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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN:

p - gestosc,

) - grubos¢ Scianki,

\Y - kinematyczny wspotczynnik lepkosci,
n - sprawnosc,

1) - dynamiczny wspoétczynnik lepkosci,
o - wspOtczynnik przejmowania ciepta,
A - wspOtczynnik przewodzenia ciepta,
AT - przyrost temperatury,

A - pole powierzchni,

a,d - wykladniki przy liczbie Reynoldsa,
C - wspotczynnik,

Cp - ciepto wlasciwe,

D - Srednica,

D, - zastepcza $rednica hydrauliczna,

f - wspotezynnik tarcia,

g - przyspieszenie ziemskie,

k - wspotezynnik przenikania ciepta (Pecleta),
L - dlugos¢,

m - wspotezynnik kierunkowy proste;j,

Nu - liczba Nusselta,

Pr - liczba Prandtla,

Q - strumien ciepla,

Jm - strumien masy,

qv - strumien objetosci,

R - oporno$¢ termiczna,

R, - calkowita opornos¢ termiczna przenikania,
Re - liczba Reynoldsa,

St - liczba Statona,

T - temperatura,

u - predkos¢.

Indeksy dolne:

b - podstawa zeber,

e - wierzcholki zeber,

f - ptyn, zebro,

m - wartos¢ srednia,

S - zewngtrzna strona rury,
t - wewngtrzna strona rury,
W - $cianka.



1. WSTEP

Prace nad modelem opisujacym przejmowanie ciepta mig¢dzy $cianka a ptynem
prowadzone sa od konca XIX wieku. Ze wzgledu na zlozony mechanizm tego
zjawiska, wiele czynnikoéw majacych wptyw na wielko$¢ strumienia ciepla jest ujetych
w postaci jednego wspoiczynnika przejmowania ciepta. Wspoélczynnik ten zalezy od
takich fizycznych wielkosci plynu jak gestos¢, cieplo wiasciwe, lepkos¢ plynu,
wspotczynnik przewodzenia ciepla. Dodatkowo wymienione wielkosci zmieniaja si¢
ze zmianami temperatury i ci$nienia. Innymi czynnikami wplywajacymi na wartos¢
wspoétczynnika przejmowania ciepla jest charakter przeplywu oraz ksztalt powierzchni
wymiany ciepla. Zalezno$¢ teoretyczna opisujaca przejmowanie ciepla przy konwekcji
uzyskuje si¢ z teorii podobienstwa lub z analizy wymiarowej. Przejmowanie ciepla
przy konwekcji wymuszonej opisywane jest zaleznosciami liczby Nusselta od liczb
Prandtla i Reynoldsa. Najcze$ciej stosowanymi rownaniami sa réwnania Dittus-
Boeltera oraz Sieder-Tate’a. Rownania te przedstawiaja zaleznos¢ liczby Nusselta od
liczb Reynoldsa i Prandtla. Z uwagi na to, ze stale wystepujace w tych rownaniach
zalezne sa od rodzajow plynu, typu wymiennika ciepla oraz parametrow przeptywu,
roOwnania te sa prawdziwe w okreslonych warunkach. Nieznane wartosci statych w
rébwnaniach  Dittus-Boeltera 1 Sieder-Tate’a oraz nieznane wspoéiczynniki
przejmowania ciepta sa mozliwe do wyznaczenia w sposéb eksperymentalny. Metoda
bezposrednia umozliwiajaca wyznaczenie wspolczynnikow przejmowania ciepla jest
pomiar temperatury $cianki oraz temperatury ptynu, a nastgpnie zastosowanie prawa
Newtona. Metoda ta daje lokalng warto$¢ wspolczynnika przejmowania ciepla i wiaze
si¢ z konieczno$cia instalacji czujnikOw temperatury wewnatrz $cianki rury. W
niektérych sytuacjach jest to bardzo trudne lub wrecz niemozliwe z przyczyn
technicznych. Druga niedogodnoscia jest wymog instalowania wigkszej liczby
czujnikOw temperatury, aby uzyska¢ srednia warto$¢ wspoélczynnika przejmowania
ciepta. Wiaze si¢ to ze znacznym wzrostem kosztow oraz trudnosciami technicznymi
montazu wielu czujnikow temperatury. Kolejna wada jest zaklocenie rozkladu

temperatur w $ciance przez czujnik temperatury.



Impulsem do opracowania metody posredniej pozwalajacej wyznaczy¢ Srednie
wspolczynniki przejmowania ciepta byla praca E.E. Wilsona [107]. Metoda Wilsona
umozliwia wyznaczenie $rednich wspolczynnikOw przejmowania ciepla w
wymiennikach ciepta w stanie ustalonym. Metoda opiera si¢ na pomiarze temperatur
ptynéow na wlotach i wylotach wymiennika ciepla oraz pomiarze strumieni masy.
Zmniejszenie liczby mierzonych wielkosci powoduje znaczne obnizenie kosztow
eksperymentu dos$wiadczalnego. Wazna zaleta metody Wilsona jest brak konieczno$ci
ingerencji we wnetrze wymiennika ciepta w celu pomiaru temperatur $cianki. Metoda
Wilsona moze by¢ stosowana do dowolnego typu wymiennikow ciepla.

Od czaso6w publikacji pracy Wilsona (1915 r.) [107] metoda doczekata si¢ wielu
modyfikacji i udoskonalen. Pomimo to posiada jeszcze pewne ograniczenia limitujace
zakres jej zastosowan. Do najwazniejszych ograniczen nalezy uzaleznienie
eksperymentu doswiadczalnego od charakteru przeptywu plynéw w wymienniku
ciepta. Konieczny jest osobny eksperyment dla przeptywow laminarnych,
przejsciowych i turbulentnych. Rozdzial taki spowodowany jest ro6znymi
zalezno$ciami opisujacymi przejmowanie ciepla w kazdym z tych rodzajow
przeplywu. Innym ograniczeniem metody Wilsona jest bardzo duzy wplyw
doktadnosci pomiarow temperatury na uzyskiwane wyniki.

Idea metody Wilsona polega na linearyzacji rOwnania bilansu opornosci
termicznych poprzez logarytmowanie i podstawianie nowych zmiennych. Jednak taka
linearyzacja nie zawsze jest mozliwa. W pracach [32, 49] zaproponowano metody
wyznaczania zalezno$ci na przejmowanie ciepta dla takiego przypadku. Opieraja si¢
one na rozwinig¢ciu rOwnania bilansu opornosci termicznych w szereg Taylora lub na
aproksymacji punktéow pomiarowych dana funkcja. Metody te zblizone sa idea do

metody Wilsona i umozliwiaja wyeliminowanie jeszcze jednego jej ograniczenia.



2. STAN WIEDZY LITERATUROWEJ

W wymiennikach ciepta wykorzystuje si¢ zjawisko wymiany ciepla pomi¢dzy
dwoma ptynami rozdzielonymi powierzchnia wymiany ciepta. Ze wzgledu na rézne
konstrukcje wymiennikéw ciepta, stosowane rodzaje plynéw, wystepowanie
przeptywow jedno- lub dwufazowych, opis zjawiska przenikania ciepla od jednego do
drugiego ptynu jest waznym problemem podejmowanym przez wielu badaczy [7, 50,
69, 86, 93, 94, 96]. Ich prace dotycza poprawy sprawnosci wymiennikow ciepta przez
ulepszanie konstrukcji oraz wyznaczania parametrOw majacych istotny wplyw na
proces wymiany ciepta [30, 68]. Opracowano nowoczesne techniki badania
wymiennikow ciepla jak np. interferometria holograficzna [27]. Waznym elementem
prowadzonych badan jest proces przejmowani ciepta pomig¢dzy plynem i Scianka.
Zjawisko przejmowania ciepla migdzy Scianka ciala stalego a plynem bylo
przedmiotem badan prowadzonych juz na przetomie XIX i XX wieku. Wprowadzono
wowczas pojecie opornosci termicznej przejmowania ciepta. Jednak nie byly znane
czynniki, ktore mialy wptyw na wartos¢ tej opornosci. Wg C.E. Lucke z Uniwersytetu
Columbia oporno$¢ termiczna zalezy od warstwy pltynu na powierzchni $cianki, ktora
to warstwa z kolei zalezy od predkosci przeplywu plynu i jego temperatury.
Zmniejszenie opornosci termicznej przejmowania ciepla mialo duzy wplyw na
zwigkszenie strumienia ciepta i przez to na poprawienie sprawnosci cieplnej urzadzen
grzewczych i chlodniczych. Problemem tym zainteresowata si¢ Marynarka Wojenna
Stanéw Zjednoczonych gdzie prowadzono pierwsze badania. W 1915 roku E.E.
Wilson opublikowat prace [107] w ktérej podjal probe matematycznego opisu
opornos$ci termicznych oraz sposobu ich wyznaczenia. Na przykladzie skraplacza pary
wodnej opisal opornosci termiczne jakie wystgpuja w procesie przeplywu ciepla.
Przedmiotem jego badan stala si¢ opornos¢ przejmowania ciepta po stronie wody
chlodzacej. Zatozyl, ze warto$¢ tej opornosci zalezy od predkosci przeptywu wody
oraz jej $redniej temperatury. Pierwszy model Wilsona dawal jednak wyniki nie
pokrywajace si¢ z wieloma wynikami prac eksperymentalnych. Zastapil wigc predkos¢
przeptywu w modelu tzw. zredukowang predkoscia przeplywu (ang. reduced velocity),



ktora odpowiadata przeptywowi wody o danej lepkosci i gestosci w standardowe;j

temperaturze 60°F
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R,.= (2.1)

gdzie: Ryoq — Opornos$¢ termiczna przejmowania ciepta po stronie wody, P — stata
Poiseuille, k — stata dla danej Srednicy rury, ug, — zredukowana predkos¢ przeptywu.

Wilson wykreslit funkcje

R( iszJ, (2.2)

60

uzyskujac linie prosta. Wartos¢ wyktadnika przy predkosci dobral metoda kolejnych
przyblizen. W miejscu przecigcia prostej z osig rz¢dnych dostal sum¢ opornosci
termicznej przejmowania ciepta po stronie pary wodnej i opornosci $cianki rury. Przez
przesuniecie rownolegte prostej do poczatku uktadu wspotrzednych uzyskat zaleznos¢
opornosci termicznej przejmowania ciepla po stronie wody. Oczywiscie zaleznos¢ ta
byta funkcja zredukowanej predkosci przeplywu czyli w sposéb posredni
uwzgledniata wpltyw temperatury wody na warto$§¢ opornosci termicznej. Wilson
zwrécit tez uwage na to, ze prosta z wynikow eksperymentu lezy powyzej prostej
teoretycznej dla skraplacza pary wodnej. Uzasadnil to tym, ze opornos$¢ termiczna po
stronie pary wodnej jest wigksza ze wzgledu na obecnos¢ powietrza w parze wodnej.
Wilson w swojej pracy jako pierwszy uwzglednit w modelu przejmowania ciepta
lepkos¢ wody oraz pokazal metod¢ wyznaczania opornosci termicznej przez
wykreslenie prostej. Chociaz od czaséw omawianej publikacji model przejmowania
ciepta ulegl znacznej modyfikacji, to idea wyznaczania opornosci termicznych przez
wykre$lenie prostej stosowana byla przez kolejnych badaczy. W rezultacie
opracowana zostala metoda wyznaczania wspotczynnikéw przejmowania ciepla zwana

metodg Wilsona oraz jej pozniejsze modyfikacje. W standardowej metodzie Wilsona



oraz w jej modyfikacjach zawsze znana jest calkowita oporno$¢ termiczna przenikania
ciepta i z niej wyznacza si¢ poszczegolne sktadowe opornosci termicznych.

Metoda Wilsona intensywnie rozwijata si¢ w Stanach Zjednoczonych natomiast
w Europie pozostawala nieznana. Wilson w swojej pracy [107] milczaco zatozyl, ze
suma oporno$ci termicznych $cianki oraz przejmowania ciepta po stronie skraplane;j
pary wodnej jest stata. O ile zalozenie statosci opornosci termicznej Scianki w duzym
stopniu zgadza si¢ z rzeczywistoscia, to zalozenie stato$ci opornosci termicznej
przejmowania ciepla po stronie pary wodnej jest bardzo trudne do uzyskania w
praktyce.

Mayhew [53] przeprowadzil eksperyment, w ktéorym opornosci termiczna
przejmowania ciepta po stronie pary wodnej ulegata zmianie. Z tego powodu nie mogt
zastosowac oryginalnej metody Wilsona, ktéra zaktadala statos¢ tej opornosci.
Zaproponowal modyfikacje, w ktorej zalozyl dwie zaleznosci na wspolczynnik
przejmowania ciepla, po stronie pary wodnej i po stronie wody chiodzacej. W
rezultacie otrzymat dwa niezalezne rdwnania z dwoma nieznanymi wspotczynnikami,
ktére wyznaczyl metoda Wilsona. Mayhew w zaleznosci na wspolczynnik
przejmowania ciepta uwzglednit wplyw dynamicznego wspoétczynnika lepkosci w
postaci stosunku (L/LLw).

Young i Wall [112] jako pierwsi wykorzystali w metodzie Wilsona
powszechnie stosowang zalezno$¢ dla przeptywu jednofazowego Nu=C Re™ pr,
Zalezno$¢ t¢ zastosowano dla obu stron $cianki, przez co nieznane byly tylko dwa
wspotczynniki proporcjonalnosci C. Wspotczynniki te wyznaczono z nachylenia
prostej oraz punktu jej przecigcia z osia rzednych stosujac standardowa metode
Wilsona. W tym przypadku zatozono stato$¢ opornosci po zewngtrznej stronie $cianki,
przez co w czasie eksperymentu nalezato utrzymywac stata predkos¢ przeptywu po tej
stronie powierzchni wymiany ciepta oraz stala Srednig temperaturg. Kolejna wada
metody zastosowanej przez Younga i Walla bylo przyjecie tych samych wyktadnikow
przy liczbie Reynoldsa. Wynikato to z tego, ze stosujac standardowa metod¢ Wilsona
musieli ograniczy¢ liczb¢ niewiadomych do dwdch. Takze w przyjetej przez nich
zalezno$ci Nu(Re,Pr) pomini¢to wptyw zmian lepkosci ptynu od temperatury w

przekroju poprzecznym.



Zalozenie o znajomosci wykladnikow przy liczbie Reynoldsa dla obu stron
zostalo zniesione przez Briggsa i Younga [10]. Poniewaz byly nieznane trzy
wspotczynniki zastosowano dwa kroki obliczeniowe polegajace na tym, ze w
pierwszym kroku wyznaczono wspoétczynniki proporcjonalnosci w zaleznosci od
liczby Nusselta, a w drugim kroku wyktadnik przy liczbie Reynoldsa dla zewngtrznej
strony rury. W celu wyznaczenia nieznanych wspolczynnikéw zastosowano dwie
regresje liniowe w algorytmie iteracyjnym. Zastosowanie metody iteracyjnej
pozwolito na zniesienie kolejnego ograniczenia standardowej metody Wilsona
dotyczacej liczby mozliwych do wyznaczenia wspotczynnikow. Opracowano takze
szczegotowy algorytm obliczeniowy do zaadoptowania w komputerowej technice
obliczeniowej. Briggs i Young podobnie jak Young i Wall, nie uwzglednili w swoim
algorytmie wplywu zmian lepkosci plynu w zaleznosci od temperatury.

Prace rozpoczete przez Briggsa i Younga polegajace na zwigkszeniu liczby
nieznanych wspoétczynnikéw kontynuowali Khartabil i in. [44]. Poprzednie algorytmy
obliczeniowe zawieraly dokladng lub czgSciowa znajomos$¢ rownania opisujacego
przejmowanie ciepta oraz warto$¢ opornosci $cianki. Khartabil i in. wysuneli $Smiale
zatozenie, ze dla obu stron powierzchni wymiany ciepta w rownaniach Nu=C Re® pr®*
nieznane sg wspotczynniki proporcjonalnosci C, wyktadniki przy liczbach Reynoldsa
oraz dodatkowo nieznana jest oporno$¢ termiczna $cianki. Tak wigc liczba nieznanych
wspotczynnikow wzrosta do pigciu. Algorytm obliczeniowy zastosowany przez
Khartabila i in. jest bardzo podobny do algorytmu Briggsa i Younga z tym, ze zamyka
si¢ w czterech analizach regresyjnych i dwoéch petlach iteracyjnych. Jako przykilad
zastosowania tej metody podano wymiennik ciepta rura w rurze ze ztobiona rurg
wewngtrzng. W tym przypadku dokladne zaleznosci na przejmowanie ciepla nie sa
znane i co najwyzej mozna taka rur¢ przyblizy¢ za pomoca rury gladkiej o
rownowaznej Srednicy hydraulicznej. Algorytm obliczeniowy rozpoczeto od zalozenia
wartosci wyktadnikow przy liczbach Reynoldsa oraz opornos$ci termicznej Scianki rury
Rw. W algorytmie zastosowano dwie p¢tle iteracyjne zawierajace regresje liniowa.
Algorytm konczyt dziatanie w momencie zbieznosci wszystkich wyznaczanych

wspolczynnikéw i opornosci termicznej Scianki. Khartabil i in. [44] pordwnali



warto$ci opornosci $cianki uzyskane zmodyfikowang metoda Wilsona z uzyskanymi z
trzech roznych modeli do obliczania opornosci $cianki w ztobionej rurze.

Na rys.2.1 przedstawiono przekrdj poprzeczny zastosowanego wymiennika
ciepta ze zlobieniami po wewngtrznej stronie rury Srodkowej, z zaznaczonymi

odpowiednimi $rednicami.

Rys.2.1. Przekrdj poprzeczny wymiennika ciepta zastosowanego przez Khartabila i in. [44]

Model 1
D, = 2*D D, =D, +25
2 :
_ ln%f
Y 2mLA, (2.3)
Model 2
D =D,, D, =D, +25.
_ lng—f'
Y 2nla, (2.4)
Model 3
D, =D, D,=D,+26 , A, =mDL, RW=KLA. 2.5)
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Jako warto$¢ eksperymentalna przyjeto wynik uzyskany zmodyfikowang
metoda Wilsona. Najmniejsza r6znice migdzy rdwnaniem teoretycznym, a wartoscia
eksperymentalna uzyskano dla modelu 2 (blad = 4.8%, dla modelu 1 ~ 27,4%, dla
modelu 3 ~ 46,4%). Khartabil i in. zalecaja ten model dla rur zlobionych do obliczania
opornosci termicznej §cianki. W modelu tym Srednica wewngtrzna rury srodkowe;j jest
rowna $rednicy otworu bez ztobien, a srednica zewngtrzna jest to Srednica wewngtrzna
zwigkszona o podwdjng grubo$¢ S$cianki. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze
poréwnywali oni wartosci oporno$ci $cianki z wynikami uzyskanymi metoda Wilsona,
ktora jest metoda posrednia. Z tego powodu mala réznica mi¢dzy tymi dwiema
wartosciami mogta by¢ przypadkowa i specyficzna tylko dla danej konstrukcji
wymiennika ciepla.

