PRZENIKANIE CIEPLA W CHLODNICY POWIETRZNEJ
1. Wprowadzenie

Ruch ciepta miedzy dwoma osrodkami gazowymi lub ciektymi przez przegrodg z ciata
statego nosi nazwe przenikania ciepta. W pojeciu tym miesci si¢ przewodzenie ciepta przez
przegrode oraz wnikanie ciepta po obu jej stronach. IloSciowo proces ten ujmuje rdwnanie
Pecleta:

O=k-A-AT, (1)

w ktorym:

O - strumien cieplny,

A - powierzchnia wymiany ciepta prostopadia do kierunku strumienia

cieplnego,
AT =T4-Tp; T4 temperatura w rdzeniu medium A
T - temperatura w rdzeniu medium B,
k - wspotczynnik przenikania ciepla.
Dla jednowarstwowej przegrody ptaskiej wspodlczynnik przenikania ciepta wyraza sig

wzorem:

_:_+I+_’ (2)

w ktérym:
1/k - catkowity opor cieplny jednowarstwowej przegrody ptaskie;j,
1/0.4 - opor cieplny wnikania po stronie medium A,
s/A - opor cieplny przewodzenia przegrody,
1/ag - opor cieplny wnikania po stronie medium B.

Z réwnania ( 1) wynika, ze dla AT = const intensywnos$¢ strumienia cieplnego Q zalezy
od wspodtczynnika przenikania ciepta ki powierzchni wymiany ciepta A.

W przypadku wymiennikow ciepta celem zasadmczym jest uzyskanie maksymalnych
warto$ci strumienia cieplnego Q. Dla ustalonej roznicy temperatur A7 = const zwigkszenie
strumienia cieplnego moze by¢ zrealizowane przez:

a) rozwijanie powierzchni wymiany ciepta,
b) stosowanie takich warunkow ruchowych, przy ktoérych wspoélczynniki wnikania ciepla oy

1 ap sa duze.

Ad. a) w celu zwigkszenia powierzchni wymiany ciepta stosuje si¢ réznego rodzaju
ozebrowania. Roznorodno$¢ wykonan powierzchni zebrowanych, tj. r6zna gestos¢ zeber, ich
wielko$¢, ksztalt 1 grubos¢, utrudnia korelacje wynikow eksperymentalnych. Ozebrowanie
powierzchni stosuje si¢ w takich przypadkach, w ktorych po jednej stronie $ciany o jest
bardzo mate w poréwnaniu z wielko$cia o po drugiej stronie.

Jezeli na przyktad czynnikiem grzejnym wewnatrz rury jest kondensujaca si¢ para wodna
o wysokim wspolczynniku o lub goraca ciecz ptynaca z duza burzliwos$cia, a na zewnatrz
cieplo odbiera powietrze w sposdb nieproporcjonalnie gorszy, to zwigkszenie zewngtrznej
powierzchni rur przez ich ozebrowanie pozwoli w znacznej mierze poprawi¢ wymiang ciepta
przy tych samych wewnetrznych wymiarach rur wymiennika. Dlatego stosowanie rur
ozebrowanych jest bardzo rozpowszechnione w technice centralnego ogrzewania, budowie
suszarek itp.



Zebrowanie wykonuje si¢ na ogot poprzecznie do rury, rzadziej wzdhuz. Celowosé
stosowania ozebrowania powierzchni rozstrzyga kryterium, ktérego postac jest nastgpujaca.
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w ktorym:
o - wspotczynnik wnikania ciepta od zebra do ptynu
A - wspOtczynnik przewodzenia ciepta dla zebra,
s - grubos¢ zebra

W normalnych przypadkach uzycia powierzchni zebrowanych po stronie cz;/nnika ga-
zowego jest si¢ bardzo daleko od tej granicy. Na przyklad przy a = 16 W/m'K i uzyciu
zeber stalowych o A = 40 W/mK 1 grubosci s = 0.001 m 2A/sa. = 5000 co jest tysiackrotnie
wigksze od warto$ci granicznej.

W przypadku uzycia zeber lanych o grubosci s = 0.01 m 1 zastosowaniu ich po stronie
plynacej cieczy, np. przy o. = 1700 W/m’K warto$¢ wyrazenia (3) spadtaby do 4.72.

