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Przebadano wymienniki wspétpradowe i przeciwpradowe (odpowiednio WW,WP) typu rura w rurze o matej mocy
w konfiguracji 1,2. Konfiguracja 1 oznacza przeplyw cieplejszego czynnika w rurze wewnetrznej oraz zimniejsze-
go w rurze zewnetrznej, natomiast konfiguracja 2 - ch’rodpnie]szego w rurze wewnetrznej oraz cieplejszego w rurze
zewnetrznej. Wyzsze wartosci dowiadczalnego wspétezynnika przenikania ciepta ki zaréwno dla WW i WP
zaobserwowano w konfiguracji 2. W tej pracy, poréwnano do$wiadczalne wartosci k| z wartosciami obliczonymi
przy pomocy wybranych metod z teorii podobienstwa. Najwiekszq liczbe zgodnych z eksperymentem wartosci teo-
retycznych k, w zakresie wszystkich przebadanych rodzajow wymiennikéw i ich konfiguracji, uzyskano dla formuty
Hausena. Wspdtczynnik kj zawiera trzy sktadowe: czton opisujacy wnikanie ciepta od cieplejszego czynnika robo-
czego do przepony, przewodzenie przez przepone rozdzielajgcg oba czynniki oraz przejmowanie ciepta od prze-
pony do czynnika chtodniejszego. Wielkosé tego wspédtczynnika decyduje o wydajnosci z 1 mb wymiennika ruro-
wego i w fen sposéb wraz z $redniq réznicq temperatury czynnikéw roboczych wptywa ona na wielkoéé
powierzchni wymiany ciepta a tym samym na gabaryty catego wymiennika.

Stowa kluczowe: wymiana ciepfa, rozkfad temperatury, réwnania kryterialne

Co-flow and counter-flow (WW, WP) heat exchangers of low-power tube-in-tube in configuration 1,2 were tested.
Configuration 1 meant the flow of the warmer me(?ium in the inner pipe and colder in the outer pipe, while
configuration 2 — the cooler medium in the inner pipe, warmer in the outer pipe. Higher values of the experimental
heat transfer coefficient kI, both for WW and WP were observed in configuration 2. In this work, the experimental
values of kl were compared with the values calculated with the use of selected theoretical methods. The largest
number of theoretical values of kl, consistent with the experiment, for all tested types of exchangers and their
configurations, were obtained for the Hausen formula. The coefficient ki includes three components: the element
describing the heat transfer from the warmer working medium to the diaphragm, conduction through the diaphragm
separating both factors and the transfer of heat from the diaphragm to the cooler medium. The size of this coefficient
defermines the capacity per 1 running mefer of the tube exchanger and thus, together with the average temperature
difference of the working media, it c&ecfs the heat exchange surface and thus the dimensions of the entire
exchanger.

Keywords: heat exchange, temperature distribution, criterion equations
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Jednym z wazniejszych aspektéw pod-
czas projektowania przemystowych wy-
miennikéw ciepta jest stosunek ich gabary-
téw i zwigzanych z tym kosztéw wykona-
nia i eksploatacji do wydajnosci. Nieza-
leznie od rodzaju wymiennika, jego wy-
dajno$é jest uwarunkowana wartoéciami
wspdtezynnika przenikania ciepta kj przez
przepone rozgraniczajgcq czynniki robo-
cze. W zaleznosci od geometrii przepony,
wspdtczynnik ten moze mieé rézne formu-
ty matematyczne, ale podstawowymi jego

sktfadowymi sq: wspdfczynniki Newtona
whikania i przejmowania ciepta po obu
stronach przepony rozdzielajqcej ptyny
robocze oraz wspétczynnik przewodzenia
przez jej materiat [1,2,3]. Sktadowe
wspétczynnika przenikania sq wyznacza-
ne doswiadczalnie lub modelowane kom-
puterowo, przy czym uktadem bazowym
dla wszystkich wymiennikéw jest uklad
przeciwpradowy[4,5]. Wynika to z faktu,
ze dla jednakowych warunkéw pracy
i wydajnosci, wymiennik przeciwprgdowy
charakteryzuje sie najwiekszym wspét-
czynnikiem przenikania ciepta. Zatem dla