Khartabil i in. jako pierwsi przedstawili takze planowanie eksperymentu do
zmodyfikowanej metody Wilsona. Pomiary podzielono na trzy zestawy. W kazdym z
zestawOw dominujaca byta jedna z trzech opornosci termicznych. Grupowanie to ma
na celu zmniejszenie bledow obliczeniowych wynikajacych z bilansu opornosci
termicznych. W zalezno$ci od numeru kroku obliczeniowego do algorytmu brano
punkty z odpowiedniego zestawu. Eksperyment przeprowadzano w taki sposob, ze
poprzez odpowiednie ustawienie wartosci strumieni masy w obu obiegach,
uzyskiwano punkty z dominujaca jedng z opornosci termicznych. I tak w przypadku,
gdy dominujaca miata by¢ oporno$¢ termiczna po danej stronie, wowczas strumien
masy po tej stronie byt maly w poréwnaniu do strumienia masy po przeciwnej stronie.
W przypadku dominujacej opornosci termicznej $cianki strumienie masy po obu
stronach przyjmowaly duze wartosci. Takie wstgpne grupowanie punktow
pomiarowych nie gwarantowato jednak, ze w danej grupie znajda si¢ tylko punkty
pomiarowe spetniajace warunek przynaleznosci do niej. W trakcie dziatania algorytmu
iteracyjnego obliczano dla kazdego punktu pomiarowego poszczegélne opornosci
termiczne odniesione do opornosci termicznej $cianki. W przypadku stwierdzenia, ze
w danej grupie znajduje si¢ punkt pomiarowy niespetniajacy kryterium przynaleznosci
do niej, punkt ten przenoszono do innej wlasciwej mu grupy.

Khartabil i in. otrzymali ostatecznie zaleznosci funkcyjne Nu(Re,Pr) oraz

warto$¢ opornosci $cianki dla badanego wymiennika ciepta. Blad wyznaczenia liczb
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Nusselta dla obu stron wyznaczyli odpowiednio réwny 9,6% i 14,1%, blad
wyznaczenia opornosci $cianki rowny 15,7%.

Shah [81] przedstawil modyfikacj¢ metody Wilsona uwzgledniajaca opornosc¢
termiczng zeber oraz wiasciwosci ptynu. Dla rur ozebrowanych zaproponowat

zaleznos¢

n,Nu =n,C, Re" Pr’* (iw-J_O’M =C, Re" Pr" [“—WJ_W , (2.6)
M Hm

w ktorej wyznaczal wspotczynnik C, jedna ze zmodyfikowanych metod Wilsona. Jak
wida¢ ze wzoru (2.6) jest on ogdlnie prawdziwy tylko wtedy, gdy n, jest stale, albo
zmienia si¢ nieznacznie w rozpatrywanym zakresie Re. Dla danych liczb Reynoldsa i
Prandtla, Shah przedstawil iteracyjna metod¢ wyznaczania sprawnosci zeber oraz
wspoOtczynnikéw przejmowania ciepta. Zmiang¢ wiasciwosci ptynow od temperatury w
przekroju poprzecznym uwzglednit w  postaci stosunku  dynamicznych
wspotczynnikow lepkosci ptynu przy Sciance i dla Sredniej temperatury ptynu. Zmiana
taka wystepuje w przypadku duzego gradientu temperatury w kierunku promienia
rury. Zalezno$¢ (2.6) dotyczy przeptywu turbulentnego, natomiast dla przeptywu

laminarnego Shah zaproponowat zalezno$¢

a -0,14
Nu=C |——~ | [Bx] | (2.7)
D,Re Pr) {p,

W Polsce metoda Wilsona jako pierwszy zajmowal si¢ Mikielewicz [55]. Prace
dotyczace metody Wilsona kontynuowali [28, 37, 54, 90, 97, 109]. Pomiary
wspotczynnikéw przejmowania ciepta w wymienniku ciepla typu JAD6/50 za pomoca
metody Wilsona przeprowadzili Filipczak i in. [28]. Zastosowali oni zmodyfikowang
metod¢ Khartabila i in. [44] z czterema nieznanymi wspodtczynnikami i nieznang
opornos$cig termiczng $cianki. Uzyte przez nich zaleznosci Nu(Re,Pr) pomijaly wptyw
zmian temperatury plynow w kierunku promienia rury na dynamiczny wspotczynnik

lepkosci.
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Standardowa metoda Wilsona oraz jej modyfikacje zwigkszajace ilo$¢
wyznaczanych wspotczynnikow opieraja si¢ wytacznie na regresji liniowej. Styrylska i
in. [89, 90] zaprezentowali metod¢ Wilsona, ktorej podstawa nie jest regresja liniowa
lecz rachunek wyréwnawczy. Swoja metod¢ nazwali oni uog6lniong metoda Wilsona.
Podstawowa korzy$cig zastosowania rachunku wyrOwnawczego jest to, ze przy
wigkszej liczbie nieznanych wspoétczynnikow niz dwa, nie stosuje si¢ wielokrotnych
regresji liniowych i metody kolejnych przyblizen. Takie podejscie powoduje
zmniejszenie bledow obliczeniowych wynikajacych z wielokrotnych iteracji. Metoda
zaproponowana przez Styrylska i in. polega na linearyzacji funkcji nie przez
przeksztalcanie rownania bilansu opornosci termicznych, lecz przez jego rozwiniecie
w szereg Taylora [8] i ograniczenie do czlonu liniowego. Nalezy zauwazy¢ zalozenie,
ze wszystkie pozostate cztony szeregu Taylora sa pomijalnie mate.

Roetzel i Spang [71] opisali nowa metod¢ wyznaczania wspotczynnikow
przejmowania ciepla opierajaca si¢ na bilansie opornosci termicznych. Polega ona na
— wykonaniu pomiaréw dla dwoch réznych ptynow. Plyny musza si¢ charakteryzowac
zdecydowanie réznymi wspélczynnikami przewodzenia ciepta, ale podobnymi
liczbami Prandtla. Jest to istotna wada tej metody, poniewaz wymaga stosowania w
czasie eksperymentu do$wiadczalnego, ptynéw o $cisle okreslonych wilasciwosciach.
Natomiast istotng korzyscia alternatywnej metody jest brak koniecznosci zakladania
charakteru funkcji Nu(Re,Pr), czy znajomosci jakichkolwiek wspoétczynnikow w tej
funkcji. Jednak w wyniku zastosowania metody Roetzela i Spanga uzyskuje si¢
warto$¢ numeryczng liczby Nusselta dla danych liczb Reynoldsa i Prandtla, a nie
og6lna zaleznos$¢ funkcyjna Nu(Re,Pr) w badanym zakresie. W polaczeniu z
zatozeniami metody dotyczacymi wilasciwosci dwoch pltynéw, powoduje to znaczne
zawegzenie zakresu jej stosowania.

Obszar zastosowan metody Wilsona jest bardzo szeroki, niemniej posiada ona
szereg ograniczen [81]. Niektére z tych ograniczen zlagodzono lub calkowicie
wyeliminowano w miar¢ rozwoju nowych jej modyfikacji. Najwigcej ograniczen
posiadata oryginalna metoda Wilsona. Najwazniejsze to:

1. znajomos$¢ postaci funkcji Nu(Re,Pr) opisujacej przeplyw ciepta migdzy Scianka a

ptynem po badanej stronie;
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2. utrzymywanie w czasie eksperymentu stalej Sredniej temperatury logarytmicznej
oraz statlego strumienia masy w jednym z obiegdw wymiennika ciepta przez co
jedna z opornosci termicznych przejmowania ciepta pozostawata stala;

3. przeprowadzenie eksperymentu tylko dla jednego charakteru przeptywu (np.
laminarnego, turbulentnego);

4. nie uwzglednianie wplywu zmian temperatury w przekroju poprzecznym na
wlasciwosci ptynéw;

5. nie uwzglednienie powierzchni rozwinigtych (zeber);

6. statos¢ opornosci $cianki oraz brak lub state zanieczyszczenia $cianki.

Ograniczenie 2 zostalo czgsciowo wyeliminowane przez Khartabila i in. [44].
Opracowany przez nich algorytm opiera si¢ na zmianach strumienia masy w obu
obiegach wymiennika ciepla, ale z zachowaniem danego charakteru przeptywu.
Dodatkowo wymagany jest taki podzial punktéw pomiarowych na trzy zestawy, aby w
kazdym z zestawow dominowata jedna z opornosci termicznych. Ograniczenie 1 i 3
zostato usunigte przez Roetzela i Spanga [71], ale kosztem skomplikowania
eksperymentu doswiadczalnego. Ich metoda wymaga stosowania dwoch rodzajow
plynéw o bardzo konkretnych wiasciwosciach. Ograniczenie 4 ztagodzone zostato
przez Shaha [81]. Ograniczenie 5 réwniez zostalo ztagodzone przez Shaha [81]
wprowadzajac dodatkowq petle iteracyjna do metody Wilsona, obliczajaca sprawnosé
zebra 1 sprawnos$¢ powierzchni rozwinigtej. Pomiar wspétczynnikow przejmowania
ciepla metoda Wilsona jest mozliwy tylko w stanie ustalonym. Wida¢ z tego, ze
ograniczenie 6 nie moze by¢ ztagodzone lub wyeliminowane. Opornos$¢ termiczna
Scianki w praktyce nie ulega zmianie, jednak zanieczyszczenia osadzajace si¢ na
sciance powoduja powstawanie dodatkowej opornosci termicznej. Wazne jest, aby
podczas eksperymentu oporno$¢ termiczna spowodowana zanieczyszczeniami nie
ulegata zmianom. Mozna to osiggnac¢ tylko przez stosowanie niezanieczyszczajgcych
plynéw. Metoda Wilsona badana byla takze pod katem wplywu doktadnosci pomiarow
temperatury na uzyskiwane wyniki [98, 109]. W metodzie Wilsona pomiarowi
podlegaja temperatury na wlotach i wylotach wymiennika ciepta oraz strumienie
objetosci (masy) w obu obiegach. Jak stwierdzono najwigkszy wptyw na dokladnosé

wyznaczenia wspotczynnikéw przejmowania ciepta maja bledy pomiaru temperatury.
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W pracach [14, 23, 48, 92, 106] przedstawiono modele wyznaczania
wspoOtczynnikéw przejmowania ciepla przy skraplaniu, na réznego rodzaju rurach.
Niektore z tych modeli wykorzystano w nast¢pnych pracach jako rownania opisujace
przejmowanie ciepla przy skraplaniu w metodzie Wilsona. Przez to metoda Wilsona
znalazta zastosowanie w chlodnictwie do wyznaczania S$rednich wspoiczynnikow
przejmowania ciepta. Zaleta metody jest brak koniecznos$ci bezposrednich pomiaréw
temperatury Scianki.

Wanniarachchi i in. [104] zbadali wspoélczynnik przejmowania ciepta w
poziomych gladkich i ozebrowanych rurach, na ktérych zachodzi proces skraplania
pary wodnej. W przypadku skraplania, wyznaczenie wspolczynnika przejmowania
ciepla metoda bezposrednia przez pomiar temperatury $cianki jest niedoktadne. Na
btad pomiaru wplywa roézna grubos¢ btonki kondensatu powodujaca zmiang
wspotczynnika przejmowania ciepta, a dodatkowa obecnos¢ termopar pomiarowych
znieksztalca izotermy w $ciance rury. Wannarachchi i in. zastosowali po stronie pary
wodnej réwnanie (2.8) zgodnie z teoria Nusselta [62, 63, 108]. Rownanie to nie
uwzglednia predkosci przeplywu pary wodnej. Model uwzgledniajacy wplyw
predkosci przeptywu pary opracowali Shekriladze i Gomelauri [82], jednak dla matych

predkosci przeptywu jest on zbiezny z teoria Nusselta

2 D3 1/4
Nu=C| &P | (2.8)
uf}\‘fAT

W réwnaniu (2.8) pomini¢to takze gestos¢ pary wodnej, ktéra jest wielokrotnie
mniejsza od gestosci kondensatu. W réwnaniu jedyna niewiadoma jest wspotczynnik
C wyznaczany zmodyfikowang metoda Wilsona.

W pracy [104] po stronie wody chtodzacej zastosowano rownanie Sieder-Tate’a
[83] z nieznanym wspolczynnikiem proporcjonalno$ci, wyznaczanym zmodyfikowang
metoda  Wilsona. Na rys.2.2 przedstawiono poréwnanie wspoOtczynnikow
przejmowania ciepta wuzyskanych 2z pomiaréw temperatury S$cianki oraz
zmodyfikowana metoda Wilsona. Wykresy przedstawiaja wspotczynnik poprawy

zdefiniowany jako stosunek wspotczynnika przejmowania ciepla po stronie pary
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wodnej w ozebrowanej rurze do wspotczynnika przejmowania ciepta w rurze gladkie;j

przy danym strumieniu ciepta i liczony dla powierzchni wymiany ciepta rury gladkie;.
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Rys.2.2. Wspotczynnik poprawy w zaleznosci od odstgpdéw migdzy zebrami uzyskany

zmodyfikowang metoda Wilsona oraz z bezposrednich pomiaréw [104]

Wanniarachchi i in. [104] uzyskali dobra zgodno$¢ wynikow otrzymanych
metoda Wilsona z wynikami otrzymanymi przez pomiar temperatury S$cianki po
stronie wody. Najlepszy wspolczynnik poprawy uzyskano dla odstgpow migdzy
zebrami okoto 1,5 mm.

Podobnie Masuda i Rose [52] wyznaczyli wspotczynnik przejmowania ciepta
przy skraplaniu na ozebrowanych poziomych rurach srosujac zmodyfikowana metode
Wilsona. Po stronie ptynu chtodzacego wewnatrz rury wykorzystano rownanie Sieder-
Tate’a z nieznanym wspotczynnikiem proporcjonalnosci. Dla zewngtrznej strony rury,
gdzie zachodzilo skraplanie, zastosowano rownanie Nusselta w postaci (2.8), rowniez
z nieznanym wspoOlczynnikiem proporcjonalnosci. Zbadano wpltyw odstepéw miedzy
zebrami na wspotczynnik przejmowania ciepta przy skraplaniu. Najwigksza poprawe
wspoélczynnika przejmowania ciepta w stosunku do rury gladkiej uzyskano dla
odstepow miedzy zebrami okoto Imm.

Podobne badania przeprowadzili Marto i in. [51] wykorzystujac
zmodyfikowana metod¢ Wilsona do wyznaczenia wspotczynnika przejmowania ciepta

po stronie pary wodnej w rurach ozebrowanych. Zastosowali te same zaleznosci co
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Wanniarachchi i in. [104] dodatkowo uwzgledniajac gestos¢ kondensatu w réwnaniu
Nusselta.

Na rys.2.3 przedstawiono poréwnanie wspolczynnikow przejmowania ciepia
uzyskanych przez Marto i in. [51] zmodyfikowana metoda Wilsona z
wspolczynnikami z bezpo$rednich pomiaré6w temperatury $cianki. Otrzymali oni

podobna doktadno$¢ zmodyfikowanej metody Wilsona co Wannarachchi i in. [104].
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Rys. 2.3. Poroéwnanie wspotczynnikdw przejmowania ciepta otrzymanych metoda Wilsona ze

wspotczynnikami przejmowania ciepta z bezposrednich pomiaréw temperatury Scianki [51]

Podsumowanie i poréwnanie metod wyznaczania wspOlczynnikow
przejmowania ciepta przy skraplaniu przedstawili Briggs i in. [9]. Oprocz tego
wykonali wlasne pomiary, kladac szczegdlny nacisk na ich dokladnos¢. Badania
przeprowadzili dla pary wodnej oraz chtodziwa R-113. Z ich obserwacji wynika, ze
metoda Wilsona daje nieco zawyzone wyniki w przypadku R-113. Dla pary wodnej
wyniki sa bardziej zbiezne, lecz z mala tendencja metody Wilsona do zanizania
warto$ci. Jednak réznice nie sg znaczace i brak ogdlnych tendencji moze wskazywac,
ze rozbieznosci wynikaja z réznego rodzaju bledow. Na rys.2.4 przedstawiono

porownania wynikow réznych badaczy.
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Rys.2.4. Porownanie wspotczynnikdw poprawy w zaleznosci odstgpow migdzy zebrami dla

r6znych ptynéw [9]

Przedstawione poréwnania potwierdzaja wczesniejszy wniosek, ze posrednia
metoda Wilsona daje wyniki zblizone do metod bezposrednich w przypadku
przejmowania ciepla przy skraplaniu.

Cheng i Wang [20] badali wspdtczynniki przejmowania ciepta przy skraplaniu
czynnika chlodniczego R-134a na rzedach poziomych rur ustawionych w pionowe
kolumny. Podobnie jak poprzednicy postuzyli si¢ zmodyfikowang metoda Wilsona. Po
stronie pary zastosowali rownanie Nusselta (8), natomiast dla wewngtrznej strony rury
rownanie Dittus-Boeltera. Oba réwnania zlinearyzowano tak, ze w kazdym nieznany
byt jeden wspotczynnik proporcjonalnosci. Na podstawie wynikow uzyskanych

metoda Wilsona, Cheng i Wang stwierdzili, ze powszechnie stosowany model
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skraplania na rurach z niskimi zebrami Beatty i Katza [2] zaniza wyniki przy duzej
gestosci rozmieszczenia zeber.

W [19] Cheng i in. wykazali, ze do wyznaczania wspotczynnikow
przejmowania ciepta przy skraplaniu na rurach z polepszonymi powierzchniami
wymiany ciepta, lepsza jest standardowa metoda Wilsona niz zmodyfikowana metoda
Wilsona. Wynika to z faktu, ze wspotczynnik przejmowania ciepla dla powierzchni z
wysoce poprawiong wymiang ciepla wykazuje nieliniowa zalezno$¢ od rdznicy
temperatur $cianki i pary. Wspolczynnik ten gwaltownie spada dla matych roznic
temperatur i stabilizuje si¢ w zakresie duzych réznic temperatur. Zjawisko to
zaobserwowane zostalo wczesniej przez Huberta i in. [35, 36]. Trudna jest wigc do
znalezienia posta¢ funkcji opisujacej przejmowanie ciepla na badanej powierzchni. Na
rys.2.5 przedstawiono charakterystyki wspolczynnika przejmowania ciepla w

zaleznosci od réznicy temperatur pary i $cianki.
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Rys.2.5. Wspotczynnik przejmowania ciepta w zaleznosci od réznicy temperatur $cianki i

pary [19]
W pracy Chang i in. [18] zastosowano standardowa metod¢ Wilsona do

wyznaczania wspolczynnika przejmowania ciepla przy skraplaniu pary wodne;j.

Zalezno$¢ opisujaca przejmowania ciepta przyjeto w postaci
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a=B-x, (2.9)

gdzie x jest unormowang wielkoscia wejsciowq zmieniajaca si¢ od 0 do 1 i

zdefiniowana réwnaniem

ool Qe (2.10)

calk

W czasie eksperymentu zmianie podlegal strumien ciepla Qg w skraplaczu
wstepnym. Zmiang¢ ta uzyskiwano przez regulacje strumienia masy wody chlodzacej
oraz jej temperatury. Calkowity strumien ciepta Q_, utrzymywano na statym
poziomie przez zmiang¢ jednej z jego skladowych tj. strumienia ciepta w czgsci
testowej. Roéwnania (2.9) 1 (2.10) podstawiono do bilansu opornosci i po
przeksztatceniach doprowadzono do funkcji (2.11) z dwoma nieznanymi

wspotczynnikami C i B
Y=Bx*+C. (2.11)

Do wyznaczenia statych C i B zastosowano regresj¢ liniowa. Na rys.2.6
przedstawiono zalezno$¢ wspoélczynnika przejmowania ciepla od wielkosci wejsciowej
x dla dwoch przykladowych typow rur i poréwnano ja z wynikami badan uzyskanymi
wczesniej przez Shaha [80].

