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BADANIA HYDRAULICZNE HELIKOIDALNYCH WYMIENNIKÓW CIEPŁA

Streszczenie. W pracy przedstawiono przebieg i wyniki badań cha
rakterystyk hydryulicznych wymienników ciepła typu 3AD i WWB-l w 
stanie fabrycznie nowym i po pewnym okresie eksploatacji. Podano 
również wyniki badań charakterystyk poszczególnych wężownlc stano
wiących elementy wymienników 3AD 6/50. Wyniki b8dań wymienników 
porównano z danymi literaturowymi. Omówiono wpływ warunków eksploa
tacji na charakterystykę wymiennika. Stwierdzono różnice charakte
rystyk poszczególnych wężownic i wskazano możliwości ich zmniejsze
nia.

Spis oznaczeń
A - stała charakterystyki hydraulicznej kPa/(kg/s)n

d - średnica mm
2g - przyspieszenie ziemskie m/s

G - strumień wody kg/s
h - wysokość mm
1 - długość m
n - wykładnik charakterystyki hydraulicznej

p - ciśnienie kPa

t - temperatura u
¿ - s t r a t a
A - przyrost ~
^ - liczba oporu lokalnego 
^  - liczba oporu przepływu 
§ - gęstość substancji
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Indeksy oznaczaj? 
d - dopływ,
0 - wielkość obliczeniową,
w - wypływ,
zm - wielkość zmierzoną,

1. Wprowadzenie

Wprowadzone do ogrzewnictwa małogabarytowe wymienniki ciepła typu 3A0
1 WWB bywają łączone równolegle w baterie dla uzyskania wymaganej mocy 
cieplnej. Aby zapewnić w miarę równomierne obciążenie cieplne poszcze
gólnych wymienników, należy łączyć jednostki o zbliżonej charakterystyce 
hydraulicznej. Stąd wynika potrzeba znajomości charakterystyki. Znajomość 
zmiany charakterystyki w trakcie eksploatacji wymiennika może być przy
datna do oceny stanu zanieczyszczenia powierzchni przepływu ciepła, a 
więc do określania terminu poddania wymiennika okresowemu oczyszczeniu 
chemicznemu.
Podstawowymi elementami badanych wymienników są wężownice utworzone z ru
rek o małej średnicy, zwinięte śrubowo, średnica podziałowa i skok linii 
śrubowej są różne, różna jest też deformacja przekroju rurek powstająca 
podczas zwijania. Można więc domniemywać, że i charakterystyka hydraulicz
na poszczególnych rurek może być różna. Pociąga to za sobą niejednakową 
prędkość przepływu w rurkach, a więc różną wartość współczynnika przeni
kania ciepła i różną skłonność do odkładania się zanieczyszczeń w rurkach.

Celem więc niniejszej pracy Jest określenie charakterystyki hydraulicz
nej ujmowanej w postaci El# 2, 3]

<5p = AGn (1)

dla przestrzeni rurkowej i płaszczowej wymienników zarówno fabrycznie no
wych jak i po pewnym okresie eksploatacji oraz dla pojedynczych rurek 
stosowanych w typie 3AD 6/50. W tym celu przeprowadzono badania straty 
ciśnienia <Jp w funkcji strumienia G wody, na odpowiednich stanowiskach 
badawczych.

2. Stanowiska badawcze

Stanowisko do zdejmowania charakterystyki wymienników (rys. l) składa 
się z układu zasilającego (zbiornik, pompa, przewody, zawory) oraz układu
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Rys. 1. Schemat stanowiska do badania wymienników ciepła
1 - wodocięg, 2, 8 - zawór regulacyjny, 3 - zbiornik, 4 - filtr, 5 - pom
pa, 6 - zawór obejściowy, 7 - rotametr, 9 - kryza, 10 - manometr, 11 - ba
dany wymiennik, 12 - przewód powrotny, 13 - zawór upustowy, 14 - termometr

Fig. 1. Diagram of the stand for testing heat exchangers
1 - water supply system, 2, 8 - control valve, 3 - tank, 4 - filter,
5 - pump, 6 - by - pass valve, 7 - rotameter, 9 - orifice, 10 - pressure 
gange, 11 - tested heat exchanger, 12 - return conduit, 13 - release val

ve, 14 - thermometer

pomiarowego (rotametr, kryza, manometry) . Do badań użyto wody krężęcej 
w obiegu. Temperaturę wody w układzie utrzymano na wysokości 20 - 0 ,5 °C 
przez upuszczanie wody podgrzanej działaniem pompy i zastępowanie je] 
chłodnę wodę wodocięgowę (zawory 13 i 2).

