WYMIENNIK CIEPLA TYPU ,,RURA W RURZE” - WYZNACZANIE
WSPOLCZYNNIKOW WNIKANIA I PRZENIKANIA CIEPLA

1. Wprowadzenie

W przypadku gdy ptynacy przewodem ptyn ( gaz lub ciecz) ma temperaturg r6zna od tempera-
tury $Sciany przewodu wowczas wystepuje ruch ( przenoszenie) ciepta pomigdzy $ciang przewodu
i ptynem. Ruch ten wystgpuje na powierzchni migdzyfazowej ciato state-ptyn. Intensywno$¢ tego
ruchu jest proporcjonalna do iloczynu powierzchni migdzyfazowej ( rownej powierzchni §ciany
przewodu) 1 charakterystycznej roznicy temperatur $ciany i ptynu. Zalezno$¢ t¢ wyraza réwnanie
Newtona:

Q = aAAT (1)

gdzie:

Q - strumien cieplny, ktorego kierunek jest zgodny z kierunkiem gradientu
temperatury [W],
A - powierzchnia wymiany ciepta [m?],
AT - roznica temperatur §cianki wymiennika i ptynu ( lub odwrotnie) [K],
o - wspolezynnik wnikania ciepta [W/m*-K].

Liczbowe wartosci wspoOlczynnikow wnikania ciepta o oraz ich charakter sa bezposrednio
zwiazane z definicjami powierzchni wymiany ciepta A i charakterystycznej réznicy temperatur AT.
Dla rur okraglych o jednolitym przekroju poprzecznym, ktére sa catkowicie wypelione ptynaca
ciecza powierzchnia wymiany ciepta jest definiowana jako powierzchnia zwilzana, przez ktora
cieplo jest transportowane. Jest ona rowna:

A =nDL (2)
gdzie: D- $rednica [m], L- dlugo$¢ rury [m].

Charakterystyczna roéznica temperatur moze by¢ zdefiniowana w rézny sposob lecz najczescie]

jest wyrazana jako $rednia logarytmiczna:
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gdzie : AT - roznica temperatur $cianki rury i ptynu na wlocie do wymiennika [K],
AT, -rdznica temperatur $cianki rury i ptynu na wylocie z wymiennika [K].
Dla ustalonego przeptywu ptynu strumien cieplny okresla réwnanie:

Q = rhcp (T,-T,), [W] 4)

w ktorym : m - masowe natezenie przeptywu ptynu [kg/s],



cp, - ciepto wlasciwe ptynu [J/kg-K],
T, - $rednia temperatura ptynu w przekroju ,,1”” wymiennika [K]
T, - $rednia temperatura ptynu w przekroju ‘2” wymiennika [K].
Z réwnan (1) - (4) wynika nastgpujace rownanie na wspotczynnik wnikania ciepla:
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Intensywnos$¢ ruchu ciepta pomigdzy goracym plynem i Scianka rury mozna takze okresli¢ na
podstawie strumienia cieplnego na zwilzanej powierzchni rury. W tym przypadku jednak konieczna
jest znajomos¢ gradientu temperaturowego na powierzchni migdzyfazowej cialo state - plyn.

Dla ustalonego i catkowicie uksztalttowanego profilu predkosci spetnienie tego warunku jest

mozliwe, dajac w rezultacie nast¢pujaca korelacje:
L
Nu = f(Re, Pr, Br,Bj , (6)

2

gdzie: Br = ZAV\'II'm

- liczba Brinkmana,

D - wewngtrzna $rednica rury, [m.]
A- wspotczynnik przewodzenia ciepta, [W/m-K]

Nu = % - liczba Nusselta,

Col .
Pr= 7 liczba Prandtla,

wDp .
Re =—— liczba Reynoldsa,
n

- lepko$¢ ptynu.
Wyprowadzenie korelacji (6) oparte jest na zalozeniu , ze wlasnosci fizyczne ptynacego medium
sa w badanym zakresie temperatur state. W wigkszo$ci praktycznych przypadkow energia
wytwarzana w wyniku tarcia wewnetrznego ptynu ( lepko$ciowa dyssypacja energii) jest mala i

dlatego liczba Brinkmana moze by¢ zaniedbana. Wtedy rownanie (6) sprowadza si¢ do postaci:
L
Nu = f(Re, Pr, B) . (7)

