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Badanie wymiennika ciepta
typu ,rura w rurze”




1. Podstawowe wiadomosci

Wymiennik ciepta (przenos$nik ciepla) jest to wurzadzenie, w ktorym cieplo
przekazywane jest od jednego ptynu o temperaturze wyzszej (goragcego) do drugiego ptynu
(zimnego)

o temperaturze nizszej. Znajduje on zastosowanie w roznego rodzaju technologiach
1 w zalezno$ci od przeznaczenia posiada zréznicowane nazwy np.. podgrzewacz, grzejnik,
chtodnica, wytwornica pary, przegrzewacz, skraplacz, parownik, regenerator i wiele innych.

Ze wzgledu na zasade dziatania rozrézni¢ mozemy nastepujace grupy wymiennikow
ciepta:

a) Wymienniki przeponowe, gdzie dwa ptyny (gorgcy i zimny) oddzielone sg od siebie
$cianka (przepona) wykonang z materiatu zapewniajacego dlugotrwate dzialanie.

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

c) Wymienniki mieszalnikowe, w ktorych nastgpuje bezposrednie mieszanie si¢ plynu
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 wewnetrznymi zrodtami ciepta posiadaja tylko jeden plyn spetniajacy
role nos$nika ciepta. Ptyn ten omywa powierzchni¢ elementow, elementow ktorych
wydziela sie cieplo(np. elementy paliwowe reaktorow jadrowych, elementy
nagrzewane energig elektryczng).

Obliczenie cieplne wymiennika moga mie¢ charakter projektowy lub sprawdzajacy.
Nowoczesne metody projektowania kompletnych instalacji technologicznych polegaja na
wyborze najodpowiedniejszego typu konstrukcji wymiennika i ztozeniu ich z typowych
elementow (np. wymiennik ptytowy w oparciu o dane katalogowe 1 obliczenia sprawdzajace.
Celem obliczen sprawdzajacych jest wyznaczenie mocy cieplnej wymiennika 1 temperatur
koncowych ptynu.

W przypadku budowy pojedynczych wymiennikdéw o duzej mocy (np. kociot
energetyczny, reaktor jadrowy) lub masowej produkcji wymiennikow matej mocy (np.
grzejniki  centralnego ogrzewania, chlodnice samochodowe) optacalne staje sie¢
przeprowadzenie optymalizacji parametrow przeplywowych i wymiarow geometrycznych
konstrukcji opartej na obliczeniach projektowych. Celem obliczen projektowych jest
wyznaczenie powierzchni wymiany ciepla.



2. Prawa rzadzace wymiang ciepla

Przewodzenie ciepta w ciatach statych, cieczach i gazach odbywa si¢ zgodnie z
prawem Fouriera
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ktore mowi, ze ilos¢ przewodzonego ciepta jest proporcjonalna do pola przekroju A, roznicy
temperatur (t1 —t2) a odwrotnie proporcjonalna do grubosci S$cianki 8. Wspotczynnik
proporcjonalnosci | nazywa si¢ wspotczynnikiem przewodzenia ciepta i ma wymiar
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Przejmowanie ciepta od lub do $cianki zachodzi na drodze unoszenia (konwekcji) oraz
przewodzenia w ptynie. Przejmowanie ciepta opisuje prawo Newtona

QzaA(tp _tgé) 3)
ktore mowi, ze strumien ciepta przeptywajacy na drodze przejmowania jest proporcjonalny do
pola powierzchni A oraz rdéznicy temperatur pltynu tp i1 S$cianki te. Wspotczynnik
proporcjonalnosci @ nazywa si¢ wspotczynnikiem przejmowania ciepla i ma wymiar

w
a[mz K:|' 4)

Przenikanie ciepta dotyczy przypadku, w ktorym obie strony $cianki omywane s3
ptynem —rys. 1. Przy czym jeden z ptynéw ma temperature t1, natomiast drugi temperature to.
Przenikanie ciepta dzielimy na nastepujace etapy:
e przejmowanie ciepta od ptynu cieptego do $cianki
e przewodzenie ciepta przez Scianke
e przejmowanie ciepla od $cianki do ptynu zimnego.
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Rys. 1 Przenikanie ciepta przez $cinke: a) ptaska b) cylindryczng

Wykorzystujac zaleznosci dla przewodzenia i przejmowania ciepta otrzymamy zalezno$é

na strumien ciepta
Q =k A (t 1= tz)

gdzie wspotczynnik proporcjonalnosci k nazywamy wspotczynnikiem przenikania:
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gdzie a1 i a2 sa wspotczynnikami przejmowania ciepla z jednej i drugiej strony Scianki, 4 jest

wspotczynnikiem przewodzenia $cianki.