Tym razem celowo$¢ zebrowania staje si¢ juz watpliwa 1 nalezatloby zaniechaé tej
koncepcji.

Ad. b) Liczbowe wartosci konwekcyjnych wspotczynnikéw wnikania ciepla zaleza przede
wszystkim od fizycznych wlasnosci medium optywajacego przegrodg oraz od charakteru jego
ruchu. Nie zaleza one natomiast zupetnie od rodzaju materiatu przegrody. Dlatego korzystne
jest stosowanie takich warunkow, ktore zapewniaja duza burzliwo$¢ przeptywu plynow a
wigc 1 wigksza intensywnos$¢ wnikania ciepta.

2. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

a) doswiadczalne wyznaczenie zalezno$ci wspotczynnika przenikania ciepta od natezenia
przeplywu goracego oleju k = f(r1,) lub k = f(Re,) dla 71, = const.

b) doswiadczalne wyznaczenie zaleznoS$ci wspotczynnika przenikania ciepta od natg¢zenia
przeptywu powietrza k = f( 71, ) lub k = f(Rep) dla m1 ,= const.

¢) sporzadzenie bilansu cieplnego aparatury,

d) obliczenie wspotczynnikow  przenikania ciepla k& na podstawie odpowiednich dla
poszczegoOlnych przypadkoéw korelacji 1 porownanie ich z wartosciami do§wiadczalnymi.

3. Aparatura

Zasadniczym elementem aparatury doswiadczalnej przedstawionej na rysunku 1, jest
chtodnica powietrzna 1, ktéra stanowi szesnascie rur miedzianych 16 x 1 mm, o tacznej
dhugosci L = 3.28 m ( 4,= 0.144 m*; 4. = 0.165 m?). Rury sa ozebrowane i rozmieszczone w
czterech rzedach w ukfadzie heksagonalnym. Zebra sa rowniez miedziane, o ksztalcie
prostokatnym, a ich wysoko$¢ mierzona w kierunku przeplywu powietrza wynosi 2 = 100
mm, za$ grubos$¢ s = 03mm.

Doprowadzenie i odprowadzenie oleju do chtodnicy odbywa sig¢ przez kolektory szczelnie
zamocowane do blaszanej obudowy chtodnicy z oszklonymi wziernikami.

Olej jest podgrzewany w zbiorniku 2 za pomoca grzejnikow elektrycznych, ktérych
wlaczaniem i wylaczaniem steruje automatyczny regulator temperatury 3, ktory ustala zadana
temperaturg oleju w zbiorniku.

Zbiornik oleju jest wykonany z blachy stalowej i pokryty warstwa izolacji cieplne;j.
Pokrywa zbiornika jest wykonana z ptyty tekstolitowej. Podgrzany w zbiorniku olej jest
tloczony za pomoca pompy zgbatej 5 przez rotametr 6 do rur chtodnicy powietrznej, skad po
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Rys.1. Schemat aparatury do§wiadczalnej do badania przenikania ciepta w chtodnicy powietrznej

1- chtodnica powietrzna, 2-zbiornik oleju, 3- regulator temperatury, 4- wentylator, 5- pompa zgbata, 6- rotametr, 7-

zasuwa, 8- zwe¢zka pomiarowa, 9- manometr

ozigbieniu wraca do zbiornika olejowego. W uktadzie zastosowano pompg zgbata typu PS-10,
dostosowang do pracy w temperaturze do 300°C.

Powietrze chlodzace jest ttoczone za pomoca wentylatora 4 do przestrzeni migdzyrurowej
chlodnicy prostopadle do wiazki rur. Natezenie przeplywu powietrza reguluje si¢ zasuwa 7
umieszczona w przewodzie tlocznym 1 mierzy zwezka pomiarowa 8, potaczona z
manometrem 9.

Temperatury oleju i powietrza na wlocie 1 wylocie chtodnicy powietrznej mierzone sa
termometrami rtgciowymi T.

4. Metodyka pomiarow

Badania przenikania ciepta w chlodnicy powietrznej obejmuja okreslenie wpltywu
nat¢zenia przeplywu oleju 71,1 powietrza 71, na wspotczynnik przenikania ciepla .

