BADANIE WYMIENNIKOW CIEPLA
a) PLASZCZOWO-RUROWEGO b) WEZOWNICOWEGO

1.Wprowadzenie

Badanie wymiennika ciepta sprowadza si¢ do pomiaru wspétczynnikow przenikania ciepta
k w szerokim zakresie zmian parametréw ruchowych, obejmujacych natezenia masowe
przeptywu cieczy m i réznice temperatur miedzy kondensujaca sig, nasycona para grzejna i
srednia temperatura ogrzewanej cieczy.

Jezeli wzdtuz powierzchni przegrody ptynie gaz lub ciecz ruchem burzliwym, to na jej
powierzchni tworzy si¢ zawsze tzw. warstewka graniczna Prandtla, w ktorej czasteczki
poruszaja si¢ ruchem uwarstwionym, tzn. rownoleglym do kierunku przeptywu. W takiej
cienkiej warstewce ruch ciepta odbywa si¢ przez przewodzenie, tak jak w ciele stalym. W
nastgpnych warstwach ptynacej strugi, czasteczki wykonuja ruchy nie tylko réwnolegle do
kierunku przeptywu, lecz takze poprzeczne, w wyniku ktorych energia cieplna jest
przenoszona od rdzenia plynacej strugi do warstewki granicznej lub odwrotnie. W tych
warstwach ruch ciepta odbywa si¢ przez konwekcje. W takim przypadku ruch ciepta migdzy
rdzeniem plynacego medium 1 powierzchnia przegrody jest procesem zlozonym,
obejmujacym zaréwno ruch ciepta przez przewodzenie, jak i konwekcje. Ten rzeczywisty,
ztozony proces ruchu ciepta nosi nazwe¢ wnikania ciepta. Rozktad temperatury i charakter
ruchu w procesie wnikania ciepta ilustruje schematycznie rysunek 1, na ktéorym T -
temperatura w rdzeniu ptynacej strugi , T, - temperatura powierzchni przegrody

W przypadku gdy ruch medium jest uwarstwiony w calej masie ptynacej strugi, to wnika-

nie ciepta jest wynikiem jedynie przewodzenia ciepta.
Rys.2 przedstawia rozklad temperatur w przypadku ruchu ciepla migedzy dwoma
poruszajacymi si¢ mediami gazowymi lub ciektymi (A i1 B), rozdzielonymi przegroda z
ciata statego. Na rysunku tym Ta oznacza temperatur¢ w rdzeniu medium A, T;- temperature
powierzchni przegrody po stronie medium A, T, - temperatur¢ powierzchni po stronie
medium B, Tg - temperature w rdzeniu medium B, aa 1 ag - wspotczynniki wnikania ciepta po
obu stronach przegrody.

W tym ztozonym przypadku ruchu ciepta mozna wyrdznic¢ trzy odrgbne fazy:

1) ruch ciepta od rdzenia medium A do powierzchni przegrody, zwany wnikaniem ciepta,
2) ruch ciepta w przegrodzie, zwany przewodzeniem,
3) ruch ciepta od powierzchni przegrody do rdzenia medium B, zwany wnikaniem.

Ruch ciepta miedzy dwoma osrodkami gazowymi lub cieklymi poprzez przegrode z ciata
statego nazywamy przenikaniem ciepta. W pojgciu tym miesci si¢ przewodzenie ciepla przez
przegrodg oraz wnikanie ciepta po obu jej stronach.

Wspotczynnik wnikania ciepla o wyraza ilo$¢ ciepta w dzulach, ktora jest wymieniana w
jednostce czasu ( =1 s) na jednostkowej powierzchni ( A= 1m?) przy jednostkowej réznicy
temperatur (AT =1K).

Konwekcyjny wspdiczynnik wnikania ciepta a zalezy przede wszystkim od fizycznych
wlasnosci medium oplywajacego przegrodg oraz od charakteru jego ruchu. Nie zalezy on
natomiast zupehie od rodzaju materiatu przegrody.