3. Wymienniki ciepla

Przeponowe wymienniki ciepta, biorac pod uwage charakter przeptywu ptynu
dzielimy na: wspotpradowe, przeciwpradowe 1 krzyzowe.

W wymiennikach wspolpradowych kazdy z ptynéw przemieszcza si¢ w tym samym
kierunku. Natomiast w wymiennikach przeciwpragdowych plyny poruszajg sie¢ wzgledem
siebie
w kierunku przeciwnym - rys. 21i 3.

Badaniom poddany zostanie wymiennik ciepta typu ,,rura w rurze”. Przy czym na
rys. 2 i 3 przedstawiono dodatkowo przebiegi temperatur wzdtuz powierzchni tego rodzaju
wymiennikow.  Wymienniki ~ wspotpradowe 1 przeciwpradowe pod  wzgledem
termodynamicznym roéznig si¢ gtownie koncowa rdéznicg temperatur czynnika
podgrzewanego. Wyzsza temperature koncowa uzyskuje czynnik podgrzewany w
wymienniku przeciwpradowym, natomiast
w wymiennikach wspotpradowych koncowa temperatura czynnika podgrzewanego jest
zawsze nizsza od temperatury czynnika podgrzewajacego.
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Rys. 2 Schemat i rozktady temperatur w wspotpradowym wymienniku ciepta typu ,,rura w rurze”
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Rys. 3 Schemat i rozktady temperatur w przeciwpradowym wymienniku ciepta typu ,,rura w rurze”
Obliczenia cieplne wymiennikow przeponowych polegaja na rozwigzaniu rownan
bilansu cieplnego (energii) oraz rownan przenikania ciepla .
Rownanie  bilansu  cieplnego  odniesione do elementarnej powierzchni
wspotpradowego wymiennika ciepta opisuje ponizszy wzor:
dQ=—-m, di,=m, di,, (8)
natomiast dla catkowitej powierzchni wymiany ciepta:
O=m, (iI '_iI")= m, (izn_iz ') ©
Poniewaz di = ¢, dT dla ¢, = const, otrzymujemy:

Q=m,c, (I,)-T,")=m,c,, (T,"-T,’) (10)

W celu obliczenia mocy cieplnej wymiennika za pomoca rdwnania przenikania ciepla,
niezbgdne jest okreslenie $redniej roznicy temperatur AT

0=k AAT (11)

Poniewaz roznica temperatur AT zmienia si¢ wzdhuz powierzchni wymiennika wedtug
funkcji eksponencjalnej, stad konieczne jest zastosowanie wzoru na tzw. logarytmiczng
roéznic¢ temperatur:



ATimx - ATimn
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AT = AT, = (12)
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Powyzszy wzor jest stuszny zaré6wno dla wymiennikéw wspdtpradowych jak
i przeciwpradowych. Przy czym ATmax | ATmin 0znaczaja maksymalng i minimalng rdznice
temperatur pomiedzy ptynem gorgcym i zimnym odpowiednio na doptywie i odplywie
wymiennika (Rys. 21 3)

4. Efektywnos¢ wymiennikow ciepla

Oceniajac  efektywnos$¢ rzeczywistego wymiennika ciepta, jako punkt odniesienia
przyjmujemy idealny przeciwpradowy wymiennik o powierzchni A, w ktorym opory cieplne
sg rowne zero. Lokalna roznica temperatur pomigdzy ptynem gorgcym i zimnym AT jest
wtedy rowniez rowna zero i z termodynamicznego punktu widzenia realizowany jest proces
odwracalny. Oznaczato by to, ze zimny ptyn po przejsciu przez wymiennik opuszcza go o
temperaturze réwnej temperaturze poczatkowej plynu goracego. W rzeczywistym
wymienniku ciepta jest to oczywiscie niemozliwe i stopien jego doskonatosci, czyli tzw.
efektywnos¢ wymiennika ciepta definiowana jest jako stosunek mocy cieplnej wymiennika
rzeczywistego do nocy cieplnej wymiennika idealnego.