Singh 1 in. [84] przeprowadzili poréwnanie wynikéw otrzymanych
zmodyfikowana metoda Wilsona z wynikami z bezposrednich pomiaréw temperatury
scianki. Wyznaczano wspoélczynnik przejmowania ciepta przy skraplaniu na
poziomych ozebrowanych krotkich rurach tworzacych pionowa strukturg.
Eksperyment przeprowadzono dla r6znych strumieni masy wody chlodzacej oraz przy
réznych cisnieniach skraplanej pary wodnej. Dla wewngtrznej strony rury zastosowano
zmodyfikowane rownanie Sieder-Tate’a. Modyfikacje roéwnania przeprowadzono,

poniewaz dla krotkich rur termiczna warstwa przys$cienna nie jest w pelni rozwinigta
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przez co wspdlczynnik przejmowania ciepta jest funkcja stosunku diugosci do

srednicy wewnetrznej rury. Z tego wzgledu standardowe réwnanie Sieder-Tate’a daje

HFC-134a , p=1,04 MPa , q,=50 kg/m’

4000 e S ———

iD= Type B
seesfieses Type D
3000 ~——f3--- rownanie Shaha

2000 ¢
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1000
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Rys.2.6. Wspoétczynnik przejmowania ciepla w zaleznosci od wielkosci wejsciowej x dla rury
splaszczonej z polepszong powierzchnig wymiany ciepta (typ B) oraz bez polepszonej

powierzchni wymiany ciepla (typ C) [18]

zanizone wyniki dla krétkich rur. Po stronie pary wodnej zastosowano model Nusselta
(8) ze wspotczynnikiem C wyznaczanym zmodyfikowana metoda Wilsona. W modelu
Nusselta powszechnie przyjmuje si¢ staly wspoétczynnik proporcjonalnosci C=0,725.
Na rys.2.7 i 2.8 znajduje si¢ poréwnanie wynikéw otrzymanych zmodyfikowanag
metoda Wilsona z wynikami z pomiaréw bezposrednich temperatury Scianki oraz z
teorii Nusselta. Z badan wynika, ze zmodyfikowana metoda Wilsona zaniza wartos$¢
wspoétczynnika przejmowania ciepta przy skraplaniu o okoto 7,5-15%. Odchylka ta
jest wzrasta ze wzrostem wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta.

Metody Wilsona powszechnie stosuje si¢ w réznego typu wymiennikach ciepta.
Muley i Manglik [61] wykorzystali zmodyfikowana metod¢ Wilsona do wyznaczenia
doktadnej zalezno$ci Sieder-Tate’a w plytowym wymienniku ciepta. Po stronie ptynu
chtodniejszego zastosowano roéwnanie Sieder-Tate z wykladnikiem przy liczbie
Reynoldsa rownym 0,7, ktéra to wartos¢ jest zalecana dla plytowych wymiennikow

ciepla. Zmodyfikowana metoda Wilsona wyznaczono tylko wspotczynnik
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proporcjonalno$ci w rownaniu Sieder-Tate’a. Autorzy zwracaja uwage na to, ze

otrzymane rownanie jest prawdziwe tylko dla badanego przypadku i nie nalezy go
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Rys.2.7. Porownanie wspolczynnika przejmowania ciepta przy skraplaniu uzyskanego
zmodyfikowana metoda Wilsona z uzyskanym z bezposrednich pomiaréw temperatury

Scianki [84]
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Rys.2.8. Poréwnanie wspolczynnika przejmowania ciepta przy skraplaniu uzyskanego
zmodyfikowana metoda Wilsona ze wspolczynnikiem przejmowania ciepta wynikajacym z

modelu Nusselta [84]
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uogolnia¢. Wspotczynnik przejmowania ciepla po stronie plynu goracego obliczono z
bilansu opornos$ci wykorzystujac wczesniej wyznaczong oporno$¢ po stronie plynu
chlodniejszego.

Innym zastosowaniem metody Wilsona bylo wyznaczanie opornosci
zanieczyszczen na powierzchni rur. Badania przeprowadzili Webb i1 Li [105],
wyznaczajac opornosci zanieczyszczen powstate w dlugotrwalym przeptywie wody w
chtodni kominowej. Woda chtodzaca przeptywata w rurach o ulepszonej powierzchni
wymiany ciepta. Eksperyment polegal na wyznaczaniu calkowitej opornosci
przenikania ciepta w dwoch uktadach rur: jednym, w ktérym zachodzil ciagly proces
osadzania si¢ zanieczyszczen na powierzchni rur oraz w drugim, gdzie powierzchnie
byly okresowo oczyszczane. Zdefiniowano efektywny wspolczynnik przejmowania

ciepta (2.12) na powierzchni zanieczyszczonej o opornosci zanieczyszczenia R,

R 2.12)

z
a‘rzeczywisty o
Oporno$¢ zanieczyszczenia wyznaczano ze wzoru (2.13) w ktorym 1/k, stanowi
catkowitg oporno$¢ przenikania ciepta w rurze w uktadzie zanieczyszczonym, 1/k, -
catkowita opornos$¢ przenikania ciepta w rurze w uktadzie niezanieczyszczonym, a
AR, — roznicg¢ opornosci na poczatku eksperymentu miedzy ukladem pierwszym i

drugim
AR = [ L iAR (2.13)
T R b '

Wspoélczynnik sprawnosci ukladéw obliczono z réwnania (2.14) dla danej liczby

Reynoldsa, w ktorym indeks ,,p” oznacza rur¢ gladka

_ Y%
-1 (2.14)
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Metod¢ Wilsona zastosowano do obliczenia wspotczynnika przejmowania
ciepta w rurze niezanieczyszczonej. Przejmowanie ciepla opisano réwnaniem Sieder-
Tate’a z nieznanym wspoélczynnikiem proporcjonalnosci. Zaproponowana przez
Webba i Li [105] metoda wyznaczania opornosci zanieczyszczen jest prosta od strony
obliczeniowej kosztem wigkszego skomplikowania stanowiska badawczego (dwa
uklady pomiarowe, konieczno$¢ okresowego oczyszczenia jednego z ukladow).
Mozliwe jest zastosowanie metody Wilsona bezposrednio do obliczania opornosci
zanieczyszczen np. znajac opornos¢ termiczng $cianki niezanieczyszczonej lub jedna z
opornosci przejmowania ciepta. Metoda nie wymaga wowczas dwoch ukladow
pomiarowych.

Chiou, Wang i Lu [22, 103] przeprowadzili badanie jednofazowych
przeplywoéw w rurach z mikrozebrami w wymienniku ciepla typu rura w rurze. Do
wyznaczenie wspolczynnikOw przejmowania ciepla zastosowano standardowa metode
Wilsona. Wymagato to utrzymywania w czasie eksperymentu stalego strumienia masy
jednego z czynnikéw oraz stalej $redniej temperatury logarytmicznej. Jako funkcje
opisujacg przejmowanie ciepta po stronie wewngtrznej rury zastosowano rownanie
Dittus-Boelter z nieznanym wspotczynnikiem proporcjonalnosci, wykladnik przy
liczbie Reynoldsa zatozono n=0,8. Eksperyment przeprowadzono dla rury gladkiej
oraz dwoch rur z mikrozebrami. Dla rury gladkiej uzyskano wspotczynnik
proporcjonalnosci C=0,0227, co dobrze zgadza si¢ z wczesniejszymi badaniami
wspoétczynnika proporcjonalnosci w  réwnaniu Dittus-Boeltera. Odchylk¢ od
zaleznosci liniowej dla rur gladkich mozna zauwazy¢ dla Re<9 000 — rys.2.9. W
przypadku zastosowania tej samej metody dla rur z mikrozebrami odchytke od
liniowej zaleznos$ci wida¢ juz dla Re<15 000 — rys.2.10.

Uzyskanie dostatecznego dopasowania wszystkich punktéw pomiarowych do
prostej na wykresie Wilsona mozliwe bylo tylko przy zmienionym wyktadniku liczby
Reynoldsa do wartosci n=1,7. Poniewaz zaleznos¢ ta dla rur z mikrozebrami jest z
natury nieliniowa nie nalezy bra¢ do analizy punktéw z calego zakresu liczb
Reynoldsa. Odrzucajac punkty pomiarowe dla matych liczb Reynoldsa uzyskano
dobre dopasowanie punktéw pomiarowych do prostej na wykresie Wilsona dla

wyktadnika przy liczbie Reynoldsa n=0,8 — czyli tak jak dla rury gladkiej. Oznacza to,

24



10

0 : Rura gladka #1

- Rownanie Dittus-Boeltera

Nu/Pr*!

Rownanie Gnielinskiego .

10 ——h 4 1‘ s —_—
0 Re
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Rys.2.10. Wykres Wilsona dla rur gtadkich i z mikrozebrami [22]

ze rownanie Dittus-Boeltera moze by¢ stosowane dla rur ozebrowanych tylko w
zakresie duzych liczb Reynoldsa (Re>15 000). W tym przedziale nieliniowo$¢
wykresu Wilsona jest niewielka, co pozwala stosowa¢ standardowa metode Wilsona.
W przypadku liczb Reynoldsa z dolnego jak i gornego zakresu zalecana przez autorow
jest zmodyfikowana metoda Wilsona lub zastosowanie innego réwnania niz
Nu(Re,Pr). Autorzy zaproponowali zaleznos¢ opracowang przez Dippreya i Sabersky
[26] dla rur z mikrozebrami, wynikajaca z analogii miedzy przeptywem ciepla i

ruchem, opisang réwnaniem
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f
St = 8 , (2.15)

1+ \/g[g(&) Pr'— B(e*)]

g(e") i B(e") sa funkcjami liczby Reynoldsa odniesionej do chropowatosci e’ i

zdefiniowanej rOwnaniem

et — e u =e(1w/p):[i]Re\/E. (2.16)
\% \% D, 8

Posta¢ funkcji g(e") i B(e") zalezy od rodzaju i geometrii zeber. Autorzy
przedstawili model przejmowania ciepta opisany roéwnaniami (2.15), (2.16) oraz
algorytm wyznaczania wspolczynnika tarcia f i liczby Statona. Zauwazono, ze
wspotczynnik tarcia f wzrasta ze wzrostem liczby Reynoldsa odniesionej do
chropowatosci az do osiagnigcia wartosci maksymalnej przy tzw. krytycznej liczbie
Reynoldsa dla chropowatosci e” = 23-30. Po przekroczeniu tej wartosci wspotczynnik
f stabilizuje si¢, nieznacznie zmniejszajac si¢ — rys.2.11. Tylko w tym zakresie mozna
mowi¢ o liniowej zalezno$ci wspofczynnika f od liczby Reynoldsa chropowatosci.
Wynika z tego, ze standardowa metod¢ Wilsona dla rur z mikrozebrami mozna
stosowa¢é przy liczbach Reynoldsa odniesionych do chropowato$ci € >30. Podziat na
dwa obszary jest rowniez widoczny na wykresach z rys.2.12. Granic¢ rozdziatu
wyznacza liczba Reynoldsa okoto 10 000, ktéra odpowiada liczbie Reynoldsa
odniesionej do chropowatosci €'~23. Ponizej tej liczby Reynoldsa znaczaco spada
warto$¢ wspolczynnika przejmowania ciepla. Zjawisko to obserwowane bylo
wczesniej przez innych badaczy i spowodowane jest przez termiczng warstwe
przyscienng nieefektywnie rozprowadzang przez mikrozebra. Dodatkowo na rys.2.12
wida¢ bardzo dobre dopasowanie oméwionego modelu przejmowania ciepta do
wynikow pomiarowych dla trzech wybranych ptynow. Naniesiono réwniez rdwnanie
Dittus-Boeltera, ktére wyraznie zaniza wartosci liczby Nusselta dla rur z

mikrozebrami.
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Podobne badanie przeprowadzono w pracy [l11] z tym, ze zastosowano
zmodyfikowang metode Wilsona. Zmiany wlasciwosci plynéw od temperatury

uwzgledniono stosujac poprawki zaproponowane przez Kays’a i London’a

0,11
L (”—w] - dla plynéw, 2.17)
Stref uref
St T i
= = - dla gazow. 2.18
Stref (Tref ] g o ( )

Autor wykazal, ze dla rur z mikrozebrami o réznych typach chropowatosci w zakresie

liczb Prandtla 0,7<Pr<7,85, wyktadnik przy liczbie Prandtla wynosi 0,55-0,57.
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Rys.2.11. Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia f od liczby Reynoldsa odniesionej do

chropowatosci e dla réznych rur z mikrozebrami — dane rur podano w [103]

Zmodyfikowana metoda Wilsona powszechnie jest stosowana do wyznaczania
wspoétczynnikéw przejmowania ciepta w ukladach chtodzacych w postaci poziomych
ozebrowanych rur. W pracach [72, 73, 74, 75, 78, 76, 77] autorzy badali
wspotczynniki przejmowania ciepla dla réznych ptynéw chlodzacych i ich mieszanin
(R-32, R125, R-134a, R-143a, R-404a, R-407b, R-407c, R-408a, R-410a, R-502, R-
507). Chamra i in. [16] zastosowal standardowa metod¢ Wilsona do wyznaczenia
wspoOtczynnikéw  przejmowania ciepla w ukladzie chlodzacym R-22/woda.

Wspotczynnik przejmowania ciepla po stronie czynnika chtodzacego R-22
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Rys.2.12. Zalezno$é¢ Nu/Pr’* od liczby Reynoldsa dla wody, R-113 i R-22 [103]

wyznaczono odejmujac od calkowitej opornosci, opornos¢ przejmowania ciepta po
stronie wody. Natomiast oporno$¢ przejmowania ciepta po stronie wody wyznaczono
standardowa metoda Wilsona w osobnym eksperymencie, zast¢pujac chtodziwo R-22
woda. Znajac zalezno$¢ na przejmowanie ciepta po stronie zewngetrznej rury dla wody
Randlett badat wspotczynniki przejmowania ciepta dla chtodziwa w dwoéch roznych
eksperymentach: przy stalym i zmiennym strumieniu ciepta. Wczesniejsze badania
[15] wykazaly, ze warto$¢ wspodtczynnika przejmowania ciepta jest wrazliwa na
zmiany strumienia ciepla. Przy skraplaniu, wzrost strumienia ciepta powoduje
zwigkszenie grubosci warstwy kondensatu, co skutkuje zmniejszeniem si¢
wspoOtczynnikéw przejmowania ciepfa.

Metod¢ Wilsona wykorzystywano takze do Kkalibracji termopar [38].
Wykonywano pomiar stosunku odleglosci termopary od wewnetrznej powierzchni
rury do przewodnosci cieplnej materiatu rury. Umozliwialo to dokladniejsze

okreslenie temperatury $cianki przy temperaturze mierzonej przez termopar¢
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Q
1y = Vo =57 (2.19)
w ermopa }\( . ®
A

W pracy [45] wykorzystano zmodyfikowana metod¢ Wilsona do wyznaczenia
wspotczynnikow przejmowania ciepta podczas skraplania pary na krétkich poziomych
rurach. Wspotczynnik przejmowania ciepta po stronie wewngtrznej rury (plynu
chtodzacego) obliczono stosujac rownanie Sieder-Tate’a (2.20) oraz poprawke dla rur

krotkich:

-0,14
- AC, R’ prl/3 [H_w) ’ (2.20)
D, By
30007 L )"
s, e [o 68+~ o }(Dt) , (2.21)
o, = o, [1 +S, %} 2.22)

Wspétczynnik przejmowania ciepta po stronie zewngtrznej rury przy skraplaniu
obliczono zmodyfikowana metoda Wilsona oraz z teorii Nusselta (2.8). Uzyskano
bardzo zblizone wyniki jak w pracy [84]. Zmodyfikowana metoda Wilsona zanizala
wartosci wspotczynnikow przejmowania ciepta po stronie pary od 7,5% do 15% w
stosunku do warto$ci uzyskanych z bezposrednich pomiaréw temperatury Scianki.
Podobnie, wartosci wspotczynnikOw przejmowania ciepta wyznaczone z teorii
Nusselta byly nizsze o 5% do 15% od wyznaczonych eksperymentalnie.

W pracy [113] zastosowano zmodyfikowang metod¢ Wilsona do wyznaczenia
wspotczynnikow przejmowania ciepta po stronie powietrza w wymienniku ciepta typu

woda-powietrze. Zastosowano nastgpujace rownania przejmowania ciepta

- dla wody
A

-

o, = 0,023Re"* Pr’* (2.23)

D
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- dla powietrza

s — NAL = —-—At —;anf o

(4]

(2.24)

W rownaniu (2.24) o oznacza wspotczynnik przejmowania ciepta dla sprawnosci
zebra n~=100%.

Chang i in. [17] wyznaczyli wspétczynniki przejmowania ciepta przy
skraplaniu i parowaniu dla wybranych plynéw chlodzacych. Jako drugi ptyn po
zewnetrznej stronie rury wymiennika ciepta zastosowano alkohol etylowy.
Zmodyfikowana metoda Wilsona wyznaczono wspétczynniki przejmowania ciepla dla
drugiego plynu. Nastgpnie z bilansu opornosci termicznych wyznaczono
wspolczynniki przejmowania ciepta dla plynu chlodzacego. Podobne badania
przeprowadzono w pracy [1]. Aparatura badawcza skladata si¢ z trzech obiegow:
obiegu ptynu chtodzacego (R22 lub R407C), obiegu skraplacza wody, obiegu
parownika mieszaniny wody i glikolu. Zaréwno skraplacz jak i parownik wykonano w
formie wymiennika ciepta typu rura w rurze. W parowniku wewnatrz rury przeplywat
plyn chtodzacy, natomiast po stronie zewngtrznej rury przepltywala przeciwpradowo
mieszanina wody i glikolu. W skraplaczu ptyn chiodzacy plynal po zewngtrznej
stronie rury, natomiast wewnatrz rury przeciwpradowo woda. Zmodyfikowana metod¢
Wilsona zastosowano do wyznaczenia wspotczynnikow przejmowania ciepta po
stronie mieszaniny wody i glikolu w skraplaczu. Jako =zalezno$¢ opisujaca
przejmowanie ciepta dla mieszaniny glikolu i wody zastosowano réwnanie Dittus-
Boeltera z nieznanym wspoélczynnikiem proporcjonalnosci oraz zatozonym
wykladnikiem przy liczbie Reynoldsa réwnym 0,8. Nastgpnie z bilansu opornosci
termicznych uzyskano wspdtczynniki przejmowania ciepta po stronie plynu
chtodzacego. Na rys.2.13 przedstawiono zaleznos$ci wspolczynnikow przejmowania
ciepta dla ptynu chtodzacego od jednostkowego strumienia masy.

Wartos$ci  wspofczynnikéw przejmowania ciepta pordwnano roéwniez z
modelami teoretycznymi innych badaczy. Autorzy stwierdzaja, ze wigkszos¢ modeli
zawyza wartosci wspolczynnikow przejmowania ciepta, co ich zdaniem wynika z
nieuwzglednienia zmian wlasciwo$ci mieszanin ptyndw, opdznienia w przejsciu z fazy

gazowej w plynna oraz zlozonego mechanizmu zjawiska parowania. Dodatkowym
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czynnikiem wplywajacym na rozbieznosci migdzy wynikami z omawianej pracy oraz
wynikami innych badaczy moze by¢ fakt zastosowania posredniej metody

wyznaczania wspotczynnikow ciepta. Badania wykazaly, ze metoda Wilsona bardzo
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Rys.2.13. Wspotezynniki przejmowania ciepta dla ptynu chlodzacego R407C 1 R22 w

zaleznosci od strumienia masy [1]

czesto zaniza wartosci wspotczynnikow przejmowania ciepla, co moze prowadzi¢ do
zawyzania wspolczynnikow przejmowania ciepta po stronie drugiego ptynu, gdy jest
on obliczany z bilansu opornosci termicznych.

