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

1. Wprowadzenie
Wymiennik ciepta typu ,,rura w rurze” jest zbudowany z rur o dwoch roéznych s$rednicach,
przy czym rura o $rednicy mniejszej jest umieszczona centrycznie w rurze o Srednicy
wigkszej. Jeden czynnik przeptywa wigc rurg wewnetrzng, a drugi — przestrzenig
pierscieniowg mi¢dzy rurami. W przypadku gdy plynacy przewodem ptyn (gaz lub ciecz) ma
temperature rozng od temperatury $ciany przewodu wowczas wystepuje ruch (przenoszenie)
ciepta pomigdzy $ciang przewodu i pltynem. 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 1 odbywa si¢ w ten sam sposob,
ze cieplo jest transportowane razem z bedacym w ruchu czynnikiem i przekazywane
$cianie o innej niz plyn temperaturze (lub pobierane przez czynnik od $ciany). Proces
taki nazywa si¢ wnikaniem (przejmowaniem) ciepta.

e Promieniowanie polega na emisji i absorpcji energii promienistej, ktora jedno ciato
oddaje drugiemu poprzez warstwe osrodka.

W  praktyce najczeéciej wystepuje zlozony przypadek ruchu ciepta miedzy dwoma
czynnikami oddzielonymi od siebie przegroda zwany przenikaniem ciepta.
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Ruch ten wystepuje na powierzchni migdzyfazowe;j ciato state-ptyn. Intensywnos¢ tego ruchu
jest proporcjonalna do iloczynu powierzchni miedzyfazowej (réwnej powierzchni $ciany
przewodu) 1 charakterystycznej réznicy temperatur $ciany i ptynu. Zalezno$¢ te wyraza
roOwnanie Newtona:

Q=0aAAT 1)



gdzie:

Q - strumien cieplny, ktérego kierunek jest zgodny z kierunkiem gradientu temperatury [W],
A — powierzchnia wymiany ciepta [mz],

AT —rdznica temperatur §cianki wymiennika i ptynu (lub odwrotnie) [K],

o - wspotczynnik wnikania ciepta [W/mZ-K].

Liczbowe warto$ci wspotczynnikow wnikania ciepta (o) oraz ich charakter sa bezposrednio
zwigzane z definicjami powierzchni wymiany ciepta (A) i charakterystycznej roznicy
temperatur (AT). Dla rur okragtych o jednolitym przekroju poprzecznym, ktore sa catkowicie
wypetnione plynacg ciecza, powierzchnia wymiany ciepta jest definiowana jako powierzchnia
zwilzana, przez ktorg cieplo jest transportowane. Jest ona rowna:

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

Q:mcp(Tl_TZ) (4)1

gdzie:

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

Cp — cieplo whasciwe ptynu [J/kg-K],

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

Wyprowadzenie korelacji (5) oparte jest na zatozeniu, ze wlasnosci fizyczne ptynacego
medium sa w badanym zakresie temperatur state.

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



Tabela 1. Liczby bezwymiarowe

Liczba Wzér 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 plynu [kg/m?],
> 1N - lepkos¢ dynamiczna ptynu [Pa-s],
liczba Brinkmana Br = /ITZA'II' AT — $rednia logarytmiczna roznica temperatur [K].

W wigkszos$ci praktycznych przypadkéw energia wytwarzana w wyniku tarcia wewnetrznego
ptynu (lepkosciowa dyssypacja energii) jest mata i dlatego liczba Brinkmana moze by¢
zaniedbana. Wtedy réwnanie (5) sprowadza si¢ do postaci:

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

Jezeli jest znany gradient temperatury ptynu przeptywajacego przewodem, to mozna okresli¢
doktadng posta¢ funkcji (6). Szczegdlowe korelacji dla wnikania ciepta w warunkach
przeptywu laminarnego i burzliwego podano w literaturze.

2. Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspoOlczynnikéw wnikania 1 przenikania ciepla
w przeciwpragdowym i wspoipradowym wymienniku ciepta typu ,rura w rurze” oraz
poréwnanie warto$ci doswiadczalnych z obliczonymi teoretycznie za pomocg odpowiednich
korelacji.

