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Wstep

Wymienniki ciepta s3 powszechnie stosowane w wielu dziedzinach zycia, chociaz
czesto w opinii spoleczenstwa wigzane sg gtdéwnie z przemystem. Ich zadaniem jest
realizacja wymiany ciepta miedzy dwoma czynnikami, gdzie jeden z nich oddaje, a
drugi pobiera ciepto. Wymienniki ciepta stanowig szeroka grupe urzadzen i podlegaja
ustalonej systematyce. Podziatlu tych aparatéw mozna dokona¢ ze wzglgdu na sposob

dziatania, budowe, czy tez na sposob przeptywu czynnikoéw roboczych.

Ze wzgledu na zasade dziatania wymienniki ciepta dzielg si¢ na trzy grupy, tj.:
wymienniki ciepta przeponowe (nazywane rOwniez powierzchniowymi lub

rekuperatorami), regeneratory oraz bezprzeponowe mokre wymienniki ciepta [1].

Aparaty z grupy wymiennikow przeponowych nalezg do urzadzen, w ktorych czynnik
oddajacy 1 odbierajacy ciepto nie majg ze sobg kontaktu, sg oddzielone od siebie §ciang
(przepong). Przeptyw czynnikow roboczych odbywa si¢ w sposéb ciagly, a ciepto na
drodze przenikania przekazywane jest od czynnika cieplejszego do zimniejszego
zazwyczaj w sposob ustalony (pomijajac zmiang¢ obcigzenia, okres rozruchu i
wylaczania z ruchu). Pole temperatury w wymienniku jest wowczas ustalone i nie
zmienia si¢ w czasie. DO tej grupy urzadzen naleza m.in. wymienniki ptaszczowo-

rurowe, ptytowe, spiralne, itd.

Regeneratory z kolei to urzadzenia, ktore nie posiadajg przepony oddzielajacej obydwa
czynniki. Zasada dzialania tego rodzaju wymiennikdw ciepla opiera si¢ na
przekazywaniu ciepta gromadzonego w materiale akumulacyjnym regeneratora.
Czynniki grzewczy i chlodniczy naprzemiennie wpltywaja do komory regeneratora w
celu oddania ciepta w pierwszym cyklu oraz odebrania go w cykl kolejnym. W
aparatach tego typu przeptyw ciepta jest nieustalony. Przyktadem tego typu

wymiennikow s3 obrotowe podgrzewacze powietrza.

Natomiast w bezprzeponowych mokrych wymiennikach ciepta wymiana ciepta
odbywa si¢ pomiedzy czynnikami znajdujgcymi si¢ w rdéznych stanach skupienia, i
ktore sg ze soba w bezposrednim kontakcie (nie sg oddzielone za pomoca przegrody).
Ciecz w tego typu wymiennikach splywa po wypetnieniu, natomiast gaz bedacy drugim
czynnikiem, przeptywa przez przestrzenie znajdujace si¢ miedzy elementami
wypehienia. Wypetnieniem w wymiennikach tego rodzaju moga by¢ réznego rodzaju

ksztattki ceramiczne, szamotowe czy kawalki kwarcu. Wymiana ciepta miedzy
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czynnikami nastepuje na powierzchni cieczy sptywajacej po duzej powierzchni
wypetnienia. Wymienniki mokre bezprzeponowe charakteryzuje ustalony przeptyw
ciepla, a wigc nie wystepuje zmienno$¢ temperatury i ciSnienia w czasie. Przykladami
tego typu wymiennika ciepta jest chtodnia kominowa lub odgazowywacz nad

zbiornikiem wody zasilajacej w elektrowniach konwencjonalnych.

Ze wzgledu na sposob przeptywu czynnikow wymienniki ciepta mozna podzieli¢
na aparaty o przeplywie wspotpradowym, przeciwprgdowym oraz mieszanym. W
wymienniku wspoéipradowym obydwa czynniki przeptywaja przez urzadzenie w tym
samym kierunku, natomiast w przeciwpradowym — w przeciwnych Kkierunkach.
Wymienniki o uktadzie mieszanym wykorzystuja kombinacje oméwionych wczesniej
uktadéw. Wymienniki wspotpragdowe cechujg si¢ mniejszymi  warto$ciami
wspotczynnika  efektywnosci  cieplnej w  poréwnaniu  do  wymiennikow
przeciwpradowych, a co za tym idzie, przy tych samych mocach cieplnych wymienniki
wspolpradowe posiadaja wigkszg powierzchni¢ wymiany ciepta 1 tym samym ich
gabaryty sg wigksze od wymiennikow przeciwpradowych. Ze wzgledu na mozliwie jak
najefektywniejsze wykorzystanie ciepta, zwykle stosowane sag wymienniki pracujace w
uktadzie przeciwpradowym, natomiast czasami niezbedne jest  korzystanie z
wymiennikow wspolpradowych. Jest to zwigzane z tym, Zze w przeciwienstwie do
wymiennikow przeciwprgdowych w wymiennikach wspotpradowych rozktad
temperatury w przeponie jest niemalze jednakowy na catej jej powierzchni. Naprezenia

cieplne w urzadzeniu sg z tego powodu duzo mniejsze.

Przedmiotem niniejszej pracy sa ptytowe wymienniki ciepta. Ptytowe wymienniki
ciepta znajduja zastosowanie w wielu gatgziach przemystu. Stosowane sa na szeroka
skale w przemysle spozywczym, chtodnictwie, cieplownictwie i innych branzach,
takich jak przetworstwo zywnos$ci, browarnictwo, farmaceutyka oraz przemyst
naftowy, gazowy i chemiczny. Wymienniki ciepta tego typu sktadaja si¢ z szeregu ptyt
o grubosci okoto 0,3 mm (w przypadku wymiennikéw lutowanych) lub 0,4 mm (w
przypadku skrecanych wymiennikéw ciepta) [58]. W zaleznosci od obszaru
zastosowania, aparaty te rdznig si¢ sposobem polaczenia ptyt (lutowane, spawane,
uszczelniane, poélspawane) oraz materialem ptyt (stal nierdzewna lub bardziej
zaawansowane stopy, np. 254 SMO, C-276, tytan, tytan stabilizowany palladem,
Incoloy i Hastelloy) [58]. Swoja popularnos¢ zawdzigczajg zwartej i prostej budowie,

bezproblemowej eksploatacji, tatwosci konserwacji oraz stosunkowo duzej mocy w



porownaniu do gabarytow wymiennika [2, 3]. Wymienniki ptytowe posiadaja
dwukrotnie wigkszy wspotczynnik przenikania ciepta niz wymienniki ptaszczowo-
rurowe [2], a to za sprawg ich konstrukcji. Plyty wymiennika sg tloczone, przez co
przeptyw czynnika pomig¢dzy nimi jest zaburzony, zwigksza to intensywnos$¢ wymiany
ciepta. Tloczenia na powierzchni plyt dodatkowo je usztywniaja, dzigki czemu
wymienniki pltytowe mogg pracowac przy wysokich ci$nieniach czynnikéw roboczych
bez ryzyka znieksztalcenia lub zniszczenia ich elementéw. Zaburzony przeplyw
czynnika migdzy ptytami powoduje rowniez efekt tzw. samooczyszczenia wymiennika,
dzigki czemu wymienniki plytowe nie ulegaja tak szybkiemu zabrudzeniu jak
wymienniki plaszczowo-rurowe. Ograniczenie tworzenia si¢ osadow mozna réwniez
0siggna¢ przez zastosowanie specjalnych powltok na ptytach, poprzez nadanie
odpowiedniego ksztattu wytloczeniom [4, 8] oraz poprzez dobranie optymalnej
predkosci czynnika [9, 10]. Kazde, nawet najmniejsze zanieczyszczenie plyt
wymiennika rdza czy osadami powoduje zmniejszenie wartosci wspolczynnika
przenikania ciepta. Szczegolnie duzy wptyw na jego warto$¢ wywiera osadzajacy sie
kamien kotlowy, ktory moze spowodowac, ze sprawno$¢ wymiennika spadnie nawet o
kilkanascie procent [1]. Osadzajacy si¢ kamien powoduje ponadto wzrost spadku
ci$nienia czynnikow roboczych, ktéry w przypadku wymiennikow ptytowych i tak jest
na znacznym poziomie. Jest to spowodowane tym, ze osady ograniczajg przestrzen
miedzy plytami wymiennika, przez co predko$¢ czynnikéw roboczych wzrasta.
Problemy z osadami roznego rodzaju w tego typu wymiennikach wystepuja

powszechnie, niezaleznie od rodzaju przeptywajacych przezen czynnikow [4, 5, 7].

Mozliwos¢ przewidywania narastania osadu, czy tez monitorowania oporu
cieplnego zanieczyszczen w wymiennikach ciepta pozwolilaby na optymalizacje
proceséw konserwacji, co ma istotne znaczenie np. w weztach cieplnych, w ktérych
wykorzystywane sg tego typu wymienniki. W niniejszej rozprawie przedstawiona
zostanie nowa metoda opierajgca si¢ na iteracyjnej graficznej metodzie Wilsona,
pozwalajaca doktadnie okresli¢ stopien zanieczyszczenia pltytowych wymiennikow
ciepta osadami mineralnymi zawartymi w wodzie, co z kolei pozwala okresli¢
sprawno$¢ aparatu w danej chwili. Algorytm obliczeniowy mozna wykorzysta¢ do
stworzenia oprogramowania komputerowego umozliwiajgcego monitorowanie w
trybie rzeczywistym pracy wymiennikdéw, a co za tym idzie we¢ztow cieplowniczych.

Efekty optymalizacji oraz monitorowania pracy weztow cieptowniczych beda miaty
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pozytywny wydzwigk w aspektach zaré6wno ekonomicznych, jak i srodowiskowych,
jakze istotnych w dzisiejszych czasach, poniewaz czyszczenie i konserwacja
wymiennikow bedzie odbywata si¢ we wlasciwym momencie — ani za wcze$nie, ani za

pozno.



2 Dotychczasowy stan zagadnienia

Istotnym problemem w eksploatacji ptytowych wymiennikow ciepta jest skuteczna
ocena stanu ich zanieczyszczenia. Osady w wymiennikach ciepta musza by¢ regularnie
usuwane, poniewaz powodujg wzrost zarowno oporu cieplnego, jak i spadku ci$nienia
ptynu. Innym efektem powstawania zanieczyszczen jest zmniejszenie powierzchni

przekroju przeptywowego kanatéw i wzrost predkosci ptynu.

Istnieje pig¢ réznych rodzajéw mechanizmoéw zanieczyszczenia wymiennika ciepla
[4]: wytracanie, osadzanie czgstek statych, zanieczyszczenie przez reakcje chemiczne,
zanieczyszczenie korozyjne i zanieczyszczenie biologiczne. Mechanizm zanieczyszczania
wymiennikOw ciepla mozna bada¢ pod katem osadzania si¢ i usuwania osadow z
powierzchni ptyt. Wraz z biegiem czasu odporno$¢ na zanieczyszczenia wzrasta zgodnie z
réznymi trendami, m.in. liniowym lub asymptotycznym [6]. Po zainicjowaniu,
przetransportowaniu, przyczepieniu, czgsciowym usunieciu i zestarzeniu warstwa
zanieczyszczenia na powierzchni ptyt wymiennika ciepta staje si¢ z czasem grubsza i
twardsza. W literaturze mozna znalezé wiele prob rozwigzania problemow
zanieczyszczenia wymiennikow ciepta przy uzyciu metod jego ograniczania, takich jak
metody chemiczne, mechaniczne i zmiany fazy roztworow [2, 4-10, 58-63]. Wsréd metod
mechanicznych wyrdznia si¢ [59]: rozbijanie osadéw podczas krotkotrwalego przegrzania
z wykorzystaniem rdéznej rozszerzalnosci cieplnej powierzchni wymiany ciepta i
zanieczyszczen, wzbudzanie drgan mechanicznych Iub akustycznych powierzchni
wymiany ciepla, zwigkszenie naprezen $cinajacych na granicy faz ptyn/osad oraz

zmniejszanie przyczepnosci powierzchni wymiany ciepla.

Problem osadzania si¢ r6znego rodzaju zanieczyszczen w ptytowych wymiennikach
ciepta wystepuje niezaleznie od stanu fizycznego plynu [4-5, 7] i moze by¢ szczegdlnie
dotkliwy w niektorych galeziach przemystu (np. w przemys$le mleczarskim [7, 9-10, 60]).
CzesSciowe wyplukiwanie osadow z wymiennikOw (samooczyszczanie) nastgpuje z
powodu zakldconego przeptywu ptynu miedzy ptytami, dzieki czemu nie zanieczyszczaja
si¢ one tak szybko, jak np. wymienniki ciepla ptaszczowo-rurowe [7]. Z tego powodu
najczesciej wykorzystywanymi  w  zastosowaniach  komercyjnych  wymiennikami
ptytowymi sa wymienniki typu szewronowego. Wytloczenia na plytach w ksztalcie

szewronu zaburzaja przeptywu ptynoéw przez aparat i podnosza jego wydajnos¢.
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Szczegdlnie wiele uwagi w literaturze poswigcone jest ograniczaniu powstawania
osadow przez zmniejszenie przyczepnosci powierzchni ptyt, tj. poprzez nadanie
odpowiedniego ksztaltu ptytom badz zastosowanie odpowiedniej powtoki [4, 6-8] lub
przez zwigkszenie naprezen $cinajacych dobierajgc optymalng predko$¢ ptynu [61-62].

W pracy [6] zbadano wplyw modyfikacji ptyt wymiennika za pomoca
mikro/nanoskopowych otworow wykonanych przy uzyciu techniki trawienia
elektrycznego oraz pokrycia ich polimetakrylanem metylu 1 czgstkami heksagonalnego
azotku boru na ich wtasciwosci hydrofobowe. W [7] przeanalizowano dwa rozwigzania
prowadzace do redukcji predkosci osadzania si¢ zanieczyszczen. W pierwszym zbadano
wplyw modernizacji ptytowego wymiennika ciepta w zaktadach produkcji amoniaku
polegajacej na zmniejszeniu liczby ptyt oraz opracowaniu nowej geometrii ptyt. W drugim
z kolei zbadano wplyw zastosowania powtok z nanokompozytéw wykonanych z matryc
polimerowych, takich jak systemy epoksydowe, poliuretanowe lub poliamidowe, ktore
zostaly reaktywnie usieciowane za pomocg monomerow (lub oligomerow)
nadfluorowanych i ceramicznych czgstek wzmacniajgcych na ptytach wymiennikéw ciepta

wykorzystywanych w przemys$le mleczarskim.

W artykule [8] opisano badania eksperymentalne przeprowadzone na pltytowych
wymiennikach ciepta, w ktérych dokonano oceny wptywu kata wyttoczen (30, 451 60°) na
ptytach, predkosci czynnika roboczego oraz stezenia czastek zanieczyszczeh na
asymptotyczng odporno$¢ na zanieczyszczenia. Podobne badania, w nieco szerszym
zakresie przedstawiono w [62], w ramach ktorych zmierzono i przeanalizowano odpornos¢
na zanieczyszczenia w ptytowych wymiennikach ciepta w zaleznosci od stgzenia CaSOa,
predkosci przeptywu, temperatury wlotowej roztworu i goracej wody oraz kata wytloczen
na plytach. Ponadto opracowano nowe korelacje na asymptotyczny opor cieplny i czas
porastania zanieczyszczeniami. Rowniez w [4] przeanalizowano wplyw parametrow
procesu wymiany ciepla na zanieczyszczenie kanaléw pltytowego wymiennika ciepta.
Zbadano asymptotyczny trend powstawania zanieczyszczen z wody i zaproponowano z
kolei rownanie pozwalajace okresli¢, jak odporno$¢ na zanieczyszczenie zmienia si¢ w

czasie.

Zdolno$¢ do przewidywania szybko$ci narastania warstwy zanieczyszczen lub
monitorowania oporu cieplnego zanieczyszczen w wymiennikach ciepla pomogtaby

zoptymalizowa¢ proces ich czyszczenia. Jedng z metod proponowanych w literaturze jest
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przewidywanie tworzenia si¢ warstwy osadow przy uzyciu modeli numerycznych
ptytowych wymiennikow ciepta [10, 60-61]. Wszystkie modele numeryczne do
przewidywania powstawania osadow, opisane w [10, 60-61], uwzglednialy réwniez ich
cze$ciowe wymywanie przez przeptywajacy ptyn. W [61] autorzy przeanalizowali
numerycznie tworzenie si¢ warstwy zanieczyszczen w plytowym wymienniku ciepta przy
uzyciu 3D Realisable x-¢ z modelowaniem nierownowagowymi funkcjami warstwy
przysciennej i analogii Von-Karmana dla trzech réznych aparatéw (o roznych geometriach)
1 z uwzglednieniem wpltywu geometrii na dynamike ptynu. Analizy zostaty poparte
badaniami  eksperymentalnymi. Doktadno§¢ proponowanego rozwigzania jest
zadowalajaca, ale jego ograniczeniem jest to, ze badania mozna przeprowadzi¢ tylko dla
przeptywu turbulentnego. Ponadto bardziej zlozone modele oparte na obliczeniowej
mechanice ptynéw (CFD) majg zwykle dlugi czas obliczen. Wiekszos$¢ artykutow
badajacych zanieczyszczenia w PHE jest zwigzana z przemystem mleczarskim, a artykuty
[10] i [60] sa tego przyktadem. Oba artykuly przyjmuja nieco inne podejscie do
modelowania powstawania warstwy zanieczyszczen niz poprzedni, oparte na zasadzie
zachowania masy i energii. W artykule [10] zaproponowano dynamiczny model 2D
ptytowego wymiennika ciepla umozliwiajacy symulacje z dowolnymi konfiguracjami
przeplywu zimnego i goracego plynu oraz z réznymi kinetykami zanieczyszczenia i
samooczyszczania. Natomiast w pracy [60] oméwiono zagadnienie wysokotemperaturowe;j
pasteryzacji mleka w pasteryzatorze ptytowym. Wykonano model catej instalacji, w tym
rowniez wymiennika pltytowego. W badaniu przyjeto prosty model 1D szybkosci
zanieczyszczenia ptyt wymiennika biatkiem przy minimalnym czasie obliczen 1 zbadano
wplyw grubo$ci powstatej warstwy zanieczyszczenia na temperature pasteryzacji mleka.
Oba przedstawione podejscia nie majg zastosowania do ptytowych wymiennikéw ciepta
stosowanych w weztach cieptowniczych ze wzgledu na r6zne mechanizmy powstawania
zanieczyszczen, co wynika z réznych wiasciwosci czynnikow roboczych. Mimo
opracowywanych metod numerycznych najlepsza metoda monitorowania zanieczyszczen
wymiennikow ciepla jest okreslenie ich oporu cieplnego na podstawie pomiardow.
Przyktadowy sposob eksperymentalnego wyznaczania oporu cieplnego w wymiennikach
ciepta bedacych czgsciag weztow cieptowniczych przedstawiono w [63]. Podobnie jak
metoda opracowana i przedstawiona w niniejszej pracy, technika opisana przez S.B. Genica
i in. w [63] rowniez opiera si¢ na okre$leniu rdéznicy odwrotno$ci wspodtczynnikoéw
przenikania ciepta dla zanieczyszczonych i czystych wymiennikow ciepta. W ich

badaniach przeanalizowano cztery modele ptytowych wymiennikow ciepta, a opodr cieplny
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zanieczyszczenia okreslono jako funkcj¢ naprezenia S$cinajacego. Jednakze, aby
zastosowa¢ t¢ metode do innych wymiennikow plytowych, wymagane jest
oprogramowanie projektowe ich producenta w celu okreslenia wspdtczynnika przenikania
ciepta dla czystego aparatu. Przeglad literatury pokazuje, ze nadal istnieje potrzeba
opracowania prostej 1 szybkiej metody optymalizacji procesu czyszczenia ptytowych

wymiennikow ciepta.

W niniejszej rozprawie zaproponowano metode okreslania oporu cieplnego
zanieczyszczonych plytowych wymiennikow ciepta z wykorzystaniem badan
eksperymentalnych. Polega ona na okre$leniu oporu cieplnego czystego i
zanieczyszczonego wymiennika ciepta. Jesli réznica miedzy tymi oporami przekroczy
zadang warto$¢, wymiennik ciepta bedzie wymagal czyszczenia. Opdr cieplny
zanieczyszczonego wymiennika ciepta jest okreslany na podstawie pomiaréw z
przeksztalconego rownania Pecleta. Jednoczesnie opér cieplny czystego wymiennika
ciepta jest okreslany jako suma oporow cieplnych wnikania 1 przewodzenia ciepla, gdzie
opory wnikania ciepta sg obliczane na podstawie korelacji na liczbg Nusselta dla zimnego
i goracego czynnika roboczego. Korelacje z kolei sa okreslane na podstawie
zaproponowanej zmodyfikowanej iteracyjnej metody Wilsona. W pracy przedstawiono
wyniki obliczen uzyskane z wykorzystaniem nowej modyfikacji metody Wilsona
wykorzystujace dane pomiarowe zebrane na zbudowanym specjalne w tym celu

stanowisku laboratoryjnym.
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3 Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie metody, ktora w prosty sposob umozliwi
okreslenie stopnia zanieczyszczenia wymiennikow plytowych. Jak juz wspomniano we
wstepie, wymienniki ptytowe ze wzgledu na swojg kompaktowa budowe taczaca wysoka
sprawno$¢ 1 duzg moc cieplng w stosunku do gabarytow wymiennika, sg coraz cze¢sciej
wykorzystywanymi urzadzeniami, np. w przemysle, czy cieptlownictwie. Pomimo wielu
zalet, wymienniki ptytowe podobnie jak 1 wszystkie pozostate typy wymiennikow z
biegiem czasu ulegajg zanieczyszczeniu osadami mineralnymi rozpuszczonymi W wodzie.
Zanieczyszczenia te osadzajac si¢ na S$ciankach wymiennika powoduja zwigkszenie
oporow wnikania ciepta w wymienniku, zmniejszajac tym samym wydajnos¢
przekazywania ciepta w wymienniku. Osad zmniejszajac przekrdj poprzeczny kanatu
powoduje dodatkowo zwigkszenie spadku ci$nienia w wymienniku. Rosngce
zainteresowanie wymiennikami plytowymi generuje zwigkszenie zapotrzebowania na
efektywne i nieskomplikowane metody obliczeniowe, ktore w latwy sposob umozliwia

okreslenie sprawno$ci wymiennika w danej chwili.
Zgodnie z powyzszym, teza pracy brzmi nastepujaco:

Nowa iteracyjna metoda bazujaca na metodzie Wilsona pozwala na ocene¢

stopnia zanieczyszczenia plytowego wymiennika ciepla.

