Whikanie ciepla przy oplywie peczka rur

1. Wzdluzny oplyw peczka

W  plaszczowo-rurowych wymiennikach ciepta pgczek rur

umieszczany jest w ptaszczu najczesciej o przekroju kotowym.

Tw

Rys. 1-1. Wymiennik ptaszczowo-rurowy, réwnolegtopragdowy,
jednodrogowy, wspotpradowy. 1 — rurka, 2 — dno sitowe, 3 —
ptaszcz, 4 — pokrywa, 5 — kréciec, 6 — kréciec.

Rys. 1-2. Wymiennik ptaszczowo-rurowy, réwnolegtopradowy,
tréjdrogowy, przeptyw mieszany. 1 — przegroda.

Rys. 1-3. Wktad rurowy wymiennika ptaszczowo-rurowego wie-
lodrogowego.

Gdy w wymienniku nie ma przegrod, ktore kierujg strumien

ptynu prostopadle do osi rur, ptyn omywajacy peczek ma na



calej drodze przeptywu kierunek réwnolegty do osi rur. Dlatego
mozna dla przestrzeni miedzyrurowej zastosowac korelacje uo-
golnione, ktore opisujg wymiang ciepta w kanale o dowolnym
przekroju. Wymiarem charakterystycznym kanatu jest wowczas
najczesciej jego srednica hydrauliczna (rownowazna). W litera-
turze dostepne sg rowniez korelacje wyznaczone tylko dla
optywu wzdtuznego peczka rur. Jedng z nich jest czesto stoso-
wana korelacja Donohue
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Indeks f oznacza, ze dana wielko$¢ jest wyznaczana dla $redniej
temperatury czynnika. Indeks w oznacza, ze dana wielko$¢ jest

wyznaczana dla §redniej temperatury $cianki.
Wzor (1.1) mozna stosowac dla:

Re =2-10%+2-10*

Dh=0,012m+0,05m

Pr=0,5+500.

Wspotczynnik C oblicza si¢ ze wzoru

C=116D>° (1.2)

We wzorze (1.2) Dy nalezy podstawi¢ w metrach.

Srednice hydrauliczna (réwnowazna) oblicza sie z
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D, = 2A_ Dy=nd; (13)
Q D, +nd,

Dw — $rednica wewngtrzna ptaszcza, [m]

d; — srednica zewngtrzna rurki, [m]

Wymiarem charakterystycznym podczas obliczania liczby Rey-
noldsa oraz wspotczynnika wnikania ciepla jest zewnetrzna

srednica rurki



Re; = V : (1.4)
f

Nu, = O;dz (1.5)
f

gdzie:

w — predkos¢ ptynu, [m/s]

v — wspotczynnik lepkosci kinematycznej, [mz / S}

At — wspotczynnik przewodnosci cieplnej ptynu, [W / (m-K ):|

2. Poprzeczny oplyw peczka rur

Dwa najczes$ciej spotykane typy rozmieszczenia rur w peczkach

to uktad szeregowy i uktad przestawny.

Rys. 2-1. Uktad rur w peczkach: a) szeregowy, b) przestawny.

Peczki sg charakteryzowane geometrycznie srednicg zewnetrzng
rur, d, oraz wzglednymi podziatkami rur: w kierunku przeptywu,

s,/d, oraz w kierunku prostopadtym do kierunku przeptywu,
s,/d.

Do okreslenia liczby Reynoldsa dla peczka zazwyczaj wykorzy-
stuje si¢ predkos$¢ ptynu w najwezszym swobodnym przekroju
peczka, prostopadtym do kierunku przeptywu. Wymiarem cha-
rakterystycznym peczka najczesciej jest zewnetrzna Srednica

rury. Obecno$¢ rurek ustawionych prostopadle do kierunku



przeplywu mocno zaburza przepltyw. Przy wartosciach liczby
Reynoldsa w zakresie od 200 do 6000 w przestrzeniach pomig-
dzy rurami nastgpuje przejsécie z ruchu laminarnego w ruch burz-
liwy. Dla Re < 10° czotowa powierzchnia rury, na ktora naptywa
strumien, pokryta jest laminarng warstwa ptynu. Na tylnej cz¢$ci
rury wystepuja wiry ptynu. Przy wyzszych wartosciach Re tur-

bulentna warstwa przyscienna obejmuje caty obwadd rury.

