PRZENIKANIE CIEPLA PRZEZ POWIERZCHNIE
OZEBROWANE

1. Wstep

Rys. 1-2. Ozebrowana powierzchnia wymiany ciepta.

Zastosowanie ozebrowania nie tylko zwigksza powierzchnig
wymiany ciepla, ale takze wptywa na warto$¢ wspotczynnika
wnikania ciepta oraz na opory hydrauliczne w poréwnaniu z po-
wierzchnig nieozebrowang. Wymienniki z ozebrowang po-
wierzchnig wymiany ciepta nazywa si¢ czgsto wymiennikami z
rozwini¢ta powierzchniag wymiany ciepta lub wymiennikami
kompaktowymi (compact heat exchangers). Nazwa kompak-
towe bierze si¢ stad, ze w wymiennikach ozebrowanych stosu-
nek powierzchni wymiany ciepta do objg¢tosci wymiennika jest

duzy, z reguty przekracza on warto$¢ 700 m?/m?3,

Dobrze zaprojektowany kompaktowy wymiennik ciepta powi-

nien charakteryzowac si¢ nastgpujgcymi cechami:



e duza sprawnos$¢ zeber 1 powierzchni ozebrowanej,

e wspotczynnik wnikania ciepta nie mniejszy niz w przy-
padku powierzchni nieozebrowanej,

e niezbyt duzy wzrost oporow hydraulicznych wynikajacy
zZ zastosowania ozebrowania,

e wigkszy strumien przekazywanego ciepta w poréwnaniu
z wymiennikiem bez ozebrowania,

e mniejsze wymiary wymiennika w poréwnaniu z wy-
miennikiem o tej samej wydajnosci cieplnej, w ktorym

nie zastosowano ozebrowania.

2. Wymiana ciepla przez zebro o przekroju prostokatnym

2.1. Wstep

dx

iz /77//77
_

Zatozenia:
- analizujemy stan ustalony,

- temperatura w zebrze zmienia si¢ tylko w kierunku osi X,
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- ciepto oddawane przez zebro na drodze konwekcji traktu-
jemy jako cieplo pobierane przez ujemne zrodio ciepta o
wydajnosci g,

- szeroko$¢ zebra b jest znacznie wigksza od jego grubosci &

b>>¢& (2.1)

Przy przyjetych zatozeniach pole temperatury w zebrze opisuje

rownanie Poissona

d’T_9(T) _

erT_O (2.2)
gdzie:

g(M)aV =—a(T T )dA (2.3)
9(T)bsdx =—a(T ~T¢ )2(b+5)dx (2.4)
ga)=W(T -T) (2.5)

Wprowadzimy oznaczenie

2 _ 2(b+d)a _ 2a

= 2.6
boA oA (2.6)

Wyrazenie na m? uproszczono dzieki uwzglednieniu zatozenia
(2.1). Otrzymujemy nastgpujace rownanie réozniczkowe opisu-

jace pole temperatury w zebrze

2
‘;Tz—mz (T-T¢)=0 (2.7)

2.2. Rozwiazanie rownania przewodnictwa cieplnego dla ze-
bra o przekroju prostokatnym

Rownanie (2.7) rozwigzemy z warunkiem brzegowym pierw-

szego rodzaju
T(0)=T, (2.8)

oraz trzeciego rodzaju



%(h) -0 (2.9)

(2.8) - dana jest temperatura podstawy zebra

(2.9) - brzeg zebra (dla x = h) jest zaizolowany (h -wysokos$¢

zebra)

Do réwnan (2.7), (2.8) oraz (2.9) wprowadzimy nowg zmienng

- nadwyzke temperatury
Rownanie rézniczkowe (2.7) przyjmuje forme

d?0
——m“@=0 2.11
2 (2.12)

a warunki brzegowe (2.8) i (2.9) odpowiednio

0(0)=4, (2.12)
d6
5 (M=0 (2.13)

gdzie 6, =T, —T;.
Rozwigzanie ogdlne rownania (2.11) ma postaé
0 =C, cosh[m(h—x)]+C, sinh[m(h—x)] (2.14)

Wyznaczymy teraz wartosci statych dowolnych C; oraz C; z
warunkow brzegowych (2.12) i (2.13). Pochodna rozwigzania

ogolnego (2.14) ma postaé

3—5 =-Cymsinh[m(h—x)]-C,mcosh[m(h—x)] (2.15)

Na podstawie (2.13) mamy
0=-Cymsinh(0)—C,mcosh(0) (2.16)

czyli (przy sinh(0) = 0; cosh(0) = 1)

C,=0 (2.17)



Z warunku (2.12) mamy

6,, = C, cosh(mh) (2.18)
czyli
0W
= 2.19
G cosh(mh) (2.19)

Rozwigzanie szczegdlne rownania (2.11) z warunkami brzego-

wymi (2.12) i (2.13) ma wigc postac

cosh[m(h—x)]

a(x) =6, 2.20
() =8, cosh(mh) (2.20)
Po uwzglednieniu definicji (2.10) jest
cosh| m(h—x
T)=T; +(T,—T¢) [m(h-x)] (2.21)

cosh(mh)

