Opory przeplywu w plaszczowo-rurowych wymiennikach
ciepla

1. Rurki o przekroju kolowym

Spadek cisnienia w rurze mozna obliczy¢ z rbwnania

f o Ap
4(L/dy)(pw?/2)

(1.1)

gdzie f jest wspotczynnikiem tarcia Fanninga, ktory wyznacza

si¢ z zalezno$ci o nastgpujacej strukturze

f =¢p(Ree/d,) (1.2)
gdzie:
e — miara nierownosci powierzchni, m
dw — $rednica wewnetrzna rury, m
Miarg nieréwnos$ci powierzchni jest najczesciej Srednia wyso-
ko$¢ nierdwnosci.
Na przykltad dla przeptywu laminarnego

. _16

== (1.3)

Przejscie z przeptywu laminarnego do przeptywu burzliwego na-

stepuje przy warto$ciach liczby Reynoldsa od 2000 do 4000.
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Rys. 2.0. Rury hydraulicznie gladkie i rury hydraulicznie chro-

powate.

Rure zaliczamy do hydraulicznie gtadkich, gdy nierdwnosci jej
wewngetrznej Scianki pokrywa catkowicie laminarna warstwa
przyscienna. W tym przypadku grubo$¢ podwarstwy laminarnej

powinna by¢ wieksza od nieréwnosci powierzchni.

Przykladowe rekomendowane korelacje dla przeptywu burzli-

wego w rurkach hydraulicznie gtadkich o przekroju kotowym:

- korelacja Blasiusa
f =0,0791Re %% (1.4)

wazna dla zakresu liczb Reynoldsa 4-10° <Re<10.

- korelacja Filonenki



f =0,046Re (1.5)

wazna dla zakresu liczb Reynoldsa 3 10" <Re<10° ,

Tablica 1-1. Wspoétczynnik tarcia Fanninga dla przeptywu
burzliwego w gladkich rurach o przekroju kotowym

Source Correlation® Limitations

Blasius f= T _0.0791 Re0% 4x10°<Re < 10°
puz/2

Drew, Koo, and McAdams f=0.00140 + 0.125 Re 02 4x10°<Re<5x106
Karman-Nikuradse 4x10° <Re <3 x10°

1
—— =1.737 In(Re/f ) - 0.4
or

% =41log,, (Reyf)-04

approximated as 3% 10% < Re < 10°
f=10.046 Re02

Filonenko f=(3.64 logy, Re -3.28)?

a Properties are evaluated at the bulk temperature.

Wilasciwosci termofizyczne wyznacza si¢ dla $redniej tempera-
tury czynnika, Ts .

2. Kanaly o przekroju niekolowym

Dla przeptywow turbulentnych wspotczynnik tarcia, f, moze by¢
obliczany za pomocg wzoréw dla przekrojow kotowych, pod
warunkiem, ze $rednica wewngtrzna kanalu bedzie zastgpiona
przez rbwnowazng $rednice hydrauliczng obliczang z zalezno$ci

_4A
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(2.1)

Popetniany blad w tym wypadku z reguly nie przekracza 8%.

Srednica hydrauliczna dla przekroju pierscieniowego jest

rowna

47Z(DV2\,—d22)
D,=——2%——=D,-d, (2.2)



a dla przekroju prostokatnego

_4ab
h 2(a+Db)

(2.3)

W przypadku kanatow o przekrojach niekotowych i przeptywow
laminarnych nie wszystkie korelacje uzyskane dla przekrojow
kolowych moga by¢ bezposrednio stosowane dla przekrojow
niekotowych. Wspoétczynnik tarcia dla ruchu laminarnego w ka-
nale o przekroju prostokatnym mozna oblicza¢ z zaleznosci

(_16

- re (2.4)

gdzie $rednice hydrauliczng wyznacza si¢ ze wzoru (2.3), a
wspolczynnik ksztattu ¢ odczytuje si¢ z wykresu przedstawio-

nego na rysunku 2.1.
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Rys. 2-1. Wspotczynnik ksztattu dla przekroju prostokatnego

Nikuradse wykazat, ze dla przeptywu laminarnego w kanatach o
przekroju poprzecznym trojkatnym i trapezowym f jest dobrze
przyblizane zalezno$cia 16/ Re, gdzie $rednicg hydrauliczng ob-

licza si¢ za pomocg rownania (2.1).

3. Spadek ci$nienia przy poprzecznym oplywie peczka rur




gdzie:

Eu= 2Ap/(pu2n) - liczba Eulera,

7 (chi) — wspotczynnik korekcyjny

U — predkos¢ w najmniejszym swobodnym przekroju peczka,

m/s

n — liczba rzedéw rur w kierunku przeptywu ptynu
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Rys. 3-1. Wspoéitczynnik oporu hydraulicznego dla peczkow o

uktadzie szeregowym, przy n > 9.
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Rys. 3-2. Wspoélczynnik oporu hydraulicznego dla peczkow o

uktadzie przestawnym, przy n > 9.
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4. Spadek ci$nienia na oporach miejscowych

2
Ap:Kﬂ

2

gdzie K jest wspotczynnikiem oporu miejscowego.