3. Aparatura i metodyka pomiaréw

Schemat aparatury doswiadczalnej przedstawiono na rys.l. Zasadniczym elementem
stanowiska jest wymiennik ciepta typu ,,rura w rurze”. Powierzchni¢ grzejnag wymiennika
stanowi rura wewngtrzna ze stali nierdzewnej (A = 58 W/m-K) o $rednicy wewnetrznej
d; = 10 mm i grubosci $cianki S; = 1 mm. Srednica wewnetrzna rury zewnetrznej
z poli(metakrylan)metylu wynosi d, = 16 mm, za$ grubos$¢ $cianki S, = 2 mm. Dhugos¢ rur
wynosi L = 360 mm. Rurg wewnetrzng przeptywa woda goragca, w przekroju pierscieniowym
natomiast woda zimna. Temperatur¢ wody gorgcej na wlocie TI11 i wylocie T13 oraz zimnej
na wlocie TI4 i na wylocie TI6 mierzy si¢ termometrami elektronicznymi, a regulacja
i pomiary natezenia przepltywow dokonywane sg za pomoca przeptywomierzy FI1 i FI2,
zainstalowanych na przewodach zasilajacych 1 wyskalowanych w 1/min.




(FD) (M (T

\1/ \‘ /’ \6/
\/1
P"\ :
/[_SL’ E/TI\:‘ /TI\
B \2/ &/
I 7(;‘
. (ED)
“Ticl J\T7' 2/
Hiva | S
T !/ Tl\’ (Th
3/ \4/

Rys. 1. Schemat aparatury wymiennika ciepla typu "rura w rurze"

B — zbiornik wody goracej; H — podgrzewacz wody goracej; P — pompa wody goracej;
W — wymiennik ciepta; V1 — zawor regulujacy wode goraca; V2 — zawor regulujacy wode
zimng; V3 — zawor kulowy; FI1 — przeptyw wody goracej; FI2 — przeptyw wody zimne;;
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.

Metodyka pomiarow:
Badania nad wnikaniem i przenikaniem ciepta w wymienniku typu ,,rura w rurze” obejmuja
okreslenie zalezno$ci wspdtczynnikow wnikania i przenikania ciepta od natgzenia przeptywu
cieczy zarOwno w rurze wewngtrznej, jak i w przekroju pierscieniowym. Przed rozpoczeciem
pomiaru nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci:

e wlaczy¢ gtowne zasilanie;

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

e uruchomi¢ pompe P;

e wilgczy¢ sterowanie podgrzewaniem wody H;

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

przeptywu wody goracej 1 zimne;j.

Wiasciwy pomiar rozpoczyna si¢ wowczas, gdy w aparaturze doswiadczalnej ustali si¢ stan
rownowagi cieplnej. Stan ten charakteryzuje si¢ stato$cig temperatur wody goracej i zimnej na
wlocie i wylocie z wymiennika.
W chwili rozpoczgcia pomiaru nalezy zanotowaé temperatury wody gorgcej 1 zimnej na
wlocie 1 wylocie z wymiennika TI1, TI3, TI4 i TI6 oraz nat¢zenia przeptywu wody goracej
1 zimnej. Nastepnie zmieni¢ natezenia przeptywu, odczeka¢ 10 min 1 wykonaé pomiar.
Po wykonaniu pomiarow dla wymiennika ciepta pracujacego w przeciwpradzie/wspotpradzie
zamieni¢ na wspotprad/przeciwprad. [ powtdrzy pomiary.
Po zakonczeniu pomiaréw nalezy zakreci¢ zawory, wyltaczy¢ podgrzewanie wody oraz
pompe, a na koncu zasilanie gléwne.



4. Opracowanie wynikow
Dos$wiadczalne warto$ci wspotczynnikdw przenikania ciepla kg oblicza si¢ ze wzoru Pecleta:
Q=kyAAT, (@),
gdzie:
An — $rednia logarytmiczna powierzchnia wymiany ciepta [m?],
AT — $rednia logarytmiczna rdznica temperatur [K].
W warunkach przeptywu ustalonego strumien cieplny wyznacza si¢ z bilansu wody gorace;j:

Q=myc,(T,-T,) (8).

Obliczenia teoretycznych warto$ci wspotczynnikéw przenikania ciepta nalezy przeprowadzic¢
wg rownania (9):
t_1t.s. 1 ©).
ki a, 1 aq
Wspotezynniki wnikania ciepta dla wody goracej i zimnej nalezy obliczy¢ wg odpowiednich

korelacji.