Metoda swa ideg nawigzuje do klasycznej metody Wilsona i pozwoli w sposob
posredni na wyznaczenie oporu cieplnego zanieczyszczen, ktére w sposob naturalny
powstaja w trakcie eksploatacji instalacji. Opor cieplny zanieczyszczen zostanie okreslony
na podstawie badan eksperymentalnych przeprowadzonych na dwoch analogicznych
instalacjach. Na jednej z nich, instalacji laboratoryjnej, wyznaczone zostang korelacje na
liczbe Nusselta na podstawie iteracyjnej zmodyfikowanej metody Wilsona, pozwalajace
obliczy¢ opdr cieplny czystego wymiennika ciepta. Na drugiej, stanowiacej komercyjny
wezet cieplny, opdr cieplny wymiennika zanieczyszczonego porOwnany zostanie z oporem
cieplnym wymiennika czystego pracujgcego przy tych samych parametrach, obliczonym
na podstawie opracowanych wczesniej korelacji. Wyznaczanie w ten sposdb oporu
cieplnego zanieczyszczen umozliwi optymalizacj¢ procesOw konserwacji wymiennikow.
W  przysztosci planowane jest takze stworzenie oprogramowania komputerowego
bazujacego na metodzie opisanej w niniejszej pracy, ktore pozwoli na monitorowanie pracy

wymiennikOw w czasie rzeczywistym oraz na podstawie analizy trendéw narastania
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zanieczyszczen zaplanuje najbardziej optymalny czas na czyszczenie wymiennika.
Metoda, jak i oprogramowanie, sa zbiezne z obecnie panujacymi kierunkami rozwoju i

eksploatacji urzadzen energetycznych w celu ograniczenia ich energochtonnosci.

Praca sktada si¢ z jedenastu rozdzialow, ktore wprowadzaja do tematyki

wymiennikow ciepta, a takze omawiajg przeprowadzone w ramach pracy badania.

Rozdziat pierwszy i1 drugi zawiera podstawowe informacje dotyczace poruszanego
zagadnienia. Omowiony zostal takze dotychczasowy stan badah prowadzonych na

wymiennikach ciepla publikowany w literaturze branzowe;.

Rozdziat czwarty opisuje konstrukcje i rodzaje weztdw cieplnych stosowanych w
energetyce cieplnej i przemysle. Przedstawione w rozdziale schematy i rysunki omawiaja

poszczegdlne cechy potaczen i konfiguracji weztow.

Rozdziat piaty porusza metodologie stosowanga w obliczeniach cieplnych
wymiennikow ciepta. W rozdziale szczegdélowo zostaty omowione dwie popularne metody
sluzace obliczeniom cieplnym wymiennikow ciepla wraz z przykladami 1
wyprowadzeniami wzoréw. Ponadto omowione zostaty rownania opisujace efektywnosc

cieplng wymiennikow w zalezno$ci od ich budowy i sposobu przeptywu czynnika.

Rozdziat szosty to zestawienie najpopularniejszych korelacji stuzacych obliczaniu
liczby Nusselta dla plytowych wymiennikéw ciepta. Przedstawione korelacje

pogrupowane zostaty w zaleznosci od charakteru przeplywu w danym wymienniku.

Rozdziat siodmy opisuje metode Wilsona w klasycznej formie, ktora stanowi baze
dla metody opracowywanej w ramach niniejszej rozprawy. W rozdziale zostaty takze
szczegdlowo omoéwione dwie popularne modyfikacje klasycznej wersji tejze metody wraz
z wyprowadzeniami rownan. Ponadto rozdziat zawiera takze przeglad literatury w zakresie
badan majacych na celu zmodyfikowanie znanych juz metod. Metody zostaty

sklasyfikowane i oméwione w zaleznos$ci od ilosci poszukiwanych niewiadomych.

Rozdziat 6smy oraz dziewiaty opisujga metod¢ obliczeniowa bedaca tematem
niniejszej rozprawy oraz wyniki uzyskane w ramach prowadzonych badan. W rozdziatach
zostal szczegblowo przedstawiony algorytm obliczeniowy wraz z wyprowadzeniami

réwnan, a otrzymane wyniki zostaty wyrazone w postaci tabel i wykresow.
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Rozdzial dziesigty zawiera podsumowanie przeprowadzonych badan oraz

wskazowki 1 uwagi koncowe.

W rozdziale jedenastym przedstawiona zostata literatura wykorzystana w trakcie

badan i przygotowywania tejze rozprawy.
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4 Wezly cieplne — przeglad konstrukcji

Wezly cieplne, tudziez cieplownicze, wchodza w sklad systemu cieplowniczego
bedac jego koncowym a zarazem granicznym elementem. Najczesciej stanowig granice
miedzy siecig cieptowniczg a instalacjg odbiorczg. Ich gtownym zadaniem jest transfer
ciepta dostarczanego z sieci cieptowniczej do indywidualnych instalacji odbiorczych, w ten
sposob wezly realizujg zadania tozsame do indywidualnych zrdédet ciepta [11]. Do
podstawowych zadan weziéw naleza m.in. kontrola oraz korekta parametrow
termodynamicznych (temperatury i cisnienia) czynnika przekazywanego z sieci, w
zalezno$ci od zapotrzebowania instalacji odbiorczej, kontrola natezenia przeptywu
czynnikow przed przekroczeniem wartosci maksymalnej, zapewnienie bezawaryjnosci
dziatania oraz ochrona instalacji odbiorczych przed nadmiernym oraz zbyt niskim
cisnieniem w przypadku braku ruchu czynnika grzewczego, jak roOwniez zapewnienie
ochrony calej infrastruktury wezta cieptowniczego przed zanieczyszczeniami z sieci
cieptowniczej. Powszechnie wezty cieptownicze, bedac urzadzeniami granicznymi w sieci
cieplowniczej, pelnig takze dodatkowe funkcje zwigzane z pomiarami ilosci energii

cieplnej przekazywanej z sieci do wewngtrznych instalacji odbiorczych.

Wezly cieplne stanowig zespoty urzadzen realizujace opisane powyzej zadania.
Nalezy je rozpatrywa¢ w granicach, ktorymi sa zawory odcinajace po stronie sieci
cieplowniczej oraz po stronie instalacji odbiorczej. Zbidr elementow wchodzacych w skiad
wezta powinien tworzy¢ uklad mozliwie jak najprostszy, ktory umozliwiatby tatwe
zastagpienie urzadzen podatnych na awarie lub wymagajacych okresowych prac
konserwacyjnych 1 kontrolnych. Odstawienie danego urzadzenia badz fragmentu instalacji
powinno umozliwia¢ dalszg prace wezla z zachowaniem wymogow bezpieczenstwa.
Wsréd urzadzen wchodzacych w sktad wezléw cieplnych nalezy wymieni¢ m.in.:
wymienniki ciepta, elementy filtrujace wodg¢ z zanieczyszczen statych, zawory regulacyjne,
regulatory roznicy ci$nienia, regulatory ci$nienia oraz ograniczniki przeptywu, elementy
odcinajace przeptyw, odwodnienia i odpowietrzenia, aparatur¢ kontrolno-pomiarowa,
liczniki ciepla, elementy zabezpieczajace przed nadmiernym wzrostem ci$nienia oraz rury

wraz z izolacja termiczng.

Wezly cieplne mozna sklasyfikowa¢ wedtug kilku podziatéw, jednym z nich jest

podzial ze wzgledu na liczb¢ odbiorcow. Mozna wowczas wyszczegdlni¢c wezly
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indywidualne przedstawione na rysunku 4.1 oraz wezly grupowe przedstawione na rysunku

4.2.

Sieé cieplownicza

,— Indywidualny wezet cieplny

____________

/— Budynek zaopatrywany w cieplo

Rys.4.1 Schemat indywidualnego wezla cieplnego
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Rys.4.2 Schemat grupowego wezta cieplnego

Wezly indywidualne obstuguja jednego odbiorce, w domysle zasilaja w ciepto
jeden budynek. Mowiac o weztach grupowych, méwimy o weztach obstugujacych
kilka budynkéw polaczonych lokalng niskotemperaturowa siecia cieptlowniczg.
Zadaniem weztow grupowych jest odebranie od sieci cieptowniczej energii
cieplnej, obnizenie parametréw czynnika oraz przekazanie ciepta do
indywidualnych weztow poprzez sie¢ lokalng. Z tego powodu wezty grupowe sg
czesto porownywane z nieduzymi, lokalnymi zrodtami ciepta jakimi niegdys byty
kottownie osiedlowe. Pomimo, ze wezly grupowe byly w przesziosci czesto
stosowane, dzi$ ich znaczenie w systemie cieptowniczym znacznie zmalato.

Powodem tego jest stosowanie nowoczesnych i wydajniejszych wymiennikéw
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ciepta, udoskonalenie konstrukcji i zmniejszenie kosztow aparatury kontrolno-
pomiarowej oraz pomp, a takze stosowanie preizolowanych rurociggéw do budowy
sieci cieptowniczej, dzigki ktorym doprowadzenie czynnika cieptowniczego o
wlasciwych parametrach stato si¢ tatwiejsze 1 bardziej ekonomiczne. Wspodiczesne
zespoly pompowe charakteryzuje cichsza praca, mniejsze gabaryty oraz
zdecydowanie wigksza wydajnos¢ w poréwnaniu do ich starszych odpowiednikow.
Ponadto dostepne na rynku elementy automatyki pozwalaja na stworzenie
dowolnych konfiguracji o wydajnej i skutecznej regulacji w odniesieniu zarowno

do matych jak i duzych weztow cieplowniczych.

W dzisiejszych czasach coraz czg$ciej instaluje si¢ kompaktowe wezty
cieptownicze, ktére projektowane i wykonywane sg w fabrykach skad pdzniej
przewozone s3 na miejsce docelowego montazu. Wezty kompaktowe
charakteryzuje zwarta budowa oraz optymalnie dobrane wyposazenie. Wymiary
takich weztow sprawiaja, ze mogg by¢ instalowane w pomieszczeniach o znacznie
mniejszej kubaturze anizeli klasyczne wezty starego typu. W przypadku instalacji
weztdow kompaktowych wigkszej mocy, tj. kilkudziesigciu kW, nalezy zwrécié
uwage na nosno$¢ podlogi, gdyz wezly takie skupiaja wszystkie urzadzenia
wchodzace w ich skiad na stosunkowo niewielkiej powierzchni. Z tego powodu
bardzo czgsto niezbedne jest wykonanie dodatkowych wzmocnien podtoza tudziez

przygotowania fundamentu pod taki wezet.

Ze wzgledu na temperatur¢ czynnika grzejnego dostarczanego z sieci
cieptowniczej wyrdzni¢ mozna wezly zasilane parg wodng lub wodg. Wezty cieplne
zasilane parg wodng w dzisiejszych czasach sg rzadkos$cia, wszystko za sprawa
probleméw z dystrybucja czynnika 0 wysokich parametrach termodynamicznych.
W sieciach cieplowniczych przesytajacych czynnik wysokotemperaturowy
zardbwno tych ukladanych kanatowo, jak réwniez uktadanych napowietrznie,
zawsze wystepuja duze wydluzenia oraz odksztatlcenia na wskutek zmian
temperatury czynnika sieciowego wypelniajacego stalowe rurociagi, to z kolei

obliguje do wyposazania sieci w odpowiednig liczb¢ kompensatorow.

Inny podziat weztow, to podziat ze wzgledu na rodzaj przylaczenia do sieci
cieptowniczej. Mozna wyr6zni¢ wezty posrednie oraz bezposrednie przedstawione

na rysunku 4.3.
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Rys. 4.3 Schemat podlqczenia wezla bezposredniego oraz posredniego do sieci cieplowniczej

Wezly bezposrednie to wezty przekazujace cieplo z sieci bezposrednio do instalacji
odbiorczej. Wezly tego typu wystepuja w odmianach: z redukcja parametrow czynnika
sieciowego oraz bez redukcji. Redukcja temperatury w tym typie weztow realizowana jest
poprzez zmieszanie schtodzonej wody powracajacej z instalacji odbiorczej z woda
sieciowg. Podstawowa wada weztow bezposrednich jest brak rozdzielenia instalacji
odbiorczej od sieci cieptowniczej, ktore w przypadku sieci wysokoparametrowych niesie
ze soba niebezpieczenstwo pojawienia si¢ czynnika o wysokim ci$nieniu i temperaturze na
cze$ci  odbiorczej instalacji, ktoéra usytuowana jest zazwyczaj w miejscach
ogoblnodostepnych dla uzytkownikow. Z tego powodu wezty bezposrednie wspotpracujace
z sieciami wysokotemperaturowymi stosuje si¢ tylko w przypadku przytaczania do sieci
cieptowniczych budynkow i instalacji przemystowych oraz instalacji technologicznych.
Gloéwng réznica migdzy weztami bezposrednimi a posrednimi, jest obecno$¢ w tych

drugich przeponowych wymiennikéw ciepta.

Wsrod weztow cieplowniczych wyrdzniamy rowniez wezty jednofunkcyjne oraz
wielofunkcyjne. Wezly jednofunkcyjne obstuguja jeden rodzaj instalacji odbiorczej, moze
to by¢ instalacja centralnego ogrzewania (C.O.), instalacja cieptej wody uzytkowe;j
(C.W.U.), instalacja =zasilajagca centrale wentylacyjne oraz instalacje ciepta
technologicznego. Wezly wielofunkcyjne zazwyczaj dwu- lub trzyfunkcyjne obstuguja
rézne konfiguracje wymienionych wczesniej instalacji odbiorczych, najczgsciej jednak
spotyka si¢ wezly dwufunkcyjne stuzace do zasilania instalacji centralnego ogrzewania
oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej. Sposrod weztow wielofunkcyjnych w

zalezno$ci od ilo$ci oraz typdéw konfiguracji instalacji odbiorczych mozna wyrdznié
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nastgpujace uklady polaczen: szeregowy; rownolegly oraz mieszany: szeregowo-
réwnolegly badz szeregowo-szeregowy. Réwnolegly uktad potaczen wezta przedstawiony
zostal na rysunku 4.4. Uktad ten charakteryzuje tatwos$¢ regulacji, poniewaz polaczone ze

sobg w ten sposob wymienniki nie oddziatujg na siebie wzajemnie.
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Rys. 4.4 Schemat rownolegtego polgczenia wezlow cieplnych
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Rys. 4.5 Schemat szeregowego polgczenia wezlow cieplnych

W stosunku do uktadu szeregowego, przedstawionego na rysunku 4.5, wezty réwnolegte
wykazujg zdecydowanie wiekszy pobor ciepta z sieci, co bezposrednio przektada si¢ na
zwigkszenie kosztéw ogrzewania. Ewentualne zmniejszenie kosztow ciepta pobieranego z
sieci mozna osiagnac poprzez konfiguracje wezta zorientowang na petny lub czgsciowy

priorytet przygotowania cieptej wody uzytkowej [11].
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Rys. 4.6 Schemat polgczenia szeregowo-rownoleglego weztow cieplnych

W przypadku wezldow w potaczeniu szeregowo-rownolegtym stuzacych do zasilania
instalacji centralnego ogrzewania oraz przygotowania ciepte] wody istnieje podzial ze
wzgledu na sposob przekazywania ciepta do instalacji cieptej wody uzytkowej. Mozna
rozr6zni¢ jednostopniowe oraz dwustopniowe przygotowanie C.W.U., przy czym podczas
dwustopniowego przygotowania C.W.U. wyrdézniamy wstepne i koncowe podgrzanie
czynnika w instalacji odbiorczej. Przyktad ukladu szeregowo-rownolegltego potaczenia
weztow cieplnych z dwustopniowym podgrzewaniem C.W.U. przedstawia rysunek 4.6.
Glownym celem takiego rozwigzania jest glebsze wychtodzenie czynnika grzejnego
sieciowego. Skutkiem obnizenia temperatury czynnika powracajacego do sieci
cieptowniczej jest zmniejszenie warto$ci natezenia przeptywu tegoz czynnika, co w efekcie
powoduje zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych zwigzanych z mniejszymi naktadami na
przepompowywanie czynnika roboczego oraz obnizenie kosztow inwestycyjnych poprzez

mozliwo$¢ zastosowania rurociggoéw i armatury o mniejszych $rednicach.

Wszystkie omoéwione rozwigzania konstrukcyjne sa zalezne od warunkow
miejscowych sieci cieptlowniczej, a takze od warunkow sieci odbiorczej. W glownej
mierze, o wyborze danego rodzaju wezla cieplowniczego decyduje zapotrzebowanie na
ciepto 1 jego zmienno$¢ w czasie eksploatacji oraz o warunki techniczne charakteryzujace

prace wezta.
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5 Obliczenia cieplne wymiennikow ciepla

W dzisiejszych czasach wymienniki ciepta sg urzadzeniami powszechnie i chetnie
stosowanymi. Mnogo$¢ konstrukcji tychze aparatow jest odpowiedzig na rosnace
zapotrzebowanie technologiczne rynku, natomiast wraz z rozwojem nowych konstrukcji
wymiennikOw istnieje zapotrzebowanie na opracowanie nowych metod stuzacych do

obliczen cieplnych i przeptywowych tychze urzadzen.

Podstawowymi rdwnaniami dla obliczen cieplnych i1 przeptywowych wymiennikow ciepta

sa rownanie bilansu masy i energii.

Zgodnie z zasadg zachowania masy strumiet masowy czynnika goracego i, oraz zimnego

m,, w stanie ustalonym jest staly na catej dlugosci wymiennika, co wyrazaja réwnania:

mg = const

(5.1)

m, = const
Z kolei rownania (5.2) i (5.3) przedstawiaja kolejno zaleznosci pozwalajace na

wyznaczenie strumienia ciepta odbieranego od czynnika gorgcego @4 oraz strumienia

ciepta przyjmowanego przez czynnik zimny @Q,, zgodnie z zasadg zachowania energii:

Qg =iy g+ (Tgr — Ty2) (5.2)

Q; =My ¢y (T2 — Tp1) (5.3)
W réwnaniach (5.2) 1 (5.3) przyjeto zalozenia, Zze zmiany energii kinetycznej i potencjalne;j
czynnikdw przeplywajacych przez wymiennik sg nieskonczenie mate. Zaktadajac, ze
zewngetrzna izolacja cieplna wymiennika jest doskonala, straty ciepta do otoczenia sa

rowniez pomijalne.

Zgodnie z powyzszym mozna przyjac, iz strumien ciepta odbierany od goracego czynnika
Qg, rébwna si¢ strumieniowi ciepta przekazywanemu do czynnika zimnego @, co wyraza

roOwnanie:

Q, = Q, = Q = const (5.4)
Roéwnanie rézniczkowe bilansu energii dla wymiennika wspotpradowego 1

przeciwpragdowego wyrazone zostaly poprzez zaleznosci:

) dT,
mg'cga=_k'U'(Tg_Tz) (5.5)
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. dT,
mz'czd_xz=ik'U'(Tg_Tz) (5.6)

Uzyty w réwnaniu (5.6) znak ,,+” tyczy si¢ obliczen wymiennika wspotpradowego,

natomiast znak ,,-” tyczy si¢ wymiennikow przeciwpradowych.

Do podstawowych metod obliczeniowych wymiennikow ciepta zaliczamy metodg $rednie;j
logarytmicznej réznicy temperatur LMTD (eng. Logarithmic Mean Temperature
Difference) oraz metod¢ &-NTU. Poniewaz plytowe wymienniki ciepta, ktore sg
przedmiotem niniejszej pracy, pracujag we wspotpradzie lub przeciwpradzie, obie metody

zostang szczegdlowo opisane w odniesieniu do wtasnie takich przeptywow.

Metoda obliczen cieplnych bazujaca na $redniej logarytmicznej rdznicy temperatur

(LMTD)

Jedng z podstawowych metod stuzacych do obliczen wymiennikow ciepta o
roznorodnej konstrukcji jest metoda, ktorej idea opiera si¢ na wyznaczaniu S$redniej
logarytmicznej rdznicy temperatur AT,,. W metodzie tej do wyrazenia mocy cieplnej

wymiennika ciepta wykorzystano rownanie Pecleta w postaci:

Q=k-A-AT, (5.7)
gdzie $rednia logarytmiczna réznica temperatur wprowadzona zostala ze wzgledu na
zmienng warto$ci réznicy temperatury pomiedzy gorgcym i zimnym plynem wzdhuz

wymiennika.
Do wyprowadzenia wzoru na AT, przyjmuje si¢ nast¢pujace zalozenia:

- wspOtczynnik przenikania ciepta k jest staty na calej dlugos$ci wymiennika i nie zalezy od

temperatur czynnika,

- ciepto wilasciwe czynnika goracego ¢, oraz zimnego ¢, sa stale na calej dlugosci

wymiennika i nie zalezg od temperatur,

- wspodtezynnik przewodzenia ciepta materiatu A z ktérego wykonany jest wymiennik jest

staly na calej powierzchni wymiennika.

Z powyzszych zatozen wynika réwniez, ze wspotczynnik wnikania ciepla po stronie
czynnika gorgcego a, 1 zimnego a,, nie jest zalezny od temperatury oraz polozenia.

Wyjatkiem 1 odstgpstwem od powyzszych zatozen jest sytuacja w ktérej na wskutek
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wzrostu temperatury ktorys z czynnikow zacznie wrze¢, albowiem wspoétczynniki wnikania

ciepta dla przeptywu jednofazowego i dwufazowego znaczaco si¢ od siebie roznig [16].

