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Badanie wymiennika ciepta

typu ,,ptaszczowo-rurowy”




1. Rodzaje wymiennikow ciepla.

Wymiennik ciepta (przeno$nik ciepta) jest to urzadzenie, w ktorym ciepto przekazywane jest
od jednego plynu o temperaturze wyzszej (goragcego) do drugiego ptynu (zimnego) o
temperaturze nizszej. Znajduje on zastosowanie w réznego rodzaju technologiach i w
zaleznosci od przeznaczenia posiada zréznicowane nazwy np.. podgrzewacz, grzejnik,
chtodnica, wytwornica pary, przegrzewacz, skraplacz, parownik, regenerator i wiele innych.

Ze wzgledu na zasad¢ dzialania rozrdzni¢ mozemy nastepujace grupy wymiennikow
ciepta:

a) Wymienniki przeponowe, gdzie dwa ptyny (goracy i zimny) oddzielone sg od siebie
Scianka (przepona) wykonana z materiatu zapewniajacego dlugotrwate dzialanie.

b)  Wymienniki powierzchniowe (regeneratory), gdzie powierzchnia tych samych
elementow (ceramicznych lub metalowych) wypetniajacych wymiennik jest na
przemian omywana przez ptyn goracy ( np. gorace spaliny) i ptyn zimny ( np. $§wieze
powietrze), ktore po ogrzaniu wykorzystywane jest do celéw technologicznych.

c) Wymienniki mieszalnikowe, w ktorych nastepuje bezposrednie mieszanie si¢ ptynu
goracego 1 zimnego. Wymienniki tego typu stosowane sg w przypadkach, gdy oba
ptyny moga by¢ mieszane np. (woda — woda, para wodna — powietrze, powietrze —
powietrze) lub jesli za wymiennikiem mozna tatwo je rozdzieli¢ np. (powietrze — woda)
W ostatnim przypadku procesowi przekazywania ciepta towarzyszy zjawisko wymiany
masy (parowanie wody).

d) Wymienniki z wewngtrznymi zrodtami ciepta posiadajg tylko jeden ptyn spetniajacy
role nosnika ciepta. Ptyn ten omywa powierzchni¢ elementow, elementéw ktorych
wydziela si¢ ciepto( np. elementy paliwowe reaktorow jadrowych, elementy

nagrzewane energig elektryczng).

Cel 1 zakres badan.

W przypadku badan o charakterze podstawowym majacym na celu sprawdzenie
istniejacych teorii i ustalenie ilosciowych zwigzkoéw opisujacych procesy cieplno —
przeptywowe opory cieplne i hydrauliczne) pomiary przeprowadza si¢ zwykle w warunkach
laboratoryjnych, gdzie modeluje si¢ poszczegdlne elementarne procesy cieplne i przeplywowe.

W oparciu o podstawowe i uog6lnione dane do§wiadczalne i teoretyczne powstajg metody i

procedury obliczen konkretnych konstrukcji wymiennikéw ciepta. Ostateczne sprawdzenie



tych metod obliczeniowych odbywa si¢ najczesciej na rzeczywistych konstrukcjach w
warunkach eksploatacyjnych.

Jak z powyzszego wynika mozemy rozr6zni¢ dwa rodzaje badan wymiennikow ciepla.
Pierwszy bardziej szczegdlowy 1 wymagajacy pomiaru rozktadu temperatury, lokalnych
gestosci strumienia ciepla, napr¢zen stycznych na powierzchni $cianki (przepony) oraz
pomiaru p6l temperatur i pr¢dkosci ptynu w kanatach wymiennika ciepta. Umozliwia to
wyznaczenie wspotczynnika przenikania ciepta k, wspdtczynnika poprawkowego €at oraz
strat ci$nienia w funkcji masowych natgzen przeptywu ptynu ,,gorgcego” mi lub ,,zimnego”
mz. Ze wzgledu na konieczno$¢ wbudowania w powierzchnie §cianki wymiennika czujnikow
takie badania maja charakter modelowy i przeprowadzone s3 w warunkach laboratoryjnych.

Drugi rodzaj badan przeprowadzane sg w warunkach eksploatacyjnych i wymaga jedynie
pomiaru strumienia masy ptynu ‘gorgcego” mi1 i :”zimnego” my oraz temperatur ptyndw na
wlocie 1 wylocie wymiennika ciepfa.