W pracy [3] badano wspotczynniki przejmowania ciepta przy skraplaniu na
rzedach poziomych rur tworzacych uktad schodkowy. Wewnatrz rur przeptywala
chtodzaca woda, natomiast na zewnatrz nastgpowalo skraplanie si¢ wybranego ptynu
lub jego mieszaniny. Zbadano skraplanie si¢ czystego pltynu HFC134a, HFC23 oraz
ich mieszaniny. Stosujac metod¢ Wilsona okreslono zalezno$¢ przejmowania ciepta po

stronie wody w postaci rownania

o, =0,0705 Re"® pr¥ % ) (2.25)

t

Nalezy zwroci¢ uwage na warto$¢ wspolczynnika proporcjonalnosci w
réwnaniu (2.25), ktory rézni si¢ wspoétczynnika proporcjonalnosci w rownaniu Dittus-

Boeltera (2.23). Potwierdza to fakt, ze rownanie Dittus-Boeltera nie zawsze poprawnie
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opisuje przejmowanie ciepta pomimo podobnych warunkéw eksperymentu. Majac
wspolczynnik przejmowania ciepla po wewnetrznej stronie rury, z bilansu opornosci
termicznych wyznaczono wspotczynnik przejmowania ciepta po zewngtrznej stronie
rury.

Zupehie inng metod¢ wyznaczania zalezno$ci na przejmowanie ciepta w
oziebiaczach powietrza przedstawiono w pracy [49]. Dla powietrza omywajacego pek
rur gladkich zastosowano zalezno$¢ Dittus-Boeltera. Wewnatrz rur, gdzie odbywat si¢
przepltyw laminarny roztworu glikolu, zastosowano zalezno$¢ uwzgledniajaca
stabilizacje termicznej warstwy przySciennej na odcinku poczatkowym. Metoda
polegala na zminimalizowaniu réznicy pomigdzy obliczonymi i zmierzonymi
wartoSciami wspotczynnika przenikania ciepta. Nieliniowa zalezno$¢ okreslajacq
wspOlczynnik przenikania ciepta linearyzowano przez rozwinigcie w szereg Taylora
wokol czterech nieznanych wspétczynnikobw z rownan na przejmowanie ciepla.
Nastepnie zastosowano procedurg iteracyjna az do uzyskania zbieznosci wszystkich
wyznaczanych wspoétczynnikow. Poréwnano wartosci wspotczynnikéw przenikania
ciepla uzyskane z wyznaczonych zaleznosci z warto$ciami wzigtymi z pomiarow.
Sredni blad miedzy nimi wynosit ok. 8%, jednak w niektorych przypadkach
otrzymano duza wariancje, z maksymalnym bl¢dem ok. 24%. Zaproponowana metoda
jest podobna do metody Wilsona z tym, ze w prezentowanej metodzie wykonano
rozwinigcie w szereg Taylora.

Oryginalny sposob wyznaczania zaleznosci na przejmowanie ciepla
zastosowano w pracy [32]. Przeprowadzono badanie wymiennika ciepta z zamkni¢tym
przeptywem krzyzowym. Peczki poziomych rur wewnatrz, ktérych nastgpowato
skraplanie pary, byly oplywane przez wodg¢ chtodzaca. Na rurach wykonano spiralne
rowki po zewngtrznej stronie. Na podstawienie badan wizualizacyjnych okreslono

0go6lna, poczatkowa posta¢ rownania na przejmowanie ciepfa
Nu = apfl(e*,Ns)e xf2(p*,Ns) N£3(e*,p*) Ref4(e*,p*,Ns) Nf4(e*,p*,Ns) Prb (2.26)

W celu otrzymania nieznanych wspotczynnikow oraz wyktadnikow, rownanie

(2.26) zlinearyzowano przez zlogarytmowanie kazdej zmiennej oraz zastosowanie
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wielokrotnej regresji liniowej. Nastgpnie z uzyskanego wyniku pozostawiono tylko

znaczace sktadniki otrzymujac zaleznos¢
Nu = 20,388Ng0'617e %0,703 p %0.680¢* P 00.360 P 0303 (2.27)

Zalezno$¢ (2.27) obowiazuje dla nastgpujacych warunkow

N

0,743 < e* < 1,240
0,916 < p* < 8,728
3< Ng <5 >
250<Re <6350 |
6<Pr<li2

(2.28)

Jak wynika z réwnania (2.28) takie parametry jak bezwymiarowa glgbokos¢
rowkow e*, bezwymiarowy odstep pomigdzy rowkami p*, liczba rowkow w rurze Ng,
liczba Reynoldsa maja wplyw na warto$¢ liczby Nusselta w rozpatrywanym
wymienniku ciepta. Wérdd tych parametréw nie ma liczby rur N, poniewaz przeptyw
ustala si¢ juz na pierwszej rurze. Ze wzrostem bezwymiarowej glebokosci rowkow e*
ros$nie liczba Nusselta, przy czym dla malych wartosci e* wzrost Nu jest niewielki, bo
wystepuja mate recyrkulacje pomigdzy sasiednimi rurami. Przy duzych wartosciach e*
wystepuja silne recyrkulacje, brak jest obszarow stagnacji i przeplyw odbywa wzdluz
rowkow. Przez to zwigksza si¢ strumien ciepla migdzy $cianka a ptynem. Ze wzrostem
bezwymiarowego odst¢pu miedzy rowkami p* liczba Nusselta maleje. Duze wartosci
p* zwigzane sg z fagodnym katem nachylenia rowkéw. Przeplyw wowczas jest w
mniejszym stopniu rozprowadzany przez rowki, co wigze si¢ z mniejszym
strumieniem ciepla miedzy plynem a S$cianka. Liczba rowkéw Ng na rurze w
polaczeniu z odstgpami migdzy rowkami p* okresla skok spirali lub odlegtos¢
wymagang dla danego rowka do wykonania jednego obrotu wokét rury. Jednak dla
danego odstgpu mig¢dzy rowkami liczna Nusselta maleje ze wzrostem liczby rowkow.

Ze wzrostem liczby Reynoldsa liczba Nusselta rosnie, przy czym dla Re<1500 wzrost
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ten jest wolniejszy niz dla Re>1500. Zaobserwowane tendencje zmian liczby Nusselta
pokrywaja si¢ z wyznaczong zalezno$cia na przejmowanie ciepla (2.27). Zastosowana
przez autorow metoda nie opierala si¢ na bilansie opornosci termicznych, jak w
przypadku metody Wilsona, niemniej rowniez wymagata zastosowania algorytmow
iteracyjnych. Dodatkowo konieczne bylo okreslenie postaci funkcji opisujacej
przejmowanie ciepta na podstawie badan wizualizacyjnych.

W réwnaniach Sieder-Tate’a oraz Dittus-Boeltera wyktadnik przy liczbie
Prandtla przyjmuje si¢ z reguly staly. W literaturze jego warto$¢ waha si¢ w
niewielkim stopniu zaleznie od tego czy ptyn jest ogrzewany czy chtodzony. W pracy
[43] zastosowano metod¢ Wilsona do wyznaczenia wykladnika przy liczbie Prandtla.
Wykonano badanie wymiennika ciepta, w ktérym na powierzchni zewngtrznej rury
znajdowaly si¢ zebra w ksztalcie kolcow. Jako plyn zastosowano wodg¢ oraz
mieszaning wody i glikolu. Dla wewngtrznej strony rury zastosowano zaleznos¢
Sieder-Tate’a. Wspotczynnik proporcjonalnosci wyznaczono metoda Wilsona,
natomiast wyktadnik przy liczbie Reynoldsa przez najlepsze dopasowanie réwnania
Sieder-Tate’a do zmodyfikowanego réwnania Petukhov-Popov [33]. Zastosowano
rownanie Petukhov-Popov pomimo, ze jest ono prawdziwe dla przeptywu
turbulentnego, a w rozpatrywanym przypadku wystgpowal przeptyw laminarny. Dla
zewngtrznej strony rury zaproponowano wlasne rownanie powstale przez
zastosowanie analogii migdzy wzorem Kaysa i Crawforda [42] a rownaniem Dittus-
Boeltera. W wyniku uzyskano réwnanie podobne do Dittus-Boeltera, ale z
uwzglednieniem termicznej warstwy przysciennej na odcinku poczatkowym.

Uwzglednia to czton zapisany w nawiasie w rOwnaniu

b TW‘T'j. (2.29)

Nu=C-Re!-Pr"| —In
L T,-T,

Dodatkowo w réwnaniu (2.29) zastosowano kombinacje innych czionow

0,05 .
*”) oraz stosunku dynamicznych

korekcyjnych w postaci liczby Grashofa (Gr
wspotczynnikéw lepkosci (W)™, Zmodyfikowang metoda Wilsona wyznaczono

nieznane wspotczynniki zwracajac uwage, ktora kombinacja cztonéw korekcyjnych
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powoduje najlepsze dopasowanie punktéw pomiarowych, czyli najmniejsze
odchylenie standardowe. Stwierdzono, ze najlepsze dopasowanie uzyskano tylko z
cztonem uwzgledniajacym rozwijanie si¢ termicznej warstwy przysciennej. Oznacza
to, ze w rozpatrywanym przypadku nie wystgpowata konwekcja naturalna i duzy
gradient temperatury wzdtuz promienia.

Wielu badaczy zaobserwowato, ze réwnanie Dittus-Boeltera lub tez Sieder-
Tate’a z niezmiennymi wspoOlczynnikami proporcjonalnosci oraz niezmiennymi
wyktadnikami przy liczbach Reynoldsa czgsto zaniza wartosci w stosunku do
utrzymanych z pomiaréw, nawet bez stosowania metody Wilsona. W pracy [25]
doswiadczalnie wyznaczono wspoétczynnik przejmowania ciepta dla gazu i porownano
z warto$ciami uzyskanymi z rownania Dittus-Boeltera. Otrzymano 14-krotng r6znice
pomigdzy tymi wartosciami. Na rys. 2.14. przedstawiono zalezno$¢ liczby Nusselta od
liczby Reynoldsa. Wspotczynnik proporcjonalnosci w réwnaniu eksperymentalnym
otrzymano stosujac metod¢ najmniejszych kwadratow. Rownolegltos¢ tych dwoch
prostych, a przez to stata odchytka spowodowana jest prawdopodobnie zastosowaniem
rownania Dittus-Boeltera w zakresie malych liczb Reynoldsa oraz pominigciem
wplywu stabilizacji warstwy termicznej i hydrodynamicznej na odcinku wlotowym.

Podobna tendencje zanizania wartosci przez rownanie Dittus-Boeltera
zaobserwowano w [21, 39, 41, 46, 88]. Z przeprowadzonych w tych pracach badan
wynika, ze rownanie Dittusa-Boltera moze by¢ zastosowane tylko dla rozwinigtych
przeplywéw turbulentnych. Alternatywne rownania Sieder-Tate’a, Petukof-Kirilof
daja wartosci zblizone do Dittusa-Boltera w zakresie matych liczb Reynoldsa.
Dodatkowo w [88] stwierdzono, ze rownania te nie sprawdzaja si¢ przy matych polach
powierzchni wymiany ciepla.

Na rys. 2.15. przedstawiono zalezno$¢ liczby Nusselta od bezwymiarowej wielkosci
Re™®Pr’ dla gladkich rur o srednicy 10 mm i 25 mm oraz zalezno$¢ wykreslona z
rownania Dittus-Boeltera. W obu przypadkach mozna zaobserwowano znaczne
odchylenie wartosci otrzymanej z pomiaro6w od wartosci z rownania Dittus-Boeltera.
Na rys. 2.16. przedstawiono wyniki uzyskane w pracy [46]. Dla malych wartosci
strumieni masy S$redni wspolczynnik przejmowania ciepla znacznie odbiega od

wartosci z rOwnania Sieder-Tate’a. Dopiero przy duzych strumieniach masy nast¢puje
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zbiezno$¢ wartosci eksperymentalnych z wartosciami ze wspomnianego rownania.
Dodatkowo rozbieznosci tez sa wigksze ze wzrostem mocy, a tym samym strumienia

ciepla przenikajacego do ptynu.
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Rys.2.14. Odchytka pomiedzy liczba Nusselta otrzymana z pomiaréw a rGwnaniem Dittus-

Boeltera w zakresie przeplywow laminarnych i przejsciowych [25]
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Rys.2.15. Zaleznos¢ liczby Nusselta w zaleznosci od bezwymiarowej wielkosci Re*® Pr®?

wykreslona z pomiaréw dla dwoch rur oraz z rownania Dittus-Boeltera [88]
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Rys. 2.16. Sredni wspotczynnik przejmowania ciepta w zaleznosci od strumienia masy, dla

réznych mocy ogrzewania rury oraz z rGwnania Sieder-Tate’a (linia ciagla) [46]

Obot i in. [64] zbadali wplyw liczby Prandtla na wartosci wspolczynnikoéw
ciepta otrzymywanych z rownania Dittus-Boeltera oraz Petukhov-Popova. Stwierdzili,
znaczne zanizanie wartosci obliczonych z réwnania Dittus-Boeltera w zakresie liczb
Reynoldsa 3000<Re<10 000. Natomiast w zakresie 10 000<Re<50 000 dla liczby
Pr=0,7 $rednia odchytka wynosita 12%, a dla Pr=6,8 odchytka wynosita 7%.
Rownanie Petukhov-Popova dla tych samych liczb Prandtla dawalo odpowiednio
odchytki 20% i 5%. Obliczono wyktadnik przy liczbie Prandtla, ktérego wartos¢
wyniosta 0,41 i nie rézni si¢ bardzo od wartosci wykladnika w réwnaniu Dittus-
Boeltera. Thombre i Sukhatme [95] polecaja réwnanie Dittus-Boeltera dla kanatow o
przekroju prostokatnym z zebrami. Natomiast w kanalach prostokatnych bez zeber
lepiej sprawdza si¢ réwnanie Petukhov-Popova. Najwigksza odchytke do 60%
zaobserwowano dla rownania Kaysa. Pomiary przeprowadzono dla powietrza, dlatego
tez wyciagnig¢tych przez nich wnioskéw nie mozna uogélnia¢ na wszystkie ptyny, a
jedynie mogg dotyczy¢ plynow o liczbie Prandtla zblizonej do jednosci.

Jednak nie wszystkie badania potwierdzaja wysunigte wczesniej wnioski. W
[31] autorzy stwierdzaja, ze réwnanie Dittus-Boeltera daje dobra zgodnos$¢ z
wynikami eksperymentalnymi juz dla liczb Re>3 000. Otrzymana u nich odchylka

wyniosta $rednio 5,2%. Do pomiaru rzeczywistego wspélczynnika przejmowania
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ciepta wykorzystano metod¢ wizualizacji termicznej. Oryginalne badania
przeprowadzono réwniez w pracy [70]. Zbadano wymiang¢ ciepta w warunkach
mikrograwitacji. Uzyskano dobra zgodno$¢ pomigdzy wynikami eksperymentu a
réwnaniem Sieder-Tate’a dla przeptywu laminarnego i turbulentnego. Joye [39, 40,
411 wykonal badania wspolczynnikow przejmowania ciepta przy konwekcji
mieszanej. Wedlug niego réwnanie Sieder-Tate’a sprawdza si¢ dla Re>12 000 przy
dominujacej konwekcji wymuszonej w przeptywach przez rury pionowe.

Griem [34] przedstawil metod¢ wyznaczania wspotczynnikow przejmowanie
ciepta dla ptynéw w warunkach cisnien zblizonych do superkrytycznego. Metoda ta
moze by¢ takze stosowana dla ptynow, ktérych wilasnosci silnie zaleza od temperatury.
W metodzie zastosowano rownanie Dittus-Boeltera z réznymi wspotczynnikami
zaleznie od geometrii wymiennika ciepfa.

Rownania Dittus-Boeltera i Sieder-Tate’a zastosowano do opisu przejmowania
ciepta w mikrokanatach. Badania ciepta w mikrokanatach wykazaly niezwykle zmiany
lokalnej liczby Nusselta, ktora malata ze wzrostem lokalnej liczby Reynoldsa [57, 66,
67, 100, 101, 102]. Zmiany te wyttumaczono dodatkowa zaleznoscia liczby Nusselta
od predkosci ptynu chlodzacego oraz jego temperatury. W [100] zaobserwowano
wspomniane wczesniej zanizanie wartosci wspotczynnikow przejmowania ciepla w
mikrokanatach przez powszechnie stosowane rownania opisujace przejmowanie
ciepta. Wykorzystujac analiz¢ wymiarowg opracowano nowy model zaleznosci liczby
Nusselta Nu(Re, Pr, Br) dla przeplywu w mikrokanatach. W [66] dodatkowo
uwzgledniono wptyw wymiaréw mikrokanatu na zjawisko przejmowania ciepfa.

Zestawienie wielu zaleznosci na przejmowanie ciepta w ré6znych warunkach,
dla gazéw i cieczy, dla przeplywow laminarnych i turbulentnych oraz z
uwzglednieniem stabilizacji na odcinku wlotowych i zmian wilasciwosci ptynu od
temperatury podano w dodatku do [13].

Przedstawione prace wskazuja na to, ze réwnania opisujace przejmowanie
ciepla ze stalymi wspolczynnikami czgsto daja niepoprawne wyniki. Dlatego wartosci
wspotczynnikow w tych rownaniach nalezy dobra¢ do badanych przypadkéw. Ilosé
czynnikow jakie moga decydowac o wartosci wspotczynnikow w danym réwnaniu jest

tak duza, ze nie mozna okresli¢ ogoélnych tendencji. Dlatego metoda Wilsona
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rozwigzuje czgsciowo problem doboru wspétczynnikow, gdy jest znana lub zalozona

posta¢ rOwnania opisujacego przejmowanie ciepla.

W pracach [5, 87] przedstawiono metody diagnozowania stanu powierzchni
wymiany ciepta w wymiennikach ciepta oraz sposoby zmniejszania zabrudzenia tych
powierzchni przez przeplywajace pltyny. Temat ten zwiazany jest posrednio z metoda
Wilsona, ktora umozliwia rowniez wyznaczanie opornosci przejmowanie ciepla, a
przez to takze oceng stanu zanieczyszczenia tych powierzchni.

Metoda Wilsona w ostatnich latach zyskata duza popularnos¢ i zastosowana
zostala do wielu roznych przypadkow wymiany ciepta. Benelmir [4] wyznaczyl
wspolczynniki przejmowania ciepta po zewngtrznej powierzchni ozebrowanych rur w
wymiennikach ciepta z uwzglednieniem wilgotnosci powietrza bez zjawiska
skraplania. Metod¢ opart na algorytmie Kharthabila. Z badan wynika, ze w tych
warunkach wspotczynnik przejmowanie ciepta zmniejsza si¢ ze wzrostem wilgotno$ci
powietrza. Inne aktualne zastosowania metody Wilsona przedstawiono w pracach [12,
24, 47, 79, 85, 110, 114]. W pracach [56, 91] podano sposoby analizy bltedu, ktore
moga by¢ stosowane do metod Wilsona.