Qrzecz

E =
Qideal

(13)

Bioragc pod uwage wartosci temperatur w przekrojach wlotowych 1 wylotowych
przeciwpragdowego wymiennika ciepta, jego efektywno$¢ mozemy wyznaczy¢ przy uzyciu
ponizszej zaleznosci:
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Definicja efektywnosci bedgca stosunkiem mocy cieplnej wymiennika rzeczywistego do nocy
cieplnej wymiennika idealnego dotyczy réwniez wymiennikéw wspotpradowych. Jezeli opory
cieplne w tego rodzaju wymienniku sa rOwne zero to oznacza ze koncowa roznica temperatur
AT pomiegdzy ptynem goracym i zimnym dazy do zera (ATmin — 0)

E, =1-ATm (15)
AT

max

5. Cel i zakres badan.

W przypadku badan o charakterze podstawowym majagcym na celu sprawdzenie
istniejagcych ~ teorii 1  ustalenie  iloSciowych  zwiazkdw  opisujacych  procesy
cieplno — przeptywowe opory cieplne i hydrauliczne) pomiary przeprowadza si¢ zwykle
w warunkach laboratoryjnych, gdzie modeluje si¢ poszczegoélne elementarne procesy cieplne
1 przeplywowe.

W oparciu o podstawowe 1 uogdlnione dane doswiadczalne i teoretyczne powstaja
metody 1 procedury obliczen konkretnych konstrukcji wymiennikéw ciepta. Ostateczne
sprawdzenie tych metod obliczeniowych odbywa si¢ najcze$ciej na rzeczywistych
konstrukcjach w warunkach eksploatacyjnych.



Jak z powyzszego wynika mozemy rozr6zni¢ dwa rodzaje badan wymiennikéw ciepta.
Pierwszy bardziej szczegétowy i wymagajgcy pomiaru rozktadu temperatury, lokalnych
gesto$ci strumienia ciepta, naprezen stycznych na powierzchni $cianki (przepony) oraz
pomiaru pol temperatur 1 predkosci ptynu w kanatach wymiennika ciepta. Umozliwia to
wyznaczenie wspotczynnika przenikania ciepta k oraz strat cisnienia w funkcji masowych
nat¢zen przeptywu ptynu ,,gorgcego” mi lub ,,zimnego” my. Ze wzgledu na koniecznosé
wbudowania w powierzchni¢ §cianki wymiennika czujnikow takie badania maja charakter
modelowy 1 przeprowadzone s
w warunkach laboratoryjnych.

Drugi rodzaj badan przeprowadzane sa w warunkach eksploatacyjnych i wymaga
jedynie pomiaru strumienia masy ptynu ‘gorgcego” mi 1 :”zimnego” mpy 0Oraz temperatur
ptyndéw na wlocie i wylocie wymiennika ciepfa.

Umozliwia to jedynie wyznaczenie mocy cieplnej wymiennika Q funkcji masowych
natezen przeplywu, oraz $redniej wartosci wspdtczynnika przenikania ciepta. Wyniki badan
moga by¢ przedstawione w postaci wykresow.

Q =f (m1, mz — parametr)
oraz dla wymiennikow w uktadzie wspotpradowym i przeciwpradowym w postaci np.
k=Q/AAT =(mi, mz— parametr)

Badania eksperymentalne wymiennikow ciepta dostarcza zaréwno wielu informacji
podstawowych jak rdéwniez ma ogromne znaczenie praktyczne. Poniewaz teoretyczne
obliczenia mocy cieplnej lub powierzchni wymiennika nie sg najczgsciej dostatecznie
doktadne. Bardzo czesto niedoktadno$¢ obliczen sigga + 25 %. Wymieni¢ mozna nast¢pujace
przyczyny niedokladnos$ci obliczen:

1) niedoktadno$¢ wzorow na wspotczynniki przejmowania ciepta ( rzgdu £ 3 — 15 %)

2) rozbiezno$¢ pomigdzy sytuacjg, przy ktorej ustalono wzory na wspotczynniki

przejmowania ciepta i rzeczywistym zjawiskiem zachodzacym w wymienniku
ciepta ( od kilku do kilkudziesieciu procent ).

