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BADANIE WYMIANY CIEPLA W PECZKACH RUR OPLETWIONYCH

Streszczenie. Opisano stoisko pomiarowe oraz metodyke badan
wymiany ciepta wpeczkach przestawnych i korytarzowych, wykonanych
z rur opletwior.ych. Przedstawiono wyniki badan oraz ich poréwnanie
z danymi opublikowanymi przez innych autoréw. Podano uogélnione za-
leznosci opisujace wymiane ciepta w badanych peczkach rur optetwio-
nych oraz zalecenia do obliczenh cieplnych i aerodynamicznych.

1; Wstep

W koncu lat siedemdziesigtych podjeto w kraju prace zmierzajace do
zmniejszenia gabarytéw i materiatochtonnosci powierzchni wymiany ciepta sto-
sowanych w kotdach energetycznych. Jednym ze sposobéw prowadzacych do tego
celu jest budowa powierzchni wymieniajacych ciepto na drodze konwekcji z
rur o rozwinietej powierzchni wymiany ciepda po stronie omywanej spalinami.

Zastosowanie rur opfetwionych do budowy konwekcyjnych powierzchni wy-
miany ciepta kotd#déw energetycznych wymaga w pierwszym rzedzie opracowania
danych empirycznych umozliwiajacych konstruktorom kot¥éw wykonanie wystarcza-
jaco dokdadnych obliczen cieplnych i aerodynamicznych elementéw kotdéw wy-
konanych z takich rur;

Zawarta w pracach [1] i [2] analiza wynikéw prac badawczych i danych
empirycznych wykazata, ze bezposSrednie zastosowanie ich do obliczen w kra-
jowych biurach konstrukcyjnych jest niemozliwe, gdyz:

- dane te opracowane zostaty na podstawie badan modelowych, ktére objety
waski zakres parametrow geometrycznych tylko przestawnych ukfadéw rur
optetwionych [6] i [7],

- dane te nie podaja wielkosci oporu cieplnego osadow popiotowych na rurach
optetwionych.

W celu zrealizowania omawianego problemu w Instytucie Techniki Cieplnej
opracowano projekt i. zbudowano stoisko laboratoryjne oraz wykonano odpo-
wiednie modele rur optetwionych;

Praca niniejsza zawiera oméwienie badan modelowych wymiany ciepda i opo-
réw przeptywu dla przestawnych i korytarzowych ukdadéw rur opletwionych,
omywanych poprzecznym do osi rur strumieniem spalin niezapylonych [3] . Wy-
konano réwniez badania przy spalinach zapylonych popiotami z krajowych weg-
li energetycznych. Zagadnienie okreslenia wielkosci oporu cieplnego osadéw
popiotowych na rurach optetwionych wymaga jednak dalszych badan.

2. Stoisko badawcze 1 metodyka badan

Stoisko przedstawiono schematycznie na rys.1.
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Rys.1 Schemat stoiska badawczego

W. Felicjaniak

The scheme of the research stand,
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2. Palniki gazowe tsp
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1. Combustion chamber

2. Gas burners Sp
3. Air fans

4. Gas pass

5. Air suctionduct

6. Measuring flume nsP
7. Measuring bank of tubes

8. Heat exchanger

9. Suction duct of the fan Sp
10. Air suction duct
11. Fan of the flue gases

12. Chimney

13. Circulating pump of water

14. Water tank
15. Fan cooling tower

16. Water conditioning

17; Cooling - water pump

pomiar temperatury spalin

pomiar temperatury wody

pomiar temperatury gazu

pomiar cisnienia spalin

pomiar cisnienia gazu

pomiar strumienia objetosci spalin
pomiar strumienia objetosci gazu
pomiar strumienia masy wody
analiza skdadu spalin

measurement of the-flue gases tem-
perature

measurement of the water temperature
measurement of the gas temnerature
measurement of the flue gases pressu-
re

measurement of the gas pressure
measurement of volumetric stream

of flue gases

measurement of volumetric stream

of gas

measurement of the mass stream of
water

flue gases composition analysis



Badanie wymiany ciepta... 267

Dla okreslenia strumienia ciepta przekazywanego od spalin do wody w ba-
danych peczkach rur mierzono:
- strumien objetosci spalin zwezkg miernicza, temperature, cisnienie i
mskdad spalin w poblizu zwezki,
- temperatury spalin przed i za badanymi peczkami rur,
- skdad spalin przed i za peczkami rur,
- spadek cisnienia statycznego spalin przy przeptywie przez badany peczek