tych samych warunkéw wymiany ciepta,
wymiennik przeciwprgdowy ma najmniej-
szq powierzchnie wymiany ciepta w po-
réwnaniu z wymiennikami krzyzowymi,
wspétpradowymi itp. Otrzymane charak-
terystyki i wartosci k; dla WP, sq zatem
wartoéciami granicznymi dla danego typu
i gabarytéw wymiennika. Sqg one tym bar-
dziej cenne, gdyz dotyczq réznych warun-
kéw pracy. W tym artykule zajmujemy sie
wymiennikami o ksztalcie cylindrycznym,
kiéry jest szeroko rozpowszechniony
w praktycznych zastosowaniach. Uniwer-
salizm tego ksztattu jest charakterystyczny
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nie fylko dla klasycznych wymiennikéw
plaszczowo — rurowych dle takze w posta-
ci bezprzeponowych cylindrycznych od-
wiertéw wymiennikéw gruntowych [6].
Przedstawiamy tu wplyw niektérych skia-
dowych wspétczynnika przenikania na wy-
dajnoéé wymiennika rurowego, w rozu-
mieniu strumienia ciepta przenikajgcego
przez wewnetrzng przegrode cylindrycz-
ng. Prace badawcze przeprowadzono
w zakresie niewysokich wydajnosci, dla
matych gabarytowo wymiennikéw. W trak-
cie badan okreslono poszczegolne skfado-
we wspétezynnika k wg kilku niezalez-
nych metod znanych z literatury. Wartoci
doswiadczalne wspétczynnika poréwnano
Z jego wartosciami teoretycznymi zastoso-
wanej mefody i wybrano te, dajgce naj-
mniejsze rozbieznosci. Precyzyine okresle-
nie k| pomaga zmaksymalizowaé wydaj-
noé¢ wymiennika przy zachowaniv jego

gabarytéw.
Podstawy teoretyczne

Wspomniany wyzej wspétczynnik
przenikania ciepta kj jest wspdtezynnikiem
proporcjonalnosci charakteryzujgcym wiel-
ko$¢ strumienia ciepta przenikajgcego
przez przegrode stafq, omywang z dwéch
stron plynami o réznych whasciwosciach
termicznych. Matematycznie uwzglednia
on wszystkie etapy przeplywu ciepta.
A wiec: wnikanie (przejmowanie) ciepta
od plynu do écianki, opisane réwnaniem
Newtona, przewodzenie ciepta przez
$cianke w jej materiale statym [7], [8] opi-
sane réwnaniem Fouriera oraz wnikanie
(przejmowanie) ciepta od écianki do dru-
giego plynu, po sironie czynnika o nizszej
temperaturze.

Wspbtezynnik przenikania ciepta dla
przegrody cylindrycznej[9], wyrazany jest
wzorem:

=g (1

Ind,
1
ody 224 ayd,

gdzie: o, o, sq wspdfezynnikami wnika-
nia k02|e]no po stronie wewnetrznej
i zewnetrznej przegrody oraz od-
powiednio: d; - $rednicg we-
wnetrzng, d, — érednicq zewnetrz-
nq, A — wspdfczynnikiem przewo-
dzenia materiatu przepony.
Wspétczynnik ten mozna wyliczyé
bazujgc na wielkosciach doswiadczal-
nych, ze zwigzku:

Q = TCLI(I@m (2)

Gdzie: Q, L, k,, 0, jest odpowiednio
wydajnosciq  wymiennika, jego

dlugosciq, zdefiniowanym wyzej
wspétczynnikiem przenikania cie-
pla (1) oraz $rednig réznigeq tem-
peratur pomiedzy czynnikami
roboczymi na catej diugosci
wymiennika.

Rézniece temperatury pomiedzy czyn-
nikami roboczymi w dowolnym miejscu
wymiennika, opisuje tzw. wzér Hudlera
dla wymiennikéw rurowych (3):

0, = e ™imh (3)

gdzie: 0,, 6y, m, | jest odpowiednio réz-
nicq temperatury pomiedzy czynni-
kami roboczymi w miejscu x odle-
glym od jego poczqtku, poczatko-
wg réznicq temperatury, réznicq
(WP) lub sumg (WW) odwrotnosci
pojemnoéci  cieplnych strumieni
czynnikéw roboczych oraz wspo-
mniang juz odlegloéé, gdzie spo-
dziewana jest 6,.