Tablica 4-1. Spadek ci$nienia na oporach miejscowych

Sudden Contraction

D/D,=0.0 0.5 0.75
. lD /D,
DG —» L‘,/D = 25 20 14
y 4 k=05 0.4 0.3
Standard Tee
L,/D =20 60 70 46
k=04 1.3 1.5 1.0
Sudden Enlargement
D
2 _y2
v v, ap.=pr Ve
T 2
Standard Elbow Sharp Elbow
A J ﬂ
L/D =15 32 60
k=03 0.74 1.3



90° Bend

R R/D =05 1.0 2.0
y I/D =36 16.5 10
y R/D=05 1.0 2.0
L./D =50 23 20
180° Bend
Small radius Large radius
I
L./D=75 50
k=17 1.2
Gate Valve
Opening L/D K
Full 7 0.13
3/4 40 0.8
T ——>
A, 1/2 200 3.8
1/4 800 15
Diaphragm Valve
Opening L/D K
Full 125 23
3/4 140 26
1/2 235 4.3
1/4 1,140 21
L/D K
Check valve fully Hinged 110 2
open Disk 500 10
Ball 3,500 65

4.0
10

4.0
26

8.0
14.5

8.0
35



Globe Valve

-

Opening L./D K Fully
Full 330 6 L,/D =170
Half 470 8.5 Openk=3

Plug Cock

o L./D K
5 2.7 0.05
10 16 0.29
20 85 1.56
40 950 17.3
60 11,200 206

LJ/D K

Water meter Wheel 300
Disk 400 8
Piston 600 12

Gate Valve — zasuwa; Globe Valve — zawdr kulowy; Diaphagram Va-
Ive — zawdér membranowy; Plug Cock — kurek; Check valve — zawér
zwrotny; Hinged Valve — zawdr zawiasowy

L — dtugos$¢ ekwiwalentna
D — $rednica wewnetrzna rury

5. Zapotrzebowanie mocy na pokonanie oporéw przepltywu

W przypadku niescisliwego plynu i adiatermicznej kompresji,

moc mechaniczna potrzebna do przettoczenia czynnika przez

kanatly wymiennika moze by¢ obliczana ze wzoru

mAp
Pillm

N, = (5.1)



Tablica 4-2. Zuzycie energii na przettaczanie czynnika dla roz-

nych wspotczynnikow wnikania ciepta, h

Fluid Conditions Power Expenditure, W/m?
Water at 300 K

h=3850W/m*K 3.85
Ammonia at 500 K, atmospheric pressure

h =100 W/m2K 29.1

h =248 W/m2K 697

Engine oil at 300 K

h =250 W/m?K 0.270 x 10¢
h =500 W/m?K 3.06 x 10*
h=1200W/m?K 65.5 x 104

0, = 80%, D, = 0.0241 m

W przypadku pojedynczego kanalu wymiennika ciepta, gdzie
ruch ptynu jest burzliwy, a powierzchnia wymiany ciepta jest
gladka, mozna sformutowac nast¢pujaca zalezno$¢ na moc prze-
tlaczania czynnika przypadajaca na 1 m? powierzchni wymiany

ciepta

Ne ~ Ch3’5/,ll’83Dr?'5

—e_x 2 —h (5.2)
A k2,33C]r.J,17p277e

gdzie
C=1,2465-10" - stata

Analizujac zaleznos$¢ (5.2) mozna sformutowac nastepujace

whnioski:

1. W przypadku ptynéw o wysokiej gestosci, takich jak cie-
cze, zapotrzebowania na moc przettaczania jest umiarko-
wane.

2. Gazy charakteryzujace si¢ niewielkg gestosciag wymagaja
duzej mocy pompowania nawet przy bardzo umiarkowa-

nych wartosciach wspotczynnika wnikania ciepta.



3. Czynniki o wysokiej lepkosci wymagaja duzej mocy
pompowania, nawet gdy maja duza gestosé. Dlatego wy-
mienniki ciepla, w ktorych czynnikiem jest olej, sg pro-
jektowane tak, aby wspolczynniki wnikania ciepta byty
stosunkowo niewielkie. W ten sposob zapotrzebowanie
mocy na pompowanie jest ograniczone do rozsadnych
rozmiarow.

4. Przewodnos¢ cieplna ptynu ma znaczacy wptyw na moc
pompowania. Dlatego, gdy czynnikiem jest ciekty metal,
moc pompowania jest z reguty bardzo niewielka.

5. Zmniejszanie $rednicy hydraulicznej kanalu powoduje

spadek mocy pompowania.
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