ∂τ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ⎝ ⎠⎝ ⎠
(11.1)
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dm3/(m2⋅s) 

1 0.8–1.3 2.5 

2 1.3–2.4 1.3 

3 2.4–4.0 0.8 

4 4.0–6.0 0.6 

5 6.0–10.0 0.1 

6 12.0–14.0 0.08 

7 14.0–24.0 0.05 
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dm3/(m2⋅s) 

1 0.8–1.3 2.5 

2 1.3–2.4 0.0 

3 2.4–4.0 0.0 

4 4.0–6.0 0.6 

5 6.0–10.0 0.1 

6 12.0–14.0 0.08 

7 14.0–24.0 0.05 
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MPa Liczba dysz 

1 0.85–1.3 0.5 20 

2 1.5–3.9 0.4 39 

3 4.15–13.6 0.3 42 

4 13.96–18.5 0.2 28 

5 18.75–23.5 0.1 40 
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���������� 
MPa Liczba dysz 

1 0.9–1.7 0.5 5 

2 4.0–6.0 0.4 5 

3 6.5–11.0 0.3 10 

4 11.5–18.0 0.2 14 

5 18.75–24.0 0.1 8 
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