rur¢”
Do pomiaru temperatur stosowano termoelementy Ni-NiCr Srednicy zewnetrznej
3 mm i 1 mm, podtaczone do kompensografow oraz miernika Termophil. Zastoso-
wano pomiar siatkowy - przed peczkami po 9 szt. a za peczkami po 19 szt.
termopar .
Dla okreslenia wielkosci strat ciepta do otoczenia mierzono temperatury ze-
wnetrznych scianek izolowanego cieplnie kanatu aerodynamicznego w obrebie
badanych peczkéw rur. Stosowano termopare stykowg i miernik Termophil.
Sktad spalin mierzono recznymi aparatami Orsata oraz miernikiem Infralyt;*
Do pomiaru cisnien uzywano mikromanometr cieczowy bateryjny;
Mierzono réwniez:
- strumien masy wody zwezka mierniczg oraz jej cisnienie i temperature w
poblizu zwezki,
- temperatury w kolektorach wlotowym i wylotowym badanych peczkéw rur.
W czasie pomiaréw w komorze stoiska spalano gaz z sieci miejskiej. Mierzo-
no strumien objetosci gazu zwezka mierniczg oraz cisnienie i temperaturg
gazu w poblizu zwezki. Sk#ad chemiczny gazu ustalano na podstawie raportow
laboratorium Zaktadéw Gazownictwa w todzi.
Dla okreslenia temperatury Scianki zewnetrznej rur dokonywano pomiaru w 11
punktach powierzchni zewnetrznej rury i ptetw - na jednej wybranej rurze
dla kazdego badanego peczka rur, stosowano termoelementy Ni-NiCr o Sredni-
cy zewnetrznej 1 mm (rys.2) . Mierzono réwniez temperature otoczenia i cis$-
nienie barometryczne.
Rys.2 Schemat rozmieszczenia termoelementéw do po-

miaru temperatury Scianki zewnetrznej rury
optetwionej

The scheme of the thermocouples spacing.to the
measurement of the temperature of the outer
wali of finned tubey

Pomiary, miaty na celu uzyskanie danych do ustalenia wartosci wspédczyn-
nikéw przejmowania ciepta konwekcji od spalin do powierzchni zewnetrznej
rur optetwionych omywanych poprzecznym do osi rur strumieniem spalin w za-
leznosci ods
- uk#adu rur optetwionych (przestawny, szeregowy ) ,

- wzglednych podziatek rw w peczku (poprzecznej i podtuznej wzgledem kie-
runku strumienia spalin) ,

- $rednicy rur,

- wysokosci pletwy,

- grubosci pletwy,
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- predkosci spalin (liczby Reynoldsa)® omywajacych badane rury.

Dla uzyskania tych danych wykonani badania cieplne 15 peczkéw rur
przestawnych i1 7 peczkéw rur szeregowych.

Wartosci parametréw geometrycznych badanych peczkédw rur zestawiono w
tablicy 1.

Tablica 1

Parametry geometryczne modeli ukd#adéw rur oraz state i1 wykdadniki
uzyskanych zaleznosci mNu = f (Re )

r - Z - Nu = c mRell
geczka__ JL - - O 1 L—:I_c %_
_ mm mm 1 mm - - Cc 1 n

Przestawne

1 2,03 2,29 38 30 4 7 6 0,110 0,71
2 2,03 3,76 38 30 4 7 4 0,248 0,59
3 2,39 1,45 38 30 4 6 9 0,124 0,73
4 2,39 2,29 38 30 4 6 6 0,0814 0,74
5 2,39 3,76 38 30 4 6 4 0,116 0,67
6 3,76 2,29 38 30 4 4 6 0,268 0,60
7 3,76 3,76 38 30 4 4 4 0,0212 0,87
8 2,03 3,76 38 70 4 7 4 0,0596 0,77
9 2,39 3,76 38 70 4 6 4 0,0708 0,76
10 3,76 3,76 38 70 4 4 4 0,0862 0,68
1 2,03 3,76 38 30 8 7 4 0,0922 0,70
12 3,76 3,76 38 30 8 4 4 0,0688 0,73
13 2,03 3,76 38 70 8 7 4 0,124 0,67
14 3,76 3,76 38 70 8 4 4 0,0372 0,79
15 2,04 2,29 51 40 6 5 5 0,0788 0,77
Koryta rzowe
16 2,21 2,71 38 30 8 7 6 0,0920 0,70
17 2,21 3,50 38 30 8 7 5 0,184 0,63
18 4,39 2,71 38 30 8 4 6 0,0827 0,70
19 4,39 3,50 38 30 8 4 5 0,0739 0,70
20 2,21 3,50 38 45 8 7 5 0,0614 0,75
21 2,21 3,50 38 30 4 7 5 0,139 0,66
22 2,21 3,49 51 40 6 5 4 0,163 0,66