Umozliwia to jedynie wyznaczenie mocy cieplnej wymiennika Q funkcji masowych natgzen
przeptywu, oraz Sredniej warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta. Wyniki badan moga by¢
przedstawione w postaci wykresow.

Q =f(my, mz— parametr)
oraz dla wymiennikéw w ukladzie wspotpradowym i przeciwpragdowym w postaci np.
k=Q/AAT =(mz, mz— parametr)
a dla wymiennikow w uktadach ztozonych w postaci np.
(eatk) = Q/ A ATprzeciwpraa = T (m1, m2 - parametr)

Badania eksperymentalne wymiennikow ciepta dostarcza zarowno wielu informacji
podstawowych jak rowniez ma ogromne znaczenie praktyczne. Poniewaz teoretyczne
obliczenia mocy cieplnej lub powierzchni wymiennika nie sg najczeséciej dostatecznie
doktadne. Bardzo czesto niedoktadnos$¢ obliczen siega £ 25 %. Wymieni¢ mozna nastepujace
przyczyny niedokltadnos$ci obliczen:

1) niedoktadnos$¢ wzorow na wspotczynniki przejmowania ciepla ( rzedu + 3 — 15 %)

2) rozbiezno$¢ pomiedzy sytuacja, przy ktorej ustalono wzory na wspotczynniki
przejmowania ciepta i rzeczywistym zjawiskiem zachodzgcym w wymienniku
ciepta ( od kilku do kilkudziesi¢ciu procent ).

3) niedoktadnos¢ danych fizycznych ptynéw (rzedu 0.5 -5 %)



4) niedoktadno$¢ wykonania wymiennika ciepta

5) wplyw zanieczyszczen powierzchni wymiany ciepla

6) zmienno$¢ wspotczynnika przenikania ciepta wzdtuz powierzchni wymiennika,
ktora w teorii wymiennika ciepta jest pomijana

7) niedoktadno$¢ wyznaczania wspotczynnika poprawkowego €ar.

Przygotowanie i wykonanie pomiaréw
Po ustaleniu zakresu badan, okresla si¢ mierzone wielkosci 1 wymagang doktadnos$¢
pomiaréw. Nastepnie po okresleniu technik pomiarowych ustala si¢ punkty zabudowy
czujnikow 1 dobiera mierniki. Wykonuje si¢ rowniez schemat badanego uktadu i ustala dane

techniczne i wymiary wymiennika ciepla.

I Wymiennik ciepta ,,ptaszczowo-rurowy” (rys. 2)

Urzadzenie wykonano specjalnie do celéw dydaktycznych. zespdt umozliwia zrealizowanie
przeptywu wspoipradowego lub przeciwpradowego uzyskujac w rezultacie takie przebiegi
temperatur jakie pokazano przykladowo na rys. 4.

Powierzchnia wymiany ciepta — rura miedziana niklowana o wymiarach:
- Srednica dzewn. = 6,35 mm, S$rednica dwewn. = 5,15 mm
- dlugos$¢ pojedynczej rury 1 = 144 mm

Plaszcz zewnetrzny stanowi rura wykonana ze szkta organicznego

Temperatury sg mierzone termoparami typu K i rejestrowane w funkcji czasu. Umozliwia to
doktadne ustalenie czy wymiennik po uruchomieniu lub zmianie parametrow pracy osiagnat
stan rOwnowagi cieplnej.

Bezposrednim celem ¢wiczenia jest wyznaczenie mocy cieplnej wymiennika w kilku
punktach pracy - czyli fragmentu jego charakterystyki. Por6wnujac otrzymane rezultaty z
wynikami obliczen sprawdzajacych opartych o dane literaturowe dokonujemy analizy metody

obliczeniowej z pomiarami.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia laboratoryjnego.
1) Zapoznanie si¢ z literaturg i katalogami dotyczacymi wymiennikow ciepta.
2) Zapoznanie si¢ z budowa i dziataniem stanowisk badawczych.

3) Uruchomienie stanowiska



4)
5)
6)

7)
8)

9)

a) wymiennik ciepta ,,ptaszczowo-rurowego” zrealizowa¢ uktad wspotpradowy i
przeciwpradowy
b) uruchomic przeptyw ptynow, odpowietrzy¢ uktad, uruchomié rejestracje
pomiaru.