Przed rozpoczgciem wiasciwego pomiaru nalezy wykona¢ nastgpujace czynno$ci wstepne:
a) wlaczy¢ ogrzewanie elektryczne w podgrzewaczu oleju (2) i ustali¢ temperatur¢ koncowa

ogrzewania ( T,), za pomoca regulatora temperatury,

b) wiaczy¢ pompg zgbata 5 tloczaca olej ze zbiornika 2 do rur chtodnicy 1,

¢) ustali¢ nat¢zenie przeptywu oleju za pomoca zaworu zainstalowanego na rurociagu
przed rotametrem,

d) uruchomié¢ wentylator 4,

e) ustali¢ zadane natgzenie przeplywu powietrza za pomoca zasuwy 7 zainstalowanej

w rurociagu migdzy wentylatorem i zwgzka pomiarowa.

Statos¢ temperatur wlotowych 1 wylotowych obu czynnikbw w czasie oznacza, ze w
aparaturze osiagnigto stan rownowagi cieplnej. Nalezy wowczas zarejestrowac te temperatury
oraz natgzenia przeptywu czynnikdw a nastgpnie wykonaé¢ kolejny pomiar zmieniajac
odpowiednio 71, 1 1,



5. Opracowanie wynikow

Wspolczynnik przenikania ciepta kg5, Oblicza si¢ za pomoca réwnania (1), w ktorym
strumien cieplny Q okresla si¢ z rownan bilansu cieplnego:

QA =m c, AT, 4)

Oy =myc, AT, (5)

Indeks ,,A” odnosi si¢ do oleju, indeks ,,B” do powietrza . Roznice temperatur AT, 1 ATp
oznaczaja zmiany temperatury miedzy wlotem a wylotem.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia strat ciepta do otoczenia, w obliczeniach nalezy
uzy¢ strumienia cieplnego oleju Q.

Srednia roznice temperatur AT w rownaniu (1) oblicza si¢ z zaleznosci:

AT, — AT,

mAk

AT,

AT =eAT, =¢ (6)

gdzie: AT; i AT, sa ro6znicami temperatur migdzy olejem a powietrzem na wlocie i wylocie
aparatu ( jak dla przeciwpradu), natomiast € jest poprawka dla pradu krzyzowego. Warto$¢ €
nalezy odczyta¢ z wykresow zamieszczonych w literaturze [1,2].

Powierzchnia wymiany ciepta 4 we wzorze (1) jest wielkoscia $rednia z wewngtrznej 4,, 1
zewngtrznej A, powierzchni wymiennika.

Obliczenia teoretycznych warto$ci wspotczynnikow przenikania ciepta kiorer nalezy
przeprowadzi¢ wg wzoru (2). Wspoélczynniki wnikania ciepta dla powietrza o mozna
obliczy¢ uzywajac rownania Norrisa Spofforda [1]:

Nu=Re” Pr’¥, (7)
gdzie :
N_ocdZ P—C— R_wmdz
u= S r= % €= "

Srednica zastepcza d, = 2L, przy czym L oznacza dtugo$¢ drogi jaka powietrze przebywa
w zetknigciu z Zebrami. W badanym aparacie jest nia wysoko$¢ zeber, czyli L=h. Wielko$¢
wi, jest masowa predkoscia przeptywu powietrza w wolnym przekroju miedzy ozebrowanymi
rurami:

wo=— (8)

Dla uzywanej w ¢wiczeniu chiodnicy 4y= 0.0223 m® . Wiasnosci fizyczne, wystepujace w
rownaniu (7) nalezy wstawi¢ w temperaturze warstwy przysciennej.



Wspoélezynniki wnikania ciepta dla oleju ay nalezy oblicza¢ uzywajac odpowiednich
korelacji dla wymuszonego przeptywu ptynu w rurach [1,2]. Wlasno$ci oleju transfor-
matorowego w funkcji temperatury mozna znalez¢ w literaturze [5].

W sprawozdaniu nalezy zestawi¢ tabelarycznie wyniki pomiarow, doswiadczalne wartosci
wspotczynnikow przenikania ciepta, oraz obliczone teoretycznie wartosci wspolczynnikdéw
wnikania 1 przenikania ciepla wraz z wielko$ciami po$rednimi (wy,, Re, Pr, Nu, A, m, p, c)



