Cwiczenie 3:

BADANIE PRZEPLYWU CIEPLA
PRZEZ SCIANE RURY OZEBROWANE]

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest poréwnanie ilosci ciepta oddawanego do otoczenia przez
poprzecznie ozebrowang rur¢ poziomga z ilo$cig ciepta oddawang w tych samych
warunkach przez rur¢ gladka.

2. WIADOMOSCI WPROWADZAJACE

Jednym ze sposobow intensyfikacji procesu przenikania ciepla jest
rozwini¢cie powierzchni przegrody ($ciany) rozdzielajacej ptyny wymieniajace
cieplo. Rozwini¢cie powierzchni realizowane jest poprzez instalowanie tzw.
zeber, przy czym moga by¢ one wykonywane po jednej lub po obu stronach
przegrody. Zebra charakteryzujg sie zroznicowang geometrig i technologia
wykonania. Wyposaza si¢ w nie zaré6wno powierzchnie plaskie jak i
cylindryczne, przy czym ukierunkowanie zeber powinno by¢ zgodne z
kierunkiem ruchu omywajgcego je czynnika. Z tego wzgledu ozebrowanie
wzdtuzne wykonuje si¢ na powierzchniach plaskich, we wnetrzu rur oraz na
zewnatrz rur pionowych. Uzebrowanie poprzeczne stosowane powinno by¢
natomiast w odniesieniu do zewnetrznej powierzchni rur poziomych. Dla
zapewnienia poprawnosci dzialania zebra waznym jest zapewnienie dobrego
przylegania jego podstawy do powierzchni na ktorej je wykonano. Z tego
wzgledu potaczenie zebra z przegroda, ktorej powierzchnia ma by¢ rozwinigta,
realizowane jest zwykle na drodze spawania, obrobki plastycznej lub obrobki
skrawaniem.

Obecnie najbardziej rozpowszechnionym sposobem wytwarzania wysoko-
sprawnych zeber poprzecznych na rurach jest obrobka plastyczna. Polega ona na
walcowaniu ich powierzchni zewngtrznej na specjalnie uksztattowanych walcach.
W zaleznosci od stosowanej technologii otrzymuje si¢ zebra obwodowe
rozmieszczone z dang podziatkg lub pojedyncze zebro spiralnie o okreslonym
skoku. Materiat z ktorego wykonywane sg zebra powinien charakteryzowac si¢
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dobrg przewodno$cia cieplng, a takze (przy stosowaniu walcowania) by¢
plastyczny. Wymagania te spelniajg metale kolorowe (np. miedZ lub aluminium)
lub ich stopy. Jezeli rurom ozebrowanym nie sg stawiane wysokie wymagania co
do odpornosci korozyjnej i wytrzymato$ci mechanicznej, to moga by¢ one
wykonane w cato$ci z jednego kawatka metalu kolorowego. Rury takie nosza
nazwe¢ monometalowych przewodow ozebrowanych, rys. 1a). Jezeli ptyn ptynacy
wewnatrz rury jest agresywny chemicznie lub wykazuje wysoka temperature i
cisnienie, to przewody ozebrowane wykonuje si¢ zwykle jako bimetalowe, rys.
1b). Technologia wykonania takich rur polega na walcowaniu materiatu (z
ktérego majg by¢ utworzone zebra) tgcznie z umieszczong w jego wngtrzu rurg
stalowa o wymaganej wysokiej odpornosci na warunki pracy. W efekcie
otrzymuje si¢ przewdd ozebrowany o dobrych wiasciwosciach przewodzenia
ciepta, przywalcowany do powierzchni rury stalowej o wysokiej odporno$ci
mechaniczne;j.

np. miedz np.miedz
a)

rura stalowa

Rys. 1. Rura z ozebrowaniem obwodowym poprzecznie walcowanym

a) monometalowa, b) bimetalowa

Wielkosciami  charakteryzujagcymi  poprzeczne ozebrowanie przewodu

rurowego sa:

e gestoS¢ ozebrowania - okreslona jako liczba Zeber przypadajaca na metr
dhugosci rury;

e stopien ozebrowania - okreslajacy rozwini¢cie powierzchni przeptywu ciepta,
a wyrazajacy stosunek powierzchni rury ozebrowanej do powierzchni rury
pozbawionej zeber.

Analityczny opis ruchu ciepta przez powierzchni¢ ozebrowang opiera si¢ na
analizie przypadku przenikania ciepta przez plaskg Sciang wyposazong
jednostronnie w prostokatne zebra proste. Schemat takiej przegrody (z
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zaznaczeniem charakterystycznych dla opisu procesu przenikania ciepta
parametréw) przedstawiono na rys.2.