Po osiggnieciu rownowagi cieplnej dokona¢ odczytu wskazan.
W oparciu o odczyty wykona¢ obliczenia wynikéw pomiaru
W oparciu o zmierzone temperatury poczatkowe ptynéw ( T1’, T2’ ) 1 strumienie
objetosci (V1, V2) oraz dane literaturowe wykonaé obliczenia ,,teoretyczne” mocy
wymiennika ciepta a wyniki obliczen poréwna¢ z wynikami pomiardw.
Wykona¢ wykres: Q = f( mz, m2)
W oparciu o uzyskane wyniki opracowa¢ wnioski dotyczace doktadnos$ci pomiarow i
teoretycznej metody obliczeniowej oraz prawidtowosci dziatania urzadzenia i
polozenia punktéw pracy wymiennika.
Sporzadzi¢ sprawozdanie, ktore powinno zawierac:

a) cel badania

b) schemat pomiarowy i dane techniczne badanego urzadzenia

c) wykaz i dane techniczne uzytej aparatury

d) wypelniong tabele pomiarowo — obliczeniowa

e) obliczenia teoretyczne mocy cieplnej wymiennika

f) ocene¢ doktadnosci i wnioski wyptywajace z wynikoéw badan

g) wykaz literatury ( w tym ,,zrédet” wiasnosci fizycznych)
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PROCEDURA OBLICZENIOWA MOCY CIEPLNEJ WYMIENNIKA

typu ,,ptaszczowo-rurowy”.

1. Geometria wymiennika

$rednica wewngtrzna korpusu wymiennika
D =38 [mm]

srednica wewnetrzna rurki wymiennika

dw=5,15 [mm]
srednica zewngtrzna rurki wymiennika

d;=6,35 [mm]
srednica obliczeniowa

d. - d, ;dw [m]

do mozemy uzy¢, kiedy spetniony jest warunek d; / dw < 2

Dhugo$¢ wymiennika ciepta
L=1I-n
n=7 - liczba rur wymiennika
I= 144 mm — dlugos$¢ pojedynczej rury
Powierzchnia wymiany ciepta

Ao:TCdoL

2. Rownanie opisujace przejmowanie ciepta po stronie wewnetrznej 1 zewnetrznej przepony

2.1. Réwnania dla ptywu ptynacego w peczku rur
W zakresie Rf< 2000



Nus = 0.15 Re®32 Pr®* Gr®! (Pr¢ /Pry )%

W zakresie 2000 < Ry < 10*
Nur = Ko Pr®*® (Pre /Pry, )02

Warto$¢ Ko dla przeptywu przejsciowego podano w ponizszej tabeli

9

Rep+107 |2,212,3(2,5(3,0/3,5| 4 | 5 [6| 7| 8 0 |
K, 2,2|3,6|4,9{7,5| 10[12,2]16,5|20 | 24 | 27 | 30 33_‘
W zakresie 10* <Ref < 5-10°
Nur = 0.021 Re*8 Pr®*® (Prs/ Pry )%%
2.2. Rownania dla ptynu optywajacego pgczek rur.
W zakresie 10 < Ref< 1000
Nur = 0.5 K Res®® Pri®% (Pr¢ /Pry )*?
W zakresie 1000 < Ref < 200000
Nur = 0.25 K Res®8 Pr®% (Pr¢ /Pry, )%
Gdzie:
Wspotezynnik konfiguracji przeptywu wody zimnej K = F

Liczba Reynoldsa

Liczba Nusselta

Liczba Grashofa

Gr=

g'dhs‘ﬂ'(Tw _Tf)
2
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S — wspotczynnik rozszerzalnosci
Tw — temperatura przepony wymiennika

w — predkos$¢ wody
indeksy:

g — woda goraca

z —woda zimna

f — parametry dla temperatury ptynu
w — parametry dla temperatury przepony wymiennika

Indeksy:

f - dotyczy $redniej temperatury ptynu goracego lub zimnego
W - dotyczy $redniej temperatury przepony wymiennika



Srednia temperatura wody:

- goracej
NGRS
Tg - 1 > 1
- zimnej
T2 (T+Ty)
’ 2
Srednia temperatura przepony wymiennika:
L@ T)
v 2

v — lepkos¢ kinematyczna
A — przewodnos¢ cieplna
B — wspotczynnik rozszerzalno$ci termicznej

A Metoda dokladna

3a Wspotczynnik przenikania ciepta przez przegrode cylindryczng odniesionej do
jednostkowej dtugosci.