Ponizsze rozwazania bedg dotyczyly wymiennika przeciwpradowego. Gdy przeksztatcimy
réwnanie rozniczkowe bilansu energii (5.5), dzielac je przez iloczyn strumienia masy
czynnika gorgcego 1 warto$¢ ciepla wiasciwego czynnika gorgcego ni4cy, otrzymuje sig

roOwnanie:

drT, —k-U-(T,-T,
g = g 1), (5.8)
dx Mg - ¢4

W identyczny sposob mozna przeksztatci¢ wyrazenie (5.6), dzielgc je przez iloczyn
strumienia masy czynnika zimnego i ciepta wtasciwego dla czynnika zimnego ni,c,. Tak

przeksztalcone réwnanie przyjmuje postac:

ar, —k-U-(T,—T,)
= . 5.
dx m, - c, (59)

Odejmujac wyrazenie (5.9) od wyrazenia (5.8) otrzymamy rownanie:
d(T, —T. 1 1
Mz—k-u(. —— >dx. (5.10)
(Ty — T,) Mg Cg My Cy

Catkujac powyzsze roéwnanie obustronnie otrzymamy zalezno$¢:

1 1
In(T,-T,)=-k-U- — C A1
n( g Z) <mg . Cg mz . Cz>x + (5 )

Przyjmujac nast¢pnie zatozenie, ze:

C, =e€ (5.12)

rownanie (5.11) mozna przeksztatci¢ do postaci:

1 1
—k-U-( - —— >x+C
Tg —_ TZ =e Mg'Cg Mz Cz =

1 1
=Clexp[—k-U-<, —— )xl
Mg:cqg My-C,

Warto$¢ statej C; wyznaczana jest z warunku brzegowego x = 0. Warunki brzegowe w

(5.13)

wymienniku przeciwpradowym ilustruje rysunek 5.1.
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Rys. 5.1 Schemat wymiennika przeciwprgdowego typu ,,rura w rurze”

Zgodnie z rysunkiem 5.1, warunek brzegowy dla x = 0 przedstawia réwnanie (5.14):

(Tg - Tz)|x=0 = Tgl —Tp. (5.14)
Podstawiajac rozwigzanie (5.13) do warunku brzegowego (5.14) otrzymujemy:

Tgl - TZZ = Cl . (5.15)

Wstawiajac warto$¢ wyznaczonej statej C; do wyrazenia (5.13) otrzymujemy réwnanie :

Tg—Tzz(Tgl—Tzz)exp[—k-U( Lt )x] (5.16)

Mgcg  MgCy

Zgodnie z rysunkiem 5.1, warunek brzegowy dla x = L, ma postac:

(Tg - Tz)lsz = (ng —Ts) - (5.17)

Podstawiajac drugi warunek brzegowy (5.17) do réwnania (5.16) otrzymujemy rownanie:

ng—Tzl=(T91—Tzz)exp[—k-U-( LI )L] (5.18)

Mgcg Mz
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Dzielgc obustronnie powyzsze rOéwnanie przez Tgq — T,,, a nastgpnie logarytmujgc,

otrzymamy zalezno$¢:

T, —T 1 1
ln<u>=—k-U-<. —— )-L. (5.19)
Tg1 — Ty Mg Cqg My Cy

Aby otrzyma¢ w wyniku przeksztatcen posta¢ roOwnania Pecleta, do wyrazenia (5.19)

wprowadzone zostang rownania bilansu energii. Przeksztatcajac réwnania (5.2) 1 (5.3) z

uwzglednieniem (5.4) otrzymujemy nastepujace zaleznosSci:

Q

M, Cp = —, (5.20)
g -9 Tgl _ ng
Q
1" C = 5.21
Mz Tzz - Tzl ( )
Podstawiajac je do réwnania (5.19) otrzymamy roOwnanie:
T 2 TZl) k " U ) L
In (-2 =————[(Ty2 = Ty1) — (T — T2)] - 5.22
(Tgl =)= T~ Te) = (T~ T2)] (522)
Wyrazenie (5.22) mozna przeksztalci¢ do postaci:
T 2 T 1 k " U " L
n <Tg T ) =——— (T2 — T,)) = (Tq1 = T,2)]. (5.23)
gl — 1z2 Q

Do tak otrzymanego rownania wprowadzone zostang nast¢pujace wyrazenia (5.24) —

(5.26):

ATy =Ty — Ty, (5.24)
ATZ = ng - TZl ) (5.25)
A=U-L. (5.26)

Podstawiajac powyzsze zaleznosci do réwnania (5.23) otrzymamy:
1 (AT2>—k'A (AT, — AT) 5.27
n AT, 0 2 1) (5.27)
Przeksztatcajac rownanie (5.27) otrzymujemy wzor na strumien ciepta Q wymieniany
pomiedzy czynnikami:
AT, — ATy

Q=k-A-@. (5.28)

Poréwnujac zaleznos¢ (5.28) do rdéwnania Pecleta otrzymano wzér na S$rednig

logarytmiczng r6znic¢ temperatur:
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ATZ - ATl

@ (5.29)

AT, =

Roéwnanie (5.7), gdzie AT, wyrazone jest rOwnaniem (5.29) jest prawdziwe jedynie dla
wymiennikow wspotpradowych oraz przeciwpradowych. W sytuacji, gdy badany
wymiennik charakteryzuje przeplyw czynnikOw inny niz wymienione powyzej np.

przeptyw krzyzowo-pradowy, wyrazenie (5.28) przyjmuje nastepujaca postac:

Q=k-A-AT,-F (5.30)
Wspolczynnik poprawkowy F znajdujacy si¢ w réwnaniu (5.30) okresla stosunek mocy
cieplnej badanego wymiennika odniesiony po mocy wymiennika przeciwpradowego 1 jest
zalezny od konstrukcji samego wymiennika. Wyznaczenie warto$ci wspolczynnika
odbywa si¢ w oparciu o wykresy, ktore sa tatwo dostepne w literaturze z zakresu wymiany
ciepla 1 masy oraz obliczen wymiennikow ciepta. Do wyznaczenia wspotczynnika
poprawkowego F, niezbedna jest znajomos¢ rozktadu temperatur w badanym wymienniku.
Zaleta tej metody jest duza dokladno$¢ szczegoOlnie przy mieszanych przeptywach

krzyzowo-wspotpradowych oraz krzyzowo-przeciwpradowych.

Metoda bazujaca na S$redniej logarytmiczne] roznicy temperatur przedstawiona w
poprzedniej cze$ci niniejszego rozdzialu jest powszechnie stosowana w krajach
Europejskich. Metoda ta posiada jednak ograniczenia, wymaga znajomosci wszystkich
temperatur czynnikow, zaréwno tych wlotowych jak i wylotowych. W momencie, gdy
znane sg wartosci trzech temperatur czynnikow, przy pomocy rownania (5.2) i (5.3) z

uwzglednieniem (5.4) jesteSmy w stanie okresli¢ warto$¢ brakujacej temperatury.

Ponizsze rozwazania beda dotyczyly wymiennika wspotpradowego, ktérego schemat

przedstawia rysunek 5.2.
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Rys. 5.2 Schemat wymiennika wspolprgdowego typu ,,yura w rurze”

Gdy znane s3 nastgpujgce parametry: temperatury czynnikow na wlocie do wymiennika
(Tyg1 1 T,1), powierzchnia czynna wymiennika A oraz wartos¢ wspolczynnika przenikania
ciepla k, nie jesteSmy w stanie wyliczy¢ mocy cieplnej wymiennika korzystajac z metody

$redniej logarytmicznej réznicy temperatur, poniewaz nie znamy wartos$ci temperatur

wylotowych czynnikow (T, 1 T,,).

W celu wyznaczenia brakujacych temperatur wylotowych obydwu czynnikow w
wymienniku wspotpragdowym, w pierwszej kolejnosci nalezy skorzysta¢ z rGwnania (5.2)

przeksztalcajac je odpowiednio do postaci pozwalajacej wyznaczy¢ nieznang temperature

Ty
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Q

T =T, —— , (5.31)
g ) mg.. Cq

Q
Tz =Tn+ "o (5.32)

Wyrazenie (5.33) jest ogdlnym wyrazeniem opisujgcym moc cieplng wymiennika

wspotpradowego:
Q —k-A- (Tgl - Tzl) - (ng - Tzz)
ln (Tgl - TZl) ) (5.33)
ng - TzZ

Po podstawieniu do ogodlnego rownania na wyznaczenie mocy cieplnej] wymiennika
wzoréw pozwalajacych wyznaczy¢ nieznane temperatury (5.31) oraz (5.32), roOwnanie

(5.33) przyjmuje postac:

(Tgl - Tzl) - [Tgl - mgQ. cq - (TZl t mZQ Cz)]

Q = kA -

In ' Tgl - Tzl i

__Q _ Q

Tgl mg . Cg (Tzl + mz . Cz)
(5.34)
Q Q )
- + —
kA (mg g My C,
(Tgl — Tzl)

In -
Q Q
(Tgl - Tzl) - (mg . Cg + m 'Cz>

Z

Nastepnie rownanie (5.34) przeksztatcamy do postaci f (Q) = (0, wyrazonej rOwnaniem:

. 1 1 )
- + —
Q(mg-cg m, - c,

f(Q)=0—-kA
@ In (T2 ~ Tzll) T (5.35)
(T~ 1) = 0 (5 + 7mc)
=0

Roéwnanie (5.35) jest wyrazeniem algebraicznym nieliniowym wzgledem Q, rozwiazania
nalezy poszukiwaé korzystajac z ktorejs ze znanych metod iteracyjnych. Najprostszym
sposobem na wyznaczenie Q jest skorzystanie z metody przeszukiwania przedziatu i
obliczenie z réwnania (5.35) przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego wartosci funkcji f (Q)
dla wartosci Q rosnacych od zera ze statym krokiem czasowym lub sporzadzenie wykresu
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funkcji f (Q) i wyznaczenie na osi x, wspotrzednych punktu Q* dla ktorych wartosé funkcji
jest réwna 0. Wyznaczona w taki sposdb wspotrzedna na osi x jest poszukiwang moca

cieplng wymiennika [16].

Znajac wyliczong warto$¢ Q*, korzystajac z réwnania na moc cieplng wymiennika

wspOtpragdowego (5.36), mozna wyliczy¢ nieznane temperatury Ty, oraz T;:

Q=mnig-cy (Tyr—Ty2) =1y -y (Tpa — Tp1) - (5.36)
Metoda e-NTU

Drugim przyktadem znanej metody stuzacej do obliczen wymiennikow ciepla jest
metoda e-NTU. Metoda ta jest nieco mniej znana w Europie niz metoda obliczeniowa
opierajaca si¢ na S$redniej logarytmicznej rdznicy temperatur, jednak w literaturze

amerykanskiej omawiana jest bardzo czgsto.

Idea tejze metod jest okreslenie liczby jednostek wymiany ciepta w wymienniku na
podstawie rownan cieplnych przeksztalconych do postaci bezwymiarowej. Liczbe
jednostek wymiany ciepla, z jezyka angielskiego Number of Transfer Units (NTU), okresla

wyrazenie :

k-A
NTU = —. (5.37)
min
Wartos¢ NTU jest wyznacznikiem wydajno$ci wymiennika i moze miesci¢ si¢ w zakresie
od 0 do nieskonczonosci. Im wyzsza warto$¢ NTU tym wigksza wydajnos¢ wymiany ciepta

w wymienniku.

W metodzie e-NTU, stosowane jest pojecie strumienia pojemnosci cieplnej €. Strumien ten
jest iloczynem strumienia masy oraz ciepta wlasciwego czynnika i przyjmuje postac (5.38)

dla czynnika goragcego oraz (5.39) dla czynnika zimnego:

Cyg =my-cy, (5.38)
C,=my, c,. (5.39)
Warto$é strumienia pojemnosci cieplnej Cpy;,, jest natomiast wartoscia mniejsza sposrod

strumieni pojemnosci cieplnej dla czynnika goracego Cg i zimnego C,.

Maksymalna moc cieplna wymiennika Q4. to warto$é okreslajaca najwicksza mozliwa
ilos¢ ciepta, ktora moze zosta¢ wymieniona pomiedzy czynnikami. Warto$¢ ta jest

warto$cig hipotetyczng, ktéra mogtaby zosta¢ osiggnig¢ta gdyby wymiana ciepta zachodzita
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przeciwpragdowo, a powierzchnia wymiany ciepla bytaby nieskonczenie duza. W takiej
sytuacji, temperatura jednego czynnika na wlocie jest rdwna temperaturze drugiego
czynnika na wylocie, wobec czego nie zachodzitaby dalsza wymiana ciepta pomigdzy

czynnikami.

Wyrazenie (5.40) okresla zalezno$¢, dzigki ktorej mozna wyliczy¢ wartos¢ maksymalnej

mocy cieplnej wymiennika:

Qmax = Cmin AT max - (5.40)
Wartos¢ AT, Wyraza najwicksza mozliwg rdéznice temperatur wystepujaca w
wymienniku. Zgodnie z wykresem przedstawionym na rysunku 5.2, wyrazenie (5.40) dla

wymiennika wspoipradowego przyjmuje nastepujaca postac:

Qmax = Cmin ) (Tgl - Tzl) ’ (5.41)
Metoda &-NTU wprowadza pojecie wydajnosci lub efektywnosci wymiennika.
Efektywno$¢ wyrazona réwnaniem (5.42), jest stosunkiem mocy rzeczywistej wymiennika
Q,-, do mocy maksymalnej Qg
e= (5.42)

Qmax

Rozwazania przedstawione ponizej beda dotyczyly wymiennika pracujgcego we
wspolpradzie, dla ktorego minimalny strumien cieplny C,,;;, dotyczy czynnika goracego
C > Natomiast maksymalny strumiefi cieplny Cmax dotyczy strumienia pojemnosci cieplne;

czynnika zimnego C,.

Ogolne wyrazenie na efektywno$¢ wymiennika (5.42) zgodnie z wykresem
przedstawionym na rysunku 5.2 oraz wyrazeniem na moc maksymalng wymiennika

wspolpradowego (5.41), przyjmuje nastepujaca postac:

C;g ) (Tgl - TgZ) _ Cz ' (TZZ - Tzl)
Crnin (Tgl - Tzl) Crnin (Tgl - Tzl)

Wyrazenie (5.43) po uwzglednieniu zatozen poczatkowych, upraszcza si¢ do postaci:

£ = (5.43)

Ty —T

gl g2
=9 5.44
Tgr —Tx (5-44)

Roéwnanie (5.22) po uwzglednieniu rozktadu temperatur na powierzchni wymiennika

wspOtpradowego przyjmuje postac:
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T 2 T 2 —k-U-L
In{ == ) =———[(Tg1 = Tyg2) + (T, = To)] - (5.45)
Tgl Tzl Q

Wzér na strumien ciepta Q, wyznaczany dla czynnika o nizszej wartoéci strumienia
pojemnosci cieplnej €,y = Cg, przyjmuje postac:
Q =Cy ATy = Coin* (Ty1 — Tg2) - (5.46)

Uwzgledniajac zaleznos¢ (5.46), wyrazenie (5.45) przyjmuje postac:

" <Tg2 - Tzz> =k UL [(Tgr = Tga) + (Trz = Tp))
Tgr—Tn Cmin * (Tg1 — Tg2) (5.47)

Wyrazenie (5.47) mozna uprosci¢ do ponizszej postaci, uwzgledniajgc rownania (5.26) 1
(5.37):
T,, —T. T,, —T.
In (u) = — NTU I1 T2 Ta)| (5.48)
Tgl - Tzl (Tgl - ng)
Metoda e-NTU wprowadza pojecie stosunku strumieni pojemnoéci cieplnej C, wyrazone

ponizszym réwnaniem:

. Ci
¢, = —=, (5.49)

Cmax

Przeksztatcajac rownanie (5.36) oraz uwzgledniajac zatozenia poczatkowe dotyczace
strumieni pojemnosci cieplnej: Cpipn = Cg oraz C,,, = C,, wWyrazenie (5.49) mozna
rozpisa¢ w nastepujacy sposob:

C _ Mg g _Tp—Ty

¢, =%
r T N .
CZ mz " CZ Tgl - ng

(5.50)

Rownanie to mozna przeksztalci¢ w sposdb umozliwiajacy wyznaczenie jednej z
poszukiwanych temperatur wylotowych, w przedstawionym przypadku wyznaczona

zostanie temperatura T,:

Ty = Cr-(Tyy —Tyz) + Ta - (5.51)
Zalezno$¢ (5.48) po uwzglednieniu wzoru wyrazajacego stosunek strumieni pojemnosci

cieplnej (5.50) i rozwigzaniu rOwnania, przyjmuje postaé:

ng - TZZ

=T, " exp(—NTU[1 + C,]). (5.52)

Podstawiajac zalezno$¢ (5.51) do wyrazenia (5.52) otrzymujemy réwnanie:
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Tg2 — [Cr ) (Tgl B TgZ) + Tzl]
Tgl - Tzl

= exp(—NTU[1 +C,]). (5.53)

Uwzgledniajac wyrazenie opisujace efektywnos¢ cieplng wymiennika wspotpradowego &
wyrazong rownaniem (5.44), mozna przeksztatci¢ lewa strone powyzszego rownania (5.52)

do nastepujacej postaci:

TgZ — Ty _ ng — Ty — Cr ) (Tgl - ng) _

Tgl - Tzl - Tgl - Tzl
_ _(Tgl - ng) + (Tgl - Tzl) - Cr ’ (Tgl - ng) _ (5.54)
Tgl - Tzl

=—e+1-Ce=1—¢(1+C,).
Nastepnie podstawiajac przeksztalcong lewa strone¢ rownania (5.54), do réwnania (5.52)

otrzymuje si¢ wyrazenie:

1-¢(14C,) =exp(-NTU[1 +C,]), (5.55)
ktore po przeksztatceniu przyjmuje posta¢ umozliwiajgcg obliczenie efektywnosci cieplnej

wymiennika wspotpradowego (5.56)[16]:

_ 1- exp(—NTU[l + Cr])

) (1+¢,)

(5.56)

Wystepujacy w rownaniu (5.30) wspotczynnik korygujacy F uwzgledniajacy zmniejszenie
mocy cieplnej wymiennika mozna opisa¢ uzywajac zmiennych P oraz G, ktdére wyrazone

zostaly poprzez ponizsze rOwnania[28]:

TZZ —1z1
P=—"— 5.57
Tyr — Tyt (5:37)
¢c, T,—T
G=-L=23L 92 (5.58)
Cg TZZ - Tzl

Warto$ci wspolczynnika korygujacego F odczytuje sie¢ z wykresow wykonanych dla

r6znych konstrukcji wymiennikow ciepta, ktore mozna znalez¢ np. w [28].

Metoda &-NTU pozwala na wyznaczenie rzeczywistej mocy wymiennika ciepta Q,,. Po

przeksztalceniu zalezno$ci (5.42) 1 podstawieniu do niej (5.41) otrzymujemy: :

Qrz =é&- C.‘min ’ (Tgl - Tzl)- (5.59)
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Efektywnos$¢ € jest funkcja NTU 1 zalezy od konfiguracji wymiennika. Jesli pojemnos¢
cieplna czynnika zimnego jest mniejsza od pojemnosci cieplnej czynnika goracego w

wymienniku (G < 1), wowczas:

My Cc, = Cpjpy = €=P. (5.60)
W sytuacji, gdy pojemnos¢ cieplna goracego czynnika jest minimalng pojemnoscia cieplna,
a wartos¢ G > 1, wowczas

Mg ¢y = Coin > €=GP. (5.61)
Rownanie ogdlne pozwalajace obliczy¢ ilo$¢ jednostek wymiany ciepta NTU (5.37),

mozna zatem przedstawi¢ w zalezno$ci od wartosci G:
-gdy G < 1:

_ _ k " A _ TZZ - TZl
NTU, = NTUpygy = = 22, (5.62)
zZ m

—gdy G > 1:

k.A_Tgl_ng

NTU; = NTUpy = AT

(5.63)
g

Dla przypadku wymiennika ciepta przeciwpradowego, wzor na $rednig logarytmiczng

roéznic¢ temperatury mozna zapisa¢ za pomocg parametrow P i G: :

QT'Z _ ( ) G)
k-A T 1 — PG (5.64)
( =)

Dla przypadku gdy R < 1 efektywno$¢ wymiennika € przedstawia rownanie:

_ Qrz _ C.‘z ' (TZZ - Tzl) _ (TZZ - Tzl)
Qmax Cg ' (Tgl - ng) (Tgl - TQZ)

Liczbg jednostek wymiany ciepta dla czynnika zimnego NT U, zgodnie z rownaniem (5.62)

=P. (5.65)

wyznaczy¢ mozna korzystajac z ktdrego$ z ponizszych rownan:

k-A _ (TZZ - Tzl) _ P(Tgl - Tzl)

NTU, = NTUin =~ s . (5.66)
1- PG

Nﬂ]:Pm(l—P) (5.67)
“=TP(I-6)

W analizowanym przypadku &€ = P. Wowczas rownanie (5.67) mozna zapisa¢ w postaci:
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In (1 — eG)

_ 1—¢ (5.68)
NTU, —I—c
ktore nastepnie mozna przeksztatci¢ do postaci:
1—-e¢G
( — ) — exp[(1—G) - NTU,] . (5.69)

W efekcie powyzsze rownanie opisujace efektywnos¢ wymiennika dla analizowanego

przypadku mozna zapisa¢ w postaci:

_exp[(1-G) NTU,] -1
T exp[1—G)-NTU,] -G

(5.70)

Gdy strumien pojemnosci cieplnej gorgcego czynnika jest mniejszy od strumienia
pojemnos$ci cieplnej czynnika zimnego C'g < C, oraz G > 1, wowczas efektywno$é
wymiennika € = GP. W takim przypadku wyrazenie okres$lajace liczbe jednostek wymiany

przyjmuje postaci:

k-A _ (Tgl - ng) _ PG(Tgl - Tzl)

NTU, = NTUppin = , 571
s min = ¢ AT,, AT,, (5-71)
1-p
O e (t=r2) (5.72)
9= PG -1)

Podobnie jak w poprzednio analizowanym przypadku, powyzZsze rownanie mozna zapisac¢

1-£
In (1 — g)
_ . (5.73)

W wyniku kolejnych przeksztatcen otrzymujemy:

W Sposob:

1 —% 1

Ostatecznie rownanie (5.74) mozna przeksztatci¢ do postaci umozliwiajacej wyznaczenie

efektywnosci ¢ dla analizowanego przypadku, wyrazone rownaniem:

exp|(1 ~ ) NTU,| -1 |

exp [(1 - %) : NTUg] —é

e (5.75)
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Uwzgledniajac wyrazenie opisujace stosunek strumieni pojemnosci cieplnej C, (5.49),
mozna na podstawie réwnan wyrazajacych efektywnos¢ dla dwoch analizowanych
przypadkow (5.70) oraz (5.75) wyprowadzi¢ rownanie og6élne na efektywnos$¢ wymiennika

dla wymiennikoéw przeciwpradowych:

_ exp[(1 = C,)  NTUpin] — 1
exp[(1 = C,)  NTUpin] — C;

(5.76)

Przedstawione powyzej zagadnienia dotycza jednobiegowych ptytowych wymiennikéw
ciepta pracujacych jako wspotpradowe lub przeciwpradowe. W takim wymienniku obydwa
ptyny przeptywaja wspotpradowo lub przeciwpradowo przez wymiennik tylko jeden raz.

Calkowita powierzchnia wymiany ciepta wynosi woéwczas:

A=N-L-W, (5.77)
W wymienniku ptytowym, niezaleznie od jego konstrukcji, dwie ptyty koncowe nie biora
udzialu w wymianie ciepta, tym samym nie sg wliczane do liczby ptyt wymiennika N.
Calkowita liczba kanaloéw przez ktore przeptywaja czynniki wraz z kanatami koncowymi
z tylko jedna powierzchnia wymiany ciepta wynosi N+1. Zgodnie z powyzszym, jesli
wymiennik zbudowany jest z nieparzystej liczby plyt, posiada wtedy parzysta liczbe
kanatow przeplywowych ktore dzielone sa po rowno pomigdzy obydwa czynniki.
Woéwcezas, masowe natezenie przeptywu ptynu w pojedynczym kanale wynosi dla czynnika

gorgcego my ¢ 1zimnego my :

2-m
Ty = N+91, (5.78)
2-m,
ho .= _ 5.79
Mzs = N1 (5.79)

Gdy badany wymiennik zbudowany jest z parzystej liczby ptyt, wowczas mamy do

czynienia z nieparzysta liczbg kanatow. Liczba kanatow zajmowanych przez jeden z
czynnikéw wynosi wtedy g, natomiast liczba kanatéw zajmowanych przez drugi czynnik
Wwynosi g + 1. W wymienniku jednobiegowym powierzchnia wymiany ciepta 4 1 calkowita
powierzchnia przekroju poprzecznego S s3 od siebie zalezne co przedstawia rownanie:
L L
A=N-L-W=N-de-W-<—>=25-<—>. (5.80)
de de
Powyzsze rownanie pokazuje, iz stosunek pola powierzchni do pola przekroju

poprzecznego mozna zwigkszy¢ jedynie poprzez zwigkszenie stosunku - lecz
e
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rozwigzanie to jest obarczone ograniczeniami konstrukcyjnymi oraz przestrzennymi.
Chcac zwigkszy¢ pole powierzchni wymiennika i tym samym zwiekszy¢ predkosci ptynow
w kanatach nalezy zastosowaé inne konfiguracje wymiennikow. W celu zwigkszenia
wspotczynnikow przenikania ciepta bez powigkszania strat zwigzanych ze spadkiem
ci$nienia na wymienniku, czesto stosuje si¢ konfiguracje wielobiegowa, w ktorej
strumienie czynnikdw wielokrotnie przepltywaja przeciwpradowo przez wymiennik.
Najprostszym przykladem takiego wymiennika jest wymiennik dwubiegowy, w ktorym
catkowita powierzchnia wymiany ciepla jest taka sama jak w wymienniku jednobiegowym
z identyczng liczbg ptyt, lecz predkos¢ przeptywajacych strumieni oraz dtugos$¢ kanatow

jest dwukrotnie wigksza niz we wspomnianym wymienniku jednobiegowym.

