LABORATORIUM TERMODYNAMIKI
INSTYTUTU TECHNIKI CIEPLNEJ | MECHANIKI PLYNOW
WYDZIAL MECHANICZNO-ENERGETYCZNY
POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

INSTRUKCJA LABORATORYJNA

Temat ¢wiczenia 33

BADANIE WSPOLPRADOWEGO | PRZECIWPRADOWEGO
WYMIENNIKA CIEPLA

WROCLAW 2010r



1. Wprowadzenie

Celem konstr uowania wszelkiego rodzaju wymiennikow jest mozliwosé przekazywania ,
odzyskiwania ciepla, wykor zystywanego nastepnie w r6znego typu procesach
przemystowych i komunalnych.

Urzadzeniawymiany ciepta, mozna podzieli¢ ze wzgledu na sposob dziatania natrzy

grupy: rekuperatory albo wymienniki ciepta przeponowe, regeneratory oraz wymienniki

ciepta bezprzeponowe mokre.

Rekuperator i wymiennik ciep/a przeponowy.

W zasadzie ngjczescig spotykany i wykorzystywany do celdw praktycznych typ wymiennika
ciepta. Urzadzenia charakteryzuja si¢ tym , ze posiadaja btone - membrang rozdzielagjaca dwa
czynniki. Przyjmuje si¢ , ze membrana moze mie¢ geometri¢ $cianki ptaskigy w ksztalcie
prostokata lub scianki cylindryczneg tzw. wymiennik typu ,ruraw rurze” Jeden z nich oddaje
ciepto narzecz drugiego czynnika. Czynnikami roboczymi moze by¢ zarbwno ciecze jak i gazy.
Obliczeniai model matematyczny procesdw zachodzacych w urzadzeniu jest stosunkowo prosty ,
ze wzgledu na ustalony charakter przeptywu. Sformutowanie powyzej oznacza, ze temperatury
czynnikow roboczych , przepony itp. w danym migjscu wymiennika sa state, strumienie
przeptywu roéwniez nie zmieniga Sie¢ w czasie. Najczesciej spotykane rekuperatory to
rekuperatory wspotpradowe i przeciwpradowe.

Regenerator.

W urzadzeniach tych wystepuje tzw. nieustalona akumulecja ciepta. Nie maja przepony.
Posiadajag natomiast wkiady akumulacyjny: kamienie, cegty, blachy, ktére s3 nagrzewane / w
trakcie przepuszczania powietrza goracego/ lub chtodzone / gdy ciepto jest oddawane do gazu
chtodnigjszego. Tak dziataja podgrzewacze np. Ljungstroma. Urzadzeniate

musza by¢ przetaczane okresowo.

Wymiennik ciep/a bezprzeponowy, o dziafaniu bezposrednim, mieszankowy.

W urzadzeniu tym wymiana ciepta odbywa si¢ miedzy jednym czynnikiem bedacym w postaci
gazowej, a drugim w postaci cieklej. Nie maja w zwigzku z tym przepony. W urzadzeniach
wystepuje rownoczesna wymiana cieptai masy. Klasycznym przyktadem takiego urzadzenia jest
chtodniakominowa.

Na schemacie ponizej mozna zapoznac si¢ z ogolnym podziatem wymiennikow.

Wymienniki

Powierzchniowe -okreslona Mieszankowe-
pole wymiany ciepta [A] nieokreslona.
powierzchnia
wymiany ciepta
Przeponowe

Akumulacyjne

[rekuperatory] [regeneratory]

Rys.1 Ogolna klasyfikacjawymiennikow



1.1 WspOlpradowy i przeciwpradowy wymiennik ciepta

Najwazniejszym elementem w analitycznym ,, rozwigzywaniu” wymiennikow jest sporzadzenie
tzw. siatki temperaturowe urzadzenia, (rys.2), pracujacego w stanach ustalonych [pamigtajmy o
tym!].
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Rys.2 Wymiennik wspotpradowy



1,2-czynniki robocze
t1p t1k,- temperatura poczatkowa i koricowa czynnika grzejacego / o wyzszej sredniej temperaturze/

top, L2k - temperatura poczatkowa i koricowa czynnika pobierajacego ciepto/ o nizszej sredniej temperaturze/

0, 0.~ réznica temperatur czynnikw odpowiednio na poczatku uktadow wspotrzednych i na koricu wymiennika
6,-réznica temperatur czynnikdw w miejscu x oddalonym od wlotéw na poczatku prostokgtnego uktadu
wspotrzednych

Uwaga do rys 2!