K = 2 w
1 1.d, 1 m2K
+=In—++—
A d,

r.a,

M@y

gdzie:
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta dla materiatu przepony. W badanym wymienniku na

material przepony zastosowano stal nierdzewna.

4a Logarytmiczna roéznica temperatur

5a Moc cieplna przekazywana przez przepong wymiennika.

Q=L-k-AT, W]



B Metoda przyblizona

W przypadku spelienia warunku d; / dw < 2 przegrode cylindryczng mozna obliczy¢

przy wykorzystaniu zalezno$ci dla przegrody ptaskiej przyjmujac obliczeniowg powierzchnie

przeptywu ciepla.
Ao=7doL gdzie:
do = dw _]eéh Oz >> Ow
do = dz _]eéh Ow >> Oz
doz(dw+dz)/2 _]eéh Ow = 0z
Wspotczynnik przenikania ciepta
1T [
L Lo m°K
a, A a,
Logarytmiczna réznica temperatur
AT, . — AT,
ATy, = TUAT. K]
In —™
AT .

Moc cieplna przekazywana przez przepong wymiennika

Q = kAo ATIn

10



Przeptyw wspotpradowy

T17’

ATmin

Ty’

v

Przeptyw przeciwpradowy

v

11



Tablica 12. Wiasciwosci fizyczne wody przy cisnieniu nasycenia

Tempe- | Cignienie | Gestost Cieplo Wepol- | Wspolk- | Wsepdl- | Wspol- | Wspdl- | Mapiecie | Liczba
ratura wiasciwe | czynnik czynnik | czynnik czynnik | czynnik | powierz- | Prandtla
przewo- | dyfuzyj- | lepkosci | lepkosci | rozsze- | chniowe
dzenia nosci dyna- kinema- rzal-
ciepta cieplngj | micznegj | tycznej nosci
t p p to a-10° a-10° w10P v-10° g-10* g-10° Pr
°C MPa kgim® | kdifkgK) | Witmky | ms N-sim~ mis 11K Mim _
0,01 0,00061 9599 47212 55 1 13,1 1788,0 1789 | —0,63 7564 13,67
10 0,00123 9997 4191 57 4 13,7 1306,0 1,206 0,70 T41,6 952
20 0,00234 998 2 4183 599 143 1004,0 1,006 1,82 7269 7,02
30 D,00424 | 9857 4174 618 149 8015 0,305 3,21 712,2 542
47 0,00737 | 9822 4174 B35 153 5533 0,558 3,87 G965 431
50 0,01234 | 98&1 4,174 B4R 157 549 4 0,556 4.49 6TE,9 3,54
B0 001992 | 9832 4178 B5.9 16,0 459 9 0,475 5.11 6G2,2 298
70 0,03117 | o778 4 1B7 BG.B 16,3 4081 0,415 5,70 5435 255
BO 004736 | 9718 4,195 BT A4 16,5 3551 0,385 5,32 6259 221
a0 0,07011 9653 4,708 B&,D 16,5 3149 0,326 6,95 607,2 1,85
100 01013 955 4 4,220 B33 16,9 282 5 0,295 7.52 5886 175
110 D143 9510 47233 B&S 17,0 254 0 0,272 5,08 569,0 1,60
120 0,158 943 1 4,250 B3B 171 237 4 0,252 5,64 545 4 147
130 0,270 934 B 4 765 BBE 172 217 8 0,233 919 578 8 1,36
140 D361 9261 4 287 B&S 172 201,1 0,217 972 5072 1,26
150 DATE 947,0 4313 654 173 156,4 0,203 10,3 486 8 117
160 DE1E 907 4 4345 B3 173 1736 0,191 10,7 4660 1,10
170 0,792 BOT, 3 4380 BT 9 17,3 162,8 0,181 11,3 443 4 1,05
180 1,003 BB 9 4417 BT 4 172 1530 0,173 11,9 472 8 1,00
190 1,255 BTE.D 4458 BTD 17 1 1442 0,165 12,6 400,2 0,96
200 1,555 BE3,D 4505 66,3 17,0 1364 0,158 13,3 37,7 093
210 1,808 B52.8 4555 B55 16,9 130.5 0,153 14,1 3541 0,51
220 2,320 B40,3 4514 B45 16,5 124 6 0,148 14,8 3316 0,89
230 2 798 B2T7.3 4 581 B3 T 16,4 1197 0,145 15,9 310,0 0,88
240 3,345 B13.6 4755 B28 16,2 1148 0,141 16,8 2855 087
250 3,075 7990 4544 B1E 159 1099 0,137 18,1 2619 0,86
260 4 504 7B4,0 4,940 60,5 155 105,9 0,135 19,7 237 4 087
270 5,505 7679 5,070 59,0 15,1 102,0 0,133 26 214 8 0,88
280 5419 7507 5,230 57 .4 14 5 8.1 0,131 237 181,3 0,90
290 7,445 7323 5,485 558 13,9 042 0,128 26,2 168,7 093
300 B,582 7125 5,736 54.0 132 912 0,125 797 144,27 097
30 9,870 §91,1 5,071 52,3 12,5 88,3 0,128 32,9 120,7 1,03
320 11,280 BBT,1 6,574 50,6 115 B5.3 0,128 38,2 98,10 1,11
330 12,885 540,72 7,244 454 10,4 514 0,127 433 76,71 1,22
340 14,508 §10,1 8,165 457 917 77.5 0,127 53,4 56,70 1,39
350 16,537 574 4 9 504 430 7,88 726 0,125 BG,8 38,16 1,60
360 18,574 5280 13,984 305 535 567 0,125 108.0 20,21 235
370 21,053 4505 40,321 33,7 1,86 56.9 0,125 264,0 4,71 §79

