Aparatura procesowa- laboratorium 2018/2019

BADANIE WYMIENNIKA CIEPLA

1. Wprowadzenie

Wiekszo$ci zjawisk przebiegajacych w przyrodzie towarzyszy ruch ciepta. Stanowi on réwniez
nieodzowny element wszystkich proceséw realizowanych w przemysle chemicznym. Wynika to
z faktu, iz zarbwno w procesach chemicznych, jak i w wielu operacjach jednostkowych
(np.: suszenie, odparowanie, krystalizacja, destylacja itp.) przeniesienie ciepta jest warunkiem
koniecznym ich prawidtowego przebiegu.
Ruch ciepta (wymiana ciepla) jest to pojecie obejmujace caly kompleks zagadnien przenoszenia
ciepta miedzy ciatami — wzglednie migdzy czg¢sciami tego samego ciata - uwarunkowany
wystepowaniem roznicy temperatur. Rozrézniamy trzy rodzaje ruchu ciepta:
e Przewodzenie — zachodzi w obrgbie ciata stalego lub w nieruchomych ptynach
i odbywa si¢ na zasadzie przekazywania energii migdzy czastkami ciata ().
e Przeptyw ciepla przez konwekcje zachodzi w ptynach i odbywa si¢ w ten sam sposob,
ze cieplo jest transportowane razem z bgdacym w ruchu czynnikiem i przekazywane $cianie
o innej niz ptyn temperaturze (lub pobierane przez czynnik od $ciany). Proces taki nazywa si¢
wnikaniem (przejmowaniem) ciepla.
e Promieniowanie polega na emisji i absorpcji energii promienistej, ktorg jedno ciato oddaje
drugiemu poprzez warstwe osrodka.
W praktyce najczgéciej wystgpuje ztozony przypadek ruchu ciepla miedzy dwoma czynnikami
oddzielonymi od siebie przegroda zwany przenikaniem ciepta. Gdy czynnik cieplejszy przeptywa
przez wymiennik, przekazuje ciepto do przegrody. Z niej z kolei nastgpuje przeptyw ciepta do ptynu
chtodniejszego. Pokazuje to schemat na rys.1. Stad tez efektywnos¢ wymiennika definiuje wartos¢
strumienia ciepta przekazanego przez przegrod¢ miedzy czynnikami.
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Rysunek 1. Schemat przenikania ciepta



Ruch ten wystepuje na powierzchni migdzyfazowej ciato stale-ptyn. Intensywnos¢ tego ruchu jest
proporcjonalna do iloczynu powierzchni mi¢dzyfazowej (rownej powierzchni $ciany przewodu)
1 charakterystycznej roznicy temperatur Sciany i ptynu. Zaleznos$¢ t¢ wyraza rownanie Newtona:

Q= AAT 1)
gdzie:
Q - strumien cieplny, ktérego kierunek jest zgodny z kierunkiem gradientu temperatury [W],
A — powierzchnia wymiany ciepta [m?],
AT —rdznica temperatur §cianki wymiennika i ptynu (lub odwrotnie) [K],
o - wspotczynnik wnikania ciepta [W/mZ-K].
Liczbowe wartosci wspoiczynnikow wnikania ciepta (o) oraz ich charakter sg bezposrednio
zwigzane z definicjami powierzchni wymiany ciepta (A) i charakterystycznej rdznicy temperatur
(4T). Dla rur okragltych o jednolitym przekroju poprzecznym, ktore sg catkowicie wypetnione

ptynaca ciecza, powierzchnia wymiany ciepta jest definiowana jako powierzchnia zwilzana, przez
ktora ciepto jest transportowane. Jest ona roéwna:

A=7DL 2
gdzie:
D — $rednica [m],
L — dlugos$¢ rury [m].
Charakterystyczna réznica temperatur moze by¢ definiowana w rézny sposob lecz najczgsciej jest
wyrazana jako §rednia logarytmiczna:
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gdzie:
AT1 — roznica temperatur na wlocie do wymiennika [K],
AT, — roéznica temperatur na wylocie z wymiennika [K].
Dla ustalonego przeptywu ptynu strumien cieplny okresla rownanie:

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

gdzie:

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

Cp — cieplo wlasciwe ptynu [J/kg-K],

Ty — $rednia temperatura ptynu w przekroju ,,1” wymiennika [K],
T, — Srednia temperatura ptynu w przekroju ,,2” wymiennika [K].

Wyprowadzenie korelacji (5) oparte jest na zatozeniu, ze wlasnos$ci fizyczne ptynacego medium sg
w badanym zakresie temperatur state.

Nu = f(Re, Pr, Br,%} (5).