Strumien ciepta wymienianego pomig¢dzy mediami A i B (rys.2.) okres§la rownanie Pecleta

Q:kA(TA_TB)’ (1)

w ktorym :
k- jest wspoOtczynnikiem przenikania ciepta,
A - powierzchnia wymiany ciepta ,
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Rys.1. Wnikanie ciepta od rdzenia ptynu do $cianki Rys.2. Przenikanie ciepta od rdzenia medium A

do rdzenia medium B

Dla jednowarstwowej przegrody ptaskiej wspotczynnik przenikania ciepta K wyraza si¢
zaleznoScia

1 1 s 1 o)
K a, A o’

w ktorej A - wspotczynnik przewodzenia ciepta dla materiatu przegrody,
S - grubos$¢ przegrody.
Wspoélezynniki aa 1 ag obliczy¢ mozna postugujac si¢ odpowiednimi dla danego
przypadku korelacjami , lub z réwnania Newtona (3)

Q= kAAT, 3)

ktore wymaga uprzedniego, eksperymentalnego wyznaczenia strumienia cieplnego (]
i roznicy temperatur AT. W przypadku obliczania op, ATa=Ta-Ti, przy obliczaniu og,
ATg=T2-Tg (zgodnie z rysunkiem 2)

2. Cel ¢éwiczenia

1) Doswiadczalne wyznaczenie wspoOlczynnikow przenikania ciepta k w wymienniku
ptaszczowo-rurkowym lub wymienniku z zamontowana wewnatrz Wwe¢zownica,
ogrzewanych kondensujaca para wodna. Badania obejmuja dwie serie pomiarow:

a) Zaleznos$ci wspotczynnika przenikania ciepta k przy ogrzewaniu wody destylowanej od
natgzenia przeptywu wody m.

b) Zalezno$ci wspotczynnika K przy ogrzewaniu wody destylowanej od réznicy temperatur
,pary Tpiwody Ty , AT=Tp-Tw.

2) Obliczenie wspotczynnikéw wnikania ciepta dla pary op i dla wody ow na podstawie
danych doswiadczalnych ( Q i AT) oraz rownania Newtona.



3) Obliczenie wspotczynnikow wnikania ciepta op 1 ow za pomoca odpowiednich dla
poszczeg6lnych przypadkow korelacji.

3. Aparatura

Najwazniejszymi elementami aparatury do§wiadczalnej sa:

a) plaszczowo-rurowy wymiennik ciepta,

b) wymiennik ciepta z wbudowana we¢zownica,
¢) zbiornik wody obiegowej,

d) elektryczna wytwornica pary o mocy 25 kW,
¢) pompa wirowa,

f) rotametry,

g) skraplacz nadmiaru pary.

Schemat aparatury doswiadczalnej do badania wymiennikow ciepla przedstawia rysunek 3.
Plaszczowo-rurkowy wymiennik ciepta 1 ma efektywna powierzchni¢ wymiany ciepla A =
0.43 m’, ktora tworzy 19 rurek stalowych o dtugoéci L=0.6 m, $rednicy zewnetrznej d, =
0.014 m. i grubosci $cianki S=0.002m. Rurki sa wykonane ze stali kwasoodpornej IH18NOT i
sa zamocowane w dnach sitowych w uktadzie heksagonalnym.
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Rys. 3. Schemat aparatury doswiadczalnej do badania wymiennikow ciepta
1- wymiennik ptaszczowo-rurkowy, 2- wymiennik z wezownica, 3- zbiornik obiegowy wody, 4- pompa, 5,6- rotametry,
7- wytwornica pary, 8- manometr, 9- zawor regulacyjny, 10- garnki kondensacyjne, 11-chtodnica, 12- latarka kontrolna

Wezownicowy wymiennik ciepla 2 ma dwie wezownice pracujace rownolegle
( kazda o dtugosci L=5.7 m), wykonane z rurek stalowych (1IH18N9T) o $rednicy d~=0.014
m. i grubosci $Scianki $=0.002 m. Efektywna powierzchnia wymiany ciepta obu wezownic
wynosi A=0.43 m’.

Zbiornik wody obiegowej 3 ma za zadanie utrzymanie statej temperatury cieczy. Dlatego
ma on wezownicg chtodzaca zasilana woda z sieci miejskiej oraz termometr kontaktowy
wspolpracujacy z przekaznikiem. Woda zimna ze zbiornika 3 tloczona jest pompa wirowa 4



przez rotametry 5,6 do wymiennika ptaszczowo-rurkowego 1 lub wegzownicowego 2.
Po ogrzaniu wraca do zbiornika obiegowego. Para grzejna wytwarzana jest w elektrycznej
wytwornicy pary 7 o mocy 25kW, skad przeplywa do badanego wymiennika. Cis$nienie pary
kontrolowane jest manometrem 8, a jego regulacje zapewnia zawor 9. Skroplona w
przestrzeniach migdzyrurowych wymiennikéw para odprowadzana jest przez garnki
kondensacyjne 10 do kanalizacji. Nadmiar pary grzejnej wykraplany jest w chtodnicy 11
1 przez latarke kontrolng 12 odprowadzany do kanalizacji.

