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Wykaz wazniejszych oznaczen

a— odlegtos¢ pomigdzy potobejmami zawieszenia rurociagu parowego, m,

A — pole przekroju poprzecznego zebra, A=s5-g, m’,

A.— catkowita powierzchnia odpowiadajaca danej wielko$ci, m?,

A;— powierzchnia dla ktorej wartos¢ danej wielkosci jest stata, m?,

c— ciepto wlasciwe powietrza (przy statym ci$nieniu), J/(kg-K),

C\.» — wspotczynnik promieniowania, W/(m’K?),

C, — stata techniczna ciata doskonale czarnego, C, = 5,67 W/(m2K4),

h — wspblezynnik przejmowania ciepta od zebra do powietrza, W/(m’K),

hi — wspolczynnik przejmowania ciepta od powierzchni do otoczenia przez konwekcje, W/(m’K),

h, — wspdtczynnik przejmowania ciepta od powierzchni do otoczenia przez promieniowanie,
W/(m’K),
h,, — wspbtezynnik przejmowania ciepta z wierzchotka zebra do otoczenia (powietrza), W/(m’K),

g — przyspieszenie ziemskie, m/s’,

[ — wysokos¢ zebra (wystajacego ponad izolacj¢ fragmentu potobejmy zawieszenia), m
loan, — Wymiary odniesienia, m

I, — zastgpcza wysoko$¢ zebra, m

m — parametr zebra, 1/m,

O — obwad zebra, o = 2(s + g), m,

q — tracony przez zawieszenie strumief energii cieplnej, W,

q; — strumien ciepla tracony przez jednostke dtugosci przewodu, W/m,

q.pr — Strumien ciepta tracony przez zawieszenie (obliczany wg metody uproszczonej), W,
s — szeroko$¢ zebra (wystajacego ponad izolacjg fragmentu potobejmy zawieszenia), m
t,— temperatura podstawy zebra, °C,

t,— temperatura czynnika wewnatrz przewodu, °C,

t,— temperatura otocznia (powietrza w przestrzeni swobodnej), °C,

t,— temperatura wierzcholtka zebra, °C,

w— predko$¢ przeptywu powietrza, m/s,

B~ objetosciowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej powietrza, K™,
AL, — straty odniesione zawieszenia pionowego dwuciggnowego (wysokos¢ zastgpcza), m,

At =t,, —t, — charakterystyczna rdznica temperatury (gdzie ¢, — Srednia temperatura $cianki,
t, — jak wyzej), °C,
&m — emisyjnos¢ powierzchni, —

Am — WspOlczynnik przewodzenia ciepta materialu zebra, W/(m-K),



Ary iz — WspOlczynniki przewodzenia ciepta, odpowiednio: materiatu rury 1 izolacji wlasciwej,
W/(m-K),

v— wspotezynnik lepkosci kinematycznej powietrza, m?/s,

p — gestosé powietrza, kg/m’,

o — stata Stefana-Boltzmana, o = 5,67-10° W/(m’K*).

Liczby podobienstwa
Nu — liczba Nusselta,
Re — liczba Reynoldsa,
Pr —liczba Prandtla,
Gr — liczba Grashofa,
Ra —liczba Rayleigha,

Pe — liczba Pecleta.



1. Wstep

W energetyce cieplnej wazny problem zaréwno techniczny, jak i ekonomiczny, stanowig straty
ciepta, zwiazane najczeSciej z koniecznoscia przesylania energii z miejsc gdzie jest ona
wytwarzana do miejsc jej wykorzystania. Ocenia sig, ze w przypadku sieci cieptowniczych ich
warto$¢ wynosi okoto 14 % iloSci przesylanego ciepla, wzrastajac nawet ponad dwukrotnie
w sezonie letnim, gdy jego dostawy pokrywaja tylko potrzeby wynikajace z przygotowania ciepte;j
wody uzytkowej [22, 64]. Naturalnie, takze w przypadku energetyki zawodowej 1 przemystowe]
straty ciepta odgrywaja rowniez istotna role¢ mimo stosunkowo mniejszych rozleglosci
stosowanych instalacji [5, 17, 50]. Powodem tego moga by¢ migdzy innymi znacznie wyzsze
temperatury czynnikéw roboczych, np. kondensatu czy pary przegrzanej. Jednakze nalezy tutaj
zauwazy¢, ze w tym wzgledzie brak w przedmiotowe;j literaturze odpowiednich danych, mimo iz
ogolnie wiadomo, ze straty ciepta do otoczenia sa zjawiskiem powszechnym. Nalezy takze dodac,
ze z omawianym zagadnieniem zwigzana tez jest bezposrednio kwestia ochrony $rodowiska
naturalnego na co zwrocono uwage w jednej z publikacji wlasnych [41]. Ogoélnie mozna to ujaé
prostym stwierdzeniem, ze mniejsze straty to mniej zuzytego paliwa, a tym samym mniejsza 1lo$¢
emitowanych zanieczyszczen. Stad aktualnym problemem w $wiecie jest oszczgdzanie energii. Na
to zagadnienie szczegodlng uwage zwraca si¢ w krajach Unii Europejskiej (UE). Wydaje si¢ tutaj
szereg programow 1 dyrektyw dotyczacych polityki energetycznej [69]. Dotyczy to rowniez Polski,
ktora jest jej czlonkiem od 2004 r. Program UE 3 x 20 proponuje zwigkszenie o 20 %
efektywnosci wykorzystanej energii, zmniejszenia emisji CO; o 20 % 1 osiagnigcie udziatu 20 %
energii odnawialnej w ogdlnej produkcji energii [72].

W Polsce podstawowym zrodtem energii jest wegiel, ktérego zasoby zmniejszaja si¢ 1 ktory
zalicza si¢ do paliw ,,brudnych”. Dlatego poszukiwane sa inne tansze i w mniejszym stopniu
zanieczyszczajace srodowisko naturalne tzw. zrédta odnawialne [34, 38, 47]. To z kolei taczy si¢
z nowymi inwestycjami i1 rozwigzaniami technicznymi, wymagajacymi nie tylko odpowiednich
naktadéw finansowych ale tez czasu [59]. Z tego wzgledu tradycyjne (konwencjonalne) sposoby
wytwarzania energii jeszcze do$¢ dlugo w naszym kraju beda wykorzystywane. Jednakze,
niezaleznie od technologii energetycznych jednym z wazniejszych zadan energetyki cieplnej jest
ograniczanie, w mozliwie najwigkszym stopniu, strat energii cieplnej przesylanej przewodami za
pomoca roznych czynnikow, a takze magazynowanej i wykorzystywane] w maszynach oraz
urzadzeniach energetycznych i1 przemystowych. W duzej mierze jest to zwiazane z zapewnieniem
odpowiedniej ochrony za pomoca wiasciwie dobranej, wykonanej i1 eksploatowanej izolacji,
a takze z ograniczeniem niekorzystnych oddziatywafh zabudowanego osprzg¢tu i elementow
pomocniczych. W obydwu przypadkach wszelkie nieprawidtowosci, tak te przewidywane, ktére
w zwiazku ze stosowaniem okre$lonych konstrukcji sa zazwyczaj trudne do catkowitego

wyeliminowania, jak i nieznane, cz¢sto ujawniajace si¢ w terminie pdzniejszym, spowodowane
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btednymi rozwiazaniami, nieprawidlowosciami montazu czy tez niewlasciwa eksploatacja, moga
stanowi¢ tzw. mostki termiczne, powodujace dodatkowe straty ciepta do otoczenia. Na ich wartos¢
z pewnoscia maja wplyw zaro6wno stosowane rozwiazania, jak i biezacy stan techniczny. W ten
sposob z zagadnieniem tym zwiazane sa tez kwestie ochrony $rodowiska i ekonomiczne. Dlatego
problematyka ta moze stanowi¢ wazny przedmiot zainteresowan naukowych i uzytkowych, jest
celowa i ciagle aktualna.

Jak wspomniano, dla ograniczenia strat cieplnych maszyny 1 urzadzenia energetyczne, w tym
rurociagi przesytowe goracej wody i zwlaszcza rurociagi parowe, sa obiektami izolowanymi
cieplnie [13, 21, 35, 49, 54]. Trzeba jednak doda¢, ze mowiac o izolacji nalezy przez to rozumiec
nie tylko wlasciwy materiat izolacyjny i jego witasnosci, ale rowniez np. sposoby stosowanych
rozwiazan dotyczacych jego instalowania czy tez materialy 1 elementy pomocnicze [2, 6, 11, 19,
26, 48, 66]. Niestety mniej uwagi poswigca si¢ zmianom stanu technicznego izolacji w trakcie
dlugotrwatej eksploatacji, co oczywiscie ma wptyw na warto$¢ generowanych strat ciepta. Juz to
pozwala zauwazy¢, ze jakos$¢ tak rozumianej izolacji, stosowanej we wspomnianych przypadkach,
pozostawia czgsto wiele do zyczenia.

Stan, o ktorym mowa wyzej, potwierdzaja wykonane badania wtasne instalacji rurociagdéw
cieptowniczych i silowni cieplnej [42, 43]. Pozwolilty one wykry¢ liczne miejsca, okreslane, jak
podano powyzej, jako tzw. mostki termiczne. Sa to fragmenty instalacji charakteryzujace si¢
zwigkszonymi stratami cieplnymi do otoczenia, w poréwnaniu do miejsc pozostatych [ 4, 18, 19,
36, 61, 63]. W technice miejsca takie sa przedmiotem identyfikacji i zazwyczaj uproszczonych
obliczen. Dotyczy to, szczegolnie w ostatnich kilku latach, zagadnien zwiazanych z chlodnictwem
oraz klimatyzacja, takze w ukfadach termoizolacyjnych S$rodkéw transportu zywnosci [74],
a zwlaszcza wystgpujacych w budownictwie ogdlnym [10, 14, 65], gdzie dostgpne sa nawet
katalogi mostkow termicznych [25]. Znacznie trudniej dla prezentowanego zagadnienia znalez¢
materiaty informacyjne, opracowania czy publikacje naukowe dotyczace obiektow stosowanych
w energetyce cieplne;.

Przeprowadzone, wspominane wczes$niej badania wlasne wskazuja, ze obok strat ciepta
zwiazanych z niedoskonalosciami izolacji istotne znaczenie w ich generowaniu maja rowniez
mostki termiczne powodowane zabudowa w instalacje rurociagowe takich elementdéw, jak np.
zamocowania stale 1 ruchome, zawieszenia, zasuwy, polaczenia kotnierzowo-srubowe, krdocce
pomiarowe itd. Niektore z ich podzespotéw, jak np. stopy, podstawy, uchwyty, potobejmy
poziome lub pionowe, prowadnice, w czgsci sa ,,zatopione”, a w czgsci wystaja ponad izolacje
rurociagow. Nalezy spodziewac sig, ze w ich przypadku na warto$¢ strat ciepta ma wplyw wiele
czynnikoOw, przy czym z wazniejszych mozna tutaj wymieni¢: stosowane rozwigzanie
konstrukcyjne, wymiary podzespoldw, materialy uzyte do budowy, parametry przesytanych

czynnikow, oddzialywanie otoczenia, a takze biezacy stan techniczny.



W prezentowanym zagadnieniu wazne znaczenie ma sklasyfikowanie 1 uszeregowanie
mostkow termicznych instalacji energetycznych ze wzgledu na mozliwe rézne kryteria. Stanowi to
jeden z etapdw procesu jakim jest konieczno$¢ okreslenia powodowanych przez nie strat ciepta do
otoczenia. Obecnie, ze wzgledu na trudno$ci w ich oszacowaniu sg one albo w ogdle pomijane
albo uwzgledniane w obliczeniach w bardzo uproszczony sposob, zwykle przez wprowadzanie
zastepczych wartosci lub wspotczynnikéw [3, 4, 48, 55], nawet w przypadku typowych, sposrod
wymienionych powyzej, elementow stanowiacych mostki termiczne. Nalezy tez tutaj dodac, ze nie
jest uwzgledniana réznorodno$¢ konstrukcyjna czy wymiarowa w ramach okreslonego typu, nie
moéwiac juz o réznych warunkach pracy tych elementow. Dlatego tez sprawa otwartg jest ocena
strat cieplnych, zarowno jakos$ciowa jak 1 ilosciowa, nawet dla typowych mostkow termicznych
wystepujacych w energetyce. Jednocze$nie w ich przypadku niezbedne bytoby uwzglednienie nie
tylko r6znych mozliwych parametréw no$nikow energii, ale takze np. réznorodnosci wymiarowej,
wynikajacej ze stosowanych w praktyce S$rednic rurociagéw. Trudniejsza sytuacja dotyczy
mostkow termicznych, ktorych przyczyny zwiazane sa z niewlasciwos$ciami montazowymi lub
nieodpowiednimi warunkami eksploatacyjnymi. W takich przypadkach dla potrzeb indywidualnej
analizy niezbedne sa dane nie tylko techniczno-konstrukcyjne, ale takze dotyczace aktualnego

stanu technicznego, uzyskiwane na podstawie przeprowadzanych badan biezacych.

2. Celi zakres pracy

Rozwazane w pracy zagadnienia dotycza strat ciepla generowanych przez mostki termiczne
wystgpujace w instalacjach rurociagéw energetycznych, zwlaszcza wysokopreznych, stosowanych
do przesylu pary przegrzanej z kotléw do turbin parowych. Dla realizacji tego zadania dokonano
identyfikacji takich mostkéw termicznych, bedacej rodzajem analizy jakosciowej. Pozwolito to
zaproponowa¢ ich klasyfikacj¢ 1 wybra¢ niektore z nich dla przeprowadzenia pomiaréw ich
faktycznych wymiarow geometrycznych oraz zbadania rzeczywistych warunkow ich eksploatacji.
W efekcie podstawowym celem opracowania jest do$¢ szczegotowa analiza charakterystycznego,
wystepujacego czgsto w energetyce rodzaju mostka termicznego, zwiazanego z konstrukcjami
pionowych zawieszen, wykorzystywanych do zamocowania usytuowanych pionowo rurociagdw
parowych. Z innych badanych, podobnych 1 réwniez czgsto stosowanych w instalacjach
energetycznych, sa jednociggnowe zawieszenia rurociagow usytuowanych poziomo.

W ramach pracy podjgto probg opracowania metodyki i regul postgpowania pozwalajacych
obliczac¢ straty, o ktdrych mowa powyzej, a takze wyznaczania tzw. straty odniesionej. W tym celu
dokonano migdzy innymi przegladu 1 wyboru mozliwych do wykorzystania zaleznoSci,
pozwalajacych obliczy¢ wartosci wspoOtczynnikéw przejmowania ciepta, zaréwno przez

konwekcje jak 1 przez promieniowanie. Sa one niezbgedne do oszacowania wymiany ciepta
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pomiedzy odpowiednimi elementami konstrukcji mostkéw termicznych i1 otoczeniem. Podano

roOwniez propozycj¢ uproszczonej metody szacowania strat. Ponadto przedstawiono mozliwosci,

ktérych wprowadzenie zmniejszytoby straty ciepta powodowane przez analizowany obiekt.

W zasadzie tak prowadzona analiza zagadnienia pozwolilaby czgsto osiagnaé taki efekt juz na

etapie projektowania tych elementow. W rezultacie umozliwitoby to podanie odpowiednich zasad

zalecanych np. w katalogach elementow rurociagow.

Powyzsze dotyczy wymienionych rozwiazan konstrukcyjnych elementow powodujacych straty
ciepta z uwzglednieniem ich réznorodnosci wymiarowej oraz warunkow eksploatacji. Te z kolei
wynikaja nie tylko z r6znych $rednic rurociagow wykorzystywanych w praktyce, ale takze np.
z roznych parametrow przesylanego czynnika roboczego oraz uwarunkowan zewngtrznych
(gtownie temperatury 1 charakteru przeptywu otaczajacego powietrza).

Zakres podstawowych zadan zrealizowanych w pracy obejmuje:

— 1identyfikacj¢ miejsc zwigkszonych strat ciepta w instalacjach rurociagow cieptowniczych oraz
energetyki zawodowej 1 przemyslowej (na podstawie badan przeprowadzonych na
rzeczywistych obiektach instalacji energetycznych, w tym z wykorzystaniem kamery
termograficznej),

— klasyfikacje 1 uszeregowanie mostkow termicznych z uwagi na rdzne kryteria, w tym z uwagi
na uwarunkowania konstrukcyjne, technologiczne, montazowe i eksploatacyjne,

— przeprowadzenie badan wybranych typow mostkow termicznych w celu okreslenia
rzeczywistych rozktadow temperatur (pola temperatury elementow konstrukcyjnych mostka)
1 strat ciepla jakie te mostki powoduja,

— weryfikacj¢ rezultatow badan wykonanych za pomoca kamery termograficznej 1 innymi
metodami (wykorzystano przyrzady z czujnikami przylgowymi i termoelementy ptaszczowe),
pozwalajacymi wyznaczy¢ miejscowa, rzeczywista warto$¢ temperatury,

— modelowanie wybranego typu mostka termicznego i wykonanie obliczen numerycznych
z wykorzystaniem programu FLUENT (dla r6znych wymiaré6w geometrycznych mostka oraz
warunkow jego eksploatacji, wynikajacych z parametrow czynnika przesylanego rurociagiem
oraz oddzialywania otoczenia),

— poréwnanie wynikoéw obliczen numerycznych 1 uzyskanych podczas badan na obiektach
rzeczywistych,

— opracowanie metodyki szacowania strat cieplnych generowanych przez mostek termiczny
(zawieszenie pionowe dwuciggnowe rurociagow),

— oszacowanie strat powodowanych przez wybrany typ mostka termicznego, w tym takze
w odniesieniu do jednostkowych strat cieplnych zaizolowanego rurociagu,

— opracowanie propozycji zmniejszenia strat powodowanych przez analizowane zawieszenie,



— opracowanie wnioskoOw 1 uwag odnoszacych si¢ do mostkow termicznych w instalacjach

rurociagow energetycznych.

Do rozwiazania niektorych z podanych zadan wykorzystano metody modelowania i obliczef
numerycznych, dane uzyskiwane z dokumentacji technicznej analizowanych obiektow oraz
gléwnie na podstawie przeprowadzonych pomiarow. Te ostatnie wykonano na odpowiednio
oprzyrzadowanych obiektach rzeczywistych znajdujacych si¢ w sitowniach cieplnych. Nalezy tutaj
tez doda¢, ze wyniki badan rzeczywistych warunkéw pracy tych ostatnich (chodzi o mostki
termiczne jakimi sg analizowane zawieszenia) pozwolity na weryfikacje poprawnosci wynikow

symulacji numerycznych.

3. Teza pracy

Analiza zagadnienia dotyczacego mostkéw termicznych wystgpujacych w instalacjach
rurociagdéw energetycznych, a takze dotychczasowo uzyskane rezultaty, prezentowane we
wczesniejszych pracach wilasnych [41, 43, 44], pozwalaja na sformutowanie tezy niniejszej
rozprawy w nast¢pujacym brzmieniu:

Modelowanie i obliczenia numeryczne umozliwiajq okreslenie warunkow pracy oraz oszacowanie
strat ciepla generowanych przez mostki termiczne znajdujqce sie¢ w instalacjach rurociqgow
energetycznych. Sposob pozwala uwzgledni¢ np. roinorodnosé rozwiqzan i geometrycznych
wymiarow mostkow termicznych, a takze rozne warunki ich eksploatacji spowodowane rozZnymi

parametrami tak czynnika przesylanego rurociqgami, jak i otaczajqcego Srodowiska.

4. Mostki termiczne rurociagow energetyki cieplnej

Mostki termiczne, czgsto nazywane tez mostkami cieplnymi to miejsca, ktore charakteryzuja
si¢ gorszymi wiasno$ciami termoizolacyjnymi i lepszym przewodzeniem ciepta, w pordwnaniu do
stref poza ich oddziatywaniem. O takich miejscach, bedacych mniej lub bardziej rozleglymi
fragmentami konstrukcji, mozna tez powiedzie¢, ze cechuja je (w odniesieniu do pozostatej
czesci):

— wigksza gesto$¢ strumienia ciepta, a zatem zmniejszony jest opor cieplny (moga to by¢ np.
réznego rodzaju przegrody wykonane z materiatow o wigkszym wspotczynniku przewodzenia
ciepta niz jego warto$¢ dla materialu, z ktdrego jest zrobiona zasadnicza czg$¢),

— inne niz w pozostatych miejscach warto$ci temperatury (np. lokalne obnizZenie temperatury

powierzchni wewngtrznej, tym wigksze im ,,szerszy” jest mostek termiczny).

Mozna doda¢, ze podane wyzej cechy stanowia jednoczesnie konsekwencje wystgpowania

w instalacjach miejsc, o ktérych mowa, generalnie zwigkszajacych straty ciepta. Ponizej
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zaprezentowano probe identyfikacji oraz klasyfikacji roznorodnych mostkow termicznych jakie
wystgpuja w instalacjach energetycznych, gtoéwnie na przyktadach wysokopreznych rurociagow
pary przegrzanej i, w mniejszym stopniu, rurociagdw goracej wody sieci cieptowniczej. Zwrdocono
uwage na przyczyny natury konstrukcyjnej, technologicznej, montazowej i1 eksploatacyjnej.
W tym celu, obok analizy stosowanych rozwiazan konstrukcyjnych elementow instalacji,
wykorzystywano wyniki pomiaro6w temperatury oraz badan termowizyjnych, wykonanych na

licznych obiektach wymienionych instalacji.

4.1. Identyfikacja mostkow termicznych instalacji rurociaggowych

W instalacjach energetycznych wystepuje wiele miejsc tworzacych mostki termiczne, ktore
charakteryzuja sig, jak wynika z podanej wczeéniej ich definicji, zwigkszonymi stratami ciepta do
otoczenia w pordwnaniu z pozostatymi strefami urzadzen przemystowych. W przypadku izolacji
cieplnych tych urzadzen moga to by¢ rozne ksztattowniki badz prety stalowe wykorzystywane
jako konstrukcja wsporcza (nosna). Takie ,,mostkujace” dziatanie wykazuja takze r6znego rodzaju
Scianki zaopatrzone np. w elementy wzmacniajace. Podobne oddziatywanie wynika z koniecznos$ci
wyposazenia instalacji energetycznych, do ktorych naleza rurociagi, w niezbgdny osprzet
(armaturg, elementy pomiarowe oraz kontrolne itd.), kotnierze czy odpowiednie zamocowanie
(podparcia, podwieszenia) [52, 67]. W omawianym zagadnieniu istotne sa wszystkie czynniki
powodujace dodatkowe straty ciepta. Chodzi tutaj o wszelkie nieprawidlowosci, tak te, ktore
mozna by okresli¢ jako przewidywane, a zatem mozliwe do ,,intuicyjnego” wskazania, np.
w wyniku analizy dokumentacji technicznej lub na podstawie wizji lokalnej na miejscu, jak 1 te
nieznane, begdace niekiedy efektem nienajlepszych rozwiazan, ale tez spowodowane
nieprawidlowosciami montazowymi lub niewlasciwa eksploatacja. Te ostatnie sa mozliwe do
wykrycia np. za pomoca pomiardéw temperatury obiektow.

Wykorzystujac wszystkie wymienione powyzej mozliwosci, dokonano identyfikacji mostkow
termicznych wystepujacych w instalacjach rurociagowych. Wiele z nich nalezy zaliczy¢ do grupy
,wiadomych” lub ,widocznych”, ktéore w zwiazku ze stosowaniem okreslonych konstrukcji
urzadzen pomocniczych (z elementami generujacymi zwigkszone straty cieplta) sa zazwyczaj
trudne do catkowitego wyeliminowania. Mozna tutaj uzupehié, ze powodem tego jest czgsto
konieczno$¢ zapewnienia poprawno$ci 1 bezpieczenstwa pracy instalacji. Dlatego niekorzystne
oddziatywanie tych elementow mozna ograniczaé stosujac korzystniejsze pod tym wzgledem
rozwiazania konstrukcyjne. W opisywanym przypadku przyktadami mostkow moga by¢ elementy
np. zasuw, zaworow, kro¢cow czujnikow pomiarowych, potaczen kolierzowo-srubowych, co dla
niektérych z nich pokazano rys. 4.1. Jak mozna zauwazy¢, pewne ich fragmenty moga byc¢

nieostonigte izolacja cieplna, ale zdarzaja sig tez przypadki, gdy sa one catkowicie niezaizolowane.
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Rys. 4.1. Przyktady rurociagowych mostkéw termicznych z grupy ,,widoczne”: a) — zasuwa,
b) — elementy pomiarowe, ¢) — wskaznik potozenia rurociagu,

Znaczng liczbg¢ mostkéw termicznych w instalacjach rurociagéow, ktdéra mozna zaliczy¢ do
grupy wyzej wymienionej, stanowia zamocowania stale, podparcia ruchome, zawieszenia
i uchwyty. Ich niektore podzespoty, jak np. stopy poziome lub pionowe (skrgcane i spawane),
podstawy, uchwyty, pélobejmy czy prowadnice sa w czgsci ostonigte materialem izolacyjnym (sa
W nim ,,zatopione”), a w czg$ci wystaja ponad nim (sq nad ostong izolacji). Wybrane przyktady

spetniajace podana ceche widoczne sa na rys. 4.2 [67] oraz na rys. 4.3.

b
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Rys. 4.2. Podpora stata spawana: 1 — rurociag, 2 — podstawa spawana, 3 — jarzmo (obejma), 4 — Sruby
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Rys. 4.3. Rurociagi — przyktady zamocowan z elementami stanowigcymi mostki termiczne
(ktorych fragmenty sa widoczne i wystaja ponad izolacje)

Inna grupe mostkdw termicznych w instalacjach rurociagowych moga stanowi¢ podzespoty

konstrukcyjne, ktore sa ,,niewidoczne” bezposrednio. Stad mozna je okresli¢ jako nieoczekiwane,
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gdyz sa zazwyczaj przestonigte izolacja (wlasciwa lub jej elementami). Do takich podzespotow
mozna zaliczy¢ np. klocki oporowe zawieszen oraz konstrukcje wsporcze plaszcza ochronnego

izolacji. Elementy te przedstawiono na rys. 4.4 14.5.

Rys. 4.4. Zawieszenia dla rurociagdw parowych usytuowanych pionowo z widocznymi, przyspawanymi do
nich klockami oporowymi (po zalozeniu izolacji sq one niewidoczne)

Rys. 4.5. Przyktad rurociagowego mostka termicznego z grupy ,,niewidoczny” bezposrednio — konstrukcja
wsporcza plaszcza zabezpieczajacego instalacjg: a) — bez pier§cienia wewngtrznego, b) — z pier§cieniem
wewngtrznym i przektadkami termicznymi [6] (1 — pier§cien wewngtrzny, 2 — pierScien zewngtrzny, 3 —

odstepnik, 4 — przektadka termiczna, 5 — $ruba, 6 — nit), ¢) — z pier§cieniem zewngtrznym usytuowanym w

warstwie izolacji, nie przylegajacym do ptaszcza zabezpieczajacego (1 — rurociag, 2 — pierscien
zewngetrzny, 3 — odstepnik, 4 — przektadka termiczna, 5 — wewngtrzne warstwa izolacji wewnetrzny, 6 —
zewngtrzna warstwa izolacji), d) — z kolkami ceramicznymi zmniejszajacymi straty ciepta [6] (1 — kotek
ceramiczny, 2 — pierscien nos$ny, 3 — element zaciskowy, 4 — rurociag)

Identyfikujac mostki termiczne rurociagdw zauwazono, ze mozna wydzieli¢ tez takie, ktore
okreslono jako nietypowe, w tym niekiedy wystepujace okresowo. Zwykle sa one wynikiem
bledow oraz nieprawidtowosci montazowych i eksploatacyjnych. Zdarzaja si¢ jednak rowniez
przypadki, kiedy sa one ,,wymuszone”. Zaliczono do nich: zmniejszenie grubosci izolacji

wlasciwej (wskutek np. ,,obwisania”, nierdwnomierno$ci montazowej, koniecznego, ale zwykle
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lokalnego pocienienia z powodu wystgpowania innych urzadzen), deformacje izolacji, rozerwanie
1 opadnigcie izolacji, brak izolacji wlasciwej lub segmentow plaszcza ochronnego, zawilgocenie
lokalne izolacji. Ostatni z wymienionych powoddéw wynika z oddziatywania opadow
atmosferycznych oraz wykraplania si¢ pary wodnej opuszczajacej np. przez nieszczelno$ci
sasiadujace urzadzenia, przy czym pierwszy dotyczy zazwyczaj przewodow znajdujacych si¢ na
zewnatrz. Przyczyna takiego stanu moga by¢ np. zle ulozenie (nachodzenie) blach ptaszcza
zabezpieczajacego izolacji lub niewlasciwy montaz, a nawet brak odpowiedniego okapu.

Przyktady, o ktéorych mowa powyzej, pokazano na rys. 4.6 +~ 4.8.

Rys. 4.6. Przyktady nietypowych mostkéw termicznych rurociagéw energetycznych:
a) — lokalne ,,wymuszone” zmniejszenie grubosci izolacji wtasciwej, b) — nierbwnomierna grubos¢
izolacji na obwodzie, ¢) — opadnigcie izolacji rurociagu usytuowanego pionowo,

Rys. 4.7. Nietypowe mostki termiczne rurociagdéw energetycznych: a) — deformacje plaszcza
zabezpieczajacego i konstrukcji wsporczej, b) — obwisnigcie izolacji rurociagu usytuowanego poziomo

ol
-

Rys. 4.8. Nieprawidlowosci izolacji rurociagéw energetycznych stanowiace mostki termiczne, generujace
straty ciepla (niestaranne zatozenie i przesunigcia izolacji)

Zaprezentowane powyzej grupy mostkow termicznych zidentyfikowano takze podczas badan

termograficznych i sprawdzajacych pomiaréw temperatury $cianek kontrolowanych obiektow, tj.
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przewodow instalacji grzewczych oraz energetyki przemystowej 1 zawodowej. Wykorzystano
w tym celu, do okreslenia miejscowych warto$ci, przeno$ne mierniki temperatury z czujnikami
przylgowymi firm: Alborn (typ Therm 2280-3) oraz Limatherm (typ TES 13124, Dual K-Type
Thermometer), oba o rozdzielczosci 0,1 °C. W kilku przypadkach uzyto takze pirometr firmy
Raytek o stalej emisyjnosci ¢ = 0,95. Innym przyrzadem, bardzo przydatnym w szybkiej lokalizacji
miejsc zwigkszonych strat ciepta, zwlaszcza ,,niewidocznych” bezposrednio, byla przenosna
kamera termograficzna typu V-20 II, firmy VIGO Systems S.A. Posiada ona dwa zakresy
pomiarowe (jeden 15 + 101 °C, drugi 0 + 601 °C), czas tworzenia obrazu wynosi typowo ok.
4 + 25 s, a rozdzielczo$¢ termiczna jest rowna 0,05 °C [12, 27°]. Jak wiadomo, dziatanie kamer
polega na rejestracji promieniowania podczerwonego emitowanego przez ciala o temperaturze
wyzsze] od zera bezwzglednego (0 K). Jego warto$¢ jest nastgpnie przetwarzana za pomoca
specjalistycznego oprogramowania na kolorowe mapy temperatur, okre$lane jako tzw.
termogramy. Nalezy jednak zauwazy¢, ze pomiar termograficzny obiektow nie pozwala w sposdb
jednoznaczny okres$li¢ na badanych powierzchniach rozklady temperatur, a tym bardziej ich
wartosci, jedynie za pomoca uzyskanych obrazow. Spowodowane to jest faktem, ze istotne
znaczenie ma emisyjnos$¢ i stan atmosfery. Pierwszy z czynnikdéw jest bardzo wazny, a jego
wskaznikiem jest wspoOlczynnik emisyjnosci, ktorego wartos¢ zalezy np. od rodzaju materiatu,
geometrii obiektu, wykonczenia powierzchni. Dlatego temperatury na termogramach sa poprawne,
jezeli jest on prawidtowo oceniony 1 wezytany do pamigci kamery [3, 39, 51]. Uzywana podczas
badan kamerg charakteryzuje stala warto$¢ wspotczynnika emisyjnos$ci powierzchni wynoszaca
¢ = 0,95. Nalezy jednak zauwazyé, ze nie stanowi to powazniejszej przeszkody, gdyz dla
wigkszosci substancji 1 powierzchni emisyjnos¢ jest wysoka 1 czgsto zblizona lub rowna podanej
[2, 32, 53]. Jednak przy poroéwnywaniu termogramoéw obiektow wykonanych z réznych
materiatdéw nalezy wyniki temperatury przeliczy¢, uwzgledniajac emisyjnos¢ tych materiatow. Bez
tego mozliwe jest pordéwnywanie danych jedynie dla obiektow o podobnej charakterystyce.
Podczas badan identyfikacyjnych kamer¢ dotaczano za pomoca portu USB do przenos$nego
komputera, w ktorym rejestrowane byly termogramy i warunki badan dotyczace kontrolowanych
obiektow.

Przyklady wynikow wykonanych badan, o ktorych mowa wyzej, pokazano na rys. 4.9 + 4.17.
Pierwszy z nich, tj. rys. 4.9, dotyczy armatury instalacji centralnego ogrzewania, tutaj zaworu
kulowego o nominalnej $rednicy ¢ 80 mm. Kolejne dwa, tzn. rys. 4.10 1 4.11, sieci cieptowniczej,
w tym odpowiednio: rurociagdw zasilajacego 1 powrotnego oraz podpory ruchomej pierwszego
z nich. Pozostate, tj. rys. 4.12 + 4.17 osprzetu wysokoci$nieniowych rurociagéw energetycznych.
Dla lepszej prezentacji obok termograméw obiektéw zamieszczono ich zdjgcia, co pozwala
uzasadni¢ zakwalifikowanie zwiazanych z nimi mostkow termicznych do przyjetych kategorii

typu: widoczne (przewidywalne) lub niewidoczne, w tym takze nieoczekiwane.
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Rys. 4.9. Widok zaworu kulowego instalacji grzewczej z naniesionymi miejscami pomiaréw
temperatury i jej warto$ciami (a) oraz jego termogram ze skalami (b): po lewej oryginalna
wg kamery, po prawej przeskalowana

Widoczny na rys. 4.9a zawor zainstalowano w poziomo usytuowanym rurociagu wodnym
centralnego ogrzewania, izolowanym izolacja piankowa. Jak wida¢, nie jest on zaizolowany
1 moze tym samym stanowi¢ widoczny mostek termiczny. Na rysunku podanym naniesiono
lokalne warto$ci temperatury, zmierzone termometrem przylgowym, co pozwala na poréwnanie
z termogramem pokazanym na rys. 4.9b. Daje si¢ zauwazy¢ roznice, ktorych powodem jest statos¢
wspodtczynnika emisyjnosci kamery (e = 0,95) nie odpowiadajacego wartosciom rzeczywistym dla
materiatéw 1 stanu powierzchni badanego obiektu. Dlatego przyjmujac, Zze temperatura zmierzona
termometrem przylgowym jest doktadna, dokonano przeskalowania i na rys. 4.9b umieszczono
dodatkowa skale. W ten sposéb uzyskano lepsze zobrazowanie rzeczywistego rozkladu
temperatury dla powierzchni zaworu oraz izolacji. Mozna doda¢, ze w czasie prowadzonych badan

temperatura otoczenia wynosita 21 °C.