Kazdy peczek rur badano,wykonujac 5 pomiaréw w warunkach ustalonej
réwnowagi cieplnej i przy ustalonej predkosci spalin.

3. Metoda opracowania wynikéw

Réwnanie bilansu ciepta dla rozpatrywanej powierzchni ogrzewalnej moz-
na sformutowa¢ nastepujaco:

Qsp = "sp Mspl “ *sp2 ) “ Qstr = °w ~1)
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gdziej

Qsp - strumien ciepta oddany przez spaliny, W

s strumien objetosci spalin, m\/s )
Ispl, Xsp2 *“ entalpia spalin przed i za peczkiem rw, J/m
Qs”r - strumien ciepta oddany do otoczenia, W
Qw - strumien ciepta przejety przez wode, Wt

Strumien ciepta oddany przez spaliny do czynnika:
Q =k F Atlg, @)

gdzie:

2
k - wspétczynnik przenikania ciepta, W/m K
F - catkowita zewnetrzna powierzchnia wymiany ciepta, m
Atj_ - Srednia logarytmiczna réznica temperatur, deg -

Wspoétczynnik przenikania ciepta dla rur ozebrowanych:

k = i 3
1 _1_F @
G, 9P~
gdzie:
cCO - wspédczynnik przejmowania ciepta od sScianki rury do wody, W/m2K
Fw - wewnetrzna powierzchnia wymiany ciepta, m

cCaIZ - zastepczy wspé*czynnil& przejmowania ciepta od spalin dé Scianki
rury ozebrowanej, W/m K.

Wielkos¢ wspétczynnika X opisuje zaleznos¢ wg [8]:
*1z* TT 1i n

o™ - konwekcyjny wspodczynnik przejmowania ciepta od spalin do Scianki ru-
ry optetwionej, W/m2K
] - wspotczynnik przejmowania ciepta na drodze promieniowania spalin,
W/m2K
y - wspotczynnik uwzgledniajacy nieréwnomierny rozk#ad wspotczynnikow
przejmowania ciepta na powierzchni rury optetwionej,

£ - wspékczynnik zanieczyszczen - opOr cieplny warstwy zanieczyszczen osa-
dzonych na rurze, m K/W

Fpj- powierzchnia, ptetw, m n

F - powierzchnia zewnetrzna rury na czesci nieopltetwionej, m

F - catkowita zewnetrzna powierzchnia rury optetwionej, F » Fr + Fpl , &F

E - wspétczynnik efektywnosci pitetw okreslony zaleznoscia:
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W. Pelicjenisk

"W {c,
x h > T T j T 7T F 7 3 ~ )y f 1 (6
gdzie! h - wysokos$¢ p.tetwy, a
< - grubos¢ pletY.y, a
3 - wspoétczynnik przewodzenia ciepta materiatu ptetwy, W/mK
m
W spétczynnik przejmowania ciepta przez zewnetrzng powierzchnie rury optet-
.wionej mozna takze wyznaczy¢ z zalezno$ci!
L - Q:.ar. (7
Fohtgp - toc?
bdzie: tSp' S§rednia temperatura spalin, °C
I/SCZ- S§rednia temperatura $cianki rury optetwionej, °C
t - 8
stz )/
N1
eprzy czym t, c< mierzono w 11 punktach powierzchni zewnetrznej rury i

ptetw w osiach miedzy tworzacymi o odlegtos$ciach A
q - strumien ciepta oddawany przez spaliny do $cianki rury
na drodze promieniowania:
Qpr~pr F (tsp - W
Liczbe Reynoldsa', spalin okre$lano ze wzoru!
w d f
Re - -St = ISSL.
Csp
Liczba Nusselta:
Nu =
Asp
W spétczynnik oporu obliczano z zalezno$ci:
- 4 wm 9% -
y 5sp sp
W tasnoséci spalin okred$lano przy temperaturze S$redniej:-

optetwionej

(10)