W podpunkcie a/ schematycznie przedstawiono wymiennik powierzchniowy. Powierzchnia wymiany /przepona/
ciepta jest prostokat o powierzchni A. W zwiazku z tym sposéb opisu wymiany ciepfa jest taki jak dla scianki
pfaskiej.

W podpunkcie b/ przedstawiono schematycznie wymiennik typu ,,rura w rurze”. Powierzchnia wymiany /przepona/
ciepta jest powierzchnia cylindryczna o dtugosci L. W zwigzku z tym sposdb opisu wymiany ciepta jest taki jak dla
scianki w ksztatcie cylindra, aczkolwiek w pierwszym uproszczeniu powierzchnie cylindryczng rozwinieciu mozna
potraktowac jak prostokat o powierzchni mdy, L. Wtedy mozna zastosowac wzér Pecleta i Hudlera taki jak dla
scianki ptaskiej.

Jest to wykres temperatur obu czynnikdw roboczych wymiennika [ pobierajacego i
oddajacego ciepto] w zaleznosci od odlegtosci od wlotow-wylotéw cieptego i zimnego medium
roboczego mierzonego badz powierzchnia omywana[rekuperatory z ptaska przepona], badz
diugoscia wymiennika [ rekuperatory z przepona w ksztalcie rury]. Kwestia umowna jest
okreslanie powierzchni lub diugosci od kroccow z lewej strony wymiennika w prostokatnym
uktadzie wspoirzednych. Wynika to z przyjetego sposobu modelowania matematycznego
rekuperatorow. W zasadzie tylko na podstawie sporzadzong charakterystyki temperaturowe
mozna zapisa¢ podstawowe rownania bilansu cieplnego wymiennika i okreslic w przyblizeniu
wzgledne straty ciepta jednego czynnika roboczego wzgledem drugiego. To z kolei informuje o
lepszej lub gorsze] migjscowe izolacyjnosci urzadzenia
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Rys.3 Wymiennik przeciwpradowy
1,2-czynniki robocze
t1p t1k,- temperatura poczatkowa i koricowa czynnika grzejacego / o wyzszej sredniej temperaturze/

top, L2k - temperatura poczatkowa i koricowa czynnika pobierajacego ciepto/ o nizszej sredniej temperaturze/



0, 0.- réznica temperatur czynnikéw odpowiednio na poczatku uktadow wspotrzednych i na koricu wymiennika
6,-réznica temperatur czynnikdw w miejscu x oddalonym od wlotéw na poczatku prostokgtnego uktadu
wspotrzednych

A, L- odpowiednio pole powierzchni catego wymiennika , dtugos¢ wymiennika
Uwaga do rys 3!

W podpunkcie a/ schematycznie przedstawiono wymiennik powierzchniowy. Powierzchnia wymiany /przepona/
ciepta jest prostokat o powierzchni A. W zwiagzku z tym sposéb opisu wymiany ciepfa jest taki jak dla scianki
pfaskiej.

W podpunkcie b/ przedstawiono schematycznie wymiennik typu ,,rura w rurze”. Powierzchnia wymiany /przepona/
ciepta jest powierzchnia cylindryczna o dtugosci L. W zwigzku z tym sposéb opisu wymiany ciepta jest taki jak dla
scianki w ksztatcie cylindra, aczkolwiek w pierwszym uproszczeniu powierzchnie cylindryczng rozwinieciu mozna
potraktowac jak prostokat o powierzchni mdy, L. Wtedy mozna zastosowac wzér Pecleta i Hudlera taki jak dla
scianki ptaskiej.