Dla t = 100 °C wlasciwosci fizyczne wody podano przy p = 0.1013 MPa
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Przebieg ¢wiczenia

Kolejne punkty przebiegu ¢wiczenia pokazane sg na schemacie okna programu sterowania
stanowiskiem.

1.

Po podiaczeniu stanowiska 1 komputera uruchom program dla wymiennika
przeciwpradowego (countercurrent).

Uruchom stanowisko zmieniajac wartos¢ w polu ,,Power On” na 1

Uruchom pompe w zakresie wydajnosei V, =2+3 [L}W konfiguracji pracy
min

automatyczneyj.

Nastawi¢ przeptyw zimnej wody w zakresie V, = 1,9+ 3,4 [L} .
min

Odkreci¢ zawor zimnej wody.

Nastawi¢ w okienku HEATER temperaturg wody gorgcej w zakresie T, =30+55 [°C]

w konfiguracji pracy automatycznej.
Odczeka¢ chwile, az wymiennik ciepla uzyska rownowage cieplna, czyli temperatury
wody T1, T2, T3, T4 bedg miaty statg wartosc.

W trakcie wykonywania pomiaréw nalezy ustali¢ wartoéci V, ,T1, a nastepnie

regulowagé strumief objetosci wody zimnej V, .

Podczas dokonywania kolejnego odczytu dla nowej nastawy strumienia objetosci
wody zimnej V, nalezy odczekaé chwilg, az temperatura wody zimnej i cieptej na
wlocie i wylocie z wymiennika (T1, T2, Ts, T4) si¢ ustabilizuje.

Okno programu sterowania stanowiskiem
4
3,8

5 HT33-XC-304 Shell and Tube Heat Exchanger: Countercurr=nt Operation - [Diagram]

File Edit Yiew Optons Sample Fogat ‘window Help
DEH & BENME B % .€ n @@ &

Sample Data

St Hot Water Flowly  Flow | [0.01/min
' ; ColdWater Flow[0 =] [0.00/min

e
Paweer Un

2 - Temperature T4
‘Watchdog a8
|

. BE5'C
SSA Drive Temperature T1 ' Temperature T2
Indicators BB5°C _J [ B |__ BE5 'C

Heater On a

Low Level <
1&gl iy @ )

Heater - Control Heater
Mode: Off
S - B = B

Flow - Control Temperature T3
Mode: Manual 665 °C
S - l

=
6
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POLITECHNIKA POZNANSKA

Instytut EnergetyKki Cieplnej
ite.put.poznan.pl

Laboratorium:

Temat ¢wiczenia:

Badanie wymiennika ciepta typu”ptaszczowo-rurowy’

/]

Imig¢ i nazwisko:

Semestr:

Rok akademicki:

Data odrobienia
¢wiczenia:

Data zaliczenia:

Ocena ze
sprawdzianu:

Ocena ¢wiczenia:

Cel badania

arwnE

Schemat pomiarowy i dane techniczne badanego urzadzenia
Wykaz i dane techniczne uzytej aparatury
Ocena doktadnosci i wnioski wyptywajace z wynikéw badan
Wykaz literatury ( w tym ,,zrodel” witasnosci fizycznych)
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Tabela pomiarowo-obliczeniowa