3) niedoktadno$¢ danych fizycznych ptynow ( rzgdu 0.5 -5 %)

4) niedoktadnos¢ wykonania wymiennika ciepta

5) wplyw zanieczyszczen powierzchni wymiany ciepta

6) zmienno$¢ wspotczynnika przenikania ciepta wzdhuz powierzchni wymiennika,

ktéra w teorii wymiennika ciepla jest pomijana

6. Przygotowanie i wykonanie pomiarow

Po ustaleniu zakresu badan, okres$la si¢ mierzone wielkosci i wymagang doktadno$¢
pomiaréw. Nastgpnie po okresleniu technik pomiarowych ustala si¢ punkty zabudowy
czujnikdw
1 dobiera mierniki. Wykonuje si¢ rowniez schemat badanego uktadu i ustala dane techniczne
i wymiary wymiennika ciepta.

Wymiennik ciepla ,,rura w rurze” (rys. 2)

Urzadzenie wykonano specjalnie do celow dydaktycznych. zesp6l umozliwia
zrealizowanie przeptywu wspotpradowego lub przeciwpradowego uzyskujac w rezultacie takie
przebiegi temperatur jakie pokazano przyktadowo narys. 2 i 3.

Powierzchnia wymiany ciepta — rura miedziana niklowana o wymiarach:



- $rednica dzewn. = 16.0 mm, S$rednica dwewn. =14 mm,

- dlugos¢ L =1230 mm,

Plaszcz zewnetrzny stanowi rura wykonana ze szkta organicznego o wymiarach:
srednica: dzewn. = 40.0 mm, dwewn. = 31.6 mm

7. Procedura wykonania ¢wiczenia laboratoryjnego.

1) Zapoznanie si¢ z literaturg i katalogami dotyczacymi wymiennikow ciepta.

2) Zapoznanie si¢ z budowg i dziataniem stanowiska badawczego.

3) Uruchomienie stanowiska

a) wymiennik ciepta ,,rura w rurze” ( rys. 2 ) za pomoca zaworéw zrealizowac
uktad wspotpradowy i przeciwpradowy.

b) Uruchomi¢ przeptyw ptynéw, odpowietrzy¢ uktad, uruchomi¢ rejestracje
pomiaru.

4) Po osiagnigciu rownowagi cieplnej dokonaé odczytu wskazan.

5) W oparciu o dane techniczne i odczyty wykonac obliczenia wynikow pomiaru.

6) W oparciu o zmierzone temperatury poczatkowe pltynéw i strumienie masy (mz, mp)
oraz dane literaturowe wykonac obliczenia ,teoretyczne” mocy wymiennika ciepta a
wyniki obliczen poréwna¢ z wynikami pomiaréw.

7) 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)

W oparciu o uzyskane wyniki opracowa¢ wnioski dotyczace dokladnosci pomiaréw
1 teoretycznej metody obliczeniowej oraz prawidlowosci dziatania urzadzenia i1 potozenia
punktéw pracy wymiennika.



Tab. 1 Gegstos¢ wody w zalezno$ci od temperatury

Temp. Temp. Density Temp. Temp. Density

water water Water water water water

"C K kg / m? C K kg / m?*

1 27415 Oo0.9013 46 319,15 9H9. 7944
2 275,15 000 0420 47 320015 9893657
3 276.15 OO0 96T2 48 321.15 QEE.9303
4 27715 Q00 O0T50 49 32215 9EE.4881