Rys. 4.10. Zdjecie fragmentu rurociagdéw cieplowniczych (zasilajacego i powrotnego)
oraz uzyskany termogram (w badanym obszarze t;, = 15,1 °C, ty.x = 30,8 °C)
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Rys. 4.11. Cieptowniczy rurociag wody goracej — widok ruchomej podpory i jej termogram (a) oraz lokalne
wartosci temperatury (b) zmierzone przeno$nymi miernikami, tj. pirometrem f-my Raytek — pozycja
pierwsza i stykowym f—my 4hlborn — pozycja druga (badania dla temperatury wody rownej ok. 70 °C)

16



T[*C]

245

Rys. 4.12. Zdjecie oraz termogram (ty, = 30,7 °C, ty., = 86,4 °C) fragmentu powierzchni izolacji rurociagu
parowego (z mostkiem termicznym typu niewidoczny bezposrednio, spowodowanym konstrukcja wsporcza
izolacji, ktoérej przyktad konstrukcji pokazuje zdjecie po stronie lewe;j)
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Rys. 4.13. Zdjecie i termogramy powierzchni izolacji kolana rurociagu parowego: fragment kolano 90°
(tmin = 35,0 °C, toax = 74,8 °C) i prostKi (tyin = 40,2 °C, tma = 66,9 °C) z ,,nicoczekiwanymi” mostkami
termicznymi spowodowanymi nierdwnomierna gruboscia lub nieciagloscia izolacji wtasciwej na obwodzie

T[*C]
101

T[*C]
n

T[*C]
1m

a0
70

60

40

248

Rys. 4.14. Zdjecia i termogramy wysokocisnieniowych rurociagéw parowych z mostkami termicznymi:
a — podparcie rurociagu poziomego (termogramy tpi, = 50,2 °C, . = 205,9 °C: strona lewa dla zakresu
pomiarowego 15 + 101°C, strona prawa dla 0 + 601°C), b — elementy podwieszenia i ostona czopow
pomiarowych petzania rurociagu pionowego (termogramy, tui, = 48,6 °C, tn. = 212,0 °C, zakres
pomiarowy po stronie lewej 0 + 601°C, po stronie prawej 15 + 101°C, temperatura przesytanej
pary przegrzanej £, = 510 °C)
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Rys. 4.15. Termogram (zakres pomiarowy 0 + 601°C) oraz lokalne warto$ci temperatury, zmierzone
przenosnymi miernikami (pirometr f—-my Raytek — pozycja pierwsza, kontaktowy f—my Ahlborn — pozycja
druga), wystajacego ponad izolacj¢ fragmentu zawieszenia wysokoci$nieniowego
rurociagu parowego (patrz rys. 4.14b)
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Rys. 4.16. Zdjecie i termogram energetycznego rurociagu parowego z zabudowana armatura i innymi
elementami pomocniczymi, stanowiacymi miejsca strat energii (zakres pomiarowy
termogramu 0 + 601 °C, ty, = 49,5 °C, tyx = 279,8 °C)

T[*C]

Rys. 4.17. Zdjgcie i termogramy zaizolowanego kolana rurociagu parowego z nieciaglo$cia izolacji
(uszkodzenie nieoczekiwane, eksploatacyjne) generujaca straty energii (ty, = 29,1 °C, tm = 314,1 °C)
dla zakreséw pomiarowych, strony: lewa 15 + 101 °C, prawa 0 + 601 °C

Na podstawie rys. 4.10 +4.17, a takze wczes$niejszych, tj. rys. 4.1 = 4.8, mozna zauwazy¢, ze
w instalacjach rurociagdw energetyki cieplnej, zawodowej 1 przemystowe] wystgpuja liczne
miejsca bgdace mostkami termicznymi, w ktorych temperatury, a tym samym straty ciepla, sa
wyzsze w poréwnaniu z pozostatymi obszarami. W przypadku izolacji rurociagdw moze to by¢
spowodowane stosowaniem np. konstrukcji wsporczych (rys. 4.5, 4.10, 4.12), ale tez
nieprawidlowo$ciami powstatymi podczas montazu lub pozniejszej eksploatacji (rys. 4.6¢c, 4.7,
4.8,4.13, 4.17). Nalezy tutaj doda¢, ze do$¢ czgsto znajdowano miejsca z temperatura zewngtrznej
powierzchni izolacji przekraczajaca, 1 to niekiedy znacznie (rys. 4.12 lub 4.14a), wartos§¢

dopuszczalna, ktora zgodnie z norma [56] nie powinna przekracza¢ 50 °C, przy temperaturze
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otoczenia do 40 °C. Natomiast z uwagi na wymagania przepisow prawnych [62] (ze wzgledow
bhp) nalezy tak projektowa¢ i1 utrzymywac izolacjg, aby w miejscach dostgpnych podana
temperatura nie byla wyzsza niz 60 °C. Bardzo liczna grupe mostkow termicznych instalacji
rurociggowych stanowi zabudowane, niezbgdne ich wyposazenie, w tym elementy, ktorych
fragmenty wystaja ponad izolacje. Sa to np. r6znego rodzaju zamocowania (rys. 4.2 ~ 4.4, 4.11,
4.14 1 4.15) lub armatura sterujaco-regulacyjna, zabezpieczajaca, pomiarowa 1 inna (rys. 4.la,
4.1b, 4.16). W przypadku elementéw tych obiektow odnotowane temperatury osiagaja czesto
bardzo wysokie warto$ci. Jednakze formalnie, przy ich projektowaniu, zgodnie z norma
PN-EN 13480-3: 2002 [57], temperatura 80 °C a nawet wyzsza (niekiedy do 0,5 #,, gdzie ¢,
oznacza temperaturg przesytanego czynnika) jest dopuszczalna.

Konstrukcjami ,,mostkujacymi” sa takze elementy stuzace do kontroli rurociagéw (rys. 4.1¢)
lub wykorzystywane w ocenie bezpieczenstwa ich dtugotrwatej eksploatacji (rys. 4.14b, na ktérym
widoczne w dolnej czeSci wysokie wartosci temperatury spowodowane sa niekorzystnym
rozwiazaniem ostony izolacyjnej czopow do badan pelzania).

W uzupelieniu powyzszego mozna doda¢, ze wykorzystanie do identyfikacji mostkow
termicznych kamery termograficznej i przeno$nych, kontaktowych miernikéw (do pomiaru
lokalnych warto$ci temperatury powierzchni elementéw) pozwolilo zweryfikowa¢ dokladnos¢
wynikéw uzyskiwanych za pomoca pierwszej z metod, a takze przy uzyciu pirometru.
Odpowiednie poréwnanie uzyskiwanych wynikow jest pokazane na rys. 4.11 1 4.15. Mozna
zauwazyC¢, ze z praktycznego punktu widzenia sa one akceptowalne i w przypadku
zaprezentowanych termogramow wartosci temperatur sa zblizone do rzeczywistych, tj.
wskazywanych przez mierniki stykowe. Pozwala totez stwierdzi¢, ze w tych przypadkach
wspotczynniki emisji (emisyjnos¢) kontrolowanych powierzchni sa zblizone do tego jaki maja
uzyte przyrzady, tj. kamera i pirometr (¢ = 0,95). Dotyczy to w zasadzie takze powierzchni
ocynkowanej blachy ptaszcza ochronnego izolacji (rys. 4.11). Jego utlenienie i zabrudzenia
powoduja, ze emisyjnos¢ jest zblizona do podanej (normalnie emisyjnos$¢ takiego materialu jest

nizsza i wynosi ok. 0,26 [53, 55]).

4.2. Propozycja klasyfikacji mostkow termicznych instalacji rurociagéw energetycznych

Analiza typowych rozwigzan elementow instalacji energetycznych, przedmiotowej literatury,
a takze wynikoéw badan identyfikacyjnych, gtéwnie wykonanych na wysokopreznych rurociagach
pary przegrzanej, pozwolita zauwazy¢, ze powstate mostki termiczne wynikaja z przyczyn:

— konstrukcyjnych, — eksploatacyjnych,

— montazowych, — technologicznych.

Z wymienionych wyzej przyczyn w pracy nie beda uwzglednione technologiczne. Zatozono, ze

sq one zwiagzane z wytwarzaniem stosowanych materialow izolacyjnych. Zatem moze to dotyczy¢
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chociazby niedotrzymania warunkdw w procesie ich produkcji, powodujac np. powstanie
niejednorodnosci masy, miejscowe pustki itd. Tutaj pominigto je, gdyz tego typu przypadki
powinny by¢ wychwytywane i eliminowane przez kontrolg jakosci w zaktadzie producenta.

W odniesieniu do wspomnianych instalacji rurociagowych, w tym kolektorow i1 komor
parowych, w grupie przyczyn zwigzanych ze stosowanymi przy ich budowie rozwiazaniami
konstrukcyjnymi urzadzen i ich podzespotow stwarzajacych mostki termiczne, mozna by tutaj
wymienic:

e 7z clementéw wykorzystanych do zapewnienia poprawnosci pracy obiektow (np. stosowana
armatura, zamocowania, osprzet, uktady kontroli stanu technicznego itd.):

— zasuwy, zawory (fragmenty wewnatrz izolacji 1 wystajace ponad nia),

— krécéce odpowietrzen, odwodnien i obej$¢ armatury,

— elementy konstrukcyjne podpar¢ statych i ruchomych oraz zawieszen (wystajace ponad

1zolacje 1 ,,zatopione” w niej, np.: podstawy, klocki oporowe, jarzma, obejmy, ciggna itd.),

— elementy systeméw kontrolno-pomiarowych, np. kro¢ce manometryczne, krocce

termometryczne, zawieszenia przeptywomierzy,

— wzmocnienia otwordw, np. trojnikow spawanych,

— ostony rozbieralne czopéw do pomiaréw odksztatcen wskutek petzania (blachy boczne oston

1 szczeliny migdzy ostong a pozostata izolacja rury),

elementy uktadow kontroli przemieszczenia,

e 7 elementdw zwiazanych z zabezpieczeniem termoizolacyjnym:

— konstrukcje wsporcze ptaszcza izolacji wlasciwej,

— lokalne zmniejszenie grubosci warstwy izolacji spowodowane brakiem miejsca (zazwyczaj

z powodu usytuowanych obok innych obiektow).

Montazowe przyczyny powstawania mostkow termicznych w instalacjach rurociagow
zwiazane sa przede wszystkim z pracami izolacyjnymi. Dotyczy to gldwnie ich niestarannosci, ale
niekiedy takze nieprawidlowosci. Moze to by¢ wynikiem np.: pos$piechu, nie najlepszych
kwalifikacji 1/lub niskiej $wiadomosci w tym zakresie montazystow, braku wiasciwego nadzoru
podczas prowadzonych prac, nieprzestrzegania zasad 1 badan odbiorowych. Przyktadami w tym
zakresie moga by¢:

— brak wzajemnych przesunig¢ kolejnych warstw izolacji wlasciwej oraz zbyt duze szczeliny na
ich faczeniach (w obu przypadkach w kierunkach wzdtuznym 1 poprzecznym),

— niewlasciwe przyleganie, zle wzajemne ,,zachodzenie” lub nawet brak zaktadki pomigdzy
blachami ptaszcza ochronnego izolacji wzglgdem siebie, a takze brak kapturéw ochronnych
(moze to powodowa¢ np. okresowe zawilgocenie izolacji wlasciwej 1 niewlasciwa ochrong
przed sptywem wody deszczowej wzdhuz rurociagéw usytuowanych pionowo na zewnatrz

budynkow),
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— Dbrak segmentow ptaszcza zabezpieczajacego,

— niewlasciwe odleglosci pomigdzy konstrukcjami wsporczymi plaszcza ochronnego izolacji,
brak przekladek izolacyjnych pomigdzy nim i rura, a takze migdzy jego elementami (powoduje
to odpowiednio: obwisanie izolacji pod wplywem cigzaru wlasnego 1 zwigkszone straty
ciepta),

— nierownomierna lub niewlasciwa grubo$¢ izolacji wlasciwej (zwiazane czgsto z brakiem
wspotosiowosci rury z plaszczem ostaniajacym izolacj¢ wiasciwa),

— nieoslonigte elementy instalacji, zwykle niezaizolowane przez zapomnienie, jak np. rurociagi

odwodnien, obejsciowe itd.

Kolejna grupa przyczyn powstawania mostkow termicznych jest zwiazana z dtugotrwatoscia
eksploatacji rurociagdw energetycznych i nieprawidtowosciami popelnianymi w tym okresie.
Wynikaja one gtéwnie z barku odpowiedniej kontroli pozwalajacej ocenia¢ stan techniczny
z uwagi na straty cieplne (chociazby nawet na podstawie okresowych przegladow i badan
termograficznych). Do grupy tej mozna zaliczy¢:

— mechaniczne uszkodzenia ptaszcza zabezpieczajacego, jak np.: wgigcia, rozerwania, dziury,

— termiczne uszkodzenia elementéw plaszcza, majacych bezposredni kontakt z nagrzanym
rurociagiem,

— odksztatcenia konstrukcji wsporczej ptaszcza zabezpieczajacego,

— opadnigcie izolacji wlasciwej (zwykle w rurociagach usytuowanych pionowo),

— okresowe zawilgocenie izolacji wlasciwej, spowodowane np. niewtasciwa ochrong przed
opadami atmosferycznymi, brakiem segmentéw ptaszcza ochronnego izolacji lub ztym ich
wzajemnym przyleganiem.

Szereg wymienionych w ramach podanych grup form mostkéw termicznych pokazano na
rys. 4.1 = 4.17 (rozdzial 4.1). Wykorzystujac stosowany w budownictwie podziat [10, 65] mozna
1 w rozwazanym przypadku wyr6zni¢ nastgpujace typy:

— punktowe, ktorymi sa miejsca ,,przebi¢” izolacji termicznej przez niektore podzespoty, jak np.
szpilki, wieszaki, kroccee itp., dla ktorych mozna przyja¢ symetri¢ osiowa,

— dwuwymiarowe, zwiazane zwykle z brakiem, nieciagto$ciami lub pocienieniem warstw
izolacji, np. niewlasciwe ich wzajemne styki wzdluzne i poprzeczne (z uwagi na obserwowany
z zewnatrz ksztalt mostki te mozna nazwac liniowymi),

— trojwymiarowe, stanowiace zlozone wezly konstrukcyjne, jakimi sa np. podparcia

1 podwieszenia rurociaggow.

Dotychczasowe rozwazania pozwalaja podzieli¢ mostki termiczne instalacji rurociagowych
przyjmujac jeszcze inne, niz podane wczesniej kryteria. Moze to by¢ nawet tak oczywiste jak np.

lokalizacja (w odniesieniu tak do podobnych jak 1 roznych konstrukcji), co pozwala wyrdzni¢:
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— mostki termiczne rurociagdéw usytuowanych wewnatrz pomieszczen (wymiana ciepla zachodzi
gléwnie na zasadzie konwekcji swobodnej 1 przez promieniowanie),

— mostki termiczne rurociagdéw znajdujacych si¢ na zewnatrz (woéwczas moga by¢ poddane
intensywnym wplywom atmosferycznym i dominujacej wymianie ciepta na drodze konwekcji
wymuszonej).

Innym kryterium moze by¢ mozliwos$¢ oraz brak ,,intuicyjnego” wskazania obecnosci mostka

termicznego. Bytyby w$rod nich wymienione juz typy, a mianowicie:

e mostki termiczne wiadome, zwiazane z konieczno$cia zabudowy okreslonych konstrukcji
pomocniczych, np. zamocowan rurociagdw, armatury, podzespotow izolacji itd., w ktorych
mozna wydzieli¢ dwa rodzaje, tj.:

— mostki termiczne widoczne bezposrednio (zarowno w dokumentacji technicznej, jak i1 na
obiektach),

— mostki termiczne niewidoczne, ale zwykle powodujace lokalny wzrost temperatury
przestaniajacych je materiatow (ich obecno$¢ mozna wskaza¢ np. na podstawie analizy
dokumentacji lub jesli obiekty nie sa zaizolowane),

e mostki termiczne nieoczekiwane (nietypowe), powstale wskutek nieprawidlowego montazu,

niewlasciwej eksploatacji, a nawet np. ztlego wykonania materiatu izolacyjnego.

Mostki termiczne pierwszego typu stanowia zwykle ptaskowniki, wieszaki, elementy oporowe,
prety, szpilki zaglebione (,,ukryte”) w izolacji wiasciwej, czgsto przyspawane do rury lub
przylegajace do niej, 1 réwniez czgsto tez wystajace ponad izolacjg. Do tego typu mozna tez
zaliczy¢ znieksztalcenia ptlaszcza ochronnego izolacji 1 ksztattowniki stalowe stanowiace
konstrukcje nosna izolacji cieplnej. Diagnostyka termowizyjna tych elementow moze by¢
wykorzystana do oceny ich wplywu na straty energii do otoczenia lub w celu poszukiwania
korzystniejszych konstrukcji.

Miejsca zaliczane do drugiego typu nie powinny wystgpowa¢ w poprawnych warunkach
eksploatacji. Zwiazane moga by¢ z oslona termiczna, tj. z jej brakiem, nieciagtoscia, pocienieniem
lub czasami niewlasciwymi parametrami. Moga tez mie¢ one niekiedy charakter okresowy,
spowodowany np. zawilgoceniem izolacji. W takich przypadkach celem diagnostycznych badan
termowizyjnych lub przeprowadzonych nawet za pomoca termometrow przylgowych Ilub

pirometrycznych bedzie szybkie ich zlokalizowanie 1 usunigcie nieprawidlowosci.
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5. Obecne zasady uwzgledniania mostkow termicznych w obliczeniach instalacji
rurociagowych

W przypadku mostkéw termicznych nie ma prostych wzoréw obliczeniowych. Zgodnie

z normg PN-EN ISO 12241 [55] ich wplyw na dodatkowe straty ciepta, jakie one powoduja,

uwzgledniany jest roznymi sposobami (zaleznie rodzaju mostka). I tak:

e dla mostkow, ktorych elementy znajduja si¢ w warstwie izolacji wtasciwej (naleza do nich np.
polaczenia oraz konstrukcje wsporcze plaszcza zabezpieczajacego), do obliczeniowego
wspotczynnika przewodno$ci cieplnej A materiatlu izolacyjnego dodaje si¢ pewna stalg
warto$¢ AL, co powoduje, ze jego wartos¢ efektywna, przyjmowana do obliczef, wynosi:

Ay =A+AL, (5.1)
przy czym:
— dla stalowych konstrukcji wsporczych AA = 0,010 W/(m-K),
— dla ceramicznych konstrukcji wsporczych AA = 0,003 W/(m-K),

e dla mostkow termicznych, ktérymi sa zawory, zasuwy i ich kohierze, do danej dtugosci /
rurociagu, przed obliczeniem strat ciepla, dodawana jest fikcyjna dtugos¢ Al, co pozwala
wyliczy¢ dlugos¢ efektywna wg. wzoru:

ly=1+Al, (5.2)
gdzie warto$ci A/ dla zawordéw (wraz z ich kotnierzami, bez uwzgledniania koknierzy na rurociagu,
dla typowych grubosci izolacji o wspdiczynniku 4 = 0,08 W/(m-K) w $redniej temperaturze

100 °C, i A= 0,10 W/(m-K) w $redniej temperaturze 400 °C) zestawiono w tabeli 5.1 [55] :

Tabela 5.1

Dodatkowe straty ciepta spowodowane wyposazeniem rurociagow (wartosci Al)

Srednica wewngtrzna rurociagu, m 0,10 0,50

Temperatura, °C 100 400 100 500

Rurociag wewngtrzny (Al, m):
— zawoOr nieizolowany 6.0 16,0 9,0 25,0
— zawOr zaizolowany w 2/3 3,0 6,0 4,0 10,0
—  zawor zaizolowany w 3/4 2,5 5,0 3,0 7,5

Rurociag zewngtrzny (Al, m):
— zawOr nieizolowany 15,0 22,0 19,0 32,0
—  zawor zaizolowany w 2/3 6,0 8,0 7,0 11,0
—  zawor zaizolowany w 3/4 4,5 6,0 6,0 8,5

e dla mostkow jakie tworza pary kohierzy (tacznie z para kotnierzy, do ktoérych montowany jest
zawor) nalezy do rzeczywistej dtugosci rurociagu, przed obliczeniem strat ciepta, dodac:
— gdy kotnierze sa niezaizolowane: 1/3 warto$ci z tabeli 5.1 (dla zaworu o tej same;j

srednicy),
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— gdy kotnierze sa zaizolowane puszkami: 1 m dla kazdego kolnierza,
— gdy kotnierze sa zaizolowane — (nie trzeba poprawki),
e dla mostkow, zwiazanych z podporami rurociagdéw, do obliczonych strat ciepta (nie
uwzgledniajacych innych komponentow) nalezy doda¢, przy usytuowaniu rurociagu:
— w przestrzeniach zamknigtych: 15 % strat,
— w oslonigtych przed wiatrem przestrzeniach otwartych: 20 % strat,

— w nieoslonigtych przed wiatrem przestrzeniach otwartych: 25 % strat.

Jak mozna zauwazy¢, obliczeniowe zasady uwzgledniania wplywu mostkéw termicznych na
straty ciepta w instalacjach rurociagoéw energetycznych sa dos¢ uproszczone. W wigkszosci
przypadkow decydujaca jest ich liczba lub usytuowanie, a nie uwzglednia si¢ np. réznorodnosci
konstrukcji stosowanych w praktyce podpar¢, zawieszen czy zasuw. Tym bardziej nie sa brane pod
uwage rdznice wymiarowe oraz warunki pracy. Dlatego tez zagadnienie to jest ciagle aktualne

1 wymaga wnikliwej analizy, w tym zwlaszcza oceny jakosciowej 1 iloSciowe].

6. Badania geometrii i rzeczywistych warunkéow pracy wybranych mostkow termicznych
wysokociSnieniowych rurociagéw parowych

Z licznych, zaprezentowanych w rozdziale 4 niniejszej pracy mostkow termicznych instalacji
rurociagowych do blizszej analizy wymiarowej 1 warunkéw eksploatacji wybrano dwa. Sa to
zamocowania, jedno stosowane przy pionowym usytuowaniu rur i drugie przy poziomym ich
utozeniu. Jednakze najwigcej uwagi poswigcono pierwszemu z wymienionych, tj. zawieszeniu
pionowemu dwuciggnowemu.

Pomiary geometrii obejmowaty okreslenie podstawowych wymiarow podzespotow zawieszen,
w tym danych odnoszacych si¢ do ich fragmentéw wystajacych ponad izolacje. W przypadku
zawieszen uzyskane wartosci porownano z danymi katalogowymi KER [30]. Natomiast badajac
warunki pracy wymienionych obiektow wyznaczano takie wielkosci jak: rozktady temperatur na
powierzchniach podzespotow zawieszen i1 plaszcza ochronnego izolacji, emisyjno$¢ badanych
powierzchni, temperaturg, predkos¢ i1 kierunek przeptywu powietrza w otoczeniu obiektow,
zmian¢ temperatury na grubos$ci izolacji wiasciwej, gesto$¢ strumienia ciepta traconego przez
badane powierzchnie (straty cieplne).

Badania 1 pomiary, o ktorych mowa wyzej, przeprowadzano w sitowniach cieplnych
(zawodowej 1 przemystowej) bezposrednio na ich obiektach zwiazanych z wysokoci$nieniowymi
rurociagami parowymi o réznych $rednicach, usytuowanych tak wewnatrz, jak i na zewnatrz
pomieszczen. Zastosowana metodyke (sposob 1 uzyte przyrzady pomiarowe) podano

w podrozdziale 6.1, przy prezentacji i analizie wybranych wynikow.
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6.1. Zawieszenie pionowe dwuciggnowe

W przypadku usytuowanych pionowo wysokoci$nieniowych rurociagow parowych od dawna
wykorzystuje si¢ zazwyczaj zamocowania okreslane jako zawieszenie pionowe dwuciggnowe,
ktore, jesli wyposazone sa w sprezyny, tworzy uktad okreslany jako dwusprezynowy [7, 30, 52].

Widok takiego zamocowania pokazano na rys. 6.1, a schemat jego budowy na rys. 6.2 [30].

Rys. 6.1. Zawieszenie pionowo usytuowanego rurociagu parowego ¢ 193,7 x 20 mm
(widok ogo6lny i przyblizenie fragmentu poélobejm wystajacych ponad izolacjg rurociagu)

Rys. 6.2. Konstrukcja dwusprezynowego zawieszenia rurociagu parowego usytuowanego pionowo:
1 — potobejma, 2 — wieszak jednosprezynowy, 3 — utwierdzenie, 4 — klocek oporowy,
5 —taczniki, 6 — pret (ciggno)

Przedstawione na rys. 6.1 1 6.2 zamocowanie pozwala zawiesi¢ rurociag pionowy dzigki
przyspawanym do jego powierzchni zewngtrznej, w czterech miejscach na obwodzie, klockom
oporowym, o ktore opieraja si¢ dwie potobejmy. Te ostatnie ,,obejmuja” rurg, kazda na dystansie
prawie pot obwodu, a ich wystajace ponad izolacj¢ (na dwie strony) fragmenty wykorzystane sa do
polaczen z tacznikami, spr¢zynami amortyzujacymi i ciggnami. Nalezy doda¢, ze pdlobejmy
skregcane sa Srubami a odstgp pomigdzy nimi zapewniaja uchwyty o odpowiedniej grubosci,
z dospawanymi do nich uszami. Stuza one do potaczen z wymienionymi facznikami. Podzespotem
dopehiajacym zawieszenie sa utwierdzenia pozwalajace zamocowaé catos¢ np. do belki no$nej

konstrukcji budynku.
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Do budowy poszczegodlnych podzespotéw opisanego zawieszenia zwykle wykorzystuje sig stal
chromowo-molibdenowa 15HM na pétobejmy 1 klocki oporowe oraz stal St36K na uchwyty,
faczniki 1 ciggna. Mozna tez doda¢d, ze rurociagi, ktérych zawieszenia kontrolowano, wykonano ze
stali chromowo-molibdenowo-wanadowych, gatunku 12HIMF i 13HMF.

Wyniki wykonanych pomiarow geometrii prezentowanego typu zawieszenia, dla czterech
srednic rurociagow, stosowanych do przesylu pary przegrzanej, zestawiono w tabeli 6.1, przy
czym przyjete w niej oznaczenia pokazano na rys. 6.3. Dodatkowo w podane;j tabeli zamieszczono
dla porownania warto$ci odpowiednich wielko$ci podawane w katalogu elementow rurociagdow

(KER) [30].

A
!

A
!
[

A
!

Rys. 6.3. Konstrukcja pionowego zawieszenia rurociaggu parowego z przyjetymi oznaczeniami

Niektore z podanych w tabeli 6.1 wielkosci obok bezposredniego pomiaru mozna wyznaczy¢

posrednio, wykorzystujac pomiary innych i nastgpujace zwiazki:

L=1,+D_+1, (6.1)

E=L-2c (6.2)
1

d=—- 6.3
7S (6.3)

hy=h,-d, —d (6.4)
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hy=H+¢p—s—h, (6.5)

Srednice izolacji D;; wyznaczono na podstawie pomiaru obwodu zewngtrznego izolacji O,

z zaleznoSci:

D, =2 (6.6)
T

Wymiar O, okreslano jako warto$¢ sSrednia z pomiarow wykonywanych nad 1 pod
zawieszeniem, w odlegtosci ok. 25 mm od krawedzi potobejm.

Grubo$¢ izolacji mierzono bezposrednio za pomoca okragtego preta stalowego o Srednicy
03 mm z zaostrzonym koncem oraz wyznaczano ja posrednio przez pomiar obwodu izolacji,
wykorzystujac zwiazek:

g.=5(D.-D) ©7)

Pomiar wartosci g;; wykonano w plaszczyZznie prostopadlej do osi przewodu, w trzech
miejscach na obwodzie przesunigtych co 60°, w odlegtosci ok. 0,3 + 0,5 m od dolnej lub gorne;j
krawedzi zawieszenia. Z uzyskanych warto$ci obliczano $rednia.

W przypadku wzordéw (6.6) i (6.7) w obliczeniach uwzgledniano grubos$¢ ptaszcza blaszanego
izolacji (w ten sposdb wymiary D;. 1 g;- odnosza si¢ do izolacji wlasciwej).

Do pomiaréow, o ktorych mowa powyzej, wykorzystywano klasyczne, stosowane w takich
przypadkach przyrzady (przymiar liniowy, tasma miernicza, suwmiarka). Kazdy wymiar mierzono
zazwyczaj trzykrotnie, wyznaczajac nastgpnie $rednia arytmetyczna. Do okreslenia warto$ci
szczeliny e uzyto szczelinomierza.

Poréwnanie danych zawartych w tabeli 6.1 wskazuje, ze w rzeczywisto$ci wymiary
podzespoldow zawieszen nie zawsze odpowiadaja warto$¢ projektowym podanym w KER. Dotyczy
to takich podstawowych wymiardéw jak: catkowita dtugo$¢ L 1 grubo$¢ g pdtobejm, wysokos¢ 4,
1 grubo$¢ g, uchwytu (ten ostatni warunkuje odlegto$¢ miedzy potobejmami), potozenie §rub
mocujacych uchwyt z pdtobejmami (wymiar ¢). Jak mozna zauwazy¢, rzeczywiste wymiary czgsto
sa nieco wigksze. Stwierdzono rdwniez, ze w odniesieniu do danej Srednicy rury wymiar L moze
rozni¢ sig, 1 to niekiedy dos$¢ znacznie (jak to jest np. w przypadku rurociagéw: ¢273 mm
— obiekty 112, lub ¢$244,5 mm — obiekty 2 i 3. Fakt ten powoduje, ze dla danej $rednicy rur, przy
stalych grubosciach ich izolacji, r6zne sa wymiary /; = /. W efekcie nalezy si¢ spodziewac, ze
w przypadkach, o ktorych mowa, rézne bgda takze temperatury w ich poszczegodlnych miejscach.

Analizujac wyniki pomiardw zawarte w tabeli 6.1 mozna tez zauwazy¢, ze migdzy wymiarami
I, i I, danego obiektu wystepuje niekiedy stosunkowo nieduza rdznica. Swiadczy to w tych

przypadkach o nieznacznej mimosrodowosci potozenia plaszcza izolacji 1 rury. Natomiast
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w odniesieniu do wyznaczanej grubo$ci izolacji wlasciwej wida¢, ze zgodno$¢ wartosci
uzyskiwanych za pomoca obu metod jest bardzo dobra.

Zgodnie z danymi katalogu elementow rurociagéw (KER) [30], pdétobejmy nie powinny
przylega¢ do rur, a wartosci szczeliny (oznaczenie e na rys. 6.3), obliczone na podstawie danych
katalogu, dla rur: ¢ 193,7 mm, ¢244,5 mm, ¢273,0 mm i ¢ 323,9 mm winny wynosic,
odpowiednio: 2,15 mm, 2,75 mm, 2,5 mm 1 2,05 mm. W praktyce warunek ten rzadko jest
dotrzymywany, gdyz wymagatoby to idealnego wykonania pétobejm i samych rur. Mozna dodac,
ze te ostatnie sa zwykle w pewnym stopniu zowalizowane. Wazne w tym wzgledzie bytoby takze
zachowania wysokiej jako$ci montazu zawieszenia. Wszystko to powoduje, ze w rzeczywistosci
potobejmy roznie ,,ukltadaja si¢” na obwodzie rury. W pewnych miejscach moga one do nich
przylega¢ $cisle, podczas gdy w innych widoczne sa szczeliny, jak to mozna zauwazy¢ na rys. 6.4.
Oczywiscie moze to dotyczy¢ catego obwodu lub jego fragmentow. Zatem fakt ten bedzie miat
takze pewne znaczenie w wymianie ciepta, a w efekcie w wysokosci strat powodowanych przez

zawieszenie.

Rys. 6.4. Potozenie potobejm pionowego zawieszenia na obwodzie rury (widoczne ,,$ciste”
przyleganie lub szczeliny o r6znych wymiarach — oznaczenie e wg tabeli 6.1)

Dla okreslenia rzeczywistych warunkdéw pracy zawieszen, o ktorych mowa wyzej,
przeprowadzono odpowiednie badania bezposrednio na tych obiektach w zakladach
energetycznych. Obejmowaly one wykonanie termograméw fragmentow wystajacych ponad
izolacj¢ oraz pomiary takich wielkosci jak: lokalne wartosci temperatur dla wybranych
powierzchni (rozktady temperatury), temperatura i predkos¢ powietrza w otoczeniu obiektow,
lokalna temperatura powierzchni ptaszcza ochronnego izolacji i rozklad temperatury na grubosci
izolacji wihasciwej. Do realizacji niektorych z tych zadan uzyto zaprezentowane w rozdz. 4.1
przyrzady, tj. kamer¢ termograficzna 1 przeno$ne mierniki temperatury Wwyposazone
w odpowiednie sondy pomiarowe (do pomiaru temperatury powierzchni typu NiCr-NiAl oraz
zanurzeniowe typu NiCr-NiAl z zewnetrzng $rednica ¢ 3 mm i ¢ 2,5 mm). Mozna tutaj dodaé, ze
zastosowanie kamery okazato si¢ efektywna metoda identyfikacji, pozwalajaca na szybkie
uzyskanie rozktadow temperatury na kontrolowanych powierzchniach. W tym zakresie stosowanie
miernikow stykowych jest bardziej czasochtonne a uzyskiwane wyniki sa ,,przesunigte” w czasie.

Oczywiscie nie ma to praktycznego znaczenia dla stanow ustalonych, ktore sa charakterystyczne,
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poza okresami przejsciowymi (rozruch, odstawienie), dla analizowanych obiektow. Dlatego
mierniki te wykorzystywano, zwlaszcza tam gdzie dostep dla kamery byt utrudniony. Nalezy tez
zwrdci¢ tutaj uwagg na ich zalety jakimi niewatpliwie sa: bateryjne zasilanie 1 uznanie wskazan za
wartos$ci rzeczywiste (co pozwala, jak juz wspomniano w podrozdz. 4.1, na weryfikacj¢ wynikoéw
uzyskiwanych za pomoca kamery). Dane dotyczace innych stosowanych czujnikéw lub
przyrzadow zostana podane w dalszej czg$ci niniejszego rozdziatu.

Przyktady termogramu oraz zmian temperatury wzdluz wystajacego ponad izolacje fragmentu
potobejmy zawieszenia wysokocisnieniowego rurociagu parowego ¢ 323,9x32 mm przedstawiono
na rys. 6.5 1 6.6. W przypadku tego ostatniego dla trzech pozioméw, tj. ok. 10 mm od krawedzi
gornej 1 dolnej oraz w potowie szerokosci. Poniewaz w niniejszej pracy proponuje sig
potraktowanie fragmentow, o ktorych tutaj mowa, jako zebra (dla potrzeb oszacowania
powodowanych przez nie strat), zatem dla jednoznacznej czytelnosci przyjmuje si¢ w dalszej
czgsci, ze ich wymiary: prostopadly 1 roéwnolegly do powierzchni izolacji okreslane beda jako,
odpowiednio: wysoko$¢ (/; oraz I, na rys. 6.3) i szeroko$¢ (s na rys. 6.3). Jest to zgodne
z okresleniami stosowanymi w przedmiotowej literaturze [31, 68, 73], w przypadkach dotyczacych

zeber.
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Rys. 6.5. Widok pionowego zawieszenia rurociagu parowego ¢ 323,9x32 mm oraz termogramy jego
wystajacych ponad izolacj¢ fragmentéw pdtobejm, wykonane przy zakresach pomiarowych kamery:
15+101°C (a)i 0+ 601 °C (b) (badania wykonano przy temperaturach: przesylanej pary
przegrzanej t, = 506 °C i otoczenia t, ~ 25 °C)
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Rys. 6.6. Zmiana temperatury powierzchni wystajacych ponad izolacj¢ fragmentéw pdtobejm pionowego
zawieszenia rurociagu ¢ 323,9x32 mm, mierzona wzdhuiz wysokosci w trzech poziomach (przy
temperaturach: przesytanej pary t, ® 506 °C i otoczenia t, = 25 °C)

Widoczne na rys. 6.5 1 6.6 wyniki badan pozwalaja zauwazy¢, ze temperatury analizowanych
elementow sa wysokie i osiagaja w poblizu nasady (stanowi ja ,nierzeczywista” plaszczyzna,
ktéra powstanie przez przecigcie potobejmy przez powierzchni¢ walca o Srednicy rownej
zewngtrznej Srednicy izolacji) ok. 190 °C 1 przy wierzchotku ok. 75 °C. Obie warto$ci zaleza od
wielu czynnikow, w tym szczegOlnie od temperatur przeptywajacego rurociagiem plynu
1 otoczenia, wymiaréw odnoszacych si¢ do zawieszenia oraz warunkdw wymiany ciepta, i dlatego
moga rozni¢ si¢ od podanych. Przyktadowo, w niektorych przypadkach odnotowano wartosci
wyzsze o ok. 20 + 30 °C.

Poréwnujac na rys. 6.5 1 6.6 obie strony potobejmy (lewa z prawa) daje si¢ takze zauwazy¢, ze
temperatury w odpowiadajacych sobie miejscach wykazuja niewielkie réznice. Przyczyna tego
moga by¢ np.: rézne przyleganie poszczegélnych fragmentéw polobejmy do powierzchni rury,
roznice w oddzialywaniu warunkéw zewngtrznych czy nawet niewlasciwe utozenie izolacji itp.

Na podstawie rys. 6.5 1 6.6 mozna tez stwierdzi¢, ze obie uzyte metody wykazuja
zadawalajaca zgodno$¢. Zaprezentowane na podanych rysunkach wyniki dotycza rurociagu
znajdujacego si¢ wewnatrz hali maszyn. Ale wykonywano tez pomiary dla obiektow
usytuowanych na zewnatrz, przy niskich temperaturach otoczenia 1 umiarkowanych predkosciach
powietrza. Uzyskane zmiany temperatury dla dwoch zawieszen rurociagu ¢ 273,0x28 mm,
rozniacych si¢ wymiarami potobejm, tj. wysokos$cia /, gruboscia g oraz odstgpem a (obiekty 112
w tabeli 6.1), a takze polozeniem warunkujacym np. temperatur¢ otoczenia (zawieszenie
0 mniejszej wysokosci jest usytuowane w poblizu $ciany budynku kottowni i czgsciowo oslonigte

innymi urzadzeniami), pokazano na rys. 6.7. Dodatkowo umieszczono na nim przebiegi dla
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jeszcze jednego zawieszenia (o wymiarach odpowiadajacych temu o mniejszej wysokosci) innego
rurociagu ¢ 273x28 mm, ale usytuowanego wewnatrz kottowni. Pokazane zmiany potwierdzaja

podana wczesniej uwage o wpltywie wymienionych czynnikéw na temperature potobejm.
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Rys. 6.7. Zmiany temperatury powierzchni wystajacych ponad izolacj¢ fragmentéw potobejm pionowych
zawieszen rurociagdw ¢273x28 mm (obiekty 1 i 2 usytuowane sa na zewnatrz, a obiekt 3 w pomieszczeniu)

Dla pelniejszej identyfikacji zmian temperatury wzdhuz pétobejmy zainstalowano na jednej
z nich, na calej jej dtugosci, zatem takze w strefie znajdujacej si¢ pod izolacja, termoelementy
ptaszczowe NiCr-NiAl o $rednicy ptaszcza ¢ 0,5 mm i ¢ 1,0 mm. Zostaly one rozmieszczone
symetrycznie w potowie szerokosci (1/2 s wg rys. 6.3) pdélobejmy zawieszenia rurociagu
¢ 323,9x32 mm. Lacznie uzyto 25 sztuk, z czego 7 sztuk w strefie przylegajacej do rury oraz dla
kazdej ze stron: po 3 sztuki na grubos$¢ izolacji 1 po 6 sztuk w czg$ci wystajacej ponad i1zolacje.
Koncéwke kazdego termoelementu (spoing pomiarowa) zakladano w wykonane wcze$niej za
pomoca punktaka uko$ne zaglebienie (o glgbokosci do ok. 1 mm), i nastgpnie dociskano powstate
spietrzenie materialu do czujnika [46]. Wszystkie termopary prowadzono przy $ciance elementu,
wzdhuz jego szerokosci, dla ograniczenia bledow wynikajacych z przewodzenia ciepta (w tym
kierunku zmiany temperatury sa nieznaczne, jak to mozna zauwazy¢ na rys. 6.6 1 6.7). Do odczytu
mierzonych warto$ci wykorzystano wymienione juz wczesniej przeno$ne mierniki temperatury.
Przyktad uzyskiwanego rozktadu temperatury badanej potobejmy pokazano na rys. 6.8 (inne
mierzone parametry dotyczace tego pomiaru naniesiono na rysunek).