Jezeli jest znany gradient temperatury ptynu przeptywajacego przewodem, to mozna okresli¢
doktadna posta¢ funkcji (7). Doktadne rozwiazania zostaly otrzymane dla przeptywu laminarnego,
przy stalej temperaturze $cianki rury i stalym strumieniu cieplnym na powierzchni migdzyfazowe;.
W tych warunkach bowiem profil rozktadu predkosci jest paraboliczny. Dla duzych roznic

temperatur w przekroju poprzecznym plynacej cieczy zmiany lepko$ci moga by¢ znaczne i dlatego



w korelacjach szczegdlowych wystepuje wyrazenie poprawkowe (no/mg)* lub  ( Pro/Pry)°
uwzgledniajace kierunek strumienia cieplnego, ( gdzie indeks ,,8” oznacza warto$¢ w Sredniej
temperaturze $cianki). Szczegdlowe korelacje dla wnikania ciepta w warunkach przeplywu

laminarnego i burzliwego podano w literaturze[1,2].

2. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspotczynnikow wnikania i przenikania ciepta w
przeciwpradowym wymienniku ciepta typu ,,rura w rurze”, w warunkach przeptywu laminarnego,
przejsciowego lub burzliwego i pordwnanie warto$ci do§wiadczalnych z obliczonymi teoretycznie

za pomoca odpowiednich korelacji .

3. Aparatura

Schemat aparatury do§wiadczalnej przedstawiono na rys.1. Zasadniczym elementem stanowiska
jest wymiennik ciepta typu ,orura w rurze” wykonany z mosiadzu. Powierzchnig¢ grzejna
wymiennika stanowi rura wewngtrzna 1 o $rednicy zewngtrznej d,= 35 mm, grubosci $cianki
sw= 1.5 mm i dtugoéci 1.54 m, co daje érednig powierzchnic wymiany ciepta A = 0.1621 m”’.
Srednica zewnetrzna rury zewnetrznej 2 D, = 50 mm, za$ grubos¢ Scianki s, = 3 mm. Na
zewngetrznej powierzchni rury wewngtrznej zainstalowano 6 termoelementow T;-Tg, ktorych
czujniki sa rozmieszczone w szesciu, rownomiernie od siebie oddalonych, przekrojach rury.
Pomiar 1 zapis temperatur w poszczegolnych punktach pomiarowych rury odbywa si¢ w sposob
ciagly za pomoca rejestratora. Rura wewngtrzna przeptywa goraca woda, w przekroju
pier§cieniowym natomiast w przeciwpradzie woda zimna. Temperatur¢ wody goracej na wlocie T1
i wylocie T2 oraz zimnej na wlocie T3 i na wylocie T4 mierzy si¢ termometrami rtgciowymi,
a regulacja i pomiary nat¢zenia przeptywoéw dokonywane sa za pomoca zaworéw i rotametrow
oznaczonych jako RG dla wody goracej i RZ dla wody zimnej., zainstalowanych na przewodach
zasilajacych 1 wyskalowanych w 1/h. Woda goraca z podgrzewacza 3 jest ttoczona pompa PG do
wewngetrznej rury wymiennika ciepla. Podgrzewacz ma automatyczna regulacj¢ temperatury wody
w zakresie 25-95°C. Woda zimna tloczona jest pompa PZ przez rotametr RZ do pierécieniowe;j
przestrzeni wymiennika ciepla. Z wymiennika woda przeptywa do chtodnicy 4, skad po

ochlodzeniu jest zawracana do przestrzeni miedzyrurowej aparatu.
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Rys. 1. Schemat aparatury wymiennika ciepta typu "rura w rurze":
1 — rura wewnetrzna, 2 — rura zewngtrzna, 3 — podgrzewacz elektryczny wody goracej,
4 — chtodnica wody zimnej, PG, PZ — pompy obiegowe wody goracej i zimnej, RG, RZ — rotametry
wody goracej i zimnej, T1, T2, T3, T4 — termometry rtgciowe do pomiaru temperatur wlotowych

i wylotowych wody, ZW — zawo6r odcinajacy doptyw wody wodociagowej do chtodnicy.