1.2 Opis matematyczny rekuper ator Ow wspél i przeciwpr adowych

Ponizsze rownania zostaty wyprowadzone przy zatozeniu:

- braku strat do otoczenia, czyli idealngj izolacji wymiennika

-ciepto jest wymieniane miedzy czynnikami roboczymi wytacznie przez przepong i to
wytacznie w kierunku prostopadtym do nigj

-statosci wszystkich wspotczynnikow zwigzanych z wymiang cieptajak rowniez
pozostatych statych materiatowych

Podstawowymi réwnaniami matematycznymi w stanach ustalonych , stuzacymi do opisu
matematycznego procesow zachodzacych w  rekuperatorach sa dla wymiennikow
wspotpradowych (skrét WW), w ktorych w ogdlnym przypadku nie realizowana jest
przemiana fazowa (skraplanie, wrzenie czynnika):

Réwnanie bilansowe bazujace nafakcie réwnosci ciepta oddanego przez przeponge i ciepta przez
nig pobranego, przy czym strumien cieplawymieniany przez przepong nazywany jest czesto
wydajnosciag wymiennika:

Q=1 Cp1(t1p — t1x)= Mo Cpp(tok — t2p) (1)

m;- strumien masy danego czynnikaroboczego
Jesli wprowadzimy dodatkowe zmienne w celu uproszczen mnemotechnicznych takich jak
pojemnos¢ cieplna czynnikdw roboczych :
Ci =Thicpi (2)
wprowadzimy dlawspotpradu: m = Ci + Ci (3)
1 2



oraz przyjmiemy wartosci bezwzglgdne roznic temperatury o ktora zmaleje czynnik pierwszy i
drugi odpowiednio to:
tlp - tlk = Atl OraZ t2k - th = Atz (4)

Wtedy réwnanie bazowe diaWW: 0=C,At,= C,At, (5)

Rownanie Pecleta w ogdlng) postaci okreslawydajnos¢ wymiennika w zaleznosci od
powierzchni wymiany cieptaA.

Q=kAby, (6)
% ;Z" nazywany jest $rednia logarytmiczng réznica temperatur.

O
Wzér Pecleta dlawymiennikdéw powierzchniowych [przeponaw ksztalcie prostokata] jest

nieco inny niz dlawymiennikéw typu , ruraw rurze”, co wynika z konstrukgji statej Pecleta.

Gdzie czton 6, =

DlawymiennikOw powierzchniowych mamy:

0 = kAG,, oraz k=15~ (7)
@ Ao
8,2, A — odpowiednio : grubos¢, wspétczynnik przewodzenia ciepta materiatu przepony ,
pole wymiany ciepta
Dlawymiennikdw rurowych mamy:
Q = k,mLB,, oraz k;, = 1+%21 (8)

+ +
diaq 22 dpap

Przy czym sredniced, oraz d; sa odpowiednio srednica zewngtrzng i wewnetrzna przepony ,

ktorajest w ksztatcie powierzchni cylindrycznej i rozdzielaczynniki robocze 1,2.

Wz6r Hudlera okreslajacy réznice temperatur miedzy czynnikami roboczymi w przekroju
oddalonym o x od os wspbirzednych umieszczong na poczatku wymiennika, w migjscu
pierwotnego  zetkniecia Si¢ obu czynnikdw, w ktorym powierzchnia(dtugos¢ powierzchni)
wymienianego cieptajest rowna, zero”:

6, = B,e~mka dlawymiennika powierzchniowego 9)
6, = 6™kl dlawymiennika rurowego (10)

Podstawowymi rownaniami matematycznymi w stanach ustalonych , stuzacymi do
opisu matematycznego procesow zachodzacych w rekuperatorach sa dla wymiennikow
przeciwpradowych (skrot PW) w ktorych w ogélnym przypadku nie realizowana jest
przemiana fazowa (skraplanie, wrzenie czynnika):

Q=111 (t1p — tik) =aCpa(tar — tap) (11)



m=_——+ (12)

T 6 G
tlp - tlk = Atl OraZ t2k - tzp = Atz (13)
Q=C1At;= C,At, (14)

Wz6r Pecletai Hudlera bez zmian dlawymiennikdw powierzchniowych i rurowych.
Uwaga!
m,; oraz m - toniejest to samo !