L < h -

Rys. 2. Schemat ptaskiej Sciany ozebrowane;j

Ogolne rownanie opisujace ruch ciepta przez tak uksztaltowang przegrode
mozna przedstawi¢ w klasycznej postaci

Q=kF, AT, (1)

przy czym, poszczegélne wielkosci wystepujace w rownaniu (1) wyznaczaé
nalezy w sposoOb nastepujacy.

Strumien ciepta Q - jest przyjmowany w oparciu o bilans cieplny dla
poszczegdlnych pltyndow uczestniczacych w przeptywie ciepta, albo tez stanowi
warto$¢ wynikowg - zalezng od geometrii §ciany, warunkow wnikania ciepta po
obu jej stronach i roznicy temperatury pomiedzy ptynami.

Wspotczynnik przenikania ciepla k - obliczany wg zaleznosci

1 1
LA @)

9

K a; A My

w ktorej:
@ - stopien ozebrowania przegrody, rowny w przypadku $ciany ptaskiej
stosunkowi pola powierzchni strony ozebrowanej do nieozebrowanej
F»/F,. Wyznaczajac pole powierzchni strony ozebrowanej nalezy
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uwzgledni¢ powierzchni¢ boczng 1 czolowa zeber, a takze
powierzchnie §ciany pomiedzy zebrami;

o - wspolczynnik wnikania ciepta po nieozebrowanej stronie przegrody,
zalezny od przebiegu procesu wnikania, W/(m*K);

s - grubosc¢ $ciany pozbawionej zeber, m;

A - wspdlczynnik przewodzenia ciepla materiatu z ktéorego wykonana
jest przegroda ozebrowana, W/(m-K);

o - wspotczynnik wnikania ciepta po ozebrowanej stronie S$ciany,
zalezny od przebiegu procesu wnikania po tej stronie przegrody i
liczony dla $redniej temperatury zebra t,-, W/(m*K);

1 - sprawno$¢ zebra plaskiego, opisana réwnaniem

_tgh (mh)
"~ mh ®)

gdzie: mzwfkL ,
A d

0 - grubos$¢ zebra, m;
h - wysoko$¢ zebra, m.

Z

Zebra poprzeczne, wykonane na zewnetrznej powierzchni cylindrycznej (np.
rury), oddajg ciepto gorzej niz zebra plaskie, przy tej samej ich powierzchni. Dla
zebra okraglego wspotczynnik przenikania ciepta wystgpujacy w rownaniu (1)
przybiera postaé

1
1o o 1
k oy A ena,

4)

w ktorej symbol € oznacza poprawke sprawnos$ci zebra poprzecznego. Dla zeber
okraglych poprawka € uzalezniona jest od wartosci funkcji

. 1{9;;). (5)
d cosh (mh)

Jej warto$¢ podaje literatura (tabelarycznie lub w formie wykresu), np. [1].
Symbole D i d oznaczaja zewnetrzng i wewngetrzng Srednicg zebra. Ze wzgledu
na to, ze zarowno sprawnos$¢ zebra jak i poprawka sprawnosci sa zwigzane z
tymi samymi parametrami m 1 h, opracowano réwniez gotowe wykresy
przedstawiajace catkowita sprawnos¢ zebra o danym ksztalcie, np. rys. 3. Jak
wynika z rys.3, sprawnos$¢ zebra maleje wraz ze zwiekszaniem iloczynu m h co
oznacza, ze zastosowanie cienkich i wysokich zeber, wykonanych z materiatu o
malym wspoétczynniku przewodzenia ciepta i umieszczonych po stronie ptynu
dobrze odbierajacego ciepto, moze powodowaé zmniejszenie a nie zwigkszenie
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intensywnosci przepltywu ciepta przez przegrode ozebrowang. Zasadg jest wigc

stosowanie zeber po tej stronie $ciany, gdzie wspotczynnik wnikania ciepla

przyjmuje male wartosci (np. przy konwekcji naturalnej w gazie), jak rowniez

zachowanie racjonalnych wymiarow zebra zwigzanych z jego wysokoscig

($rednicg) 1 powierzchnia.
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Rys. 3. Sprawno$¢ catkowita prostokatnego poprzecznego zebra okraglego

Strumien ciepla przenikajacego przez powierzchni¢ ozebrowang zwigzana jest
rowniez z ksztattem przekroju poprzecznego zeber, rys. 4.

a) b) c) d)
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Rys. 3. Ksztatty zeber
a) prostokatne, b) trojkatne, c) trapezowe, d) profilowane
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Rozwigzaniem najbardziej korzystnym i jednocze$nie technologicznie prostym do
wykonania jest zebro trojkatne.