5 27815 000 0668 30 32315 QEE.0393

i 27915 999.0432 51 32415 QET.5839
7 280.15 Q99,0045 52 32515 987.1220

b 281.15 099.8512 53 A26.15 9866537
] 28215 000 738 54 327.15 986.1791
10 28315 Qo0 7026 35 328.15 0836982
11 28415 9096081 56 329015 985.2111
12 28515 Qoo 5004 37 330015 9847178
13 28615 990, 3801 58 331.15 9842185
14 287.15 Q00,2474 50 332.15 9837132
13 288.15 999, 1026 &) 333.15 9832018
16 28915 S0, G460 &1 334,15 Qi2 6848
17 200 15 QO TTTD 62 33515 Q821615
18 291.15 DOR. 5986 63 336.15 981.6327
149 292,15 9984052 6 33715 981.0981
20 293,15 998.2071 63 33815 Q805578
21 204,15 997 0055 Gl 339.15 9E0.011E
22 295,15 Qo7 7735 &7 340015 9794603
23 296,15 997 5415 G 341.15 97E.9032
24 297.15 9972005 ] 34215 O78.3406
25 2098.15 Qa7.0479 70 34315 ar7. 7728
26 299.15 996. 7867 7l 144,15 a977.1991
27 0015 Q965162 72 345.15 976.6203
28 301.15 9962365 73 34615 076.0341
20 30215 995.9478 T4 347.15 975.4466
30 03.13 9954502 75 34815 9748519
3l .15 9953440 Th 34915 974.2520
32 30515 995.0292 77 350.15 0736468
33 30613 Q947060 TE 351.15 O73.03686
34 30715 9943745 79 35215 72 4212
a5 I08.15 9940349 B0 35315 a71.8007
36 309,15 9936872 gl 354,15 9711752
37 3l0.15 993.3316 22 3535.15 9705446
38 311.15 Q907 0683 &3 336,15 2699091
39 312.15 992 5973 =24 353715 969 2686
40 313.15 9922187 a5 358.15 GHE.6232
41 314,15 991.8327 26 35015 967.89729
42 315.15 001.4304 87 360,15 Q673177
43 3le.l5 9910388 Lt 36115 9666576
44 3715 00,6310 el 36215 Q03,9027
45 318.15 900 2162 s i 36315 065.3230



Tab. 2 Ciepto wtasciwe wody w zalezno$ci od temperatury

Temp.

water
"C

L L A R

Temp.

water
K

274.15
275.15
276.15
277.15
278.15
279.15
280.15
281.15
28215
233.15
28415
283.15
286.15
287.15
288.15
280,15
200.15
291.15
202.15
203,15
294,15
20515
296.15
207,15
208,15
299,15
300,15
301.15
30215
303,15
304.15
305.15
306.15
307.15
308.15
RS
310,15
311.15
112,15
11315
314.15
315.15
316.15
317.15
318.15

Specific
heat water

Tkg/K

42141
42107
42007
4. 204
42022
4,1900
41977
41957
4.1939
41922
41907
4.1893
4.1880
4.1869
41858
4.1849
4. 1840
41832
41825
41819
4. 1813
4. 1808
4. 1504
4. 1B
4. 1796
4.1793
4. 1790
4. 1788
41786
4. 1785
41784
4. 1783
4. 1783
4. 1782
4. 1782
4. 1783
41783
4,1784
41785
4.1THG
41787
41749
4.1791
4,1792
4,1797

Temp.
water
“C

46
47
48
49
S0
51
52
53
54
55
56
37
3%
50
&0
Gl
62
63
64
65
66
&7
65
69
]
71
T2
73
74
75
76
77
T8
749
80
81
82
L]
a4
33
an
a7
b1
&9
90

Temp.

water

319.15
320015
32115
32215
323.15
32415
32515
326.15
32715
328.15
32915
33015
331.15
33215
333.15
334.15
335.15
336.15
337.15
33815
339.15
3415
341.15
342.15
343,13
344.15
345,15
346.15
347.15
348,15
349.15
35015
35115
352.15
35315
354.15
355.15
356.15
5715
358.15
359,15
360.15
Inl.l5
36215
36315

Specific
heat water
Iikg/k

4.1797
4.1799
4.1802
4, 1804
4. 1807
41810
4. 1814
41817
4, 1820
4,1824
41828
4, 1832
4.1836
4. 1840
41844
4. 1849
4. 1853
4 1858
4. 1863
4. 1868
4. 1874
4 1870
4. 1885
4. 1890
4. 1896
4.1902
4. 1908
41915
4.1921
4. 1928
41915
4. 1942
41949
41957
41964
4.1972
4,1980
4. 1958
4,1997
4,205
420014
42023
42032
4,2042
4, 2051