W zaleznosci od konfiguracji i rodzaju wymiennika, jego efektywnos$¢ € obliczana jest przy
uzyciu ktorego$ z ponizszych rdwnan [29]. Wyrazenie pozwalajace okresli¢ efektywnosé
wymiennika wspotpradowego zostalo juz wymienione we wczesniejszej czgsci niniejszego
rozdziatlu (5.56). Wyrazenie (5.76) przedstawia ogdlny wzor na efektywno$¢ wymiennika
przeciwpradowego dla sytuacji kiedy stosunek pojemnosci strumieni cieplnych C,
przyjmuje wartosci mniejsze od 1. W momencie gdy stosunek strumieni pojemnosci
cieplnej czynnikéw C, = 1, ogodlny wzor na efektywnos¢é wymiennika przeciwpradowego
wyraza rownanie:
_ NTU
1+ NTU'

W przypadku innych konstrukcji wymiennikow ciepta wzory na wspdlczynnik

¢ (5.81)

efektywnosci przyjmuja inne postaci. Dla wymiennikoéw ciepta plaszczowo-rurowych w
ktérych ptyn po zewngtrznej stronie rur przepltywa jednobiegowo, natomiast ptyn wewnatrz

rur przeptywa wielobiegowo obowiazuje réwnanie:

e=2{1+C +(1

. (5.82)
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Gdy w konstrukcji wymiennika plaszczowo-rurowego ptyn po zewngtrznej 1 wewngtrzne;j

stronie rurek przeptywa n-krotnie, wowczas wyrazenie opisujace efektywno§¢ wymiennika

g=[<1—EC H 1—EC Cr] | (5.89)

Efektywnos$¢ wymiennikow krzyzowo-pradowych wyrazona rownaniami (5.84) — (5.86)

przyjmuje postac:

zalezy od tego czy czynniki w trakcie przeplywu ulegaja zmieszaniu czy tez nie. W sytuacji

nie mieszajacych si¢ czynnikdw obowigzuje rOwnanie:

1 :
e=1—exp Kc_) NTU*?*{exp[—C, - NTU78] — 1}] : (5.84)
r

Gdy strumien czynnika o mniejszej pojemnosci cieplnej C,,;, pozostaje niezmieszany, a
zmieszaniu ulega jedynie strumien czynnika o wigkszej pojemnosci cieplnej Cipgx»

wowecezas efektywno$¢ wymiennika wyraza réwnanie:

1 )
€= <c_> (1 — exp{—C,[1 — exp(=NTU)]}) . (5.85)
T
W sytuacji gdy strumien czynnika o mniejszej pojemnosci cieplnej C,y,;;, ulega zmieszaniu,
a strumien czynnika o wigkszej pojemnosci cieplnej C,qy, pPozostaje niezmieszany, wzor
na efektywno$¢ wymiennika przyjmuje postac:
. -1 .
e=1-exp(—C, {1 -exp[-C,-NTU]}). (5.86)

Dla wszystkich pozostatych wymiennikéw dla ktorych €, = 0, co ma miejsce w sytuacii,
gdy jeden z czynnikéw roboczych zmienia swoj stan skupienia, obowigzuje ogolne

rOwnanie:

e=1—exp(—NTU). (5.87)
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6 Korelacje na liczbe¢ Nusselta dla przeplywow w plytowych
wymiennikach ciepla
Badania eksperymentalne i obliczenia termodynamiczne wymiennikéw ciepta od
dziesiecioleci pozostaja tematem prac wielu naukowcoéw. Badania te majg na celu

okreslenie charakterystyki wymiany ciepta zachodzacej w wymiennikach ciepta.

Ptyty wymiennikow plytowych przybieraja roznorakie ksztalty powierzchni,
poczawszy od plyt ptaskich, az po bardziej skomplikowane ksztalty takie jak tzw. fala,

jodetka, czy przetloczenia punktowe.

W praktyce producenci ptytowych wymiennikow ciepta posiadajg w ofercie bardzo
szeroki zakres geometrii ptyt tloczonych, dzigki czemu stopien poprawy wymiany ciepta
mozna dobra¢ do konkretnego zastosowania. Przyktadowe uksztattowanie powierzchni

ptyt przedstawia rysunek 6.1.
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Rys. 6.1 Przykiadowe tloczenia plyt wymiennikow ciepta: a) jodetka (szewron), b) fala, c) tarka, d) tarka

ukosna, e) przettoczenia punktowe, f) tarka z fatdami wtornymi
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Do najpopularniejszych przettoczen naleza przetloczenia w tzw. jodetke (plyty
szewronowe), przedstawione na rysunku (rys. 6.1a), oraz przettoczenie typu fala (rys.
6.1b). Obydwa rodzaje przettoczen wystepuja w dwoch odmianach: ttoczenie typu H (high-
theta; high-NTU) lub L (low-theta; low-NTU). Kolejnym popularnym rodzajem tloczenia
wsrod ptytowych wymiennikow ciepta sa przettoczenia w tzw. tarke (rys. 6.1c) lub
pochylong tarke (rys. 6.1d). Wsrod plytowych wymiennikow ciepla, czgsto mozna
spotyka¢ rowniez przetloczenia punktowe widoczne na rysunku (rys. 6.1e), jak 1 ttoczenie
w tzw. tarke z faldami wtérnymi przedstawione na rysunku (rys. 6.1f). Kazdy z
powyzszych typdw przetloczen charakteryzuje si¢ innymi wtasciwo$ciami, totez nie rzadko
stosuje si¢ roznorodne konfiguracje potacznia poszczegdlnych typow ptyt w celu uzyskania

optymalnych wtasciwosci wymiennika [67].

Wigkszo$¢ szczegotowych danych dotyczacych geometrii wymiennika, czy tez
uksztattowania samej plyty, jest zastrzezonych i stanowi tajemnice producentdéw, z tego

powodu badania nad wymiennikami ciepta tego typu majg charakter eksperymentalny.

Wspotczynniki wnikania ciepta w ptytowych wymiennikach ciepta zalezg migdzy
innymi od geometrii i rodzaju uksztattowania ptyt wymiennika, lecz nie tylko. Na jego
warto$¢ ma wptyw takze predkos¢ przeptywajacego czynnika roboczego, czy jego rodzaj i
wlasciwosci termofizyczne. W przypadku wykorzystania plyt przetlaczanych wartosci
graniczne liczb Reynoldsa dla poszczegélnych rodzajow przepltywu w wymienniku
ptytowym sa zdecydowanie nizsze niz w przypadku przeptywu przez kanaty gladkie.
Hewitt i in. [28] w swojej pracy podaja, iz warto$¢ liczby Reynoldsa przy ktorej charakter
przeptywu zmienia si¢ z laminarnego na przejsciowy dla plyt ttoczonych wynosi okoto 10.
Sam obszar przeplywu o charakterze przejsciowym jest tym samym odpowiednio
poszerzony. Natomiast wspotczynniki wnikania ciepta dla przeptywu przejsciowego i
turbulentnego pomiedzy ptytami przettaczanymi sg kilkukrotnie wyzsze w poroéwnaniu do
przeptywu przez kanat utworzony przez ptaskie ptyty gltadkoscienne o tej samej $rednicy

zastgpcze;j.

W przypadku wymiennikow ciepta, w ktorych realizowany jest przeptyw laminarny
stosowane plyty s ptaskie 1 gladkie, natomiast pomi¢dzy nimi wykorzystuje si¢ specjalnie
uksztattowane blachy stanowigce ich zebra i tworzace kanaly dla przeptywajacego ptynu.
Ze wzgledu na male rozmiary kanatow, przez ktore przeptywa czynnik roboczy, moze by¢

w nich realizowany przeptyw laminarny. Aparaty s3 wowczas projektowane ze wzgledu na
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taki wlasnie przeplyw, a kanaly utworzone przez plyty i ich Zebra maja prosty ksztalt. W
takim przypadku, dla przeptywu w peli rozwinigtego, liczby Nusselta osiggaja state
warto$ci.  Przykladowo dla kanatu o przekroju kolowym réwnomiernie
ogrzewanym/chtodzonym liczba Nusselta wynosi 4,36, a o statej temperaturze na cale;j
dlugos$ci liczba Nusselta jest rowna 3,66 [28]. Dla kanatow o przekroju prostokatnym
warto$ci liczby Nussleta rowniez majg wartosci stale, ale zalezg one od stosunku szerokos$ci
do wysokosci kanatu. Im jest on mniejszy tym wieksze sg wartosci liczby Nusselta. Nalezy
przy tym mie¢ na uwadze, iz w obszarze wlotowym kanatu wartosci wspdtczynnikow
whnikania ciepta dla przeptywu o charakterze laminarnym nie sa state, jak w przypadku
przeplywu w petni rozwinigtego, lecz wzrastaja wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa w
sposob, ktory jest zgodny z réwnaniami rozwoju warstw granicznych w obszarach
wlotowych gladkich kanatow. W rzeczywistosci wartosci wspdtczynnikow wnikania ciepta
dla tego typu przeptywu nie odbiegaja znacznie od tych przewidywanych dla rozwijajace;j
si¢ termicznej warstwy granicznej pod warunkiem uwzglednienia rzeczywistej
powierzchni wymiany ciepta i efektywnej dhugosci drogi jaka przebywa czynnik od wilotu
do wylotu z wymiennika [28].

W przypadku wymiennikow ciepta sktadajacych sie z ptyt wyttaczanych najwiece;j
badan dotyczy tych z przetloczeniami szewronowymi. Badania nad wptywem kata £,
bedacego odchyleniem przettoczen plyty wzgledem ogdlnego kierunku przeptywu ptynu,
na wlasciwosci cieplne 1 hydrauliczne danego wymiennika, prowadzili Focke i in. [18].
Efektem ich pracy jest opublikowana w 1985 roku korelacja (6.1) dla przeptywu plynu
przez wymiennik ptytowy o zmiennym kacie jodelki (szewronu) zawartym w zakresie 0 <

B < 90°.

Nu = C;Re%2pPr%> (6.1)
Powyzsza korelacja obejmuje zakres przejSciowy oraz turbulentny przeptywu 1 obowigzuje
dla liczb Reynoldsa z zakresu 27 < Re < 56000. Wartosci wspotczynnikow C; oraz C,
uzaleznione sa kata S plyty oraz liczby Reynoldsa i przyjmuja nastepujace wartosci

przedstawione w tabeli 6.1.
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Tabela 6.1 Zestawienie wartosci wspotczynnikow C; i C, w zaleznosci od liczb Reynoldsa oraz kqta

uzebrowania plyty [18]

B Re C; C,
0 8000 + 56000 0,021 0,868
30° 120 + 1000 0,77 0,54
1000 + 42000 0,44 0,64
45° 45 + 300 1,67 0,44
300 + 2000 0,405 0,7
2000 =+ 20000 0,84 0,6
60° 20+ 150 1,89 0,46
150 = 600 0,57 0,7
600 + 16000 1,112 0,6
72° 200 + 4000 1,45 0,58
80° 27 =500 1,05 0,64
500 =+ 2800 1,98 0,54
90° 300 + 14000 0,98 0,63

Badania byly prowadzone na wymiennikach, dla ktoérych wspolczynnik zwigkszenia
powierzchni (wspotczynnik wyrazajacy rzeczywistg powierzchni¢ czynng wymiennika w
stosunku do powierzchni ptyty ptaskiej o takich samych wymiarach zewngtrznych) wynosit
® = 1,464 1 wykazaly, ze wraz ze wzrostem kata f wzrasta warto$§¢ wspotczynnika
wnikania ciepta oraz straty zwigzane ze spadkiem ci$nienia podczas przeplywu. Wiasnosci
ptynu sa wyznaczone dla $redniej arytmetycznej temperatur na wlocie i wylocie Z

wymiennika.

Podobne badania dla ptyty szewronowej przeprowadzili Talik i in. [19]. W swojej
pracy badali wymiennik ptytowy z plytami o kacie wytloczen jodetki rownym £ = 60°.
Jako czynnik roboczy wykorzystali roztwor wody 1 glikolu. Nastgpstwem
przeprowadzonych badan jest opublikowana w roku 1995 korelacja, wyrazona ponizszym

rOwnaniem:
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Nu = 0,248Re®” Pro* (6.2)
Korelacja Talika (6.2) jest prawdziwa w przypadku przeptywu turbulentnego w zakresie
liczb Reynoldsa 1450 < Re < 11460 oraz liczb Prandtla z zakresu 2,5 < Pr < 5,0.
Wilasnosci termofizyczne plynu wyznaczane sa dla S$redniej temperatury plynu.

Wspotczynnik zwigkszenia powierzchni w badanym wymienniku wynosit @ = 1,22.

Muley i Manglik [20-21] w roku 1999 przeprowadzili badania majace na celu
wyznaczanie wspotczynnikow wnikania ciepta oraz spadkow cisnienia dla plyt
szewronowych o katach pofaldowania f = 30°,45 °,60°. W efekcie przeprowadzonych
badan, przestawili dwie korelacje (6.3) oraz (6.4). Pierwsza z nich jest prawdziwa dla
przeplywu o charakterze turbulentnym, gdzie liczba Reynoldsa przyjmuje wartosci

powyzej 1000, a liczba Prandtla miesci si¢ w zakresie 2,0 < Pr < 6,0:

Nu = (0,2668 — 6,967 - 1073 - B + 7,244 - 1075 - 2) -

g

. Rel0728+0.0543sin(3£+3,7)] p..0,333 ( u )0,14 | (6.3)

Druga korelacja (6.4) jest whasciwa dla przeptywu o charakterze przejsciowym, gdy liczba

Reynoldsa znajduje si¢ w zakresie 30 < Re < 400, a liczba Prandtla 130 < Pr < 290:

Nu = 1,6774 (‘l’l%d)é (3’10)0'38 Re05 py0333 (”Léé)o'14 . (6.4)

Wiasciwosci termofizyczne pltynu wyliczane sa dla S$rednich temperatur. Obydwie
powyzsze korelacje pozwalaja wyznaczy¢ charakterystyke wymiany ciepta dla
wymiennikow ptytowych, ktorych wspodtczynnik powiekszenia powierzchni miesci si¢ w
zakresie 1,0 < @ < 1,5. Przeprowadzone badania potwierdzity, iz wraz ze wzrostem kata
przetloczen wzgledem kierunku przeplywu plynu [ rosnie liczba Nusselta oraz

wspolczynnik tarcia.
Okada 1 in [22] w trakcie swoich badan opracowali korelacje:

Nu = C;Re‘2pPr%*, (6.5)
dla ptyt szewronowych o katach nachylenia jodetki z zakresu 30° < 8 < 90°. Korelacja ta
stuzy do wyznaczania charakterystyk wymiany ciepta w przypadku przeptywoéw o
charakterze przejsciowym i turbulentnym, gdy liczba Reynoldsa znajduje si¢ w zakresie
400 < Re < 15000. W zaleznosci od kata nachylenia przetloczen, wspotczynniki C; oraz

C, przyjmuja wartosci przedstawione w tabeli 6.2.
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Tabela 6.2 Zestawienie wartosci wspotczynnikow Cy 1 C, w zaleznosci od kqta przetloczern plyty szewronowej

[22]

B G C2
30° 0,1528 0,66
450 0,2414 0,64
60° 0,3174 0,65
75° 0,4632 0,62

Wtasciwosci fizyczne czynnika sg wyznaczane dla $rednich temperatur ptynu na wlocie 1
wylocie z wymiennika. Badania prowadzone byly na wymiennikach dla ktorych
wspolczynnik powigkszenia powierzchni wynosit kolejno @ = 1,147; 1,294; 1,412.

Hayes i in. [64] w roku 2009 po przeprowadzonych badaniach na wymiennikach
ptytowych z symetrycznymi plytami szewronowymi o roéznych katach nachylenia
przettoczen z zakresu 30° < f < 63° zaproponowali korelacjg:

0,14
Nu = C,ReC2pr0333 (”L) . (6.6)
Przedstawiona korelacja jest prawdziwa dla liczb Reynoldsa z zakresu 400 < Re < 1000
oraz 2000 < Re < 8000. Nalezy zaznaczy¢, iz gorna granica liczb Reynoldsa dla ktérych
korelacja znajduje zastosowanie jest zalezna od kata przetloczen ptyt B. Zestawienie
warto$ci wspotczynnikéw C; i C,, w zaleznos$ci od wartosci liczby Reynoldsa, Prandtla

oraz kata 8 przedstawia tabela 6.3.

Tabela 6.3 Zestawienie wartosci wspotczynnikow Cy i C, w zaleznosci od kqta uzebrowania piyty

szewronowej oraz liczby Reynoldsa i Prandtla [64]

B Re Ci C, Pr
30° 400 + 1000 0,177 0,744

46,5° 400 + 700 0,278 0,745 15 + 50
63° 400 + 700 0,561 0,726
30° 2000 -+ 8000 0,134 0,712

46,5° 2000 -+ 7000 0,214 0,698 2+6
63° 2000 + 4500 0,240 0,724
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Khan i in. [65-66] w swoich badaniach prowadzonych na wymiennikach
ptytowych, skoncentrowali si¢ nad opracowaniem ogdlnej korelacji dla wymiennikéw
ptytowych o réznych katach nachylenia wyttoczen jodetki. Badania byly prowadzone na
komercyjnych wymiennikach o kacie wytloczen ptyt f rownym 30° 45° 60° oraz o
zmiennej glgbokosci wyttoczen plyty b. Wspotczynnik powigkszenia obszaru dla badanych

wymiennikow wynosi ¢ = 1,117.

Nu=(0,0161 4

(6.7)

+0,1298) Re(o,19smix+o,6398)Pr0‘35 (%)0‘14.

Korelacja (6.7) jest prawdziwa dla liczb Reynoldsa z zakresu 500 <+ 2500 oraz liczb
Prandtla z zakresu 3,5 + 6,5. Wilasciwosci termofizyczne czynnika wyliczone zostaty dla
sredniej warto$ci temperatury czynnika pomiedzy wlotem 1 wylotem z wymiennika.

Zaproponowana korelacja uwzglednia takze zmiang lepkos$ci czynnika p.

Badania potwierdzaja wnioski poprzednikow, iz wraz ze wzrostem kata nachylenia
przetloczen ptyty ro$nie warto$¢ liczby Nusselta i strat zwigzane ze zwigkszonym oporem
przepltywu. Potwierdzono takze, iz na liczbe Nusselta wplyw majg nie tylko liczby
Reynoldsa i Prandtla, lecz takze geometria ptyty. Wyniki badan pokazaly rowniez, ze
zwigkszone przenoszenie ciepta przez wymiennik z ptytami falistymi przypisuje si¢ przede
wszystkim zwigkszonemu poziomowi turbulencji przeptywajacego czynnika, anizeli

zwigkszonemu polu powierzchni wymiany ciepta.
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7 Klasyczna metoda Wilsona oraz jej modyfikacje
Idea metody Wilsona jest mozliwo$¢ doktadnego okreslenia wspotczynnikoéw

whnikania ciepta w powierzchniowych wymiennikach ciepta.

7.1. Klasyczna metoda Wilsona

Graficzna metoda Wilsona w klasycznej formie znana jest juz od poczatku XX
wieku. Pierwszy raz zostala zaprezentowana przez E.E. Wilsona w 1915 roku [12], a do
dnia dzisiejszego doczekata si¢ wielu modyfikacji, ktore zostang omoéwione w dalszej
cze¢$ci niniejszego rozdziatu.
Metoda zostata opracowana w oparciu 0 badania skraplacza ptaszczowo-rurowego. W
trakcie badan przeptywajaca wewnatrz rur woda powodowata na ich zewngtrznej
powierzchni wykraplanie pary wodnej, co z kolei umozliwito wyznaczenie konwekcyjnych
wspolczynnikéw wnikania ciepta. Na podstawie przeprowadzanych pomiarow Wilson
zaobserwowat, ze wyrazenie wspotczynnika wnikania ciepta jako funkcji wyktadniczej
zaleznej jedynie od wartosci natezenia przeptywu, czy temperatury jednego z czynnikoéw
biorgcych udziat w przekazywaniu ciepta, jest niewystarczajacy. Nastgpstwem tychze
obserwacji bylo stworzenie tablic wspotczynnikow korekcyjnych, w ktérych rzeczywista
predkos¢ przeplywajacego czynnika jest powigzana ze Srednicg rur wymiennika oraz
temperaturg czynnika. Dzigki stworzeniu tablic, Wilson przedstawil wyrazenie na
catkowity opor przenikania ciepta jako sum¢ oporow wnikania i przewodzenia wyrazong
za pomocg predkosci zredukowanej. Przeksztatcenie tego wyrazenia umozliwito w dalszej
kolejnosci przy wuzyciu metody regresji liniowej wyznaczenie dwoch statych
wspotczynnikow, ktore pozwalaja na okreslenie wspdlczynnikéw wnikania ciepla w
badanym wymienniku. Szczegolowy opis oryginalnej koncepcji metody Wilsona
wykonany zostanie ponizej [23].

Bilans energii wymiennika ciepla, przy zalozeniu braku strat cieplnych do

otoczenia, przedstawia rownanie:

Q =1y, ¢, AT, =1y - ¢4+ ATy, (7.1)
Jednoczesnie, moc cieplng wymiennika Q mozna zapisaé jako iloczyn wspétczynnika
przenikania ciepta k, $redniej logarytmicznej réznicy temperatur AT,, oraz pola
powierzchni wymiennika A wyrazong rownaniem (5.7):

Dla wymiennika ptaszczowo-rurowego w rownaniu (5.7) wspotczynnik przenikania ciepla

k wyznacza si¢ w odniesieniu do powierzchni zewngtrznej lub wewnetrznej rur
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wymiennika, a pole powierzchni A jest odpowiednio polem powierzchni zewngtrznej lub
wewngtrznej rur.