O ile wspétczynnik przewodzenia
materiatu jest wielkoscig, ktérg mozna
w stosunkowo duzym zakresie temperatur
uznaé za wielko$¢ niezmienniczq, o tyle
warto$é wspdtczynnika wnikania ciepta o
w réwnaniu (1) jest funkcjg wielu zmien-
nych i zalezy min. od: stanu skupienia
czynnika, charakteru pradu konwekeyjne-
go (konwekcja wymuszona lub naturalna),
ksztattu écianki i charakteru jej powierzch-
ni (tzw. liniowe wymiary charakterystyczne
L i d), wlasciwosci ptynu (temperatura t,
ci$nienia p, gestosci p, ciepto wasciwe c_,
wspétczynnik przewodnictwa cieplnego A,
lepko$é v),stanu ruchu (predkoéé liniowa
ptynu) temperatury $cianki t,_.

Ze wzgledu na tak skomplikowany
charakter zaleznosci, niemozliwe jest obli-
czenie w sposéb prosty wspdfczynnika
Newtona, prawdziwego we wszystkich
rzeczywistych przypadkach przeptywu
ciepta w takich warunkach. W celu uprosz-
czenia obliczen inzynierskich wprowadza
sie tzw. wzory uogdlnione na bazie anali-
zy wymiarowej i teorii podobienstwa.
Zwigzki pomiedzy tzw. liczbami podo-
biefstwa  (kryterialnymi) nazywane sq
wzorami uogdlnionymi (kryterialnymi).

Przyktadowo dla konwekeji wymuszo-
nej, zwigzek ten wystepuje w postaci
zaleznosci liczby Nusselta (Nu) jako funk-
cji liczby Reynoldsa i Prandtla: Nu = f(Re,
Pr), przy czym dwie ostatnie liczby podo-
biefistwa wystepuja w postaci potegowe;:

Nu = CRePrb (4)

dla szerokiego zakresu liczby Re, obejmu-
jacego réwniez czeéé zakresu przeptywu
laminarnego:
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Nu = (A + B - Re?) Prb (5)

gdzie: A, B, C - state okre$lane empirycz-
nie: a, b - stafe zalezne od geome-
trii uktfadu [10]

Przyimuie sig, ze dla strumieni przepty-
waijgcych w miedzyrurowej przesirzeni pier-
$cieniowej, w szczegdlnosci dla wymiennika
cylindrycznego typu rura w rurze, stosuje sie
nastepujacy wzor:

d 0,45
Nu = 0,023Re®8pr04 [d?] (6)
1

gdzie: d, i d, to odpowiednio: zewnetrzna
$rednica  wewnetrznej rury oraz

wewnefrzna $rednica rury zewnetrz-
nej, [10].

Formuly réwnari kryterialnych
wykorzystanych w pracy

Dla réznych typéw przeptywu wyko-
rzystano formuty réwnan kryterialnych
znane z literatury, ktére wymieniono poni-
zej. Stosujgc te wzory nalezy pamietaé
o koniecznoéci ustalenia sie warunkéw
cieplnych i profilu predkosci w punktach
pomiarowych. Warto$¢ lokalna wspét-
czynnika wnikania ciepfa jest najbardziej
niestabilna przy wlocie do kanatu. W [9]
podano, ze stabilizacja pola temperatury
i fym samym wspdtczynnika konwekdii
nastepuje na dlugoéci okofo 15 d, (tzw.
srednica efektywna lub hydrauliczna), dla
lokalnej wartoéci o oraz 50 d, dla jego
$redniej wartoéci. Natomiast dtugosé
odcinka, na ktérej stabilizuje sie pole pred-
kosci nie musi pokrywaé sie z dtugosciq do
stabilizacji wlasnosci cieplnych w kandle,
ale zalezy od Pr. Wspomniane dlugosci
noszg nazwe odcinkéw rozbiegowych.
Brak odpowiedniego odcinka rozbiegowe-
go, skutkujgcego nadmiarowqg lub niedo-
miarowq wartoécig wspéfczynnika kon-
wekcji, mozna skorygowaé podawanymi
w literaturze poprawkami, rozszerzajqcy-
mi w ten sposdb zakres stosowalnoici
danego réwnania kryterialnego.