Zastosowanie kamery termograficznej, szczegdlnie w jej zakresie 15 + 101 °C, pozwolito
zadawalajaco identyfikowa¢ rozktady temperatury powierzchni plaszcza ochronnego izolacji,
w tym szczegblnie w obszarze analizowanych zawieszen rurociagéw. Typowy uzyskiwany obraz,
na przyktadzie jednego z nich, przedstawiono na rys. 6.9a. Dla wyjasnienia nalezy tutaj doda¢, ze
widoczne na tym rysunku biate pola, na wystajacych ponad izolacj¢ fragmentach pdtobejmy,

Swiadcza o przekroczeniu zakresu pomiarowego, o ktérym mowa wyzej. Naturalnie, efekt
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dotyczacy plaszcza ochronnego jest podobny co do rozktadu jesli dokonano punktowych

pomiaréw miernikiem stykowym. Uzyskane za pomoca tej metody wartosci dla tego samego

obiektu pokazano na rys. 6.9b.
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Rys. 6.8. Przebieg temperatury wzdhuz potobejmy pionowego zawieszenia rurociagu parowego ¢ 323,9x32

mm, mierzony na zewngtrznej powierzchni w potowie szerokosci elementu (fragmenty: a — czgs§¢

przylegajaca do rury, b — czgs¢ wewnatrz izolacji, ¢ — czg$¢ wystajaca ponad izolacje).

]
1013

1502

Temperatury w miejscach 1 +5
pas6w pomiarowych I +V, °C
1 2 3 4 5
I 51,7 51,9 519 51,5 504
I 50,7 51,9 52,1 51,7 512
£ 11 73,6 582 52,0 59,5 77,0
LIV 51,8 52,0 518 51,8 49,7

V 49,8 50,0 49,7 49,6 49,6

Rys. 6.9. Pole temperatury w obszarze pionowego zawieszenia rurociggu parowego ¢ 244,5x25 mm

(dla temperatur: przesytanej pary przegrzanej t, = 510 °C i otoczenia ¢, = 24 °C): a — termogram,

b — lokalne wartosci temperatury mierzone za pomoca miernika stykowego

Analiza rysunku 6.9 pozwala zauwazy¢, Ze temperatury plaszcza ochronnego izolacji

W ,,pasie” usytuowania zawieszenia, ale takze w jego poblizu (na szeroko$ci réwnej szerokosci

potobejmy, zarowno w gore jak 1 w dot od jej krawedzi gornej 1 dolnej) sa troche wyzsze.

W pokazanym przypadku osiagaja ok. 75 °C w poblizu wystajacych fragmentéw podtobejmy,

obnizajac si¢ dalej od nich do warto$ci czgsto porownywalnych z wystgpujacymi poza podanymi
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obszarami 1 wynoszacych ok. 51 °C. Nalezy jednakze dodaé, ze odnotowywano niekiedy
nieregularne rozklady temperatury ptaszcza ochronnego, co najprawdopodobniej wynika
z nieprawidtowosci zwiagzanymi z izolacja wlasciwa (dotyczy to zazwyczaj wyzszych temperatur
plaszcza tam gdzie nie powinny one wystgpowac).

W uzupetieniu powyzszego mozna zauwazy¢, na podstawie rys. 6.9a i 6.9b, ze wartos$ci
temperatury ptaszcza okres§lone oboma metodami troch¢ roéznia si¢. Te wyznaczane za pomoca
kamery sa nizsze od ok. 2,3 °C. do ok. 5,4 °C, przy czym S$rednia wynosi ok. 4,3 °C. Fakt ten
wskazuje, ze w prezentowanym przypadku emisyjnos¢ powierzchni plaszcza ochronnego izolacji
jest inna niz zastosowana w kamerze do wyliczenia temperatury (jak juz podawano wynosi
ona 0,95). Rzeczywista emisyjnos¢ badanej powierzchni mozna okres§li¢ wykorzystujac wzor na
ilos¢ ciepta przekazywanego przez promieniowanie w jednostce czasu, ktory mozna zapisac

w postaci [32, 53]:

0, = Cpalr' - 7.") 6.1

gdzie:
Q. —strumien energii wymienianej miedzy ciatami przez promieniowanie, W,
A —pole powierzchni promieniowania, m?,
@ —wspotczynnik katowy,
C12 — wspotezynnik promieniowania, W/(m*K*),
T) — temperatura powierzchni ciata bardziej ogrzanego, K,
T, — temperatura powierzchni ciala mniej ogrzanego, K.

Wspotczynnik Cj., zalezy od wzajemnej konfiguracji powierzchni promieniujacych (4; i Aa,
ktérych temperatury wynosza, odpowiednio: 77 i 7>) oraz od ich emisyjnosci (g; 1 &). Warto$¢ tej

wielko$ci mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [32, 53]:

c - 5,67-107°
-2 —
1,4 {1 _lj (6.2)

& A\ &

W przypadku gdy 4; << 4, to wzoér (6.2) upraszcza si¢ do postaci:
C,_,=567-10" ¢ (6.3)

Wykorzystujac zaleznosci (6.1) 1 (6.3) dla przypadku pomiaru temperatury powierzchni
plaszcza izolacji kamera termograficzna mozna zapisac:
0, - 4 4
=67 10° e, (1, -1,) (6.4)
Dla rzeczywistej temperatury tej powierzchni, zmierzonej termometrem stykowym, tzn.
T\ = T,, wzor (6.4) bedzie miat nastgpujaca postac:
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0, .
=67 10° e (rt-1,") (6.5)

Poréwnanie zwiazkow (6.4) 1 (6.5) daje zalezno$¢ pozwalajaca obliczy¢ warto$¢ emisyjnosci

badanej powierzchni:

T, -7}
(k) d
£, =6 25— (6.6)
3 T -T,
gdzie (dla zaleznosci (6.4) +(6.6)):
Ek — emisyjno$¢ przyjeta w kamerze do wyliczenia temperatury badanej powierzchni, K,
& — emisyjno$¢ badanej powierzchni (tutaj ptaszcza ochronnego izolacji),
Ton — temperatura badanej powierzchni (ptaszcza izolacji) okreslona za pomoca kamery
termograficznej, K,

T, — temperatura detektora kamery, K,
T, — temperatura rzeczywista badanej powierzchni (ptaszcza izolacji) okre§lona za pomoca

miernika z sonda stykowa, K.

Dla przedstawionego wyzej przypadku — rys. 6.9, rzeczywista emisyjnos¢ powierzchni
ptaszcza ochronnego izolacji, wyznaczona za pomoca zalezno$ci (6.6) (w czasie badan
temperatura detektora kamery 7, = -35 °C), wynosi ¢, = 0,88.

Na wymiang ciepta pionowego zawieszenia rurociagoéw z otoczeniem, podobnie jak
1 w przypadku innych urzadzen energetycznych 1 ich elementow, wptywaja jego parametry, w tym
szczegolnie temperatura 1 predkos$¢ (co mozna obserwowac np. na rys.6.7). Dlatego kontrolowano
takze obie te wielkos$ci. Pierwsza z nich za pomoca wymienionego przeno$nego miernika z sonda
zanurzeniowa, w odlegtosci poza obszarem oddziatywania badanych obiektow, tj. od ok. 1,2 m.
Jak stwierdzono, w takiej odlegtosci temperatura powietrza, jesli nie bylo oddziatywania innych
obiektow, zmieniala si¢ przy przemieszczeniu czujnika do innego miejsca nie wigeej niz ok. 0,5 °C
(uznano to za zadawalajacy rezultat). Fakt ten potwierdzaja pomiary rozkladu temperatury
powietrza w kierunku prostopadtym do powierzchni izolacji. Wykonano je wykorzystujac
termopary plaszczowe ¢ 0,5 mm i ¢ 1,0 mm, zamontowane na listwie w okre§lonych odstgpach
tak, ze ich polozenie od ptaszcza ochronnego wynosito: 1 cm, 11 = 51 cm (co 10 cm)
171 = 111 em (co 20 cm). Przyktadowe spadki temperatury powietrza zmierzone w tej samej
ptaszczyznie, prostopadiej do osi rurociagu ¢ 323,9x32 mm, ale w kierunkach przesunigtych
wzgledem siebie o ok. 70°, pokazano na rys. 6.10. Poniewaz w zakresie do ok. 10 cm obserwuje
si¢ duzy spadek temperatury, zatem zaggszczono w nim polozenie termopar (pierwsza
w odlegtosci 0,5 cm od ptaszcza, kolejna 1 cm 1 nastgpnie od 4 + 13 cm, co 3 cm). Uzyskane dane
pomiarowe dla jednego z kierunkdéw, o ktdrym wyzej mowa, zamieszczono na wspomnianym
rys. 6.10. Nalezy doda¢, ze w przypadku podanych pomiaréw temperatura pary przegrzanej

przesylanej w tym czasie wynosila ok. 495 °C.
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Rys. 6.10. Zmiana temperatury powietrza w kierunku prostopadlym do ptaszcza izolacji rurociagu
parowego ¢ 323,9x32 mm, dla temperatury przesylanej pary przegrzanej t,~495 °C

Predkos¢ powietrza w otoczeniu badanych obiektow mierzono za pomoca anemometru
wiatraczkowego (miernik Almemo 2450 z sonda typu FVA915 S120) firmy Ahlborn. Zakres
pomiarowy tego przyrzadu wynosi 0,3 + 20 m/s, doktadnos¢ + 1,5 % wartoSci mierzonej
i rozdzielczo$¢ 0,01 m/s. Moze by¢ stosowany w $rodowisku o temperaturze - 20 °C +~ +140 °C.
W celu okreslenia kierunku przeptywu powietrza (naptywu na zawieszenie) wykorzystano cienkie
paski muslinowych wstazek a takze bardzo lekki puch roslin (np. mniszka i1 podobnych) usuwajac
w razie potrzeby nawet nasionka, aby byl jeszcze 1zejszy.

Odnotowane wartosci predkosci zaleza od usytuowania rurociagdéw. Dla tych znajdujacych sig
wewnatrz pomieszczen, poza strefa ich oddzialywania, wiatraczek sondy czegsto ,,nie krecit sig”,
a zatem predkosci byty ponizej dolnego zakresu, tj. do 0,3 m/s, z tym Ze niekiedy uzyty puch
opadal, co moze $wiadczy¢ o bezruchu powietrza. Zatem dla tych obiektdéw mozna przyjac, ze
wymiana ciepta migdzy nimi i otoczeniem ma charakter konwekcji naturalnej (z uwzglednieniem
sit grawitacji). Jednakze dla zawieszen usytuowanych nad otworami w podestach (przez ktore
przechodza rurociagi), jak to wida¢ np. rys. 6.9b, gdzie odstep izolacji rurociagu od brzegu otworu
wynosi 10 + 22 c¢m (rura usytuowana jest niesymetrycznie), zarejestrowana predkos¢ w szczelinie
miescita si¢ w zakresie ok. 0,4 + 0,8 m/s. Stad mozna przyja¢ dla takiego obiektu wymuszona
wymiang ciepta, z przeptywem powietrza réwnoleglym do rurociagu (z dotu do gory).

W przypadku rurociagéw znajdujacych si¢ na zewnatrz pomieszczen odnotowane predkosci
powietrza osiagaly od ok. 0,3 m/s do ok. 2 m/s (w porywach nawet do ok. 5 m/s). Naturalnie
mozliwe warto$ci moga by¢ jeszcze wyzsze, zaleznie od warunkéw meteorologicznych. Dla tych
obiektow kierunki naplywu powietrza na nie moga by¢ rézne, w tym prostopadty lub réwnolegly
do bocznych powierzchni potobejm, ale tez bywaja one zmienne.

Podczas badan obiektow, o ktorych mowa, wykonano rowniez pomiary temperatury na
grubosci izolacji wlasciwej. Zastosowano w tym celu przeno$ny miernik z sonda zanurzeniowa

NiCr-NiAl, o $rednicy zewnetrznej ¢ 3 mm. Po zmierzeniu temperatury plaszcza ochronnego
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izolacji (sonda przylgowa), nawiercono w nim otworek o $rednicy ¢ 3,2 mm, przez ktory
stopniowo zaglgbiano czujnik pomiarowy na wyznaczona glgbokos¢, az do osiagnigcia
powierzchni rury. Wowczas na sondg (czujnik pomiarowy) wywierano pewien nacisk dla
zapewnienia lepszego kontaktu z rurg. Kazdorazowo odczekiwano na ustalenie si¢ wartosci
temperatury. Jej przebieg w jednym z miejsc pomiaru grubosci izolacji przedstawiono na rys. 6.11.
Jak nalezatoby si¢ spodziewal, spadek charakteryzuje pewna nieliniowo$¢, a wygigcie krzywej
»W gore” wynika ze zwigkszania si¢ wartosci wspdlczynnika przewodzenia ciepta materiatu

1zolacyjnego ze wzrostem temperatury.
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Rys. 6.11. Przyktad zmiany temperatury izolacji wtasciwej na jej grubosci dla rurociagu ¢244,5 x 28 mm
(przy temperaturach przesylanej pary ¢,~510 °C i otoczenia ¢, ~ 24 °C)

Straty cieplne przez przegrody urzadzen, $ciany obiektéw budowlanych itp. moga byc
mierzone migdzy innymi za pomoca cienko$ciennych miernikow ggstosci strumienia ciepta typu
Scianka pomocnicza [45]. Do oszacowania miejscowe]j, przyblizonej wartosci tej wielko$ci
w przypadku analizowanych pionowych zawieszen rurociagéw parowych wykorzystano jeden
z takich miernikéw produkcji firmy Ahlborn [1]. Stanowi go plytka o wymiarach 120 x 100 mm
oraz grubosci 3,5 mm, ktora naklejano na powierzchni¢ potobejmy. W materiale nosnym tego
miernika (widkno szklane wzmocnione poliestrem) zatopione s3 termopary, roztozone w postaci
meandréw 1 odpowiednio polaczone, tworzac tzw. termostos réoznicowy. Ten sposob wykonania
zwigksza roznice napigcia mierzong na zaciskach pomiarowych. Ggstos¢ strumienia wyznaczana
jest ze wzoru:

qg=c-AU (6.7)
gdzie:
¢ —stata charakterystyczna dla miernika (wyznaczana najczesciej doswiadczalnie i podawana
przez producenta), ktorej wartos¢ dla uzytego przyrzadu wynosi: ¢ = 52 W/(m*mV),
AU — spadek napigcia na zaciskach termostosu réznicowego miernika, mV.

Ptytka miernika przyklejana jest do powierzchni materiatami sprzggajacymi o dobrej

przewodnosci cieplnej w celu zmniejszenia oporow kontaktu. Naleza do nich np. obustronnie
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klejone folie, kleje silikonowe, specjalne pasty o duzej przewodnosci ciepla (zazwyczaj oferowane
przez producentéw takich miernikow). W prowadzonych badaniach uzyto pasty typu CPU
Thermal Grease, charakteryzujaca si¢ wysoka przewodno$cia cieplna, stosowana czgsto
w uktadach elektronicznych.

Uzyskane dla pionowego zawieszenia wysokoci$nieniowego rurociagu parowego
¢ 323,9 x 32 mm dane pomiarowe i wyniki obliczen zestawiono w tabeli 6.2. W podanych
przypadkach ptytkg pomiarowa, z uwagi na odporno$¢ na temperaturg jej materialu wynoszaca
ok. 80 °C, przyklejano na wystajacych fragmentach pétobejm (dluzszym bokiem réownolegle do
osi rury) tuz za widocznymi §rubami taczacymi. Uwzgledniajac szerokos¢ plytki daje to odleglos¢
jej srodka od wierzchotka pétobejmy wynoszaca ok. 11 cm.

Tabela 6.2

Lokalne wartosci strat cieplnych powodowanych przez wystajace ponad izolacj¢ fragmenty potobejm
pionowego zawieszenia rurociggu parowego (na podstawie pomiardéw cienko$ciennym miernikiem
gestosci strumienia ciepta)

Obiekt Wystajacy ponad izolacjg fragment potobejmy
] Warunki badan:
(rurociag Strona lewa Strona prawa
— temperatura pary t,
parowy ) ) 2 2
— temperatura otoczenia f,, AU, mV q, W/ m AU, mV q, W/ m
D.x g, mm
$323,9x 32 t,=491°C
20,6 1071,2 20,5 1066,0
Pomiar 1 t,~25,5°C
$323,9x 32 1,= 506 °C
21,4 1112,8 20,9 1086,8
Pomiar 2 t,=25°C

6.2. Zawieszenie poziome jednociggnowe

Do mocowania wysokoci$nieniowych, usytuowanych poziomo rurociagéw parowych
stosowane sa zawieszenia jednociggnowe poziome [30]. Wyposazane sa one w nakrgtki napinajace
lub sprezyny amortyzujace (woOwczas zawieszenie nazywane jest jako jednosprezynowe poziome).
Schemat konstrukcyjny wymienionego zawieszenia przedstawiono na rys. 6.12, na ktérym
naniesiono przyjgte oznaczenia dotyczace wymiaréw, w tym okre§lonych na podstawie pomiarow
wykonanych na obiektach sitowni cieplnych.

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie rys. 6.12, rurociag mocowany jest za pomoca tzw.
potobejm krotkich, ,,obejmujacych” go na dystansie prawie potlowy obwodu. Sa one skrecane
Srubami a odpowiedni odstgp zapewniaja: facznik od gory i tuleja od dotu. Pozostate elementy
zawieszenia to prety, Sruba napinajaca lub sprezyna z talerzykami oraz przytwierdzenie,

pozwalajace zamocowac cato$¢ do stropu zelbetowego lub konstrukcji stalowej. Poszczegdlne
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elementy zawieszenia wykonywane sa z takich samych materialéw jakie podano w przypadku

zawieszenia pionowego (podrozdziat 6.1).

a ‘// : Z b

2
jan)
1
<
5 5
1

Rys. 6.12. Konstrukcja zawieszenia jednociggnowego poziomego — podzespoty i przyjete oznaczenia:
a) 1 — potobejma krotka, 2 — tacznik, 3 — pret z gwintem lewym, 4 — nakretka napinajaca,
5 —nakretka, 6 — pret, 7 — przytwierdzenie; b) 1 — potobejma krotka, 2 — uchwyt,
3 —tuleja, 4 — tacznik, 5 — $ruba, 6 — nakrgtka

Prezentowane zawieszenie stanowi mostek termiczny, w ktérym podzespoty lub ich fragmenty

znajduja si¢ pod i/lub nad izolacja wlasciwa, jak to wida¢ na przykladach pokazanych na rys. 6.13.

W

1
= ,‘.;;,.E;:ﬂ

Rys. 6.13. Przyktady jednociggnowych (sprezynowych) zawieszen rurociagdw parowych

Na podstawie dokonanej wizji lokalnej stwierdzono, ze zazwyczaj elementem, ktorego
fragment wystaje ponad izolacj¢, a jednoczesnie ma on kontakt z rozgrzanymi pétobejmami
krotkimi, jest tacznik. Jednak zdarza si¢ tez, ze ponad izolacjg¢ wystaja nawet fragmenty potobejm.
Zwykle dotyczy to gornej czgsci a fakt, ze nie sa one widoczne od dotu moze $wiadczy¢ np.
o obwisnigciu izolacji, ale oczywiscie nie jest to regula gdyz dtugos$¢ czgsci prostych potobejm
moze by¢ tutaj mniejsza (w poréwnaniu z czgscia gorna).

Wyniki wykonanych pomiardw zawieszen poziomych kilku rurociagdw pary przegrzanej
zestawiono w tabeli 6.3. Podano w niej takze warto$ci danych wymiaréw uzyskane na podstawie

katalogu KER [30].
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Poréwnanie danych zawartych w tabeli 6.3 pozwala zauwazy¢, ze podobnie jak w przypadku
wczesniej prezentowanych zawieszen pionowych, tak i teraz wymiary podzespotow nie zawsze
odpowiadaja projektowanym, tj. zgodnym z KER [30]. Dotyczy to najcze$ciej szerokosSci (s)
potobeym krotkich, wysokosci (4,) 1 szerokosci (s,) tacznikdéw oraz S$rednicy pretow (¢ p).
Wystepuja tez, i to stosunkowo dos¢ czgsto, przypadki braku tulei dystansujacej poétobejmy (w ich
dolnej czgsdci — rys.6.12). Analizujac wymiary katalogowe zawieszen mozna takze zauwazy¢, ze
technologiczna szczelina migdzy polobjema 1 rura (rdznica promieni pétobejmy 1 rury) wynosi
ok. 2 mm. W rzeczywistosci jest to podobnie jak w przypadku zawieszenia pionowego, o czym
pisano w podrozdziale 6.1.

Dla okreslenia warunkdéw pracy analizowanych zawieszen poziomych wykonano badania
1 pomiary podobne jak dla zawieszen pionowych. Przyktadowe rozktady temperatury powierzchni
podzespoldw w postaci termograméw 1 lokalnych wartosci temperatury pokazano na rys. 6.14
1 6.15. W jednym przypadku potobejmy krotkie nie sa widoczne w dolnej czeséci (znajduja sig
wewnatrz izolacji wlasciwej), a w drugim wystaja ponad izolacj¢ rurociagu. W czasie badan
temperatura przesytanej pary przegrzanej wynosita ok. 510 °C, a temperatura powietrza, mierzona
W przestrzeni swobodnej, tzn. poza strefa oddzialywania obiektow, ok. 27,5 °C.

T[]
150

120
100
g0

g0

40
28,1

tmin = 48,9 °C; tmax = 144,9 °C

T[*C]
265

200 @ 200 —I

140

100

28,1 - 28,1-
tmin = 30,9 °C; tmax = 264,6 °C;

Rys. 6.14. Widoki i termogramy poziomych zawieszen rurociagu parowego ¢ 273 x 22 mm (badania
wykonano przy temperaturach: przesytanej pary przegrzanej ¢, ~ 510 °C oraz otoczenia — wolnej
przestrzeni ¢z, = 27,5 °C): a) zawieszenie, ktorego potobejmy w dolnej czgsci sa ,,zatopione” w izolacji
wlasciwej, b) zawieszenie z wystajacymi ponad izolacj¢ w dolnej czgséci fragmentami potobejm
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Rys. 6.15. Lokalne warto$ci temperatury powierzchni podzespotéw zawieszen poziomych
(pozostale dane jak na rys. 6.14)

Poréwnanie rys. 6.14 1 6.15 wskazuje na dobra zgodnos$¢ wynikow uzyskiwanych za pomoca
kamery termograficznej 1 miernika stykowego. Jak wida¢, temperatury powierzchni podzespotow
zawieszen w czg$ci wystajacej ponad izolacje osiagaja wysokie wartosci. W poblizu ptaszcza
ochronnego izolacji wynosza one niekiedy nawet ok. 50 % warto$ci temperatury czynnika
przesytanego rurociagiem. Natomiast w odniesieniu do wspomnianej wyzej temperatury powietrza
(w przestrzeni swobodnej) mozna tutaj doda¢, ze w miarg zblizania si¢ do obiektow wzrasta ona,
uzyskujac ostatecznie ich temperatur¢ w miejscu kontaktu z nimi. Zmierzona w odlegtosci 1 m od
powierzchni izolacji rurociagu, z widocznymi na rys. 6.14 zawieszeniami, byla wyzsza od podane;j
wczesniej (tj. ok. 27,5 °C) od ok. 6,5 °C do ok. 10,0 °C (odpowiednio, zawieszenie a i b). Przyktad
jej zmian w zakresie do 1 m, w okolicy zawieszenia oznaczonego na rys. 6.14 1 6.15 jako b,
przedstawiono na rys. 6.16a. Widoczny jest charakterystyczny duzy spadek temperatury na
stosunkowo bardzo krétkim odcinku (dalej nastgpuje wolne jej obnizanie si¢). W uzupetnieniu
nalezy dodaé, ze w omawianych przypadkach warstwa izolacji wtasciwej wynosi ok. 170 mm.
Zmierzong zmiang temperatury na jej grubosci pokazano na rys. 6.16b (tym razem w okolicy
zawieszenia oznaczonego na rys. 6.14 1 6.15 jako a). Jak nalezalo oczekiwaé jej przebieg
charakteryzuje ,,wybrzuszenie” do gory, a temperatura zewngtrznej powierzchni izolacji
wlasciwej, rowna temperaturze ptaszcza ochronnego, zmierzona w poblizu nawierconego otworu
dla czujnika zanurzeniowego, wynosi ok. 50 °C.

Obserwowane zmiany temperatury powierzchni plaszcza ochronnego izolacji w strefie
zawieszenia oraz w jego poblizu przedstawia rys. 6.17 (wg rys. 6.14 1 6.15 dla zawieszenia b,
ktérego szerokos¢ wynosi 145 mm 1 jest wigksza niz zazwyczaj — patrz tabela 6.3). Sa to zmiany

mierzone miernikiem stykowym wzdtuz dostgpnych tworzacych, przesunigtych co 45° z tym, ze
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kierunki oznaczone na rys. 6.17 jako I/ i ¥V na odcinku rownym szerokosci pdtobejmy sa

nieznacznie przesunigte w bok, omijajac ja.

a 55 I I I I b 520 \
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Rys. 6.16. Zmiany temperatur: powietrza w kierunku prostopadtym do ptaszcza ochronnego izolacji (a)
oraz izolacji wlasciwej na jej grubosci (b) dla rurociagu ¢ 273 x 22 mm przy temperaturach: przesytanej
pary t, = 510 °C i otoczenia ¢, = 27,5 °C (miejsca pomiaréw opisano blizej w tekscie)
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Rys. 6.17. Zmiany temperatury wzdtuz wybranych tworzacych powierzchni ptaszcza ochronnego izolacji
W ,,pasie” zainstalowania i w strefie oddziatywania jednociggnowego poziomego zawieszenia rurociagu
parowego ¢ 273 x 22 mm (temperatura przesytanej pary przegrzanej ¢, ~ 510 °C, temperatura otoczenia

t, = 27,5 °C, grubos¢ izolacji wlasciwej g;, = 170 mm)

W uzupehlieniu powyzszych zagadnien, zwigzanych z identyfikacja warunkéw pracy
prezentowanych poziomych zawieszen rurociagéw parowych nalezy dodaé, ze wykonane pomiary
predkosci powietrza nie przekraczaly 0,3 m/s. Obiekty, o ktérych mowa znajduja sig
w pomieszczeniu zamknigtym. Pozwala to zalozy¢, ze wymiana ciepta odbywa si¢ na zasadzie
konwekeji naturalnej. Nie wyklucza to oczywiscie konwekcji wymuszonej w przypadkach
usytuowania takich zawieszen na zewnatrz pomieszczen.

O znaczeniu poprawnego wyznaczenia wartosci emisyjnosci badanej powierzchni przy
identyfikacji ich warunkow pracy za pomoca kamery termowizyjnej moga $§wiadczy¢ réwniez

wyniki przedstawione na rys. 6.18. Dotycza one badan zaizolowanego odcinka kolektora
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parowego ¢ 355,6 x 30 mm, ktorego izolacj¢ wiasciwa chronia plaszcze z blachy, z tym zZe
znajdujace si¢ obok siebie trzy arkusze charakteryzuje rézny stan ich powierzchni (na rys. 6.18
oznaczono je jako 1, 2, 3a i 3b). Pierwsza (1) wykonano z blachy stalowej 1 jest ona w zasadzie
czysta, druga (2) oraz trzecia (3) stanowia blachy stalowe ocynkowane, z czego jedna (2) jest
w niewielkim stopniu utlenienia, ale stosunkowo czysta, natomiast druga (3) jest utleniona
w wigkszym stopniu, z tym Ze pewna jej czg$¢ jest w miarg czysta (3a) a pozostata znacznie

zabrudzona (3b).

56,1 59,3 53,5 52,3 54,7 55,6 50,4 56,7

Rys. 6.18. Widok (a) oraz wyniki badan miernikiem stykowym (b) i kamera termograficzna (c) odcinka
kolektora parowego ¢ 355,6 x 36 mm pokrytego blachami ptaszcza ochronnego izolacji charakteryzujacymi
si¢ roznym stanem powierzchni — opis w tekscie (temperatury: przesyltanej pary przegrzanej ¢, ~ 510 °C,
otoczenia t, = 27 °C, grubos¢ izolacji wlasciwej g;, = 200 mm)

Poréwnanie wynikow widocznych na rys. 6.18b 1 6.18c wskazuje na istotny wplyw stanu
powierzchni na warto$ci jej temperatury, mierzonej za pomoca kamery termograficznej (uzyta
w prezentowanych badaniach charakteryzuje stata, przyjgta do przeliczen, emisyjnos¢ ¢ = 0,95).
Z analizy zalezno$ci (6.6) wynika, Zze im ta temperatura jest nizsza tym mniejsza jest wartos¢
emisyjnosci powierzchni. Wykorzystujac otrzymane dane oszacowano, stosujac podana zalezno$¢
(6.6), odpowiadajace badanym powierzchniom emisyjnosci (indeks odnosi si¢ do danej
powierzchni wg oznaczen na rys. 6.18): &1 = 0,63; &, = 0,69; &3, = 0,73; &3, = 0,83.

Na podstawie powyzszego mozna zauwazy¢, ze w przypadku ptaszczy ochronnych izolacji
stosowanych w energetyce utrzymywanie w czysto$ci ich powierzchni oznacza nizsze straty
cieplne, w zwiazku z nizsza emisyjnoscia. Jak stwierdzono, w praktyce moze by¢ ona na poziomie
e =~ 0,65. Jednak utlenienie a zwlaszcza zabrudzenia powierzchni ptaszczy ochronnych powoduja

wzrost tej wielko$ci nawet (wg oszacowania przedstawionego w podrozdziale 6.1) do ¢ = 0,88.
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7. Analiza strat cieplnych powodowanych przez zawieszenia pionowe dwuciggnowe
wysokocisnieniowych rurociaggéw parowych

Przewody cieplne i1 technologiczne, usytuowane zazwyczaj w osrodkach o temperaturze
nizszej od temperatury przesylanych czynnikow, oddaja czgs¢ ciepla do otoczenia. Zwykle czgs§¢
ta jest tracona bezuzytecznie. Nalezy jednak dodac, ze sa tez takie sytuacje gdy nie jest to strata
1 cieplo to traktowane jest jako uzyteczne. Przykltad moze stanowi¢ ogrzewanie pomieszczen
cieplem oddawanym przez odpowiednio prowadzone przewody sieci cieplnych. Rozwiazanie to
wykorzystuje si¢ niekiedy w warunkach przemystowych [29], pozwalajac obnizy¢ koszty
inwestycjl.

Zwigkszonymi stratami ciepta do otoczenia charakteryzuja si¢ liczne mostki termiczne
rurociagow energetycznych 1 przemystowych, ktorych identyfikacje 1 probe klasyfikacji
zaprezentowano w rozdziale 4 niniejszej pracy. Potwierdzeniem tej tezy sa przeprowadzone
1 opisane w rozdziale 6 badania, w tym termowizyjne, rzeczywistych warunkéw pracy wybranych
konstrukcji rurociagowych, generujacych straty cieplne. Wykazaty one, ze temperatury ich
elementOw czgsto sa znacznie wyzsze od temperatury np. powierzchni ptaszcza ostonowego
izolacji. Jednocze$nie, na podstawie rozdzialu 5 mozna zauwazy¢, ze w obliczeniach strat
cieplnych powodowanych przez rurociagi wptyw mostkdw termicznych jest uproszczony. Ze
wzgledu na trudnos$ci w ich oszacowaniu sa one w ogole pomijane albo ujmowane poprzez
wprowadzenie zastgpczych wartosci lub wspodtczynnikéw [7, 21, 55]. Z reguty nie uwzglednia sig
réznorodnos$ci konstrukcyjnych 1 wymiarowych tych elementow, nie méwiac juz o mozliwych, jak
wykazaty badania, r6znych warunkach ich eksploatacji.

Podane powyzej uwarunkowania w petni dotycza takze bedacych przedmiotem analizy
pionowych zawieszen rurociagéw parowych. W ich przypadku, jak i1 dla wigkszosci powierzchni
przemystowych, przez ktore ptynie strumien ciepla, wystgpuja nieizotermiczne warunki. Cecha
charakterystyczna sa zmniejszajace si¢ profile temperaturowe. Mozna zauwazy¢, ze ewentualne
wykorzystanie w tych sytuacjach obliczen numerycznych, w celu odpowiedniego modelowania
charakterystyk cieplnych tych powierzchni, stanowi niewatpliwa zaletg (chociazby ze wzglgdu na
mozliwo$¢ symulacji wspomnianych powyzej réznych warunkéw pracy oraz roznorodnosci
wymiarowych danej konstrukcji). Jak wiadomo, sam strumien cieplny przeptywajacy przez
powierzchni¢ w kazdym punkcie jest funkcja wielu zmiennych, ale czgsto nie powiazanych
bezposrednio z jakoscia izolacji. Wsrdd zmiennych, o ktorych tutaj mowa, mozna wymieni¢ np.
temperatur¢ otoczenia, ruch powietrza, stan powierzchni, w tym zwlaszcza jej chropowato$¢
1 emisyjno$¢, a takze majaca czgsto istotne znaczenie wymiang ciepla z otoczeniem przez
promieniowanie. Mozna tez tutaj doda¢, ze oddziatywanie tych czynnikéw moze cechowaé
niekiedy duza zmienno$¢ udziatow. Powyzsze wskazuje, ze ewentualne badania do$wiadczalne
bytyby nie tylko trudne do zrealizowania, ale przede wszystkim bardzo kosztowne. W tym
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wzgledzie moga by¢ one z powodzeniem zastapione przez odpowiednie, pozytywnie

zweryfikowane symulacje numeryczne.

7.1. Metodyka szacowania strat cieplnych

W procesach rozprzestrzeniania energii termicznej (wymiany ciepta) rozréznia si¢ trzy
sposoby, tj. przewodzenie ciepta, konwekcje bedaca podstawa przejmowania ciepta oraz
promieniowanie [28, 70, 73]. Kazda z tych form moze w konkretnym przypadku dominowac lub
mie¢ nieistotne (pomijalne) znaczenie. Dla oszacowania strumienia ciepla traconego przez $cianke
przewodu i pokrywajaca go zwykle warstwg izolacji mozna wykorzysta¢ zaleznos$¢ (stuszng dla

jednostki dtugosci takiego przewodu) [28, 29, 55, 70, 73].

At tp -1,
q, = = :Ul(tp_tO) (71)
>R R,+R +R. +R,
gdzie:
q:—  strumien ciepla tracony przez jednostke dlugosci przewodu (wielko$¢ ta jest tez okreslana

jako linowa gesto$¢ strumienia cieplnego [55]), W/m,
t,, t,— temperatury, odpowiednio ptynu (czynnika) wewnatrz przewodu i otoczenia, °C,
R,— liniowy opor przejmowania (wnikania) ciepta od ptynu do Scianki wewngtrznej przewodu,
(m-K)/W,
R,, R —linowe opory cieplne przewodzenia ciepla przez, odpowiednio: §ciankg¢ przewodu
1 warstwe/warstwy izolacji, (m-K)/W,
R,— liniowy opdr przejmowania ciepta (wnikania) ciepta z powierzchni izolacji do otoczenia,
(m-K)/W,
U;— linowy wspotczynnik przenikania ciepta, W/(m-K).
Mozna tutaj doda¢, ze wyrazajac wielko$¢ ¢; w J/(m's) mozna méwic o iloSci ciepta traconego
do otoczenia w ciagu s przez zaizolowany przewod o dlugosci 1m.
Poszczegdlne liniowe opory dla przewodu rurowego, w przypadku pojedynczej warstwy

izolacji lub izolacji wielowarstwowej, ale o tych samych wtasnos$ciach) wyrazone sa wzorami,

w ktorych przyjete oznaczenia niektorych wielkosci pokazano na rys. 7.1:

1
R =
T (7.2)
1 D
R = In—=
" 27mA, D, (7.3)
— 1 ln& 4
“ 27A. D, (7.4)
1
R =
— (7.5)

gdzie:

hy, ho — wspotczynniki przejmowania (wnikania) ciepta, odpowiednio: na wewngtrznej
46



powierzchni rury i od zewnetrznej powierzchni izolacji do otoczenia, W/(m’K),
Ary iz — WspOlczynniki przewodzenia ciepta, odpowiednio: materiatu rury 1 izolacji wlasciwej,
W/(m-K).

Rys. 7.1. Przekrdj poprzeczny przez zaizolowany rurociag z naniesionymi przyjetymi oznaczeniami

Na podstawie powyzszego mozna zauwazy¢, ze w zagadnieniu dotyczacym wyznaczania
strat ciepta powodowanych przez rurociagi znaczenie maja gtownie dwie formy wymiany ciepla,
wymienione wczesniej jako pierwsze. Jednakze nalezy doda¢, ze w przypadku ogoélnym
wspotczynnik przejmowania ciepta jest suma wspoOlczynnikow przejmowania ciepla przez

konwekcj¢ 1 przez promieniowanie [21, 32, 53, 55]. Stad dla wielkosci 4, mozna zapisac:

ho = hk + hr (76)

gdzie:
hi — wspotczynnik przejmowania ciepta od powierzchni do otoczenia przez konwekcje, W/(m?°K),
h, — wspdtczynnik przejmowania ciepta od powierzchni do otoczenia przez promieniowanie,

W/(m’K),

Jako przyktad na rys. 7.2, opracowanym na podstawie aktualnej normy PN-M-34030 [56],
przedstawiono zmiang jednostkowych strat cieplnych dla kilku rurociagéw w funkcji temperatury
przesytanego czynnika. Rzeczywiste wartosci tej wielkosci dla konkretnej badanej izolacji nie

powinny przekracza¢ podanych wigcej niz 0 9 %.