1.3 Skraplaczi parowacz czyli wymienniki w ktorych zachodzi przemiana
fazowa

Przemiany fazowe s3 realizowane w wymiennikach stosunkowo czesto. Sa to zjawiska
zachodzace np. w kottach. Szkic datki temperaturowej wyglada jak na rys.3.
Charakterystycznym zjawiskiem na siatce jest statos¢ temperatury czynnika przechodzacego
przemiang fazowa . Przy obliczeniu ciepta obliczeniu ciepta pobranego wzory(5),(14) sa
kompletnie bezuzyteczne , poniewaz przemiany fazowe zachodza w stale] temperaturze.
Jedynym sposobem obliczenia strumienia ciepta przekazanego przez czynnik jest obliczenie
réznicy entalpii poczatkowej i koncowej Q = m(i,-i) [jak wyglada zastosowanie tego wzoru

dlapary nasyconej , ajak dlapary przegrzanej?].
t x

t

—

Rys.4 Siatkatemperaturowa- od lewej: skraplacz, parowacz
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2. Opis doswiadczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasada dziatania wymiennik dw przeponowych
oraz poznanie rézni¢ w budowy , zasad dzialania i wielkosci charakteryzujacych prace
wymiennikow wspdlt- i przeciwpradowych.

Stanowisko doswiadczalne pozwalanatego typu poréwnanie. Dzigki wbudowanym czujnikom
temperatury i przeptywomierzom mozemy okresla¢ temperature obu czynnikdéw w wybranych
migjscach jak rowniez okresli¢ stosowne strumienie mas rys.5.

odptyw do
kanalizac |

woda
Zinna

woda
goroco

Rys. 5 Schemat stanowiska badawczego. 1 - miernik temperatury, 2 —wymiennik
ciepta, 3 — zawory kulowe do otwarcia przeptywu wody, 4 — zawory zwrotne, 5 — zawory
regulujace strumien wody, 6 — rotametry, 7 — zespét zaworow kierunkowych [1]



2.1 Sposdb wykonania éwiczenia

prowadzacy wiacza zasilanie uktadu wody wymiennika,

okresla nastawy strumienia przeptywu narotametrach wody cieptej i zimnej dla
wymiennikawspot i przeciwpradowego.

studenci ustawigja natezenie przeptywu wody zaworem kulowym i reguluja doktadnosé
kluczem na zaworze zwrotnym,

okres oczekiwania na ustabilizowanie si¢ uktadu to minimum 5 min,

po tym okresie nalezy odczytac temperatury i wartosé strumieni Vi obietosci wody cieple
i Zimnej oraz przeliczamy je na strumienie masowe mi obu czynnikow.

takich pomiarow przy réznych nastawach nalezy wykona¢ 5 dlajednego i tych samych
nastawach dladrugiego wymiennika.

wymiary wymiennika rurawewngtrzna dz/dw =15/13, rura zewngtrzna dz/dw= 22/20 w
mm, dtugos¢ wymiennikaL = 6m.

Wymiennik jest podzielony na4 czesci i kazda czgs¢ mozemy traktowac jako osobny

wymiennik.
Tablica 1.1. Wtasnosci cieplne wody przy cisnieniu nasycenia
8 S
© i~ .gf § 3
= Q g E w < 2
g $ ° £ 28 o g
8 2 2 3 )
N X -
= 3
t P Co A v 10° Pr
°C kg/m® kJ/(kg) W/(mx) m>’ Ya
0 999,9 4,226 0,558 1,789 13,7
5 1000,0 4,206 0,568 1,535 11,4
10 999,7 4,195 0,577 1,300 9,50
15 999,1 4,187 0,587 1,146 8,10
20 998,2 4,182 0,597 1,006 7,00
25 997,1 4,178 0,606 0,884 6,10
30 996,7 4,176 0,615 0,805 5,40
35 994,1 4,175 0,624 0,725 4,80
40 992,2 4,175 0,633 0,658 4,30

10



45 990,2 4,176 0,640 0,661 3,90
50 988,1 4,178 0,647 0,556 3,55
55 985,7 4,179 0,652 0,517 3,27
60 983,2 4,181 0,658 0,478 3,00
65 980,6 4,184 0,663 0,444 2,76
70 9778 4,187 0,668 0,415 2,55
75 974,9 4,190 0,671 0,366 2,23
80 9718 4,194 0,673 0,364 2,25
85 968,7 4,198 0,676 0,339 2,04
90 965,3 4,202 0,678 0,326 1,95
95 961,9 4,206 0,680 0,310 1,84
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Protokdt pomiarow([1]

Imie i nazwisko: Data doswiadczenia: ..................