Przeplyw burzliwy
Formuta Colburna wyrazona wzorem:

1
Nu = 0,021Re%8 Pr3 (7)

ma zastosowanie dla Re>10000, stosunku
dtugosci kanatu do jego érednicy L /d>60,
oraz dla Pr=0,7+160.

Formuta Kaufmana i Isleya
Nu = 0,0168Re084 pro4 (8)

ma zastosowanie dla Re=10000+50000,
oraz L /d>50.
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Formuta Hausena

Nu = 0,024Re%8 Pr0.33 ¢ (?)

ma zastosowanie dla Reynoldsa >= 7000
oraz Pr=1+500 oraz L _/d>1.W formule
tej wystepuje wspdtczynnik € definiowany
jako:

gdzie d'v|’( to érednica wewnetrzna wymien-
nika.

Przeplyw przejiciowy:

Dla przeptywu plynu w strefie przej-
$ciowej, wykorzystano formuly bazujgce
na tzw. $rednicy efektywnej, definiowanej
jako:

4A
%o
gdzie: A — przekréj kanatu, O - obwéd
zwilzony.

Nu = KO Pro43 ¢ g (10)

Formuta ta ma zastosowanie dla licz-
by Reynoldsa Re=2000+10000, przy
czym wspdtezynnik K, przyjmuje okreslo-
ne wartoici dla danych liczb Reynoldsa
zgodnie z Tabelg 1.

TABELA 1. Wartosci wspétezynnika K,
TABLE 1. K, coefficient values

Rys.1.
Fotografia sta-
nowiska
badawczego
Fig.1. The
photo of
measeruning
set

ono z miernikéw temperatury (1), wymien-
nika ciepta (2), zaworéw kierunkowych
(3), rotametréw (4) oraz zaworéw regulu-
jacych strumien wody (5). Pozostate odcin-
ki rur do ujecia wody w cianie, zawory
do zmiany konfiguracii ptynacej wody itp.
sq umieszczone z tylu stanowiska.
Wymiennik tworzy zespét dwéch
wspétérodkowych miedzianych rur, w kié-
rym czynnikiem roboczym jest woda.
Wymiennik ma dtugoé¢ 6m, ale mozna go
trakiowaé jako cztery jednakowe wymien-
niki-segmenty o dtugosci 1,5m, potgczone
ze sobq szeregowo. Od punktu pomiary
predkosci do czujnikéw temperatury jest
okoto 45 cm kanatu z przeznaczeniem na
stabilizacje parametréw cieplnych, co jest

Re 2200 | 2300 | 2500 | 3000 | 3500

4000

5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000

Ko 2,2 36 4,9 7,5 10

12,2

16,5 20 24 27 30 33

W formule wystepuja poprawki jak
ponizej, a parameiry wykorzystane do
obliczenia liczb kryterialnych sq prawdzi-
we dla temperatury warstwy przysciennej

2
0,025 =
’ d 3
'Sf = 7Pr ; 8’ = ]+ Y =
Pr. L,

2
=1+(0'2]3)3 ~1016

Formuta Zawronkowa, Malusowej
i Maldfiejewa

Nu = 0,00069Re! 24 P05 (11)

ma zastosowanie w kanatach cylindrycz-
nych zakresie 200<Re<10000.
temperaturze $cianki rury (przepony).