Metoda Wilsona bazuje na rownaniu wyrazajacym opor cieplny wymiennika, przy
czym odwrotno$¢ catkowitego oporu cieplnego R g4 jest iloczynem wspotczynnika

przenikania 1 pola powierzchni wymiany ciepta:

1

=k-A. 7.2
Rca{k. ( )

Korzystajac z rownan (5.7) oraz (7.2) wzdr na catkowity opor cieplny mozna zapisaé w

postaci:

AT,
Regik. = Tm (7-3)

Calkowity opor cieplny w czystym wymienniku mozna wyrazi¢ takze jako sume oporu
cieplnego wnikania po stronie czynnika oddajgcego cieplo R, oporu cieplnego
przewodzenia przegrody Rg: oraz oporu cieplnego wnikania po stronie czynnika

odbierajgcego ciepto R,:
Reaik. = Rg + Rs¢e + R;. (7.4)
Znajac geometri¢ wymiennika, rdwnanie (7.4) mozna przedstawi¢ w bardziej szczegotowe]

postaci. W przypadku wymiennika ptaszczowo-rurowego, gdy powierzchnia wymiany

ciepta ma ksztalt cylindryczny, catkowity opdr cieplny wyraza zaleznos¢:

d
1n<—g>
1 d 1 (7.5)
Regir. = z . '
catk. aZ-AZ+27T-A§é-L+ag-Ag

Na podstawie powyzszego roéwnania oraz uwzgledniajac specyfike pracy skraplacza
Wilson zauwazyt, ze w przypadku zmiany strumienia masowego czynnika zimnego zmiana
catkowitego oporu cieplnego wymiennika bedzie spowodowana gléwnie zmiang
wspotczynnika wnikania ciepta na powierzchni wewnetrznej rur omywanych zimng woda
a,. Zmianie ulega¢ bedzie zatem opor cieplny wnikania po stronie zimnego czynnika R,
podczas, gdy opor cieplny wnikania po stronie gorgcego czynnika R, oraz opor

przewodzenia $cianki R¢; mozna uzna¢ za wartos$ci state, a ich sume zastapi¢ statg Cy:

Rg + Réé == Cl' (76)
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Przyjmujac, ze wlasciwosci fizyczne czynnika zimnego sa niezmienne Wilson stwierdzit,
ze wspolczynnik wnikania ciepta od strony czynnika zimnego podczas w pelni
rozwini¢tego przeptywu turbulentnego jest proporcjonalny do n-tej potegi predkosci
zredukowanej v,. Wspotczynnik wnikania ciepta od strony czynnika zimnego zostat

wyrazony zalezno$cig:
a, = vt Cy, (7.7)

gdzie C, jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci. Opor cieplny czynnika odbierajgcego
ciepto R, jest zatem proporcjonalny do odwrotnosci potegi predkosci zredukowane;.
Po podstawieniu réwnan (7.6) oraz (7.7) do rownania (7.4) otrzymujemy wyrazenie

opisujace calkowity opdr cieplny przedstawiony w postaci:

Reatr. = G oA v_lr" + (. (7.8)
Roéwnanie (7.8) jest rownaniem funkcji liniowe;:
y=ax+b, (7.9)
o wspotczynniku kierunkowym:
a= ! . (7.10)
C, A,
Wyraz wolny w funkc;ji (7.8) wynosi:
b = (j, (7.11)

a takze jest miejscem przecigcia wykresu funkcji liniowej z osig y uktadu wspotrzednych.

Wspoétrzedne:
X = in (7.12)
vT
Oraz
Y = Reat. (7.13)

wyznaczane sg na podstawie danych pomiarowych dla réznych strumieni masowych
czynnika goragcego w wymienniku.

Wartos¢ wyktadnika n w réwnaniu (7.8) zazwyczaj wynosi n = 0,82 [23], aczkolwiek
czasami niezbedne sg korekty tej wartosci, poniewaz wyktadnik dobiera si¢ w taki sposob,

aby uzyskany w drodze eksperymentu catkowity opor cieplny byt funkcja liniowa.
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Aproksymacj¢ danych pomiarowych za pomoca funkcji liniowej (7.8) przeprowadza si¢
poprzez zastosowanie analitycznej metody regresji liniowej, w ten sposéb wyznaczone
zostajg state C; i C,, ktore z kolei pozwalajg na obliczenie wspotczynnikow wnikania ciepta

a, z zaleznosci (7.8) i a4 z rOwnania:

1
a, = . 7.14
9 (€, =R - 4y (7.14)

Klasyczna metoda Wilsona ma zastosowanie w przypadku, gdy przeptywy obydwu
czynnikéw roboczych w wymienniku sg jednorodne oraz, gdy opory cieplne od strony
czynnikéw oddajacego i odbierajgcego ciepto sg tego samego rzgdu. Dodatkowo, klasyczna
wersja metody wymaga, aby przeplyw czynnika w wymienniku miat charakter turbulentny

oraz w pelni rozwinigty.

7.2. Modyfikacje metody Wilsona

Metoda Wilsona zardéwno w klasycznym wydaniu jak 1 w zmodyfikowanej formie
do dnia dzisiejszego pozostaje obiektem badan i eksperymentéw wielu naukowcow z
catego $wiata. Swoje badania nad klasyczng metoda Wilsona prowadzili m.in. Wojs 1
Tietze [34], ktorzy przeprowadzili analiz¢ dotyczaca wplywu doktadnosci pomiarow
temperatury na wyniki uzyskane przy uzyciu metody Wilsona. Autorzy w pracy zwrdcili
uwage na znaczenie wykorzystania odpowiednio dobranych danych otrzymanych w trakcie
przeprowadzanego eksperymentu. Hasim i in.[35-36] skorzystali z oryginalnej metody
Wilsona do zbadania wptywu rodzaju ozebrowania rurek w dwururowym wymienniku
ciepla na wzrost wspotczynnika przenikania ciepta. W obu artykulach przedstawiono
wyniki eksperymentalnych wspotczynnikow konwekcji. Zheng i in. [37] zastosowali
metode Wilsona do przeanalizowania procesow wymiany ciepta w plaszczowo-rurowym
parowniku chlodniczym napelionym spr¢zonym amoniakiem. Otrzymane w trakcie
badania warto$ci wspolczynnikéw wnikania ciepta w procesie wrzenia postuzyty do

wyprowadzenia rownania korelacji.

Kolejne modyfikacje metody Wilsona umozliwialy wyznaczenie dwoch statych z
uwzglednieniem postaci funkcyjnej dla wspotczynnika konwekeji jednego z ptynow przy
statym oporze cieplnym drugiego plynu. Korelacje, ktére pozwalaty przedstawic
wspotczynnik wnikania ciepla jako funkcje liczby Reynoldsa i Prandtla opracowali m.in.
Colburn [38], Dittus-Boelter [39] czy Sieder-Tate [40]. Prace tychze autorow dotyczyty

ogolnych rownan korelacyjnych stuzacych do analizy wewnetrznej konwekcji wymuszonej
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opartej na analogii Reynoldsa. Pozniejsze modyfikacje zaprezentowane przez
Gnielinskiego [32] czy Petukhova [33] zawieraly nieznany mnoznik, w ramach ktérego
zastosowano ogodlne formy funkcjonalne dla turbulentnej konwekcji wymuszonej [23].
Ciekawe badania przeprowadzit réwniez Young i in. [41-44]. W swoich pracach badali
kontaktowy opér cieplny rur bimetalicznych [41], transfer ciepta w czystych i
zanieczyszczonych rurach i wezownicach ozebrowanych [42-43] oraz opory cieplne w
zanieczyszczonych wymiennikach ptaszczowo-rurowych zainstalowanych w rafinerii [44].
We wszystkich wspomnianych wyzej pracach opdr zewnetrzny rury przyjeto jako stalg
warto$¢, natomiast wspotczynnik konwekcji wewnatrz rurek wyrazono przy uzyciu
korelacji Dittusa-Boeltera. Wang i in. [45] swoje badania skoncentrowali na wymienniku
ciepta typu rura w rurze, na ktérym badali wspdiczynniki konwekcyjne dla rur z
mikrozebrami. Opor cieplny w plaszczu jest staly poprzez temperature ptynu 1 liczby
Reynoldsa utrzymywang na statym poziomie. W efekcie uzyskano korelacje dla kazdej z

badanych rur z mikrozebrami.

Jezeli wspotczynnik konwekcji dla jednego ptynu zmienia si¢, konwekcyjny opor cieplny
drugiego plynu rowniez ulega zmianie poniewaz zmienia si¢ temperatura powierzchni oraz
wlasciwosci tego pltynu. Kolejne modyfikacje metody Wilsona, ktore zostang opisane
ponizej opieraja si¢ na wyznaczaniu dwoch statych przy uwzglednianiu form funkcyjnych
dla obydwu ptynow. Przyktadem takiej metody jest procedura opracowana przez Younga i
Walla [24], ktora zostanie szczegdtowo opisana w dalszej czeéci niniejszego rozdziatu.
Kumar i in. [46] rozszerzyli procedure Younga i Walla dla wyznaczania wspdtczynnikow
dla skraplania pary i1 czynnika chtodniczego R-134a na powierzchni gladkiej oraz
ozebrowanej rurki miedzianej. Hwang i in. [47] skorzystali z korelacji Siedera-Tatea i
przebadali wtasciwos$ci przenoszenia ciepta w roznych typach rur tytanowych. Abdullah i
in. [48] skorzystali ze zmodyfikowanej metody Wilsona dla przypadku kondensacji pary w

gtadkich rurach, efektem ich badan bylo opracowanie korelacji dla zimnego czynnika.

Najbardziej ogdlna idea metody Wilsona obejmuje trzy state, z ktorych dwie
odpowiadaja przyjetej korelacji dla jednego z ptynéw, natomiast trzecia nieznana wartos¢
oznacza wykladnik parametru przeptywu wilasciwego dla drugiego plynu [23].
Poszukiwanie nieznanej wartosci odbywa si¢ przy pomocy iteracyjnej metody regres;ji
liniowej. Przyktadem tego typu modyfikacji jest opisana w dalszej czg¢$ci niniejszego
rozdzialu metoda Briggsa i Younga [15,17]. Nast¢gpne modyfikacje zaproponowane przez

Kedzierskiego i Kim [49], Yang i Chiang [50] oraz Fernandeza-Seara i in. [51-52]
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dotyczyty linearyzacji réwnania nieliniowego przy pomocy logarytmu naturalnego.
Khartabil 1 Christiensen [53] w swojej pracy przyjrzeli si¢ modelowi regresji nieliniowej
opartemu na analizie trzech rownan wynikajacych z metody najmniejszych kwadratow.
Korzystajac z trzech rownan, dwoch liniowych 1 jednego nieliniowego autorzy oszacowali
trzy nieznane state. Na podstawie uzyskanych danych oszacowano staly opdr cieplny
jednego z pltynow oraz dwie state zwigzane ze zmiennym oporem cieplnym drugiego ptynu.
W Kolejnych pracach, Khartabil i in. [13] przebadali sytuacje w ktorej dla obydwu ptynoéw
znane sg rownania korelacyjne zawierajace nieznane state[23]. Badania te zostaty
szczegbtowo opisane w niniejszym rozdziale. Badania Styrylskiej i Lechowskiej [54]
doprowadzily do ujednolicenia metody Wilsona dla sytuacji, w ktorej rownanie na liczbg
Nusselta jest powigzane z jednym z ptyndw, woéwczas gdy drugi pltyn nie zmienia swojej
fazy w trakcie przeptywu. Metoda umozliwia wyliczenie dowolnej liczby niewiadomych
przy wykorzystaniu macierzy kowariancji. W swoich pracach Dirker i Meyer [55-56]
badali przeptywy w wymiennikach typu rura w rurze o réznych stosunkach $rednic.
Podczas eksperymentow autorzy skorzystali z korelacji Siedera-Tatea do wyznaczenia
wspotczynnikow  wnikania ciepla. Wyktadnik liczby Reynoldsa dla konwekcji
wewngtrznej przyjeto jako 0,8, natomiast wykladniki liczby Reynoldsa dla konwekcji
zewnetrznej wyznaczono przy uzyciu réwnan korelacyjnych. Uzyskane wyniki
skorelowano w funkcje stosunku promieni rur wymiennika. Badania zostaly nastgpnie
potwierdzone poprzez symulacje przeprowadzone na programach komputerowych CFD.
Coetzee i in. [57] prowadzili analogiczne badania lecz na innym wymienniku.
Wymiennikiem uzytym w trakcie ich badan jest wymiennik typu rura w rurze wyposazony

w dodatkowg spirale ukosna wykonang z tasmy stalowe;.

Jak mozna zaobserwowaé, metoda Wilsona jest niezwykle popularng metoda stuzaca do
wyznaczania wspOlczynnikow wnikania ciepla w wymiennikach czy tez do
wyprowadzania doktadnych réwnan korelacyjnych. Omoéwione w niniejszym rozdziale
badania pokazuja jak duzy wpltyw na dokladno$¢ obliczeh ma uwzglednienie
specyficznych cech badanego urzadzenia, a tym samym przyjecie odpowiednich ogoélnych

réwnan korelacyjnych na samym poczatku obliczen.

7.2.1. Modyfikacja Younga i Walla

Pierwsza modyfikacja klasycznej metody Wilsona, jest zaprezentowana w 1957

roku modyfikacja Younga i Walla [24]. Modyfikacja dotyczy wymiennikow z rurami
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ozebrowanymi, dla ktérych ogolna posta¢ wzoru na wyznaczenie wspotczynnika

przenikania ciepta przyjmuje postac.

1—1+1 AZ+R +R
k a, a 4 7 (7.15)

W celu wyznaczenia wspotczynnikéw wnikania ciepta po stronie czynnika zimnego a,, i

goracego a4, skorzystano z wzoru Siedera-Tate'a, wyrazonego rownaniami::

- dla czynnika zimnego:

az  dpyar 0,8 0,33 ( U )0'14
Nu, = =97 — ¢ . Re®8. pr033 (L
2=, 2T (7.16)

- dla czynnika goracego:

g dpyar U
N = Tg nyar _ . po08 p033 H 0
7 Ag g g (llsc')g (7.17)

Wyrazenia (7.16) 1 (7.17) przeksztalcono do postaci pozwalajacej wyznaczyd

wspolczynniki wnikania a, i a:

A

@y = £ G, Red® - PrPa ()2 (7.18)
de Hse
A

@y =L Cy- Reg® - Pr™ () (7.19)
de Hse

Wyznaczone przy pomocy réwnan (7.18) 1 (7.19) wspotczynniki wnikania ciepta,
podstawiono do ogolnego rownania (7.15) na wyznaczenie wspotczynnika przenikania k i

przeksztalcono je do postaci:

1 [ \014 1
(E‘Ri‘Réé)'(r) ST 4 aos gom
z C, Tnyar Re,” - Pr,
(7.20)
N Ay \uge/,
C, - /1‘9 - Re%8 . pr033 (L)O’M
9 dhydr 9 g Hge g

Dalsze rozwazania beda kontynuowane przy zatozeniu, ze w trakcie pomiardw zmianie
ulega przeptyw czynnika goracego, a przeptyw zimnego pozostaje staty. Rownanie (7.20),

jest wowczas réwnaniem funkcji liniowej w momencie, gdy przeplyw oraz $rednia
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temperatura czynnika zimnego jest na utrzymywana na stalym poziomie. Wzér (7.20) dla

I-tego punktu pomiarowego przyjmuje wowczas postac:

yi=a' -x;{ +b, i=12,..,s (7.21)
gdzie:
1 [\ 014
A _R,,).(_> ,
Yi <kzi Z $¢ pse/ (722)
Ag (M
X! = Ag (.uéc)z
dhydr gt gt Hse gi
;L 1
a = C_g ’ (7.24)
1
b= A 08 p.033
Cz dhyzdr Re;” - Pry (7:29)

Korzystajac z modyfikacji Younga 1 Walla, na samym poczatku obliczen nalezy
przyjac¢ wstepng wartos¢ wspotczynnika C,. Przyjeta wartos¢ wspotczynnika €, umozliwia
wyliczenie wartosci wspdtczynnika wnikania ciepta od strony czynnika zimnego «,,

temperatury $cianki i docelowo stosunku lepkos$ci dynamicznych (u/ uéé)g’H

Aproksymacj¢ danych pomiarowych za pomoca funkcji liniowej (7.20)
przeprowadza si¢ poprzez uzycie analitycznej metody regresji liniowej, w ten sposob

wyznaczone zostajg state Cy i C,, ktore z kolei pozwalajg na obliczenie wspotczynnikow

wnikania ciepta a;, | ag.

Korzystajac z przedstawionej powyzej rownaniem (7.16) korelacji na liczbe
Nusselta dla czynnika zimnego, w celu zapewnienia wysokiej pewnosci obliczen w
szerokim zakresie zmian natezenia przeplywu, nalezy przygotowac rézne zestawy danych
pomiarowych, a otrzymane podczas obliczen warto$ci wspotczynnika €, poddaé

usrednieniu.

W sytuacji, gdy nieznana jest korelacja na liczbg Nusselta od strony czynnika zimnego, ale
znamy korelacje dla czynnika goracego, wspdtczynnik wnikania ciepta a, mozna
wyznaczy¢ korzystajac z réwnania (7.15). Korelacje na liczbe Nusselta dla czynnika

zimnego mozna wowczas okres§li¢c wprowadzajac do niej dwie nieznane stale — stalg C,
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oraz wyktadnik liczby Reynoldsa n. Podczas dalszych obliczen réwnanie (7.16)

przeksztalcamy do postaci:

ay - dhydr
A
G Rej =——2 s (7.26)
PT'Z ('u—sc)z

ktora pozwala wyznaczy¢ wartos¢ wspotczynnika C, oraz wartos¢ wyktadnika n liczby

Reynoldsa. Poddajac rownanie (7.26) obustronnemu zlogarytmowaniu otrzymuje si¢

wowczas:

ay: dhydr
Az

P (1)

InC, +n InRe, =1In (7.27)

Zaleznos¢ (7.27) jest rownaniem funkcji liniowej, ktore dla i-tego pomiaru mozna zapisac

W nastepujgcej postaci:

A =128 128

gdzie:
"no__ #
Yyi = In pTO:33(L>O’14 , (7'29)
ZL \Hse) 54

X' = InRe,, | (7.30)

& =n (7.31)

bII — ln CZ . (7.32)

Wartos$ci wspotczynnika C, oraz wykladnika liczby Reynoldsa n wyznaczane s3 dla
réznych wartosci strumieni przeplywu czynnika zimnego, poprzez skorzystanie z
analitycznej metody regresji liniowej.
7.2.2. Modyfikacja Briggsa i Younga

Kolejng modyfikacja metody Wilsona rowniez dla przypadku wymiennikow ciepta
z powierzchniami ozebrowanymi, jest metoda przedstawiona w roku 1969 przez Briggsa i
Younga [15]. Metoda umozliwia wyznaczenie niewiadomych wspotczynnikow C,; oraz C,,

a takze wyktadnika n liczby Reynoldsa w korelacjach na liczb¢ Nusselta. W tej metodzie

ogo6lne réwnanie opisujgce opor przenikania ciepta przyjmuje postac :
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(1 R, — R ) ! +
7Ty T Rge ) = 0,14
k c, A Re? - PT'ZO'33 (L)

VA

.dhydr HUse
A, (7.33)
A
g
' C, - A - Re2® - pr233 (L)O'H
9 dhydr 9 g HUge g

Réwnanie (7.33) mozna zapisa¢ jako rownanie funkcji liniowej. W tym celu nalezy ogdlne
roOwnanie opisujgce opdr przenikania ciepta wyrazone réwnaniem (7.33) przemnozyd

obustronnie przez wyrazenie:

/1 0,14
Z_. Ren . pro33 (i) . (7.34)
dhydr Hge 7

Po przemnozeniu, ogdlne rownanie opisujace opor przenikania ciepla przyjmuje postaé:

1 A 0,14
<_ B RZ B Réé) . [ ; . Re;l . PrZO‘33 . (i> l -
k dhydr Hge 7

A, [ A, Ren - pp033 (L)O'H] (7.35)
l Ag dhydr z z Hse/ ,
C, C. - ’1g . Re%8 . py033 (L)o'14 .

g dhydr 9 g Hse g

Wyrazenie (7.35) mozna zapisa¢ w postaci (7.36):

yi—a x4 b, (=12, (7.36)
gdzie:
, 1 Azi 033 (1o
= () [ men o (2],
¢ k; > dhydr “ “ Hse/ 5
. 0,14
Az [ Azi - Rel - prz(;'33 (L) ]
, Ag hydr Hge zi
Xi = 1. 0,14 (7.38)
gi_ . pp08. p,0.33 (L) ’
Ahyar gt gt \Hge/ g
A
=2 (7.39)
b L (7.40)
C,

W metodzie zaproponowanej przez Briggsa i Younga, na samym poczatku obliczen

w celu wstepnego wyliczenia warto$ci wspotczynnika wnikania ciepta po stronie czynnika
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goracego @y, przyjmuje si¢ warto$¢ statej C; oraz wartos¢ wykladnika liczby Reynoldsa
n. Przy wstgpnie dobranej wartosci statej C; wyznacza si¢ wartos¢ wspotczynnika
whnikania ciepta dla czynnika goracego @y, korzystajac z rownania (7.17). Na podstawie
wyliczonej wartosci wspotczynnika wnikania ciepta @, mozna okresli¢ temperaturg Scianki
i stosunek lepkosci (u/pse) g | (1t/1se) o Dla przyjetych wstepnie wartoscei statej C,; oraz
warto$ci wyktadnika n liczby Reynoldsa, na podstawie pomiardéw oblicza si¢ przy uzyciu
metody regresji liniowej wspotczynniki a’ oraz b’. Algorytm obliczeniowy powtarza si¢
do momentu az uzyskane roznice miedzy przyjeta wstepnie wartoscig C,, a wartosci
obliczong beda si¢ miesci¢ w przyjetej klasie doktadnosci. Kolejnym etapem metody
Briggsa i Younga jest wyznaczenie wspotczynnika wnikania ciepta od strony czynnika
zimnego a,. Wspodtczynnik ten wyznaczany jest dla wszystkich punktow pomiarowych
przy uzyciu réwnania (7.16). Znajac warto$§¢ wspotczynnika wnikania ciepta a, we
wszystkich punktach pomiarowych, mozna przy uzyciu réwnan (7.28) — (7.32) wyznaczy¢
wartos¢ wyktadnika liczby Reynoldsa n. Na koncu poroéwnujemy obliczong warto$¢
wykladnika n, z warto$cig przyjeta na poczatku obliczen i podobnie jak w poprzednim
przypadku, obliczenia powtarzamy do momentu, az otrzymana rdznica miesci si¢ w

przyjetej tolerancji biedu.

Niewatpliwa zaleta zmodyfikowanej przez Briggsa i Younga metody Wilsona jest
to, iz przy jej uzyciu jesteSmy w stanie wyznaczy¢ trzy niewiadome: state C, oraz C,, a
takze warto$¢ wyktadnika liczby Reynoldsa n. Ponadto metoda nie wymaga zachowania
statych wartodci strumienia czynnika po Zadnej ze stron wymiennika oraz S$redniej

temperatury czynnika.

7.2.3. Modyfikacja Khartabila, Christensena, Richardsa
Swoja modyfikacje klasycznej metody Wilsona, w roku 1988 przedstawili

Khartabil, Christensen i Richards [13]. W swoich rozwazaniach pochylili si¢ nad
problemem w ktérym procz nieznanych warto$ci wspotczynnikow C, oraz C,, a takze
nieznanych warto$ci wyktadnikow liczb Reynoldsa n oraz m, warto$cig niewiadoma
pozostaje takze opdr $cianki wymiennika R¢:. Ogdlne réwnanie opisujace opoOr przenikania
przedstawia zalezno$¢

1 1
(o -n)- ;

k A 033 ( 1\ (7.41)
C . Z . R n. P ’ -
z dhydr K "z ( )

s¢/

58



A

4

A 0,14 °
C.-—9 .Rem.py033 n
9 dhydr 9 9 (/’léé)g

+

W zaproponowanej metodzie opdr zebra oraz stosunek lepkosci sa pomijane, wowczas

rownanie (7.41) upraszcza si¢ do postaci

1 R.. = 1 +
k¥ Ay . 5..0,33
C, Tryar Rel - Pr,
(7.42)
1
+C Ag Ag Re™ . p 0,33
9 dhydr A_z eg Tg

W celu skorzystania z metody Khartabila, Christensena i Richardsa, na samym
poczatku nalezy odpowiednio przygotowaé trzy zestawy danych pomiarowych. Dane
musza by¢ wyselekcjonowane w taki sposob, by w kazdym zestawie jeden z oporow byt

oporem dominujgcym, moze to by¢ opdr $cianki, opor strony zewnetrznej lub wewngtrznej.