Wnhioski wynikajace z przegladu literatury:

1. Powszechnie stosowane rownania opisujace przejmowanie ciepta przy konwekcji
wymuszonej ze statymi wspotczynnikami daja wspotczynniki przejmowania ciepta
odbiegajace od rzeczywistych wartosci eksperymentalnych. Istnieje zatem potrzeba
dobierania wartosci wspotczynnikéw w réwnaniach zaleznie od typu wymiennika
ciepta i warunkéw przeprowadzania eksperymentu.

2. Najczgsciej rownania Dittus-Boeltera 1 Sieder-Tate’a zanizaja wartosci
wspotczynnikow przejmowania ciepta. Jednak w niektéorych wynikach badan
mozna spotka¢ zawyzanie wspolczynnikow przejmowania ciepta z w/w rOwnan w
stosunku do wartosci eksperymentalnych. Oznacza to, ze nie sg wystarczajaco
poznane czynniki majace wptyw na wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta.

3. Czgsto przez badaczy stosowane sg zaleznosci opisujace przejmowanie ciepta dla
strefy przeptywoéw turbulentnych w strefie przeptywow przejsciowych, podczas
gdy réwnania typu Dittus-Boeltera oraz Sieder-Tate’a powinny by¢ stosowane w

zakresie rozwinig¢tych przeptywow turbulentnych.
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3. CEL, ZAKRES, TEZA PRACY

Cel pracy:

Celem pracy jest zbadanie wplywu dokladnosci pomiaru temperatury na
wspoétczynniki przejmowania ciepta wyznaczane zmodyfikowana metoda Wilsona
oraz opracowanie formuly pozwalajacej na stosowanie tej metody takze w strefie

przeplywow przejsciowych.

Teza pracy:

1. Wykorzystanie w metodzie Wilsona analizy regresji nieliniowej umozliwia
wyznaczenie wspotczynnikow przejmowania ciepta przy dowolnej formie réwnania na
przejmowanie ciepta w tym dla przeptywdw z zakresu przejsciowego.

2. Przy nawet niewielkich zakloceniach pomiaru temperatury czynnikow metoda

Wilsona staje si¢ nieuzyteczna

Zakres pracy:

1. Opracowanie algorytmu zmodyfikowanej metody Wilsona do wyznaczania
wspolczynnikéw przejmowania ciepla w wymienniku ciepta typu rura w rurze
w $rodowisku MATLAB.

2. Analiza wplywu dokladno$ci pomiaru temperatury na wyniki uzyskiwane
metoda Wilsona.

3. Opracowanie metody wyznaczania wspotczynnikéw przejmowania ciepta dla
przeptywu z zakresu przejsciowego.

4. Przeprowadzenie eksperymentu do$wiadczalnego w przeciwpradowym
wymienniku ciepta typu rura w rurze.

5. Zastosowanie opracowanej metody do wyznaczania wspOlczynnikow

przejmowania ciepla.
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4. ANALIZA OGRANICZEN ZASTOSOWANIA METODY
WILSONA

4.1. Model matematyczny wymiennika ciepla

Dla uproszczenia rozwazan przyjeto model matematyczny wymiennika ciepta

typu rura w rurze z jednofazowym przeptywem przeciwpragdowym.

T, T”
— : -

[gs 1Dt Ty *6 a—Ti

¢

Rys. 4.1. Przeciwpradowy wymiennik ciepla typu rura w rurze

Strumien ciepta przenikajacy przez scianki w stanie ustalonym jest rowny

zmianom entalpii ptynéw, przy staltym cieple wlasciwym cp, i wyraza si¢ zaleznoscia

Q=q,s ¢, (Ty-T)=q, ¢, (T, -T,). (4.1)

Calkowita opornos$¢ przenikania ciepta

1 _AS,
CT LA Q , (4.2)
9.-8 ... : , . ,
S, =——3 - srednia logarytmiczna temperatura plyndw na poczatku i na koncu
In L

9II
powierzchni wymiany ciepta, 9, = TS - Tt" ; 9y = TS - Tt‘.

41



Temperatury na wylotach obu obiegéw ptynu wynosza [108]

1= expl( & - D]
I =1 —1,)—— = (4.3)
S CS A
Ct Ct RC C[
l—exp[(%—l) A. ]
" ' ' 4 S Ct RC CS
T, =T, —(I,-T.) =—— . ’ (4.4)
C Ce Cs A
t1—-=> exp[(.——l) s ]
Ct Ct RC C'L
Cs=q,s-¢, » Ci=q,c, - sa rownowaznikami wodnymi.
Bilans opornosci przenikania ciepla okresla rownanie
1 1 1
=—= R . 4.5
kKA oA, " ’ oA (4)
Opornos¢ $cianki jest rGwna
3
Ry= : 4.6
v (4.6)

Przyj¢to zalezno$¢ okreslajaca przejmowanie ciepla po obu stronach przegrody

w postaci funkcji Nu(Re,Pr).

4.2. Program symulacyjny pracy wymiennika ciepla
W celu przeprowadzenia symulacji komputerowych wplywu zaklocen

temperatury opracowano dwa programy w srodowisku Matlab [58, 59, 60, 65, 115].

Pierwszym program postuzyt do obliczenia punktu pracy wymiennika ciepta typu rura
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w rurze na podstawie modelu matematycznego opisanego w rozdziale 4.1.

Parametrami wejsciowymi do programu byly:

— typ wymiennika ciepla: wspolpradowy lub przeciwpradowy;

— wymiary geometryczne wymiennika ciepla takie jak S$rednice rur, dlugosé
wymiennika ciepta, grubos¢ scianki;

— wlasciwosci fizyczne plyndéw i materialu $cianki wymiennika ciepla takie jak
wspolczynniki przewodzenia ciepla ptynow i $cianki, lepkos¢ plynow, gestosé
plynow, cieplo wlasciwe przy statym cis$nieniu;

— temperatury wlotowe czynnikow;

— zakres zmiennos$ci strumieni objetosci czynnikow;

— wspotczynniki w rownaniu Dittusa-Boeltera na przejmowanie ciepla;

— wariancja zaktocen temperatury.

Wielkosciami wyjsciowymi z programu byty

— temperatury wylotowe czynnikow;

— predkosci przeplywu w obu obiegach;

— liczby Reynoldsa, Prandtla, Nusselta dla obu obiegow;

— wspotczynniki przejmowania ciepta dla obu obiegow;

— S$rednia logarytmiczna temperatura;

— opornosci termiczne przejmowania ciepta dla obu ptynéw oraz oporno$¢ termiczna
scianki;

— dowolne krzywe bedace zalezno$ciami wczesniej wymienionych wielkosci.

Oprocz tego program zapisuje do pliku wszystkie obliczane wielkosci dla wszystkich

punktéw. Umozliwia to po6zniejszy wglad do wszystkich charakterystycznych

parametréw wymiennika ciepta.

Na rys. 4.2 przedstawiono wyglad ekranu programu symulacyjnego
wymiennika ciepta z zadanymi parametrami oraz wykreslong charakterystykg Nu(Re)
dla obiegu wody gorace;j.

Na poczatku w programie nalezy okresli¢c rodzaj, parametry geometryczne

wymiennika ciepla, fizyczne wilasciwosci ptyndéw, wspotczynniki w rownaniach

Dittusa-Boeltera i temperatury wlotowe plynéow. Za pomoca suwakdéw ustawia si¢



wielko$¢ strumienia objetosci w kazdym obiegu wymiennika ciepla oraz wielko$¢
zaklocen temperatury (symulacja bledu pomiarowego). Zaklocenia temperatury majg
rozklad normalny ze $rednia rowng zero i zadang suwakiem wariancja. Nacisnigcie
przycisku POINT powoduje obliczenie punktu pracy wymiennika ciepta dla zadanych
wczesniej parametrow.

Do zmodyfikowanej metody Wilsona punkty musza by¢ podzielone na 3 grupy.
W grupie pierwszej znajduja si¢ punkty, dla ktérych oporno$¢ termiczna
przejmowania ciepta po stronie ptynu goracego jest wigksza od opornosci termicznej
przejmowania ciepla po stronie plynu zimnego i od opornosci termicznej Scianki. W
grupie drugiej znajduja si¢ punkty dla ktérych opornos$¢ termiczna przejmowania
ciepta po stronie ptynu zimnego jest wigksza od oporno$ci termicznych przejmowania
ciepta po stronie ptynu goracego oraz $cianki. W grupie trzeciej znalazly si¢ punkty
gdzie najwigksza byla oporno$¢ termiczna $cianki.

W celu uzyskania takiego wstepnego podziatu na grupy, zmieniano strumien
masy czynnikéw. Wykorzystano fakt, ze ze wzrostem strumienia masy maleje
oporno$¢ przejmowania ciepta. Jesli punkt spetniat zadany warunek przynaleznosci do
danej grupy, to jego zapamigtanie nastgpowalo przez nacisniecie przycisku MEM. Po
zebraniu odpowiedniej liczby punktow nastgpowal ich zapis do danej grupy przez
naci$nigcie przycisku SET1 lub SET2 lub SET3 zaleznie od numeru grupy.

Najpierw przeprowadzono symulacje dla punktow bez wprowadzenia zaklocen
temperatury, a nastgpnie stopniowo zwigkszano wariancje bl¢du temperatury. W
prezentowanym przykladzie przeprowadzono obliczenia dla przeciwpradowego
wymiennika ciepta typu rura w rurze, w ktorym czynnikiem grzewczym i chtodzacym
byta woda. Zatozono nast¢pujace wymiary geometryczne wymiennika ciepta:

— dlugos$¢ wymiennika ciepta 1=10m,

— $rednica wewngtrzna rury wewnetrznej d=8 mm,

— $rednica zewngtrzna rury wewnetrznej d,=10 mm,
— $rednica wewngtrzna rury zewnetrznej D=18 mm.

Przyjeto, ze w rurze wewngtrznej plynie woda chtodzaca, a w rurze zewngtrznej
woda goraca, a Scianka rury wykonana jest z miedzi. Ponizej zestawiono zalozone

wiasciwosci fizyczne ptyndw i Scianki (tabela 4.1)
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Rys.4.2. Widok ekranu programu symulacyjnego wymiennika ciepla typu rura w rurze

Tabela 4.1. Zatozone wlasciwosci fizyczne plynow i scianki

Parametr Obieg z wodg zimna Obieg z woda

goraca
Ciepto wlasciwe przy stalym cisnieniu 4174 J/kg K 4179 J/kg K
Gestosé plynu 996 kg/m’ 983 kg/m’
Kinematyczny wspoétczynnik lepkosci 0,805 10 m*/s 0,478 10 m?/s
Przewodnos¢ ptynu 0,62 W/m K 0,66 W/m K
Przewodno$¢ $cianki 380 W/m K

Wymienione parametry podano dla srednich temperatur wody miedzy wlotem i
wylotem danego obiegu wymiennika ciepta.
Wspotczynnik przejmowania ciepta obliczono korzystajac réwnania Dittus-

Boeltera, zaktadajac w nim wartosci wspoOlczynnikéw proporcjonalnosci oraz
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wyktadnik6w. Nie zastosowano rownania Sieder-Tate’a ze wzgledu na male roznice

temperatur. Dla strony wewngtrznej rury z wodg zimna zatozono rownanie w postaci
Nu, =0,022 - Re?’8 Prto’4 , 4.7)
Natomiast dla zewnetrznej strony rury (ptyn goracy) zatozono réwnanie w postaci
Nu, =0,028- Reg’75 Pr50’4, (4.8)
Otrzymano nast¢pujace wyniki symulacji — tabela 4.2

Tabela 4.2 Wyniki symulacji pracy przeciwprqdowego wymiennika ciepla

Gr“pa qmt Tt, Tt” Qs Ts’ Ts”
_ dm’/s oC °C dm’/s °C °C
1 0.300 20.0 63.2 0.602 80.0 58.2
1 0.300 20.0 62.7 0.582 80.0 57.7
1 0.300 20.0 62.2 0.564 80.0 57.2
1 0.300 20.0 61.8 0.546 80.0 56.8
1 0.300 20.0 61.3 0.528 80.0 56.3
1 0.300 20.0 60.8 0.510 80.0 55.7
1 0.300 20.0 60.2 0.492 80.0 55.2
1 0.300 20.0 9.7 0.474 80.0 54.6
1 0.300 20.0 30.1 0.456 80.0 54.0
1 0.300 20.0 58.4 0.438 80.0 534
1 0.300 20.0 57.8 0.420 80.0 32.7
1 0.300 20.0 57.1 0.402 80.0 52.0
1 0.300 20.0 55.9 0.375 80.0 50.9
1 0.300 20.0 55.0 0.355 80.0 50.0
1 0.300 20.0 54.2 0.337 80.0 49.2
1 0.300 20.0 53.2 0.318 80.0 48.3
2 0.300 20.0 69.2 0.001 80.0 65.1
2 0.294 20.0 69.5 0.001 80.0 65.3
2 0.289 20.0 69.7 0.001 80.0 65.5
2 0.283 20.0 70.0 0.001 80.0 65.7
2 0.277 20.0 70.3 0.001 80.0 65.9
2 0.271 20.0 70.5 0.001 80.0 66.1
2 0.266 20.0 70.8 0.001 80.0 66.4
2 0.260 20.0 71.1 0.001 80.0 66.6
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Gl'llpa Qmt Tt, Tt” Qms Ts, Ts”
2 0.254 20.0 71.3 0.001 80.0 66.8
2 0.249 20.0 71.6 0.001 80.0 67.0
2 0.243 20.0 71.8 0.001 80.0 67.2
2 0.238 20.0 72.1 0.001 80.0 67.5
2 0.232 20.0 72.4 0.001 80.0 67.7
2 0.226 20.0 72.7 0.001 80.0 67.9
2 0.220 20.0 129 0.001 80.0 68.2
2 0.214 20.0 13:2 0.001 80.0 68.4
2 0.209 20.0 7133 0.001 80.0 68.7
2 0.203 20.0 73.7 0.001 80.0 69.0
2 0.194 20.0 74.1 0.001 80.0 69.3
2 0.183 20.0 74.7 0.001 80.0 69.9
2 0.169 20.0 153 0.001 80.0 70.6
3 0.294 20.0 69.5 0.001 80.0 65.3
3 0.286 20.0 68.8 0.900 80.0 64.3
3 0.280 20.0 69.1 0.900 80.0 64.5
3 0.275 20.0 69.3 0.900 80.0 64.7
3 0.264 20.0 69.9 0.900 80.0 65.2
3 0.258 20.0 70.2 0.900 80.0 65.4

Uzyskane w ten sposob dane wprowadzono do programu obliczeniowego

zmodyfikowanej metody Wilsona.

4.3. Program do obliczania wspolczynnikow w rownaniu Dittus-Boeltera

zmodyfikowang metoda Wilsona

Program do wyznaczania wspétczynnikoOw w rownaniu Dittus-Boeltera
opracowano na podstawie pracy Khartabila i in. [44]. Wielkosciami wejsciowymi do
programu sg:

— typ wymiennika ciepla;

— dane geometryczne dotyczace wymiennika ciepla;

— dane dotyczace wlasciwosci fizycznych ptynow;

— wcezytywane z pliku warto$ci temperatur wlotowych i wylotowych dla obu
obiegoéw, strumienie objetosci — dane te podzielone sa na trzy zestawy zgodnie z

opisem z rozdziatu 4.2.
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Wielko$ciami wyjsciowymi sa natomiast wspotczynniki w réwnaniu Dittusa-
Boeltera, na podstawie ktorych obliczana jest liczba Nusselta, a nastgpnie
wspoétczynniki przejmowania ciepta dla obu stron Scianki. Na rys. 4.3. przedstawiono
ekran programu obliczeniowego zmodyfikowanej metody Wilsona.

Program dziala w oparciu o algorytm iteracyjny przedstawiony na schemacie
blokowym na rys.4.4. W pierwszym kroku podawana jest wartos¢ poczatkowa
wykladnikow a i d przy liczbie Reynoldsa oraz opornos¢ termiczna $cianki. Nastgpnie
stosujac zmodyfikowana metod¢ Wilsona w kroku drugim obliczane sa z regresji
liniowej [6, 58, 60, 111, 115] dwa nieznane wspotczynniki proporcjonalnosci C; 1 Cs.
W tym kroku do obliczen brane sg punkty z grupy pierwszej i drugiej. W nast¢pnym
trzecim Kkroku liczone jest kolejne przyblizenie wspolczynnikow Cg i d w réwnaniu
Dittusa-Boeltera dla ptynu goracego. Do obliczen brane sg tylko punkty z grupy
pierwszej tzn. z dominujaca opornoscia przejmowania ciepla po stronie plynu
goracego. W kroku czwartym obliczane sg wspotczynniki C, i a w rownaniu Dittusa-
Boeltera dla ptynu zimnego. Do obliczen stosuje si¢ tylko punkty z grupy drugiej z
dominujaca opornoscia przejmowania ciepta po stronie pltynu zimnego. Kroki od 2 do
4 powtarza si¢ az do uzyskania zadanej zbieznosci wartosci wykladnikow przy
liczbach Reynoldsa z biezacej i poprzedniej iteracji. W przypadku, gdy opornos¢
termiczna S$cianki byla dokladnie znana — algorytm obliczeniowy konczy si¢. Jesli
oporno$¢ S$cianki w pierwszym kroku byla nieznana to z bilansu opornosci
termicznych: catkowitej przenikania ciepla oraz opornosci termicznych przejmowania
ciepta, obliczana jest nowa warto$¢ opornosci termicznej $cianki, a dysponujac nowa
opornos$cia termiczng $cianki powtarza si¢ kroki obliczeniowe od 2 do 4. Nast¢pnie
ponownie oblicza si¢ poprawiona opornos¢ termiczng S$cianki. Algorytm konczy
dzialanie w momencie uzyskania zadanej zbiezno$ci wartosci opornosci termicznych
Scianki w biezacej iteracji oraz poprzedniej.

Kazdy krok metody moze by¢ uruchamiany regcznie przez naci$nigcie
odpowiednich przyciskow, wowczas nalezy na podstawie obserwacji wartosci z
biezacej i poprzedniej iteracji podja¢ decyzje czy nastapita zbieznos$¢ algorytmu czy
tez nie. Po kazdym kroku wyswietlane sa wartosci wspotczynnikéw réwnania Dittus-

Boeltera aktualne oraz z wezesniejszego kroku. Dodatkowo wyswietlana jest opornos¢
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Rys.4.3. Widok ekranu programu obliczeniowego zmodyfikowanej metody Wilsona

termiczna S$cianki oraz wspolczynnik kierunkowy prostej, z ktorej obliczana jest
wspomniana oporno$¢ termiczna. W idealnym przypadku, gdy suma opornosci
termicznych przejmowania ciepla oraz opornosci $cianki jest réwnana opornosci
termicznej przenikania ciepta, to wspotczynnik kierunkowy prostej ma wartos¢ rowna
jednosci.

Liczba krokéw po ktérych nastgpuje poprawienie wspoétczynnikow réwnania
Dittusa-Boeltera jest zliczana na ekranie. Zliczana jest takze liczba petli po ktorych
nastgpuje zmiana opornosci termicznej Scianki. Ze wzgledu na to, ze zaleznie od
przypadku oraz wartosci startowych wspotczynnikéw, liczby te moga by¢ bardzo
duze, w programie przewidziano opcje automatycznego wykonywania iteracji, az do
uzyskania zbieznosci. Nastgpuje to po nacisnigciu przycisku AUTO.

