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OBLICZENIA AERODYNAMICZNE KOTLOWYCH PECZKOW
KONWEKCYJINYCH Z RUR OZEBROWANYCH 1

Streszczenie. Wykonano poréwnawcze zestawienie dostepnych w li-
teraturze korelacJi opisujacych liczbe oporu w poprzecznie omywa-
nych peczkach rur z ozebrowaniem wzdfuznym i poprzecznym. Stwier-
dzono znaczne rozbieznosci pomiedzy wynikami uzyskanymi dla tych
samych przypadkéw przez réznych autoréw. Na podstawie analizy
statystycznej opracowano usrednione zaleznosci do obliczania liczby
oporu w tego typu peczkach.

1. WSTEP

Prawidfowe obliczenie spadku cisnienia czynnika omywajacego peczki wy-
miennikéw ciepta ma zasadnicze znaczenie dla wkasciwego doboru wentylato-
réow. Problem ten Jest réwniez wazny w zagadnieniach optymalizacyjnych,
gdzie istotne Jest mozliwie doktadne okreslenie zuzycia energii na prze-
thaczanie czynnikéw przez wymiennik. Dla peczkédw z rur ozebrowanych
znajdujacych w technice coraz szersze zastosowanie istnieje w literaturze
wiele empirycznych wzoréw o postaci:

f(Re , x1, x2 (€)
gdzie :
- parametry okre$lajace geometrie uk#adu rur w peczku oraz geo-
metrie ozebrowania.

Dysponujac liczba oporu, wyznaczy¢ mozna spadek cis$nienia czynnika omywa-
Jacego peczek JakO:

(2)

X"~Praca wykonana w ramach CPBP nr o02.18, kierunek 2, zad. 2.3.5.2
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W przypadku zmiany temperatury czynnika zmienia sie réwniez p 1iw, co

ma wpdtyw na spadek cisnienia:
APt * 2?22 "2 - ?i "1 (©)

gdzie indeks 1 odpowiada poczatkowemu, za$ 2 koncowemu przekrojowi peczka.
Ze wzoru (3) wyznaczy¢ mozna dodatkowe liczbe oporu % t jako:

A4t * i 2 [(tSP2 - ".pliep + 2733 (4)

Znak "plus™ odpowiada podgrzewaniu, za$ "minus”™ chdodzeniu czynnika.
Wzory do obliczania liczby oporu, ktére spotka¢ mozna w literaturze, roéz-
nie sie znacznie miedzy sobe 1 opisujec ten sam przypadek daje wyniki
rézniece sie o ponad 100%. Uniemozliwia to zaréwno prawidfowe dobranie
wentylatoréw. Jak i prowadzenie obliczen poréwnawczych spadku cisnienia.
Celem niniejszej pracy Jest pordéwnanie dostepnych w literaturze zalez-
nosci opisujecych liczbe oporu w poprzecznie omywanych peczkach rur
ozebrowanych oraz wyznaczenie nowych korelacji, lepiej nadajecych sie
do wykorzystania przy projektowaniu takich wymiennikéw. Podobne zagadnie-

nie dla peczkéw z rur gtadkich przedstawiono w pracy [i] -

2. KORELACOE OPISUDACE OPORY PRZEPLYWU PRZEZ PECZKI
Z RUR OZEBROWANYCH WZOLUZNIE

W literaturze brak Jest szerszych badan liczby oporu, co uniemozliwia
przeprowadzenie analizy poréwnawczej korelacji. Ponizej zestawiono wiec
jedynie dostepne wzory dla ukdfadéw z rur membranowych i optetwowanych
(rys. 1,2).

b)

(p

X.-l. Xemat peczka membranowego:

a) uktad przestawny, b) ukdad korytarzowy
Fig. 1. Diagram of the membrane bank of tubes :

e) staggered system, b) in - line system
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Rys. 2. Schemat peczka optetwowanego:
a) uktad przestawny, b) uktad korytarzowy

Fig. 2. Diagram of the finned band of tubes:
a) staggered system, b) in - line system

2.1. Korytarzowe peczki mambranpvyf

Weddug [2]:
4= 0.2 (61 - 1D)*0765 (G2 - 1)0 ™42 z2

Korelacja wazna jest w zakresie liczb Reynoldsa od 2500 do 25000,
podziatkach 6" = 1,5 - 4,2 i G2 - 1,4 - 3,2,
b/d * 0,1 - 0,2.