Obliczenia rozpoczynamy od przyjecia zatozenia: znany jest wzor kryterialny na
liczbe Nusselta czynnika gorgcego oraz op6r §cianki wymiennika. Takie zatoZenie sprawia
iz po odpowiednim przeksztalceniu wyrazenia (7.42) bedzie mozna wyznaczy¢ statg C, i
warto$¢ wykladnika liczby Reynoldsa n dla zimnego pltynu wymiennika. Wyrazenie (7.42)

mozna wowczas przeksztatci¢ do postaci:

k Ag g 0,33 " dnya
\ Cg . d— . A_ . Reg" . P-rg yar
hyar Az (7.43)

C, Rel'”
Gdy wyrazenie (7.43) poddane zostanie obustronnemu logarytmowaniu oraz odwrdceniu,

dla i-tego pomiaru przyjmie postac:

Iny,; =InC, + nlnRe,, i=12,..5s (7.44)
gdzie:
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Yzi

(7.45)
l—R — 1 Agi pr033
§¢
i C i.A_g.Rer . pr033 dhyar
gdhydr AZ gi gi

Zgodnie z zatozeniami wstgpnymi metody, jeden z oporow winien by¢ oporem
dominujacym. Dla wyznaczania statej C, 1 warto$¢ wykladnika liczby Reynoldsa n ptynu
zimnego, oporem dominujacym jest opor wnikania po stronie zimnego czynnika. Powyzsze
zatozenie powoduje, ze pozostate opory: opor przewodzenia $cianki oraz opor wnikania po
stronie goragcego czynnika, ktoére w tej czesci obliczen bedg odejmowane od wspotczynnika

przenikania ciepta, nie bedg wprowadzaty znaczacych zaktocen do dalszych obliczen.

Roéwnanie (7.44) jest rownaniem funkcji liniowej, ktorg dla i-tego pomiaru mozna wyrazié¢

W postaci:
Vi=a x4+ b, i =125 (7.46)
gdzie:
yll =1n Vzi» (747)
x; = InRe,, (7.48)
a =n, (7.49)
b'=InC,. (7.50)

Niewiadome z rownania (7.46), tj. wspdtczynnik C,, a takze wykladnik liczby
Reynoldsa n, wyznaczane sg przy uzyciu metody regresji liniowej w oparciu o wszystkie

dane pomiarowe z zestawu pierwszego (dominujacy opor po stronie czynnika zimnego).

Nastepnie korzystajac z drugiego zestawu danych pomiarowych, w ktérym to
zestawie dominujacym oporem jest opor wnikania po stronie czynnika goracego, zaktada
si¢ 1z znana jest korelacja na liczb¢ Nusselta dla czynnika zimnego wymiennika oraz
podobnie jak w poprzednim przypadku opdr $cianki wymiennika. Przy takim zatozeniu

rownanie (7.42) przeksztatca si¢ do postaci:

1 1 A A
E_Réé_ A 033 | d ; .A_g.pr033
CZ . dh Zdr . Re;l . PrZ ’ hydr z
_ 7 (7.51)
_ 1
Cy ReJt’
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Podobnie jak w poprzednim kroku, roéwnanie (7.51) nalezy podda¢ obustronnemu
logarytmowaniu oraz odwroceniu. Réwnanie (7.51) przyjmuje wowczas posta¢ dla i-tego

punktu pomiarowego:

Iny,; =InCy; + minRey;, i=12,..,5 (7.52)
gdzie:
ygi
_ 1
7.53
B R ! Ay Ay om0
k;, 7s¢ p Agi - Re™ - P03 dnyar A 9

z dhydr
Zgodnie z zatozeniami, chcac wyznaczy¢ korelacj¢ dla czynnika goracego , opor wnikania

od strony czynnika goracego jest w tym przypadku oporem dominujacym.

Wyrazenie (7.52) jest rOwnaniem funkcji liniowej:

yl'=a"-x/'"+b", i=12,..,s (7.54)
gdzie:

Y =Iny,, (7.55)

x{' =InRey;, (7.56)

a’ =m, (7.57)

b" =In(j. (7.58)

Niewiadome z réwnania (7.54), tj. wspotczynnik Cjoraz wyktadnik liczby

Reynoldsa m, wyznaczane sg przy uzyciu metody regresji liniowej w oparciu o dane

pomiarowe z zestawu drugiego

Kolejnym krokiem metody Khartabila, Christensena i Richardsa, jest wyznaczanie
wspotczynnikow C, oraz C; zaktadajgc, ze znane sa wyktadniki liczb Reynoldsa n oraz m,
a takze opor $cianki wymiennika. Do tych obliczen wykorzystane zostang dane pomiarowe
z trzeciego zestawu, w ktérym dominujacym oporem jest opér wnikania po jednej lub po
obydwu stronach wymiennika. Algorytm obliczen jest bardzo zblizony w tym przypadku
do algorytmu zaproponowanego przez Briggsa i Younga, przedstawionego w niniejszym
rozdziale. Wyjsciowym réwnaniem stuzacym do wyznaczenia statych C, oraz C,, jest

wspomniane we wczesniejszej czes$ci niniejszego rozdziatu wyrazenie (7.35).

Zgodnie z zalozeniami przyjetymi w tej modyfikacji tj. pomijany jest opér zebra oraz

stosunek lepkosci, réwnanie (7.35) przyjmuje postac:
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1 A
- R,,> 122 pen. pro,ssl _
(k SC Idhydr z VA

A, [ A, 033]
5= *Rej - Pty 7.59
1 A |dpyar " (7.59)

B C, Ag 0,8 033]
Cy [_dhydr Reg Prg ]
Rownanie (7.59) jest rOwnaniem funkcji liniowej o wzorze dlai=1, ..., S pomiarow:
yi=a -x;+b, i=12,..,s (7.60)
gdzie:
1 Agi
yi = (— — Réé) - |=—=—-Rel - Prz(;‘33 , (7.61)
ki dhydr
A Az

7 [ Ret Pt

x| = 7 , (7.62)
9i_ . pp08. p-0.33
dpyar 90 9
1

a = C_g' (7.63)
b= 2 7.64
- CZ : ( ' )

Na poczatku obliczen, analogicznie jak w metodzie Briggsa i Younga, nalezy
zatozy¢  warto$¢ wspolczynnika C,. Nastepnie, korzystajagc z danych pomiarowych
zestawu trzeciego oraz przyjetej wstepnie wartosci statej C,, przy uzyciu metody regresji
liniowej wyliczane sg warto$ci parametrow a’ i b’, czyli wyliczonych warto$ci
wspotczynnikow C, oraz C,. Gdy réznica pomigdzy wyliczong a przyjeta na wstepie
warto$cig wspofczynnika C, jest wigksza od przyjetej wartosci doktadnosci, obliczenia sg

powtarzane do momentu gdy roéznica bedzie si¢ miesci¢ w zatozonej klasie zgodnosci.

W réwnaniu (7.59) od warto$ci oporu przenikania, odejmowana jest warto$¢ oporu
$cianki, wiec jesli warto$¢ ta bedzie dostatecznie mata (zgodnie z zatozeniami nie bedzie
warto$cig dominujgcg), to wyliczenia warto$ci wspotczynnikow C, oraz C; nie beda

obarczone duzym bledem.

W momencie gdy znane sg wartosci oporu dla kazdej ze stron wymiennika mozna
w tatwy sposob wyznaczy¢ wartos¢ ostatniej poszukiwanej niewiadomej, czyli oporu
$cianki wymiennika. Aby wyznaczy¢ warto$¢ oporu $cianki nalezy skorzysta¢ z wyrazenia,
opisujacego catkowity opor przenikania ciepta w wymienniku jako sume oporow wnikania

oraz przewodzenia:
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1 1 1 A

Z
=+ .24 R...
iCa e A TR (7.65)

Roéwnanie (7.65) przeksztatca si¢ wowczas do postaci:

Rse=1—<l+i-&>. (7.66)
k a, ag Ag
Powyzsze obliczenia maja stuszno$¢ w momencie, gdy warto$¢ oporu $cianki faktycznie
jest wartosciag dominujaca nad oporami wnikania ciepla. Wysoka doktadnos$¢ obliczen
warto$ci oporu $cianki uzyskuje si¢, gdy warto$¢ oporu przenikania jest znacznie wigksza

anizeli suma oporow wnikania.

Koniec wszystkich iteracji nast¢puje w momencie gdy wszystkie wyznaczane niewiadome

sg na wlasciwym, przyjetym wstepnie poziomie zgodnosci.
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8 Metoda wyznaczania i oceny stopnia zanieczyszczenia wymiennika
plytowego

Metoda, ktorej algorytm przedstawiony zostanie w niniejszym rozdziale, bazuje na
okresleniu oporu cieplnego zanieczyszczen AR. Opor cieplny zanieczyszczen wyrazony
réwnaniem (8.1), wyznacza si¢ na podstawie rdéznicy oporow cieplnych wymiennika

zanieczyszczonego oraz czystego:

AR = R gniecz. — Rczysty . (8.1)
Opor cieplny zanieczyszczonego wymiennika R,,niec,. ZOstanie obliczony przy uzyciu

roOwnania:

1
(8.2)

Rianiecz. = & .
zaniecz.

Catkowity wspotczynnik przenikania ciepta dla zanieczyszczonego wymiennika k,qpniecs.
zostanie wyznaczony przy uzyciu réwnania (8.6) na podstawie danych pomiarowych
pochodzacych z pracujacego wezta cieplnego, np. nalezacego do  Miejskiego
Przedsigbiorstwa Energetyki Cieplnej. Dla wymiennika niezanieczyszczonego opor
cieplny mozna wyznaczy¢ przy pomocy rownania:

1 1 8¢ 1

R ==t —+—. 8.3
czysty k czysty oy Aéé a ( )

g
Wymiennik ciepta bedzie wymagal czyszczenia w momencie, gdy wartos¢ oporu cieplnego
zanieczyszczen AR bedzie wigkszy niz przyjeta warto$¢ graniczna Ry;,,, CO przedstawia

ponizsza nierownos¢:
AR > Ry, - (8.4)

8.1. Wyznaczanie wspdlczynnika przenikania ciepla zanieczyszczonego wymiennika
ciepla

W celu wyznaczenia catkowitego przenikania dla zanieczyszczonego wymiennika
ciepta k,qniec,. Nalezy skorzysta¢ z réwnania Pecleta wyrazonego rownaniem (5.30). W
robwnaniu tym moc cieplng wymiennika ciepta nalezy okresli¢ z bilansu energii na
podstawie pomiardw natezenia przeplywu i temperatury czynnikow przeptywajacych przez
wymiennik. Réwnania bilansu energii zostalty omowione w niniejszej pracy, tj. nat¢zenie

przeptywu ciepta Qg przekazywane od pltynu goracego mozna wyliczy¢ korzystajac z
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rownania (5.2), natomiast natezenie przeplywu ciepta Q, odbieranego przez czynnik

zimny, korzystajac z rownania (5.3).

Przyjmujac brak jakichkolwiek strat ciepta do otoczenia warto$¢ natezen przeplywu ciepta
powinna by¢ taka sama dla czynnika goragcego jak i dla czynnika zimnego: Qg =Q,.
W praktyce jednak, pomimo zastosowania izolacji termicznej wymiennika nie udaje si¢
unikng¢ strat ciepta, wowczas warto$¢ strumienia ciepta Qg wyliczona przy uzyciu
rownania (5.2) jest wigksza niz warto$¢ strumienia ciepta Q, wyliczona przy uzyciu
rownania (5.3). Z tego powodu wyznaczamy $rednig warto$¢ strumienia ciepta Q,,
przekazywang od ptynu goracego do ptynu zimnego. Warto$¢ sredniego strumienia ciepta
mozemy wyznaczy¢ przy uzyciu rownania:

szzgggﬁk_ (8.5)

Srednig logarytmiczng roznice temperatur w wymienniku AT,,,, okresla sie w zaleznosci od
typu wymiennika. W przypadku stanowiska laboratoryjnego, na ktéorym wykonywane sg
badania prezentowane w niniejszej pracy, obydwa zainstalowane modele wymiennikow sa
wymiennikami przeciwprgdowymi, wowczas wzor na $rednig logarytmiczng rdznice

temperatur przyjmuje postac (5.29).
Przeksztalcajac rownanie (5.30) warto$¢ wspdtczynnika przenikania k ciepta

zanieczyszczonego wymiennika ciepta mozna obliczy¢ korzystajac z rOwnania:

Qm
- _ 8.6
k FAAT,, (8.6)

Wspotczynnik poprawkowy F dla wymiennikéw przeciwpradowych przyjmuje wartosé

F=1.

8.2. Zmodyfikowana metoda Wilsona do wyznaczania wspolczynnikéw wnikania ciepta

Eksperymentalna metoda wyznaczania korelacji liczb Nusselta opracowana w
niniejszej pracy jest modyfikacja popularnej metody graficznej Wilsona. Jest to metoda,
ktora zostanie wykorzystana do wyznaczenia wspotczynnika przenikania ciepta czystego
wymiennika ciepta. Podobnie jak we wspomnianej, klasycznej metodzie Wilsona, aby
wyznaczy¢ korelacje na liczbg Nusselta dla ptynu zimnego nalezy badania przeprowadzaé
dla roznych warto$ci natgzenia przeplywu plynu zimnego z zachowaniem stalej wartosci
nat¢zenia przeptywu plynu goracego. Z kolei, chcac wyznaczy¢ korelacje na liczbe
Nusselta dla ptynu goracego, nalezy przeprowadzi¢ badania z zachowaniem statej wartosci
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natezenia przeptywu plynu zimnego zmieniajac przy tym samym warto$¢ natezenia

przeplywu plynu goracego.

Metoda przedstawiona w niniejszym rozdziale jest metoda iteracyjng. Ponizej
przedstawione zostang pojedyncze petle iteracyjne stuzaca wyznaczeniu korelacji na liczbe

Nusselta dla ptynu zimnego Nu, oraz dla ptynu goracego Nu.
8.2.1. Algorytm pojedynczej petli iteracyjnej dla ptynu zimnego

Na poczatku obliczen liczba Nussselta dla ptynu zimnego Nu, jest wyznaczana przy uzyciu
zmodyfikowanej korelacji Colburna [27] w oparciu o dane pomiarowe zebrane w trakcie

badan:
Nuz = ZlReg'SPT‘ZO'% + sz . (87)

W oryginalnej korelacji Colburna, wartos¢ statych przyjmuja wartosci: C,; = 0,023 oraz
C,, = 0. Wystepujace w rownaniu wartosci liczb Reynoldsa Re, oraz Prandtla Pr, dla

ptynu zimnego mozna wyznaczy¢ przy uzyciu ponizszych rownan:

d
Re, = M, (8.8)
v
C,Vp
Pr, = . .
== (8.9)

Znajac wartos¢ liczby Nusselta dla ptynu zimnego Nu, wyliczong w pierwszym kroku,

mozna obliczy¢ warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepta dla ptynu zimnego a, korzystajac

z przeksztatconego rdwnania opisujacego podobienstwo przejmowania ciepta:
_ Nu,4,

dhydr

a, (8.10)
Uogolniajac 1 przeksztalcajac rownanie (8.3) opisujace catkowity wspotczynnik
przenikania ciepta w wymienniku k, do postaci :

111 & 11

mozliwe jest wyliczenie warto$ci wspotczynnika wnikania ciepta po stronie ptynu

goracego a, na podstawie uprzednio obliczonej warto$ci wspotczynnika wnikania ciepta

a,. Znajac warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepta dla ptynu goracego ag, w kolejnym
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kroku mozna wyliczy¢ warto$¢ liczby Nusselta dla czynnika goracego Nug korzystajac

ponownie z roOwnania na liczbe kryterialng Nusselta:

!
Nu’ _ ag dhydr

g /1g

(8.12)

Wyliczona warto$¢ liczby Nusselta dla plynu goracego Nug umozliwia nastepnie
wyznaczenie statych Cyq oraz C,, poprzez aproksymacje N punktow pomiarowych funkcjg
liniowa (8.13) korzystajac z metody regresji liniowe;j:

Nugy = C41ReJ®Pr33 + Cy, . (8.13)

WartoSci liczb Reynoldsa Re, oraz Prandtla Pr; dla czynnika gorgcego wystgpujace w

réwnaniu (8.13), wyznaczy¢ mozna korzystajac z ponizszych rownan:

Re, = m, (8.14)
Cc,V
Pr, = ng (8.15)

W kolejnym kroku petli iteracyjnej wyznaczone wartosci stalych Cgyq oraz Cg,,
podstawione do rownania (8.13) umozliwiaja powtdérne wyliczenie wartosci liczby
Nusselta dla ptynu goragcego Nuy. Nastgpnie na jej podstawie przy uzyciu rOwnania (8.16)
wyliczana jest warto$¢ wspofczynnika wnikania ciepla a 4 po stronie ptynu goracego:

_ Nuga

d (8.16)

a, = .
g
dhydr

Wyliczona dla ptynu gorgcego warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepta @y umozliwia w
kolejnym kroku wyliczenie warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepta dla ptynu zimnego a,,

korzystajac z rbwnania:

— ===, (8.17)

Warto$¢ wyliczonego wspotczynnika a, umozliwia wyliczenie wartosci liczby Nusselta
dla ptynu zimnego Nu; korzystajac z zaleznosci:

a,d
Nul, = 24 (8.18)
Az
Znajac wyliczone warto$ci liczb Nusselta Nu;,, Reynoldsa Re, i Prandtla Pr, dla ptynu

zimnego, w kolejnym a zarazem ostatnim kroku petli iteracyjnej wyznaczane sa wartosci
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statych C,, oraz C,,. W celu wyznaczenia statych C,; oraz C,, dla N punktéw pomiarowych
korzysta si¢ z metody regresji liniowe] przyblizajac dane funkcja liniowa wyrazong

rownaniem (8.7).

Iteracje sg powtarzane do momentu, gdy réznica wartosci staltych C,; oraz C,,
otrzymanych w nastepujacych po sobie iteracjach (j), wynosi kolejno mniej niz 0,0015 dla

&,1 Oraz 0,001 dla €,,, co przedstawiajg ponizsze nierOwnosci:

) U-1
c,, —C
z1 'zl <&, (819)
C(})
z1
0] -1
c, —C
z2 (j)zz <e,. (820)
CZZ

Wystepujacy przy niektdrych symbolach dodatkowy znak umieszczony w indeksie gornym

nmrsn

wynika z tego, ze niektore wielko$ci pojawiajg si¢ i obliczane sg dwukrotnie w jedne;j
petli iteracyjnej. W algorytmie zostata przyjeta praktyczna zasada, ze symbolem """
oznaczone zostaty wspotczynniki wnikania ciepta a ktére wyznaczane sg ze wzoru na opor
przenikania ciepta pomi¢dzy ptynem goracym i zimnym, a takze liczby Nusselta Nu, ktore
zostaly obliczone na ich podstawie. Schemat blokowy algorytmu opisanego w niniejszym

rozdziale przedstawia rysunek 8.1.

START TAK

NIE

Wyznaczenie wartosci liczby Nusselta dla plynu zimnego Nu, i - Jesli obliczone wartosci znajduja
sie w zakresie:

£, < 0.0015 oraz &, < 0.001

Nu, = C,ReXPrP3

Obliczenie wspotczynnika wnikania ciepta dla plynu zimnego a,

Nugd, *
@ =
hydr -
Obliczenie warto$ci &, and &5,
Obliczenie wspdlczynnika wnikania ciepfa dla plynu goracego ay f
i = 1 - l_ E Wyznaczenie stalych C; oraz C,, poprzez aproksymacjg danych
a k a Ay uzyskanych dla N punktow pomiarowych funkcja liniowa
Obliczenie wartoéci liczby Nusselta dla plynu goracego Nuyg
Obliczenie wartoéci liczby Nusselta dla plynu zimnego Nuj
N = %8 Onyar .
A Nl = ; dnyar
' S
Wyznaczenie stalych Cjy oraz Cg, poprzez aproksymacjg danych Obliczenie wspotezynnika wnikania ciepla dla plynu zimnego a;
uzyskanych dla N punktéw pomiarowych funkgjg liniowa 1 1 1 &
=__ - _ =t
l al k g Ay
Powtérne wyznaczenie wartosci liczby Nusselta dla plynu goracego Nu, Wyznaczenie wspdiczynnika wnikania ciepta dla plynu goracego a,
Nug A,
Nu, = Gy ReDEPI% 4 ¢, ay =28
Ayar

Rys. 8.1 Schemat blokowy algorytmu stuzgcego do wyznaczania statych C,, oraz C,,
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8.2.2. Algorytm pojedynczej petli iteracyjnej dla pltynu goracego

Algorytm stuzgcy wyznaczaniu statych Cg, oraz Cg, w korelacji na liczby Nussleta
dla ptynu goragcego mozna zapisa¢ w analogicznej postaci jak algorytm stuzacy

wyznaczeniu statych C,, oraz C,, dla ptynu zimnego przedstawiony w rozdziale 8.2.1.

Obliczenia rozpoczynamy od wyznaczenia wartosci liczby Nusselta dla plynu goracego

Nuyg, korzystajac ze zmodyfikowanej korelacji Colburna wyrazonej rownaniem (8.13).
Wartos¢ liczby Reynoldsa Re, dla czynnika gorgcego mozna wyznaczyC przy uzyciu
rownania (8.14), natomiast warto$¢ liczby Prandtla P, dla czynnika gorgcego z rOwnania

(8.15).

Warto$¢ liczby Nusselta dla ptynu gorgcego Nu, wyliczona w pierwszym kroku,
umozliwia obliczenie warto$ci wspotczynnika wnikania ciepta dla ptynu goracego ay

korzystajac z rownania (8.16).

Korzystajgc z obliczonej warto$ci wspétczynnika wnikania ciepta a, dla ptynu gorgcego,
w kolejnym kroku mozliwe jest okreslenie warto$ci wspotczynnika wnikania ciepta dla

plynu zimnego @, na podstawie rownania (8.17).

Obliczona warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepta dla pltynu zimnego a, umozliwia
nastepnie wyliczenie wartosci liczby Nusselta dla ptynu zimnego Nu; Korzystajac z

zaleznosci (8.18).

Na podstawie wyliczonej wartosci liczby Nusselta dla ptynu zimnego Nuj; mozna
nastgpnie wyznaczy¢ state C,, oraz C,, poprzez aproksymacj¢ N punktow pomiarowych

funkcja liniowa (8.7) korzystajac z metody regresji liniowe;.

Warto$¢ liczby Reynoldsa Re, dla czynnika zimnego mozna wyznaczy¢ przy uzyciu

réwnania (8.8), natomiast warto$¢ liczby Prandtla Pr, dla czynnika zimnego z roéwnania

(8.9).

W kolejnym kroku petli iteracyjnej wyznaczone wartosci statych C,; oraz C,,, podstawione
do rownania (8.7) umozliwiajg powtorne wyliczenie wartosci liczby Nusselta dla ptynu

zimnego Nu,.
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Obliczona wartos$¢ liczby Nusselta dla ptynu zimnego Nu, pozwala okresli¢ wartos¢

wspotczynnika wnikania ciepta po stronie ptynu zimnego a, przy skorzystaniu z rGwnania

(8.10).