Po zakonczeniu obliczen mozna wykresli¢c dowolng zalezno$¢ miedzy: liczbami
Reynoldsa, Prandtla, Nusselta i wspoélczynnikami przejmowania ciepla dla obu

obiegdw wymiennika ciepta.
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4.4. Wyniki symulacji wplywu bledu pomiarowego temperatury na
wspolezynniki przejmowania ciepla uzyskiwane metoda Wilsona

4.4.1. Ocena bledu metody Wilsona bez zaklécen pomiaru temperatury

Wyniki symulacji z tabeli 4.2. wprowadzono do programu obliczeniowego
wspotczynnikéw rownania Dittus-Boeltera zmodyfikowana metoda Wilsona. Najpierw
przeprowadzono obliczenia bez symulacji bledu temperatury. Przyjeto nastepujace
warto$ci poczatkowe wyktadnikéw w réwnaniu Dittusa-Boeltera a=1, d=1, natomiast
oporno$¢ $cianki obliczona na podstawie rdwnania (4.6) wyniosta Ry=9.3-10° K/W.
Opornos$¢ ta przyjeto jako warto$¢ poczatkowa i pominigto kroki 6 i 7 w algorytmie z
rys.4.4. Metoda okazala si¢ zbiezna po 32 iteracjach z doktadnoscia do 5-ciu miejsc po
przecinku. Ostatecznie uzyskano nastgpujace wartos$ci wspotczynnikéw — tabela 4.3.,
poréwnano je z warto$ciami zatlozonymi we wzorach (4.7, 4.8) i obliczono btad

wzgledny.

Tabela 4.3. Blqd wyznaczenia wspolczynnikéw w rownaniu Dittus-Boeltera bez symulacji
bledu pomiaru temperatury przy znanej opornosci scianki

Wspotczynnik w rdGwnaniu Wartos¢ Wartos¢ Blad wzgledny
Dittusa-Boeltera zatozona obliczona %
0,80 0,803049 0,38
d 0,75 0,748902 0,15
C, 0,022 0,0213369 3.0
C, 0,028 0,0283128 1.1

Bledy wspotczynnikow proporcjonalnosci Cy, Cs w rownaniu Dittus-Boeltera sa
wigksze niz btedy wykladnikow a, d z tego powodu, ze w metodzie zatozono jako
kryterium zbiezno$¢ wiasnie wykladnikow. Podyktowane to jest tym, ze latwie]
zatozy¢ wartosci  poczatkowe wykladnikow do metody niz  wspolczynnikow
proporcjonalnosci.

Jesli przyjeto jako wartosci poczatkowe a=2, d=2 metoda byla zbiezna mniej
wigcej po tej samej iloSci iteracji z taka sama dokladnoscia. Natomiast dla a=d=10

uzyskano zbiezno$¢ po 47 iteracjach, dla a=d=0,5 po 39 iteracjach., dla a=10, d=0,5 po
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47 iteracjach. We wszystkich tych przypadkach uzyskano podobng dokladnos¢.
Oznacza to, ze przy braku zaktocen wartosci temperatury i znajomosci opornosci
termicznej $cianki zmodyfikowana metoda Wilsona jest niewrazliwa na przyjete
wartos$ci poczatkowe wykladnikow w rownaniu Dittus-Boeltera.

Nastepnie zatozono, ze oporno$¢ $cianki jest nieznana. Jako punkt startowy metody
przyjeto wartosci a=d=1, R,=5 K/W. Uzyskano zbiezno$¢ metody po 790 iteracjach
petli wewnetrznej i 25 iteracjach petli zewngtrznej (obliczajacej opornos$¢ termiczna

$cianki). Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Blqd wyznaczenia wspolczynnikow w rownaniu Dittus-Boeltera bez symulacji
bledu pomiaru temperatury przy nieznanej opornosci Scianki

Wspotezynnik w rownaniu Wartos¢ Wartos¢ Btad wzgledny

Dittusa-Boeltera zalozona obliczona %

0.80 0,800960 0,12

d 0,75 0,748774 0,16
C, 0,022 0,0217635 1.1
Cs 0,028 0,0283493 1.3
10°R,, K/W 9.3 8,91871 4,1
m 1 1,00267 0,3

Nalezy doda¢, ze tak jak wybor poczatkowych wartosci wykladnikow przy
liczbach Reynoldsa nie byl bardzo istotny, tak wybor poczatkowej opornosci
termicznej $cianki jest wazny. W przypadku, gdy jako wartos¢ startowa zalozy sig¢
oporno$¢ duzo mniejsza niz rzeczywista, wowczas istnieje niebezpieczenstwo, ze
metoda bedzie zbiezna dla zupelnie innego zestawu wspotczynnikow w réwnaniu
Dittusa-Boltera. Jesli natomiast warto$¢ poczatkowa opornosci termicznej jest duzo
wigksza od rzeczywistej, wowczas metoda ma tendencje powodujaca wzrost opornosci
termicznej w Kolejnych iteracjach i tez zatrzymanie si¢ na jakim$ zupelnie innym
zestawie wspolczynnikow. W skrajnym przypadku jesli poczatkowa opornos¢
termiczna jest porownywalna z catkowita opornoscig przenikania ciepta lub tez od niej
wigksza, to metoda da ujemne wartosci wspolczynnikéw. Wynika to z bilansu
oporno$ci termicznych. W przedstawionym w tabeli 4.4 przypadku uzyskano nawet

lepsze doktadnosci wyznaczenia wspotczynnikéw réwnania Dittusa-Boltera niz dla
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opornosci termicznej $cianki obliczonej ze wzoru (4.6). Jednak jest to tylko pozorne
zwigkszenie dokltadnosci, bowiem oporno$¢ termiczna $cianki obarczona jest 4%
bledem w poroéwnaniu do zalozonej. Pozostate wspotczynniki majaq mniejsze blgdy ze
wzgledu na lepsze dopasowanie punktow do prostej dla poprawionej opornosci
termicznej Scianki. Roznice migdzy zalozonym modelem, a wynikami spowodowane
sa kumulujacymi si¢ btgdami obliczeniowymi w kolejnych iteracjach.

Podsumowujac ten etap obliczen mozna powiedzie¢, ze zmodyfikowana
metoda Wilsona przy braku zaklécen temperatury, wyznacza wyktadniki przy liczbach
Reynoldsa z doktadnos$cia rzedu kilku dziesiatych procenta, natomiast wspolczynniki

proporcjonalnosci z doktadnos$cig kilku procentow.

4.4.2. Symulacja wplywu bledu pomiaru temperatury o zadanej wariancji

Zasymulowano blad pomiaru temperatury przez dodanie do temperatur
wylotowych zmiennej losowej o rozktadzie normalnym ze Srednig roéwna zero i zadana
wariancja. Przeprowadzono obliczenia dla nastgpujacych wariancji  bledu
pomiarowego 67=0,01; 0,1 0,25;W tabeli 4.5. podano przykltadowe wartosci

temperatur z dodanym blgdem o wariancji rownej 6=0,25.

Tabela 4.5. Wyniki symulacji pracy przeciwprqdowego wymiennika ciepta z dodanym bledem
pomiaru temperatury o wariancji o°=0,25

Grupa Qmt Ty T’ Qms T, i

— dm’/s °oC °oC dm’/s °C °C
1 0,300 20,0 63,499713 0,603 80,0 58,838661
1 0,300 20,0 62,721469 0,576 80,0 57,612151
1 0,300 20,0 62,412376 0,538 80,0 56,196206
1 0,300 20,0 60,976928 0,487 80,0 55,044005
1 0,300 20,0 59,012895 0,442 80,0 53,633980
1 0,300 20,0 56,387675 0,394 80,0 50,967591
1 0,300 20,0 55,742778 0,378 80,0 51,658336
1 0,300 20,0 52,853326 0,315 80,0 48.450432
1 0,300 20,0 50,316080 0,279 80,0 46,208527
1 0,300 20,0 46,114574 0,202 80,0 40,854758
2 0,300 20,0 68,782206 0,100 80,0 65,045817
2 0,283 20,0 70,423035 0,100 80,0 65,319917
2 0,246 20,0 71,960306 0,100 80,0 67,084324
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Grupa Qmt T/ T.” Qs Ty T,”
2 0,215 20,0 73,556668 | 0,100 80,0 | 68,622225
2 0,189 20,0 73,725187 | 0,100 80,0 | 69,795923
2 0,158 20,0 76,363490 0,100 80,0 71,276362
2 0,129 20,0 | 75,822949 | 0,100 80,0 |72,921468
2 0,101 20,0 | 77,909868 | 0,100 80,0 | 73.,939201
2 0,087 20,0 78,273098 0,100 80,0 75,005831
3 0,300 20,0 | 69,784881 | 0,980 80,0 | 64,824484
3 0,300 20,0 | 68,822912| 0,952 80,0 | 64,896386
3 0,300 20,0 | 68,043251| 0,898 80,0 |63,283452
3 0,294 20,0 69,181629 0,100 80,0 65,357976
3 0,280 20,0 |70,326271| 0,100 80,0 | 65,634921
3 0,268 20,0 |69,432325| 0,100 80,0 |67,014801

Przeprowadzono obliczenia dla wariancji btedu temperatury 6°=0,01. Najpierw
zatozono, ze opornos$¢ $cianki jest znana i wynosi Ry=9.3-10° K/W. Zbiezno$é
warto$ci wyktadnikow uzyskano po 33 iteracjach. Nastgpnie te same obliczenia
przeprowadzono zakladajac, inng opornos$¢ $cianki. W tabeli 4.6. przedstawiono
uzyskane wyniki.

Mozna zauwazy¢, ze zaklocenie temperatury zmienna losowa o wariancji
6°=0,01 spowodowalo wzrost bledu wyznaczenia wspétczynnikow w réwnaniu
Dittus-Boeltera. W przypadku, gdy podana jest doktadna warto$¢ opornosci termicznej
Scianki, to bledy wyznaczenia wspolczynnikow sa niewielkie. W momencie, gdy
oporno$¢ termiczna $cianki jest nieznana, wybdr poczatkowej wartosci tej opornosci
ma duze znaczenie, zwlaszcza na koncowa warto$¢ tej opornosci oraz na wartosci
wspoétczynnikow  proporcjonalnosci w réwnaniu Dittus-Boltera. Jesli wartos¢
poczatkowa opornosci termicznej $cianki rézni si¢ znacznie od wartosci rzeczywiste;j,
to blad jej wyznaczenia moze wynies¢ kilkaset procent. Wspotczynnik kierunkowy m
prostej ma wszedzie podobna warto$¢. Wynika to z faktu, ze zmodyfikowana metoda
Wilsona bylta zbiezna dla innych wartos$ci wspolczynnikow rownania Dittus-Boltera
oraz opornosci termicznej $cianki i wielkosci te w dobry sposob bilansuja calkowita
opornos¢ przenikania ciepta. Pomimo r6znych wartosci poczatkowych opornosci
termicznej $cianki, metoda byta zbiezna po podobnej liczbie iteracji.

Wariacje zaktocen temperatury zwigkszono do 6>=0,1. Wyniki obliczen

przedstawiono w tabeli 4.7.
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Tabela 4.6 Blqd wyznaczenia wspolczynnikow w rownaniu Dittus-Boeltera przy symulacji
bledu pomiaru temperatury o wariancji =0,01

Poczatkowa Wspotczynnik w Warto$¢ Wartos¢ Btad wzgledny
warto$¢ opornosci | rownaniu Dittusa- zatlozona obliczona %
termicznej $cianki Boeltera

a 0,80 0,792661 0,92
Ry=9.3-10° K/W d 0,75 0,746439 0,48
C, 0,022 0,0236258 7,39
oy 0,028 0,0293289 4,75
a 0,80 0,791868 1,01
d 0,75 0,746346 0,49
C, 0,022 0,0237964 8,17
R,=15-10° K/W C, 0,028 0,0293559 4,84
10°R,,, K/W 9,3 8.61086 7,41
m 1 0,806898 19,31
a 0,80 0,800853 0,11
d 0,75 0,747566 0,33
e 0,022 0,0237964 8,17
Ry=20-10° K/W Cs 0,028 0,0219302 21,68
10°R,,, K/W 9.3 12,3155 32,43
m 1 0,809468 19,05
a 0,80 0,85069 6,34
d 0,75 0,753989 0,53
R,=50-10° K/W C, 0,022 0,0139100 36,77
5 0,028 0,0272156 2.80
10°R,,, K/W 9.3 31,3655 237,26
m 1 0,823166 17,68
a 0,80 0,945513 18,19
d 0,75 0,764702 1,96
C, 0,022 0,00579523 73,66
Ry=100-10° K/W C, 0,028 0,0244712 12,60
10°R,,, K/'W 9.3 61,695 563,39
m 1 0,846309 13,37

Nastepnie zwigkszono wariancje zaklocenia temperatury do wartosci 62=0,25.

Podobnie jak poprzednio obliczenia zostaly przeprowadzone dla réznych wartosci

poczatkowych opornosci termicznej. Na rys. 4.5. przedstawiono proste regresji

Wilsona uzyskane po ostatniej iteracji dla 6%=0,25.
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Tabela 4.7. Blad wyznaczenia wspolczynnikow w rownaniu Dittus-Boeltera przy symulacji
bledu pomiaru temperatury o wariancji o°=0,1

Poczatkowa Wspoélczynnik w Wartos¢ Wartos¢ Btad wzgledny
warto$¢ opornosci | rGwnaniu Dittusa- |  zalozona obliczona %
termicznej $cianki Boeltera

a 0,80 0,81012 1,265
Ry=9.3-10° K/W d 0,75 0,793254 5,7672
C 0,022 0,0184231 16,25864
Cs 0,028 0,0178556 36,23
a 0,80 0,959524 19,9405
d 0,75 0,812655 8,354
C, 0,022 0,00464823 78,87168
R,=15-10° K/W Cs 0,028 0,0147052 47,48143
10°R,, K/W 9.3 67,4253 625,0032
m 1 2,06614 106,614
a 0,80 0,970782 21,34775
d 0,75 0,813939 8,5252
C, 0,022 0,00418545 80,97523
R,=20-10° K/W Cs 0,028 0,0145172 48,15286
10°R,, K/W 9,3 70,7436 660,6839
m 1 2,07039 107,039
a 0,80 1,04109 30,13625
d 0,75 0,82146 9,528
R,=50-10° K/W C 0,022 0,0021678 90,14636
C, 0,028 0,0134625 51,91964
10°R,,. K/W 9,3 89,7078 864.6
m 1 2,09301 109,301
a 0,80 1,17801 47,25125
d 0,75 0,833913 11,1884
C 0,022 0,000594438 97,29801
Ry=100-10° K/W C, 0,028 0,0118796 57,57286
10°R,,, K/W 9.3 119,527 1185,237
m 1 2,11606 111,606

W tabeli 4.8. podano wartosci wspotczynnikow w réwnaniu Dittus-Boltera oraz
wzgledny blad przy zaktoceniach temperatury o wariancji 6°=0,25 i znanej opornosci
termicznej S$cianki. Wartosci poczatkowe wynosily a=d=1, Ry=9.3-10° K/W.
Nastegpnie zatozono inng poczatkowa warto$¢ opornosci termicznej Scianki. Z tabeli
widaé, ze przy znanej opornosci termicznej scianki, btad wyznaczenia wykladnikow

przy liczbach Reynoldsa jest rzedu kilku procent, natomiast blad wyznaczenia
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wspOtczynnikow  proporcjonalnosci w  réwnaniu Dittusa-Boeltera jest rzedu
kilkudziesigciu procent. Jesli opornos$¢ $cianki jest nieznana, to bledy wyznaczenia
tych wspotczynnikow oraz opornosci termicznej Scianki diametralnie rosng, nawet
jesli poczatkowa warto$¢ opornosci termicznej niewiele roézni si¢ od wartoSci
rzeczywistej. Dwukrotna roznica migdzy wartoscia poczatkowa a rzeczywista

oporno$ci termicznej $cianki powoduje ponad 10-krotny blad w wyznaczeniu tej

opornosci.
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Tabela 4.8. Blqd wyznaczenia wspolczynnikow w rownaniu Dittus-Boeltera przy symulacji
bledu pomiaru temperatury o wariancji o’=0,25

Poczatkowa Wspotczynnik w Wartos¢ Warto$¢ Blad wzgledny
warto$¢ opornos$ci | rGwnaniu Dittusa- | zalozona obliczona %
termicznej $cianki Boeltera

a 0,80 0,815987 2,0
R,=9,3-10° K/W d 0,75 0,819996 9,3
C 0,022 0,0166732 242
C, 0,028 0,0135121 51,7
a 0,80 1,06371 32,96375
d 0,75 0,852525 13,67
C 0,022 0,00167687 92,37786
R,=15-10° K/W C, 0,028 0,00974006 65,21407
10°R,,, K/W 9,3 99,3004 967,7462
m 1 2,7399 173,99
a 0,80 1,09583 36,97875
d 0,75 0,855872 14,11627
C 0,022 0,0012392 94,36727
R,=20-10"° K/W C, 0,028 0,00941659 66,36932
10°R,,, K/W 9.3 107,042 1050,989
m 1 2,7515 175,15

Na kolejnych rysunkach wykreslono rownania Dittus-Boeltera dla obliczonych

przypadkéw. Na rys. 4.6. przedstawiono réwnanie Dittus-Boeltera dla ptynu zimnego
w przypadku gdy oporno$¢ termiczna $cianki jest znana a zmienia si¢ wariancja
zaktocen temperatury.

Poréwnujac poszczegdlne zaleznosci dla réznych wariancji zaktocen widac
wyrazng roznic¢ dla wariancji 6°=0,25. Zaleznosci obliczone bez zaklocen
temperatury oraz przy malej wariancji zaklocen niewiele odbiegaja od zalozonego
modelu.

Na rys. 4.7. przedstawiono te same zaleznos$ci dla ptynu goracego. Podobnie jak
dla ptynu zimnego jedynie charakterystyka w przypadku zaktocen o warianc;ji 6=0,25
odbiega wyraznie od pozostalych, z tym, ze dla plynu zimnego lezy ona ponizej
charakterystyki modelu, natomiast dla pltynu goracego powyzej charakterystyki
modelu. Takie potozenie charakterystyk wynika z bilansu opornosci termicznych, w
ktorym przy danej calkowitej opornosci przenikania ciepla oraz stalej opornosci
termicznej Scianki, wzrost jednej opornosci przejmowania ciepta musi powodowac

spadek drugiej opornosci przejmowania ciepfa.