(1)

(<)

(.5)

gdzie: tgpl, tsp2 “ temperatury spalin przed i za peczkiem rur (Srednie
z pomiaréw siatkowych) , °c.
Ai Wyniki badan wymiany ciepta

Dla przebadanych peczkéw z rur optetwionych okreslono zastepczy wspod-
czynnik przejmowania ciepta oCRwyznaczony z zaleznosci (3) oraz konwek-
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-cyjny wspétczynnik przejmowania ciepta oCk ze wzoru (7) . Na podstawie
uk¥adu réwnan (4) + (6) , przy zatozeniu £ = 0 (przeptyw spalin niezapylo-
nych ) , wyznaczono dla wszystkich pomiaréw wartosci wspétczynnika */°(wspok-
czynnik uwzgledniajacy nieréwnomierny rozkdad wspétczynnikéw przejmowania
ciepta na powierzchni rury optetwionej) . Wartosci “wspékczynnika Y zawie-
raty sie w granicach Y = 0,9 + 1 zaréwno dla uk#addéw przestawnych jak i
korytarzowych. Do dalszych obliczen przyjeto Y = 0,9.

Dla poréwnania wg ["] zaleca sie dla zeber o przekroju prostokatnym przyj-
mowa¢ Y = 0,9 ; w pracy [5] otrzymano wartosci Y = 0,9 + 0,94 i przyjeto
Y=10,9 , aw pracy [8] (peczki membranowe w ukdadzie korytarzowym) przy-

jeto Y =1;
Na podstawie okreslonych juz wartosci wspédczynnikédw oClz , przyjmujac
£a0 i 'Y <0,9 okreslono wartosci konwekcyjnego wspoédczynnika przejmo-

wania ciepta 06k z uk¥adu réwnan (4) + (6) - Na podstawie tak obliczonych
wspodczynnikéw oC”, okreslono liczby Nusselta (11) , a wyniki przedstawio-
no w formie zaleznosci Nu = f.(Re) dla peczkéw w ukdadzie przestawnym, na
rys.3, a dla peczkéow w uktadzie korytarzowym na rys.4.

Rys.3. Wyniki badan konwekcyjnej wymiany ciepta dla peczkéw z rur optet-
wionych w ukdadzie przestawnym, 1+15 numery badanych peczkéw rur o
geometrii jak w tatovi-

The results of convective heat transfer for finned tube banks in
staggered system. 1*15 - numbers of the testing banks with geometry®
according to table no 1
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2 3 4 5 6 7 8910'Re > 2

Rys.4 Wyniki badan konwekcyjnej wymiany ciepta dla peczkéw z rur ootet-
wionych w ukdadzie korytarzowym, 16+22 numery badanych peczkéw rur
o geometrii jak w tab.le
Linia przerywana wg.; X 8] .

The results of convective heat transfer for finned tube banks in row
system. 16+22 - numbers of the testing banks with geometry according
to table no® 1, Broken line by [8] «

Na wykresach ze skala podwéjnie logarytmiczng punkty uktadaja sie wzdtuz
linii prostych, co pozwolito z dokkadnoscia - 4% opisa¢ je rownaniami po-
staci Nu = c Ren oddzielnie dla kazdego badanego peczka rur. Wartosci

wspodczynnikéw ¢ i n ustalone metoda najmniejszych kwadratéw odchylen
zestawiono w tab.1. Na rys.4 liniag przerywanag naniesiono dla poréwnania za-
lezno$¢ podang w pracy [8] dla peczkéw membranowych w ukdadzie korytarzo-
wym - w pracy tej uzyskano korelacje Nu = f (Re) niezalezng od geometrii
peczka rur.

Na rys;5 poréwnano wyniki badan wkasnych dla peczkéw przestawnych o po-
dziatkach mieszczacych sie w zakresie badan [6] , wykorzystywanych réwniez
w pracy [4] oraz na rys;6 wyniki wkasne pordéwnano z danymi z pracy [7] i
Wyniki wkasne w poréwnaniu z praca [4] leza wyzej od 6 do 24%, a w pordwna-
niu z danymi z pracy [7] w granicach od -13% do +17%. W celu uogdélnienia
otrzymanych wynikéw ustalono w pierwszym rzedzie $rednig wartos¢ wykdadni-
ka "n przy liczbie Re w zaleznosciach Nu = c Rell.