Nastepnie na podstawie rownania (8.11) oraz warto$ci wspodtczynnika wnikania ciepta a,
mozliwe jest wyliczenie wartosci wspotczynnika wnikania ciepta po stronie ptynu

goracego ag.

Warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepta dla ptynu goragcego ay pozwala w dalszej
kolejno$ci na obliczenie warto$ci liczby Nusselta dla ptynu goracego Nug przy uzyciu

rownania (8.12).

Finalnie warto$¢ liczby Nusselta dla ptynu gorgcego Nu, umozliwia w ostatnim kroku petli
iteracyjnej wyznaczenie statych Cgq oraz Cy, poprzez aproksymacje N punktow

pomiarowych funkcja liniowa (8.13) korzystajac z metody regresji liniowe;.

Podobnie jak w podrozdziale 8.2.1, iteracje sa powtarzane do momentu gdy réznica
wartosci stalych Cyq oraz Cy, otrzymanych w nastgpujgcych po sobie iteracjach (j), wynosi

kolejno mniej niz 0,0015 dla &4, oraz 0,001 dla &4, co wyrazone zostato przez ponizsze

nierOwWnosci:
6)) (-1
C+ —C
g1 g1
5 < &1, (8.21)
Cg1
(6)) (-1
cy —C
L <. (8.22)
ng

Rysunek 8.2 przedstawia schemat blokowy algorytmu stuzagcego do wyznaczenie statych

Cy1 Oraz Cy, dla czynnika goracego.
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START

Wyznaczenie liczby Nusselta dla plynu goracego Nu,

Nug = CgyRelPr® + Cpy

Obliczenie wspdlczynnika wnikania ciepla dla plynu goracego a,

_ Nug Ay

@,
? dpyar

Obliczenie wspdiczynnika wnikania ciepla dla plynu zimnego a;

101 1 8
n;_kirzgi/l:-é

Obliczenie wartosci liczby Nusselta dla plynu zimnego Nu;

aj d,
N, = nydr

z

Wyznacznie statych C,, oraz C_, poprzez aproksymacje danych
uzyskanych dla N punktéw pomiarowych funkcja liniows

i

Powtdrne wyznaczenie wartosci liczby Nusselta ptynu zimnego Nu,

Nu, = C, Rel 2P 4 ¢y

NIE

T f

Jedli obliczone wartosci znajduja
sie w zakresie:
€51 < 0.0015 oraz £;; < 0.001

Obliczenie wartosci 54 and 4

T

Wyznaczenie stalych Cj, oraz C;, poprzez aproksymacjg danych
uzyskanych dla N punktéw pomiarowych funkeja liniowa

Obliczenie wartosci liczby Nusselta dla plynu goracego Nug,

, _ % Anyar
Mg =—7 "

q

Obliczenie wspélczynnika wnikania ciepfa dla plynu goracego a;

Wyznaczenie wspéfczynnika wnikania ciepla dla plynu zimnego a,

Uy Az
a, =

dhyar

Rys. 8.2 Schemat blokowy algorytmu stuzgcego do wyznaczania stalych Cgq 0raz Cy,
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9 Eksperymentalna weryfikacja metody oceny stopnia
zanieczyszczenia wymiennika plytowego

Osady i zwigzki mineralne rozpuszczone w wodzie z biegiem czasu powoduja
powstawanie zanieczyszczen na wszystkich powierzchniach wewnetrznych elementow
systemow grzewczych tudziez chtodniczych. Na powstawanie zanieczyszczen narazone sg
przede wszystkim wymienniki ciepta wchodzace w sktad wigkszosci tychze instalacji. Jak
juz zostalo wspomniane we wczesniejszych rozdziatach niniejszej pracy, osady powoduja
zmniejszenie strumienia ciepta wymienianego pomig¢dzy czynnikami, jak réwniez wzrost

oporow przepltywu czynnikdéw przez wymiennik.

Mozliwo$¢ oceny stopnia narastania zanieczyszczenia wymiennikow ciepla
pozwoli zoptymalizowac¢ proces czyszczenia wymiennikow, co z kolei wplynie pozytywnie
na efektywnos¢ procesow dystrybucji ciepta w systemach cieptowniczych. Badania stuzace

opracowaniu tejze metody prowadzone byly na dwoch stanowiskach badawczych.

9.1. Opis stanowiska badawczego

Pierwszym stanowiskiem ktore zostalo poddane analizie pod katem badan nad
zanieczyszczonymi ptytowymi wymiennikami ciepta, jest wezel cieplny nalezacy do
Miejskiego Przedsigbiorstwa Energetyki Cieplnej (MPEC) w Krakowie. Badany wezet
cieplowniczy istnieje juz od dtuzszego czasu i zlokalizowany jest w jednym z budynkow

nalezacych do Politechniki Krakowskiej.

Rys. 9.1 Badany wezet cieplny Miejskiego Przedsiebiorstwa Energetyki Cieplnej w Krakowie.
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Wezel cieplny przedstawiony na rysunku 9.1 jest posrednim weztem réwnoleglym,
dwufunkcyjnym, zasilanym z miejskiej sieci cieptowniczej. Stuzy on do zaopatrywania
budynku w ciepla wode uzytkowa oraz zasilania instalacji centralnego ogrzewania.

Schemat wezta przedstawiono na rysunku 9.2.

Sie¢
cieptownicza
[ Zasobnik
Wymiennik cwu
v cWU
. ; Tgi.1 Tz21
i m Odbiorniki
R LOREE SRS - L -9 cWuU
: Tg2.1 Tzi.1
! < %) ok
]
1
: Woda
; zasilajgca
1
: Te3d.1
' P Obieg
! cyrkulacii
]
Wymiennik
1
' Tg12 co Tz2.2
mg2

L o= é (P {P X o= _

T%%.z 2 '”Stggcja

mz

Rys.9.2 Schemat wezta nalezgcego do MPEC w Krakowie

W obiegu centralnego ogrzewania zainstalowany jest jednostopniowy ptytowy wymiennik
ciepla firmy Danfoss XB12M-1-16 przedstawiony na rysunku 9.3. Wymiennik sktada si¢
z 16 pltyt ze stali nierdzewnej EN1.4404 (AISI 316L). Objetos¢ pojedynczego kanatlu
wynosi 0,035 1. Wymiary zewnetrzne pojedynczej ptyty wynosza: wysokos¢ A = 289

mm, szeroko$¢ B = 118 mm. Grubos¢ catkowita wymiennika E = 32,4 mm (+0,5/-3%) [25].
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Rys.9.3 Wymiary zewnetrzne wymiennika Danfoss XB12M [25]

W drugim obiegu stluzacym do przygotowywania cieptej wody uzytkowej zainstalowano
jednostopniowy plytowy wymiennik ciepta Hexonic (Secespol) LC110-30L-2”’
przedstawiony na rysunku 9.4 [26]. Wymiennik zbudowany jest z 30 plyt ze stali
nierdzewnej. Objetos¢ wymiennika wynosi 2,3 1, a catkowita powierzchnia wymiany ciepta
wynosi 3,2 m?. Wymiary zewnetrzne wymiennika ciepta wynosza: wysoko$¢ C = 466 mm,
szeroko$¢ D = 258 mm, a grubos¢ catkowita F = 83 mm (+3%) [26].

7. \\ H

K3 K&

[

Rys. 9.4 Wymiary zewnetrzne wymiennika Hexonic LC110 [26]
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Obydwa opisane wyzej wymienniki pracuja jako przeciwpradowe.

Badany wezet cieplny wyposazony jest w aparaturg kontrolno-pomiarowg oraz

regulacyjna.

Nate¢zenia przeptywu cieptej] 1 zimnej wody mierzone sa poprzez ultradzwickowe
przetworniki przeptywu US ECHO II (klasa 2) firmy Itron. Przetworniki te wspotpracujg z
przelicznikiem CF55 firmy Itron, ktéry umozliwia zdalny odczyt wartosci przeptywu z

przetwornika.

Do pomiaréw temperatur w wezle zastosowano czujniki STP100 firmy Schneider Electric
umieszczone w oslonach ze stali nierdzewne;j. Sg to termistory NTC, ktérych rezystancja
wynosi 1,8 kQ w temperaturze 25°C. Doktadno$¢ czujnikéw wzgledem temperatury

przedstawia tabela 9.1.

Tabela 9.1 Doktadnosé czujnika STP100 wzgledem temperatury

W temperaturze Doktadnos$¢
-25°C 40,7 °C
0°C 4+0,5°C
25°C 40,3 °C
50°C 40,6 °C
70 °C 40,9 °C
100 °C +1,3°C

Pomiar ci$nienia w we¢zle dokonywany jest przetwornikami ci$nienia AS firmy Aplisens o
btedzie podstawowym +0.4%. Do pomiaréw spadkéw cisnien w wymiennikach
zastosowano inteligentne przetworniki réznicy cisnien APR-2000 firmy Aplisens. Btad

pomiarowy dla podstawowego zakresu przetwornika jest mniejszy niz +0.1%.

Wszystkie dane pomiarowe zbierane i przetwarzane sg przez sterownik SmartX AS-P firmy
Schneider Electric. Sterownik jest urzadzeniem swobodnie programowalnym, ktory
udostgpnia szereg mozliwosci: miedzy innymi rejestrowanie wszystkich sygnatow
wejSciowych 1 wyjsciowych, wizualizacje mierzonych wielkosci na schematach
synoptycznych, tworzenie tabel i wykresow oraz tworzenie programow do sterowania
procesami. Zaprogramowany w sterowniku algorytm rejestruje dane z 15-minutowym
krokiem czasowym. Sterownik na podstawie danych wejsciowych z przetwornikow

temperatury 1 ci$nienia przeprowadza regulacje elementami wykonawczymi, takimi jak
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pompy czy tez elektrozawory zainstalowane w wezle. Gloéwnym zadaniem pracy
sterownika jest utrzymywanie zadanej wartosci temperatury wody zasilajacej instalacje

odbiorcza w ustalonych granicach regulacji.

Dane pomiarowe z okresu od 19 maja 2020r. do 30 wrzes$nia 2021r. zostaty udostepnione
przez Miejskie Przedsigbiorstwo Energetyki Cieplnej w Krakowie i obejmowaty: pomiary
natezen przeplywu ptynu goracego oraz zimnego na obydwu obiegach, pomiary temperatur
goracego 1 zimnego pltynu na wlocie i wylocie z wymiennika dla kazdego z dwoch obiegow
oraz pomiary spadkow ci$nien wystepujace na wymiennikach ciepta. Wybrany fragment

danych pomiarowych z okresu 15-16 grudzien 2020r. przedstawia rysunek 9.5 oraz 9.6.

160 — N
ALY FARY FARN LN yALY VALY FARY FARY yARY FARN
140 —
120 —
E 100
£
s ] —
= 80 — S—A—A Vz CO
g H—>—X vz CWU
a —
L
E 60 —
N
-
?3 -
4
40 —
20 —
0 OO K¢ e X
I | | I | | | | | | | |

12/15/20 12/15/20 12/15/20 12/15/20 12/16/20 12/16/20 12/16/20

Czas

Rys. 9.5 Rozktad natezen przeplywu czynnika gorgcego Vy oraz czynnikéw zimnych V, dla obiegu CO i
CWU, podczas badan prowadzonych w wezle MPEC Krakow
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Rys. 9.6 Rozktad temperatur czynnikéw gorgcych T, i zimnych T, na wlocie i wylocie z wymiennikow

zainstalowanych w obiegach CO i CWU, w trakcie przeprowadzania badania w wezle MPEC Krakow

Drugi z badanych weziow pokazany na rysunku 9.7, znajduje si¢ w laboratorium

Katedry Energetyki Politechniki Krakowskiej.

Rys. 9.7 Widok ogolny na stanowisko badawcze znajdujqce si¢ w laboratorium Katedry Energetyki
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Analiza pracy wezla cieplowniczego nalezacego do MPEC pozwolita zaprojektowac i
zbudowac¢ stanowisko laboratoryjne pozwalajace na weryfikacje zaproponowanej w pracy
zmodyfikowanej metody Wilsona. Stanowisko badawcze przedstawione narys. 9.7 zostato
stworzone na potrzeby wyznaczenia wartosci wspotczynnikéw przenikania ciepta, a tym
samym oporéw cieplnych dla wymiennikow niezanieczyszczonych. Dlatego tez
stanowisko zbudowane w laboratorium Katedry Energetyki sklada si¢ doktadnie z tych
samych typow wymiennikow co omoéwiony wczesniej wezet cieplny nalezacy do MPEC.

Schemat stanowiska badawczego zostat przedstawiony na rysunku 9.8.
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Rys. 9.8 Schemat stanowiska badawczego znajdujgcego sie w laboratorium Katedry Energetyki

Wezel cieplny jest weztem réwnolegtym dwufunkcyjnym zasilanym z indywidualnego
zrodla ciepta, jakim jest elektryczny kociot grzewczy firmy Elterm o mocy 15 kW.

Buforem wody goracej uzywanej podczas badan sag dwa zasobniki o pojemnosci 800 1.

Analogicznie, jak w przypadku poprzednio opisywanego wezta, w obiegu centralnego
ogrzewania zainstalowany jest jednostopniowy ptytowy wymiennik ciepta firmy Danfoss
XB12M-1-16. W obiegu przygotowania cieptej wody uzytkowej, zainstalowany jest
natomiast jednostopniowy wymiennik ciepta Hexonic LC110-30-2”’. Oba wymienniki

zostaly opisane szczegdélowo wczesnie;j.
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Wszelka aparatura kontrolno-pomiarowa zainstalowana na stanowisku badawczym

Katedry Energetyki pochodzi od firmy Ahlborn.

Natezenie przeptywu czynnika gorgcego oraz zimnego mierzone jest za pomocg
turbinowych przeplywomierzy osiowych o zakresie pomiarowym od 4 do 160 1/min, przy

doktadno$ci pomiaru +3% wartos$ci mierzone;.

Do pomiaru temperatur czynnikOw w instalacji sluzg czujniki z termoelementem

ptaszczowym typu K (NiCr-Ni) o $rednicy zewngetrznej 1,5 mm 1 1 klasie doktadnosci.

Z kolei wartos$ci ci$nienia czynnikow w instalacji mierzone sg przy pomocy kompaktowych
czujnikoOw ci$nienia z piezorezystancyjnymi celami pomiarowymi z kompensacja
temperaturowg oraz membrang wykonang ze specjalnej stali. Doktadno$¢ pomiarowa
tychze czujnikdw wynosi £0.1% wartosci koncowej. Do pomiarow spadku ci$nienia w
wymiennikach zastosowano przetworniki réznicy cisnien ktorych btad pomiarowy wynosi

nie wigcej niz 0,05%.

Wszelkie wartosci mierzone przekazywane sg do rejestratora ALMEMO firmy Ahlborn.
Rejestrator ALMEMO umozliwia rejestracje wszystkich sygnaléw pochodzacych z
czujnikow, nastepnie tworzenie raportdw oraz generowanie raportow w postaci wykresow
i tabel. Ponadto, system ALMEMO umozliwia podglad wszystkich rejestrowanych

zmiennych w czasie rzeczywistym.

Stanowisko nie jest wyposazone w zadng automatyke sterujaca, wszelkie regulacje
przeptywu wody przez wymienniki ciepta odbywaja si¢ wedtug biezacych potrzeb poprzez
reczne zawory regulacyjne. Maksymalne nat¢zenie przeptywu mozliwe do uzyskania na
stanowisku badawczym wynoszg 50 1/min kazdego z ptynéw. Przyktadowy zestaw danych
pomiarowych podczas badania na stanowisku laboratoryjnym, przy zachowaniu statego

przeptywu plynu goracego na poziomie 40 I/min, przedstawia rysunek 9.9.
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Rys. 9.9 Rozktad temperatur T i natgzen przeptywu V czynnikéw w trakcie badania wymiennika CWU na
stanowisku laboratoryjnym.

9.2. Opracowanie wynikow badan

Metoda oceny stopnia zanieczyszczenia ptytowych wymiennikdow ciepta, bedaca
tematem niniejszej pracy, bazuje na okres§leniu wartosci oporu cieplnego zanieczyszczen
tychze wymiennikow. Procedura stuzaca wyznaczaniu wartosci wspotczynnikow
przenikania, a w konsekwencji wyliczeniu warto$ci oporu cieplnego zanieczyszczen
zostala opisana szczegdtowo w rozdziale 8. W celu okre$lenia wartosci oporu
zanieczyszczen, niezbgdne jest obliczenie warto$ci wspotczynnikdéw przenikania ciepta dla
wymiennika czystego, pracujagcego w okreslonych warunkach laboratoryjnych, oraz
wymiennika zanieczyszczonego, uzytkowanego na co dzien w wegzle cieptowniczym

opisanym w poprzedniej czesci tego rozdziatu.

Dla danych pomiarowych zarejestrowanych na wymienniku ciepta Hexonic LC110-
30-2”" zainstalowanym w wezle cieplnym nalezacym do Miejskiego Przedsigbiorstwa
Energetyki Cieplnej wyliczono warto$ci wspotczynnikow przenikania ciepta na podstawie
zaleznos$ci (8.6). Zestawienie przyktadowych danych pomiarowych wraz z wyliczonymi

wspoétczynnikami przenikania przedstawia tabela 9.2.
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Tabela 9.2 Zestawienie danych pomiarowych pochodzqcych z wezta cieplnego MPEC Krakow.

Czas Tgl TgZ Tzl Tzz Vg Vz kzaniecz.

°C °C °C °C I/min I/min W/(m?K)

11-03-2021 13:36 73,77 38,78 37,62 40,68 15,6 156,6 1122,67
12-03-2021 07:21 71,31 39,85 38,96 41,62 14,4 156,6 1105,26
13-03-2021 08:06 76,28 39,47 38,65 41,3 12,6 156,6 1007,26
14-03-2021 08:21 69,37 36,94 36,08 38,5 13,2 156,6 1005,94
15-03-2021 09:06 74,66 38,84 38,02 40,52 12,6 156,6 984,28
15-03-2021 13:06 67,64 35,35 34,62 36,82 12 156,6 951,79

Dane pozyskane w trakcie badan wymiennika ciepta Hexonic LC110-30-2”’
zainstalowanego w laboratorium Katedry Energetyki postuzyly do wyznaczenia korelacji
na liczb¢ Nusselta dla wody goracej i zimnej przeptywajacej przez wymiennik, ktora
nastgpnie zostanie wykorzystana do okreslenia wspotczynnikéw przenikania ciepta dla
wymiennika niezanieczyszczonego. W tym celu wykorzystano zmodyfikowang graficzna
metode Wilsona, ktorej algorytm przedstawiono szczegotowo w drugiej czegsci rozdziatu 8
niniejszej pracy. Badania stuzace okresleniu korelacji na liczbe Nusselta dla ptynu zimnego
opieraja si¢ na pomiarze parametrow ptynu goracego i zimnego przy zachowanym stalym
przeptywie ptynu goracego. Ze wzgledu na zakres liczb Prandtla i Reynoldsa dla wody
przeptywajacej przez wymiennik ciepta w trakcie przeprowadzonych pomiaroéw i1 w oparciu
0 literature przyjeto, ze korelacja wyznaczona dla wody goracej bedzie mie¢ taka sama
posta¢ jak wyznaczona na podstawie badan eksperymentalnych korelacja dla wody zimne;.

Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu oprogramowania Matlab [68].

Pierwsza seri¢ pomiarowg zrealizowano w taki sposéb, aby nat¢zenie przeptywu

czynnika goracego I{'g utrzymane bylo na poziomie ok. 20 I/min., natomiast nat¢zenie

przeptywu czynnika zimnego V, zmieniato si¢ w zakresie od ok. 15 do 40 I/min., co ok. 5
I/min. Zestawienie wybranych N = 6 punktéw pomiarowych oraz wartosci $redniego
strumienia ciepta Q,, obliczonego z zaleznosci (8.5) i wspotczynnika przenikania ciepta
k obliczonego z (8.6) przedstawia tabela 9.3. Wspotczynnik przenikania ciepta okreslony
zostal z zalezno$ci, ktora bedzie wykorzystywana dla wymiennikow ciepta
zanieczyszczonych, ale poniewaz wymiennik ciepta w laboratorium nie posiada

zanieczyszczen, w tym wypadku kjgniecz = Kizysty- Dane zestawione w tabeli 9.3

postuzyty nastgpnie do opracowania korelacji na liczb¢ Nusselta dla wody zimnej przy

wykorzystaniu zmodyfikowanej metody Wilsona.
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Tabela 9.3 Zestawienie wybranych punktow pomiarowych wezta cieplnego w laboratorium Politechniki

Krakowskiej z dnia 18.05.2023.

Tor | T2 | Toi | Tia | Y, v, ¢y c, Om AT, | kizysty
°C | °C | °C | °C | VUmin | l/min | J(kgK) | J/(kgK) W °C | W/(m?K)
18:51:50 | 64,5 | 34,3 12,8 53,0 20,1 15,0 4180,20 | 4178,90 | 41784,35 | 15,98 | 817,02
18:54:04 | 63,8 |29,3|12,3|46,7| 20,1 20,0 4179,53 | 4179,51 | 47758,04 | 17,05 | 875,33
18:54:43 | 63,6 | 26,6 | 12,7 | 42,4 | 20,1 24,9 4179,25 | 4180,02 | 51308,09 | 17,29 | 927,13
18:56:27 | 62,9 | 24,0 12,7 (38,7| 20,1 29,9 4179,00 | 4180,61 | 53972,93 | 16,94 | 995,71
18:57:53 | 62,5 [22,3|12,3(35,1| 20,0 35,0 4178,87 | 4181,40 | 55481,12 | 17,26 | 1004,36

18:58:58 | 61,6 | 21,4128 32,8 | 20,0 39,9 | 4178,77 | 4181,80 | 55498,94 | 16,71 | 1037,70

Czas

Ze wzgledu na wrazliwo$¢ opracowanej zmodyfikowanej metody Wilsona zaréwno na
doktadno$¢ danych pomiarowych, jak i odpowiedni dobdr danych startowych, pierwsza
iteracj¢ rozpoczeto od wyznaczenia liczby Nusselta Nug z zalozenia, Ze wspotczynniki
wnikania ciepta po stronie goracej i zimnej wymiennika ciepta dla tych samych strumieni
objetosciowych beda miaty zblizone wartosci. Poniewaz strumien objetosciowy wody
goracej w trakcie pomiarow nie ulega zmianie, w pierwszej iteracji przyj¢to te same

warto$ci Nug = 11,31 dla wszystkich punktow pomiarowych.

Wyliczona warto$¢ liczby Nusselta dla plynu goracego Nug, umozliwia wyznaczenie
statych Cy; oraz Cy, poprzez aproksymacje N punktow pomiarowych funkcjg liniowg
(8.13) korzystajac z metody regresji liniowej. W kolejnym kroku wyznaczone state Cgq
oraz C,4, umozliwiajg powtdrne wyliczenie wartosci liczb Nusselta czynnika gorgcego Nuy,

przy uzyciu rOwnania (8.13).

Zestawienie wybranych punktow pomiarowych z wyliczonymi wartosciami liczby

Nussleta ptynu goragcego Nu, w pierwszym kroku iteracyjnym przedstawia tabela 9.4.
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Tabela 9.4 Wykaz wybranych punktow pomiarowych oraz obliczone wartosci catkowitych wspolczynnikow

przenikania ciepla i liczb Nusselta dla wody gorgcej (i=1, ...,6.)