2.3. Sprawnos¢ zebra

Sprawno$¢ zebra jest definiowana jako iloraz strumienia ciepta
oddawanego przez zebro o zmiennej temperaturze T(X) do mak-
symalnej wartosci tego strumienia, czyli dla Zebra o statej tem-

peraturze rOwnej temperaturze podstawy zebra, Tw

Q Aa(TZ.—Tf)_TZ._Tf
_Qm _Aa(TW_Tf)_TW_Tf

n. (2.22a)
gdzie T: jest srednig temperaturg zebra, A jest polem po-

wierzchni zebra
A=2hb (2.22b)

Strumien ciepta oddawanego przez powierzchni¢ zewngtrzng
zebra jest rowny strumieniowi ciepta przewodzonego przez

podstawe zebra

dT
Q=-A1_~(0) (2.23)



Dla przypadku zebra prostokgtnego otrzymujemy z rGwnania
(2.23)

Q=basim(T,, —T; )tanh(mh) (2.24)

Po podstawieniu za 51 wyrazenia 2a/m? wyznaczonego z row-

nania (2.6) otrzymujemy

Q=22 (1, ~T, )tanh (mh) (2.25)
2b
9 %(TW -T; )tanh(mh) tanh (mh)
S - (2.26)
Qn 2hber (T, - Ty ) mh

Rys. 3-1. Sprawno$¢ zebra prostokatnego i okraglego.

Zebra nalezy stosowaé wtedy, gdy strumien ciepta oddawanego
przez zebro jest wigkszy od strumienia ciepta oddawanego

przez podstawe zebra, dla przypadku gdyby tego zebra nie byto

Q. (2.27)

Qo

gdzie dla zebra prostokatnego
Qo =bder(T, —Ty) (2.28)

Po uwzglednieniu (2.25) mamy



2ba

—(TW -T; )tanh(mh) 57
ngz m o T ) =\/;tanh(mh) (2.29)

Dla duzego h (h — o) jest tanh(mh)— 1, czyli dla wysokich

zeber sens stosowania 0zebrowania wyraza warunek

24
>

= >1 2.30
= (2.30)

Jezeli zatozymy, ze brzeg zebra prostego o przekroju prostokat-
nym nie jest zaizolowany (uwzgl¢dniona jest wymiana ciepta
przez krawedz zebra rownolegla do $Scianki), to wzor na spraw-

nos¢ zebra ma postac

tanh(mh) + B

= 2.31
7 = (B+mh)[1+ Btanh(mh)] 23D
gdzie

a
B= " 2.32
— (2.32)
Pole powierzchni zebra jest rowne
A=b(2h+6) (2.33)

3. Obliczanie sprawnosci zeber plytowvch osadzonych na

peczku rur



Rys. 3-1. Zebra w postaci ptaskich plyt osadzone na peczku rur
okragtych.

Jedna z metod okreslania sprawnosci takich Zeber jest metoda
rownowaznego zebra okraglego. Powierzchnig zebra plytowego
dzielimy na jednakowe cze$ci, np. na prostokaty lub szesciokaty)
zgodnie z zasadg pokazang na rys. 3-2. Obliczamy pole po-
wierzchni jednej czegsci (nie uwzgledniamy pola powierzchni
otworu na rurke¢) 1 wyznaczamy Srednice zebra okraglego (rys.
3-3) o powierzchni réwnej powierzchni jednej czesci. Spraw-
nos$¢ tak otrzymanego rownowaznego zebra okragtego uznajemy

za rdwng sprawnosci zebra pltytowego.

Rys. 3-2. Podziat zebra ptytowego na czesci w celu okreslenia
pola powierzchni rownowaznego zebra okragtego.
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Rys. 3-3. Zebro okragte o statej grubosci.

Pole jednego szeSciokata przedstawionego na rysunku 3.2(b) jest
rowne
As = XX, (3.1)

Pole powierzchni rownowaznego zebra okragltego wynosi wigc

2
zd;

; (3.2)

A=A
gdzie d; jest $rednica rurki.

Stad $rednica rownowaznego zebra okraglego jest rowna

D= ﬂmf (3.3)
T

4. Sprawnos¢ powierzchni ozebrowanej

m
y A A




Strumien ciepta oddawanego przez powierzchni¢ ozebrowang

mozna obliczy¢ nastepujaco
Q=(A-A)a(T,—T,)+Aa(T.-T,) (4.1)
gdzie:

A — calkowite pole powierzchni ozebrowanej (Scianka plus Ze-
bra),

A: — pole powierzchni zeber,

o — wspotczynnik wnikania ciepta,
Tw — temperatura podstawy zebra
T: — §rednia temperatura zebra

Tt — temperatura ptynu.