Temperatura wody na wlocie 1 wylocie wymiennikOw mierzona jest termoparami zelazo-
konstantan T;-T4. Mierzona jest roOwniez temperatura zewngtrznej powierzchni rurek
w wymienniku 1 i wgzownicy w wymienniku 2.

4. Metodyka pomiarow

Pomiar wspotczynnikow przenikania ciepta K w wymiennikach ptaszczowo-rurkowym
1 z zamontowana wezownica polega na okres§leniu w stanie rownowagi cieplnej uktadu:

a) strumienia cieplnego (|

b) réznicy temperatur ATg=T,-Tw, gdzie Tp - temperatura nasyconej pary grzejnej , Ty -

$rednia arytmetyczna temperatura ogrzewanej cieczy Tw=(Tp+Tw)/2; T, - temperatura
ogrzewane] wody na wlocie do wymiennika; Ty - temperatura wody na wylocie z
wymiennika.
Badania przenikania ciepla podczas podgrzewania cieczy obejmuja okreslenie wptywu
natg¢zenia przeptywu ogrzewanej cieczy Moraz obciazenia cieplnego powierzchni grzejnej ¢
na wspotczynnik przenikania ciepta k.
Przed rozpoczeciem wlasciwego pomiaru nalezy wykonac¢ nastgpujace czynnosci wstepne:
a) napeti¢ zbiornik obiegowy 3 badana ciecza,
b) wilaczy¢ pompeg wirowa,
¢) uruchomi¢ elektryczna wytwornice pary,
d) wilaczy¢ wielomiejscowe mierniki temperatury,
e) wlaczy¢ przeptyw wody chlodzacej w skraplaczu i w¢zownicy zbiornika obiegowego.
Wiasciwy pomiar rozpoczyna si¢ wowczas, gdy temperatury cieczy na wlocie 1 wylocie z
wymiennika Tp 1 Ty s state w czasie, a 1los¢ doprowadzanej do wymiennika pary grzejnej jest
nieco wigksza od wymaganej. Nadmiar pary grzejnej jest wykraplany w skraplaczu,
a powstaly kondensat splywa poprzez latarni¢ kontrolng do zbiornika wytwornicy pary.
Pomiar moze by¢ uwazany za poprawny tylko wowczas, gdy w czasie jego trwania obserwuje
si¢ ciagly sptyw kondensatu w latarni kontrolne;.
Podczas trwania pomiaru rejestruje si¢ nastgpujace wielkosci:
a) ci$nienie pary grzejnej w przestrzeni parowej wymiennika (Pp),
b) temperatury ogrzewanej cieczy na wlocie (T1 lub T3) 1 wylocie z wymiennika (T lub
T4)a

¢) temperatury zewngtrznej powierzchni rurek (6 punktow pomiarowych) lub wezownicy
( 4 punkty pomiarowe),

d) natezenie przeptywu ogrzewanej cieczy m.

5. Opracowanie wynikoéw
Dos$wiadczalne wspotczynniki przenikania ciepta kK przy podgrzewaniu wody w wy-
miennikach ciepta ( ptaszczowo-rurkowym Iub wezownicowym) oblicza si¢ za pomoca

rownania (1), w ktorym strumien cieplny Q oblicza si¢ z rownania bilansu cieplnego dla
ogrzewanej wody

Q= rc, (T, ~T,) (4)



Badania obejmuja dwie serie pomiaréw, podczas ktorych wielko$ciami zmiennymi sa:
a) predkos¢ masowa ogrzewanej cieczy m,
b) obciazenie cieplne powierzchni grzejnej ¢
Wspotczynniki  ciepta o, od kondensujacej sig¢ pary grzejnej do $cianki ( rurki lub
we¢zownicy) oblicza¢ dla kazdego pomiaru na podstawie:
a) rownania (3) , wykorzystujac mierzone temperatury zewngtrznej powierzchni rurek
badz wezownicy,
b) szczegdlowej postaci korelacji, obowiazujacej dla kondensacji filmowe;.
Wspétezynniki wnikania ciepta ag po stronie ogrzewanej cieczy obliczy¢ dla kazdego
pomiaru na podstawie:
a) rownania (3) 1 obliczonej temperatury po wewngtrznej stronie rurki wzglednie we-
Zownicy,
b) szczegdlowe] postaci korelacji, obowiazujacej dla danego przypadku, charakteryzu-
jacego si¢ okreslong wartoscia liczby Reynoldsa.
Wyniki pomiaréw i obliczen nalezy zestawi¢ w tabelce.