Obliczone wartosci Srednie wyniosty; dla peczkéw w ukdadzie przestawnym

n 0,72, a w ukkadzie korytarzowym n = 0,69. Z uwagi na ogdélnie przyjmo-
wane zaleznosci, w ktéorych wykkadnik przy liczbie Re dla ukkadéw koryta-
rzowych jest wyzszy od n dla ukdtadéw przestawnych (dla poréwnania n=0,65
i 0,6 dla peczkéw z rur ghadkich [4] oraz n = 0,75 i 0,7 dla peczkéw z
rur membranowych [8] i [5])przyjeto ostatecznie dla uktadéw przestawnych
n.® 0,68, a dla uktadéw korytarzowych n « 0,7.
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Rys.5 Poréwnanie wynikéw badan wkasnych z danymi [4] , 1,3,4 - numery ba-
danych peczkéw rur i linie wg [4] im odpowiadajace”.

Comparison of our experimental results and results by [4]. 1*3,4 -
numbers of the testing banks and corresponding lines by [4J

v ATy
_SA.
"$
i
a Su
&
X4j> 0-1
y ,
A> = t
y
2 3 u 5 6 7 8 910 Re------ 2

Rys.6 Poréwnanie wynikéw badan wkasnych z danymi [7] , 1,3,4 - numery ba-
danych peczkéw rur i linie wg [7] im odpowiadajace. .-

Comparison of our experimental results and. results by [71 .1,3,4 -
numbers of the testing banks and corresponding lines by {7]
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Opracowano program obliczeniowy na emc, eza pomoca ktdérego modelowano
dla wszystkich punktéw pomiarowych proponowane réwnanie typu:

Nu = f/c,, sl/d, s2/d, h/d, <f/d, ileY,
gdzies cz - wspétczynnik uwzgledniajacy liczbe rzedéw rur w peczku wg [4] -

Zastosowano metode najmniejszych kwadratéw odchylenn Jako minimalizowang
funkcje celu. Obliczenia wykonano na minikomputerze Mera 4CO. Otrzymano
nastepujace zaleznosci:

- dla peczkéw rur w uktadzie przestawnym

.-0,366 .-0,453 .0,107 .-0,0902
- - <V73 ¢, (£) ) @ (&)
as
dla peczkéw rur w ukfadzie korytarzowym
/s Y-0,344 /s2\0,317 /h\-0,151 /;A-0,0737 072
Nu = 0,0763 [*) ©®) Re * (15)

Dla peczkéow korytarzowych przyjeto c¢, = 1 na podstawie pracy [8] - Z uwa-
gi na wykorzystywanie teorii zebra do obliczania wartosci <C,. w réwna-
niach (14) 1 (15) zasadniczo nie powinny wystepowa¢ parametry h/d i
Sid. Wskazuja na to réwniez niewielkie wartosci wykdadnikéw przy tych pa-
rametrach. Opracowano wiec réwnania nie zawierajace tych czynnikéw. Otrzy-
mano:

- dla peczkéw® przestawnych
Nu = 0,317 c21érj A Re0768 as)

dla peczkéw korytarzowych
o, 203300/ 0T 0»367 07

Nu = 0,0855 (f) (f) R* (,7>

W celu graficznego przedstawienia powyzszych réwnan i1 rozrzutu punktéw po-
miarowych, wykonano rys»7 i 8, gdzie na osi rzednych naniesiono wartosci:
-dla peczkéw przestawnych

4 Nu
Nu = —i);0-36 '/ Wdor )

°2 \c n

- dla peczkéw korytarzowych

is.) i5.30 i19)

Przy takim uogdélnieniu wynikéw badan w przedziale odchytek 10 & lezy

ok. 73"¢ punktéw pomiarowych dla peczkéw przestawnych i ok. 8% punktéw dla
paczkéw korytarzowych. Maksymalne odchydki dla peczkédw przestawnych nie
przekraczajga -22 %, a dla peczkéw korytarzowych ¢13 % p
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Rys.7 Ustalona korelacja Nu = f (Re) dla peczkéw z rur optetwionych w
uk¥adzie przestawnym, 1+15 - numery badanych peczkéw rur o geo-
metrii jak w tab.1.