Opis stanowiska pomiarowego

Stanowisko do badar eksperymental-
nych przedstawiamy na rys.1. Sktada sie

www.informacjainstal.com.pl

wartosciq wiekszg od wspomnianych
50d,. To zapewnia stabilne warunki dla
pola temperatury wzdfuz catego wymien-
nika. Sprawdzilismy, ze wartosci wspét-
czynnikéw k; policzone dla 6 metréw
wymiennika oraz w jego 4 segmentach sq
praktycznie takie same, co dodatkowo
potwierdza stan ustalony uzyskany
w catym wymienniku. Catoéé posiada izo-
lacje piankowg wykonang z poliuretanu.
Istniejqce stanowisko badawcze umozliwia
prowadzenie pomiaréw temperatury czyn-
nika w wymienniku w przeptywie wspét-
pradowym (WW) i przeciwprgdowym
(WP). Przeptyw regulujg dwa zawory
zwrotne. Dzigki zaworom kierunkowym
mozliwe sq pomiary dla dwéch konfigura-
cji. Konfiguracja 1 oznacza, ze ciepta
woda plynie w rurze wewnetrznej o mniej-
szej $rednicy a woda zimna ptynie w rurze
zewnetrznej — o wigkszej $rednicy. Nato-
miast gdy zimna woda znajduje sie
w wewnetrznej rurze wymiennika — reali-
zowana jest konfiguracja 2. Temperature
cieczy w wymienniku odczytuje sie za
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pomocq dziesigciu  termopar  typu
TEMP100 odpowiednio skalibrowanych
wzgledem siebie. Strumienie masy czynni-
kéw roboczych sq regulowane przy pomo-
cy rotametréw typu PTM-01[11].

Po otwarciu zaworéw kulowych umoz-
liwiajacych przeptyw wody z sieci, ustale-
niu wartosci strumieni roboczych i usta-
wieniu zawordéw kierunkowych okredlajg-
cych sposéb przeptywu (konfiguracja 1,2)
oraz odczekaniu do ustabilizowania sie
parametréw odczytano wartoéci tempera-
tury i strumieni objefosci, potrzebnych do
dalszych obliczen. Istotne parametry oto-
czenia pobrano z przyrzqdéw zewneirz-
nych dofgczonych do stanowiska.

Budowa stanowiska pomiarowego
umozliwita zbadanie zjawisk przeptywu
ciepta w zakresie przeptywu czynnikéw
roboczych w ukladzie wspétpradowym
i przeciwprqdowym w konfiguracji 1,2.
Pomiary przeprowadzono dla strumieni
od 150 I/h do 300 I/h co 50 I/h.

Bilans ciepta wymiennika zostat

domkniety z doktadnoscig do okoto 8-10%
Wyniki badan

Dzieki tzw. zaleznosciom kryterialnym
mozliwe jest obliczenie teoretycznego
wspdfczynnika przenikania ciepta i poréw-
nanie otrzymanych wynikéw z wartoéciami
uzyskanymi na drodze do$wiadczalnej.
W trakcie pomiaréw, czynniki robocze
mialy réznqg predko$é, warunkujgcqg liczbe
Re, ktéra okresla réwnoczesnie charakter
przeplywu czynnika. Wartoéé liczby Re
i charakter przeptywu stanowi podstawe
doboru kryterium odpowiedniego réwna-
nia kryterialnego Zgodnie z literaturg prze-
plyw burzliwy rozpatruje sie dla Re>10000,
za$ przeplyw o charakterze przejéciowym
dla liczby Reynoldsa wiekszej od 2100 (lub
2300) do 10000. Cieplne wiasciwosci
wody takie jok gestos¢ p, dynamiczny
wspdtczynnik lepkosci p, kinematyczny
wspdtezynnik lepkosci v, ciepto wlasciwe
cp, przewoclnoéc' ciep|nc1 Ay CZY liczbe Pr



dla érednich temperatur zostaly przyjete na
podstawie wyliczer kalkulatora wiasciwo-
&ci ptynu, [12].

Dla wymuszonego przeptywu burzliwe-
go wykorzystano opisane wczesniej zalez-
nosci kryterialne, w postaci formuly Colbur-
na, Kaufmana i Isleya, Hausena, oraz for-
muly dla przeptywu przejsciowego. W ta-
beli ponizej zestawiono wyniki badar eks-
perymentalnych: od lewej temperatura
w rurze wewnetrznej t, temperatura
w rurze zewnetrznej t,, $rednia femperatu-
ra pomiedzy czynnikami 6, ., do$wiadczal-
ny wspdtczynnik przenikania ciepta k od-
powiednio liczba Re dla czynnika cieplej-
szego oraz dla czynnika chfodniejszego.