4. Metodyka pomiarow
Badania nad wnikaniem i przenikaniem ciepta w wymienniku typu ,,rura w rurze” obejmuja
okreslenie zaleznosci wspdtczynnikéw wnikania i przenikania ciepta od natgzenia przeptywu cieczy
zarOwno w rurze wewngtrznej, jak 1 w przekroju pierscieniowym. Przed rozpoczgciem pomiaru
nalezy wykona¢ nastgpujace czynnos$ci wstgpne:
1. wlaczy¢ gtéwne zasilanie tablicy elektrycznej,
2. wlaczy¢ bezpieczniki oznaczone symbolami PG, PZ, G1, G2, G311 S,
3. uruchomi¢ pompy wyltacznikami PG i PZ,
4

. wlaczy¢ sterownie podgrzewaniem wody wytacznikiem S oraz grzatki G1, G2 1 G3,



5. ustali¢ zaworami przy rotametrach RG i RZ podane przez prowadzacego natg¢zenia
przeplywu wody goracej i zimnej oraz otworzy¢ zawor wody wodociagowej ZW.
Wilasciwy pomiar rozpoczyna si¢ wowczas, gdy w aparaturze do$wiadczalnej ustali si¢ stan
réwnowagi cieplnej. Stan ten charakteryzuje si¢ statoscia temperatur wody goracej i zimnej na
wlocie i wylocie z wymiennika.

W chwili rozpoczecia pomiaru nalezy zanotowaé temperatury wody goracej 1 zimnej na wlocie i
wylocie z wymiennika T1, T2, T3, T4 oraz natgzenia przeptywu wody goracej i zimnej.
Nalezy wykona¢ dwie serie pomiarowe dla ustalonych warto$ci natgzen przeptywu wody gorace;j
wynoszacych 650 1/h 1 400 1/h. W kazdej serii pomiary wykonuje si¢ dla natgzen przeptywu wody
zimnej wynoszacych kolejno 200, 300, 400 1 500 1/h.

Po zakonczeniu pomiardw nalezy wytaczy¢ grzatki G1, G2, G3, wylaczniki S, PG 1 PZ oraz
bezpieczniki oznaczone tymi symbolami. Nastgpnie nalezy wylaczy¢ zasilanie gltowne oraz

zamknaé zawor ZW.

5. Opracowanie wynikow pomiarow.
Doswiadczalne warto$ci wspotczynnikow przenikania ciepta kg oblicza sig ze wzoru Pecleta:
Q =k, A AT, (8)
Wielko$¢ Ay, jest $rednia logarytmiczna powierzchnia dla rury wewngtrznej, natomiast AT,
oblicza si¢ ze wzoru (3), przy czym AT, i AT, oznaczaja rdznicg temperatur miedzy czynnikami na
wlocie 1 wylocie wymiennika. Tak wiec AT, = T1-T4 a AT, = T2-T3. W warunkach przeplywu

ustalonego strumien cieplny wyznacza si¢ z bilansu dla wody gorace;j:

Q= rhgcp (T1-T2) )

Obliczenia teoretycznych warto$ci wspdtczynnikdw przenikania ciepta nalezy przeprowadzi¢
wg réwnania (10), zaniedbujac wplyw krzywizny powierzchni wymiany ciepta:

! :L+5+L, (10)
k a, A

teoret g z

Wspotczynniki  wnikania ciepta dla wody goracej o, 1 zimnej o, nalezy oblicza¢c wg
odpowiednich korelacji, po uprzednim okresleniu charakteru przeplywu wody (liczba Re).
Wspotczynnik przewodzenia ciepta dla mosiadzu wynosi A = 100 W/m-K.

W sprawozdaniu nalezy umiescic:
a) wyniki pomiaréw,
b) zestawienie do§wiadczalnych 1 teoretycznych warto$ci wspotczynnikow przenikania ciepta kg
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