Determined correlation Nu'= f (Re) for finned tube banks in stagge-
red system. 1+15 - numbers of the testing banks with geometry accor-
ding to .table no 1.

Rys.8 Ustalona korelacja Nu’= f (Re) dla peczkéw z rur optetwionych w
uktadzie korytarzowym, 16+22 - numery badanych peczkdéw rur o geo-
metrii jak w tab.1l.

Determined correlation Nu’= f (Re) for firmed tube banks in row
system. 16*22 - numbers of the testing banks with geometry accor-

ding to table no 1.



276 W. FellcJaniak

5. Uynlki badan oporéw przepiywu

wyniki badaii opracowano obliczajac wspétczynnik oporu J wg wzoru (12).
Przyktadowe wyniki przedstawiono na rys.9, w funkcji liczby Re i Na wykres
naniesiono linig przerywang zaleznosci wg [9j dla paczkéw z rur gladkich.
Uzyskane wyniki opordéw przeptywu spalin przez paczki rur optetwionychza-
rowno dla ukd#adéw przestawnych, jak i korytarzowych niewiele odbiegaja od
zaleznosci polecanych w pracy [ dla paczkéw z rur ghadkich. Rozhieznosci
mieszczg sie w granicach - 20ti.

A-1 -
0-5
N ik, N
0
*n L 5’ 80-—*0.*»
A,
.VE
2 3 U 5 6 7 8914Re------ -2

Rys.9 Wyniki badan oporéw przeptywu spalin dla paczkéw z rur optetwionych
w uktadzie przestawnym, nunery badanych peczkdéw rur jak w tab.1l.

The results of flow resistance of flue gas over finned tube banks in
staggered system. 1,3 - nunbers of the testing banks with geometry
according to table no 1. Broken lines by [9]
W pracy [8] podano zaleznos$ci do obliczania wspétczynnika oporu dla peczkéw
rur membranowych w uktadzie korytarzowym. Pomimo, ze uzyskane wyniki $wiad-
czg o braku zaleznosci ‘] Od liczby Re, to jednak dla wartoéci liczby
Re ~ 10 rowniez te wyniki sg zblizone do otrzymywanych wg [9] dla pecz-
kéw z rur gtadkich. W pracy [7] analizowano opory przeptywu w zapylonym i
niezapylonym paczku z rur optetwionych w uktadzie przestawnym tylko dla
dwéch predkoséci spalin. Przy predkos$ci ok. 7 m/s uzyskano wpeczku zapylo-
nymw zrost oporéw przeptywu o 26 S« a przy predkos$ci ok. Ak m/s obnizenie
oporéw przeptywu o 17 % w stosunku do peczka niezapylonego.
Uzyskane wyniki badan wtasnych oraz wyniki badan [7] i [8] $wiadczag, ze przy
obliczaniu oporéw przeptywu spalin przez peczki z rur optetwionych, zaréwno
w ukdadzie przestawnym jak i korytarzowym, mozna wykorzystywaé¢ zaleznos$ci
podane W pracy [9] dla peczkéw z rur gtadkich.

6. Zalecenia do obliczen cieplnych i aerodynamicznych

Na podstawie przeprowadzonych badain proponuje sie nastepujagcg metode
obliczania wymiany ciepta i; oporéw przeptywu spalin dla peczkéw z rur optet-

wionych omywanych poprzecznie strumieniem spalin:
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1. Obliczenie $redniego konwekcyjnego wspétczynnika przejmowania ciepta:
- dla uk¥adéw przestawnych.

It \-0,36 / x-0,42 . 0,68
** mm-wW * + (&) (?) M

- dla uktadéw korytarzowych

f(?2r* (2?2 r m 0-7m

gdzie:

p2 - wspoédczynnik uwzgledniajacy liczbe rzeddéw rur w peczku w. kierunku
przeptywu spalin, okreslany wg [4] dla peczkéw z rur opletwionych,

A - wspodczynnik przewodzenia ciepta spalin przy Sredniej temperatu-
rze’ % = (tspl + *"p4)/2» W/mK>

d - Srednica zewnetrzna rur, m,

w - predko$¢ spalin w najwezszym przekroju peczka rur, m/s,

5 - wspotczynnik lepkosci kinematycznej spalin przy Sredniej tempera-
turze, m2/s,

sl - podziatka poprzeczna rurw peczku, m,

s2 - podziatka wzdtuzna rur wpeczku, m.