Rys.2.

Rozklad temperatury wzdiuz wymiennika prze-
ciwprgdowego w konfiguracji 1 (WP-1), qv=250
I/h, (pomiar nr 7)

Fig2. Temperature distribution along the coun-
ter-current exchanger in configuration 1 b(WP-
1), qv =250/ h, (measurement no. 7)

Tabela 2. Liczby Re i k; odpowiednio dla $rednich temperatur na wlocie i wylocie z wymiennika
TABLE 2. Re numbers and k; for average temperatures at the inlet and outlet of the exchanger, respecti-

vely

lp f, t, k, Re, Re,

) [°C] [°C] [W/(mK)] [-] [-]
1. 41,3 24,7 14,08 10,43 6526 6914
2. 41,0 24,5 13,91 14,60 8654 9177
3. 40,9 24,5 14,03 18,54 10797 11471
4. 411 24,5 13,69 23,60 13005 13766
5. 40,6 23,1 17,31 9,97 6444 6635
6. 41,3 24,2 16,88 13,85 8701 9114
7. 41,9 24,2 17,40 17,59 10996 11392
8. 42,7 24,3 18,22 20,78 13386 13704
9. 26,1 41,8 10,77 16,06 4803 9785
10. 24,8 40,7 14,45 14,16 6219 12786
11. 24,9 40,6 13,96 18,99 7792 15956
12. 24,8 40,5 13,94 22,03 9329 19111
13. 24,6 40,6 1585 12,37 4643 9574
14. 24,5 40,8 16,25 15,94 6177 12811
15. 24,9 41,6 16,73 20,08 7792 16248
16. 24,6 41,6 17,05 23,11 9286 19498

Temperatura czynnika cieplejszego
i chtodniejszego utrzymywana byta na
poziomie odpowiednio okoto 40,5°C oraz
25°C dla czynnika chtodniejszego. Pred-
ko$¢ czynnikéw roboczych zmienia sie od
okoto 0,30 m/s do 0,63m/s, przy czym
w kazdym doswiadczeniu predkosci obu
czynnikéw byly poréwnywalne, podobnie
jok ciepto wlasciwe obu strumieni oraz
pola przekrojéw éwialla rur w kiérym
poruszaly sie oba czynniki. Zgodnie
z réwnaniem (3) wykresy temperatur dla
WP w tego typu przypadkach, powinny
by¢ réwnolegte, co faktycznie zostato
zaobserwowane. Rys.2, Rys3.

Dodatkowo mozna zauwazyé ,efekt
lustrzanego odbicia” pomiedzy rozktada-
mi temperatury w konfiguracji 1 i 2, co
jest zwigzane z odwréceniem kierunku
naptywu wody po zmianie potozenia
zaworéw  kierunkowych. Aby unikngé
tego efektu nalezatoby zmienié¢ uktad
wspétrzednych na rysunku nr 15, lub
pamigtaé o tym podczas dalszych obli-
czen, gdyz réznice temperatur na poczqt-

Rys.3.

Rozklad temperatury wzdiuz wymiennika prze-
ciwprgdowego w konfiguracji 2, qv=250 I/h,
(pomiar nr 15)

Fig.3.Temperature distribution along the coun-
fer-current exchanger in configuration 2 (WP-2),
qv = 2501 / h (measurement no. 15)

ku i na koficu wymiennika sq zamieniane
miejscami.

Na Rys.4. przedstawiomy zaleznoé
wspdtczynnika przenikania ciepfa okreslo-
nego doswiadczalnie od $redniej wartoici
liczby Re, obliczanej jako $rednia arytme-
tyczna w obu kanatach: Re  =Re | +Re 5
Nalezy dodaé, ze kanaly byly dobierane
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tak, aby przy podobnej predkosci czynni-
kéw roboczych osiggane byly liczby Re na
podobnym poziomie. Punkty omawianego
wykresu ukfadajq sie wzdtuz pewnej pro-
sfej, rosnqcej monotonicznie. Liczba k; jest
funkcjq iloczynu liczby Re i liczby Pr. Licz-
ba Re zalezy od predkosci , rozmiaru cha-
rakterystycznego (np. $rednicy hydraulicz-
nej) oraz lepkosci ptynu. Liczba Pr z kolei
— od lepkosci kinematycznej, wspétczynni-
ka przewodzenia plynu, jego gestosici
i ciepfa wlasciwego. W warunkach ustalo-
nych, w ktérych temperatura oraz pred-
ko$¢é plynu nie zmieniajq sig, warto$é tych
liczb powinna pozostawaé niezmienna.