58



500
| |

Nu=0,022Re%8Pr'?
var=0

var = 0,01

var =0,1

300 b= var=0,25

7~

100 —

400

\
A\

4

4-10 6-10 8:10 110

Re

Rys.4.6. Wplyw wariancji zaktocen temperatury na zaleznos¢ Nu(Re) dla ptynu zimnego w
przypadku, gdy opornos¢ scianki jest znana

Podobne porownanie przeprowadzono dla réznych wartosci poczatkowych
opornosci termicznej $cianki przy stalej wariancji zaktocen. Na rys. 4.8. przedstawiono
charakterystyki Nu(Re) dla ptynu zimnego przy stalej wariancji zaklocen 6>=0,01 i
zmieniajagcej si¢  poczatkowej wartosci opornosci termicznej Scianki 0w
zmodyfikowanej metodzie Wilsona. Na rys.4.9. =znajduja si¢ analogiczne
charakterystyki dla ptynu goracego. Wida¢, ze tylko znajomos¢ opornosci termicznej
Scianki lub zalozenie jej poczatkowej wartosci niewiele rézniacej si¢ od wartosci
rzeczywistej nie powoduje wigkszego bledu w wyznaczeniu wspotczynnikow
roOwnania Dittusa-Boeltera. Przyjecie do iteracji poczatkowej wartosci opornosci
termicznej $cianki tylko dwukrotnie wigkszej od wartosci rzeczywistej, spowodowato

znaczne odchylenie charakterystyki Nu(Re) od charakterystyki modelu.
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ptynu zimnego w przypadku statej wariancji zaktdcen temperatury 67=0,01
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Rys.4.9. Wplyw poczatkowej wartosci opornosci termicznej $cianki na zalezno$¢ Nu(Re) dla
plynu goracego w przypadku stalej wariancji zaktocen temperatury 6%=0,01

Najwigksza réznica migdzy wyznaczong charakterystyka Nu(Re), a
charakterystyka modelowa wystgpuje dla przyjetej poczatkowej opornosci
R,=100 10 K/W. Ze wzgledu na charakter tych krzywych réznice te rosng w miare
wzrostu liczby Reynoldsa.

Przy zwigkszonej wariancji zaklocen 6=0,10 tylko charakterystyka dla plynu
zimnego nieznacznie odbiega od charakterystyki modelowej — rys.4.10. Jednak jesli
si¢ spojrzy na analogiczne charakterystyki dla ptynu goracego — rys.4.11., to wyraznie
widacé, ze wszystkie przebiegaja znacznie ponizej charakterystyki modelowej. Oznacza
to, ze wpltyw zaklocen temperatury jest duzo wigkszy niz wplyw wyboru wartoSci
poczatkowej opornosci $cianki.

Na rys. 4.12. i 4.13. przedstawiono zaleznosci Nu(Re) dla ptynu zimnego i
gorgcego przy stalej wariancji zakidcen temperatury 6’=0,25 i zmieniajacej si¢
poczatkowej oporno$ci termicznej $cianki. Przy tak duzych zakléceniach temperatury
wszystkie charakterystyki odbiegaja od charakterystyki modelowej. Nawet zalozenie

znajomosci opornos$ci termicznej $cianki, nie wptywa znaczaco na wyniki koncowe, co
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dobrze wida¢ na rys.4.11. Wszystkie charakterystyki dla roéznych wartosci
poczatkowych opornosci termicznej Scianki leza znacznie ponizej charakterystyki
modelowej. Potwierdza to, ze przy duzej wariancji zaklocen jej wplyw jest duzo
wigkszy niz wplyw wyboru wartosci poczatkowej opornosci $cianki. Na rys. 4.12.
charakterystyka przy znajomosci opornosci termicznej $cianki (linia niebieska), lezy w
poblizu modelu. Jednak biorac pod uwage uzupelniajaca ja charakterystyke dla ptynu
goracego oraz to, ze zaktocenia miaty charakter losowy, jest to tylko przypadek.

Na rys.4.14, 4.15, 4.16 przedstawiono (za pomocg wykresu slupkowego) bfad
wzgledny wyznaczenia wspotczynnikow w rownaniu Dittus-Boeltera. Na wykresach
mozna zauwazy¢ gwaltowny wzrost bledu wyznaczenia wspotczynnikow
proporcjonalnosci w réwnaniach Dittus-Boeltera ze wzrostem wariancji bledu pomiaru

temperatury.
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Rys.4.10. Wplyw poczatkowej wartosci opornosci termicznej scianki na zaleznos¢ Nu(Re) dla
plynu zimnego w przypadku stalej wariancji zaklocen temperatury 6>=0,10
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Rys.4.13. Wplyw poczatkowej wartosci opornosci termicznej scianki na zaleznos¢ Nu(Re) dla
plynu goracego w przypadku stalej wariancji zaklocen temperatury 6%=0,25
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Rys. 4.14. Blad wzgledny wyznaczenia wspotczynnikow w rownaniu Dittus-Boeltera
zmodyfikowang metoda Wilsona przy znajomosci wartosci opornosci $cianki dla réznych
wariancji zaklocenia temperatury
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Rys. 4.15. Blad wzgledny wyznaczenia wspotczynnikow w réwnaniu Dittus-Boeltera
zmodyfikowana metoda Wilsona dla wariancji zaklocenia temperatury rownej 0,01, gdy
opornos¢ termiczna $cianki nie jest znana
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Rys. 4.16. Blad wzgledny wyznaczenia wspotczynnikow w réwnaniu Dittus-Boeltera
zmodyfikowana metoda Wilsona dla wariancji zaklocenia temperatury rowne;j 0,25,
gdy opornos$¢ termiczna $cianki nie jest znana

65



5. METODA WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKOW
PRZEJMOWANIA CIEPLA DLA PRZEPLYWOW W
STREFIE PRZEJSCIOWEJ

5.1. Opis metody z wykorzystaniem réwnania Hausena dla strefy

przejsciowej

Do opisu przejmowania ciepta przy konwekcji wymuszonej najczescie]
stosowane sa zaleznosci Dittus-Boeltera lub Sieder-Tate’a uwzgledniajace zmiennos¢
wlasciwos$ci ptynéw wraz z temperaturg. Jak wykazaty badania [22, 103] zaleznosci te
sa prawdziwe tylko dla przeptywow turbulentnych. Wykazano w nich, ze z zaleznosci
Dittus-Boeltera uzyskuje si¢ doktadne wyniki dla liczb Re>9000 dla rur gladkich oraz
Re>15000 dla rur z zebrami. Oznacza to, ze w zakresie przeplywow laminarnych i
przejsciowych nalezy stosowac inne zaleznosci opisujace przejmowanie ciepla niz
réwnania Dittus-Boeltera i Sieder-Tate’a. W tej pracy dla przeplywow przejsciowych

przez rury o przekroju kotowym zaproponowano wzor Hausena [108] w postaci

2 0.14
27, _
Nu=0,12[ 1+ 2} || Re>=125 [pr[ Yo | (5.1)
L IVL\V

Réwnanie to uwzglgdnia wymiang ciepla na odcinku wlotowym oraz zmiang
wlasciwosci ptynu wraz z temperaturg. Ogodlna postac tego rOwnania zastosowano dla
obu ptynow w wymienniku ciepta typu rura w rurze. Zalozono, ze nieznane sa
wspoOtczynniki proporcjonalnosci oraz wykladnik przy liczbie Reynoldsa. Ze wzgledu
na to, ze sktadnik odpowiadajacy za wymiang ciepla na odcinku wlotowym jest staty

0,14

dla danego wymiennika ciepta, oraz pomini¢to lub zatozono statos¢ czionu (p,/py) ™",

to rdwnanie (5.1) upraszcza si¢ do postaci
Nu = C(Re'~125)Pr'". (5.2)

66



Podstawiajac do rownania bilansu opornosci (4.5) wspolczynniki przejmowania

ciepta wyznaczone z rdwnania (5.2) otrzymano

I = ) +Ry + ; A
B C,(Re}-125)Pr} =

S t

(5:3)

Zastosowano zmodyfikowana metod¢ Wilsona oraz bazowano na algorytmie
obliczeniowym zaproponowanym przez Khartabila i in. [44]. Modyfikacja algorytmu
polegata na zastosowaniu dwoch regresji liniowych i dwoch regresji nieliniowych [6,
58, 60, 111] w dwdch petlach iteracyjnych. Regresje nieliniowa zastosowano dlatego,
7ze réwnania (5.3.) nie mozna zlinearyzowaé tak, aby mozliwe bylo wyznaczenie
wspotczynnikow réwnania z regresji  liniowej. Stosujac regresja nieliniowg
wyznaczono Wwspotczynniki proporcjonalnosci oraz wykladniki przy liczbach
Reynoldsa dla danego ptynu przy zatozeniu znajomosci wspotczynnikow dla drugiego

plynu i opornosci termicznej $cianki. Po przeksztalceniu réwnania (5.3) uzyskano

1
1R, - N | %1% S— (5.4)
kA LA d,  C,(Re!-125)

t S

: C,(Re!-125)Pr; e

t

Po podstawieniu nowych zmiennych otrzymano réwnania

X = Re,

_ 1 i (5.5)
¥ C,(x*-125)
y=C,(x*-125). (5.6)

W celu okreslenia wspdtczynnikéw Cs i d zdefiniowano funkcje btedu

67



dp=y-C,(x'-125),

w ktorej estymator df} jest rowny

do réwnania (5.8) otrzymano

dp =(x"-125)-dC,

Rownanie (5.10) zapisano w postaci macierzowej

dp=A-d\,

w ktorym macierz A i wektor dA sa zdefiniowana jako

_xd—125 ] Csxd-lnx ]_

x4 -125 Csxd -Inx
A= x2 x1 ,

x!—125  Cx‘*-Inx

" po kazdej niewiadomej
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Z rownania (5.11) obliczono wektor dA.przeksztatcajac je do postaci

dh=(AT-A)"-AT-dp.

(5.13)

(5.14)

Wspoétezynniki C; i d obliczono stosujac metodg iteracyjng. W pierwszym

kroku zatozono wartosci poczatkowe wspotczynnikéw Cg i d. Nastgpnie obliczono

wektor przyrostow dA i na jego podstawie nowe poprawione wartosci wspolczynnikow

Coid
C,'=C,+AC,
d'=d+Ad |’

W analogiczny sposéb obliczono wspétczynnikéw C; 1 a.

Roéwnanie (5.3) przeksztatcono do postaci

1
L_RW — 1 l Pr3 }\’sAs — 1

kAS Ct(Ref—125)Pr§M o d CS(Reg—lzs) .

t S

Funkcja bt¢du przyjmuje wowczas postac

dp=y-C,(x"-125)

b

ktdrej estymator wyznaczono, obliczajac pochodne funkcji bigdu poaiC,.
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%:ﬁ—lzs
t , (5.18)
oy

—=Cx"-Inx
oa

a zatem

dp = (Xa . 125)dC1|X + Ctxa ]n(x)da‘x (5 19)

Majac obliczone wspoélczynniki a, d, C,, C; wyznaczono z réwnania Hausena
(5.2) liczbe Nusselta, a nastgpnie opornos¢ termiczng przejmowania ciepla dla obu
plynow. Dalej identycznie jak w zmodyfikowanej metodzie Wilsona obliczono z
regresji liniowej oporno$¢ Scianki. Obliczenia koncowych wartosci wspotczynnikow
réwnania Hausena wykonano metoda iteracyjna, zgodnie ze schematem blokowym z
rys.4.4. Iteracje kontynuowano az do uzyskania zalozonych minimalnych warto$ci
wektora dA. Oznacza to w praktyce zbieznos¢ wartosci wspotczynnikéw z biezacego i

poprzedniego kroku.
5.2. Uogolnienie metody na inne zaleznosci opisujace przejmowanie ciepla
Uogolniajac rozwazanie z poprzedniego rozdzialu zalozono, ze dana jest
dowolna ciagta funkcja opisujaca przejmowanie ciepta przy konwekcji wymuszonej
(5.20). Nieznanymi parametrami funkcji sq wspotczynniki A,A,,...,A,. MozZna réwniez
zatozy¢, ze kazda strona powierzchni wymiany ciepla opisana jest inng funkcja
Nu = f(Re, Pr, A, 0.0, ) - (5.20)

Wspotczynniki przejmowania ciepta dane s3 wowczas zaleznosciami

oc:%-f(Re,Pr,kl,kz,...,kn). (5.21)

Po podstawieniu do bilansu opornosci termicznych otrzymano
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- +R (5.22)
f(Re,Pr, A, Aysens k)

+
w
KA, MAC bR PRy, ) Ay
= )

S t

t

Na tym etapie zalozono, ze znana jest zalezno$¢ na przejmowania ciepta dla
jednej strony powierzchni tzn. znane sa odpowiednie wspolczynniki AjAs,.... A,
Zadanie polega na wyznaczeniu analogicznych wspotczynnikbw w réwnaniu na
przejmowanie ciepta dla drugiej strony powierzchni wymiany ciepfa.

Nast¢pnie rownanie bilansu opornosci (5.22) przeksztalcono do postaci, w
ktorej z jednej strony rownania jest tylko zmienna niezalezna w postaci liczby

Reynoldsa oraz nieznane wspétczynniki

y=gRe,A Ay, ,). (5.23)
Funkcja btgdu pomi¢dzy wynikami pomiaréw y; , a rownaniem (5.23) ma postac

dB, =y, —g(Re, A\, Ay,eA,) (5.24)

w ktérym i=1,...,m jest ilo$cig punktow pomiarowych.

Po zlinearyzowaniu rownania (5.24) otrzymano

_\ %2
dp, = Zaxj dxj'ke K (5.25)

Roéwnanie (5.25) zapisano w postaci macierzowej
dp=A-db., (5.26)

w ktorym macierz A i wektor dA maja postac
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a}\'l Re, .M ax?— Re, . ak" Re,.A
o| ol % el
= ak] Re, A }\'2 Re, A a}\‘" Re, A dl = 7\:2 ] (527)
}\'n
%8| o8 o8 o
_67”1 Re,,.A 07»2 Re,, A a’”n Re,,,h
Rozwigzujac rownanie (5.26) otrzymano
h=(AT-A) AT -dp (5.28)

gdzie dA jest wektorem przyrostow nieznanych wspotczynnikow A A;,... A,

Poprawione wartosci wspotczynnikow wynosza

A=h+d . (5.29)

Podobne postgpowanie przeprowadzono dla drugiej strony powierzchni
wymiany ciepta. Metoda obliczania nieznanych wspélczynnikow ma charakter
iteracyjny, przez co w pierwszym kroku nalezy zalozy¢ wartosci poczatkowe
wspotczynnikdw Ay, A,.,...,A,. W kolejnych krokach do obliczen przyjmowano wartosci
z kroku poprzedniego. Iteracje kontynuowano az do uzyskania zalozonych
minimalnych przyrostow wektora dA.

Przedstawiona uogodlniona metoda wyznaczania nieznanych wspolczynnikow moze
by¢ stosowana jesli tylko istnieja pochodne w macierzy A, a sama macierz jest

nieosobliwa.
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6. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Celem eksperymentu doswiadczalnego bylo zbadanie zjawiska wymiany ciepfa
w przeciwpradowym wymienniku ciepta typu rura w rurze. Do wyznaczenie
wspOlczynnikéw przejmowania ciepta zastosowano opracowang przez autora metode.
Badania przeprowadzono dla przeptywow ze strefy przejSciowej stosujac rownanie

Hausena do opisu przejmowania ciepta od strony $cianki.
6.1. Opis stanowiska

Jako obiekt badan zastosowano wymiennik ciepla typu rura w rurze w
przelaczanej konfiguracji wspotpradowej lub przeciwpradowej. Schemat stanowiska
badawczego przedstawiono na rys. 6.1. Wymiennik ciepla ma ksztalt spirali
przymocowanej do konstrukcji walcowej. W celu zapewnienia stalego cisnienia wody
zasilajagcej wymiennik ciepta, doprowadzono ja do zbiornika umieszczonego na
pewnej wysoko$ci. W zbiorniku wykonano przelew, przez co utrzymywany jest staly
poziom wody. W wyniku tego woda sptywata grawitacyjnie do wymiennika ciepta. Na
stanowisku badawczym zamontowano dwa elektryczne przeplywowe podgrzewacze
wody, ktore umozliwialy jej podgrzanie w jednym z obiegéw. Kazdy z obiegéw wody
zaopatrzony byl w zawor regulacyjny umozliwiajacy ustawienie odpowiedniego
strumienia objetosci. Do pomiaru strumienia objgtosci wody zastosowano dwie
metody. Pomiar odbywat si¢ za pomoca rotametréw lub metoda objetosciowa. W celu
zwigkszenia doktadnosci pomiaru rotametr w obiegu goracej wody umieszczono przed
podgrzewaczami. Dodatkowe rotametry stuzyly do orientacyjnego ustawienia
strumienia objg¢tosci, natomiast sam pomiar jego warto$ci dokonywano metoda
objetosciowa. Na kroccach wlotowych i wylotowych wymiennika ciepta umieszczono
czujniki temperatury podtaczone do cyfrowych miernikéw temperatury. Woda z sieci
wodociagowej zasilata zbiornik ZB. Zawor Z4 byl zaworem odcinajacym, zawor Z1
stuzyt do ustawienia strumienia obj¢tosci wody w obiegu wody goracej. Rotametr R1,

o zakresie pomiarowym od 0,0139 do 0,0694 dm®/s, mierzy! strumien objetosci w
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obiegu wody goracej. Nastgpnie woda przeptywala przez dwa podgrzewacze wody P1,
P2, kazdy o mocy 6kW. Zawor Z3 umozliwiat odlaczenie jednego z podgrzewaczy.
Zaworem Z2 ustalano strumien obj¢tosci zimnej wody, ktéry nast¢pnie byt mierzony
rotametrem R2. W celu uzyskania wigkszych roznic temperatur wymiennik ciepta
podlaczono w konfiguracji przeciwpradowej. W obiegu zewngtrznym plyngta woda
gorgca, natomiast w obiegu wewnetrznym wymiennika ciepta woda zimna. Zawor Z5
byl zaworem spustowym wody ze zbiornika ZB, natomiast zawor Z6 zaworem
dlawiacym na wyplywie wody goracej. Termometry cyfrowe z termoparami mierzyty
nastepujace temperatury T1 — na wlocie wody goracej, T2 — na wylocie wody goracej,
T3 — na wlocie wody zimnej, T4 — na wylocie wody zimnej. Do odpowietrzenia
uktadu stuzyt odpowietrzacz O.

W tabeli 6.1. podano wymiary wymiennika ciepla oraz przewodnos¢ cieplng Scianki.