POLITECHNIKA POZNANSKA
Instytut Energetyki Cieplnej

ite.put.poznan.pl

Temat: Badanie wymiennika ciepta

typu ,rura w rurze”

Imi¢ i Nazwisko:

Rok akademicki: Grupa:

Data wykonania ¢wiczenia:

Data zaliczenia:

Ocena zaliczenia: Ocena ¢wiczenia:

1. Schemat stanowiska pomiarowego wymiennikow ciepla.

a) wymiennik przeciwprgdowy

b) wymiennik wspotprgdowy




2. Tabela pomiarowo-obliczeniowa

- Pomiar
Lp. Wielko$¢ mierzona lub obliczana Szze?rﬁa Jednostka 1 > 3 : 7 5
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. Powierzchnia wymiany ciepta A m2
2 Przekroj poprzeczny kanatu ptynu m2
' ,gorgcego” Ay
3 Przekrgj poprzeczny kanatu ptynu m2
' ,Zimnego” Az
4, Pomiar temperatury ptynu ,gorgcego” T1’ T’ °C
5. Pomiar temperatury ptynu ,gorgcego” T1” T1” °C
6. Pomiar temperatury ptynu ,zimnego” T2’ T2’ °C
7. Pomiar temperatury ptynu ,zimnego” T2” T2” °C
8. Pomiar stru'fnlenla objnetosm ptynu v, m/s
gorgcego
9. Pomiar strumllenla ob;gtosm ptynu V, m/s
»Zimnego
10 Spadek temperatury ptynu ,gorgcego” AT K
' AT1 =Ty =Ty” !
Srednia temperatura ptynu ,gorgcego” ) o
11. T1,s’r — (Tl, + T1”)/2 T1,sr C
12. Ciepto wiasciwe ptynu ,gorgcego” dla Co1 kilkg K
temperatury T1,sr
13, Gestosc¢ ptynu ,gorgcego” dla temperatury kg/m®
T1,sr P
Strumien masy ptynu ,gorgcego”
14. ; m kg/s
m; =p Vg ! g
Przyrost temperatury ptynu ,zimnego”
15. AT2=T2" =T’ ATz K
Srednia temperatura ptynu ,zimnego” ) o
16. Tosr= (T2 + T2")/2 Tasr ©
17, Ciepto wiasciwe ptynu ,zimnego” dla Cp2 kJlkg K
temperatury Tz,sr
18. Gestosc¢ ptynu ,,Z|m_|[12ego dla temperatury P kg/m?
Strumien masy ptynu ,zimnego”
19. M, = p, V, m, kagls
20. Maksymalna réznica te”n_wpe_ratur n:u—;dzy AT K
ptynem ,gorgcym” i ,zimnym
21 Minimalna réznica temperatur miedzy Ao K

ptynem ,gorgcym” i ,zimnym”




Logarytmiczna réznica temperatur miedzy
ptynem ,goragcym” i ,zimnym”

22. AT, = AT hax — AT min ATin K
" In AT&
ATmin
Moc cieplna wymiennika jako: .
23 - podgrzewacza Q, =m, c,, 4T, (?2 KW
- chtodnicy Q, =m; Cpy ATy Q.
Suma strat ciepta do otoczenia i btedow . "
24. pomiaréow AQ=Q, —Q, 4aQ W
5 Obcigzenie jednostkowe powierzchni q W2
5 wymiany ciepta d =Q/A m
Wspétczynnik przenikania ciepta
26. __Q k kW/m2K
A AT,
Efektywnos$¢ wymiennika ciepta:
T, -T,"
- przeciwpradowego E, = _*_*.
27. T,'-T, E. .. -
AT
- wspotprgdowego E, =1- "1
AT ax
Predkos¢ przeptywu ptynu ,gorgcego”
28. vy =V, /A V1 m/s
Predkos¢ przeptywu ptynu ,zimnego” .
29. vV, =V, /A, V2 m/s
30. Obliczeniowy wsp_oiczynnlk przenikania Koo KW/m2K
ciepta
31 Obliczeniowa moc wymiennika ciepta o W
' Qobi =Kopi A ATy, ob!
Wzgledna réznica mocy cieplnych
otrzymanych z pomiaréw i obliczen
32. ) = 40 %
AQ = M 100%
1,(2)

3. Whnioski