2.2. Przestawne peczki membranowe

Wed4ug C3]:

4* 3,5 (2?2 + 1) re 0-27

245

<P

®

przy
Wzgledna grubo$¢ membran

®)
dla y *0,6 - 1,6 i Gl =2,13 - 3,55
oraz
4= (0,6 + 1,8v)(z2 1) Re-0727 )
dla v =1.6 - 2,2 i G1~™ 3.
Ola V » 1,6 - 2,2 i > 3 zaleca aie oblicza¢ liczbe oporu jako

@
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gdzie:
% - liczba oporu peczka rur gtadkich o tych samych podziatkach.

Wystepujece w powyzszych wzorach wartos¢ V oblicza¢ nalezy z zaleznosci:
v- (G - 1)/@2 -D ®
2.3. Korytarzowe peczki optetwowane
Wed4ug
4= 0,93 Re-0,14 (10)

Korelacja zostata zbadana dla Re - (3 - 20) 103, Sj » 2 - 2,6 oraz
G2 - 3,05.

2.4. Przestawne peczki _optetwowane

Wed4ug 115,6] :

4.1,2 49 (1D

W przypadku gdy a < 5b (rys. 2), nalezy uwzgledni¢ zmniejszenie swobod-
nego przekroju miedzy rurami przez pletwe:

Fawob " Fk.n.du -*1 X <- * **> <12>

gdzie b« X b
przy czym dla a/b m2 i 5

X . 5-722/b
3

za$ dla a/b < 2 X-1.
Zakresu waznosci (Re, 61> 6~) takiego sposobu obliczania w wymienionych
pracach nie podano.

3. KORELACOE OPISUOACE OPORY PRZEPLYWU W PECZKACH
RUR OZEBROWANYCH POPRZECZNIE

Sposrod wymiennikéw z ozebrowaniem poprzecznym wiekszo$¢ stanowie ukta-
dy z zebrami okregtyml, tarczowymi lub spiralnymi, dla ktérych spotkaé
mozna w literaturze wiele danych na temat oporéw przeptywu. Pozostate
przypadki spotykane se znacznie rzadziej, za$ do obliczania oporéw prze-
ptywu zaleca sie na og6t+ stosowaé¢ te same wzory. Jak w przypadku ozebro-
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wania okregtego [9jJ. Zardéwno podane dale] zestawienie danych literaturo-
wych, Jak i analize ststyczne przeprowadzono wiec w dalszej czes$ci pracy
dla ukdadéw z ozebrowaniem ~kregdym (ry6. 3).

a)

Rys. 3, Schemat peczka z oZebrowaniem poprzecznym:
a) uktad przestawny, b) uktad korytarzowy

Fig. 3. Diagram of the bank of tubes with transverse fina :
a) staggered system, b) in - line system

3.1. Uk#ady przestawne

Wed 4ug C7H:

5-6,4 60" 6,-0"55 S2-°75 Re"0 "25z2 as3)
Zakres waznos$ci wzoru: Re * 103 - 105, £=1,9 - 16, « 1,6 - 4,13
s2 * 1,2 - 2,35.

Wed4ug [[81:
5. 13, 1(l-s/d) **8 (I-h/d)-1"4 Gj-0,55e270,5 Re-0,25 z2 aa)

Wzér Jest wazny dla Re = 10~ - 107,s/d » 0,12 -0,28; h/d =0,12 -0,59;
Gj - 2,17 - 4,13 i Gg - 1,27 - 2,14.
W pracach Q5,6 zaleca sie korelacje:

5» 5,4 (1/de)0,3 Rej0,25 z2 15)

dla Re,i = (2 - 180)103 oraz I/dB - 0,15 - 6,5.
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Srednice ekwlwalentne de wyznacza¢ nalezy z zaleznosci:

20s(sj - d) - 2bh]
TR — P2 1 S o P— (16)

za$ wymiar charakterystyczny 1 jako:

1 "TT d+ TT" Aj0-785 (©2 “ d2) an
Wed4ug Cs]«

4- 2.7 (h/d)0"45 (S~)"0°72 Re"0-24 (18)

gdzie: Re = 104 - 6-104, = G2 * 2, h/d « 0,167 - 0,5; (e-b)/d «
- 0,15 - 0,23 b/d - 0,035 - 0,08.