Jezeli rozpatruje si¢ ruch ciepta pomiedzy ozebrowang powierzchnig
cylindryczna, o znanej temperaturze podstawy zeber, a otoczeniem, to strumien
przeptywajacego ciepta okreslic mozna wykorzystujac rownanie (1), w ktorym
wspolczynnik k zredukuje si¢ do postaci

k=emn, oy, (6)
a zatem
Q; =emy oy F; AT, (7

gdzie: Q; - strumien przeptywajacego ciepta, W;
€ - poprawka sprawnosci, -;
T, - sprawnos¢ zebra, -;
O, z - Wspotczynnik wnikania ciepta od powierzchni ozebrowanej dla
konwekcji naturalnej w powietrzu atmosferycznym, W/(m*K);
F; - pole powierzchni ozebrowanej. Dla okraglych zeber o przekroju
prostokatnym

FZan[d(2t—26—d)+D(26+D)] @

2t

gdzie:  d - Srednica podstawy zebra, m;
D - érednica zewnetrzna zebra, m;
L - dlugos¢ ozebrowanej rury, m;
d - grubos$¢ zebra, m;
t - podziatka rozmieszczenia zeber, m;

AT, - rdznica temperatury pomiedzy powierzchnig ozebrowang i
otoczeniem, K.

Strumien ciepla pltynacy do otoczenia w tych samych warunkach
temperaturowych, przez t¢ samg powierzchnie cylindryczng pozbawiong jednak
ozebrowania

Q= Oot,r F, AT ©)

gdzie: Q, - strumien przeptywajacego ciepta, W
Ot - WSpOtczynnik wnikania ciepta dla powierzchni nieozebrowanej
dla konwekcji naturalnej w powietrzu atmosferycznym,
W/(m*K);
F; - pole powierzchni nicozebrowanej. Dla rury gtadkiej
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F.=ndL (10)

gdzie: d - zewngetrzna $rednica rury, m;
L - dlugos¢ rury, m.

AT, - réznica temperatury pomi¢dzy powierzchnig nieozebrowang i
otoczeniem, K.
Stosunek warto$ci strumieni ciepta opisywanych réwnaniami (7) i (9)
przedstawia poziom intensyfikacji przeplywu ciepta poprzez stosowanie
ozebrowania
Q; _ &M%tz F; AT,

8Q=—%= . (11)
Qr O(ot,r Fr ATr

Parametrem najbardziej wplywajacym na warto$¢ stosunku 6Q jest wartos$¢
iloczynu € 1, dlatego tez w praktyce konstrukcyjnej dazy si¢ do tego, azeby jego
warto$¢ jak najbardziej zblizona byta do jednosci.

3. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO
Schemat stanowiska pomiarowego, stuzgcego do oceny wpltywu ozebrowania

poprzecznego rury poziomej na strumien ciepla oddawanego przez nig do
otoczenia, przedstawiono na rys.4.

Rys.4. Schemat stanowiska pomiarowego

1 - miedziana rura gladka, 2 - bimetalowa rura ozebrowana, 3 - grzatki
elektryczne, 4 - zaslepki tekstolitowe, 5 - olej maszynowy, 6 - termopary

Ni-CrNi, 7- szklane rurki buforowe, 8 - elektroniczne mierniki
temperatury, 9 - woltomierz, 10 - amperomierz, 11- autotransformator, W
- wylgczniki

Glownymi jego elementami sg dwie poziome rury grzewcze (1) i (2) wypetnione
olejem maszynowym (5). Jedna z rur stanowi miedziana rura gladka, drugg
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bimetalowa rura z zewnetrznym ozebrowaniem S$rubowym. Charakterystyke
konstrukcyjng obu rur podano w tabeli 1. Do wnetrza rur, poprzez tekstolitowe
zaslepki (4), wprowadzone sa grzalki elektryczne (3). Temperatura oleju
kontrolowana jest termoparami (6). Wobec malej Srednicy wewngtrznej rur i
braku przeptywu oleju, w warunkach ustalonych temperatura oleju wyrazac
moze (z wystarczajacym przyblizeniem) temperatur¢ samych rur. Ze wzgledu na
rozszerzalno$¢ termiczna oleju, w zaSlepkach tekstolitowych umieszczono
szklane rurki (7) w ktorych gromadzi si¢ zwickszona obj¢tos¢ oleju.