Wprowadzimy teraz pojecie sprawnosci powierzchni ozebro-

wanej, Moz

Q= Aa(Tw —T; )77p0z‘ (4.2)
Przyrownujemy prawe strony rownan (4.1) oraz (4.2)

(A=A )a(T,~T,)+Aa(T.-T/)

(4.3)
= A (T, =T 702
Z réwnania (4.3) wyznaczamy Mooz
M poz :1_%(1_’72) (44)

5. Przenikanie ciepla przez scianke plaska ozebrowana
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Wyznaczanie wspotczynnika przenikania ciepta dla $cianki pta-

skiej ozebrowanej.

Wnhikanie ciepta do $cianki po stronie niecozebrowane;j

Q= A1%<Tf1_Tw1) (5.1)

A1 jest polem powierzchni $cianki po stronie nieozebrowane;.

Przewodzenie ciepta przez $cianke o grubosci 6 bez uwzgled-

nienia zeber

A
Q= A&g(Tm_Twz) (5.2)
Whikanie ciepta do ptynu po stronie zeber

Q=Aa, (Twz —T; 2)77poZ' (5.3)

A jest polem powierzchni $cianki po stronie ozebrowanej,

tacznie z zebrami.

Z(5.1)
Ti1—Tw= % (5.4)
Z(5.2)
Qo
Tor = Twz :H (5.5)
Z (5.5)
Q
T —Tip=——"— 5.6
w2 f2 A2a277p02' ( )
Rownania (5.4) - (5.6) sumujemy stronami
1 o 1
P [Aoa AL Azaznpoj

Po przeksztalceniu (5.7) otrzymujemy
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Q= 1 3 . 1 (Tfl_TfZ) (5.8)

+ +
Aoy AL Ayt

Rownanie (5.8) mozna przedstawi¢ w postaci
Q=Ak, (Tfl_TfZ) (5.9)

k; jest wspotczynnikiem przenikania ciepta przez Scianke oze-

browang odniesionym do powierzchni Az.

Porownujgc rownania (5.8) oraz (5.9) dostajemy

i= i +A25+ ! (5.10)
kz Aial Aiﬂ a277p0z'

6. Obliczanie wspélczynnika przenikania ciepla dla peczka

rurek ozebrowanych po stronie zewnetrznej

Wnhikanie ciepta dla wewngtrznej powierzchni rur

Q=Aa, (Tfl —Tm) (6.1)
gdzie:

A, =7rd, In — wewngtrzna powierzchnia wymiany ciepta (we-

wnetrzna powierzchnia rurek),

a,, — wspotczynnik wnikania ciepta wewnatrz rurek, W/(m?-K)
dw — $rednica wewnetrzna rurki,

| — dtugos¢ rurki,

n — liczba rurek,

T, — Srednia temperatura ptynu wewnatrz rurek,

Tw1 — $rednia temperatura wewnetrznej powierzchni rurek.

Przewodzenie ciepta przez $cianki rur
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(T —Tu2) (6.2)

gdzie:
d; — $rednica zewngtrzna rurki,
Ar — przewodno$¢ cieplna materiatu rurki, W/(m-K),
Twz — $rednia temperatura zewnetrznej powierzchni rurki.

Whikanie ciepta dla powierzchni ozebrowane;j

Q=Aa, (TWZ —T; 2)77p02' (6.3)
gdzie:

A; — catkowita (zebra plus powierzchnia zewng¢trzna nieozebro-

wanych rurek) zewnetrzna powierzchnia wymiany ciepta

a, —wspotczynnik wnikania ciepta dla powierzchni ozebrowa-

nej (zewnetrznej), W/(m?-K)
T, — srednia temperatura ptynu omywajgcego powierzchnig

ozebrowana,

Moz =1- % (1 -1 ) — sprawno$¢ powierzchni ozebrowane;.

Z réwnan (6.1)-(6.3) wyznaczamy réznice temperatur

Tfl—Tm: ANQa (6-4)
w
angz
T w 6.5
whwW2 T o Ina (65)
T2 —Ti2 = AzaLn (6.6)
2/l poz

Rownania (6.4)-(6.6) sumujemy stronami otrzymujac
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Ind—Z
1 d,, 1

+ +
A\/\/aw Zﬂlnﬂ“ Azaznpoz

T -T2 =Q (6.7)

Po odpowiednim przeksztatceniu rownania (6.7) dostajemy

0= T —Tso
1 1 d, 1
+ n-%24+ —— —
Ao, 2r7Ind  d, A, 100

(6.8)

. : , : A, ,
Po pomnozeniu prawej strony rownania (6.8) przez A mozna
/A

je przeksztatci¢ do postaci

Q=Ak, (Tfl_TfZ) [W] (6.9)

gdzie wspodtczynnik wnikania ciepta odniesiony do zewngtrznej

powierzchni wymiany ciepta mozna obliczy¢ z rGwnania

2
i: A, +dWAZ |nd_Z+ 1 {m .K} (6.10)
I(z Avay A dw A7 poz W

14