W wyniku przeprowadzonych badan w Instytucie Maszyn i Urzedzen Energe-
tycznych Politechniki $leskiej CI0j uzyskano nastepujece zaleznosci:

4-34.3 Gj°'606 «;0.273 Re-0,26 (19)
Badano peczek o danych: 4 = 10,5; s =5 mm, h =15 mm, d * 27 mm.

4-110 G j0.8« 6 j0.273 Re-0.336 )

Dane peczka: 6 « 17,8; s« 2,8 mm, h = 15 mm, d* 27 mm.

4- 137,2 6 j1.174 G j0>297 Re-0.302 ~ aip
Dane peczka: & = 12,5; s=2,8 mm, h = 10,5 mm, d - 17 mm.
Wzory powyzsze mozna stosowa¢ dla Re - 1000 - 20000, » 2,1 - 4,21

i G2 - 2,1 - 4,44.

3.2. Uk#tady korytarzowe

W pracy [/A] podano zaleznos$é:

.s, - de-°-4
4-0,136 £0,5 ili-—— \ @
xS2 - d1l
*wazne dla Re - 103 - 105, £ » 1,9 - 16,3 oraz 6 - 2,38 - 3,13 1

G2 « 1,2 - 2.35.
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Wed4ug [5,6]:

/i e g »-0.68
1- 0,52 (1/de)0 "3 Ren"08 ©@3)

Zakres stosowalnosci: Renr = (4,3 - 160) 103, 1/dg =0,9 - 11,
@Bl - d)/(s2 - d - 0,5 - 2.
Z badan [10j wyznaczono korelacje:

4- 3,1 6;14 Sg- 11 Re-07137 z2 4)

dla peczka o denych: s - 5 mm, h » 15 mm, d -27mm, fi «10,5.

4- 6.58 6 -17756 6 g769 Re"0 087 z, (25)

dla peczka o danych: s » 2,8 mm, h = 15 mm, d -27mm, £ « 17,8.

4- 139 G"2«63 G “0 58 Re0,286 z2 (26)
dla peczka o danych: a- 2,8 mm, h - 10,5 mm, d « 17,mm, fi- 12,5.
3.3. Korelacje usrednione

Dla kazdego rozpatrywanego uktadu obliczano wartosci liczby oporu z po-
danych wyzej korelacji uzyskujec szereg zalezno$ci typu:

4an = f (Rei, z2* *li' x2i ceee) (27)

Poniewaz korelacje trakowano Jako roéwnoprawne,obliczano Jednakowe liczbe
wartosci 4~ dls kazdej z nich. Nastepnie wyznaczano funkcje o postaci:

4= A ej fiz Rew z2 (28)

w spos6b analogiczny Jak przy opracowywaniu wynikéw pomiaréw QII].
Dla kazdej uzyskanej korelacji podano liczbe wykorzystanych punktéw, war-

tosci wspoétczynnika korelacji R i testu Fishera F.

3.3.1. Uk+ad przestawny
4-4,19 G;0-45 G°*178 fi0 -528Re-0 "255 z2 29)
R = 0,878

F - 220, wykorzystano 252 punkty.
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Zakres waznosci korelacji: Re = 2000 - 30000, GN = 1,6 - 4,2 62=1,2-4

R

6-2-17.
3.3.2. Uk +ad korytarzowy

0.436 G ; 1485 G N 272 s 07581 Re-0 71023 z2 (30)
= 0,863

F « 174, wykorzystano 243 punkty.
Zakres wazno$ci wzoru: Re - 200 - 30000, 5] *2,1 - 4 Gg m 1,2 - 4

$ =2-17.
Przebieg zmienno$ci 4 = f(Re) dla wybranych przypadkéw (przeliczone dla

dla Jednego rzedu, z2 « 1) przedstawiono na rys. 4 i 5.