Rys.4.

Zalezno$¢ wspélczynnika przenikania ciepta ki
okreslonego doswiadczalnie od $redniej warto-
éci liczby Re w kanatach

Fig.4. Dependence of the experimentally deter-
mined the heat transfer coefficient on the avera-
ge values of the Re-number in the channels

Poréwnanie wybranych wartosci
wspélczynnika przenikania ciepta
k oraz jego sktadowych

W tabeli ponizej przedstawionego ze-
stawienie wszystkich wartosci wspdtczynni-
ka przenikania ciepta dla badanych wy-
miennikéw ofrzymanych drogg ekspery-
mentalng oraz wartosci k| obliczone przy
pomocy wybranego réwnania kryterialne-
go. Od lewej: wspétczynnik przenikania
ciepta wyznaczony doswiadczalnie, obli-
czony przy pomocy réwnan odpowiednio
Colburna, Kaufmanna, Hausena, dla wy-
miennika cylindrycznego, z formuty Zaw-
ronkowa, Malusowej i Matafiejewa, na-
stepnie k| okreslony dla przeptywéw przej-
éciowych oraz mieszanych. Numery po-
miaréw 1,2,5,6,9,13 odnoszq sie do wa-
runkéw z przeptywem o charakterze przej-
$ciowym. Pomiary dla wymuszonego prze-
plywu burzliwego majg numery 3,4,7,8.
Pozostate numery pomiaréw dotyczg wa-
runkéw z przeplywem jednoczesnie przej-
$ciowym (rura wewnetrzna) i burzliwym
(rura zewnetrzna), czyli dla Re z réznych
przedziatéw réwnoczesnie. W zaciemnio-
nych komérkach tabeli znajdujq sie warto-
éci teoretycznie obliczonych wspétczynni-
kéw k;, najbardziej zblizone do jego warto-
éci doswiadczalnych w danych warunkach.

Na rysunkach Rys.5,6,7 sq wykresy

wartoéci  wspdtczynnikéw  przenikania
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TABELA 3. Poréwnanie wartosci wspétezynnikéw k
TABLE 3. Comparison k coefficients values

Lp. k | Kcolbum | Kiaufmon | Kiausen | Keylinde K | Korzeisciowy | Kiieszane
WW-1
1. 10,43 16,19 22,62 13,92
2. 14,60 - - 15,95 20,32 32,14 17,41
3. 18,54 18,00 21,21 19,05 24,27
4. 23,60 20,84 24,73 22,05 28,08
WP-1
5. 9,97 15,99 22,14 12,72
6. 13,85 - - 15,94 20,31 32,11 17,42
7. 17,59 18,04 21,26 19,09 24,31
8. 20,78 20,95 24,85 22,17 28,21
WW-2
9. 16,06 16,31 22,43 13,21
10. 14,16 20,28 15,16
1. 18,99 - - 19,02 24,24 16,35
12. 22,03 - - 21,97 28,00 21,85
WP-2
13. 12,37 16,11 21,92 13,36
14. 15,94 20,26 15,21
15. 20,08 - - 19,10 24,33 19,41
16. 23,11 - - 22,04 28,08 22,02
Rys. 5.

Poréwnanie wartoéci wspofczynnikéw przenikania ciepta dla wymuszonego przeptywu burzliwego

Fig.5. Comparison of the heat transfer coefficients values for the forced turbulent flow

Rys. 6.

Poréwnanie wartosci wspétczynnikéw przenikania cieptg dla przeptywu o charakterze przejsciowym

Fig.6. Comparison of the heat transfer coefficients for a transient flow

Rys.7.