700 I I I
Rurocig: ]
600 - 6 426 mm T
500 H § 325 mm 7
[0} mm
g 400 H ¢ 194 mm /////
¢ 133 mm L —
g L
100 ——
0
100 200 300 400 500 600

Temperatura plynu (pary przegrzanej) #,, °C

Rys. 7.2. Jednostkowe straty cieplne rurociagu (liczby przy krzywych - $rednica zewngtrzna rurociagu)
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W omawianym przypadku uwzglednia si¢ w praktyce tylko dwa rodzaje oporéw przeptywu
ciepla, tj. przez izolacje R;. 1 przejmowania ciepta przez otoczenie z powierzchni tej izolacji R,.
Wynika to z faktu, Zze dwa pozostale opory, tzn. przejmowania ciepla od czynnika
przeplywajacego w rurze R, 1 przewodzenia ciepla przez jej Sciank¢ R, sa bardzo mate 1 moga by¢
w obliczeniach pomijane [29, 55]. Decyduja o tym stosunkowo wysokie warto$ci wspotczynnikoéw
h, 1 A (W porownaniu z wartosciami /4, 1 A;;).

Dla oszacowania strat generowanych przez analizowane pionowe zawieszenie rurociagu
proponuje si¢ wykorzysta¢ fakt, ze jego wyglad (rys. 6.1), biorac pod uwage fragmenty elementow
wystajacych ponad izolacjg, pozwala potraktowa¢ je jak zebra. Cecha tych ostatnich, jak
przyjmuje si¢ w zagadnieniach wymiany ciepla przez powierzchnie ozebrowane jest to, ze
stosunek ich wysokosci (liczonej od powierzchni rury) do grubosci jest duzy. Wowczas
temperatura w zebrze jest w zasadzie funkcja tylko jego wysokosci, a nie jego grubosci.
Przeprowadzone obliczenia numeryczne wykazaty, ze takie zaloZenie jest obarczone biedem
mniejszym niz 1 % [73].

W rozwazanym przypadku przyjmuje sig, ze powierzchnig, o ktoérej mowa powyzej (chodzi o t¢
ujeta powyzej w nawiasie) stanowi¢ bedzie powierzchnia przechodzaca przez potobejme
w odlegtosci 0,5D;. od osi rurociagu. Miejsce to stanowi tzw. podstawg zebra. Podstawowe pojgcia
dotyczace powierzchni ozebrowanej z zebrem o statym przekroju pokazano na rys. 7.3. Natomiast
na rys. 7.4 przedstawiono fragmenty zawieszenia, traktowane jako zebra, wraz z przyje¢tymi

oznaczeniami wystepujacymi w podanych ponizej zalezno$ciach.

Podstawa Zebra—_|

Rura—

L Wierzchotek
Zcbra

+dx 1 x

Rys. 7.3. Podstawowe pojgcia dotyczace ozebrowanej rury z zebrem o stalym przekroju (dodatkowo
naniesiono rozniczkowa objetos¢ zebra oraz profil temperatury w zebrze)
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Wierzcholek g _
zebra d 1

Podstawa
zebra

Rys. 7.4. Widok czgsci pionowego zawieszenia rurociagu (z wystajacymi ponad izolacjg fragmentami

poétobejm traktowanymi jako zebra) oraz przyjete oznaczenia (dla wymiarow): 1 — rura, 2 — potobejma,

3 —izolacja wlasciwa, 4 — ostona izolacji (plaszcz z blachy stalowej), 5 — uchwyt, 6 — $ruba z nakretka

Bilans ciepta dla rézniczkowej objetosci zebra (rys. 7.3) obejmuje ciepto dostarczone do niej na
drodze przewodzenia, ciepto odplywajace z niej na drodze przewodzenia oraz ciepto
przekazywane do powietrza na drodze konwekcji (przejmowania ciepta). Odpowiednie réwnanie

tego bilansu w warunkach ustalonych ma nastgpujaca posta¢ [28, 31, 68, 73].

d’e

-m’@ =0 7.7
dx (7.7)
Wielkosci @ 1 m opisuja zaleznosci:
O=t-t, (7.8)
h-O 2h(s +
- _ [2h(s +2) 7.9
A, A A, S+ g

gdzie:

t — temperatura zebra, °C,

t, — $rednia temperatura otocznia (powietrza), °C,

m — parametr zebra, 1/m,

h — wspblezynnik przejmowania ciepta od zebra do powietrza, W/(m’K),
O — obwod zebra (0 =2(s + g)), m,

Am — Wspolczynnik przewodzenia ciepta materiatu zebra, W/(m-K),

A — pole przekroju zebra (4 =s-g), m’,

Rozwiazywanie réwnania jednorodnego (7.7) pozwala nie tylko okresli¢ rozktad temperatury

w zebrze, ale tez strumien ciepla przekazywany przez to zebro do otoczenia (zatem
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w rozpatrywanym zagadnieniu poszukiwane straty). Ogolne rozwiazanie réwnania, o ktorym

mowa, ma postac:

O=Ce™ +Ce™ (7.10)

W rozpatrywanym zagadnieniu przyjmuje si¢ statos¢ wspotczynnika przeymowania ciepta 4 na
catej powierzchni (wynikajacej z pomnozenia obwodu 1 wysokosci zebra) oraz statos$¢
wspotczynnika przewodzenia ciepta 4,, w rozpatrywanym zakresie temperatur, w wyniku czego
parametr zebra m jest staly.

Stale C; 1 C, rownania (7.10) mozna wyznaczy¢ wykorzystujac odpowiednie warunki
brzegowe, pierwszy w punkcie x = 0, tj. u podstawy zebra, drugi w punkcie x = [, ktory
odpowiada koncowi (wierzchotkowi) zebra (rys. 7.3 1 7.4). Zwykle w technice rozwazane sa trzy
przypadki:

— zebro bardzo dtugie (temperatura na jego koncu jest rGwna temperaturze powietrza),

— zebro o skonczonej dtugosci (strumien ciepta wymieniany przez wierzchotek z otoczeniem jest
pomijalny),

— zebro, w przypadku ktorego uwzglednia si¢ wymiang ciepta z otoczeniem przez wszystkie
powierzchnie (przypadek ogolny).

W obliczeniach praktycznych najczg$ciej zaklada sig, ze temperatura podstawy Zebra jest stata
1 rowna temperaturze powierzchni, na ktorej zebro jest osadzone. Rowniez fakt, ze powierzchnia
wierzchotka zebra jest znacznie mniejsza od powierzchni bocznych, pozwala traktowac czgsto tg
pierwsza jako izolowana cieplnie 1 pomija¢ strumien ciepta przekazywany w tym miejscu do
otoczenia.

Dla wystajacego ponad izolacj¢ fragmentu potobejmy pionowego zawieszenia rurociagu,
traktowanego jako zebro proste, rys. 7.4, posta¢ ogolna (7.10), przyjmujac trzeci z wymienionych

charakterystycznych przypadkow, nalezy rozwiaza¢ dla nastgpujacych warunkow brzegowych:

O ,=0,=t,—t, gdyz1|_ =1, (7.11)

x=0

_2 % e

dx

x=l = hWG)W = hW (tW _tO) g(i},Z t|x:l = [W (7,12)

x=/
gdzie:

Iy, ty — temperatury, odpowiednio: podstawy 1 wierzchotka zebra (mozna tutaj doda¢, ze zgodnie
z przyj¢ta propozycja potozenie podstawy dla analizowanej potobejmy jest umowne i znajduje sig
ona w odleglosci 0,5D;, od osi przewodu, a powstala w ten sposob powierzchnig traktuje si¢ jako
bazowa, przy czym jej Srednia temperatura wynosi #,), °C,

hy — wspotczynnik przejmowania ciepta z wierzchotka zebra do otoczenia, W/(m’K).

Wyznaczone dzigki zalezno$ciom (7.11) 1 (7.12) state C; 1 C,, wprowadzone do rozwiazania

ogoblnego (7.10) pozwalaja otrzyma¢ rOwnanie w postaci:
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©, cosh[m(l - x)]- msinh(mx)
A,m (7.13)
O=t-t =
’ cosh(ml)

Uwzgledniajac, ze dla x =/ rdwnanie (7.13) daje zaleznos$¢:

®b

®W = tW _tO =
(7.14)

cosh(ml)+ h, sinh(m!)
m

mozna ostatecznie otrzymac¢ po uporzadkowaniu wzor opisujacy rozklad temperatury w zebrze,

podstawiajac (7.14) do (7.13):

cosh[m(l—x){cosh(ml)jL h, sinh(ml)}— h, sinh (mx)
A, m A, m

P = (7.15)
cosh(ml){cosh(ml)+ Y " sinh(ml)}

m

m

m

Strumien ciepta traconego do otoczenia przez zebro (stanowigce w omawianym przypadku

mostek termiczny) musi by¢ réwny strumieniowi ciepta przewodzonemu u jego podstawy,

a zatem:
dt
=-A,4— 7.16
1 dx| _, (7.16)
co daje dla analizowanej potobejmy, po wykonaniu dziatan:
. h, . h
sinh(ml) cosh(ml)+——*—sinh(ml) |+
" A,,m
q:/’i'm(tb_to).s.g.m (717)

cosh(ml{cosh(mlﬁ h, sinh(ml)}
A, m

m

W przypadku gdy warto$¢ A, bedzie bardzo niska, to strumien ciepta rozpraszonego przez
wierzchotek bedzie niewielki 1 mozna go w zasadzie pomina¢. Ostatecznie dla 4, = 0 sprowadza
si¢ to do sytuacji, o ktdrej wspomniano wczesniej, tj. zalozenia, ze wierzchotek jest zaizolowany

cieplnie. Wowczas zaleznos¢ (7.17) zredukuje si¢ do prostszej postaci, a mianowicie:
q="2,(t,~1,)-s-g-m-tgh(ml) (7.18)

W praktyce dla warunkéw technicznych wystarczy, jak wykazuja obliczenia, stosowaé
zaleznos¢ (7.18), zamiast doktadniejsza posta¢ (7.17) [73]. Ponadto wymiang ciepta na
wierzchotku zebra mozna uwzgledni¢ poprzez powigkszenie jego wysokosci o wartos¢ rowna

polowie grubosci [68]. Daje to zastgpcza wysoko$¢ wynoszaca w rozwazanym przypadku:

1
L=l+g (7.19)
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Uwzgledniajac (7.19) w (7.18) mozna zapisac:
1
q :im(tb —to)-s-g-m-tgh{m(l+§gﬂ (7.20)

W uzupelnieniu powyzszego mozna tutaj tez dodaé, ze niekiedy parametr zebra m obliczany
jest wg uproszczonego wzoru, stusznego gdy grubos$¢ danego zebra jest znacznie mniejsza od jego

szeroko$ci [68]. A zatem, zalozenie ze g << s pozwala na nastgpujacy zapis:

m=\/2h(s+g) z\/ 2h (7.21)

A58 A.g

Jednakze uproszczenie to nie bedzie wykorzystywane w niniejszej pracy gdyz dla wymiarow
analizowanych przypadkoéw zawieszen rurociagdéw (podrozdziat 6.1) otrzymane wyniki sa nizsze
o ok. 5 % w porownaniu z zaleznoscia (7.9), przy czym podany biad wzgledny oszacowano
w odniesieniu do warto$ci wyzsze;j.

Jak daje si¢ zauwazy¢, w celu wyznaczenia za pomoca zaleznosci (7.17) strumienia ciepla
traconego przez pionowe zawieszenia rurociagow parowych, i1 ktérych wystajace ponad izolacje
fragmenty potobejm potraktowano jako zebra, istotne jest oszacowanie trzech parametréw, tj.:
temperatury u podstawy (bazy) ¢, oraz wspotczynnikéw przejmowania ciepta 4 1 h, od
odpowiednich powierzchni do otoczenia (powietrza). Mozna tez dodaé, ze zastosowanie wzoru
(7.19) sprowadza si¢ do przyjgcia, ze h,, = h.

Kolejne rozdziaty niniejszej pracy poswigcone sa analizie zagadnien zwiazanych
z wymienionymi wyzej wielkosciami. W przypadku analizowanego typu zawieszenia moga one
przyjmowac lokalnie rozne wartosci. Powodem tego jest tak samo rozwiazanie konstrukcyjne, jak
1 mozliwe réznorodne warunki pracy, a gtownie wptywy zewngtrzne. Dlatego w obliczeniach bgda

przyjmowane wartosci $rednie, okreslane z nastgpujacych réwnan, zapisanych ponizej w postaci

ogolne;j:
] n
k== kA, (7.22)
Ac i=1
A=A+ A, ++A4,=) 4 (7.23)
i=1
gdzie

k— warto$¢ srednia okreslonej wielkosci,
A.— calkowita powierzchnia odpowiadajaca danej wielkosci,
k;— wartos¢ stata danej wielkosci dla powierzchni 4,
A; — powierzchnia, dla ktorej warto$¢ danej wielkosci jest stata.
W przypadku gdy rozwazane powierzchnie 4; sa takie same, tj. 4, = A; =4, = ... 4, to wzor

(7.22) daje $rednia arytmetyczng danej wielkosci, tzn.:
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7.2. Wymiana ciepla na powierzchniach pionowego zawieszenia rurociagu — analiza zaleZnoSci

okreslajacych wspolczynnik przejmowania ciepla

Wymiana ciepta migedzy powierzchnia ciata statego a optywajacym je plynem okreslana jest
jako przejmowanie ciepta. Wiaze si¢ ono z konwekcja, tj. makroskopowym ruchem czastek tego
pltynu majacych roézne temperatury, przy réwnoczesnym procesie przewodzenia ciepla w tym
ptynie. Z uwagi na podany ruch rozréznia sig [21, 70]:

— konwekcje swobodna (okreslana tez jako naturalna), wystgpujaca gdy ruch ten odbywa si¢ pod
wplywem dziatania sit masowych (wynikajacych z rdznic ggstosci w réznych punktach ptynu),

— konwekcje wymuszona, gdy ruch ten jest spowodowany roéznica predkosci w efekcie dziatania
wiatru, spr¢zarki, dmuchawy lub innych urzadzen wymuszajacych.

Intensywnos¢ tej formy przekazywania ciepta zalezna jest od rdznicy temperatur powierzchni
scianki 1 pltynu oraz od wspotczynnika przejmowania ciepta, nazywanego tez czgsto
wspotczynnikiem wnikania ciepla. Jest on funkcja wielu zmiennych, jak np. wlasciwosci
termofizyczne ptynu (ggstos$¢, ciepto wlasciwe, wspotczynnik lepkosci itd.), predkos¢ i charakter
przeptywu plynu (laminarny lub turbulentny, przy czym pierwszy jest, okreSlany tez jako
uwarstwiony, a drugi jako burzliwy), ksztatlt powierzchni czy sposdéb zmiany stanu skupionego
ptynu.

W przedmiotowej literaturze technicznej wystepuje wiele zaleznosci pozwalajacych obliczaé
wspotczynnik przejmowania ciepta [21, 23, 28, 31 + 33, 53, 55, 70, 71, 73,]. Zwykle sa one
formutowane przy wykorzystaniu tzw. bezwymiarowych liczb (kryteriéw) podobienstwa (jak
liczby Reynoldsa, Prandtla, Nusselta, Grashofa, Rayleigha i Pecleta). Zazwyczaj tez moga by¢ one
stosowane w okre§lonych warunkach uwzgledniajacych np. rodzaj konwekcji (swobodna lub
wymuszona) oraz uksztaltowanie 1 usytuowanie powierzchni wymiany ciepta. W uzupetieniu
nalezy doda¢, ze w literaturze znajduja si¢ takze wzory uproszczone, pozwalajace wyznaczy¢ ten
wspotczynnik, ale dotyczy to zazwyczaj najczesciej spotykanych przypadkoéw zastosowan, jak np.
przeplywy wewnatrz rur lub optyw rur czy ptyt plaskich.

Ponizej przedstawiono zalezno$ci umozliwiajace wyznaczenie wspotczynnikow przejmowania
ciepta od powierzchni pétobejm pionowego zawieszenia rurociagu (dla fragmentow wystajacych
ponad izolacjg¢) do otoczenia, tj. do powietrza, przy czym odnosi si¢ to do obiektow znajdujacych
si¢ tak wewnatrz pomieszczen, jak i na zewnatrz. Zatem mozna zauwazy¢, na podstawie rys. 7.4
oraz biorac pod uwageg mozliwe ruchy powietrza wzgledem analizowanego zawieszenia (np.
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wzdhuz jego powierzchni lub prostopadle do nich), ze poddane analizie przydatnosci zaleznosci
dotycza plyty plaskiej (w tym jej powierzchni usytuowanych pionowo i poziomo) oraz kanatu
(pomigdzy potobejmami). Dokonujac wyboru zalezno$ci, uwzgledniono mozliwo$¢ konwekcji
swobodnej oraz wymuszonej, a takze oplyw elementu. Nalezy tez doda¢, ze zaleta
zaprezentowanych ponizej zaleznosci jest fakt, ze pozwalaja one wyznacza¢ wartosci usrednione
(a nie lokalne) wspotczynnika przejmowania ciepta dla analizowanego zagadnienia.

Zawracajac szczegOlna uwage na warunki stosowania wzorow, dla kazdego przypadku
wykonano odpowiednie obliczenia sprawdzajace. Dotycza one zawieszenia dla rurociagdéw
o S$rednicy zewngtrznej ¢ 244,5 mm. Niezbedne dane wymiarowe uzyskano z pomiaréw
identyfikujacych geometri¢ obiektu rzeczywistego (podrozdzial 6.1 niniejszej pracy). Przyjmujac
oznaczenia jak w tabeli 6.1 1 na rys. 7.4 wynosza one: [} =, = [ = 0,235 m, s = 0,150 m,
g=0,016m,a=0,020m, b=1-c - 0,5s, = 0,235 - 0,035 — 0,5-0,060 = 0,170 m. Kazdorazowo
przyj¢to takze, dla okreslenia przebiegu zmian wartosci wyznaczanej wielkosci (wspotczynnika
przejmowania ciepta), mozliwy zakres wartosci charakteryzujacych parametry pracy, jak np.:

— temperatura $cianki (warto$¢ srednia dla danej powierzchni) ¢, = 60 + 130 °C,

— temperatura otoczenia (powietrza) t, = — 20 + + 30 °C,

— predkos¢ powietrza w =0 + 10 m/s.

Uzyskane wyniki zaprezentowano w postaci wykresow. W miar¢ mozliwosci, dla fatwiejszego
poréwnania, krzywe odpowiadajace roznym zalezno$ciom, ale dotyczace okreslonego przypadku,
zestawiono razem, zachowujac t¢ sama skalg.

Jak wczesniej wspomniano, wspotczynnik przejmowania ciepta zalezy istotnie od wtasnosci
plynu, tutaj powietrza, ktére sa funkcjami temperatury i ci$nienia. W analizowanym przypadku
szczegOlnie wazna jest pierwsza z podanych wielkosci. Dlatego na rys. 7.5 przedstawiono
przebiegi wykorzystywanych w obliczeniach wtasnosci, tj. wspolczynnika przewodzenia ciepta,
wspoétczynnika lepkosci kinematycznej oraz liczby Prandtla w funkcji temperatury. Wykresy

opracowano na podstawie danych literaturowych [8, 28, 32, 53, 70].
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Rys. 7.5. Przebiegi wybranych wtasnosci i liczby Prandtla dla powietrza w funkcji jego temperatury:
1 -wg[32],2-wg[8],3—wg[70], 4 —wg [53], 5 —wg [28]
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W dalszej cze$ci pracy wykorzystano zmiany zaprezentowane na rys. 7.5 przez krzywe 2.
Odpowiadaja one najlepiej przebiegom usrednionym 1 dla potrzeb obliczen aproksymowano je, za

pomoca specjalistycznego programu Table Curve, otrzymujac nastgpujace zalezno$ci:

A=A(t)=0,0241+72139-10"¢ (7.25)
v=v(t)=(133463+8,6548-10 71 +1,0433-10*7*)-10°¢ (7.26)
Pr=Pr(f)=0,7178 -2,3724-10*¢ +1,3348-10°¢* - 3,0522-107°¢° (7.27)

gdzie A wyrazone jest w [W/(m'K)], v w [m%/s], a tw [°C].

W podanych w dalszej cze$ci zalezno$ciach oznaczenia wielkosci, odnoszace si¢ do wymiaréw
analizowanych elementow (fragmentow potobejm oraz utworzonego przez nie kanatu),
odpowiadaja przyjetym na rys. 7.4. W kazdym przypadku okreslono zdefiniowany wymiar bedacy
tzw. wymiarem odniesienia, oznaczony jako /,z, w [m] lub d,4, w [m] (inne stosowane nazwy dla
tego wymiaru to: charakterystyczny, okreslajacy). Ta sama zasada dotyczy temperatury powietrza,
tesn W [°C], dla ktérej wyznaczane musza by¢ jego wlasno$ci wystepujace w liczbach
podobienstwa. Te ostatnie zdefiniowane sa nastgpujaco (przy czym jako wymiar odniesienia uzyto
loan, ale dla niektorych przypadkow moze to by¢ tez d,q):

e liczba Nusselta, opisujaca konwekcyjna wymiang ciepta:

hl
Nu = 22 (7.28)
A
e liczba Reynoldsa, charakteryzujaca warunki przeptywu czynnika:
[ /
Re = Whoan _ WPl odn (7.29)
v Hu

e liczba Prandtla, okreslajaca fizyczne wlasciwosci czynnika: (rys. 7.5)

1%
pr=Y-H (7.30)
a A
e liczba Grashofa, odnoszaca si¢ do zjawiska grawitacyjnego ruchu czynnika wywotanego
roéznica jego gestosci w wyniku rdznej temperatury czasteczek:

3

Gr:g'v%ﬁm (7.31)
e liczba Rayleigha:
Ra = GrPr (7.32)
e liczba Pecleta:
Pe =RePr =% (7.33)

Wystepujace w powyzszych liczbach, niewymieniane dotychczas wielkos$ci oznaczaja:
h— wspoltczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje, W/(m’K),
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w— predkos¢ przeptywu powietrza, m/s,
p—  gestos¢ powietrza, kg/m’,
u— wspotczynnik lepkosci dynamicznej powietrza, Pa-s,
a— wspblezynnik wyréwnania temperatury, m>/s,
c— ciepto wlasciwe powietrza (przy statym ci$nieniu), J/(kg-K),
g— przyspieszenie ziemskie, m/s’,
S~ objetosciowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej powietrza, K,
At =t —t, — charakterystyczna roznica temperatury (tutaj, Scianki #, 1 powietrza ¢, poza obszarem
oddziatywania, tj. poza granica warstwy przysciennej lub inaczej w przestrzeni swobodnej).
Ponizej przedstawiono zestawienie przeanalizowanych przypadkéw i1 odpowiadajacych im

zaleznosci (réwnania okreSlajace liczbe Nusselta 1 wzory przyblizone). Biorac pod uwage
usytuowanie powierzchni pionowego zawieszenia rurociagdw oraz ruchy powietrza, naleza do
nich, ogolnie ujmujac, zagadnienia dotyczace konwekcji swobodnej oraz wymuszonej,
uwzgledniajac przeptywy: laminarny i turbulentny, dla:

— powierzchni (ptyty) usytuowanej pionowo,

— powierzchni (ptyty) usytuowanej poziomo,

— oplyw bryty (ptyty),

— przeptyw w kanale (utworzonym przez potobejmy zawieszenia).
Analizowane przypadki:

+ plyta (powierzchnia) usytuowana pionowo, konwekcja naturalna (inne spotykane okre$lenia to:
konwekcja swobodna, przeptyw swobodny):
e wg[28, 32, 70] — obszar warstw przysciennych: laminarnej i turbulentne;j:

0492 " |
Nu =:0,825+0,387Ra"'" l:l + [’P—j } (7.34)
r
h, = Nu- 4

lodn

At-l,R

Ra = GrPr =g—"d”2~Pr

(¢, +273)

lodn =8
todn = O’S(tm + to)
Przedzial wazno$ci zalezno$ci: wg [32, 70]: 0,1 <Ra < 10"

wg [28]: wszystkie wartosci Ra oraz 0,1 < Pr < o
Mozna zauwazy¢, na podstawie wzoru na liczbg Ra, ze w przypadku powietrza wspotczynnik f
wystepujacy we wzorze (7.31) na liczbe Gr moze by¢ wyznaczony z prostego zwiazku,
stusznego dla gazéw doskonatych (moze by¢ z powodzeniem stosowany dla powietrza [73]):

1
t, +273

B=
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Wzory przyblizone (dla powietrza), wg [32]:

— dla obszar6w uwarstwionych:

0,25
At 2
h, =56 ————— W/(m"K 7.35
k {(fo N 273)%} [W/(mK)] (7.35)
A 0,25
h, = 1,35(1—[] [W/(m’K)], dla t, = 20 °C (7.36)
odn
— dla obszaru burzliwego:
Al‘ 0,333
h, =97 W/(m’K 7.37)a
k {(% +273)10J [W/(mK)] (7.37)

przy czym nalezy przypuszczaé, ze wzor ten jest bledny gdyz zgodnie z [60] (jest to
wczesniejsza wersja [32]) przy przeptywie burzliwym wspotczynnik /4 nie jest zalezny
od wysokosci $ciany (tutaj /,4,) 1 wzor (7.37a) ma, wg [60], postac:

0,333
At Al )
h, =9,7 9,73 W/(m’K 737)b
‘ LU +273} i DV 737

Prawdziwo$¢ powyzszej uwagi potwierdza wzor stuszny dla #, = 20 °C (w ktérym nie
wystepuje oa,) [32, 60]

h, =1474"%  [W/(m’K)] (7.38)
o wg[53]:
g [53]
P 0,25
Nu = 0,76(Gr Pr)"* (—r] (7.39)
Pr,
g3
hk = I;Iul 5 lodn =S, todn = [0 4 G - g V;d" ﬁAt

odn
gdzie pAt we wzorze na liczb¢ Gr mozna wyznaczy¢ ze zwiazku:

U, =V _Pu—P
N = 00— = 0 lub At =
p v P, p t,+273

m

(t, ~1,)

w ktorym v, i p, oraz v, i p, oznaczaja objetosé whasciwa w m’/kg i gestosé powietrza

kg/m’, odpowiednio: w temperaturze otoczenia (indeks ,,0”) oraz powierzchni $cianki
(indeks ,,m”). Przedzial waznosci (warunek stosowania) zaleznosci: 10° < GrPr < 10°
e wg[31,70]:
— dla przeptywu laminarnego:
0,902Pr*  (Gr)"”
" (0.861+ Pr)’™ (_]

(7.40a)

4
przy czym wzor (7.40a) jest zapisywany tez w postaci [31]:

_4 1 e 0676Pr"
342 (0.861+Pr)"*

Dla powietrza mozna przyja¢ Pr = 0,71 co upraszcza zalezno$¢ (7.40a) do postaci:

Nu
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Nu = 0,48Gr’” (7.40b)

_ Nui; /
/

h, =5, t,, =05, +t,)

odn
odn

Przedziat waznosci zaleznoéci (7.40a) i (7.40b): 10* < Ra < 10°
— dla przeptywu turbulentnego swobodnego [12]:
Nu = 0,0246(1 + 0,494 P> ) ** pr7/1% G/ (7.41)
Przedziat waznosci zaleznosci:  Gr* > 10°. Pozostate uwarunkowania, jak wyzej.
o wg[28]:
0,670Ra '’

Nu = 0,68 + e
9/16
1 (7.42)
1+|0,492 + —

Pr

_ Nu/l; /
/

h, =5, t,, =05, +t,))

odn
odn

Przedziat waznosci zaleznoéci:  Ra < 10°

o wg[28, 70, 73] (korelacje uproszczone):
— dla laminarnej warstwy przysciennej:

Nu = 0,59Ra** (7.43)

Mozna tutaj doda¢, ze podawana jest tez ogdlniejsza postac [70]:

0,25
Nu =0,6773 LRa (7.44)
Pr+ 0,952

Przedziat waznosci zaleznosci:wg [5, 7] 10* < Ra < 10°.
— dla turbulentnej warstwy przys$cienne;j:

Nu =0,IRa** (7.43)

Przedzial wazno$ci zalezno$ci: wg [28, 70] 10° <Ra < 10", wg [73] 10° <Ra < 10".

W powyzszych przypadkach, tj. dla wzorow (7.43) + (7.45):

_ Nuld

b= ! =0,5(t, +1,)

=5; t

odn
odn

e wg [55] (pionowe §ciany wewnatrz pomieszczen):
— laminarna swobodna konwekcja:

h = 1,32-4/lA—t [W/(mK)] (7.46)
odn

Przedziat waznosci zaleznosci: [, - At < 10 [m’K] oraz Ar < 100 K
— turbulentna swobodna konwekcja:

h, =174/ At [W/(m?K)] (7.47)
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Przedziat waznosci zaleznosci: [, ° - At > 10 [m’K] oraz Ar < 100 K

W obu powyzszych przypadkach:

l =S, At:tm_to

odn

Otrzymane wg (7.34) + (7.47) zmiany wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta 4y, dla
podanych wcze$niej danych geometrycznych pionowego zawieszenia (tutaj dla s = )
1 warunkow jego pracy (gdzie przyjety zakres $redniej temperatury powierzchni #,, stanowi odcigta

wykresow a zakres temperatury otoczenia ¢, parametr krzywych), przedstawiono na rys. 7.6 1 7.7.
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Rys. 7.6. Zmiany wspoétczynnika przejmowania ciepta dla konwekcji swobodnej na powierzchni pionowej
wystajacego ponad izolacj¢ fragmentu potobejmy pionowego zawieszenia rurociagu $244,5 mm w funkcji
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Rys. 7.7. Zmiany wspoétczynnika przejmowania ciepta dla konwekcji swobodnej na powierzchni pionowej
rozwazanego elementu (opis w tekscie) w funkcji jego temperatury $redniej oraz temperatury powietrza
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Na podstawie rys. 7.6 1 7.7 mozna stwierdzi¢, ze w przypadku wszystkich podanych
zaleznosci wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta /; sa tym wigksze im wyzsza jest
temperatura $cianki #,, 1 im nizsza jest temperatura powietrza ¢,.

Mozna tutaj tez doda¢, ze na jednym z wykresow rys. 7.7 (po stronie prawej) zestawiono
przebiegi dla wszystkich wykorzystanych w obliczeniach wzoréow, dla warunku gdy
temperatura ¢, = 20 °C. Warto$¢ ta wynika z faktu, ze dwa z tych wzorow, tj. (7.36) 1 (7.38), sa
stuszne dla tej temperatury. Jednocze$nie takie zestawienie pozwala tatwo porowna¢ uzyskane
wyniki. Jak daje si¢ zauwazy¢, warto$ci uzyskane za pomoca zaleznosci (7.39) dos¢ znacznie
odbiegaja od pozostalych. Natomiast zaleznosci (7.35), (7.36), (7.40a), (7.40b) 1 (7.42) daja
zblizone wyniki, a z praktycznego punktu widzenia réznice sa pomijalne. Podobnie jest
w przypadku zalezno$ci (7.37b) i (7.38), przy czym jest to oczywiste gdyz druga z nich jest
przyblizeniem pierwszej przy zatozeniu ¢, = 20 °C.

Widoczne na wymienionych wyzej rysunkach krzywe dotycza w wigkszo$ci laminarnej
swobodnej konwekcji (obszarow uwarstwionych). Wyjatek stanowia przebiegi opisane
wzorami: (7.34), ktéry uwzglednia obszary laminarny i turbulentny oraz (7.37b) dotyczacy
obszaru burzliwego. Podane fakty zwiazane sa z parametrami geometrycznymi 1 warunkami
pracy rozwazanego elementu, ktore pozwalaja okresli¢ czy mozliwe jest zastosowanie danej
zalezno$ci z uwagi na przedziat jej waznosci.

Wykorzystujac analizowane zalezno$ci odnoszace si¢ do konwekcji laminarnej, okre§lono
(ale przy wykluczeniu wzoréw (7.36) 1 (7.38) z uwagi na ograniczenie temperatury powietrza
do ¢, = 20 °C oraz wzoru (7.39) ze wzgledu na wspominane wyzej uwarunkowanie) przebieg
usredniony wyznaczanej wielko$ci. Stwierdzono, Ze najbardziej do niego ,,zblizone” sa zmiany
wyznaczone za pomoca zaleznos$ci (7.44). Jednakze dobrze oddaje je takze wzor (7.35), ktory
charakteryzuje si¢ prosta postacia. Wartosci uzyskiwane za jego pomoca sa nizsze jedynie
o ok. 3,6 %. Stad tez wlasnie on bedzie wykorzystany w dalszej analizie.

+ powierzchnia (ptyta) usytuowana poziomo:
e wg[28, 31,70, 73] — konwekcja swobodna:
— powierzchnia (ptyta) nagrzana, strumien ciepla oddawany w gorg, zakres laminarny:

Nu = 0,54(GrPr)"* = 0,54Ra'’* (7.48)
Nul
hk = lu ’ lodn = O’S(g + l)’ todn = O’S(tm + to)

odn

Przedziat waznosci zaleznoéei: wg [31, 70, 73] 10° < Ra < 2-10,
wg [28] 10* <Ra < 10’

— powierzchnia (ptyta) nagrzana, strumien ciepta oddawany w gore, zakres turbulentny:

Nu =K, -(GrPr)”’ =K,Ra""’ (7.49)
gdzie: wg [31, 70, 73] K; = 0,14, wg [28] K; = 0,15, a hg, logn 1 toan — jak wyzej.
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Przedzial waznosci zaleznosci: wg [31, 70, 73] 10° < Ra < 3-10"
wg [28] 10" <Ra < 10"

— powierzchnia (ptyta) nagrzana, strumien ciepla oddawany w dot, zakres laminarny:

Nu =K, -(GrPr)® =K,Ra" (7.50)

gdzie: wg [28, 70] K, =0,271k; =1/4awg[31,73] K, =0,44 1k, =1/5
Dy Lodn 1 Loan — Jak WyZe]

Przedziat waznosci zaleznosci: wg [70]  3-10° <Ra < 3-10"°
wg[28] 3-10° <Ra<3-10"
wg [31, 73]10° < Ra < 2:10’

o wg([32]:
— strumien ciepta oddawany w gore:
Nu =0,155Ra"*** (7.51a)

~ Nuad
l b

_ gl
odn 2(g+l)’

hk todn = O’S(Zm + to)

odn

Przedziat waznosci zalezno$ci: przeptyw plynu burzliwy, bez wptywdéw zewnetrznych.
Roéwnanie (7.51a) ma posta¢ przyblizona, a mianowicie:

h, =24t [W/(m°K)] (7.51b)
przy czym, wzor (7.51b) jest wazny dla 7, = 0 ~ 20 °C a jeden z wymiaréw powierzchni
(dlugos¢ lub szeroko$¢) wynosi 0,5 + 10 m.

— strumien ciepta oddawany w dot:
Nu = 0,485Ra"? (7.52a)

Niy Logn 1 toan — Jak Wyzej.
Przedzial waznosci zaleznosci: przeptyw ptynu laminarny, bez wptywow zewngtrznych.
Rownanie przyblizone zaleznosci (7.52b) ma postac:

h, =05A% -1, " [W/(m’K)] (7.52b)
W przypadku nagrzanej powierzchni, z ktorej strumien ciepta oddawany jest w dot (np. przy

ogrzewaniu sufitowym) istnieja nastepujace przyblizone zaleznosci:
— przy termicznie uwarunkowanym przeptywie powietrza:

h, =1,084¢"" [W/(m°K)] (7.53)
— przy stabilnie uwarstwieniu powietrza:
h, <0,54A¢% [W/(m’K)] (7.54)
e wg [60] (oddawanie ciepta od ptyty usytuowanej poziomo do otaczajacego powietrza
o temperaturze ¢, = 0 + 20 °C, bez promieniowania):
— strumien ciepta w gorg (np. ogrzewanie podtogowe):

— dla zakresu burzliwego oraz gdy At-1,°> 0,4 m’K:

h, =213-3At [W/(m*K)] (7.55)

— dla zakresu laminarnego oraz gdy Ar-1,° < 0,4 m’K:
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h,=2- \/ZAZ [W/(m’K)] (7.56)

gdzie [,4, W obu sytuacjach jest rowne krotszemu bokowi prostokata (w rozwaznym
przypadku /,4, = ).

— strumien ciepta w dot (np. ogrzewanie sufitowe):

h, =0,59-3Ar-1,"~ [W/(m’K)] (7.57)

Loan — jak wyzej

Zaleznosci (7.55) + (7.57) maja zastosowanie przy konwekcji swobodnej bez dodatkowego
przeplywu wymuszonego.

o wg[55]:
Wg [55], w przypadku powierzchni (Scian) usytuowanych poziomo, znajdujacych sig
wewnatrz pomieszczen, wymiana ciepla przez konwekcjg, zaro6wno dla przeptywu

laminarnego jak 1 turbulentnego, jest nieistotna dla wigkszosci celow praktycznych.