Tabela 1. Liczby bezwymiarowe

Liczba Wzor Oznaczenia
. oD gdzie:
liczba Nusselta Nu=—
A o - wspoOtczynnik wnikania ciepta [W/mZ-K],
] wDp D — wewngetrzna $rednica rury [m],
Re =—— . .
liczba Reynoldsa n A - wspotczynnika przewodzenia ciepta [W/m-K],
_ cn w — predkos¢ ptynu [m/s],
liczba Prandtla Pr= % o - gestosé ptynu [kg/m?],
" 1N - lepkos¢ dynamiczna ptynu [Pa-s],
liczba Brinkmana Br = AT AT — $rednia logarytmiczna roznica temperatur [K].

W wigkszosci praktycznych przypadkdéw energia wytwarzana w wyniku tarcia wewngtrznego plynu
(Iepkosciowa dyssypacja energii) jest mala i dlatego liczba Brinkmana moze by¢ zaniedbana. Wtedy
réwnanie (5) sprowadza si¢ do postaci:

L
Nu = f(Re, Pr,B) (6).

Jezeli jest znany gradient temperatury plynu przeplywajacego przewodem, to mozna okresli¢
doktadng posta¢ funkcji (6). Szczegdtowe korelacji dla wnikania ciepta w warunkach przeptywu
laminarnego i burzliwego podano w literaturze.
Urzadzenie, W ktorym zachodzi oddawanie ciepta od czynnika nosnego ciepto 0 wyzszej
temperaturze do czynnika o nizszej temperaturze nosi nazw¢ wymiennika ciepta. Wyr6zni¢ mozemy
rézne typy wymiennikow:

e wymiennika ptytowego,

e wymiennika plaszczowo-rurowego,

e wymiennika rurowego,

e wymiennika ptaszczowego z mieszadtem.

2. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspOtczynnikobw  wnikania 1 przenikania ciepta
dla badanego wymiennika ciepta oraz poréwnanie wartosci do$wiadczalnych z obliczonymi
teoretycznie za pomoca odpowiednich korelacji.

4. Metodyka pomiarow

Badania nad wnikaniem i przenikaniem ciepla w wymienniku ciepta obejmuja okre$lenie zaleznosci
wspotczynnikéw wnikania 1 przenikania ciepta od natg¢Zenia przeptywu cieczy.
Przed rozpoczgciem pomiaru nalezy wykonac nastepujace czynnosci:

e wilgczy¢ gltéwne zasilanie;

e ustali¢ jak bedzie przeptywala woda w wymienniku (przeciwprad czy wspolprad),

e uruchomi¢ pompg P;



e wlaczy¢ sterowanie podgrzewaniem wody H;

e ustali¢ zaworami przeptywomierzy FI1 1 FI2 podane przez prowadzacego natezenia

przeptywu wody goracej 1 zimnej.
Wilasciwy pomiar rozpoczyna si¢ wowczas, gdy w aparaturze doswiadczalnej ustali si¢ stan
rownowagi cieplnej. Stan ten charakteryzuje si¢ statoscig temperatur wody goracej i zimnej na

wlocie i wylocie z wymiennika.

W chwili rozpoczecia pomiaru nalezy zanotowac temperatury wody gorgcej i zimnej na wlocie
1 wylocie z wymiennika TI1, TI3, TI4 i1 TI6 oraz natezenia przeplywu wody goracej
1 zimnej. Nastepnie zmieni¢ nat¢zenia przeptywu, odczeka¢ 10 min i wykona¢ pomiar.

Po wykonaniu pomiarow dla wymiennika ciepla pracujacego w przeciwpradzie/wspotpradzie

zamieni¢ na wspotprad/przeciwprad. I powtérzy pomiary.
Po zakonczeniu pomiarow nalezy zakreci¢ zawory, wytaczy¢ podgrzewanie wody oraz pompe,

a na koncu zasilanie gtéwne.

3. Aparatura pomiarowa
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Rysunek 2. Schemat aparatury

B — zbiornik wody goracej; H — podgrzewacz wody goracej; P — pompa wody goracej;
W — wymiennik ciepta; V1 — zawor regulujacy wodg goraca; V2 — zawor regulujacy wode zimnag;
V3 — zawor kulowy; FI1 — przeptyw wody goracej; FI2 — przeptyw wody zimnej;
TI1 — temperatura wody goracej na wlocie; TI2 — temperatura wody goracej w wymienniku;
TI3 — temperatura wody goracej na wylocie; TI4 — temperatura wody zimnej na wlocie;
TI5 — temperatura wody zimnej w wymienniku; T16 — temperatura wody zimnej na wylocie.