Tyq Ty, T, T, N m, AT, czysty Nuy,
i Czas

°C | °C | °C | °C kgls kgls °C W/(m?2K) -
1| 18:51:50 | 64,5 | 34,3 | 12,8 | 53,0 0,331 0,249 15,98 817,02 11,310
2| 18:54:04 | 63,8 | 29,3 | 12,3 | 46,7 0,332 0,332 17,05 875,33 11,310
3| 18:54:43 | 63,6 | 26,6 | 12,7 | 42,4 0,332 0,413 17,29 927,13 11,310
4| 18:56:27 | 62,9 | 24,0 | 12,7 | 38,7 0,332 0,497 16,94 995,71 11,310
5| 18:57:53 | 62,5 | 22,3 | 123 | 351 0,330 0,582 17,26 | 1004,36 11,310
6| 18:58:58 | 61,6 | 21,4 | 12,8 | 32,8 0,331 0,663 16,71 | 1037,70 11,310

Nastepnie, korzystajac z rownan (8.16-8.18), obliczone zostajg wartosci wspotczynnikow
whnikania ciepta dla ptynu gorgcego a, i zZimnego ay, a takze warto$ci liczby Nusselta ptynu
zimnego Nu,. W celu wyznaczenia warto$ci wspotczynnikéw wnikania ciepta a,
niezbedne jest okreslenie grubosci ptyty wymiennika oraz warto$¢ przewodnosci cieplnej
materiatu z ktorego jest wykonana. W analizowanym przypadku grubos¢ pojedynczej plyty

wynosi 8¢ = 0,004m, a plyta wykonana zostata ze stali nierdzewnej dla ktorej
przewodnos$¢ cieplna wynosi Ay = 16 % Wiasciwosci termofizyczne dla obydwu
czynnikow, niezbedne do wykonania opisanych obliczen, okre§lone zostaty dla $redniej
wartosci temperatury wody wptywajacej i wyptywajacej z wymiennika ciepta. Wyliczone
warto$ci liczb Nusselta oraz wspolczynnikow wnikania ciepta w pierwszym kroku

iteracyjnym przedstawia tabela 9.5.

Tabela 9.5 Wyniki obliczei pierwszej iteracji dla i=1, ...,6 punktow pomiarowych w celu wyznaczenia statych

1) . 1
cWich.

i p— Nuy Qg a, Nu,, Re, Pr,
W/(m?K) - W/(m?K) W/(m?K) - - -
1 817,02 11,310 1809,25 1547,40 9,996 172,15 5,03
2 875,33 11,310 1800,11 1779,66 11,587 213,71 5,45
3 927,13 11,310 1795,31 2013,73 13,173 254,95 5,72
4 995,71 11,310 1789,73 2377,75 15,626 293,65 6,00
5 1004,36 11,310 1786,11 2434,37 16,080 328,15 6,32
6 1037,70 11,310 1782,97 2646,86 17,525 366,20 6,48
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Wyliczone wartosci liczb Nusselta dla ptynu zimnego Nu;, umozliwiaja wyznaczenie
wartosci statych C,; oraz C,,. W tym celu dla N punktow pomiarowych korzysta si¢ z
metody regresji liniowej przyblizajac dane funkcja liniowg wyrazong rownaniem (8.7).

Druga petla iteracyjna realizowana jest juz zgodnie z opisem przedstawionym w rozdziale
8. Na podstawie wyznaczonych statych C,; oraz C,, obliczona zostaje liczba Nusselta
wody zimnej Nu,. Nastepnie korzystajac z rownan (8.10-8.12) wyznaczane sg warto$ci
wspotczynnikoéw wnikania dla czynnika zimnego a, i goragcego @, 0raz wyznaczana jest
warto$¢ liczby Nusselta dla ptynu goracego Nu,. Zestawienie otrzymanych obliczen

przedstawia tabela 9.6.

Tabela 9.6 Wyniki obliczen drugiej iteracji dla i=1,...,6 punktow pomiarowych w celu wyznaczenia statych

2) . 2
CRics.

i kezysty Nu, a, ag Nug Rey Pr,
W /(m2K) - W /(m2K) W /(m2K) - - -
1 817,02 10,022 1551,40 1803,83 11,276 291,87 3,58
2 875,33 11,746 1804,03 1775,86 11,158 278,50 3,77
3 927,13 13,366 2043,27 1772,47 11,166 271,74 3,88
4 995,71 14,896 2266,69 1858,28 11,743 264,08 4,01
5 1004,36 16,317 2470,16 1767,32 11,191 257,95 4,09
6 1037,70 17,733 2678,19 1769,02 11,222 253,82 4,17

Analogicznie do poprzedniej petli iteracyjnej, znajac wyliczong warto$¢ liczby Nusselta
Nug, mozna wyznaczy¢ warto$ci statych Cyq oraz Cy, poprzez aproksymacje N punktow
pomiarowych funkcja liniowa (8.13) korzystajac z metody regresji liniowej. Nastepnie
wyznaczone state Cgq oraz Cy, umozliwiajg powtorne wyliczenie warto$ci liczb Nusselta
czynnika goracego Nuy przy uzyciu rownania (8.13) oraz nastgpnie korzystajac z rownan
(8.16-8.18) wyliczenie warto$ci wspotczynnikéw wnikania ciepta dla ptynu goracego ay |
zimnego a,, a takze wyliczenie wartosci liczby Nusselta ptynu zimnego Nu;. Wyniki

obliczen zostaly przedstawione w tabeli 9.7.
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Tabela 9.7 Wyniki obliczen drugiej iteracji dla i=1, ...,6 punktow pomiarowych w celu wyznaczenia statych

2) - 2
C?ic?.

) k Nu, ay a;, Nu,, Re, Pr,
' WI(m?K) i WIM2K) | WimK) i ] -

1 817,02 11,255 180042 | 155393 | 10,038 | 17215 | 503
2 875,33 11.277 179482 | 178487 | 11621 | 21371 | 545
3 927,13 11.288 179184 | 201812 | 13202 | 25495 | 572
4 995,71 11.301 178833 | 238025 | 15642 | 29365 | 6,00
5 1004,36 11.314 1786,70 | 243327 | 16073 | 32815 | 6,32
6 1037,70 11.321 178469 | 264306 | 17,500 | 366.20 | 6,48

Tabela 9.8 przedstawia wyliczone warto$ci liczb Nusselta i wspotczynnikow wnikania

ciepta dla ptynu zimnego w pierwszych pigciu petlach iteracyjnych (j).

Tabela 9.8 Obliczone wartosci liczb Nusselta Nu,; i wspotczynniki wnikania ciepta a,; w pieciu kolejnych

iteracjach.

Iteracja (j)

3

Nu,

a;

Nu,

a;

Nu,

az

Nu,

az

Nu,

a

W/(m?K)

W/(m?K)

W/(m?K)

W/(m?K)

W/(m?K)

10,022

1551,40

10,064

1557,94

10,109

1564,97

10,158

1572,48

10,209

1580,44

11,746

1804,03

11,770

1807,69

11,795

1811,60

11,822

1815,77

11,851

1820,18

13,366

2043,27

13,373

2044,25

13,379

2045,28

13,386

2046,36

13,394

2047,48

14,896

2266,69

14,886

2265,18

14,875

2263,51

14,863

2261,69

14,850

2259,74

16,317

2470,16

16,292

2466,35

16,264

2462,20

16,235

2457,73

16,203

2452,95

OO~ WIN|(F

17,733

2678,19

17,692

2672,10

17,649

2665,49

17,601

2658,38

17,551

2650,79

Wyniki obliczen kolejnych iteracji

zaproponowana metoda iteracyjna jest zbiezna. Wartosci

przedstawia tabela 9.9, jak mozna zauwazy¢

statych Cz({)oraz Cz(g)

otrzymywanych w kolejnych iteracjach przedstawiono rowniez na rysunku 9.10.
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Tabela 9.9 Zestawienie wartosci statych CZ({) i Cz(é) dla kolejnych iteracji.

j Czl CzZ J Czl CzZ J Czl CzZ J Czl CZZ
1] 0,07444 | 2,22415 | 21 | 0,05251 | 5679 | 41| 0,04 | 7,74515 | 61 | 0,03519 8,4701
2 | 0,07364 | 2,34997 | 22 | 0,05152 | 5,836 | 42| 0,039 7,8021 | 62 | 0,03507 8,4905
3 | 0,07278 | 2,48557 | 23 | 0,05058 | 5,987 | 43| 0,039 | 7,85609 | 63 | 0,03496 | 8,50994
4 1 0,07186 | 2,63071 | 24 | 0,04967 | 6,131 | 44| 0,039 | 7,90727 | 64 | 0,03485 | 852845
5 | 0,07088 | 2,78495 | 25| 0,0488 6,269 | 45| 0,038 | 7,95581 | 65| 0,03475 | 8,54609
6 | 0,06984 | 2,94765 | 26 | 0,04797 | 6,401 | 46 | 0,038 | 8,00185 | 66 | 0,03465 | 8,56291
7 | 0,06876 3,118 27| 0,04718 | 6,527 | 47 | 0,038 | 8,04552 | 67 | 0,03456 | 8,57894
8 | 0,06763 | 3,29503 | 28 | 0,04643 | 6,646 | 48 | 0,038 | 8,08696 | 68 | 0,03447 | 8,59423
9 | 0,06647 | 3,47763 | 29 | 0,04572 6,76 | 49| 0,037 | 8,12629 | 69 | 0,03438 | 8,60881
10 | 0,06528 3,6646 | 30| 0,04505 | 6,868 | 0 | 0,037 | 8,16363 | 70 | 0,03431 | 8,62272
11| 0,06407 | 3,85469 | 31| 0,04441 | 6,971 | 51 | 0,037 | 8,19909 | 71 | 0,03423 8,636
12| 0,06285 | 4,04661 | 32| 0,0438 7,068 | 52 | 0,037 | 8,23276 | 72| 0,03416 | 8,64868
13| 0,06163 | 4,23911 | 33| 0,04322 7,16 | 53| 0,036 | 8,26475 | 73 | 0,03409 | 8,66078
14 | 0,06041 4,431 34 | 0,04268 | 7,248 | 54 | 0,036 | 8,29516 | 74 | 0,03403 | 8,67234
15| 0,0592 462116 | 35| 0,04216 | 7,331 | 55| 0,036 | 8,32406 | 75 | 0,03397 | 8,68339
16 | 0,05801 48086 | 36 | 004167 7,41 | 56| 0,036 | 835153 | 76 | 0,03391 | 8,69394
17 | 0,05685 | 4,99242 | 37 | 0,04121 | 7,484 | 57| 0,036 | 8,37766 | 77 | 0,03385 | 8,70403
18 | 0,05571 51719 | 38| 0,04077 | 7,555 | 58 | 0,036 | 8,40252 | 78 | 0,0338 8,71367
19 | 0,05461 5,3464 | 39| 0,04036 | 7,622 | 99 | 0,035 | 8,42617 | 79 | 0,03375 | 8,72289
20 | 0,05354 | 551543 | 40 | 0,03997 | 7,685 | 60 | 0,035 | 8,44867 | 80 | 0,0337 8,73171
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Rys. 9.10 Wyniki kolejnych iteracji: (a) wartosci statych

c

z1"

(b) wartosci stalych

(0)]
Cy .

Przeprowadzone iteracje oraz zalozone wstepne roznice wartosci statych C,; i C,p, W

nastepujacych po sobie iteracjach wykazaty, iz po przeprowadzonej 80 iteracji stale C,4 i

C,, finalnie przyjmuja wartosci: C,; = 0,0337 oraz C,, = 8,73171.
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Korelacja na liczb¢ Nusselta dla wody zimnej zostala wyznaczona eksperymentalnie w

oparciu o dane pozyskane na stanowisku laboratoryjnym i wyraza si¢ rOwnaniem:
Nu, = 0,0337Rel8Pr033 + 8,73171. (9.1)

Przyjmujac, ze ta sama korelacja bedzie obowiazywaé rowniez dla wody goracej mozna

zapisac, ze:
Nug, = 0,0337Re)®Pr3% + 8,73171. (9.2)

Zaproponowane korelacje (9.1) 1 (9.2) sa prawdziwe dla liczb Reynoldsa z zakresu 100 <
Re < 2500 oraz liczb Prandtla z zakresu 2 < Pr < 7.

W trakcie badan obliczono wzgledny btad wyznaczania wspotczynnika przenikania
ciepta dla czystego, badanego w laboratorium wymiennika ciepta przy zastosowaniu
opracowanych korelacji na liczb¢ Nusselta dla wody goracej 1 zimnej. Warto$¢ btedu

wzglednego 7 okreslono przy pomocy rownania:

7= Kewvsty 100%. 93)

czysty

Wspolczynniki przenikania ciepta Kiyysy, 1 kezysey Obliczono na podstawie danych
pomiarowych uzyskanych w badaniach laboratoryjnych. Warto$ci wspotczynnikoéw
przenikania ciepta k¢, okreslono z zaleznosci (8.6). Z kolei wspotczynniki przenikania
ciepta kczys, ze wzoru (8.3), gdzie wartoSci wspotczynnikow wnikania ciepta a;, i a,

obliczono z wykorzystaniem odpowiednio korelacji (9.1) i (9.2).

Warto$ci minimalne oraz maksymalne bledow w zaleznos$ci od warto$ci natg¢zenia

przeptywu czynnika zimnego V, przy statym nat¢zeniu przeptywu czynnika gorgcego V; =
20 1/min. przedstawia tabela 9.10.

Tabela 9.10 Wartosci bledow wzglednych pomiaru w zaleznosci od natgzenia przeptywu czynnika zimnego

V.

Vz Srednia warto§é bledu t Warto$¢ btedu t
I/min. [%] Min Max

15 7,40 0,02% 15,12%
20 4,95 0,02% 13,45%
25 0,15 0,07% 5,90%
30 4,12 0,04% 8,44%
35 6,07 1,19% 9,61%
40 8,04 2,35% 12,69%
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Zgodnie z powyzsza tabelg $rednia wartos¢ bledu wzglednego dla zakresu natgzen
przeptywu czynnika zimnego V, od 15 do 40 /min. wynosi okoto 5,12%. W trakcie
dalszych badan, przetestowano zaproponowang metod¢ na innych zestawach danych,
rowniez w tym przypadku metoda daje zadowalajace rezultaty. Sredni btad pomiarowy w
przypadku zestawu danych pomiarowych, w ktorym nat¢zenie przeptywu czynnika

goragcego V; utrzymywane jest na poziomie 30 1/min, wynosi okoto 13,5%. Natomiast dla
zestawu danych z zachowanym stalym przeptywem czynnika gorgcego Vg na poziomie 40
/min, $redni btad pomiarowy wynosi okoto 14,6 %. Dla zestawu danych ze statym

przeptywem czynnika zimnego V, na poziomie 20 I/min, $redni btagd wynosi okoto 11 %.

W celu przedstawienia wykorzystania opracowanych korelacji (9.1) i (9.2) do
monitorowania zanieczyszczen plytowego wymiennika ciepta w wezle cieplnym
przeprowadzono obliczenia na danych pochodzacych z wezta Miejskiego Przedsigbiorstwa
Energetyki Cieplnej wyselekcjonowanych w tabeli 9.2. Okre$lone zostaly wartosci
wspOtczynnikéw przenikania ciepta dla wymiennika czystego z zaleznosci (8.3). Nastepnie
przy pomocy réwnania (8.1) wyliczony zostal opor cieplny zanieczyszczen. Wartosci
wyliczonych wartosci wspotczynnikow przenikania dla wymiennika zanieczyszczonego 1

czystego oraz warto$¢ wyliczonych oporéw cieplnych zanieczyszczen przedstawia tabela

9.11.

Tabela 9.11 Zestawienie wyliczonych wartosci wspotczynnikéw przenikania ciepla k oraz wartosci oporu

cieplnego zanieczyszczen AR.

Tg1 Ty T, T, Vy v, kezysty kzaniecz. AR

°C °C °C °C | Umin | IUmin | W/(m2K) | W/(m?K) | m2K/W
11-03-2021 13:36 73,77| 38,78 | 37,62| 40,68| 15,6| 156,6| 1147,70| 1122,67| 1,94E-05
12-03-2021 07:21 71,31| 39,85| 38,96 | 41,62| 14,4| 156,6| 1139,64| 1105,26| 2,73E-05
13-03-2021 08:06 76,28 | 3947| 38,65| 41,3| 12,6| 156,6| 1128,78| 1007,26| 0,000107
14-03-2021 08:21 69,37 | 36,94| 36,08 385| 13,2| 156,6| 1120,80| 1005,94| 0,000102
15-03-2021 09:06 74,66 | 38,84| 38,02| 4052| 12,6| 156,6| 1125,70 984,28 | 0,000128
15-03-2021 13:06 67,64 | 3535| 34,62| 36,82 12| 156,6| 1105,64 951,79 | 0,000146

Czas

Analizujac dane przedstawione w tabeli 9.11 mozna zauwazy¢, iZ pomimo
krotkiego okresu eksploatacji wymiennika, wyliczone wartosci oporu cieplnego
zanieczyszczen nieustannie rosng. Ich wartosci s3 w dalszym ciaggu jednak zbyt mate by

wycofa¢ wymiennik z eksploatacji 1 podda¢ czyszczeniu.
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10  Wnhnioski i uwagi koncowe

Ptytowe wymienniki ciepla to urzadzenia energetyczne taczace kompaktowe
wymiary, wysoka sprawnos$¢ oraz prosta i relatywnie tanig konstrukcje w odniesieniu do
jednostkowej mocy cieplnej. Wymienione cechy wyjasniajg rosngcg popularnoscig tego
typu aparatow. Natomiast wraz ze wzrostem zainteresowania nimi, ros$nie takze
zapotrzebowanie na opracowanie skutecznych i uniwersalnych metod, ktére beda

wspomagaty ich codzienng eksploatacje.

Celem niniejszej rozprawy bylo opracowanie metody stuzacej do wyznaczania
wartosci oporow cieplnych zanieczyszczen powstajacych w trakcie eksploatacji ptytowych
wymiennikow ciepta. Idea samej metody jest stosunkowo prosta: wyznaczona warto$¢
réznicy oporow cieplnych wymiennikdw czystego oraz zanieczyszczonego AR poO
przekroczeniu przyjetej wartosci granicznej wskazuje na konieczno$¢ przeczyszczenia
wymiennika ciepta. Opory cieplne wymiennikow wyznaczane sg jako odwrotnosci
wspotczynnikéw przenikania ciepta. W celu wyznaczenia wartosci wspolczynnika
przenikania ciepta dla wymiennika zanieczyszczonego K gniec;. SKOrzystano z
przeksztalconego rownania Pecleta. Obliczenie warto$ci wspdtczynnika przenikania dla
wymiennika niezanieczyszczonego wymagato przebadania analogicznego wymiennika
ciepta na specjalnie zbudowanym w tym celu stanowisku laboratoryjnym. Badania zostaty
przeprowadzono w mozliwie Szerokim zakresie zmian natgzen przeplywu czynnikow,
zaréwno czynnika oddajacego jak i odbierajacego ciepto. Dane zebrane podczas badan
laboratoryjnych, znajomo$¢ geometrii wymiennika oraz ilosci ptyt umozliwily przy
wykorzystaniu zmodyfikowanej metody Wilsona wyznaczenie korelacji na liczbe
Nusselta. W rezultacie korelacja ta pozwolila na obliczenie wartosci wspdtczynnikow
wnikania ciepta po obydwu stronach ptyty wymiennika, a te na wyznaczenie wartosci
wspotczynnika przenikania ciepta dla wymiennika czystego ki, s, WYyznaczona
korelacja na liczbe Nusselta po przeprowadzeniu badan na dostepnych danych cechuje si¢
duza doktadnoscia dla mniejszych natezen przeptywu wody — btad wzgledny wyznaczania
wspoélczynnika przenikania ciepta wynosi $rednio okoto 5%, natomiast dla wigkszych
przeptywow btad ten jest wiekszy 1 wynosi $rednio okoto 13% . Badania przeprowadzono

w zakresie liczb Reynoldsa 100 < Re < 2500 oraz liczb Prandtla z zakresu 2 < Pr < 7.

W pracy zostaly omowione réwniez inne znane korelacje stuzace wyznaczaniu liczb
Nussleta dla czynnikéw roboczych w wymiennikach ptytowych. Dla przeptywow, ktore

byty realizowane w badaniach laboratoryjnych, korelacja z ktdrag mozna bytoby poréwnac
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formute wyznaczong w ramach przeprowadzonych badan, jest korelacja Fock’a. Blad
wzgledny wyznaczania wspotczynnika przenikania ciepta obliczany dla tych samych
danych pomiarowych, dla ktorych wczesniej wykonana zostata juz analiza bledu, w
przypadku wykorzystania korelacji Fock’a wyniost od kilkudziesieciu do kilkuset procent.
To pokazuje jak potrzebne sa badania nad opracowaniem doktadniejszych korelacji na
liczbe Nusselta dla danego modelu ptytowego wymiennika ciepta i dla mozliwie szerokiego

zakresu natezenia przeptywu czynnika roboczego.

Z uwagi na to, ze zbudowane stanowisko laboratoryjnego wykorzystywato
istniejgcg infrastrukturg laboratoryjng, proby oraz badania mogly by¢ na nim
przeprowadzane w pewnym ograniczonym zakresie. Ograniczenia te dotyczyly glownie
natezen przeptywoéw wynikajace z przekrojow rur, czy wydajnosci pomp ttoczacych
czynniki robocze. W celu rozszerzenia zakresu pomiarowego, ktory wykraczatby poza

przeptywy rzedu 40 ﬁ nalezatoby przebudowac istniejgcg infrastrukture lub zbudowac w

pelni samodzielne stanowisko laboratoryjne przeznaczone tylko do badan plytowych
wymiennikow ciepla. Pozwoliloby to zweryfikowaé korelacje na liczbe Nusselta dla
wigkszych natezen przeplywu czynnika roboczego lub okresli¢ kolejne dla wyzszych
warto$ci liczb Reynoldsa. Wyniki obliczen wartosci oporu cieplnego zanieczyszczen
przeprowadzone na danych pochodzacych z wymiennika pracujacego w wezle cieplnym
Miejskiego Przedsiebiorstwa Energetyki Cieplnej w Krakowie wykazaly, iz wraz z
uptywem czasu ich warto$¢ sukcesywnie ros$nie, jednakze w okresach dla ktorych
przeprowadzane byty obliczenia wymiennik nie kwalifikowat si¢ jeszcze do tego, by

podda¢ go czyszczeniu.

Przedstawiona metoda w zupelnosci speinia zalozony na poczatku niniejszej
rozprawy cel. Metoda oceny stopnia zanieczyszczenia ptytowych wymiennikow ciepta
zostala opracowana glownie z myslag wykorzystania jej w weztach cieplnych, natomiast
moze by¢ wykorzystywana w calym sektorze energetyki cieplnej, gdzie plytowe
wymienniki ciepta wykorzystywane sg bardzo czgsto. Zaleta opracowanej metody jest to,
ze jest bardzo prosta w uzyciu i moze by¢ wykorzystywana w trybie on-line do
monitorowania stanu zanieczyszczenia wymiennikow ciepta. Metoda pozostawia takze

mozliwosci jej rozwoju w przysztosci.
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