Zmiany wspotczynnika przejmowania ciepla przez konwekcje dla usytuowanych poziomo
powierzchni analizowanego elementu zawieszenia rurociagu (dla danych odpowiadajacych
zewngtrznej Srednicy $244,5 mm) pokazano na rys. 7.8 (powierzchnia goérna — strumien ciepta

oddawany w gorg) oraz na rys. 7.9 (powierzchnia dolna — strumien ciepta oddawany w dot).
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Rys. 7.8. Zmiany wspolczynnika przejmowania ciepta przez konwekcjg¢ dla powierzchni poziomej
gornej (strumien ciepta oddawany w gore) wystajacego ponad izolacjg fragmentu potobejmy
pionowego zawieszenia rurociagu ¢244,5 mm w funkcji temperatury $redniej tej
powierzchni oraz temperatury otaczajacego powietrza

62



p—
o

L'Wg wzoru:

—— —7.52a

o
<
I
N
n
)
=
:
N
n
N

| —— Jp—

9

e

= ="
8 = T —

”/
7 pppp——
- e-20 o+10 H

6 [l Wg wzoru: oy e ]

= 750a -—753 © 0 e+30 j
5 flommmemooe 7.50b ——eem——-7.54 e p————

—— e
4 —--35::_ ===
e =1 =

Wsp. przejmowania ciepla i, , W/(m?K)

60 70 80 90 100 110 120 130
Temperatura t,, °C

Rys. 7.9. Zmiany wspoélczynnika przejmowania ciepta przez konwekcjg dla powierzchni poziomej dolnej
(strumien ciepta oddawany w dot) wystajacego ponad izolacje fragmentu potobejmy pionowego
zawieszenia rurociagu ¢244,5 mm w funkcji temperatury $redniej tej powierzchni
oraz temperatury otaczajacego powietrza

W obu powyzszych przypadkach warto§¢ wspdiczynnika przejmowania ciepta wzrasta wraz ze
wzrostem temperatury powierzchni i obnizaniem si¢ temperatury otoczenia. Dla wyjasnienia
mozna dodaé, ze widoczne dla niektorych krzywych przeskoki, odpowiadajace tej samej
temperaturze ¢,, zwiazane sa z przedziatami waznosci danej zaleznos$ci. Blizej przedstawiono to na
rys. 7.10, odnoszacym si¢ do wzorow (7.48) i (7.49), z ktorych pierwszy ma zastosowanie dla
10° <Ra <2107, a drugi dla 2-10” < Ra < 3-10'°. Stad przy temperaturze np. 7, = — 20 °C beda one
wykorzystane (w analizowanym przypadku) w zakresie temperatury powierzchni, odpowiednio:
tw =60 °C do t,, < 67,49 °C i t,, > 67,49 °C do ¢, = 130 °C. Natomiast przy z, = — 10 °C sg to
zakresy, odpowiednio: ¢, = 60 ~< 119,91 °C i, > 119,91 + 130 °C.

1x10°
5 ) I N N I
5x10° {Wzér 7.49a
3%107 2.10’<Ra<3-10"
210 ==
3 I i I A B e o i
& 1x10’ — =
[
=
£ s5x10°
z 3x10°
E k10
| Wzor 748 [T] £ °C
2 1x10° H10°<Ra<2-10’ » L
3 ® 20
5x10° :1“)’5
3x10° o+10H
2x10° 420
®+30
5 A 11

60 70 80 90 100110120130
Temperatura z,,, °C
Rys. 7.10. Liczba Rayleigha Ra = Gr-Pr w funkcji temperatury usytuowanej poziomo powierzchni (¢,,) oraz
temperatury powietrza (¢,) (dla danych odpowiadajacych wystajacemu ponad izolacjg fragmentu
po6lobejmy pionowego zawieszenia rurociagu $244,5 mm)
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Na podstawie rys. 7.8, odnoszacego si¢ do powierzchni gérnej, mozna zauwazyC, ze wzor
(7.56) — stuszny dla temperatury ¢, = 20 °C, daje warto$ci ponad 2—krotnie wyzsze w poréwnaniu
do uzyskiwanych za pomoca zalezno$ci (7.48) 1 (7.49a) oraz (7.51a). Te ostatnie daja wartosci
wyznaczane] wielkosci zblizone do siebie, przy czym rdéznice zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem
temperatury powietrza.

W przypadku powierzchni dolnej, rys. 7.9, widoczne sa dos¢ duze rdéznice wyznaczanego za
pomoca analizowanych zaleznosci wspotczynnika przejmowania ciepta. Zastosowanie wzoru
(7.52a) lub postaci przyblizonej (7.52b) oraz wzoru (7.57) daje wartosci zblizone do uzyskiwanych
dla powierzchni goérnej. Natomiast sa one znacznie nizsze przy uzyciu wzorow (7.50a) i (7.53)
oraz (7.50b) 1 (7.54), odpowiednio: od ok. 2,2 do ok. 3,8 razy.

W niniejszej pracy beda wykorzystane, w zaleznosci od warunkoéw, zaleznosci (7.48) 1 (7.49)
(dla powierzchni gornej) oraz (7.50a) (dla powierzchni dolnej).

W zakonczeniu mozna doda¢, Zze uzyskane wyniki nie pozwalaja zgodzi¢ si¢ z przyjeta
w normie [2] opinia, Ze wymiana ciepla przez konwekcj¢ w przypadku powierzchni usytuowanych
poziomo, dla przeplywdéw laminarnych i turbulentnego, jest nieistotna dla wigkszosci celow
praktycznych. Jak wida¢, osiagane warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta dla powierzchni
gornej sa poréwnywalne z tymi, jakie uzyskano dla konwekcji swobodnej na powierzchni

pionowej (rys. 7.6 1 7.7).

+ przeptyw wzdhuz ptyty (powierzchni, $cianki), konwekcja wymuszona:

e wg[32]:
1,6 2 0,5
Nu =| 0,441 Re Pr'" + Re Pr - (7.58)
27,027+ 66,027 Re ! (Pr*" - 1)]
hk - Nut ) todn = 1o
odn
loan = s (przeptyw powietrza roéwnolegle do osi przewodu, zatem rownolegle do

rozpatrywanej powierzchni, tj. wzdtuz wymiaru s), a takze /4, = [ lub 1,4, = g (przeptyw
powietrza prostopadle do przewodu, ale rownolegle do rozpatrywanych powierzchni, tj.
wzdhuz wymiaréw / lub g)

Przedziat waznosci zaleznosci: 10 < Re < 107

0,6 < Pr <2000
e wg [32] - rownania przyblizone (dla powietrza):
— dlaw <5 m/s
h, =62+42w [W/(m*K)] (7.59a)

— dlaw>5 m/s
h, =715w"" [W/(m*K)] (7.59b)
— dlaRe > 5:10° oraz ¢, = 0 ~ 50 °C
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h,=64-w*.1 [W/(m’K)] (7.59¢)
gdzie l,4, — jak wyzej.

e wg (28,31, 53,70, 73]:
— przejmowanie ciepta przy laminarnej warstwie przysciennej - przeplyw laminarny [53, 70]:

0,25
Nu = 0,66 Re”” Pr® (;—r] (7.60a)
T

m

przy czym dla powietrza mozna przyjac¢ [70]: (Pr/ Pr, )0’25 =1. Stad zaleznos$¢ (7.60a)
wystepuje tez w postaci [28, 31, 73]:

Nu = 0,664Re"? Pr'”? (7.60b)
W przypadku obu zaleznosci, tj. (7.60a) 1 (7.60b):
h, = Nua :
lodn
logn =5 Tub Ly, =1 lub 4, = g (W zaleznosci od rozwaznej powierzchni i przeptywu
powietrza)

toan temperatura odniesienia:

— wg [5, 9] ma by¢ réowna S$redniej temperaturze powietrza t; przeptywajacego

wzdluz rozwazanej powierzchni (plyty), np. ti = 0,5(twiot + twylot)s
— zgodnie z [28, 31, 73] wzor pozwalajacy okresli¢ srednia temperaturg blonki, tj.:
t, =05, +1t)

Przedziat waznosci zaleznosci:
wg [53]:Re < 5-10°, wg [28,73]: Re < 5:10°, Pr> 0.6
wg [70]:0,6 < Pr <10, wg [31]: Re<4-10°, Pr>0,6

—przejmowanie ciepta przy turbulentnej warstwie przysciennej - przeptyw turbulentny
[53, 70]:

0,25
Nu = 0,37Re*® Pr®® (Pp—r] (7.61a)
rm

co przy uwzglednieniu, ze dla powietrza (Pr/ Pr, )0’25 =1 daje [28, 31]:

Nu =K, Re*’ Pr'?
(7.61b)
gdzie: wg [28] K3 =0,037,awg [31] K3 =0,036

Wg [53]: Nu =0,032Re"* (7.61¢)

W zalezno$ciach (7.61a) + (7.61¢):
loan — jak wyzej
toan — WE[7,9, 12] jak wyzej, wg [5] toan = 1,
Przedziat waznosci zaleznosci:
wg [28]:Re > 10%1 0,6 < Pr <60
wg [53]:Re > 5-10°
wg [31]:Pr> 0,6
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—przejmowanie ciepla dla obszaru przejSciowego (migdzy warstwami przysciennymi:
laminarna 1 turbulentna), przy czym:
-wg[53, 70]:

Pr

0,25
Nu = 0,036(Re** —9200)Pr"* [Ej (7.62)
dla warunkow : /,4, 1 f,4, jak wyzej, a przedzial waznosci:
2:10° <Re < 5,5-106, 0,7 <Pr <380 oraz 0,26 <Pr/Pr,<3,5.
-wg [28]:
Nu = (0,037Re**~871)Pr'”? (7.63)
z tym, ze loan 1 toan jak W poprzednich przypadkach, a przedziat waznos$ci okreslaja
nastepujace wartosci liczb podobienstwa:  5-10° < Re < 10*1 0,6 < Pr < 60.
o wg [58] (dla powietrza przy ci$nieniu atmosferycznym):
h, =2+10/w [kcal/(m>h-K)] (7.64a)
co mozna przeksztatci¢ do postaci:

h, =1163(2+10vw) [W/(m?K)] (7.64b)

e wg[55]:
— laminarny przeptyw powietrza:

h, =396 \/zz [W/(m°K)] (7.65)

loan jest rtowne wymiarom s, / lub g w zaleznosci od rozpatrywanej powierzchni, a wzor
. . q: . 3 2
jest mozliwy do zastosowania gdy w-/ ,” <8 m’/s,

— turbulentny przeptyw powietrza:

4
h, = 5,765/;”— [W/(m*K)] (7.66)
odn

loan — jak wyzej, a przedziat waznos$ci wzoru: w- lod,f > 8 m’/s.
Zaleznosci (7.65) 1 (7.66) odnosza si¢ do powierzchni usytuowanych na zewnatrz
powierzchni, ale jesli nie jest dla nich ustalone czy wystepuje oddziatywanie wiatru, to
zaleca si¢ stosowanie zaleznosci (7.46) 1 (7.47), odpowiadajace konwekcji swobodnej,

odpowiednio: laminarnej i turbulentne;.

Wyniki obliczen wspotczynnika przejmowania ciepla dla konwekcji wymuszonej przy

przeptywie powietrza wzdtuz powierzchni wystajacego ponad izolacj¢ fragmentu potobejmy

pionowego zawieszenia rurociagu o srednicy zewnetrznej ¢244,5 mm, przedstawiono na rys. 7.11.

Nalezy doda¢, ze nie wszystkie z podanych zaleznosci zostaty wykorzystane gdyz okazalo sig, ze

z uwagi na dane geometryczne i warunki pracy rozwazanego elementu sg one poza przedziatem

ich waznosci. Np. zaleznosci (7.61c¢) 1 (7.63) mozna by zastosowac¢ z uwagi na wymagania co do
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wartosci liczby Re dopiero gdyby predko$¢ powietrza o temperaturze ¢, = — 20 °C wynosita
w > 39 m/s, a wzrost tej temperatury do 7, =+ 30 °C wymaga w > 53 m/s. Podobnie w przypadku
wzoru (7.66), dla ktorego warunek w-/,4, > 8 m?/s wymaga wartosci w > 8/1,4, = 8/0,15 = 53,3 m/s.

Takie predkosci w analizowanym przypadku praktycznie nie maja miejsca.
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Rys. 7.11. Zmiany wspotczynnika przejmowania ciepta dla konwekcji wymuszonej przy przeptywie
powietrza wzdluz powierzchni wystajacego ponad izolacj¢ fragmentu poélobejmy pionowego zawieszenia
rurociagu ¢244,5 mm w funkcji predkosci tego powietrza oraz jego temperatury, w przypadku zaleznos$ci

(7.58), Iub tzw. temperatury odniesienia (dla zaleznosci (7.60a) i (7.60b)

Na podstawie rys. 7.11 daje si¢ zauwazy¢ istotny wplyw predkosci powietrza na warto$¢
wspotczynnika przejmowania ciepla w warunkach konwekcji wymuszonej. Najsilniej jest to
widoczne w przypadku zaleznosci (7.58). Jej zastosowanie daje tez, poczawszy od predkosci
w > 1,2 m/s najwigksze wartosci, przy czym w porOwnaniu z wartosciami uzyskiwanymi za
pomoca innych wzoréw rdznica ro$nie ze wzrostem predkosci (przyktadowo, dla w = 10 m/s
wyniki moga r6zni¢ si¢ nawet 2-krotnie). Wykonane obliczenia wskazuja takze na praktycznie
pomijalny wpltyw temperatur: otoczenia (powietrza) f, lub odniesienia f,; (a z uwagi na
definicje tej ostatniej, obok temperatury ¢, temperatur: powierzchni elementu ¢, lub powietrza
przeplywajacego wzdluz tej powierzchni: na wlocie #,,, 1 na wylocie fy1/).

W dalszej czg$ci niniejszej pracy dla przypadkow konwekcji wymuszonej, do predkosci
powietrza w = 2,5 m/s stosowany bedzie prosty wzor (7.65) dajacy wyniki podobne jak dos¢
czesto cytowane w literaturze technicznej zalezno$ci (7.60a) i (7.60b). Powyzej podanej
predkosci wykorzystywane beda zaleznos$ci (7.59a) 1 (7.59b), charakteryzujace si¢ prostota,
1 ktorych uzycie w tym zakresie daje warto§ci wyznaczanej wielkosci zblizone do $rednich,

uzyskiwanych na podstawie wszystkich podanych zwiazkéw. Ponadto taki wybor zwiazany jest
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takze z wynikami analizy przeptywu powietrza w kanale, jaki tworza réwnolegte do siebie

potobejmy, o czym bedzie mowa podzniej.

+ oplyw bryl — pionowa plyta (w rozwazanym przypadku powietrze naptywa prostopadle do
danej powierzchni) [28]:

Nu = 0,228 Re””' Pr'”’ (7.67)
hk = I;IU/’L 5 Loan = S5 lodn = o

odn

Zakres waznosci zaleznosci: 410° < Re < 15-10°.

Mozna tutaj zauwazy¢, ze w literaturze wigkszo§¢ podawanych zaleznosci dotyczy optywu
rur lub bryt jakimi sa niekotowe cylindry ( np. przewody o przekroju kwadratowym)
[28, 31, 32, 70, 73]. Dlatego sa one nieprzydatne w przypadku analizowanych elementow.

Otrzymane na podstawie zalezno$ci (7.67) przebiegi wspotczynnika przejmowania ciepta
w funkcji predkosci i temperatury powietrza oplywajacego element bedacy przedmiotem
analizy, pokazano na rys. 7.12. Z uwagi na przedziat wazno$ci wzoru krzywe ograniczone sa do
zakresu predkosci od ok. 0,3 m/s do ok. 1,6 m/s. Tutaj podano wartos$ci: najmniejsza
1 najwigksza, ale jak mozna zauwazy¢ na rys. 7.12, jest to zalezne od temperatury powietrza ¢,,.
Mozna tez doda¢, Ze z jej wzrostem przy danej predkosci zmniejsza sig, chociaz nieznacznie,

warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepla.
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2 18 y/ ®-10 @+20 ]
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Predkos¢ w, m/s

Rys. 7.12. Zmiany wspolczynnika przejmowania ciepta przy optywie wystajacego ponad izolacjg
fragmentu potobejmy pionowego zawieszenia rurociagu ¢$244,5 mm w funkcji predkosci
i temperatury naptywajacego powietrza

& przeptyw wymuszony powietrza w kanale utworzonym przez dwie potobejmy:
e wg [32] — przeplyw wymuszony laminarny (Re < 2320):

0,333
Nu = (49,028 +4,173RePr ”—d”j (7.68)
k
B = Nut
d

odn
gdzie:

Ly = s (s - szeroko$¢ zebra, tutaj stanowiaca dtugos$¢ kanatu wzdhuz przeptywu ptynu), m
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_ 2ab
a+b’

odn

! ”
toin :0,5[t0 +1, j °C

! 1

t, ,t, —temperatura powietrza w kanale, odpowiednio: wlot i wylot, °C
Liczba Re jest okreslona dla predkosci sredniej powietrza wg, w kanale, ktora przyjmuje
si¢ rowna predkosci w.

) [
Przedziat waznosci zaleznoéci:  Re <2320, 0,1 < RePr—2 < 10*.
k

Nalezy tutaj zauwazy¢, ze =zaleznos¢ (7.68) w przypadku przekrojow
niekolowych daje wartosci przyblizone.

o wg [32] — przeplyw wymuszony burzliwy (Re > 2320):
g [32] — przeptyw wymuszony y

B(Re—1000)P d, )"
Nu = e T 1| Goin
1+12,7B% (Pr**" - 1) L,
1
(515IgRe—4,64)’

(7.69)

gdzie: hy, Lk, dogn, 1 toan — jak wyzej.

Przedzial waznosci zaleznos$ci: 2320 < Re < 106, —odn <]
k

Dla tego obszaru ruchu powietrza wystgpuje takze zalezno$¢ przyblizona
(dla Re > 2320):

0,75

B =44 [W/(m’K)] (7.70)

0,25
odn

przy czym d,q, okreslono jak wyzej a predkos¢ w, jest odniesiona do warunkow
normalnych (0 °C i 1,013 bar) za pomoca wzoru:
273

Wn = s . W [m/S]
273+¢,,
e wg [31] — przeptyw turbulentny:
P 0,25
Nu = 0,021Re"* Pr®* [P—rj (7.71)
rm

gdzie: hy, doan, toan — jak podano powyzej.
Przedziat waznosci zaleznosci:  10* < Re < 5-106, 0,6 < Pr <2500, stosunek bokow

kanatu: duzszego do krotszego = 1 + 40 (w rozwazanym przypadku, rys. 7.4, b/a).
e wg [31] — przeptyw przejsciowy:
Nu =0,001Pr*° Re""* (7.72)
Uwarunkowania wzoru dotyczace hi, doan, toan 1 Ws jak podano powyzej, przy czym
zalezno$¢ jest stuszna dla: 2:10° < Re < 10-10°
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e wg [70] (przy zatozeniu statej ggstosci strumienia ciepta na powierzchniach $cianek kanatu):

L 1/3 P 0,25
Nu = 1,38 Pe—* T
dodn Prm
gdzie:

doan = 2a, m (a — odlegto$¢ migdzy §ciankami),
Lk =S,

(7.73)

! !
tn =t,, C(t, —sredniatemperatura ptynu u na wlocie),

Pr,, — liczba Prandtla okre$lona dla wtasnosci ptynu odpowiadajacych temperaturze $cianki.

o wg[22, 28] — przeplyw wymuszony laminarny (przy zatozeniu statych wartosci temperatury
lub strumienia ciepta na powierzchniach $cianek kanatu):
— dla takiego przypadku wartos$ci liczby Nusselta w zalezno$ci od wartosci stosunku bokéw
kanatu: dtuzszego do krétszego oraz stalosci wymienionych wyzej wielkosci zestawiono

w tabeli 7.1.
Tabela 7.1
Liczba Nusselta dla przypadku konwekcji wymuszonej laminarnej w kanale [22, 28]
Stosunek bokdéw kanatu: Liczba Nusselta
bok diuzszy Stata temperatura Staty strumien ciepta na
bok krotszy $cianek $ciankach
1 2,98 3,61
1,43 3,08 3,73
2 3,39 4,12
3 3,96 4,79
4 4,44 5,33
6 5,14 6,05
8 5,60 6,49
% 7,54 82357

*) Wartosé érednia edyz wg [28] Nu = 8,24 a we [22] Nu = 8,23.

— dla potrzeb niniejszej pracy zestawione w tabeli 7.1 warto$ci aproksymowano przy uzyciu
programu Tabel Curve otrzymujac bardzo dobre przyblizenia wg nastgpujacych wzoréw
(przez x oznaczono stosunek bokéw kanatu: dtuzszego do krétszego):

— dla zatozenia stalej temperatury $cianek kanatu:

Nu = 4,7061028 —0,7774217 - x + 2,880753 - x°

5 (7.74a)
1+0,90424036-x +0,38193769 - x
— dla zatozenia stalego strumienia ciepta na §ciankach kanatu:
2
_7,500983-3,1106452 - x +6,3963401 - x (7.74b)

1+1,2120039 - x +0,77654997 - x*

Dla obu zaleznoSci: (7.74a) i (7.74Db):

_Nu/1_ _2ab
d .’ A b

odn

h, ; przedzial waznosci: Re <2100
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e wg [53] — ruch wymuszony w kanale (rozwiniety przeptyw burzliwy):
g [53] ym y ¢ty przeptyw y)

0,25

Nu = 0,021Re*® Pr®* [:—rj g, (7.75a)

rm

Wzor (7.74a) dla powietrza przyjmuje postac:
Nu=0,018-¢, -Re"® (7.75b)

W zaleznoS$ciach (7.75a) 1 (7.75b):
hk = I;,Iull 5 dodn = 2abb 5 todn = O’S(to +t0 ]
a+

odn
Przedziat waznosci zaleznosci:  Re > 10*.
Wspodtezynnik poprawkowy & uwzgledniajacy wplyw stosunku dhugos$ci kanatu L; = s do
Srednicy zastgpczej d,qa, na wspotczynnik 4 podano w tabeli 7.2.

Tabela 7.2
Wspotczynnik poprawkowy & = f( Re, Ly /doan) [53]
Wartos¢ Stosunek Ly /d,q,
liczby Re 10 20 30 40 50 i wiccej
10000 1,23 1,13 1,07 1,03 1
20000 1,18 1,10 1,05 1,02 1
50000 1,13 1,08 1,04 1,02 1
100000 1,10 1,06 1,03 1,02 1
1000000 1,05 1,03 1,02 1,01 1

Poniewaz w przypadku rozwazanych pionowych zawieszen rurociagéw stosunek
Ly /dyqn = s(a+b)/2ab (rys.7.4) jest z reguty mniejszy od 10, dlatego dokonano ekstrapolacji
danych zawartych w tabeli 7.2 tak, aby mozliwe bylo okres§lenie warto$ci & np. juz od
s(a+b)/2ab = 2 1 wigcej. W tym celu wykorzystano specjalistyczny program Table Curve

3D a dobrane rownanie ma nast¢pujaca postac:

odn odn odn

2
L L L
ngf( k ,Rej:a0+a1- k +a2-lnRe+a3-(d—"] +a4-(lnRe)2+
L

3 2
L L L
tag-—* -lnRe+a6-( u ] +a,-(InRe)’ +a,-—* -(lnRe)2+a9-[ "j -InRe

odn odn dadn odn
(7.75c¢)
gdzie: ao = 3,839985
a; =-6,192582-10 a; =-0,482103 as =4,773364-10™
as = 2,849167-107 as =6,718555-10°  ag=-1,510°

a7 = - 5,830291-10™ as = - 1,84489-10% a9 =-2,528673-10°

Funkcja (7.75¢) jest wazna w przedziatach: 2 < L /d,q, < 50, 10* < Re < 10°, a jej przebieg
oraz zadane wartosci (wg tabeli 7.2) pokazano na rys. 7.13 (mozna zauwazy¢ dobre
dopasowanie zaproponowanej funkcji).
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Rys. 7.13. Zalezno$¢ wspolczynnika poprawkowego &, od
stosunku L, /d,4, 1 liczby Reynoldsa Re

e wg [53] — ruch wymuszony w kanale, przeptyw posredni (2300 < Re <10000):
—dla tego zakresu zaleca si¢ postugiwanie zalezno$cia przyblizona:

Nu = 0,008 Re*® Pr®* (7.76)

iy Aodn 1 todn _jak WYZCJ
Przedzial waznosci zaleznosSci: 2300 < Re <10000.

Mozliwe jest tez w podanym zakresie wykorzystanie wykresu przedstawiajacego
zalezno§¢ Nu/[Pr’*(Pr/Pry) " ]=ARe), rys. 7.14 [53].

34
32
30
28
26 —
24 —
22
20 —
18 A
16 —
14 A
12 ,
10

8 7

Nw/[Pr**(Pr/Pr,,)">]

6
4
2
0
2000 4000 6000 8000 10000
L. Reynoldsa Re

Rys. 7.14. Zaleznoé¢ Nu/[Pr**(Pr/Pr,,)"*] od liczby Reynoldsa przy przeptywie
posrednim w rurach prostych i kanatach (2,3-10° < Re < 10%)

Dla potrzeb niniejszej pracy, widoczny na rys. 7.14 przebieg aproksymowano (za
pomoca specjalistycznego programu Table Curve 2D), dobierajac najlepsze, ale
stosunkowo proste dopasowanie. Wybrano réownanie typu y = a + bx”’ (gdzie
y = Nu/[Pr**(Pr/Pr,,)"*] i x = Re), ktore po przeksztalceniach mozna ostatecznie
zapisa¢ w postaci:

0,25
Nu = (0,576 Re®* - 23,633 )Pr"* (;—IJ (7.77)
T

m
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Na rys. 7.15 przedstawione zostaty przebiegi wyznaczonego na podstawie analizowanych
zalezno$ci (ich nr podano na wykresach) wspotczynnika przejmowania ciepta dla przeptywu
powietrza w kanale, ktory tworza wystajace ponad izolacj¢ fragmenty dwoch podlobejm
pionowego zawieszenia rurociagu o zewngtrznej Srednicy ¢ 244,5 mm. Aby zbytnio nie
»zaciemnia¢” tego rysunku wykonano dwa wykresy w tej samej skali, w celu tatwiejszego

porownywania wynikow.

Temp. t,,,= 0,5(z,+t,"), °C: Temp. ¢,,=0,5@,+t,"), °C:
Q | @30 @40 @50 60 @70 | @30 ©40 €50 60 @70
tlg 50 |Wg: 7.69 | )%
~ o, /
2 o
< 40 i
=
5 7.75[1
5 30 o
=
s
s
)
£ 20 )’
T ||[7.68] |4 | L
N :
S ,ggsss‘“"’
= 10 / =suh"
~ - Wg: 7.73
a /l/’ "\\ 7.77| tyn=1","C:
23 ! 0-20 @20
oL 6| [ ]IS0 ea0
012345678910 0123456738910
Predkos¢ w, m/s Predkos¢ w, m/s

Rys. 7.15. Zmiany wspotczynnika przejmowania ciepta dla przeptywu powietrza w kanele utworzonym
przez wystajace ponad izolacj¢ fragmenty dwoch potobejm pionowego zawieszenia rurociagu ¢244,5 mm
w funkcji predkosci powietrza i temperatury odniesienia (opis w tekscie)

Analiza przebiegdw krzywych widocznych na rys. 7.15 pozwala zauwazy¢, ze poczatek oraz
koniec wielu z nich nie pokrywa si¢ z przyjetym zakresem zmian predkosci powietrza. Zwigzane
to jest z przedzialami wazno$ci zastosowanych zalezno$ci. Obejmuja one przeptywy wymuszone:
laminarny (dla Re < 2320 (2100) — zaleznosci (7.68), (7.74a) 1 (7.74b)), przejsciowy (dla
2320 (2000, 2300) < Re < 10000 — zaleznosci (7.69), (7.70), (7.72), (7.76) 1 (7.77)) oraz burzliwy
(dla Re > 10000 — zaleznosci (7.69), (7.70), (7.71) 1 (7.75)). W przypadku rozwazanego elementu
daje to, odpowiednio dla Re, nastgpujace zakresy zmian predkosci (podano warto$ci najmniejsza
1 w nawiasie najwigksza, co jest zalezne od temperatury odniesienia): do ok. 0,9 (1,3) m/s,
ok. 0,9 (1,3) = ok. 4,5 (5,7) m/s i powyzej ok. 4,5 (5,7) m/s, przy czym dla tego ostatniego zwykle
okreslone jest takze gorne ograniczenie (przekracza ono jednak zatozone w obliczeniach 10 m/s).

Caly obliczeniowy zakres zmiennej niezaleznej obejmuje wzor (7.73), ktory jednakze dla
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predkosci wigkszej od ok. 2,5 m/s daje bardzo niskie warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta
w porownaniu do uzyskiwanych za pomoca pozostatych zaleznosci.

Otrzymane wyniki (rys. 7.15) wskazuja na silng zalezno$¢ wspodtczynnika przejmowania cieplfa,
dla powietrza przeptywajacego w kanale, od predkosci tego powietrza, natomiast znacznie
mniejsza od jego temperatury (tutaj temperatury odniesienia, ktora zwykle jest roOwna $redniej
z wartosci na wlocie 1 wylocie). Mozna jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze w wigkszosci
przypadkoéw warto§¢ wyznaczane] wielkosci dla danej predkosci jest wyzsza przy nizszej
temperaturze powietrza. Odwrotnie jest w przypadku zaleznosci (7.68), (7.73), (7.74a) 1 (7.74b),
ale r6znice sa bardzo niewielkie.

W przypadku omawianego zagadnienia (przeplyw w kanale) do dalszych obliczen mozna by
wykorzysta¢ nastepujace zwiazki: (7.68) — dla przeptywu laminarnego, (7.70) — dla przejsciowego
1 burzliwego, z tym, ze dla tego ostatniego wlasciwy moglby by¢ tez wzor (7.75). Jednak
poréwnanie rys. 7.15 (przeptyw w kanale) z rys. 7.11 (przeptyw wzdtuz powierzchni) pozwala
zauwazy¢, ze w zakresie predkosci do ok. 2,5 m/s otrzymywane wartosci sa porownywalne do
tych, jakie uzyskuje si¢ za pomoca zaleznosci (7.65). Natomiast powyzej tej predkosci w pasmie
wynikow ,,leza” wartosci wyznaczone ze wzordow (7.59a) i1 (7.59b). Poréwnanie, o ktorym mowa

wyzej, przedstawiono na rys. 7.16.

~ 60
2
£ ZZ
= 50 |Wg: 7.59b| /;;,4——’ =
a \ ///49/1 Z2p2%
<40 = ot
= 2% A B 55 e
G | 7 AL
2 30 |Wg:7.59a] 7 ﬁ&” 2
E - z
g 20 {wg: 7.65] ;
) \ ' S
N ——
210 \ v
&
= 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Predkosé w, m/s

Rys. 7.16. Poréwnanie przebiegow wspotczynnikéw przejmowania ciepta dla wymuszonego przeptywu
powietrza w kanale (blizszy opis krzywych wg rys. 7.15) oraz wymuszonego przeptywu powietrza wzdtuz
powierzchni (tylko krzywe wyznaczone za pomoca zalezno$ci: (7.65) — dla predkosci do w = 2,5 m/s,
(7.59a) —dlaw=2,5+5m/s i(7.59b) —dla w> 5 m/s)

Na podstawie powyzszego przyjmuje si¢, ze dla wymuszonego przeptywu powietrza w kanale

utworzonym przez rozwazane fragmenty zawieszenia rurociagu wykorzystane beda zalezno$ci

odpowiadajace przypadkowi przeptywu wzdhuz powierzchni tych elementow.
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Dokonany przeglad zaleznosci mozliwych do ewentualnego stosowania w celu wyznaczenia
warto$ci wspotczynnikdw przejmowania ciepla przez konwekcj¢ dla rozwaznych elementow,
usytuowanych w srodowisku powietrza, pozwala poda¢ nastgpujace uwagi natury ogolne;j:

v’ w réwnaniach okre$lajacych liczbe Nusselta (Nu) dla przypadku konwekcji swobodnej
wystgpuje liczba podobienstwa Grashofa (Gr) uwzgledniajaca dzialanie sit masowych,
pomijanych przy konwekcji wymuszonej, dla ktorej liczba charakterystyczna jest liczba
Reynoldsa (Re),

v' dla kazdego analizowanego zagadnienia w literaturze technicznej proponowany jest szereg,
zwykle $cisle uwarunkowanych zalezno$ci, ale nie zawsze dajacych — jak to wynika
z przeprowadzonych obliczen — jednoznaczne wyniki (mozna tutaj jednakze podaé opinig,
sformulowana w odniesieniu do konwekcji wymuszonej [31], Ze doktadno$¢ w granicach
+ 10% nalezy uzna¢ za zupelnie zadowalajaca),

v wykonane dla wszystkich przypadkow przykladowe obliczenia pozwolity wybraé¢ w kazdym
z nich zalezno$¢ (zaleznosci), ktore proponuje si¢ wykorzystywa¢ do oceny danej formy
wymiany ciepla (dla analizowanych obiektow, tj. wystajacych ponad izolacj¢ fragmentdéw

poétobejm pionowych zawieszen rurociagdw parowych, lub podobnych do nich).

W uzupetnieniu zagadnienia dotyczacego wymiany ciepta przez konwekcje mozna doda¢, ze
w praktycznym zastosowaniu, w przypadku powierzchni poziomych, zachodzi superpozycja
przeptywéw swobodnego 1 wymuszonego. Pozwala to przyja¢ do obliczenia wspdiczynnika

przejmowania ciepla w pomieszczeniach przyblizenie, ktére mozna zapisa¢ w postaci [32, 60]:

hy =3, (woboins) + B omuszon) (7.78)

Poniewaz zaleznos$¢ (7.78) jest stuszna dla pomieszczen, zatem jej zastosowanie w przypadku
rozwazanych elementéw pionowych zawieszen rurociagdéw moze mie¢ miejsce przy ewentualnych
ruchach powietrza wywotanych oddziatywaniem cieplnym samego rurociagu a takze r6znych
maszyn 1 urzadzen usytuowanych w poblizu oraz ewentualnymi ,,przeciagami”. Jednakze
predkosci powietrza w takich sytuacjach, jak wynika z pomiaréw wlasnych, moga osiaga¢ do
ok. 1,5 m/s. Przykltady zmian wspdiczynnika przejmowania ciepta dla analizowanych wczesniej
poziomych powierzchni (gornej i dolnej) fragmentu pdtobejmy, wyznaczonych z uwzglednieniem
superpozycji konwekcji swobodnej 1 wymuszonej, przy zatozeniu predkosci powietrza do 5 m/s,
pokazano na rys. 7.17 (przyjete wartosci temperatur ¢, 1 ¢, podano na wykresie). Do obliczenia
wartos$cl Akgswonodny) WyKorzystano zaproponowane wezesniej zalezno$ci (7.48) — dla powierzchni
gornej 1 (7.50a) — dla powierzchni dolnej. Natomiast warto$ci Axavymuszony) WyZNaczono za pomoca
wzorow (7.65) 1 (7.59a), przy czym przebiegi odpowiadajace tym ostatnim naniesiono dla

poroéwnania na wymienionym rysunku.
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Rys. 7.17. Zmiany wspolczynnika przejmowania ciepta dla usytuowanych poziomo powierzchni potobejm
pionowego zawieszenia rurociagu $244,5 mm, znajdujacych si¢ w pomieszczeniu zamknigtym,
wyznaczone z warunku superpozycji przeptywow swobodnego i wymuszonego (dla poréwnania

naniesiono linig ciagla czarna przebiegi dla konwekcji wymuszonej)

Na podstawie rys. 7.17 mozna zauwazy¢, ze wyniki uzyskiwane z wykorzystaniem zaleznosci
uwzgledniajacej superpozycje przeptywow laminarnego i wymuszonego od pewnej predkosci
powietrza juz niewiele roznia si¢ od tych jakie otrzymuje si¢ dla samej tylko konwekcji
wymuszonej. Przyjmujac za zadowalajaca przy okresleniu wspdtczynnika przejmowania ciepta
wspomniang wczesniej 10 % doktadno$¢ (oszacowana w odniesieniu do warto$ci odpowiadajace;j
superpozycji), sa one wyzsze od ok. 1 m/s dla powierzchni goérnej i ok. 0,25 m/s dla dolnej. Stad
zaleznos¢ (7.78) bedzie stosowana w omawianym przypadku tylko do zakresu podanych wartosci
predkosci powietrza (powyzej nich wyniki uzyskiwane z zalezno$ci dla samej konwekcji

wymuszonej mozna uzna¢ za zadowalajace).

W wymianie ciepta obok konwekcji istotne znaczenie ma promieniowanie cieplne emitowane
przez wszystkie ciala, ktorych temperatura jest wyzsza od zera bezwzglednego. W przypadku ciata

doskonale czarnego gestos$¢ strumienia energii podaje prawo Stefana-Boltzmana [21, 32]:

4

g. =0T, [W/m?] (7.79)

gdzie:

o = 56710° W/(m’K*) —stala Stefana-Boltzmana (stata promieniowania powierzchni
doskonale czarnej),

T., — temperatura absolutna (termodynamiczna, 7., = f., + 273,15) powierzchni ciata, K.

W zastosowaniach technicznych stosowana jest tez postac:
T 4
7. =C,| —= W/m’ 7.79b
qC‘Z o [ 1 OO) [ ] ( )

gdzie: C, = 5,67 W/(m°K") — stata techniczna ciala doskonale czarnego.
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Dla ciat szarych, jakimi sa ciata rzeczywiste (cialo doskonale czarne stanowi model
hipotetyczny), prawo pozwalajace okresli¢ gesto$¢ strumienia emisji ich powierzchni przybiera
formg:

g, =oel.* (7.80a)

sz

lub

4 4
q,. = &C, [T—] = C[T—] (7.80b)
100 100
gdzie:
C = ¢ C, — stata promieniowania ciata szarego, W/(m’K*),
¢ — emisyjno$¢ powierzchni, a inne uzywane pojecia to: stopien czarnos$ci ciata szarego,
stopien emisji, wspotczynnik emisji, zdolnos¢ promieniowania.