Obliczenie zastepczego wspédczynnika przejmowania ciepta:

iF-i - nl «.”ft * O
1z f - n 1*w w Vo)1
gdzie:
F~ F
=L, - stosunki powierzchni ptetw I rur na czesci nieoptetwionej
do powierzchni catkowitej _
F-w=a(h+2<T) 1 } F »lid - 2<H)l
F=Fg+F,
- wspétczynnik efektywnosci pletw
th x
X
1,8 (®E. + «E )
I i xn[i +0,9¢cCk * <pr)]
S - grubos¢ pletw, m
h - wysokos¢ ptetw, m
1 - ddugos¢ rur, m

- wspédczynnik przewodzenia ciepta metatu pletw, W/mK
- wspotczynnik przejmowania ciepta na drodze promieniowania, okres-
lany wg [4] - przy czym grubos¢ warstwy promieniujacych spalin
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okresla¢ nalezy z zaleznosci wg [10]

4s1s2 - Ud2 - 8 hi
0,9

Fd + 4 h
£_ wspotczynnik zanieczyszczen, mPK/W
Do czasu wykonania odpowiednich badan wartosci £ nalezy przyjmowaé¢ wg
pracy [4] z uwzglednieniem krajowych doswiadczenn eksploatacyjnych;

Obliczenie wspodczynnika przenikania ciepta, odniesionego do catkowitej
zewnetrznej powierzchni ogrzewalnej:

1 +_ 1 F
lz s2 Fw

gdzie:

F/Fw - stosunek catkowitej zewnetrznej powierzchni do wewnetrznej po-
wierzchni rury optetwionej, FW = %ﬂ 1Wj d - wewnetrzna nred-
nica rury,

X - wspédczynnik przejmowania ciepta od Scianki wewnetrznej do czyn-
nika ptynacego w rurze, W/m2K.

Zalecenia do obliczen aerodynamicznych

Obliczanie oporéw przeptywu spalin przez peczki z rur opletwionych, zaréw-
no dla uk¥adéw przestawnych jak i korytarzowych, wykonywa¢ wg [9] jak dla
peczkéw z rur ghadkich.

Podane zaleznosci ustalono na podstawie badarnn wykonanych w przedziale:

- wzglednych podziatek poprzecznych i podtuznych

uktad przestawny ukdad korytarzowy
sj/d = 2,03 + 3,76 sN/d= 2,21 + 4,39
s2/d = 1,45 + 3,76 s2/d= 2,71 + 3,5
- wzglednych wysokosci ptetw
uktad przestawny ukdad korytarzowy
h/d = 0,8 +1,8 h/d = 0,8 +1,2

- wzglednych grubosci pietw
<f/d = 0,1 + 0,2
- liczb Reynoldsa dlaspalin

Re = (2,5 + 12,5) =103
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HCCJIEIOBAHHE TEIUIOHEBEMHH B HTRKAI BIIABEHKOBHX TPyE

Pes»ue

Omicasa SKcnepnueHTaLZSBas yceanoBKa a MeiosaKa HccliegoBaHaft Tenaonepe”a-'
vh b naxiHux a KopagopHtoc nyujcax, cseaaHHHX H3 nnaBHHKOBux ipy6. IlpeacraB-
aeHO peayabiaihi accaegoBaHHH h ex cpaBBeHHe c¢ AagHHfifii Apyrax asiopos. llepe-
Aaao ododgeBHhie 3aBBCnuocTH onacuBannae lensonepeAavy b HccaegoBaHBmcj nyu-
nax iwaBHHKOBHx ipyd h peKOneHAOBasaa k pacvery TemionepeAavB h aapogKHaMH-
vecKoro conpoiHBJseHaa.

“TESTING 0? HEAT TRANSFER IN THE PINNED TUBE BANKS

Summary

The test rig and experimental technique of heat transfer in the finned
tube banks designed in staggered and row systems have been reported. In
the present work the results of our experimental investigatio has been pre-
sented and compared with dats published by the other authors. Generalized
correlations describing the heat transfer in selected flnned tube banks
and recommendation for thermal and aerodynamical prediction have been given
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