Rys. 4. Poréwnanie przebiegu zaleznosci £ = f(Re) dla réznych korelacji
- uktad przestawny

Fig. 4. Comparison of the function 4 * f(RS) for different correlations;
staggered system
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Rys. 5. Poréwnanie przebiegu zaleznosci E = f(Re) dla réznych korelacji
- uk#ad korytarzowy

Fig. 5. Comparison of the function E = f(Re) for different corelations;,
in-lir.e system

Z analizy wartosci R i F wynika, ze prawdopodobienstwo bdednosci
korelacji (29) i1 (30) Jest mniejsze od 1% CIi].

Z wykreséw zamieszczonych na rys. 3 i 4 wynika, ze spotykane w litera-
turze korelacje daje rezultaty rézniece sie o ponad 100%. Nowe zaleznosci
powstate w wyniku statystycznego usrednienia wynikéw pomiardéw przeprowa-
dzonych przez réznych autoréow pozwalaje na obliczanie liczby oporu przy
zewnetrznym omywaniu peczkédw rur poprzecznie ozebrowanych z wieksze niz
dotychczas dok¥adnoscie.
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C/NAC2LNIA

0 - grubos$¢ zebra, m,
d - Srednica zewnetrzna rury, m,
r - Srednica zebra, m,
de - Srednica ekwiwalentna, m,
F - wartos$é testu Fishera,
Ly - powierzchnia catkowita rury ozebrowanej, m 2,
h - powierzchnia nieozebrowana rury ozebrowanej, m ,
HE - powierzchnia zebra, m 2,
h - wysoko$¢ zebra, m,
1 - wymiar charakterystyczny, m,
R - wspoé4czynnik korelacji,
Re=wd/”~ - liczba Reynoldsa,
Re~awl/~ - liczba Reynoldsa odniesiona do wymiaru 1,
s - oodziatka zeber, m,
sn - Dodziatka poprzeczna peczka, m,
s - oodziatka wzdtuzna peczka, m,
- predko$¢ czynnika omywajecego w najwezszym przekroju peczka,m/s,
zn - liczba rzedéw rur,
) - stopien ozebrowania - stosunek powierzchni rury ozebrowanej

n

do powierzchni rury gtadkiej o tej samej $rednicy i diugosci,

- liczba oporu,

6”"=s1/d - wzoledna oodziatka poprzeczna,

(w*s /d - wzgledna oodziatka wzdtuzna,

- gestos¢ czynnika omywajecego, kn/m ,

Wielkos¢ 9 , w wyznacza¢ nalezy dla $redniej temperatury czynnika omywa-

Jacego w obreoie peczka.
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ASPORBHHAMHHECKHE PACHETH KOTJIOBHX KOHBEKU.HOHHHX
nyHKOB H3 yKPEIUIEHHHX EEEPAMH TPYE

Pe310me

B pa6oTe npoH3Be"eHO cpaBiienne AOCTydhhx 3 jiHTepaType KoppejLmn;'i, omicbi-
Baioi4HX ~hcjio conpoTHBJieHHH b nonepe”KO oMbmaeMHx rrymcax Tpyd c peopucTUM
aKCHajiBHHM h nonpepeHHHM yxperuieHHiiMH« HoKasaHK 3Ha"HTejibHhie pacxo c“eHHH
Mesyi;y pe3yjibTaTaMn ajih OAHHaKOBhix c.?iyqaeB pa3ShiMH a3TopaMii! Ha ociiooe cia-
THCTH”ecKoro aHalJiH3a nojiy*-ieKH ycpeRHeHHHe 3aBiiCHMOCTK ajih pacTieTa qiicjra
cnpoTHBJieHHH. fljit gt oro Tuna ny"KOB*

PRESSURE DROP CALCULATIONS FOR BOILER
FINNED TUBE BANKS

Summary

A comparison of the correlations describing aerodynamic drag in the
laterally flown round tube banks with longitudinal and transverse fins
has been carried out. Considerable discrepancies between the results
obtained by various authors for the same cases have found. On the basis
of statistical analysis, some averaged correlations for calculating aero-
dynamic drag in the tube banks of that type have been worked out.