Lp Wielko$¢ mierzonai | Oznacz | Jednostk .
: . . Pomiar
obliczona enia i
1 2 3 4 8
Powierzchnia wymiany ciepta: A m?
2a | Strumien obje¢tosci ptynu "goracego"” V1 I/min
m®/s
2b | Strumien objetosci ptynu "zimnego" V; I/min
m¥/s
"o " H - 0
3 | Temperatura ptynu "zimnego" na dolocie T,=T, C
4T tura ptynu "zi " loci — oC
emperatura ptynu "zimnego" na wylocie T,=T",
5 | Srednia temperatura ptynu "zimnego" T T,+T, T, °C
‘ 2
6 | Ciepto wlasciwe ptynu "zimnego" dla Cp2 kd/kg K
temperatury T,(tabela)
7 | Gestosé ptynu "zimnego" dla P2 kg/m®
temperatury T, (tabela)
8 | Strumien masy ptynu "'zimnego" m, = p 'vz m; kg/s
9 | Temperatura pltynu "goracego" na dolocie T,=T, °C
10 | Temperatura ptynu "goracego" na T,=T" °C
wylocie
11 | Srednia temperatura ptynu "goracego" T T, +T, Ty °C
9
2
12 | Ciepto wtasciwe ptynu "goracego" dla Cp: kd/kg K
temperatury Ty
13 | Gesto$¢ ptynu "goracego" dla P1 kg/m?®
temperatury Tq
14 | Strumien masy ptynu "gorgcego" m, = p-V, m; kgls
15 | Maksymalna réznica temperatur migdzy ATmax K
ptynem "gorgcym" a "zimnym"
16 | Minimalna réznica temperatur migdzy ATmin K

ptynem "goracym" a "zimnym"
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17 | Logarytmiczna réznica temperatur AT, — AT AT K
miedzy pltynem "goracym" a "zimnym" AT, = AT
In —=
ATmin
18 | Moc wymiennika ciepta jako chtodnicy Q =m, -Cp, - AT, Q1 kw
19 | Sprawnos¢ temperaturowa wody cieplej
Nh
a) | wymiennik wspotpradowy Nh=(T2-T1)/(T2- Mh %
T3)
b) | wymiennik przeciwpradowy Nh=(T1-T2)/(T1- nh %
T3)
20 | Sprawnos$¢ temperaturowa wody zimnej
Nh
a) | wymiennik wspotpradowy Nh=(T4-T3)/(T2- Mh %
T3)
b) | wymiennik przeciwpradowy Nh=(T4-T3)/(T1- nh %
T3)
21 | Predko$¢ przeptywu ptynu "goracego" W1 m/s
w1 =Vi/A1; D= , Dw=
22 | Predko$é przeptywu ptynu "zimnego" w» W2 m/s
=V2/A;; D= , Di=
23 | Obciazenie jednostkowe powierzchni . Q G kw/m?
wymiany ciepta q= K
Wyniki obliczen teoretycznych
obliczenia po stronie wody goracej dla temperatury obliczeniowej Tg
24 | Wsp. Lekkosci kinematycznej Vi m?/s
25 | Liczba Reynoldsa Re; -
a) | Liczba Prandtla Prs -
b) | Wspotezynnik rozszezalnosei B1 -
26 | Liczba Granshofa Gry -
27 | Liczba Nusselta Nu, -
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28 | Wsp. przewodzenia ciepta M W/m? K

29 | Wsp. przejmowania ciepta o1 W/mK
obliczenia dla wody zimnej o temperaturze obliczeniowej T

30 | Wsp. Lekkosci kinematycznej V2 m?/s

31 | Liczba Reynoldsa Re; -

32 | Liczba Prandtla Pro -

33 | Wspotczynnik rozszezalnosci B2 -

34 | Liczba Granshofa Gr, -

35 | Wsp. konfiguracji przeptywu K -

36 | Liczba Nusselta Nu; -

37 | Wsp. przewodzenia ciepta A2 W/m? K

38 | Wsp. przejmowania ciepta o W/mK
Teoretyczna moc cieplna wymiennika

39 | Wsp. przewodzenia ciepta dla materiatu Ao W/mK
przepony wymiennika

40 | Wsp. Przenikania ciepta przez przepong k W/m? K

41 | Teoretyczna moc cieplna wymiennika Q- w
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