Warunki wymiany ciepta przez pgczek zmieniaja si¢ w kierunku
przepltywu ptynu. Kolejne rzedy rur coraz bardziej zaburzajg
przeptyw. Wspotczynnik wnikania ciepta jest najnizszy dla
pierwszego rzgdu i wzrasta w kolejnych rzedach. Stabilizacja
wartosci wspotczynnika wnikania ciepta nastepuje od trzeciego

rzgdu.

Michiejew zaproponowat nastepujace zaleznosci na usrednienie

wspolczynnika wnikania ciepta dla peczka rur

- uktad przestawny

0,6A +0,9A, + >
o, =ag A f‘z zn=3A‘ (2.1)
Zi:lA
- uktad szeregowy
0,6A+0,7A +> "
ag = oy AYOTA )i gh (2.2)
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Wspotczynnika wnikania ciepla dla pgczka zalezy tez od kata

pomiedzy osig rur a kierunkiem przeptywu
&, =0y (2.3)
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Zukauskas proponuje nastepujaca og6olng korelacj¢ na obliczanie
sredniej liczby Nusselta dla peczka rur optywanego w kierunku

prostopadtym do rur

Pr. \°
Nu; =CReT Pr/ [#] (2.4)

w

Warto$ci wspotczynnikow C, m, n, p zaleza od charakterystyki
peczka i wartoscei liczby Reynoldsa.

Dla uktadu przestawnego 1 liczby rzedéw rur wigkszej od 16,

réwnanie (2.4) przyjmuje postac

- dlaRef=1-500
Pr, \°
Nu, =1,04c, Re%*pro36| L (2.5a)
f n f f Pr
W
- dla Rer = 500 - 10°
Pr 0,25
Nu; =0,71c, Re%®pro6| (2.5b)
f n f f =)
w

-dlaRe=10%-2-10°

Pr 0,25 0,2
Nu; =0,35¢, Re%® Pro3 [—fJ [S—Zj (2.5¢)
Pr,, S
-dlaRe=2-10°-2-10°
Pr 0,25 0,2
Nu; =0,031c, Re%® Prd* [—fJ [S—zj (2.5d)
PrW S

Wartos¢ wspotczynnika Cn, zmniejszajacego Nu ze wzgledu na
liczbg rzgdow mniejszg od 16, odczytuje si¢ z wykresu przedsta-

wionego na rysunku 2-2.
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Rys. 2.2. Wspotczynnik Cn zmniejszajacy wartos$¢ liczby Nus-

selta z powodu liczby rzgdow w peczku mniejszej od 16.

3. Oplyw peczka przy zastosowaniu przegrod seementowych i

wspolsrodkowych

Shell

Single-segmental baffle
Rys. 3-1. Przegrody segmentowe
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Disk-and-doughnut baffle

Rys. 3-2. Przegrody wspotsrodkowe
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Fixed tube sheet heat exchanger

Rys. 3-3. Wymiennik pfaszczowo-rurowy, dwuprzeptywowy, z
przegrodami segmentowymi. Wkfad rurowy trwale pofaczony z
ptaszczem. Kompensacja wymiarédw w pfaszczu.

W wymiennikach ciepta, w ktérych zastosowano przegrody seg-
mentowe lub wspotsrodkowe po zewnetrznej stronie rur, wyste-
puje przeplyw mieszany, tzn. odbywajacy si¢ w kierunku row-
nolegltym do rur i w kierunku do nich prostopadtym.

Zadaniem przegrod jest zwigkszenie intensywnosci wymiany

ciepla po zewnetrznej stronie rurek. Wspotczynnik wnikania cie-

pta wzrasta dzieki:

- wzrostowi predkosci ptynu wskutek zmniejszeniu przekroju

poprzecznego kanatu,
- zaburzaniu przeptywu wskutek zmian kierunku przeptywu,

- zaburzaniu przeptywu rurkami ustawionymi prostopadle do
kierunku przeptywu,

- zaburzaniu przeplywu krawedziami przegrod.