Poréwnanie wartoéci wspétczynnikéw przenikania ciepta dla plynéw o réznych liczbach Reynoldsa
Fig.7. Comparison of the heat transfer coefficients for fluids with different Reynolds numbers
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ciepla z zaznaczeniem nazwy formuly
z ktérej otrzymano jego warto$é. Wykresy
pogrupowano wedlug malejgcego strumie-
nia masy czynnikéw roboczych, co prze-
kladato sie na ich zwiekszajacq sie pred-
kosé w kanale i tym samym wigkszq liczbe
Re. Dla kolejnych pomiaréw od lewej jest
warto$¢ k ofrzymana doswiadczalnie
i kolejno wedtug formut, ktérymi badano
zjawiska przekazywania ciepfa pomiedzy
czynnikami w zakresie przeptywéw burzli-
wych dla obu czynnikéw, dla przeptywéw
o charakterze przejéciowym oraz w przy-
padku kiedy w jednym kanale obserwowa-
no przeplywy czynnika np. z zakresu burz-
liwego a w drugim z zakresu przejiciowe-
go. Wartoici liczby Re réznity sie w zakre-
sie przyporzadkowania przeptywéw do
dwéch réznych ich rodzajéw dla kazdego
czynnika roboczego. W zaleznoéci od
rodzaju przeptywu zastosowano odpo-
wiednig do tego formute, ktére] nazwa
zostata opisana nad odpowiednim rysun-
kiem. Pod stupkami odnoszqcymi sie do
wartosci liczby k;, podawany jest takze
rodzaj wymiennika wraz z konfiguracja:
wymiennik wspétpradowy o konfiguracii 1,
wymiennik wspétpradowy o konfiguracii 2,
wymiennik przeciwprgdowy o konfiguracii
1, wymiennik przeciwpradowy o konfigu-
racji 2, co oznaczono w skrécie odpowied-

nio: WW-1, WW-2, WP-1 WP-2.
Whioski

1. Przebadano wymienniki wspétpra-
dowe i przeciwpradowe (WW,WP) typu
rura w rurze o matej mocy, w konfiguraci
1,2. Konfiguracja 1 oznaczata przeplyw
cieplejszego czynnika w rurze wewnetrznej
oraz zimniejszego w rurze zewnetrznej,
natomiast konfiguracja 2 — chfodniejszy
czynnik w rurze wewnetrznej . Teorefyczny
wspdfczynnik przenikania ciepfa dla konfi-
guracji 1, zostat obliczony przy pomocy
formut Colburna, Kaufmana, Hausena,
dodatkowo wykorzystano formuty na prze-
plyw przejsciowy oraz wzér ogdlny dla
wymiennikéw cylindrycznych, typu rura
w rurze. Dla wymiennikéw w konfiguracji
2, skorzystano ze wzoru dla przegrody
cylindrycznej, oraz formuty Zawronkowa,
Malusowej i Mdtdfiejewa. W' przypadku
WP-1 z przeptywem burzliwym, najbar-
dziej zgodna z wynikami rzeczywistymi
jest formuta Colburna. Obliczony przy jej
pomocy wspdtczynnik przenikania ciepta,
rézni sig¢ od rzeczywistego o 0,45 W/
(mK). Z kolei formuta Kaufamanna najle-
piej pasuje dla WW-1 o przeptywie burz-
liwym. Najwigkszq liczbe zgodnych z eks-
perymentem wartosci teoretycznych kj,
w  zakresie wszystkich przebadanych
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rodzajéw wymiennikéw i ich konfiguracj,
uzyskano dla formuty Hausena.

2. Wyisze wartosci wspé’fczynnika
przenikania ciepta k| zaréwno dla WW
jak i WP, otrzymano w konfiguracji 2. Wy-
tlumaczenie tego jest zwigzane ze stratami
ciepta w uktadzie rzeczywistym dla konfi-
guracji 1. Wynikajq one z niedostatecznej
izolacji w obszarach zamocowania czujni-
kéw pomiarowych, oraz z ucieczkq ciepta
po przeponie, na kiérej wystepuije gradient
temperatury, zwlaszcza dla WP. To moze
réwniez umaczyé niektére zanizone war-
tosci kj w stosunku do odpowiadajgcego
mu WW.

Zrédfo finansowania: Badania statu-
towe Politechniki Wroctawskiej.
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