Ggsto$¢ strumienia energii przenoszonej z ogrzanego ciala o powierzchni 4, do otoczenia,
jakim moga by¢ otaczajace go inne ciala o nizszej temperaturze 1 powierzchni A,, wyraza

rownanie [32]:
S-c, -1 (7.81a)

gdzie:
Q. — strumien energii wymienianej miedzy ciatami przez promieniowanie, W,
A, — powierzchnia emisji, m?,
T,, T, — temperatura bezwzgledna, odpowiednio: powierzchni ciata bardziej ogrzanego
(tutaj potobejmy) 1 powierzchni ciala mniej ogrzanego, K,
C.2 — wspolczynnik promieniowania, W/(m’K*), okreslony ze wzoru: [32]:

5,67-107°
A 81
1+m[1_1] (7.81b)

& A \¢e

m o o

Cl—2 =0¢., =

gdzie ¢, — emisyjnos$¢ zastgpcza, ktora uwzglednia emisyjnos¢ obu promieniujacych
energi¢ ciat (g, dla powierzchni polobejmy i1 &, dla otoczenia, np. powierzchni
w sasiedztwie), jak réwniez ich wzajemny uktad geometryczny. W przypadku gdy
Ay << A4, (Jak to ma miejsce dla rozwazanej poétobejmy znajdujacej si¢ w hali), 4,,/4, jest
bliskie zeru, co pozwala przyjac, ze:

C, ,=o0¢,=567-10"° ¢, (7.81¢)

Wykorzystujac zaleznosci (7.81a) 1 (7.81c) oraz wprowadzajac wspotczynnik przejmowania
ciepla przez promieniowanie /,, wzOr na ggsto$¢ strumienia ciepla przez promieniowanie mozna

zapisa¢ w postaci:

g, =oe, (1, -1 )=1,(t,~1,)=1,(T, - T,) (7.82)

m o
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Stad wzor pozwalajacy wyznaczy¢ warto§¢ wspodlczynnika przejmowania ciepta przez

promieniowanie okresla rownanie [32, 55]:

h, = oe, (I, —Tf)T l_T — oz, (1} +77)T, +T,) (7.83a)

m o

Wzor (7.83a) w literaturze spotykany jest tez w postaci nastgpujacych zapisow, np.:

—wg[21]:
2 2
T T
h =oc¢, 10| =2 | +| == | (T, +T, 83
r m {(100) (100) }( m 0) (7 b)
—wg[32, 55]:
h =aC, (7.83c)
. ri-1* , . 3
gdzie: a, = ﬁ — wspotczynnik temperaturowy, K°,
C.=oc¢, =567-10"-¢, — wspdlczynnik promieniowania, W/( m’K*)
—wg[53, 60]:

4 4
T T 1
ho=¢,C || —2| -] =
T ”Kmoj (100) }Tm—T (7.83d)

gdzie C, — jak podano wczes$niej.
Warto$¢ wspolczynnika przejmowania ciepta przez promieniowanie moze by¢ wyznaczana
takze stosujac zaleznoS$ci przyblizone, zapisywane nastgpujacymi zwigzkami:
—wg [55]:
h =oe, AT, ) (7.84a)
—wg [60]:

7Y
h=Ce¢ -B=Cc¢ -0,04 == 7.84b
r o~ m ﬁ [ m (100) ( )

gdzie w obu wzorach: gdzie g, ¢,, C, jak podano wczesniej, natomiast:
T:v'r = O’S(Tm + ]:7) [K]
Nalezy tutaj doda¢, ze zaleznosci (7.84a) 1 (7.84b) sa wazne gdy: 7T, — T, < 200 K.

W uzupelnieniu mozna zauwazy¢, na podstawie podanych wyzej rownan, ze wspotczynnik
przejmowania ciepta przez promieniowanie A, zalezy od temperatury f, 1 f, oraz stopnia
emisyjno$ci powierzchni ¢,. Wyznaczajac wartosci tego wspoOtczynnika zalozono przyjety
wczesniej zakres zmian dwu pierwszych wielkosci, tzn.: ¢, = 60 ~ 130°C 1 ¢, = — 20 + +30°C oraz
zmienno$¢ trzeciej wielkos$ci w zakresie: ¢, = 0,20 + 0,95.

Uzyskane wyniki przy wykorzystaniu zaleznosci doktadniej (7.83), tj. (7.83a) lub (7.83b) lub
(7.83¢) lub (7.83d) przedstawiono na rys. 7.18. PoroOwnanie tych wartosci z uzyskanymi za
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pomoca wzoru przyblizonego (7.84), tutaj (7.84a) lub (7.84b), dla wybranych emisyjnosci,

pokazano narys. 7.19.
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Rys. 7.18. Zmiana wspotczynnika przejmowania ciepla przez promieniowanie 4, dla powierzchni
wystajacego ponad izolacje¢ fragmentu pionowego zawieszenia rurociagu $244,5 mm w funkcji
jej temperatury Sredniej £,, i emisyjnosci &, oraz temperatury otoczenia (powietrza) ,,
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Rys. 7.19. Poréwnanie zmian wspotczynnika przejmowania ciepta przez promieniowanie 4, wyznaczonego
za pomoca zaleznosci doktadnej (7.83) i przyblizonej (7.84) dla warunkow jak na rys. 7.18

Przebiegi krzywych na rys. 7.18 1 7.19 wskazuja, ze warto$ci wspdtczynnika przejmowania
ciepta przez promieniowanie sg dla danej temperatury powierzchni tym wyzsze im wigksze sa:
emisyjnos¢ tej powierzchni 1 temperatura otaczajacego powietrza (oczywiscie taki wniosek wynika
wprost z podanych zalezno$ci). Jednoczesnie widaé, ze zalezno$¢ przyblizona (7.84) daje
zadowalajace rezultaty i mozna ja stosowa¢ z powodzeniem w omawianym przypadku.
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Z analizy zagadnienia wymiany ciepla wynika, ze wspotczynnik przejmowania ciepta mozna
wyrazi¢ ogoélnie jako sumg wspdtczynnikdw przejmowania ciepta przez konwekcjg¢ 1 przez
promieniowanie [70, 73]. A zatem mozna zapisac, ze:

h=h +h (7.85)

Przyktady zmian warto$ci tak zdefiniowanego wspotczynnika, wykorzystujac do wyznaczenia
jego skladowych wybrane wczesniej zalezno$ci 1 przyjmujac dane dotyczace rozwazanego
elementu, przedstawiono na rys. 7.20 + 7.23. Dotycza one ztozonej wymiany ciepta, w ktorej na
powierzchniach usytuowanych pionowo 1 poziomo konwekcji swobodnej lub wymuszonej

towarzyszy promieniowanie.

17 T T - T
Uh=h,+h, Dla g,
S 16 | h, wg wzoru (7.35) 10,95
A || h, wg wzoru (7.84a) —
g 15 =
3 = L} 0,80
- /
= L_—
pPRL —
= " == |_—{}065
= = —
‘= L1 L—
s 12 = — ) 0,50
£ 11 — —
o— = —
D
N
/
E.‘- 10 — ] -] t,, °C [
& — @ +10—]
2 9 ® +20
e +30—
8 | |
60 70 80 90 100 110 120 130

Temperatura t,, °C
Rys. 7.20. Zmiany wspotczynnika przejmowania ciepta przy jednoczesnej wymianie ciepta przez
konwekcjg swobodna i promieniowanie (/4 = A, + &) na pionowej powierzchni wystajacego ponad izolacjeg

fragmentu pétobejmy pionowego zawieszenia rurociagu ¢244,5 mm w funkcji parametrow tej powierzchni,
tj. temperatury $redniej #,, 1 emisyjnosci &, oraz temperatury otaczajacego powietrza ¢,

17 T T T Dla ¢, T T T T
n=h,+h, $095  Wh=porh,
- 16 I h, wg wz. (7.48) (|, wg wzoru (7.50a)
NE 15 h, wg wz. (7.84a) 10,80 | | h, wg wzoru (7.84a)
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£ 13 e +20 }0,95
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Rys. 7.21. Zmiany wspotczynnika przejmowania ciepta na poziomych powierzchniach: gornej (wykres po
lewej) i dolnej (wykres po prawej) wystajacego ponad izolacje fragmentu potobejmy (pozostale
uwarunkowania jak na rys. 7.20)
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Na podstawie rys. 7.20 1 7.21, odnoszacych si¢ do konwekcji swobodnej 1 promieniowania,
zachodzacych jednocze$nie na powierzchniach analizowanego elementu, mozna zauwazyc,
uwzgledniajac zakres danych przyjetych do obliczen, zZe:

v' na wartoSci wspotczynnika przejmowania ciepla h=h, +h maja podstawowy wplyw
parametry powierzchni, tj. jej temperatura f, i emisyjno$¢ &, natomiast oddziatywanie
temperatury otaczajacego element powietrza ¢, jest w zasadzie pomijalne (dla danych 2, 1 &,
warto$¢ Srednia wspotczynnika 4 roézni si¢ od uzyskiwanych wynikéw maksymalnie tylko
o ok. 3,3%, co z praktycznego punktu widzenia nalezy uzna¢ za zadowalajace.

v zmniejszenie wplywu temperatury #,, 0 czym mowa powyzej, w pordwnaniu do
zaprezentowanego wczesniej dla przypadkéw tylko konwekcji  swobodnej lub
promieniowania, odpowiednio: rys. 7.6 1 rys. 7.19, jest rezultatem wzajemnego ,,naktadania
si¢” obu tych sposobow wymiany ciepta, powodujac w efekcie ,,zblizenie si¢” krzywych do
siebie (w przypadku pierwszego z wymienionych sposobow wspotczynnik przejmowania
ciepla przy wzros$cie temperatury ¢, zmniejsza sig, a dla drugiego, zwigksza sig),

v krzywe odpowiadajace réznym temperaturom ¢, dla danej warto$ci emisyjnosci powierzchni
&m przecinaja sig, przy czym miejsce skrzyzowania ,,przesuwa si¢ w strong” wyzszej
temperatury powierzchni ¢, przy obnizaniu si¢ jej emisyjnosci &,

v wyniki dla powierzchni usytuowanych pionowo oraz poziomo przy strumieniu ciepta
oddawanym w gorg, roznia si¢ miedzy soba, dla tych samych parametréw, stosunkowo
nieznacznie, tzn. najwiecej do ok. 4,5%, co mozna uzna¢ za niewiele, pozwalajac stosowac

wybrane zalezno$ci obliczeniowe zamiennie.

h=h;+ h,; powierzchnia:
gorna (strumien ciepta oddawany w gére)
h, - superpozycja wg wzorow: (7.48) i (7.65); h. wg wzoru: (7.84a)
— = — dolna (strumien ciepla oddawany w dé})
Q h, - superpozycja wg wzoréw: (7.50a) i (7.65); h.wg wzoru: (7.84a)
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Rys. 7.22. Zmiany wspotczynnika przejmowania ciepta 4 = h, +h,_ dla usytuowanych poziomo gorne;
i dolnej powierzchni potobejmy zawieszenia rurociagu $244,5 mm, wyznaczone z warunku superpozycji

dla swobodnego i wymuszonego przeptywdw powietrza z uwzglgdnieniem promieniowania, w funkcji
predkosci w 1 temperatury powietrza ¢, oraz $redniej temperatury ¢,, danej powierzchni i jej emisyjnosci &,
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h=h,+h,
h; wg wzoréw: (7.65) dlaw =0+2,5m/s, wg (7.59a) dla w=2,5+5,0 m/s, wg (7.59b) dla w >5 m/s
h, wg wzoru: (7.84a)
— 52 I I I I I I I I I I I I I I I
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Rys. 7.23. Zmiany wspotczynnika przejmowania ciepta dla jednoczesnej wymiany ciepta przez konwekcje
wymuszong i promieniowanie (/4 = h, + h,) przy przeptywie wzdhuz powierzchni wystajacego ponad
izolacj¢ fragmentu potobejmy pionowego zawieszenia rurociagu ¢244,5 mm w funkcji predkosci w
1 temperatury powietrza ¢, oraz parametrow dotyczacych wspomnianej powierzchni,
tj. jej Sredniej temperatury ¢, 1 jej emisyjnosci &,

W przypadku wykresow na rys. 7.23, odnoszacych si¢ do konwekcji wymuszonej oraz
promieniowania, mozna zauwazy¢ (takze uwzgledniajac jak wczesniej zakres obliczeniowych
danych), ze widoczne przesunigcie przebiegu krzywych dla roznych temperatur powierzchni 2,
(tutaj w zakresie 70 + 130 °C), przy danej jej emisyjnosci &, i okreslonej temperaturze powietrza
1o, jest wynikiem wptywu wszystkich wymienionych tutaj wielko$ci na warto§¢ wspotczynnika
przejmowania ciepta przez promieniowanie 4, bedacego jak wiadomo jednym ze skladnikow

sumy okreslajacej wspotczynnik h=h, +h . Wplyw, o ktorym tutaj mowa przedstawiono na
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rys. 7.24 jako wzgledna roéznicg 0 uzyskiwanych wartosci w funkcji predkosci w, przy zmianie
jednego parametru 1 ustalonych pozostatych. Wielko$¢ o stanowi stosunek réznicy wynikow przed
1 po zmianie parametru, od jednej do drugiej jego wartosci skrajnych podanych na rysunku, do

wyniku przed jego zmiana.

e 40 —
°\, Zmianat,z-20°C na +30°C| Zmiana ¢, z 70 °Cna 130 °C Zmiana ¢, z 0,65 na 0,95
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Rys. 7.24. Wzgledna r6znica warto$ci wyznaczonego wspolczynnika przejmowania ciepta przez konwekcje
wymuszona i promieniowanie dla analizowanego elementu (opis w teksécie) w funkcji predkosci powietrza
w oraz zmiany w zakresie skrajnych warto$ci obliczeniowych jednego z parametréw — kolejno od lewej do
prawej: temperatury powietrza ¢,, temperatury ¢, i emisyjnosci ¢, powierzchni, przy statych
wartosciach pozostalych wielkos$ci

Na podstawie rys. 7.24 mozna stwierdzi¢, ze najwigkszy wptyw na warto§¢ wyznaczonego
wspotczynnika przejmowania ciepta przez konwekcj¢ (wymuszong) 1 promieniowanie, przy
zmianie parametrOw pracy analizowanego elementu, tj. temperatury f, i emisyjnosci &, jego
powierzchni oraz temperatury powietrza f,, ma druga z wymienionych tutaj wielko$ci. Mozna
jednak tez zauwazy¢, ze dla zaprezentowanych do$¢ duzych ich zmian, wzgledna réznica o nie
przewyzsza 10 %, poczawszy od pewnych predkosci powietrza w. I tak, chodzi o wartosci wyzsze
od 0,3 = 0,7 m/s przy zmianie ¢, (w zalezno$ci od pozostatych parametréw, tzn. ¢, i &,). Natomiast
przy zmianie f,, i &, wynosza one, odpowiednio: 0,6 + 1,6 m/s i 1,5 + 3,4 m/s (uwzgledniajac takze
odpowiednio pozostate parametry).

W praktyce zmiany, o ktérych tutaj mowa, mozna potraktowac¢ jako dokladnosci pomiarow
wymienionych wielkosci, tj. #,, £, 1 &,. Jednak w takim przypadku nalezaloby méwi¢ o znacznie
mniejszym zakresie tych zmian. Zatem w konsekwencji nawet stosunkowo malo precyzyjne
okreslenie podanych parametrow (np. z doktadnoscia £10 + 15 %) w niewielkim stopniu wplynie
na doktadno$¢ wyznaczonego wspoélczynnika przejmowania ciepla, takze przy nizszych niz
podano wyzej predkosciach powietrza.

W literaturze podawane sa niekiedy zalezno$ci, pozwalajace wyznaczy¢ warto$¢ wspolczynnika
h=h, +h_, stosowane w obliczeniach przyblizonych, jak np.:

e wg [55] — dla zewngtrznych powierzchni wewnatrz pomieszczenh (dla $cian 1 pionowych rur):
h=Cg +0,09A¢ (7.86a)

gdzie: At =t, —t, (w °C) — oznaczenia jak podawano wcze$niej,
Cp — wspotczynnik, ktorego wartosci sa zalezne od rodzaju powierzchni — tabela 7.3 [55].
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Tabela 7.3
Wspotczynnik Cg stosowany w rownaniu (7.86a)

) ) C.=0 é&n,
Powierzchnia Cs Em (W (m2K4)]- 108
Aluminium jasne, walcowane 2,7 0,05 0,28
Aluminium utlenione 33 0,13 0,74
Stal austenityczna 3.4 0,15 0,85
Arkusze aluminiowo-cynkowe 3,6 0,18 1,02
Arkusze metalu galwanizowanego, czyste 4,2 0,26 1,47
Arkusze metalu galwanizowanego, zakurzone 5,5 0,44 2,49
Powierzchnie niemetaliczne 8,7 0,94 5,33

Dla potrzeb niniejszej pracy aproksymowano (wykorzystujac program Table Curve 2D)
przebieg wspotczynnika Cp w funkcji emisyjnosci powierzchni ¢,, otrzymujac bardzo dobre

przyblizenie za pomoca prostego wzoru:

C, = fle )=230574+7,54030-£_—0,78076-¢ ° (7.86b)
B m m m

Przebieg funkcji (7.86b) przedstawiono na rys. 7.25.
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Rys. 7.25. Przebieg funkcji (7.86b), tj. zaleznosci wspotczynnika Cp wystgpujacego we
wzorze (7.86a) od emisyjnosci powierzchni ¢,

e wg [53] — dla urzadzen znajdujacych si¢ wewnatrz pomieszczen zamknigtych, przy
temperaturze powierzchni do 150 °C:
h=9,74+0,07 At (7.87)

gdzie At =t —t, ,w °C — oznaczenia jak podano wczesnie;.

e wg [60] — dla powierzchni usytuowanych pionowo, eksploatowanych w warunkach konwekcji
swobodnej:

h=9,70+0,040 - At (7.88)
gdzie At =t¢, —t,, w °C — oznaczenia jak powyzej.
Nalezy tutaj jednakze dodaé, ze zalezno$¢ (7.88) jest stuszna, zgodnie z [60], tylko dla
powierzchni, ktorych wspotczynnik promieniowania C = 5,3 W/(m’K*). Pamigtajac, ze
C = Cyen = 5,67&, mozna wyznaczy¢ warto$§¢ emisyjnosci powierzchni g, speiniajacej
podany wymog. Wynosi ona: &, = C/5,67 = 5,3/5,67 = 0,93.

Uzyskane wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta przez konwekcj¢ i promieniowanie
h=h, +h_, przy wykorzystaniu zaleznosci (7.86), dla réznych emisyjnosci &, 1 przyjmowanego
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wczesniej zakresu temperatur ¢, 1 #,, przedstawiono na rys. 7.26. Na jednej jego czg$ci przyjgto
jako zmienna niezalezna temperaturg ¢, a za parametry krzywych wartosci ¢, 1 &,, a na drugiej,

odpowiednio: emisyjnos¢ &, 1 roznicg At =t —1, .
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Rys. 7.26. Zmiana wspotczynnika przejmowania ciepta przez konwekcjg i promieniowanie £ = A, + h, dla
zewngtrznych plaskich powierzchni elementow urzadzen usytuowanych wewnatrz pomieszczen
(w zaleznosci od temperatury #,, 1 emisyjnosci &, tej powierzchni oraz temperatury powietrza ¢,)
Z kolei przebiegi wyznaczanego wspotczynnika pokazane na rys. 7.27 odpowiadaja wzorom
(7.87) 1 (7.88), przy czym w przypadku tego ostatniego, stusznego dla powierzchni usytuowanych
pionowo 1 tylko dla g, = 0,93, naniesiono dodatkowo (na wykresie po lewej stronie) w celach

poréwnawczych krzywe uzyskane za pomoca wzoru (7.86).
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Rys. 7.27. Zmiana wspotczynnika przejmowania ciepta przez konwekcjg i promieniowanie £ = A, + h, dla

powierzchni elementow urzadzen znajdujacych si¢ wewnatrz pomieszczen w funkcji temperatury tych
powierzchni #,, i temperatury powietrza ¢,
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Analizujac podane powyzej zwiazki oraz widoczne na rys. 7.26 1 7.27 przebiegi mozna
stwierdzicé, ze:

v w przypadku zalezno$ci (7.87) nie ma odniesienia do emisyjnosci &, powierzchni, a zatem
formalnie wspotczynnik s =h, +h jest niezalezny od tej wielkosSci (niemniej poréwnanie
otrzymanych za pomoca tego wzoru wartosci — rys. 7.27, z uzyskanymi wg zaleznosci (7.86) —
rys. 7.26 wskazuje, ze bylby on shuszny dla ¢, = 0,95 przy temperaturze ¢, z dolnego
przyjetego w obliczeniach zakresu oraz ¢,, = 0,85 jesli ¢, osiaga przyjety zakres gorny),

v’ zalezno$¢ (7.88) ma ograniczone zastosowanie, a ponadto przy wyzszej temperaturze #,, daje

warto$ci zdecydowanie nizsze niz uzyskiwane za pomoca wzorow (7.86) 1 (7.87).

Obok powyzszego, mozna tutaj takze doda¢, na podstawie poréwnania wynikéw uzyskanych za
pomoca wzoru przyblizonego (7.86) oraz przy uzyciu wybranych wczesniej zaleznosci dla
konwekcji swobodnej 1 promieniowania (rys. 7.20), ze te pierwsze, przy zmianie temperatury ¢,
w zakresie +10 °C + +30 °C oraz emisyjnosci &, w zakresie 0,65 + 0,95, sa nizsze lub wyzsze
w porownaniu z tymi drugimi od ok. -5 % do ok. 11,7 % dla ¢, = 60 °C oraz od ok. +8% do ok.
+33% dlaz,, =130 °C.

Z uwagl na powyzsze spostrzezenia, podane zaleznosci przyblizone (7.86) +~ (7.88) nie beda

w analizowanym zagadnieniu wykorzystywane.

7.3. Modelowanie numeryczne warunkow pracy zawieszen pionowych dwuciggnowych

Symulacje numeryczne maja szerokie zastosowanie w analizie r6znorodnych zjawisk, jak np.
przeplywy czynnikdéw, przewodzenie ciepta, okreslanie rozktadow temperatury itp. [15, 20, 24].
Dotyczy to takze zagadnien zwiazanych z generujacymi straty ciepla mostkami termicznymi
wystgpujacymi w energetyce [18, 37]. Niektore z nich zwiazane z rurociagami byly przedmiotem
wcezesniejszych prac wilasnych wspotautorskich, w tym takze modelowania numerycznego [40,
42 + 44]. Wykorzystano mozliwosci jakie daja takie obliczenia w celu okreslenia réznych
warunkéw pracy podzespotow urzadzen zabudowanych w instalacje rurociagéw energetycznych
1 tworzacych mostki termiczne. Mozna dodaé, ze w ich przypadku uzyskanie rozwigzah
doktadnych, z uwagi na ztozono$¢ modeli, byloby trudne nawet przy uproszczeniach. Dlatego
wykorzystano profesjonalne narzgdzia jakimi sa programy GAMBIT 1 FLUENT [16]. Wykonane
w pierwszym z nich modele obiektow eksportowano w pliku mesh do drugiego pakietu, w ktorym
dobierano parametry materiatow oraz zadawano odpowiednie warunki brzegowe. Szczegotowej
analizie poddano mostek termiczny jaki tworzy w instalacjach wysokopreznych przewodow
parowych zawieszenie dwuciggnowe rurociggu parowego usytuowanego pionowo. Niezbgdne do
wykonania obliczeh wymiary geometryczne oraz temperatury zostaly okreslone na podstawie

danych zawartych w odpowiedniej dokumentacji technicznej oraz gltownie pomiarow
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przeprowadzonych na obiektach rzeczywistych, co zaprezentowano w podrozdziale 6.1 niniejszej
pracy. Stworzone modele mostka termicznego pozwalaja na wykonanie obliczen dla réznych
warunkéw jego eksploatacji, w tym takze przy uwzglednieniu roéznorodnosci wymiarowej,
wynikajacej gtéwnie z réoznych wymiardw stosowanych w energetyce rur. Pozwala to réwniez
zastapi¢ kosztowne 1 pracochlonne badania doswiadczalne, ktére zostaly ograniczone do
weryfikacji poprawnosci samego modelu.

W wymienionym wyze] programie Fluent uzywane sa rdézne modele matematyczne
odpowiadajace za transfer masy, pedu i ciepta, a takze efekty wypornos$ci, turbulencje, warunki
brzegowe 1 wlasnosci ptynu [16]. W pracy wykorzystano w obliczeniach model k—¢, ktory
w praktyce przemystowej jest stosowany najczesciej. Dla dobrego odwzorowania pracy
modelowanych mostkow termicznych zadawano odpowiednie warunki brzegowe, jak : wall,
velocity-inlet, outflow, symmetry czy pressure-outlet. Odnoszac si¢ tylko do pierwszego z nich,
uzywanego do okreslania granic ptynu i rejondw cial stalych przez zadanie np. temperatury mozna
zauwazy¢, ze na ich styku (dwoch cial statych lub ptynu 1 ciala statego) po ,,wlaczeniu” opcji
couple (taczy ona dwa regiony) zapewnia si¢ ciaglo$¢ przeptywu ciepta. Mozliwe jest rowniez
zadanie dzigki opcji wall thickness cieplnego oporu kontaktu. W analizowanych przypadkach jest
ona bardzo przydatna, gdyz pozwala imitowa¢ bardzo cienkie warstwy wystgpujace w nich (obok
bardzo grubych) a trudne do symulowania. Przyczyna tego jest tutaj istotny wzrost wielkosci
modelu co moze wydluza¢ znacznie obliczenia lub nawet niekiedy uniemozliwia ich
przeprowadzenie z powodu limitu licencyjnego tego programowania. Powyzsze powoduje, ze
model numeryczny, przy powszechnie dostgpnych, przecigtnych mozliwo$ciach stosowanego
sprzgtu obliczeniowego, nie mogt zawiera¢ wigcej niz ok. 3 mln objetosci elementarnych. Podczas
budowania modelu zawieszenia rurociagu 1 przeprowadzanej analizy jego pracy napotykano na

problemy, o ktérych mowa (sa one opisane w jednym z kolejnych podrozdziatéw niniejszej pracy).

7.3.1. Modele numeryczne zawieszenia rurociaggu parowego

Dla potrzeb analizy wptywu warunkow pracy pionowego zawieszenia rurociagu parowego na
powodowane przez nie straty ciepta, modelowaniu numerycznemu poddano cala jego konstrukcje
wraz z fragmentem rurociagu, izolacji oraz otaczajacego je Srodowiska (powietrza). Tak przyjgta
calo$¢ charakteryzuje duza ztozonos$¢, zarbwno z uwagi na geometrig, jak i zastosowane materiaty.
Biorac pod uwagg wspomniane wczesniej ograniczenia, stworzony model numeryczny uktadu
zostal w niewielkim stopniu uproszczony, w stosunku do rozwiazania rzeczywistego (rys. 6.2 oraz
rys. 7.4). I tak, przyjmujac rownowazne obj¢tosci materialdéw, uszy uchwytéw i przechodzacych
przez nie ciggien dolnych z rozpdérkami oraz ciggna goérne zamieniono na prostopadloscienne
elementy, stanowiace jedna cato$¢ z uchwytami, rozdzielajacymi pétobejmy na odlegtos¢ rowna

grubosci tych uchwytow, $ruby z gwintami 1 nakretki, a takze taczniki, zamodelowano jako
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elementy walcowe. Sprezyny pominigto, ze wzgledu na niska ich temperature. Podstawe takiej
decyzji stanowia dane z pomiaréw przeprowadzonych na obiektach rzeczywistych, z ktorych
wynika, Ze jest ona praktycznie rowna temperaturze otaczajacego je powietrza. Mozna tez
zauwazy¢, ze sprezyn nie ma w zawieszeniu dwuciggnowym pionowym [30]. Przykladowe widoki
stworzonego modelu numerycznego oraz konturow siatki jednego z analizowanych zawieszen

pokazano na rys. 7.28 oraz rys. 7.29.

Rys. 7.29. Kontury modelowanego zespotu

Dla umozliwienia porownania wynikow uzyskiwanych dzigki symulacjom numerycznym
z danymi pomiaréw, wykonanych na obiektach przemyslowych, w modelach przyjmowano
rzeczywiste dane. Dotyczy to wymiaréw podzespotoéw zawieszen i izolacji rurociagdw parowych
¢ 193,7 x 20 mm, ¢ 244,5 x 25 mm oraz ¢ 323,9 x 32 mm (tabela 7.4), a w obliczeniach takze
materiatdéw uzytych do ich wykonania.

W tworzonych modelach uwzgledniano mozliwo$¢ tak bezposredniego kontaktu poétobejm
z rurociagiem, jak i obecnosci szczeliny pomigdzy nimi (na rys. 6.3 oznaczenie e), wypelnionej
powietrzem lub materiatem izolacyjnym. Podobnie postgpowano dla potaczenia §ruby z uchwytem
1 poélobejmami (zwykle poprzez wspomniana wczesniej opcje¢ zadawania cieplnego oporu

kontaktu). Ponadto, analizujac mozliwosci zmniejszenia strat cieplnych powodowanych przez
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zawieszenia, modelowano ich uktady, w ktérych izolacja wypelniala przestrzeh migdzy

potobejmami, a nawet gdyby cato$¢ byta pokryta materialem izolacyjnym.

Tabela 7.4

Podstawowe dane przyjmowane w obliczeniach dotyczacych pionowego dwuciggnowego
zawieszenia rurociagu parowego (oznaczenia wg rys. 6.3)

Dz X & L, S, g, e, hu, Su, 8us, hla dla da
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
193,7x 20 953,7 120 14 0-10 120 50 12 38 22 60
244,5x 25 1114,5 150 16 0-5 170 60 20 60 35 75
323,9 x32 1203,9 150 16 0-5 170 58 20 62 33 75
D.x g, H, op, &, Md,, h, b, ai=ay, | bi=by, | Dz, | &i,
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
193,7x 20 175 12 40 Ml16 | 220/217 | 220/217 12 12 513,7 | 160
244,5x 25 220 16 35 M20 235 235 20 20 644,5 | 200
323,9 x32 220 20 38 M20 240 240 20 20 723,9 | 200

Dla potrzeb analizy wplywu warunkéw zewngtrznych na zachowanie si¢ zawieszenia,

obliczeniowe modele numeryczne wykonywano w cato$ci, jak przedstawiono na rys. 7.29, lub

w postaci potowek 1 ¢wiartek, wykorzystujac symetrig, tak konstrukcji, jak i1 obciazenia. Przez

wspomniane warunki zewngtrzne rozumie si¢ tutaj temperatur¢ przesylanej rurociagiem pary

przegrzanej, temperatur¢ otaczajacego powietrza oraz rozne kierunki omywania przez nie

rozwazanego obiektu. Dla potrzeb symulacji wybrano trzy kierunki, tj. I — na boczne powierzchnie

wystajacych spod izolacji czesci potobejm (prostopadle do nich), I — na czolowe powierzchnie

potobejm (rownolegle do dtuzszych bokoéw pédtobejm) i III — wzdhuz rurociagu (rownolegle do

krétszych bokow potobejm), co pokazano na rys. 7.30.

-
| ["T

Rys. 7.30. Modelowany uktad z przyjetymi kierunkami przeptywu powietrza: I + III — opis w tekscie

Przyktad uzyskanych w wyniku symulacji numerycznej rozktadow temperatury w wybranych

przekrojach modelowanego zawieszenia rurociagu ¢ 193,7 x 20 mm, dla temperatur: pary 500 °C

1 otaczajacego obiekt powietrza 24 °C, przedstawiono na rys. 7.31. W tym przypadku obliczenia

dotycza konwekcji swobodnej oraz dziatania pola przyciagania ziemskiego. Zalozono takze
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zmienno$¢ od temperatury wlasno$ci materialdw zawieszenia, rurociagu, izolacji wlasciwej oraz

powietrza.
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Rys. 7.31. Symulacja numeryczna — rozktad temperatury (dla warunkow opisanych w tekscie)
w przekrojach: a — wzdtuzny w plaszczyznie lezacej w potowie odleglosci migdzy
potobejmami, b — wzdtuzny w plaszczyznie przechodzacej przez srodek
grubosci potobejmy, ¢ — poprzeczny w potowie szerokosci potobejmy
W prezentowanym na rys. 7.31 przypadku odlegtos¢ potobejm od rury (szczelina e na rys. 6.3)
wynosi 2 mm, migdzy Sruba, uchwytem i1 polobejma zadano kontakt bezposredni, a przestrzen
pomigdzy potobejmami nie jest wypelniona materialem izolacyjnym (tak jak ma to miejsce
najczescie] w rzeczywistosci). Uktad sklada si¢ z 1 200 328 objetosci elementarnych (elementy
Tet/Hybrid, typ Hex Core). Sam model wykonano z uwagi na symetri¢ w postaci ¢wiartki obiektu
rzeczywistego. Wykorzystujac jako odniesienie kierunki przyjete na rys. 7.30, ma on 1,4 m

wysokosci (kierunek III), 0,7 m szerokos$ci (kierunek II) 1 0,5 m giebokosci (kierunek I).

7.3.2. Problemy numerycznego modelowania zawieszenia rurociagu i weryfikacja
poprawnosci modelu

Budowa modeli opisanego uktadu obejmujacego zawieszenie, rurociag, izolacjg i otaczajace je
srodowisko, zwigzana byta z szeregiem trudnosci. Powodem tego jest jego ztozono$¢ oraz duze
réznice wymiarowe. Istotne sa rowniez wspomniane w rozdz. 7.3 ograniczenia. Stad tez w takich
przypadkach konieczne sa pewne uproszczenia polegajace najczesciej na wyeliminowaniu (podane
ponizej uwagi sa wynikiem spostrzezen zwigzanych z modelowaniem analizowanego zawieszenia
1 dazeniem do uzyskania zadowalajacych rezultatow):

— duzych roznic w gestosci siatki pomigdzy poszczegdlnymi elementami modelu (jesli one
wystepuja to powoduja pojawienie si¢ btedow ,,zszycia”),
— duzej gestosci siatki w matych elementach a przez to zaggszczanie catego modelu (efektem

jest znaczny wzrost liczby objgtosci kontrolnych),
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»trudnych” ksztaltow (powoduja one zaggszczenie siatki lub powstawanie bltedow zszycia)

1 w miar¢ mozliwos$ci zamianie ich na prostsze, np. o tej samej objgtosci co zamieniane.

Zachowanie wymienionych niedogodnos$ci sprawia, ze program nie bedzie dziatal lub
otrzymuje si¢ nie najlepsze wyniki.

Uzyty program (Gambit) nie pozwala na zbudowanie elementu stworzonego z jednej
powierzchni cylindrycznej, jezeli przylegaja do niej lub ja przecinaja inne elementy. Dotyczy to
np. elementow walcowych jakimi sa: rurociag w strefie przylegania klockow oporowych oraz
potobejm (te ostatnie w rzeczywistosci nie ,,zajmuja” potowy obwodu), izolacja przylegajaca do
rury, poétobejm i klockéw oporowych (maja inne $rednice i ,,zajmuja” w niej pewna objetosé),
Sruby przecinajace potobejmy itd. Rozwiazaniem jest wowczas dokonanie podziatu danej
powierzchni na mniejsze powierzchnie (mozna je nazwaé elementarnymi), ktore w budowanym
modelu usytuowane sa pionowo 1 poziomo. Ich liczba odpowiada liczbie wszystkich elementow
majacych kontakt z dana powierzchniag lub ja przecinajacych. Przyktadowo, zewngtrzna strona
rury musiala by¢ podzielona w pionie na cztery czgsci obejmujace strefy: pod pdtobejmami,
potobejm, klockow oporowych i1 powyzej klockéw oporowych. Takze w danej strefie wymagane
bylo zbudowanie wigkszej liczby mniejszych powierzchni. I tak, w strefie klockow nalezato
wydzieli¢ powierzchnie pod nie same oraz pozostate, do ktorych przylega izolacja. Z kolei izolacje
termiczna od strony zewngtrznej podzielono w pionie na trzy czgsci wyznaczajace strefy:
potobejm oraz ponizej i powyzej nich. Dla tej pierwszej, w przypadku catego uktadu pokazanego
na rys. 7.28, wydzielono dwie powierzchnie, usytuowane pomig¢dzy wystajacymi ponad izolacjg
fragmentami potobejm. Postgpujac w podany sposdéb mozna uzyska¢ powierzchnie wszystkich
bryl tworzacych budowany model, zlozone z potaczonych fragmentow (powierzchni

elementarnych). Przyklady odpowiadajace omawianemu zagadnieniu pokazano na rys. 7.32.

Rys. 7.32. Podziat powierzchni bryt modelowanego uktadu na powierzchnie elementarne:
a) rura, potobejmy i klocki oporowe, b) izolacja i podzespoly wystajace ponad nia
W niektorych przypadkach budowy poszczegdlnych elementow obiektu trudnosci
wystgpowaly juz na etapie tworzenia linii, z ktérych po potaczeniu generowano powierzchnie.
Decydowata o tym kolejno$¢ zaznaczania punktow poczatku i konca dla poszczegdlnych linii.

Czasem istotna byla réwniez kolejno$¢ taczenia krzywych. Przykladem moze by¢
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odwzorowywanie miejsca pokazanego na rys. 7.33a (styk wystajacego fragmentu poélobejmy
z izolacja). W rozwiazywanym modelu pojawit si¢ tez problem zwiazany z doborem
odpowiednich rozmiar6w 1 kolejnosci generowania siatek, np. pomigdzy S$ruba wyposazona
w dwie nakretki, uchwytem 1 potobejmami (rys. 7.33b), a takze w pretach zawieszenia. Przy
rozmiarze siatki tych elementéw wynoszacym 0,01 m uzyskiwane wyniki byly niezadawalajace.
Sytuacja ulegla poprawie dopiero po zmniejszeniu tego rozmiaru do 0,004 m, tylko dla $ruby,
uchwytu i preta, oraz generowaniu siatki wymienionych dwoéch pierwszych w  pierwszej
kolejnosci. Przyklad wynikéw (pol temperatury) uzyskiwanych przed i po opisanych czynno$ciach
przedstawia rys. 7.34.

a b
Y
-
”~

Rys. 7.33. Widok miejsc modelu powodujacych problemy zwiazane z jego budowa:
a) dwie krawedzie i punkt powierzchni izolacji, b) styk sruby i uchwytu
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Rys. 7.34. Wyniki symulacji pracy zawieszenia pionowego dla rurociagu parowego przy réznym rozmiarze
siatki (opis w tekscie): a) siatka rzadsza, b) siatka zaggszczona

W modelu o zmiennych ksztaltach badz wymiarach (takim jest analizowany przypadek)
dokonanie podzialow na elementy pozwala generowac siatk¢ nieregularng. Jednakze czasem
pomigdzy elementami moga wystapi¢ zbyt duze katy zszycia, powodujac, ze model bedzie ,,zle
dziatal”, a wyniki beda niepoprawne (nieoczekiwane). W programie Gambit mozna sprawdzié
proporcje siatek poszczegolnych elementow modelu przez uzycie opcji Examine Mesh. Mozliwy
zakres wynosi 0 + 1, a przyktad takiej kontroli przedstawia rys. 7.35. Dla wartosci wigkszej od

0,97, program informuje o Zle zbudowanej siatce. Rozwiazaniem problemu moze by¢ zmiana jej

92



rozmiaréw lub kolejnosci jej generowania. Jest to niestety niekiedy proces dlugotrwaty, polegajacy

na wykonaniu i sprawdzeniu r6znych konfiguracji (az do osiagnigcia zadowalajacego rezultatu).