W przypadku zainstalowania w wymienniku przegrod segmen-
towych lub przegrod wspotsrodkowych, do obliczenia liczby
Nusselta mozna stosowac takze korelacje Donohue (1.1), pod
warunkiem uzycia odpowiednich wartosci wspotczynnika C i

predkosci ptynu w.

W omawianym przypadku, do wyznaczenia liczby Reynoldsa

uzywa si¢ $redniej geometrycznej predkosci ptynu

W, = ,/w,_wp (3.1)



gdzie:
WL — obliczeniowa predkos¢ przeptywu wzdhuz rurek,
Wp — obliczeniowa predkos¢ przeptywu prostopadle do rurek.

Dla przegrod segmentowych

we jest predkoscia w otworze przegrody (odcinku kotowym) z
uwzglednieniem zmniejszenia przekroju przeptywu spowodo-

wanego obecnoscig rurek

Rys. 3-4. Odcinek kotowy (kolor zielony). Odcinek kotowy jest
otworem dla przegrody segmentowe;j.

m
w, = (3.2)
- APy
m — strumien czynnika, [Kg/s]
d2
A= Ay-n T (33)
A =0,25[ sD,, —c(D,,—2h) ] (3.4)

AL — pole powierzchni przekroju poprzecznego strumienia ptynu

omywajacego rurki

Aok — pole powierzchni otworu przegrody (pole odcinka koto-

wego)
nL — liczba rurek w otworze przegrody
wp jest predkoscig ptynu, ptynacego pomiedzy dwiema sgsied-

nimi przegrodami, w kierunku prostopadtym do rurek, mierzong

w osi (lub w jej poblizu) plaszcza.



m

= 35
" Ap P 59)
As =(c,, —npd, )h, (3.6)
gdzie:

Cw — cigciwa, rownolegta do prostoliniowej krawedzi przegrody
1 potozona najblizej osi symetrii peczka, wzdhuz ktorej umiesz-

czony jest rzad rurek, [m]

Np — liczba rurek lezacych wzdluz cigciwy Cw

d; — Srednica zewnetrzna rurki, [m]

hp — odlegtos¢ migdzy kolejnymi przegrodami, [m]

W szczegolnosci

¢, =Dy (3.7)
Zalecana wysoko$¢ odcinka kotowego Wynosi
h= (O, 2+0,3)D,,, zalecana odleglos¢ pomiedzy przegrodami

to h, =(0,4+0,5)D,,.

Dla przegrod wspotsrodkowych

Obliczeniowg predkos¢ przeptywu prostopadle do rurek, wp, wy-

znacza si¢ dla srednicy
gdzie D1 jest srednica wewnetrzng tarczy pierscieniowej, D2 jest
srednicg tarczy kotowe;.

m

) Ap Py

Wp

(3.9)

gdzie
m — strumien czynnika, [Kg/s]

Ap — obliczeniowe pole przekroju poprzecznego strumienia

ptynu w kierunku promieniowym dla $rednicy Dm



Obliczeniowg predkos¢ przeptywu wzdhuz rurek, wi, oblicza si¢
dla $redniego arytmetycznego przekroju poprzecznego strumie-

nia ptynu w kierunku osiowym.

_AtA
A= > (3.10)
_zDf | 7y
A==y (3.11)
7(Di-D5 42
A = ( . 2)_n2ﬁ4z (3.12)

ny — liczba rurek w przekroju kota o $rednicy D1
nz — liczba rurek w przekroju pierscienia o srednicach Dy, D>
Wartos¢ wspodtczynnika C przyjmuje si¢ nastepujaco:

- dla przegrod segmentowych

C =0, 22 - plaszcz wewnatrz nieobrobiony - chropowaty
C =0,25 - ptaszcz wewnatrz obrobiony - gtadki
- dla przegrod wspotsrodkowych

C =2,08D2° (3.13)