Tabela 6.1. Parametry wymiennika ciepta

Srednica wewnetrzna rury wewnetrznej - Dy 8 mm
Srednica wewnetrzna rury zewnetrznej - D, 18 mm
Grubos$¢ $cianki rury wewngtrznej - 6 I mm
Przewodnos¢ cieplna $cianki rury wewngtrznej (Cu) - ky, 380 W/mK
Dhugos$¢ wymiennika ciepta - L 10 m

Tabela 6.2. Parametry miernikow temperatury

Czujnik temperatury termopara
Doktadno$¢ odczytu temperatury 0,1 K
Doktadno$¢ pomiaru temperatury 40,5 K

Tabela 6.3. Strumienie objetosci wody w obiegach

Minimalny - wody zimnej 0,00 dm’/s
Maksymalny - wody zimne;j 0,07 dm’/s
Minimalny - wody goracej 0,02 dm’/s
Maksymalny - wody goracej 0,05 dm’/s
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Rys. 6.1. Schemat stanowiska badawczego
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P1, P2 — podgrzewacze wody

R1, R2 — rotametry

T1+T4 — mierniki temperatur

W — wymiennik ciepta
Z1+76 — zawory

O — odpowietrznik
ZB — zbiornik
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6.2. Przebieg eksperymentu

Celem eksperymentu bylo zbadanie wymiany ciepla w przeciwpragdowym
wymienniku ciepla. poprzez pomiar strumieni objetosci plynoéw oraz temperatur na
koncach wymiennika ciepta. Zgodnie z wymogami algorytmu Khartabila i in. [44]
punkty pomiarowe pogrupowano w trzy zestawy, tak aby w kazdym z zestawow
dominujaca byla jedna z opornosci przejmowania ciepla. Przyjeto, ze w zestawie
pierwszym znajduja si¢ punkty z dominujaca opornoscia termiczna dla plynu
goracego. W tym celu ustawiono maksymalny strumien obj¢tosci wody zimnej i
utrzymywano go na stalym poziomie. Zmieniano strumien obj¢tosci wody zimnej, ale
w zakresie matych jego wartosci. Do zestawu drugiego przyjeto punkty z dominujaca
opornoscig termiczna po stronie ptynu zimnego. Postgpowanie byto, wiec doktadnie
odwrotne jak w przypadku punktéw z zestawu pierwszego. W zestawie trzecim
dominujaca miata by¢ opornos¢ $cianki. Jednak ze wzgledu na matlg jej warto$¢ oraz
maly zakres regulacji strumieni obj¢tosci wody, ograniczono si¢ tylko do uzyskania
jak najmniejszych wartosci opornosci termicznych przejmowania ciepta dla obu
plynow. W tym celu zmieniano strumienie obj¢tosci wody w obu obiegach w zakresie
ich gérnych wartosci. Pomiary przeprowadzano w stanie ustalonym, tzn. przy braku
zauwazalnych zmian temperatur na koncach wymiennika ciepta. Ze wzgledu na mate
srednice rurek wymiennika ciepta i jego mata pojemnos¢ cieplna, czas ustalania si¢

rownowagi cieplnej wynosil kilkanascie minut.

6.3. Wyniki badan

Wyniki pomiaroéw strumieni objgtosci oraz temperatur ptynow przedstawiono w

tabeli 6.4.
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Tabela 6.4. Wyniki pomiarow strumieni objetosci oraz temperatur ptynow

Plyn goracy Plyn zimny
L.p. qv Twej | Twyj qv Twej Twyj
dm’h| dm’s | °C | °C |dm’mh| dm’s | °C °C
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 seria pomiarow
100 | 0,0278 | 73,5 |61,3] 20 | 0,0056 14,5 |72,7

112 [ 0,0311 | 74,5 |57,5| 28 | 0,0078 13,5 |73,

109 | 0,0303 | 73,9 |49,8] 40 | 0,0111 12,9 73,0

110 | 0,0306 | 74,0 44,3 50 | 0,0139 126 714

0,0306 | 75,5 [39,3| 60 | 0,0167 124 69,8

110 | 0,0306 | 75,0 [35.8] 70 | 00194 | 123 [66.7

110 | 0,0306 | 75,3 [32,5] 80 | 0,0222 12,1 64,0

111 | 0,0308 | 75,7 30,1 90 | 0,0250 12,1 60,5

0100 1O L dh | i | 1D =
[
—_—
S

112 | 0,0311 | 753 (28,0 102 | 0,0283 | 13.0 |57.2

10. | 110 | 0,0306 | 75,5 126,3| 110 | 0,0306 12,1 54,1

11. | 110 | 0,0306 | 75,7 [24,6| 120 | 0,0333 11,9 (512

12. | 110 | 0,0306 | 75,0 [23,2| 131 | 0,0364 11,8 1485

13. | 110 | 0,0306 | 75,3 [22,5| 141 | 0,0392 11,6 46,5

14. | 111 | 0,0308 | 75,6 [21,7| 150 | 0,0417 11,7 1449

15. | 112 [0.0311] 76,3 [20.8] 160 | 0.0444 | 11,7 [433

16. | 113 10,0314 | 783 [20,3| 170 | 0,0472 | 11,8 [42.1

17. | 113 [ 0,0314 | 76,5 [20,2| 180 | 0,0500 11,9 40,9

18. | 112 | 0,0311 | 77,5 [19,5| 190 | 0,0528 11,9 [39,8

19. | 110 | 0,0306 | 77.8 [19,1| 200 | 0,0556 11,9 |38,5

20. | 110 | 0,0306 | 77,2 18,8 210 | 0,0583 12,0 37,6

21. | 110 | 0,0306 | 77,1 [18,5] 229 | 0,0636 11,9 36,6

22. | 110 | 0,0306 | 77.4 1182 230 | 0,0639 11,9 35,7
2 seria pomiarow
23, 81 10,0225 | 50,9 [19,8| 102 | 0,0283 11,9 35,5

24. 90 |0,0250 | 80,0 [26,7| 100 | 0,0278 11,9 57,7

20 98 10,0272 | 74,7 |27,8| 100 | 0,0278 11,9 564
3 seria pomiarow
26. | 170 | 0,0472 | 79,1 [43,3| 100 | 0,0278 11,8 [72.8

27. | 180 | 0,0500 | 75,0 [43,1] 100 | 0,0278 11,9 169.8
4 seria pomiarow
28. 1 185 10,0514 | 73,9 |58,2| 50 | 0,0139 | 12,5 |73,7

29. | 185 | 0,0514 | 74,1 [54,6| 60 | 0,0167 124 |73,2

30. | 185 | 0,0514 | 74,5 |51,9] 70 | 0,0194 12,2 |712,9

31. | 185 [ 0,0514 | 745 [498] 77 | 0,0214 | 122 |72,5

32. | 185 | 0,0514 | 744 [45.8| 90 | 0,0250 123 70,7

33. | 185 | 0,0514 | 74,6 [43,4| 100 | 0,0278 12,1 69,5

34. ] 185 | 0,0514 | 754 |41,1| 110 | 0,0306 12,0 ]68,2
35. | 185 10,0514 75,6 [39,3| 120 | 0,0333 12,0 66,7

36. | 185 [0,0514 | 75,5 |37.6| 130 | 0,0361 | 12,0 [65,3

37. 1 185 10,0514 | 74,0 |36,1| 140 | 0,0389 | 11,9 62,7

38. | 185 10,0514 73,7 [33,9| 150 | 0,0417 | 11,9 [60,4
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1| 2 3 4 | 5] 6 7 8 | 9
39. [ 185 10,0514 73.4 [32.6] 160 | 0,0444 | 11,9 [58,8

40. | 185 [0,0514| 74,0 31,5/ 170 | 0.0472 | 11,9 |57.6

41. | 185 10,0514 73,9 30,5 180 | 0,0500 | 11,9 [56.,0

42. 1185 10,0514 | 74,4 129.8 190 | 0,0528 | 11,9 55,6

43. | 185 [0,0514| 74,7 [28.8] 200 | 0,0556 | 119 [53,2

44. 1 185 10,0514 | 74,5 |28,3] 210 | 0,0583 | 11,9 52,5

45. | 185 |0,0514| 76,0 |27,7| 220 | 0,0611 | 11,9 |51,6

46. | 185 |0,0514 | 75,3 |27,1] 230 | 0,0639 | 11,9 |50,4

47. 1 185 10,0514 | 75,1 126,6| 240 | 0,0667 | 11,8 1494

48. | 185 | 0,0514 | 75,2 126,1| 250 | 0,0694 | 11,8 484

49. | 185 |0,0514| 75,3 25,5/ 260 | 0,0722 | 11,8 [47.4]

50. | 185 | 0.0514| 752 (25,1 270 | 0,0750 | 11,8 46,6
5 seria pomiarow
51. | 87 10,0242 83,5 [17.2] 232 | 0,0644 | 12,0 [35,1
52. 1 95 0.0264| 76,9 [18.0/ 232 | 0,0644 | 12,0 [35,0]

53. 1 104 10,0289 | 71,7 |18.,5| 232 | 0,0644 | 12,0 34,5
6 seria pomiarow
54. 1200 | 0,0556| 73,4 |54,5| 60 | 0,0167 | 12,5 722

55. 1 205 [0,0569| 73,2 1549 69 | 00192 | 12,7 1723

Na rys.6.2. pokazano przyktadowe przebiegi temperatur zmierzone na wlotach i
wylotach wymiennika ciepta w stanie ustalonym w zaleznosci od liczby Reynoldsa w
obiegu wody zimnej. Kolorem czerwonym oznaczono temperatur¢ na wlocie wody
goracej. Niewielkie wahania temperatury wynikaja z sposobu pracy przeptywowych
podgrzewaczy wody. Temperatura wody zimnej na wlocie wymiennika ciepla — linia
zielona — ma warto$¢ stala i odpowiadajaca temperaturze wodociggowej wody
zasilajacej oraz czeSciowo byla stabilizowana w zbiorniku z przelewem. Linig
fioletowa i niebieskg oznaczono temperatury na wylocie odpowiednio obiegu wody
goracej i obiegu wody zimnej. Dodatkowo na wykresie naniesiono przebieg Sredniej
logarytmicznej temperatury w obu obiegach — linia brazowa.

Wiasciwos$ci fizyczne pltynéw obliczono dla $rednich temperatur pomigdzy
wlotem a wylotem danego obiegu wody. Na rys. 6.3. przedstawiono liczby Prandtla
dla wody w zaleznos$ci od S$redniej temperatury pomi¢dzy wlotem a wylotem danego
obiegu wody.

Na rys. 6.4. przedstawiono strumienie ciepla przenikajace do $cianki od strony

ptynu goracego i zimnego w zaleznosci od roznicy temperatur pomi¢dzy wlotem a
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wylotem danego obiegu wody. Strumien ciepla przyjety do dalszych obliczen byt

$rednia arytmetyczng strumieni ciepta od strony wody goracej i zimne;.
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Rys.6.2. Przebiegi temperatur na koncach wymiennika ciepla w zaleznosci od liczby

Reynoldsa w obiegu wody zimnej
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Liczba Prandtla - dla ptynu zimnego ——
Liczba Prandtla - dla ptynu goragcego - - - -
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Rys.6.3. Zaleznos¢ liczby Prandtla dla wody od sredniej temperatury pomig¢dzy wlotem a

wylotem
12000
10000
8000
= .
& .
6000 «
4000 . Q - od strony wody gorgcej - - -
. Q - od strony wody zimnej ——
20005 20 30 40 50 60 70

AT , °C
Rys.6.4. Strumienie ciepta przenikajace od strony wody goracej i zimnej do $cianki w

zaleznosci od réznicy temperatur pomigdzy wlotem i wylotem
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6.4. Analiza wynikow

Do obliczenia wspoétczynnikow przejmowania ciepla zastosowano opracowang
przez autora metod¢ ich wyznaczania dla przeplywow ze strefy przejSciowej. Ze
wzgledu na mate $rednice rur pominigto wplyw zmian wlasciwosci wody od
temperatury w przekroju poprzecznym. Wyznaczano trzy nieznane wspotczynniki w

rownaniu Hausena (6.1) C, a, W.

2
Nu=C|1+ (%)3 (Re"— W)Pr”3
(6.1)

W wyniku dziatania algorytmu metody otrzymano nastgpujace postacie rownan
Hausena dla obu powierzchni wymiany ciepla. Dla powierzchni po stronie ptynu

gorgcego roéwnanie

(PSRN ST

Nu = 0,486 1+(511-) (Re"“—no,s)Pr”-“’
, (6.2)

a dla powierzchni po stronie ptynu zimnego rownanie

wnN

Nu = 0,377 1+[%) (Re°'6'—125,4)Pr”3
(6.3)

W otrzymanych rownaniach wyktadniki przy liczbach Reynoldsa w niewielkim
stopniu roznig si¢ od wyktadnika w rownaniu Hausena. Prawdopodobnie wynika to z

tego, ze rOwnanie Hausena przeznaczone jest dla rur o przekroju kolowym, ktore
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zostaly wykorzystane w eksperymencie. Pozostale wyznaczane wspolczynniki w
istotny sposéb odbiegaja od wartosci z rownania Hausena.

Na rys.6.5. przedstawiono zalezno$¢ liczby Nusselta od liczby Reynoldsa dla
plynu goracego obliczona opracowana metoda oraz z réwnan Dittusa-Boeltera i
Hausena ze stalymi wspolczynnikami. Widoczna jest rozbiezno$¢ pomiedzy
charakterystyka obliczona z danych pomiarowych oraz charakterystykami z
powszechnie stosowanych réwnan Dittusa-Boeltera i Hausena. Rozbieznos$¢ ta
zmniejsza si¢ ze wzrostem liczby Reynoldsa czyli przechodzenia ze strefy przeptywow
przejsciowych do strefy przeptywoéw turbulentnych.

Analogiczng zalezno$¢ tylko dla ptynu zimnego przedstawiono na rys.6.6.
Mozna zauwazy¢ taka sama tendencje jak dla ptynu goracego ale w szerszym zakresie
liczby Reynoldsa. Krzywa otrzymana opracowang metodg oraz krzywa wykreslona z
rOwnania Hausena sg przesunigte wzgledem siebie, ze powodu rdéznicy
wspotczynnikéw. Wida¢ tez, ze krzywa obliczona opracowang metoda zbiega si¢ z
krzywa wykres§lona 2z réwnania Dittusa-Boeltera w zakresie przeptywow
turbulentnych. Obserwacja ta potwierdza fakt, ze rownanie Dittusa-Boeltera powinno
by¢ stosowane tylko w strefie przeplywow turbuletnych.

Rys.6.7. przedstawia zalezno$¢ wspotczynnikéw przejmowania ciepta od liczb
Reynoldsa dla obu powierzchni wymiany ciepla, wyznaczonych opracowang metoda
dla przeptywow ze strefy przejsciowej. Podobne charakterystyki zamieszczono na
rys.6.8. Porownano tu wspoélczynniki przejmowania ciepta wyznaczone z
eksperymentu oraz wspotczynniki przejmowania ciepta wykreslone z rGwnan Hausena
i Dittus-Boeltera. Podobnie jak liczba Nusselta wartos¢ wspolczynnikow ciepta
wyznaczonych eksperymentalnie zbiega si¢ z warto$ciami z réwnania Dittus-Boeltera

dla liczb Reynoldsa w strefie przeptywdw turbulentnych.
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Rys.6.5. Zaleznosci liczby Nusselta od liczby Reynoldsa dla ptynu goracego obliczone
opracowang metoda dla przeptywow ze strefy przejsciowej oraz z rownan Dittusa-Boeltera i
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Rys.6.6. Zaleznosci liczby Nusselta od liczby Reynoldsa dla ptynu zimnego obliczone
opracowang metoda dla przeptywow ze strefy przejsciowej oraz z rownan Dittusa-Boeltera i

Hausena ze statymi wspétczynnikami
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7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy opracowano model matematyczny wymiennika ciepla typu rura w
rurze. Model ten zastosowano do obliczenia temperatur na koncach wymiennika
ciepta. Opracowano rowniez program do obliczania wspolczynnikow przejmowania
ciepta zmodyfikowana metoda Wilsona zaproponowang przez Khartabila i in. [44].
Przeprowadzono symulacje wplywu bledu pomiaru temperatury plynéw na koncach
wymiennika ciepta na wspélczynniki ciepta otrzymywane zmodyfikowang metodg
Wilsona. Symulacje wykonano dla trzech ro6znych wariancji bledu pomiaru
temperatury wynoszacych o’= 0,01, 0,1, 0,25. Obliczono btad wyznaczenia
wspotczynnikéw proporcjonalnosci oraz wyktadnikow przy liczbie Reynoldsa w
rownaniach Dittus-Boeltera oraz opornosci termicznej $cianki. Okreslono wielkos¢
bledu samej metody Wilsona bez blgdéw pomiaru temperatury. W pracy wykazano, ze
istnieje dodatkowe ograniczenie stosowania standardowej i zmodyfikowanej metody
Wilsona zwigzane z wariancjg btgdéw pomiaru temperatury ptynéw. Udowodniono, ze
zmodyfikowana metoda Wilsona wymaga doktadnos$ci pomiaru temperatury plynow
rzedu 0,1 K. Przy wigkszych bigdach pomiaru temperatur metoda Wilsona daje wyniki
obarczone duzym bigdem. W przypadkach szczeg6lnie duzych bledow pomiaru
temperatur metoda Wilsona staje si¢ nieuzyteczna.

Przeanalizowano rowniez wplyw wyboru wartosci poczatkowej opornosci
termicznej S$cianki na wyniki uzyskiwane zmodyfikowang metoda Wilsona.
Stwierdzono, ze warto$¢ poczatkowa opornosci termicznej $cianki powinna by¢
zblizona do wartosci rzeczywistej tej opornosci. Oznacza to konieczno$¢ chociaz
przyblizonej znajomosci opornosci $cianki. W przypadku, gdy wybiera si¢ jako
warto$¢ poczatkowa oporno$¢ termiczng S$cianki odbiegajaca od rzeczywistej,
wowczas metoda Wilsona moze by¢ zbiezna dla innych par wspoOlczynnikow w
réwnaniu Dittusa-Boeltera, przy czym najwigkszym bledem obarczona jest wiasnie
oporno$¢ termiczna $cianki. Stwierdzono roéwniez, ze bledy pomiaru temperatur
plynoéw, maja wigkszy wplyw na wyniki uzyskiwane metoda Wilsona, niz wybor

warto$ci poczatkowych wspotezynnikow.
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Analiza wiedzy literaturowej wykazala, ze brak jest metod wyznaczania
wspOtczynnikow przejmowania ciepla w zakresie przeptywOw przejsciowych.
Najczesciej stosowano do tego zakresu przeptywdw rownania opisujace przejmowanie
ciepta dla przeplywow turbulentnych. Opracowano metode, ktéra pozwala na
wyznaczenie wspoOlczynnikow przejmowania ciepta dla przeptywoéw ze strefy
przejsciowej, bazujaca na roéwnaniu Hausena. W metodzie zastosowano algorytm
iteracyjny zaproponowany przez Khartabila i in. Dokonano uogolnienia metody
wykorzystujac zapis macierzowy, przez co moze ona by¢ stosowana dla innych formut

opisujacych przejmowanie ciepla.

Z pracy wynikajg nastgpujace wnioski:

1. Standardowa i zmodyfikowana metoda Wilsona posiada dodatkowe ograniczenie
wynikajace z doktadnosci pomiaru temperatury ptynéw. Pomiar temperatur ptynow
powinien nie by¢ obarczony bltgdem wigkszym ni 0,01 K. Jak pokazaly symulacje,
dla wariancji bledu pomiaru temperatury rz¢du rownej 0,25, metoda Wilsona staje
si¢ calkowicie nieuzyteczna.

2. Bledy pomiaru temperatury maja w zmodyfikowanej metodzie Wilsona wigkszy
wplyw na wynik, niz wyboér warto$ci poczatkowych wspolczynnikow w
rownaniach opisujacych przejmowanie ciepta oraz opornosci scianki.

3. Przy nieznanych obu wspolczynnikach przejmowania ciepta konieczna jest
przynajmniej przyblizona znajomo$¢ opornosci $cianki. Gdy wartos¢ poczatkowa
opornosci $cianki odbiega od rzeczywistej, z metody Wilsona otrzymuje si¢
nieprawdziwe rownania przejmowania ciepla oraz opornos¢ scianki wyznaczong z
duzym bledem, przy czym wowczas najwigkszy blad wyznaczenia ma wiasnie
oporno$¢ termiczna $cianki.

4. Opracowana metoda wyznaczania wspotczynnikOw przejmowania ciepla, opierajaca
si¢ na rownaniu Hausena moze by¢ stosowana w strefie przeptywow
przejsciowych. Uogoélniony zapis tej metody pozwala na jej stosowanie réwniez

przy dowolnej formie rownania opisujacego przejmowanie ciepla.
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