Tabela. 1.2. Protokdt pomiardw wykonanych podczas badania warunkdw pracy wymiennika ciepta ,,rura w rurze”

Przeptyw przeciwpradowy

Temperatura °C

Rura Vi/h T T, Ts T, Ts

wewnetrzna (woda zimna

zewnetrzna (woda goraca

wewnetrzna (woda zimna

zewnetrzna (woda goraca

wewnetrzna (woda zimna

zewnetrzna (woda goraca

wewnetrzna (woda zimna

zewnetrzna (woda goraca

wewnetrzna (woda zimna

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

zewnetrzna (woda goraca

Przeptyw wspotpradowy
Rura Vi/h T,°C T,°C Ts°C T,°C Ts°C

wewnetrzna (woda zimna

zewnetrzna (woda goraca

wewnetrzna (woda zimna

zewnetrzna (woda goraca

wewnetrzna (woda zimna

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

zewnetrzna (woda goraca

wewnetrzna (woda zimna

zewnetrzna (woda goraca

wewnetrzna (woda zimna

zewnetrzna (woda goraca
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Tabela 1.3. Fizyczne wiasciwosci czynnikow [1]

Woda goraca Woda zimna
Lp. Wielkosé Symbol Wymiar przeciwpradowy wspOtpradowy
1 2 1 2
Srednia
1. ter. °C
temperatura
2. | Gestos¢ p kg/m®
Lepkos¢
3. v m%/s
kinematyczna
Wspétczynnik
4. | przewodzenia A W/m-K
ciepta
Ciepto
5, PIo ¢ kgK
wiasciwe
6. | Liczba Prandtla Pr -
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Tabela 1.4. Wyniki obliczen [1]

L. p. Wielkosé Symbol Jednostka Przeciwprad Wspotprad
’ 3
. . . m/s
L | Strumieri objetosci Va
czynnikow VB m*/s
¢ K
, | Temperatury b
srednie
t§rAB K
W
3 Ciepta pobrane lub Qn
oddane
Qs
Srednia
4 logarytmiczna Aty K
réznica temp.
Wspotczynnik
5 | przenikania ciepta k W/(m*K)
(dosw.)
w m/s
g | Predkost A
rzept
przeptywu Wg m/s
Rea -
7 Liczba Reynoldsa
Reg -
NUA -
8 Liczba Nusselta
NUB -
Wspotezynnik a W/(m?K)
9 przejmowania
ciepta o W/( m?K)
Wspotczynnik
10 | przenikania ciepta k W/(m’K)
(teoret.)
11 | Strumien ciepta Q W
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2.2 Zadania do wykonania

1. Wykona¢ charakterystyke temperaturowa wymiennika WW WP w zaleznosci od czasu ,
wielkosci strumieniamasy czynnikow roboczych [ t; = f(t ). t; = f (1, ),i=1,...,8 ]

2. Napodstawie charakterystyk temperaturowych WW i WP okresli¢ zaleznos¢ wydajnosci
wymiennikaw zaleznosci od strumieniamasy Quw wp = f (11, ,)W zakresach podanych
przez prowadzacego.

3. Okreslic wspbtczynnik Pecletajako k = f (i ,), :;WL: =f (Z‘;“#), odpowiedzie¢ na

pytanie dlaczego kyyw = kyp

4. Oszacowaé straty wymiennikado otoczeniawiedzac , ze Q, = Q,+ straty.
5. Wydanos¢ jakiego wymiennikajest wickszai dlaczego.

Uwagal

Zadania dotycza standw nieustalony i ustalonych. Obowiazujacy zestaw ¢wiczen okresli
prowadzacy.

3 Pytania:

1. CzymroOznia si¢ w budowie i opisie matematycznym wymienniki powierzchniowe,
rurowe , WW i WP.

Dlaczego WP w poréwnaniu z WW maja mniejsza powierzchnie wymiany ciepta przy
tych samych parametrach czynnikéw roboczych i konstrukcyjnych wymiennika.

Poda gtowne zatozenia wyprowadzeniawzoréw 1-14.

Scharakteryzuj WW w budowie i opisie matematycznym.

Scharakteryzuj WP w budowie i opisie matematycznym.

Dlaczego rownanie Pecleta dlawymiennikapowierzchniowego i typu , ruraw rurze’
réznia si¢ , jaki wymiar ma stata Pecleta dlascianki ptaskigj ajaki dla scianki
cylindryczngy.

N

o ukw
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