Tabela 1

Charakterystyka wymiarow rur grzewczych

Wymiar Rura nieozebrowana Rura ozebrowana
(miedz) (miedzZ + aluminium)
Dhugos¢ 0,5m 0,5m
Srednica rury 25mm 25mm
Srednica zeber - 50mm
Podziatka rozmieszczenia zeber - 6mm
Grubos¢ zeber - 3mm
Pole powierzchni przeptywu ciepta 0,078m’ 0,583m’

Moc grzatek (wlaczanych niezaleznie wigcznikami W1 i W2) regulowana jest
autotransformatorem (11), a mierzona ukladem miernikéw woltomierz-
amperomierz (9) i (10). Istota pomiaru strumienia ciepta oddawanego do
otoczenia przez powierzchnie rur polega na okresleniu mocy pobieranej przez
kazda z grzatlek dla utrzymania temperatury oleju na staltym poziomie.
Wyznaczany w ten sposob strumien ciepta oddawanego do otoczenia jest rowny
Q=P=UI

dla T, =const
(12)

gdzie: P - moc elektryczna pobierana przez dang grzatke, W;
U - wskazanie woltomierza, V;
I - wskazanie amperomierza, A;
T, - temperatura oleju we wngtrzu danej rury.

Dodatkowym wyposazeniem stanowiska pomiarowego jest tablica pogladowa
z eksponatami rur ozebrowanych o réznej konstrukgcji.

4. METODYKA PROWADZENIA POMIAROW

W celu przeprowadzenia pomiardéw nalezy:
a) wlaczy¢ zasilanie autotransformatora;
b) wigczy¢ czujniki temperatury;



i)
)

k)

)

37

sprawdzi¢, wg oznaczen na stanowisku, sposob podlgczenia woltomierza i
amperomierza, ustawi¢ ich odpowiednie zakresy pomiarowe i wilaczy¢
indywidualne zasilanie miernikow;

wlaczy¢ doptyw pradu do grzatki w rurze nicozebrowanej, a wylaczy¢ do
grzatki w rurze ozebrowanej;

regulujac napigcie suwakiem autotransformatora doprowadzi¢ olej w rurze do
stalej temperatury (ok. 60°C);

po ustaleniu si¢ warunkoéw przeptywu ciepta, co przy statoSci temperatury
oleju objawia si¢ brakiem zmian pradu i napigcia zasilajgcego grzatke,
dokona¢ odczytu wskazan miernikow;

powtorzy¢ pomiary wg pkt. f) dla temperatury oleju 70, 80 i 90 °C;

wylaczy¢é zasilanie grzalki w rurze nieozebrowanej, a wlaczyé w
ozebrowanej;

powtorzy¢ czynnosci wg pkt. e) + g);

po zakonczeniu pomiaréw wylaczy¢ zasilanie autotransformatora, miernikow
elektrycznych pradu napigcia i temperatury;

w trakcie trwania pomiaréw kontrolowa¢ poziom oleju w rurkach
buforowych;

wyniki pomiaré6w notowa¢ w tabeli.

Uwaga: Wysoka temperatura powierzchni rur w trakcie trwania ¢wiczenia

grozi poparzeniem.

Efektywno$¢ przeplywu ciepla przez powierzchni¢ ozebrowana
Pole przeplywu ciepta rury gtadkiej: 0,078m?
Pole przeptywu ciepta rury ozebrowanej: 0,583 m’
Rodzaj zeber: aluminiowe $§rubowe zebra prostokatne
Temperatura otoczenia: ....... °C
Temp. Rura gtadka Rura ozebrowana
oleju | Napigcie Prad Moc Napiecie Prad Moc
t U I P=U-1 U I P=U-1
°C Vv A W Vv A W
60
70
80
90
5. ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW
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1. Okreslic wartosci stosunku strumienia ciepta traconego przez powierzchnie
ozebrowang do strumienia ciepta traconego przez rur¢ pozbawiong zeber,
przy tej samej temperaturze oleju wewnatrz rur.

2. Przedstawi¢ wyniki obliczen wg pkt.1. w postaci histogramu.

3. Oszacowaé warto$¢ poprawki i sprawno$¢ badanego zebra okraglego, wg
zaleznosci teoretycznych (3) i (5);

4. Poda¢ wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.
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7. TEMATYKA ZAGADNIEN KONTROLNYCH

Sposoby intensyfikacji przepltywu ciepta w rekuperatorach.
Cel stosowania powierzchni ozebrowanych i zadanie Zeber.
Rodzaje Zeber i technologia ich wykonywania.

Ocena skutecznosci dziatania zebra.

Zasady 1 wytyczne stosowania zeber.
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