—

Rys. 7.35. Sprawdzenia poprawnosci zbudowanej siatki fragmentu modelu

numerycznego analizowanego obiektu : a) model, b) jako$¢ siatki

Inny problem, zwiazany z modelowanym uktadem zawieszenia rurociagu, wymagajacy
rozwiazania, to bardzo mate grubos$ci niektérych elementéw przy znacznych rozmiarach innych.
Dotyczy to np. szczelin powietrza pomigdzy rurociagiem i pétobejmami (rys. 6.4 1 7.36a) czy tez
migdzy $ruba i otworami pod nia w poétobejmach i uchwycie z uchem. W takich przypadkach
podczas tworzenia siatki o bardzo matych rozmiarach, liczba komoérek bardzo szybko moze
przekroczy¢ granicg mozliwos$ci obliczeniowych (program ,,nie bedzie dziatal””). Aby tego uniknac
wykorzystano, jak juz wspomniano, mozliwos¢ jaka jest wprowadzenie zastgpczego oporu
kontaktu. Pozwala on wyeliminowa¢ cienkie warstwy za pomoca opcji Wall Thickness, w ktorej
podaje si¢ grubo$¢ takiej warstwy oraz przewodno$¢ cieplna materiatu z jakiego jest wykonana,
dla danej temperatury pracy. Nalezy tutaj dodaé, ze jest to warstwa pozorna, fizycznie
nieistniejaca (rys. 7.36b), ale pozwalajaca odwzorowaé rzeczywisto$¢ (w tym przypadku opoér dla
przeptywu ciepla, jaki zwiazany jest z obecno$cia w podanym miejscu warstwy powietrza lub

ewentualnie warstwy materiatu izolacyjnego czy nawet produktéw utleniania stali).

Rys. 7.36. Model uktadu: a) ze szczelina powietrzna pomigdzy rurociagiem i polobejma,
b) z warstwa pozorna, odpowiadajaca zastgpczemu oporowi kontaktu

Wyniki obliczen uzyskane przy wykorzystaniu obu modeli, pokazanych na rys. 7.36,
przedstawia rys. 7.37. Sa to przebiegi temperatury dla pdétobejmy w potowie jej szerokosci
1 grubosci, przy zalozeniu pracy w warunkach konwekcji naturalnej. Dotycza one zawieszenia
rurociagu ¢ 323,9 x 32 mm z temperaturami: pary przegrzanej 506,4 °C i otoczenia 25,5 °C, oraz

gruboscig izolacji 200 mm. Z uwagi na symetri¢ wykres obejmuje tylko potowg potobejmy, przy
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czym o$ odcigtych stanowi dystans okreslany dla jej rzutu na kierunek promieniowy. Symulacje
przeprowadzono dla grubosci szczelin (warstw): rzeczywistej 1 pozornej, rownych 1 1 5 mm.
Zatozono takze pozorng warstwg 0,1 mm na styku pomigdzy $ruba, uchwytem i pétobejma. Na
rysunku naniesiono dodatkowo przebieg dla bezposredniego kontaktu elementow (szczelina réwna

0 mm). Same obliczenia wykonano przyjmujac, ze warstwy, o ktérych mowa, stanowi powietrze.
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Rys. 7.37. Zmiany temperatury poétobejmy pionowego dwuciggnowego zawieszenia rurociaggu parowego
¢ 323,9 x 32 mm, obliczane przy wykorzystaniu réznych modeli numerycznych (opis w tekscie)

Porownanie wykresow na rys. 7.37 pozwala zauwazy¢ zadowalajaca zgodno$¢ wynikéw,
niezaleznie od zastosowanego modelu numerycznego. Nalezy jednakze doda¢, ze r6znig je liczba
komorek 1 czas obliczen. W analizowanym przypadku, dla modelu ze szczeling powietrza
o grubosci 1 mm ich warto$ci wynosza, odpowiednio: dla warstwy rzeczywistej: 1 932 006 1 ok.
11 h, dla warstwy pozornej: 1 646 084 i1 ok. 9,5 h. Natomiast dla szczeliny 5 mm, dla warstwy
rzeczywistej: 2 005 700 1 ok. 11 h 50 min, dla warstwy pozornej: 1 646 084 ok. 9 h 26 min. Na
podstawie tych danych mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie opcji zastepczego oporu kontaktu jest
korzystniejsze, gdyz daje dobra dokladno$¢, przy mniejszej liczbie komorek 1 krotszym czasie
obliczen.

Poniewaz na rys. 7.37 widoczny jest wyraznie wplyw grubosci (szerokosci) szczeliny
pomiedzy rura i potobejmami na temperature tej ostatniej, zatem przeprowadzono takze symulacje
w celu okreslenia takiego oddzialtywania przez szczeling migdzy Srubami 1 elementami, ktére ona
faczy. Uzyskane wyniki, przy zatozeniu ze pierwsza z wymienionych szczelina 1 mm a druga
0,1 + 0,5 mm (dla temperatury pary #, = 515 °C i pozostatych warunkow jak dla rys. 7.37),
przedstawiono na rys. 7.38. Na jego podstawie daje si¢ zauwazy¢, ze temperatury rdznia sig
nieznacznie 1 wplyw, ktorym mowa, mozna w praktyce pominaé. Wartosci temperatur podstawy
(tv) 1 wierzchotka (ty) wystajacego ponad izolacj¢ fragmentu potobejmy roznia si¢ od siebie
0, odpowiednio: ok. 0,6 % 1 ok. 4 %.
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Rys. 7.38. Zmiany temperatury wystajacego ponad izolacj¢ fragmentu potobejmy dla réznych grubosci
szczeliny migdzy $ruba i taczonymi przez nia podzespotami zawieszenia rurociagu (opis w tekscie)
Waznym zagadnieniem w budowanych modelach byto zminimalizowanie oddzialywania $cian

ograniczajacych jego srodowisko (chodzi tutaj o otaczajace powietrze) na uzyskiwane wyniki
obliczen. W tym przypadku analiz¢ dla zawieszenia wykonano na przykladzie rurociagu
¢ 244,5 x 25 mm (tabela 7.4), przyjmujac grubos¢ warstwy pozornej pomigdzy rura i pétobejmami
réwna 1 mm oraz warto$ci temperatur: pary przegrzanej 510 °C i otoczenia 24 °C (sa to warto$ci
odpowiadajace zmierzonym na obiekcie przemystowym). Realizowany przeplyw powietrza
odpowiada kierunkowi II (wg rys. 7.30), przy czym symulacje numeryczne przeprowadzono dla
predkosci 0,5 + 1,5 m/s, dla trzech kombinacji wymiar6w ograniczajacych. Ich warto$ci
zestawiono w tabeli 7.5, a przyjgte oznaczenia przedstawiono na rys. 7.39.

Tabela 7.5
Warto$ci wymiardow ograniczajacych model analizowanego zawieszenia pionowego
dla rurociagu parowego ¢ 244,5 x 25 mm (oznaczenia wg rys. 7.39)

Wersja H, mm S, mm G, mm
1 500 1200 1400
2 375 1200 3200
3 2000 3200 3200

Rys. 7.39. Oznaczenia wymiarow ograniczajacych srodowisko (powietrze) dla pelnego
modelu numerycznego analizowanego zawieszenia rurociagu parowego
Wyniki symulacji numerycznych dla podanych powyzej parametréw oraz wymiar6w
odpowiadajacych kombinacjom w wierszach 1 1 3 tabeli 7.5, przedstawiono na rys. 7.40. Dla ich

poréwnania, naniesiono na nim roOwniez warto$ci zmierzone na obiekcie rzeczywistym.
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Rys. 7.40. Rozktad temperatury wzdtuz wystajacego ponad izolacj¢ fragmentu pétobejmy rurociagu
parowego ¢ 244,5 x 25 mm, na powierzchni zewngtrznej w potowie szerokosci (opis tekscie)

Poréwnanie wynikéw symulacji numerycznych z danymi pomiarow wskazuje, ze zbyt mate
wymiary ograniczajace srodowisko analizowanego zawieszenia prowadza do btednych wynikow.
W rozwazanym przypadku do zanizenia warto$ci temperatury (na rys. 7.40 warto$ci dla danych
wersji 1 wg tabeli 7.5). Powodem jest efekt oddzialywania $cian ograniczajacych. Zwigkszanie
wymiaréw, o ktérych mowa, zwykle kosztem powigkszania rozmiaréw siatek z uwagi na
wspomniane ograniczenia dotyczace np. catkowitej liczby objetosci elementarnych, prowadzi do
poprawy. Jak mozna zauwazy¢, kombinacja podana w wersji 3 daje juz zadowalajace wyniki.
Dalsze zwigkszanie catego modelu nie jest celowe (dane z pomiaréw odpowiadaja obliczeniowym
dla zakresu predkosci powietrza 0,5 + 1,0 m/s, ktora odnotowano w warunkach rzeczywistych).

Dla oceny przydatnosci 1 doktadno$ci modeli numerycznych dokonano porownan wynikow
otrzymywanych za ich pomoca z danymi uzyskanymi dzigki wykonanym badaniom na wybranych
obiektach sitowni cieplnych, ktorych zakres i1 przyktady opisano w rozdziale 6. Dlatego obliczenia
dotycza rzeczywistych wymiarow analizowanych obiektow, stosowanych materiatdw do ich
budowy 1 warunkéw w jakich sa eksploatowane. Te ostatnie reprezentuja temperatura przesytanej
rurociagiem pary przegrzanej oraz temperatura i1 predko$¢ otaczajacego powietrza. Jedno
z porownan, o ktorym mowa, widoczne jest na rys. 7.41. Sa to, termogram wystajacego ponad
izolacj¢ fragmentu polobejmy zawieszenia rurociagu parowego ¢ 244,5 x 25 mm oraz rozklad
temperatury w jej przekroju wzdluznym uzyskany z symulacji numerycznej. W tym przypadku
obliczenia wykonano dla nastgpujacych warunkow: temperatury: pary 510 °C i powietrza 24 °C,
napltyw powietrza z kierunku III (wg rys. 7.30) z predkoscia 0,5 m/s, grubo$ci warstw pozornych
migdzy pétobejma a i rura 1 mm a dla laczacej elementy $ruby 0,1 mm, grubo$¢ izolacji 200 mm.

Parametry te odpowiadaja do§¢ dobrze tym, dla jakich powstat termogram. Poréwnanie obu
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obrazow wskazuje na zadowalajaca zgodnos¢, przy czym nalezy tutaj zauwazy¢, ze termogram
przedstawia stan dla powierzchni zewngtrznej a symulacja dla powierzchni przechodzacej przez

srodek elementu.
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Rys. 7.41. Rozktad temperatury na powierzchni wystajacego ponad izolacj¢ fragmentu pétobejmy
zawieszenia rurociagu parowego ¢ 244,5 x 25 mm uzyskany za pomoca kamery
termograficznej (a) i symulacji numerycznej (b) — opis warunkow w tekscie

Dla sprawdzenia poprawnosci modelowania wyznaczono takze rozklad temperatury wzdtuz
polobejmy w polowie jej wysokosci, 1 poréwnano go z warto$ciami uzyskanymi podczas
pomiaréw. W tym przypadku jest to zawieszenie rurociagu ¢ 323,9 x 32 mm, na ktorego
potobejmie zainstalowano termoelementy (podrozdzial 6.1). Obliczenia symulacyjne wykonano
dla temperatur: pary 506,4 °C 1 otaczajacego obiekt powietrza 25,5 °C (sa to wartosci réwne
zmierzonym), dla szczeliny pomigdzy rurg 1 potobejmami od 0 mm (idealny kontakt) do 3 mm.
Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 7.42, na ktorym naniesiono rowniez krzywa

odpowiadajaca danym pomiarowym.
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Rys. 7.42. Zawieszenie rurociagu parowego ¢ 323,9 x 32 mm — temperatura wzdtuz poétobejmy (na
glebokosci 0,7 mm od powierzchni zewngtrznej, w potowie szerokosci), dla konwekcji naturalne;j
(a, b i c — fragmenty dla potowy potobejmy, odpowiednio czgsci: obejmujaca rurociag, wewnatrz
izolacji, poza izolacja, tj. wystajaca ponad nia)
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Na podstawie rys. 7.42 mozna zauwazy¢, ze wartosci zmierzone odpowiadaja obliczeniowym
ze szczeling nie wiele mniejsza niz ok. 0,5 mm, co odpowiada warto$ciom zmierzonym (tabela
6.1, obiekt 1). Uzyskane przebiegi zmian temperatury $wiadcza o satysfakcjonujacym ,,oddaniu”
rzeczywistosci przez stworzony model numeryczny.

Na zadawalajaca dokladno$¢ modelu wskazuje rowniez poroéwnanie wynikéw symulacji
1 pomiaréw zmian temperatur, widocznych na rys. 7.43. Sa to tym razem przebiegi dla poélobejmy
zawieszenia rurociagu ¢ 193,7 x 20 mm wzdtuz jej wysokosci (w odlegltosci 10 mm od krawedzi
dolnej) oraz wzdluz jej szerokosci (w odlegtosci 12 mm od przyjgtej powierzchni podstawy
polobejmy, traktowanej jako zebro — podrozdzial 7.1). Obliczenia wykonano dla grawitacji
naturalnej, przyjmujac: temperatury: pary 500 °C 1 powietrza 24 °C, grubosci warstw pozornych:

szczeliny migdzy potobejma i rura 0 mm oraz 1 mm, a dla sruby 0,1 mm (w obu przypadkach).
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Rys. 7.43. Zmiany temperatury wzdtuz wysokosci i szerokosci wystajacego ponad izolacje
fragmentu potobejmy rurociagu parowego (opis w tekscie)

Przedstawione powyzej pordwnania pozwalaja stwierdzi¢, ze modele numeryczne zostaty
wykonane poprawnie a uzyskiwane z ich pomoca wyniki obliczen symulacyjnych sa
wystarczajaco doktadne. Stad moga by¢ one wykorzystywane do réznorodnych analiz dotyczacych
warunkow pracy pionowych dwuciggnowych zawieszen wysokocisnieniowych rurociaggow
parowych, w tym powodowanych przez nie strat cieplnych (traktujac generujace je fragmenty

potobejm jako mostki termiczne).
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7.3.3. Przyklady wynikOw numerycznych symulacji warunkow pracy zawieszenia pionowego
dwuciggnowego rurociaggow parowych

Obliczenia z wykorzystaniem stworzonych modeli numerycznych zawieszenia pionowego
dwuciggnowego wysokoci$nieniowych rurociagéw parowych wykonano, jak wspomniano
w podrozdziale 7.3.1, dla wlasnosci wszystkich materiatow modelowanych obiektow, tj. uzytych
do ich budowy stali 1 izolacji wtasciwej, oraz otaczajacego je powietrza zaleznych od temperatury.
Dotyczy to wspdlczynnika przewodzenia ciepta, ciepta wlasciwego 1 w przypadku powietrza takze
gestosci. Ich zmiany, wykre§lone na podstawie danych literaturowych [6, 8, 9], przedstawiono na

rys. 7.44 +7.46.
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Rys. 7.44. Zmiany wspotczynnika przewodzenia ciepta i ciepta wlasciwego wybranych
stali w funkcji temperatury
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Rys. 7.45. Zmiany wspotczynnika przewodzenia ciepta, gestosci i ciepla wlasciwego
powietrza w funkcji temperatury
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Rys. 7.46. Zmiana wspotczynnika przewodzenia ciepta izolacji wlasciwej
(Wire Mat f-my Roockwool) w funkcji temperatury
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W warunkach rzeczywistych mozliwe jest rozne oddziatywanie na rozpatrywane zawieszenia
otaczajacego je Srodowiska, co w duzej mierze jest zalezne od usytuowania rurociagéw. Dlatego
symulowano zarowno warunki konwekcji naturalnej (dotyczy to glownie obiektow wewnatrz
pomieszczen) jak 1 wymuszonej, zwiazanej z naplywem powietrza, zgodnie z przyj¢tymi
kierunkami, wg rys. 7.30, przyjmujac zmiang predkosci w zakresie 0,5 + 10 m/s (zwlaszcza dla
obiektoéw znajdujacych si¢ na zewnatrz). Mozna doda¢, ze na ,,zachowanie si¢” zawieszenia
wplywa takze, przy danych wymiarach obiektu, temperatura przesylanej rurociagiem pary
przegrzanej. Oczywiscie, otrzymane wyniki moga by¢ rdznie prezentowane, np. w odniesieniu do
temperatury: w postaci jej pol w okreslonych przekrojach modelu lub jako zmiany wzdhuz jakiego$
wymiaru. Nalezy zauwazy¢, ze niektore uwarunkowania i odpowiadajace im rezultaty symulacji
numerycznych pokazano juz w poprzednim podrozdziale (7.3.2) niniejszej pracy. Przedstawione
ponizej przyklady zostaly ograniczone (poza nielicznymi wyjatkami) do wystajacego ponad
izolacje¢ fragmentu zawieszenia, ktoéry w dalszej cze$Sci bedzie okreslany jako zebro (zgodnie
z wczesniejsza propozycja zwiazana z szacowaniem start cieplnych — podrozdziat 7.1). Z uwagi na
analizowane kierunki przeptywu powietrza, uwzglgdniano tutaj takze symetri¢ modelowanego
uktadu. Na rys. 7.47 widoczne sa pola temperatury dla przypadku konwekcji swobodnej, a na
rys. 7.48 = 7.50 dla konwekcji wymuszonej (kierunki przeptywu powietrza [ + III, zgodne z
rys. 7.30). Odpowiednio do przypadku wybrano przekroje zebra: poprzeczny (w polowie
szerokos$ci) lub wzdluzny (w polowie grubosci). Wyniki dotycza zawieszenia rurociagu parowego
¢ 244,5 x 25 mm, dla nastgpujacych warunkow: geometria wg danych w tabeli: 6.1; materiaty:
stale: 13HMF (rura), 15HM (potobejmy 1 klocki), St36K (uchwyty, prety, Sruby); temperatury:
pary przegrzanej 510 °C 1 otoczenia 24 °C; grubo$¢ izolacji wlasciwe; (Wire Mat 80 f-my
Rockwool) 200 mm; szczeliny (traktowane jako warstwy pozorne oporu kontaktu): migdzy rura

1 potobejmami 1 mm, migdzy $rubami i taczonymi przez nie elementami 0,1 mm.
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Rys. 7.47. Symulacja numeryczna — rozktad temperatury w przekrojach wzdtuznym (str. lewa)
1 poprzecznym (str. prawa) zebra, dla konwekcji naturalnej (opis w tekscie)
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Rys. 7.48. Symulacja numeryczna — rozktad temperatury w przekroju poprzecznym zebra dla konwekcji
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na rysunku nizej) — warunki obliczen w teks$cie
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321402
3.13e+02] Y
305e402° 2
297e+02

Rys. 7.49. Symulacja numeryczna - rozktad temperatury w przekroju wzdhuznym zebra, dla konwekcji
wymuszonej przy przeplywie powietrza z kierunku II, od lewej do prawe;j
(opis warunkoéw obliczen w teksScie)
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Rys. 7.50. Symulacja numeryczna — rozktad temperatury w przekroju wzdtuznym zebra, dla konwekcji
wymuszonej przy przeplywie powietrza z kierunku III, z dotu do gory (opis warunkéw obliczen w tekscie)

4,60e402
. 4520402
4440402

| 4.36e402
4.27e+02
4190402
411402
4.03e+02
395e+02
3.B7es02

- 3.78e+02
A T0e+02
3620402

3548402
460402

Widoczne na rys. 7.48 + 7.50 rozklady temperatury w zebrach (fragmentach potobejm
zawieszenia rurociagu) stanowia tylko wybrane przyklady wykonanych symulacji. Nie mniej juz
one pozwalaja wyraznie zauwazy¢ wplyw kierunkéw przeptywu powietrza 1 jego predkosci na
wartosci temperatury. Oddzialywanie to mozna takze korzystnie przedstawi¢ w postaci wykresow
zmian temperatury np. wzdtuz wysokosci zebra, co pokazano na rys. 7.51, wykorzystujac do ich
sporzadzenia uzyskane wyniki modelowania numerycznego (dla obiektu i warunkow podanych
powyzej), przy zalozonych wspomnianych kierunkach i predkosciach powietrza. Poniewaz
w przypadkach kierunkéw II 1 III warunki pracy zeber sa zalezne od zwrotu przeptywajacego
czynnika, dlatego pierwsze od strony jego naptywu nazwano jako naptywowe, a nast¢pne jako
odptywowe.

Analiza rys. 7.48 +~ 7.51 wskazuje, ze temperatura zeber (widocznych fragmentéw potobejm)
obniza si¢ ze wzrostem predkosci powietrza w kazdym z przyjetych kierunkow jego przeplywu,
przy czym mozna tez zauwazyC, ze zmiany dla kierunkow I 1 III sa porownywalne. W ich
przypadku zwigkszenie predkosci z 0,5 do 10 m/s powoduje obnizenie si¢ temperatur podstawy
1 wierzchotka zeber o, odpowiednio: ok. 37 % i ok. 61 %, z tym Ze rdznice bezwzglgedne wynosza
ok. 68 °C 1 ok. 49 °C. Dla przypadku II liczby te wynosza: ok. 22 % 1 ok. 51 % oraz ok. 39 °C
(w obu miejscach podobnie). Mozna tutaj doda¢, ze rozne temperatury sa takze widoczne dla zeber

po stronach: naptywowej i odptywowej. Te ostatnie charakteryzuja nieco wyzsze ich warto$ci.
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Jednak w praktyce, tak w tym przypadku, jak 1 w innych, moga wystapi¢ niewielkie odstgpstwa

spowodowane np. nierownomiernym potozeniem potobejm wzgledem rurociagu.
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Rys. 7.51. Zmiana temperatury wzdtuz wysokosci zebra (w potowie szerokosci i w potowie grubosci) dla
konwekcji wymuszonej w zaleznosci od kierunku przeptywu powietrza (wg rys. 7.30) oraz jego predkosci
(uwarunkowania podano w tekscie)

Przeprowadzone symulacje numeryczne umozliwiaja wykonywanie rowniez tréjwymiarowych
wykresow (typu 3D) rozktadow temperatur metalu zeber 1 powietrza miedzy nimi. W przypadku
tego ostatniego dotyczy to takze jego predkosci. Przyklady, dla zawieszenia rurociagu
$193,7 x 20 mm (geometria wg danych w tabeli 7.4, temperatury: pary przegrzanej 500 °C
1 otoczenia 24 °C, grubosci: izolacji 160 mm 1 szczelin migdzy rura i potobejmami 1 mm oraz dla
srub 0,1 mm) pracujacego w warunkach konwekcji naturalnej, pokazano na rys. 7.52 1 7.53.
Pierwszy odpowiada ptaszczyznom usytuowanym na glebokosci 5 mm od goérnej 1 dolnej
powierzchni zebra (wzdhuz jego wysokosci 1 grubosci), drugi ptaszczyznom: wlotowej i wylotowe;j
kanatu utworzonego przez zebra (ograniczaja go takze: przestrzen rozciagajaca si¢ do rurociagu

1 uchwyt zawieszenia).

710 1rd 240
A 20! 210 b o e
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Rys. 7.52. Temperatura w wybranych ptaszczyznach zebra: a — gérna strefa, b — dolna strefa
(opis warunkdéw w tekscie)
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Rys. 7.53. Temperatura i predkos¢ powietrza na wylocie (a) 1 wlocie (b) kanatu utworzonego
przez zebra (opis w tekscie)

Daje si¢ zauwazy¢, porOwnujac zmiany temperatury w wybranych plaszczyznach zebra (tutaj
gora 1 dot), ze charakteryzuja je, tak wzdluz dlugosci jak 1 szerokosci, stosunkowo niewielkie,
praktycznie pomijalne roznice. Odpowiada to stosowanej w ich obliczaniu 1 utrzymanej
w proponowanej metodzie szacowania generowanych przez nie strat cieplnych (podrozdziat 7.1)
zasadzie, wg ktorej temperatura tego elementu zalezy gldwnie od jego wysokosci (dlugosci).

Mozna tez doda¢, ze zmiany temperatury i predkosci powietrza w prezentowanych miejscach sa

zgodne z oczekiwaniami.

7.4. Straty cieplne powodowane przez zawieszenia pionowe dwuci¢ggnowe rurociaggow
parowych

Zgodnie z proponowana metodyka szacowania strat powodowanych przez zawieszenia
pionowe rurociagéw — zalezno$ci (7.17) lub jej formy przyblizone (7.18) wzglednie (7.20),
niezbgdna jest znajomos$¢, obok wymiardw geometrycznych i materialu z jakiego jest ono
wykonane, temperatury podstawy oraz wspotczynnikow/wspotczynnika przejmowania ciepta. Te

pierwsza uzyskiwano na podstawie obliczen symulacyjnych zawieszen, tworzac ich modele.
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Zwiazane z tym duze naktady pracy i czasu wynikaja nie tylko z faktu, ze zrobiono to dla r6znych
Srednic rurociagéw ($193,7 mm, ¢244,5 mm, ¢323,9 mm) i mozliwych warunkow ich
eksploatacji, ale takze z podjetej proby oceny wptywu geometrii samych zawieszen. W kazdym
przypadku temperaturg, o ktorej mowa, mimo iz w tym przekroju, jak mozna to zauwazy¢ na
podstawie danych zawartych w podrozdziale 7.3.3, zmienia si¢ ona stosunkowo niewiele,
usredniono wykorzystujac zalezno$¢ (7.22). Poniewaz przyjmowano jednakowe powierzchnie,
zatem w praktyce stosowano wzor (7.24).

Do oszacowania warto$ci wspolczynnikdw przejmowania ciepla dla poszczegodlnych
powierzchni zebra (fragmentu polobejmy) stosowano wybrane zwiazki, zaleznie od warunkéw
wymiany ciepta, podane w podrozdziale 7.2. Nalezy tutaj doda¢, ze wymiang ciepta przez
promieniowanie pomijano w przypadku powierzchni Zebra usytuowanej od strony powierzchni
drugiego zebra (rownoleglej drugiej potobejmy), jesli charakteryzuja je jednakowe temperatury.
Uzyskane kazdorazowo skladowe pozwolity wyznaczy¢é wartosci usrednione za pomoca
wymienionego wyzej wzoru (7.22) (zapisanego jak podano w postaci ogolnej). Ten sam wzor
wykorzystywano takze do okreslenia temperatury $redniej danej powierzchni, na ktorej rozktad
temperatury uzyskiwano za pomoca modelowania numerycznego. Dotyczy to przypadkéw gdy jej
znajomos¢ jest niezbgdna do obliczenia warto$ci np. temperatury odniesienia i liczb kryterialnych.

Odpowiednie obliczenia wykonywano dla warunkéw konwekcji naturalnej 1 wymuszone;.
Zamiana okre$lonych parametrow przy przyjgciu, ze pozostate sa state, pozwolita na oceng ich
wpltywu na warto$¢ traconego przez zebro strumienia ciepta. Wptyw, o ktorym mowa, dotyczy
takich wielko$ci jak:

—  wysokos$¢ zebra /,
— temperatury: otoczenia ¢, (powietrza) i czynnika wewnatrz rurociagu ¢, (pary przegrzanej),
— szerokos$¢ szczeliny e (pomigdzy potobejmami i rura),

— Srednica zewngtrzna rurociagu parowego D,
— predko$¢ powietrza w.

Wplyw wysokosci zebra na zmiang podstawowych wielko$ci, tj. temperaturg wzdluz tej
wysokosci, temperatury: podstawy (f,), wierzchotka (z,) 1 $rednia (¢,) oraz wspdiczynnika
przejmowania cieplta: sredni (4) — uwzgledniajacy wartosci dla powierzchni bocznych, gérnej oraz
dolnej) 1 dla wierzchotka Zebra (4,,), a takze straty g, pokazano na rys. 7.54 1 7.55. Przyklad ten
dotyczy konwekcji naturalnej, dla zawieszenia pionowego rurociagu parowego ¢p244,5 x 25 mm.
Obliczenia wykonano przyjmujac temperatury: pary ¢, = 510 °C i powietrza ¢, = 24 °C, grubosci:
izolacji g;; = 200 mm oraz szczelin: pomigdzy rura 1 potobejmami e = 1 mm, a dla $Sruby
e; = 0,1 mm, pozostate parametry wg tabeli 7.4. Ponadto zalozono, ze emisyjno$¢ powierzchni

zebra (pdlobejmy) wynosi €= g, = 0,95.
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Rys. 7.54. Zmiana temperatury wzdtuz wysokosci zebra (fragmentu potobejmy zawieszenia rurociagu
parowego $244,5 x 25 mm) — blizszy opis parametrow w tekscie
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Rys. 7.55. Zebro (fragment potobejmy zawieszenia rurociagu $244,5 x 25 mm) dla warunkow
konwekcji naturalnej — zmiany temperatur: podstawy (¢,), wierzchotka (z,) 1 $redniej (2,), wspotczynnikow
przejmowania ciepta (4 — warto$¢ srednia dla powierzchni bocznych, gornej i dolnej, 4,, — dla powierzchni

wierzchotka) oraz strumienia ciepta traconego (¢) w funkcji wysokosci

Analiza rys. 7.54 1 7.55 pozwala stwierdzi¢, ze zwigkszanie wysokos$ci wystajacego ponad
izolacj¢ fragmentu polobejmy powoduje znaczne obnizanie si¢ temperatury jej wierzchotka
1 stosunkowo niewielkie przy podstawie. W efekcie, w potaczeniu ze zwigkszajaca sig
powierzchnia, zwigksza si¢ strumien ciepla traconego, mimo ze obnizaja si¢ wspoOtczynniki
przejmowania ciepla (gldéwnie z powodu nizszych sktadowych zwigzanych z wymiang ciepla przez
promieniowanie). Nalezy jednak zauwazy¢, ze wzrost ten nie jest wysoki. W rozwazanym
przypadku przy zmianie wysokosci zebra od 215 mm do 305 mm straty wzrastaja o ok. 1%.

Oddziatywanie zmian temperatur otoczenia f, 1 pary przegrzanej f, na wymienione powyzej
wielkosci, takze dla przypadku konwekcji naturalnej, przedstawiono na rys. 7.56 1 7.57. Pierwszy
odnosi si¢ do zawieszenia rurociagu $244,5 x 25 mm (dla / = 235 mm i innych parametrow jak
poprzednio), drugi rurociagu ¢$323,9 x 32 mm (dla / = 240 mm, ¢, = 500 = 535 °C, ¢, = 25,5 °C,

gi-=200 mm, e =0 + 2 mm, e; = 0,1 mm, pozostate dane wg tabeli 7.4, a g, = 0,95).
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Rys. 7.56. Zebro (fragment potobejmy zawieszenia rurociagu $244,5 x 25 mm) dla warunkéw
konwekcji naturalnej — zmiany parametrow ¢, t,, t., #, h,, 1 g (opis wg rys. 7.55)
w funkcji temperatury otoczenia (7,) i czynnika wewnatrz rurociagu (¢,)
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Rys. 7.57. Zebro (fragment potobejmy zawieszenia rurociagu ¢$323,9 x 32 mm) dla warunkéw
konwekcji naturalnej — zmiany parametrow ¢, t,,, t,, A, h,, 1 g (opis wg rys. 7.55)
w funkcji temperatury pary przegrzanej (,) i szerokosci szczeliny (e)

Analiza przebiegow krzywych widocznych na rys 7.56 1 7.57 wskazuje, ze przy zmianie
temperatury otoczenia #, nast¢puja w poroOwnywalnym stopniu zmiany temperatur podstawy,
wierzchotka 1 $rednia Zebra, podczas gdy zmiana temperatury czynnika 7, wewnatrz rurociagu
powoduje wigksze zmiany temperatury podstawy zebra i nizsze jego wierzchotka. W rezultacie
obserwuje sig, w pierwszym przypadku, praktycznie pomijalny wplyw ¢, na tracony strumien
energii oraz widoczny w przypadku drugim, tj. przy zmianie #,. W podanym, przykladzie przy
wzro$cie temperatury pary z £, = 500 °C do £, = 535 °C ma miejsce zwigkszenie strat o ok. 7 + 8%
(zaleznie od szerokosci szczeliny pomigdzy potobejmami 1 rurg).

Wplyw szczeliny (e) na generowane przez zawieszenia rurociagdw straty uwidoczniono
bezposrednio, obok przebiegdbw pozostalych prezentowanych wczesniej parametrow, dla
wigkszego jej zakresu (0 +~ 5 mm), na rys. 7.58. W tym przypadku symulacje numeryczne oraz
obliczenia wykonano dla konwekcji naturalnej i1 parametrow: rurociag ¢323,9 x 32 mm,
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Rys. 7.58. Zebro (fragment potobejmy zawieszenia rurociagu parowego $323,9 x 32 mm) dla
warunkow konwekcji naturalnej — zmiany parametrow ¢, t,, .., A, h,, 1 g (opis wg rys. 7.55) w funkcji
szerokosci szczeliny (e) pomigdzy potobejmami i rura (parametry modelowania i obliczen w tekscie)

Widoczne na rys. 7.58 przebiegi pozwalaja zauwazy¢, ze wraz ze zwigkszaniem si¢ szerokosci
szczeliny tempo zmian wszystkich z analizowanych parametrow zmniejsza sig, przy czym
powigkszenie tej szczeliny od 0 mm do 1,5 + 2 mm powoduje bardzo duze zmiany w poréwnaniu
z pozostalym, analizowanym zakresem, gdzie sa one znacznie mniejsze. Mozna stad wnioskowac,
ze zapewnienie konstrukcyjnej szczeliny na poziomie np. 2 mm jest bardzo korzystne i gwarantuje
obnizenie strat cieplnych. W pokazanym przypadku bylyby one nizsze, w odniesieniu do
przypadku kiedy brak tej szczeliny, o ok. 27 %.

W trakcie przeprowadzania obliczen traconego przez zebro (pdétobejme) strumienia ciepta
stwierdzono, ze:

— do oszacowania $redniej wartosci wspdlczynnika przejmowania ciepta od zebra do powietrza
(h) wystarczajace jest uwzglednianie tylko jego skladowych dla obu powierzchni bocznych
(pominigcie tych dla powierzchni gornej 1 dolnej nieznacznie zmienia wyznaczany parametr,
tzn. do ok. 2,5 %),

— wystarczajaca dokladno$¢ daje uproszczona zaleznos$¢ (7.20), na co wskazuja przykladowe
dane zawarte w tabeli 7.6 (widoczne sa bardzo male rdznice warto$ci strumienia ciepta g przy

wykorzystywaniu doktadnego wzoru (7.17) 1 pozostaltych, w tym wymienionego wczesniej).

W zwiazku z powyzszym, podane zasady zastosowano w pozostalych analizowanych
przypadkach. Zatem, nie jest tez konieczne okre$lanie wspotczynnika przejmowania ciepta

z wierzchotka zebra (pétobejmy) do otoczenia (4,,).
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Tabela 7.6
Strumien ciepta tracony przez zebro, tj. fragment poétobejmy zawieszenia rurociagu parowego
$323.,9 x 32 mm (¢, = 25,5 °C, e = 1 mm, pozostate dane wg tabeli 7.4) — pordwnanie warto$ci
wyznaczanych za pomoca réznych zalezno$ci (podrozdziat 7.1)

Wspotezynnik Strumien ciepla tracony
Temp. pary Temperatura zebra, °C przejmowania przez zebro, W.

t,, °C ciepla, W/(m’K) Zaleznosci obliczeniowe
t ty tm h Iy (7.17) | (7.18) | (7.20)
500 181,1 78,8 120,9 11,54 13,26 89,45 88,51 89,42
510 184,5 80,4 122,8 11,61 13,35 91,76 90,80 91,73
515 186,5 81,4 123,8 11,65 13,40 93,13 92,15 93,09
525 189,9 82,5 125,7 11,72 13,47 95,48 94,49 95,45
535 192,7 83,2 127,6 11,79 13,52 97,48 96,48 97,45

Analiza zagadnienia wykazala, Ze na wysoko$¢ strat powodowanych przez zawieszenia
rurociagéw ma wplyw rowniez ich Srednica zewngtrzna. Oczywiscie jest to zwigzane glownie
z wymiarami odpowiadajacych im pélobejm (tutaj ich fragmentéw wystajacych ponad izolacjg).
Uzyskane warto$ci wyznaczanych wielkos$ci, zestawione na jednym wykresie w celu latwego
porownania, dla trzech $rednic zewngtrznych (D.) oraz w kazdym przypadku szczelin (e)
w zakresie 0 +~ 5 mm (wraz z warto$ciami podanymi w katalogu KER — tabela 6.1), przedstawiono
na rys. 7.59 1 7.60. Symulacje 1 obliczenia wykonano dla ¢, = 510 °C, ¢, = 24 °C, e¢; = 0,1 mm,

pozostate dane wg tabeli 7.4, a g, = 0,95).
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Rys. 7.59. Zmiany temperatur (podstawy ¢, wierzchotka ¢,, $redniej ¢,,) oraz wspofczynnika przejmowania
ciepla & dla zebra — fragmentu potobejmy zawieszenia rurociagu parowego w funkcji szerokosci szczeliny e
migdzy potobejma i rurociagiem o danej Srednicy zewngtrznej (parametry w tekscie)
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Rys. 7.60. Strumien ciepta tracony przez zebro — fragment potobejmy zawieszenia rurociagu
parowego o danej $rednicy zewngtrznej oraz szczelinie pomigdzy nimi
(j. potobejma i rurociagiem) — parametry w tekscie

Z analizy rys. 7.59 1 7.60 wynika, ze w przypadku rurociagéw o roéznych S$rednicach
zewngtrznych, ktorych zZebra zawieszen maja praktycznie te same wymiary, tutaj mowa
o rurociagach ¢244,5 mm (/ = 235 mm, s = 150 mm, g = 16 mm) 1 $323,9 mm (/ = 240 mm,
s = 150 mm, g = 16 mm), eksploatowanych w tych samych warunkach (np. ¢,, 1, &), iloSci
traconych strumieni ciepla sa porownywalne. Ewentualne roznice wynikaja z r6znych wartosci np.
szczelin (e), ale tez odmiennych wpltywoéw innych, omoéwionych wczesniej czynnikow
(rys. 7.54 = 7.57). Widoczne na rys. 7.60 nizsze straty dla rurociagu ¢$193,7 mm, mimo ze
temperatura podstawy (#;) 1 wspotczynnik przejmowania ciepta (k) sa wyzsze w poréwnaniu
z pozostalymi, zwiazane sa przede wszystkim z innymi wymiarami zebra (/ = 217 mm,

s =120 mm, g = 14 mm).

Zmiany strumienia ciepla traconego przez zebra zawieszen rurociagdw parowych
w warunkach konwekcji wymuszonej przedstawiono na rys. 7.61 + 7.63, przyjmujac zakres
predkosci powietrza w = 0,5 + 10 m/s oraz uwzglg¢dniajac zalozone w symulacjach numerycznych
mozliwe kierunki jego przeptywu (I + III, wg rys. 7.30). Przyklady otrzymanych wynikéw,
odpowiadaja rurociggowi ¢244,5 x 25 mm dla: ¢, = 500 + 535 °C, ¢, = 24 °C, e = 1 mm,
e; = 0,1 mm. Pozostate dane zawarte sa w tabeli 7.4, a warto$¢ ¢, = 0,95. W uzupeieniu nalezy
zauwazy¢, ze dla kierunku I (rys. 7.61) predko$¢ zostala zawgzona do zakresu 0,5 + 1,5 m/s
Z uwagi na ograniczenie zastosowanego wzoru (7.67), pozwalajacego wyznaczy¢ jeden ze
sktadnikow wspotczynnika przejmowania ciepta (4). Ponadto w tym przypadku rozdzielono zebra:
naptywowe od odpltywowego ze wzgledu na dos¢ duze réznice warunkow ich pracy, co jest
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widoczne np. rys. 7.51 (chciano w ten sposob podkresli¢ te roznice). Natomiast dla kierunku II
(rys. 7.62) nie uczyniono juz tego (r6znice sa mniejsze) a wyniki zostaly usrednione. Wyznaczajac
warto$¢ wspolczynnika przejmowania ciepta uwzglgdniono w obu tych kierunkach (I 1 II)
mozliwo$¢ wstrzymywania wymuszonego przeptywu powietrza w kanale migdzy potobejmami,
zaktadajac wowczas wymiang ciepta jak dla konwekcji swobodnej. Na zakonczenie mozna dodac,

ze kierunek III (rys. 7.63) charakteryzuje petna symetria.

2 30
E 25 B——r
N ¥~ Zebro:
20 e 1
E“ 15 T . odplywowe
210 Fomooob----- - —oeofoo-< =)
= ? 140
' 130
1o 120
500 [ ——— ) =
i 3510 % 110 "¢
Ho 515 100
o 525
| m 535 % — 90
80

05 0,75 1 125 15
Predkos¢ w, m/s

Rys. 7.61. Zebro — fragment potobejmy zawieszenia rurociagu parowego ¢244,5 x 25 mm dla warunkéw
konwekcji wymuszonej — zmiany wspolczynnika przejmowania ciepta i tracony strumien ciepta w funkcji
predkosci powietrza naptywajacego z kierunku I, wg rys. 7.30 (parametry
symulacji numerycznych i obliczen w tekscie)
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Rys. 7.62. Zebro — fragment potobejmy zawieszenia rurociagu parowego ¢244,5 x 25 mm dla warunkéw
konwekcji wymuszonej — zmiany wspotczynnika przejmowania ciepta i tracony strumien ciepta w funkcji
predkosci powietrza naptywajacego z kierunku II, wg rys. 7.30 (parametry symulacji
numerycznych i obliczen w tekscie)
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Rys. 7.63. Zebro — fragment potobejmy zawieszenia rurociagu parowego ¢244,5 x 25 mm dla warunkéw
konwekcji wymuszonej — zmiany wspolczynnika przejmowania ciepta i tracony strumien ciepla w funkcji
predkosci powietrza naptywajacego z kierunku III, wg rys. 7.30 (parametry symulacji
numerycznych i obliczen w tekscie)

Analiza przebiegu krzywych na rys. 7.61 + 7.63 pozwala stwierdzié, ze wraz ze wzrostem
predkosci powietrza, niezaleznie od kierunku jego naptywu na analizowane zebra zawieszen
rurociagow:

— rosng warto$ci wspdlczynnika przejmowania ciepta 4 (z tym, ze dla kierunku I dotyczy to zebra
napltywowego, gdyz dla odplywowego wartos¢ ta jest praktycznie stala),

— zwigksza sig¢ tracony strumiefn energii, przy czym tempo wzrostu stopniowo zmniejsza si¢
(uwzgledniajac kierunki II 1 III tempo to, poczawszy od ok. 5 m/s mozna praktycznie uznac juz
za state).

Straty energii cieplnej wzrastaja rowniez w stopniu podobnym do tego, w jakim ulega
podwyzszeniu temperatura czynnika przeptywajacego rurociagiem. Przykladowo, zmiana
temperatury pary z 500 °C na 535 °C, tj. ok. 7 % jej wzrost, powoduje porownywalne w kazdym
przypadku (kierunki I + III) zwigkszenie strat, tzn. o ok. 7,5 %,

W uzupehieniu powyzszego nalezy dodaé, ze widoczne na rys. 7.61 + 7.63 zmiany
wspotczynnika przejmowania ciepla (/) sa praktycznie niezaleznie od temperatury pary (z,).
W tym przypadku roznice, w odniesieniu do wartosci $redniej nie przekraczaja 1 %, stad na
podanych wykresach pokazano pojedyncze krzywe. Uzyskane warto$ci tej wielko$ci dla niskich
predkosci powietrza (o ok. 0,5 m/s) sa porownywalne z tymi jakie obserwuje si¢ w przypadku
konwekcji swobodnej, wzrastajac o ok. 2,5 + 4 razy dla predkosci wigkszych (ok. 10 m/s).

Daje si¢ tez zauwazyC, Ze najwyzsze tracone strumienie cieplne odpowiadaja naptywowi
powietrza z kierunku I. Dla niego sa one wyzsze o ok. 17 % w poréwnaniu z dwoma pozostatymi
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kierunkami. W ich przypadku straty sa porownywalne w catym analizowanym zakresie zmiany

predkosci powietrza.

8. Straty odniesione pionowych dwuci¢ggnowych zawieszen rurociagéw parowych

Strumien energii cieplnej tracony przez elementy zawieszenia rurociagu mozna przedstawic
w postaci wielkosci, ktora nazwano tutaj jako straty odniesione ze wzgledu na bezposrednie
nawiazanie do strat rurociagu zaizolowanego. Definicyjnie bylby to stosunek traconego strumienia
energii przez wszystkie zebra zawieszenia danego rurociagu do jednostkowej straty tego
rurociagu, ale zaizolowanego (rys. 7.2). Zatem wielko$¢ t¢ w rozwazanych w pracy przypadkach
wyrazataby zaleznoS$¢:

4q ¢
Al =—+="¢ 7.89
& q, q, ( )

gdzie:
Al,, — straty odniesione zawieszenia pionowego dwuciggnowego, m,

g — strumien ciepla tracony przez pojedyncze zebro — wystajacy ponad izolacj¢ fragment
potobejmy zawieszenia rurociagu, W,

q: — jednostkowe straty cieplne dla rurociagu (wg [56]), W/m.

Powyzsza wielko$¢ mozna by takze okresli¢ jako dlugo$¢ zastgpcza (odniesiona)
zaizolowanego rurociagu, ktora oznaczataby jakiemu jego odcinkowi odpowiada dane jego
zawieszenie, biorac pod uwage straty jakie ono powoduje (lub inaczej, ktorej straty sa rowne
stratom generowanym przez zawieszenie). Warto$ci wyznaczone na podstawie zaleznosci
(8.1) dla analizowanych przypadkéw konwekcji swobodnej pokazano na rys. 8.1 1 8.2 a dla
konwekcji wymuszonej na rys. 8.3. Mozna tutaj doda¢, ze do wyznaczenia jednostkowych
strat cieplnych ¢; wykorzystano dane zawarte w normie PN [56], aproksymujac je zwiazkami,

w ktorych 7, jest temperatura pary (w °C):

$193,7 mm: g, = 6,748 +0,6861, (8.2)
$244,5 mm: q,=7.935+0,771z, (8.3)
$323,9 mm: g, =7,054+0,9041, (8.4)
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Rys. 8.1. Straty odniesione powodowane przez pracujace w warunkach konwekcji swobodnej zawieszenia

pionowe dwuciggnowe rurociagu parowego $244,5 x 25 mm w funkcji wysokos$ci wystajacych ponad

izolacj¢ fragmentdw potobejm (zeber) oraz temperatury otoczenia (przy roznych temperaturach pary
przegrzanej) — pozostate parametry jak dla rys. 7.55 1 7.56.
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Rys. 8.2. Straty odniesione powodowane przez pracujace w warunkach konwekcji swobodnej zawieszenia

pionowe dwuciggnowe rurociagdw w zaleznos$ci od temperatury przesylanej pary przegrzanej oraz

szerokos$ci szczeliny migdzy potobejmami zawieszenia i rura (pozostale parametry jak dla rys. 7.57 1 7.60)
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Rys. 8.3. Straty odniesione powodowane przez pracujace w warunkach konwekcji wymuszonej zawieszenia

pionowe dwuciggnowe rurociagu parowego $244,5 x 25 mm w zaleznosci od predkosci powietrza

i kierunku jego naptywu na obiekt (wg rys. 7.30) — pozostate parametry jak dla rys. 7.61 1 7.63
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Zawieszenia pionowe dwuciggnowe, wykorzystywane jako zamocowania rurociagdéw
parowych, stanowia mostki termiczne generujace straty cieplne, okreslone tutaj jako odniesione
lub inaczej mowiac stanowiace dtugosci zastgpcze zaizolowanych rurociagéw, powodujace takie
same straty jakie powoduja podane zawieszenia. Ich wartos$ci, jak mozna to stwierdzi¢ na
podstawie rys. 8.1 + 8.3:

% dla warunkow konwekcji naturalnej (zatem gltownie dla rurociagdw usytuowanych
w pomieszczeniach):
— zaleza w bardzo niewielkim stopniu (praktycznie mozna uzna¢, ze pomijalnym):
— od wysokosci wystajacych ponad izolacje fragmentéw potobejm zawieszenia,
— od temperatury przesylanej rurociagiem pary przegrzanej,
— od temperatury otoczenia (powietrza w przestrzeni swobodnej),
— zaleza istotnie od szerokosci szczeliny miedzy potobejmami zawieszenia i rura,

% dla warunkéw konwekcji wymuszonej (w zasadzie dla rurociagéw znajdujacych si¢ na
zewnatrz pomieszczen):
— zaleza do$¢ znaczaco od predkosci powietrza (szczeg6dlnie w zakresie do 4 + 6 m/s),

— sanajwyzsze przy naptywie powietrza z kierunku oznaczonego jako I (wg rys. 7.30),

— sa porownywalne dla kierunkéw napltywu powietrza II i III (oznaczenia wg rys. 7.30).

Powyzsze wnioski maja charakter ogdlny. Natomiast w odniesieniu do analizowanych
obiektow mozna doda¢, uwzgledniajac rzeczywiste ich parametry konstrukcyjne i eksploatacyjne,
ze straty odniesione (dtugosci zastgpcze) w przypadku konwekcji naturalnej wynosza ok. 0,9 m
1 stopniowo wzrastaja, dla konwekcji wymuszonej ze zwigkszaniem si¢ predkosci powietrza, do
ok. 1,1 m (dla kierunku I juz od ok. 1 m/s, a dla kierunkéw II od, odpowiednio: ok. 6 m/s
1 ok. 4 m/s).

9. Analiza mozliwosci zmniejszenia strat cieplnych powodowanych przez zawieszenia

pionowe dwuciggnowe rurociagow

Poszukujac ewentualnych nowych rozwiazan, ktére umozliwilyby obnizenie strat cieplnych
generowanych przez zawieszenia pionowe dwuciggnowe rurociggdw parowych zwrdécono uwage
na pozytywny pod tym wzgledem wplyw szerokosci szczeliny pomigdzy potobejmami i rurg
(rys. 7.58 1 7.60). Oczywiscie nie moze by¢ ona zbyt duza gdyz zadaniem potobejm jest
przeniesienie zamocowania na klocki oporowe, ktére one podpieraja — rys. 6.2. Dlatego
przeprowadzono symulacje numeryczne dla jej szerokosci w zakresie e = 0 +10 mm. Obliczenia
wykonano dla rurociagu ¢$193,7 x 20 mm, przyjmujac parametry zgodnie z podanymi w tabeli 7.4
oraz temperatury: pary przegrzanej ¢, = 500 °C 1 otoczenia ¢, = 24 °C. Zalozono wymiang ciepla na
zasadzie konwekcji swobodnej, z tym ze we wspotczynnikach przejmowania ciepta uwzgledniono

takze sktadowa od promieniowania. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 9.1. Wyznaczone
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zostaly rowniez za pomoca wzoru (8.2) straty jednostkowe dla podanego rurociagu co pozwolito
okresli¢ straty odniesione (dtugos¢ zastepcza) w funkcji szerokosci szczeliny. Jej przebieg

pokazano na rys. 9.2.
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Rys. 9.1. Zmiany temperatur (podstawy #,, wierzchotka ¢, i $redniej #,,), wspolczynnika przejmowania
ciepta / oraz strumienia ciepta traconego ¢ przez jedno zebro (wystajacy ponad izolacj¢ fragment
p6étobejmy) dla warunkow konwekcji swobodnej w funkcji szerokos$ci szczeliny migdzy
potobejmami zawieszenia i rurg (parametry w tekscie)
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Rys. 9.2. Stary odniesione (dtugo$¢ zastgpcza dla pionowego dwuciggnowego zawieszenia rurociagu
parowego w funkcji szerokosci szczeliny migdzy potobejmami tego zawieszenia i rurg (dane w tekscie)

Na podstawie rys. 9.1 lub 9.2 mozna zauwazy¢, ze konstrukcyjne zapewnienie szczeliny
pomigdzy pdltobejmami pionowego dwuciggnowego zawieszenia rurociggu parowego i samym
rurociagiem, np. przez system kotkéw dystansowych, zapewniajace optymalne warunki, w ktorych
1lo$¢ traconej energii jest najmniejsza, wynosi od 3 mm do ok. 5 mm. W pokazanym na rys. 9.2
przypadku daje to obnizenie strat, w poréwnaniu do kontaktu idealnego, o ok. 35 % (inaczej
mowiac, straty wynosilyby woéwcezas ok. 65 % tych, jakie mialyby miejsce przy kontakcie
bezposrednim). Na podstawie obserwacji 1 badan wilasnych (rozdziat 6.1) mozna przyjaé, ze
realnie szczeliny te wynosza ok. 0,5 + 1 mm (przy czym zaktada sig, ze liczby te obejmuja tak

sama szeroko$¢ szczeliny jak 1 opory kontaktu). Dla tych wartosci, traktowanych jako odniesienie,
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obnizenie strat przy zwigkszeniu szczeliny do np. 4 mm wynositoby, odpowiednio: ok. 22%
iok. 13%.

Inng analizowana mozliwoscia obnizenia strat powodowanych przez zawieszenia bytaby
zmiana warunkOw wymiany ciepta poprzez wypelnienie kanatu pomigdzy podtobejmami
materiatem izolacyjnym. Mdglby on sigga¢ tylko do grubosci izolacji rurociagu, tzn. w strefach
ponad nia nie wystepowaltby, lub wypelniatby on ten kanal w calo$ci. Schemat takiego
rozwigzania wraz ze stosowanym obecnie pokazano na rys. 9.3. Natomiast na rys. 9.4
przedstawiono wyniki symulacji numerycznych (w postaci pol temperatury) dla podanych
propozycji. Przyktad dotyczy zawieszenia rurociagu ¢$193,7 x 20 mm pracujacego w warunkach
konwekcji swobodnej (parametry zawieszenie wg tabeli 7.4) przy zalozonych temperaturach

t, =500 °C i otoczenia t, = 24 °C oraz szerokosci szczeliny e = 2 mm.

Rys. 9.3. Konstrukcja (schemat) pionowego dwuciggnowego zawieszenia rurociagu parowego:
a) stosowana obecnie, b) zmodyfikowana (z izolacja miedzy potobejmami).

7.730402
7 ABa+02
7250402 a

7.02e+02
6.780+02
6.548+02
6.30e+02
6.06e+02
5.83a+02

5358402
% 511e+02
| 48702

4648402
4.40e+02

L 4iBes02

B 392602
388a+02
2450402
a21e402yy

297e+02

Rys. 9.4. Symulacja numeryczna — rozktad temperatury w przekroju poprzecznym zawieszenia rurociagu
parowego $193,7 x 20 mm (opis w tekscie) z brakiem (a) lub wystgpowaniem izolacji pomigdzy
poétobejmami: na grubosci izolacji rurociagu (b) i w catym kanale (c)
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Widoczne na rys. 9.4 rozktady temperatury wykazuja réznice. Wypekienie kanatu miedzy
potobejmami materialem izolacyjnym powoduje powstanie pojedynczego, ale ztozonego Zebra
z wyraznie zauwazalng zmiang temperatury wzdluz wysokos$ci, ale tez z do$¢ wyrdwnana
temperatura na jego grubosci. Pozwala to zastosowa¢ wzor (7.20) do oszacowania traconego przez
nie strumienia cieplnego. Warto$ci niezbgdnych wielkosci okreslono wykorzystujac wyniki
obliczen symulacyjnych, usredniane za pomoca zaleznosci (7.22), tak w przypadku powierzchni
jednolitych, jak i ztozonych (te ostatnie z obszaréw: dwoch metalowych i jednego z materiatu
izolacyjnego). Do wyznaczenia zastgpczego wspoOtczynnika przewodzenia ciepta tego ztoZzonego

zebra (w podanym wzorze odpowiada on oznaczeniu A,,) uzyto zwiazku:

>y,
— i=l1

A= 9.1)

gdzie:

Ai —wspdlczynnik przewodzenia ciepla poszczegodlnych skladnikow Zebra zlozonego (dla
temperatury $redniej), W/(mK),

V: — objetos¢ poszczegdlnych sktadnikow zebra ztozonego (2 zebra wiasciwe, uchwyt 1 materiat

izolacyjny), m’.

Niektore z uzyskanych wynikoéw, w tym takze wartosS¢ strat odniesionych zestawione zostly
w tabeli 9.1.
Tabela 9.1
Wybrane wyniki obliczen dla pionowych dwuciggnowych zawieszen (tradycyjnego
1 zmodyfikowanego) rurociagdw parowych — opis w tekscie

Zawieszenie tradycyjne (rys 9.3a) Zawieszenie zmodyfikowane (rys. 9.3b)
Wymiary, mm Am q, q.=4q Al yoa, Wymiary, mm | A,= A, q, q.=2q | Alpos
1/s/g W/(mK) | W w m I/s/g=g. | W/(mK) | W w m
220/120/ 14 439 | 654 | 261,6 0,75 220/ 120 /40" 33,9 124,1 | 2482 | 0,71

Vg =2g+a=2-14+12 =40 mm

Z danych zawartych w tabeli 9.1 wynika, Ze wprowadzenie modyfikacji, o ktérej mowa wyzej,
powoduje obnizenie strat cieplnych, w poréwnaniu z dotychczasowa konstrukcja, o ok. 5,2 %. Nie
jest duzo, ale tez wypelnienie kanalu migdzy pdlobejmami nie jest ani kosztowne, ani tez
pracochtonne.

Ostatnim rozwazonym sposobem ewentualnego zmniejszenia strat zawieszen rurociaggow jest

zaizolowanie ich wystajacych fragmentow, tak jak to uwidoczniono na rys. 9.5.
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Rys. 9.5. Schemat zmodyfikowanego pionowego dwuciggnowego zawieszenia rurociagu parowego
(z izolacja pokrywajaca zewngtrzne fragmenty), z — grubo$¢ warstwy izolacji (dotyczy
takze trzeciego wymiaru)

Symulacje numeryczne dla tego rozwigzania, przyjmujac warunki wymiany ciepla oraz
parametry konstrukcyjne te same co poprzednio, wykonano dla grubosci izolacji z=3 cm 1 10 cm.

Rozktad temperatury dla tej ostatniej przedstawiono na rys. 9.6.

7.73e+02
l 7.48e+02
7.25e+02

7.02e+02
B6.78e+02
6.540+02
6.30e+02
6.06e+02
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. 5.35e+02
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| 4.87e+02
4648402
4.40e+02

| 4.168e+02

3.92e+02
3.68e+02
3.45e+02
321e+02¢—y

2.97e+02

Rys. 9.6. Symulacja numeryczna — rozktad temperatury w przekroju poprzecznym zmodyfikowanego
zawieszenia (wg rys. 9.5) rurociagu parowego ¢193,7 x 20 mm (opis tekscie)

Jak wida¢ na rys. 9.6 zaizolowanie wystajacych fragmentow zawieszenia powoduje znaczny
wzrost ich temperatury. Dla modelowanego obiektu, w przekroju przyjmowanym za podstawe
zebra wynosi ona, przy grubosci warstwy izolacji rownej 3 cm i 10 cm, odpowiednio: ok. 340 °C
1 ok. 412 °C. Natomiast dla wierzchotka (znajdujacego wewnatrz izolacji) sa to warto$ci: ok.
264 °C 1 ok. 368 °C. Wyznaczone dla tych warunkow $rednie temperatury powierzchni izolacji
pokrywajacej zewngtrzne elementy zawieszenia wynosza: ok. 89,5 °C 1 ok. 53,5 °C. Poniewaz
w powstalym ukladzie (zebro zlozone) temperatura zmienia si¢ znacznie nie tylko wzdluz

wysokosci, ale rowniez wzdluz szeroko$ci, zatem do oszacowania strat wykorzystano zaleznos¢:

q = thz (tiz _to) (9‘2)

gdzie:

h, —wspdlczynnik przejmowania ciepta z powierzchni izolacji zmodyfikowanego uktadu do
powietrza (warto$¢ usredniona), W/( m’K),

F, — catkowita powierzchnia uktadu, m2,

tiz, t, — temperatury: powierzchni zewngtrznej uktadu — izolacji (wartos$¢ srednia) 1 powietrza, °C.
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W wyniku obliczen otrzymano nastgpujace, zestawione ponizej wartosci:

grubos¢ warstwy izolujacej

3cm 10cm
—catkowity tracony strumien energii g. = 2q: 2438 W 2293 W
—strata odniesiona (dlugos¢ zstepcza) Al oa: 0,70 m 0,66 m

Otrzymane wyniki wskazuja, w porOwnaniu z wczesniejsza wersja modyfikacji, ze zbyt cienka
warstwa izolacji (3 cm) nie poprawia sytuacji. Ale nawet grubsza izolacja (tutaj 10 cm)
najprawdopodobniej nie zrekompensuje ponoszonych naktadow.

Z przedstawionych powyzej trzech mozliwosci zmniejszenia strat powodowanych przez
analizowane zawieszenia rurociagdw parowych wydaje sig, ze pierwsza z nich jest

najkorzystniejsza. Jednak w przypadku obiektow juz zabudowanych zaleci¢ mozna wersj¢ druga.

10. Uproszczona metoda okreslania strumienia ciepla traconego przez zawieszenia

rurociagow parowych

Analizujac zagadnienie strat cieplnych powodowanych przez pionowe dwuciggnowe
zawieszenie, ktorego fragmenty potobejm wystajace ponad izolacj¢ podwieszanego przez nie
rurociagu potraktowano jako zebra, mozna najogdlniej stwierdzi¢, ze strumien ciepta
przekazywany na zasadzie przewodzenia przez pojedyncza potobejmg, od miejsca jej kontaktu z
rura na zewnatrz, jest rowny strumieniowi ciepta oddawanemu (traconemu) na zasadzie konwekcji
przez t¢ potobejme¢ do otoczenia. Fakt ten, wykorzystujac przyjete wczesniej oznaczenia oraz
upraszczajac problem do jednowymiarowego ustalonego przeptywu ciepla, daje si¢ zapisac

rOwnaniem:

A

m

l+g Folt, =)=, 1 ~1,) (10.1)

gdzie (podano tylko objasnienia do nowych oznaczen):
F,, — pole przekroju poprzecznego potobejmy (F,, = gs), m’,
F., —pole powierzchni bocznych fragmentu potobejmy wystajacego ponad izolacj¢ rurociagu
(F.p=2l's), m”.
Z réwnania (10.1) mozna otrzymac¢ wzor pozwalajacy obliczy¢ wartos¢ ,:

A8t + 2hi(l+g. ),

t, = 10.2
T Ae+2nl(l+g.) (10-2)
Strumien ciepta tracony przez potobejme okresla wzor (wg metody uproszczonej):
Qupr th;p(tér _to)zzhls(ts'r _to) (103)

W przypadku analizowanego pionowego dwuciggnowego zawieszenia catkowity tracony strumien

jest czterokrotnie wyzszy (g = 4q.up).
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Doktadnos¢ podanej metody uproszczonej zweryfikowano poprzez porownanie uzyskiwanych
za jej pomoca wynikéw z wczesniej prezentowanymi. W obliczeniach wykorzystano wyznaczone
warto$ci wspoltczynnikow przejmowania ciepta oraz dane konstrukcyjne dotyczace zawieszen wg
tabeli 7.4. Charakterystyczne rezultaty dla kilku przyktadow pokazano na rys. 10.1 + 10.3, na

ktoérych blad d, wynikajacy z zastosowania wzoru (10.3), okreslono z zaleznoSci:.

_ q— qupr

o -100% (10.4)
q

130 le=0 mm| le=1 mm| le=2 mm| %g I N |
= ieEstEI

- 110 o 12
100 T Ey g 35 8 fe= T

I ] el i =F-p= 7 | alpale=polTl | O

oo e [ < HEae
=0 B 4 e A
SUOUMOUNOW QUSUNOoOUNOoO Y SQUSUoUIiow oo nmowm
SCSOoO™MmAaANMMey CO™maAaANMMeE CO™m Al SO™m AN A en
OOV IO nnOnn Onnwnynw [TeR TR T eR eV oNToN oW o)
Temp. pary ¢, °C  Temp. pary t,, °C Temp. pary ,, °C Temp. pary ¢, °C

Rys. 10.1. Przebiegi traconego przez zebro zawieszenia rurociagu parowego $244,5 x 25 mm strumienia
ciepta g i g, (Wyznaczonych za pomoca zaleznosci (7.17) 1 (10.3)) oraz btgedu 6 w funkcji
temperatury przesylanej pary przegrzanej (dane jak w przypadku rys.7.57)

120 \ I I 24 [ I I I
110 "7 20 $193,7 20 mm]]
= 100 N £5$323,9 <32 mm 12 \\ ——— $323,9<32 mm]
= 80 g S )
S e S e e Iy -4 N
60 114,193,720 mm| -ig “?-a
50 — -16
O 1 2 3 4 5 0O 1 2 3 4 5§
Szczelina ¢, mm Szczelina e, mm

Rys. 10.2. Zmiany traconego przez zebra zawieszen rurociaggoéw parowych ¢193,7 x 20 mm
1$323,9 x 32 mm strumienia ciepta g i q,,,- (okreSlonych wg zaleznosci (7.17) 1 (10.3))
oraz btedu & w funkcji szerokosci szczeliny e (dane jak w przypadku rys. 7.60)

20 s —
¢ =535°C e 0
10 %”::—- — 6 —
2 o0l L2 Sl ol4-) 2 4 =
<R [(oweg)| < 112
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Rys. 10.3. Zmiany traconego przez zebro zawieszenia rurociggu parowego $244,5 x 25 mm strumienia
energii q i q,,- (okreslonych wg zaleznosci (7.20) 1 (10.3)) oraz btedu 6 w funkcji predkosci powietrza w
(dla kierunku II, wg rys. 7.30) przy réznych temperaturach pary ¢, (dane jak w przypadku rys. 7.62)
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Przedstawione przyktady wskazuja, ze wykorzystanie przyblizonej metody szacowania strat
cieplnych powodowanych przez analizowane zawieszenia rurociagdw parowych daje w wielu
przypadkach akceptowalne wyniki, tzn. takie gdy btedy sa na poziomie np.+ 10 %. Mozna jednak
zauwazyC, ze nie nalezy jej stosowa¢ w sytuacji idealnego kontaktu pdtobejm z rura, tj. gdy
szczelina e = 0 mm, gdyz réznice siggaja wowczas ok. 21 + 24 %. Ale nalezy tez dodaé, ze
w praktyce wartos¢ tej szczeliny wynosi co najmniej 0,5 mm (tym bardziej, ze mozna przez nia
»ujmowac” réwniez opory kontaktu na drodze przeplywu ciepta) o czym $wiadcza przedstawione
wczesniej porOwnania temperatur mierzonych na obiektach i1 wyznaczanych za pomoca

modelowania numerycznego.

11. Whioski i uwagi koncowe

Zmniejszanie strat przesylanej energii cieplnej jest jednym z istotniejszych problemow

w energetyce, wymagajacych czgsto w dalszym ciagu odpowiedniej analizy 1 rozwigzan, zarowno

konstrukecyjnych jak i eksploatacyjnych. Dotyczy to réwniez w duzej mierze cieplnych instalacji

energetycznych, w tym jej wysokopreznych rurociagéw parowych. Wystepuja w nich liczne
miejsca tworzace tzw. mostki termiczne, ktore w porownaniu z innymi strefami charakteryzuja si¢
zwigkszonymi stratami energii.

Przeprowadzone na obiektach rzeczywistych (energetycznych) prace identyfikacyjne i badania
pozwolitly:

— potwierdzi¢ zasadno$¢ stwierdzenia, ze do jednej z przydatniejszych metod lokalizacji mostkéw
termicznych nalezy zastosowanie kamer termowizyjnych (pozwalaja one na szybkie 1 skuteczne
dokonywanie oceny stanu technicznego instalacji 1 urzadzen, zwiazanego z wymiana ciepla,
poprzez identyfikacje rozkltadow temperatury na ich powierzchniach, w tym takze izolacji
cieplnej rurociagéw oraz ich urzadzen pomocniczych, umozliwiajac np. wykrywanie w nich
miejsc ,,nietypowych” 1 zwykle niewidocznych bezposrednio z powodu przestonigcia
ptaszczem zabezpieczajacym),

— dokona¢ klasyfikacji mostkéw termicznych rurociagdw energetycznych ze wzgledu na rdzne
kryteria ich powstawania (konstrukcyjne, technologiczne, montazowe i eksploatacyjne), a takze
uszeregowac ich typy wynikajace z charakterystycznych cech,

— przygotowa¢ material zdjeciowy dotyczacy mostkow termicznych instalacji rurociagowych,
obejmujacy poroéwnanie widoku analizowanego typu mostka i odpowiadajacego mu ,,zdjgcia”
termowizyjnego (W ten sposob utworzono co$ w rodzaju katalogu mostkéw termicznych),

— oceni¢ doktadno$¢ uzyskiwanych za pomoca kamery termograficznej termogramow mostkow

termicznych, przez poroéwnanie z wynikami uzyskanymi dzigki miernikom kontaktowym,
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a dodatkowo takze okresli¢ emisyjno$¢ badanych powierzchni (nalezy tutaj jednak zauwazyc,
nawiazujac do czujnikéw kontaktowych, ze ich wykorzystanie w celu wyznaczenia rozkladu
temperatury na powierzchni wymaga duzej liczby pomiaréw punktowych co oczywiscie jest
mozliwe, ale czgsto klopotliwe, czasochtonne i zwykle wyniki w poszczegdlnych punktach sa

»przesunig¢te”, niekiedy znacznie, w czasie).

Z wielu elementéw wyposazenia rurociagéw parowych, ktorych podzespoly stanowia mostki
termiczne, do szczegdlowej analizy wybrano wystgpujace czgsto zawieszenia pionowe
dwuciggnowe lub dwusprezynowe. Dla tych zawieszen zaproponowana zostala metodyka
szacowania traconego przez nie strumienia ciepla, w ktorej potraktowano wystepujace ponad
izolacje fragmenty ich poélobejm jako Zebra. Do wyznaczenia wspotczynnikow przejmowania
ciepta przez konwekcj¢ 1 przez promieniowanie (z powierzchni zebra do otoczenia), ktorych
znajomos$¢ jest niezbedna do obliczenia strat, o ktorych mowa, zaproponowano odpowiednie do
warunkow wymiany ciepla zaleznosci. Dokonujac analizy porownawczej, za ostateczne kryterium
ich wyboru, spo$rod licznie podanych w literaturze technicznej zwiazkow, przyjeto prostote
1 dobre uwarunkowanie.

Modelowanie numeryczne z wykorzystaniem programow Gambit 1 Fluent jest dobrym
narzedziem pozwalajacym okresla¢ warunki pracy mostkéw termicznych w izolacjach rurociagéw,
umozliwiajac oceng wplywow: temperatury przesylanego nimi czynnika i r6znego oddzialywania
otaczajacego $Srodowiska. Ponadto utworzone modele umozliwiaja wykonywanie obliczen przy
roznych wymiarach podzespoldw, co wynika np. z typoszeregu S$rednic rur stosowanych
w energetyce. Podstawa tych uwag sa pozytywne wyniki symulacji numerycznych wspomnianego
wczesniej typu zawieszenia. Tutaj mozna dodaé, Zze powyzsze pozwolilo zastapi¢ kosztowne
1 pracochlonne badania do$wiadczalne takich mostkéw termicznych. Nalezy tez uzupetié, ze
wyniki uzyskiwane za pomoca modelowania numerycznego zostaly w licznych przypadkach
pozytywnie zweryfikowane przeprowadzonymi na obiektach rzeczywistych badaniami,
z uwzglednieniem zarowno ich cech konstrukcyjnych jak i eksploatacyjnych.

Zawieszenie pionowe dwuciggnowe rurociagu parowego wraz z odcinkiem samego rurociagu,
jego izolacji 1 otoczenia stanowia, z uwagi na proces ich numerycznego modelowania, obiekty
ztozone. Duze zrdznicowanie wymiarOw poszczegdlnych podzespotéw a takze roznorodnosé
uzytych materialow powoduja szereg probleméw. Ich rozwiazanie wymagalo niekiedy duzego
naktadu pracy 1 czasochlonnego sprawdzania rezultatow. Zaleta wykorzystywanego
oprogramowania jest mozliwo$¢ zastgpienia elementdéw o bardzo matych grubosciach,
usytuowanych obok innych o znacznie wigkszych rozmiarach, warstwa pozorna stanowiaca
zastgpczy opor cieplny. Uzyskano w takich przypadkach zadowalajace wyniki, a ponadto

zmniejszyta sig liczba objgtosci elementarnych modelu i czas prowadzonych obliczen.
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W przypadku analizowanego typu zawieszenia, zastosowanego do zamocowania danego
rurociagu parowego, najwigkszy wplyw na tracony przez nie strumien energii cieplnej maja:
szerokos$¢ szczeliny migdzy potobejmami i rura, predkos¢ powietrza oraz temperatura przesytanej
pary przegrzanej. Mniejsze oddziatywanie powoduje zmiana temperatury otoczenia i wysokos¢
wystajacych ponad izolacje fragmentow potobejm (traktowanych w metodyce, jak juz
wspomniano, jako zebra).

Straty odniesione, wyznaczone dla analizowanego typu zawieszenia rurociagéw parowych
(zdefiniowane jako stosunek traconego strumienia energii do jednostkowych strat rurociagu), to
wielkos$¢, ktora pozwala latwo oceni¢ jakos$¢ tego zawieszenia lub efekty oddziatywania na nie
(pozytywne, negatywne) warunkow eksploatacji. Wynika to z faktu, ze stanowia one (straty
odniesione) odpowiednik odcinka zaizolowanego rurociagu. Stad tez inna zaproponowana nazwa
dla tej wielkos$ci — dtugos¢ zastgpcza. Przeprowadzona analiza wykazata, ze najwigkszy wptyw na
jej warto$¢ maja: szeroko$¢ szczeliny migdzy polobejmami i rura oraz predkos¢ powietrza,
niezaleznie od kierunku jego naptywu na obiekt.

Analiza zagadnienia dotyczacego strat powodowanych przez zawieszenie dwuciggnowe
pionowe rurociagdéw parowych pozwolita zaproponowaé modyfikacje zmniejszajace ich warto$c.
Naleza do nich: zapewnienie szerokosci szczeliny migdzy polobejmami i rura w zakresie 3 +~ 5 mm
lub nawet wypetnienie kanatow migdzy potobejmami materiatem izolacyjnym.

Do oceny strat generowanych przez analizowane zawieszenia mozna wykorzystywacé rowniez
podana metodg uproszczona, ktora dla praktycznych uwarunkowan daje réznice, w poréwnaniu do
wczesniej wspomnianej, na poziomie ok. =10 %.

Podana metodyka szacowania traconego strumienia energii cieplnej oraz strat odniesionych
przez mostek termiczny jakim jest pionowe zawieszenie rurociaggdéw moze by¢ z powodzeniem
wykorzystywana takze w przypadku zawieszen rurociagdéw usytuowanych poziomo lub
w przypadku innych typéw zamocowan, ktdérych wystajace ponad izolacj¢ fragmenty stanowia

zebra, charakteryzujace si¢ spadkiem temperatury wzdtuz wysokosci.
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