Stanowisko zbudowano przy współpracy z Wojewódzkim Przedsiębiorstwem 
Energetyki Cieplnej w Opolu, które zleciło prowadzenie badań (4, 6].
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Rys. 2. Schemat stapowiaka do badania wężownic
1 - wodocięg, 2 - zawór regulacyjny, 3 - rotametr, 4 - badana wężownica,

5 - manometr, 6 - naczynia przelewowe
Fig. 2. Diagram of the stand for coil testing

1 - water supply system, 2 - control valve, 3 - rotameter, 4 - tested 
coil, 5 - pressure gauge, 6 - overflow vessels

Strumień wody przy małym przepływie określono za pomoc? rotametru (7) 
przy większym - kryzy (9, 10) przy największym - rotametru i kryzy. Do 
pomiaru spadku ciśnienia zarówno na kryzie jak i w wymienniku użyto ma
nometrów ciśnieniowych (0-1200 mm) napełnionych rtęci?.

Stanowisko do badania wężownic (rys. 2) nie zawiera odrębnego układu- 
zasilaj?cego, wodę czerpie się wprost z wodocięgu. Dla utrzymania nie
zmiennego ciśnienia w badanej wężownicy zastosowano zbiornik przelewowy.
W skład układu pomiarowego wchodzi rotametr i manometr cieczowy (0-1200 nm) 
napełniony rtęci?

3. nrogram i przebieg badań

Badaniami objęto wymienniki nowe i eksploatowane (tatri, l) oraz po 2 
nowe rurki z e wszystkich 6 warstw wężownic wymiennika OAD 5/50 (tabl, 2). 
Badania wymienników przeprowadzono przy pełnym zakresie wydajności pompy 
(przestrzeń płaszczowa) będź przy ysłnym zakresie manometru (przestrzeń 
rurkowa oraz pojedyncze rurki). Podczas badania wymienników wykonywano
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Tabela 1
Wymienniki ciepła objęte badaniami

Typ Nr
febr.

Nr 
bad. Stan T yp Nr 

f abr.
Nr
bad. Stan

OAD 3/18 305
1560
2083

1
2
3

nowy OAD 6/50 388 2 2 lata eksploata
cji, podgrzewacz 
wody użytkowej

3AD 6/50 1593 1 WWB - 1 - 4 1 rok eksploatacji.
WWB - 1 1804 1 1840 5 podgrzewacz wody CC

1903 2 1964 6
1972 3 1967 7

Tabela 2

Wężownice objęte badaniami 
(średn. rurki: wewn. 6,5 mm, zewn. 8,0 mm)

Numer Zwoj e Długość w części Deform przekroju

war wężow- średn. liczba śrub. prostej dl d2 d2/dl
stwy nicy mm mm mm mm mm

1 1 27,5 4550 390 6.2 9,7 1 ,56
2 50 27,3 4510 320 6,5 9 ,5 1,46
3 20,8 4780 460 7,0 9,0 1 ,292 4 70 21,1 4860 340 7,1 9,0 1,28
5 16,5 4590 330 7.2 8,8 1,22

3 6 85 16,5 4590 320 7,3 8,7 1 ,19
7 13,5 4420 320 7,5 8,6 1 ,154 8 100 13,5 4420 350 7,6 8.5 1,12
9 11,3 4420 340 7,6 8,4 1,115 10 120 11,3 4420 350 7,7 8,3 1 ,08
11 9,5 4350 370 7,8 8,2 1,056 12 140 9,3 4340 340 7,8 8.2 1 ,05
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po 5 odczytów przy rosnącym strumieniu wody, podczas badania rurek po 6 
odczytów (3 przy narastającym, 3 przy malejącym strumieniu). Odczytów do
konywano dla programowo założonego strumienia wody, co zezwala na łatwe 
zauważenie błędu grubego.

4. Opracowanie wyników badań

W celu sporządzenia charakterystyki hydraulicznej wg (l) należy wiel
kości otrzymane z pomiaru przeliczyć, uwzględniając rodzaj i podziałkę 
przyrzędów oraz miejsce poboru impulsu pomiaru straty ciśnienia.

Poprzez cechowanie ustalono przelicznik wskazania w % rotametru 7 
(rys. l) na strumień vi kg/s. Spiętrzenie ń  h na kryzie pomiarowej 9 
(rys. l) przeliczono na strumień wody wg normy £7].

Ponieważ impuls ciśnienia jest pobierany z przyłącza poza kołnierzem 
wymiennika, więc dla określenia straty ciśnienia 5p w wymienniku należy 
od straty ciśnienia zmierzonej odjąć lokalną stratę spowodowaną skokową 
zmianą średnicy króćców na wlocie i wylocie wymiennika. Więc

Sp - Sh „<9„s - s„2o> - <i>2 s j Ł  p;“<!d . S„>. <2 >

Po podstawieniu; g = 9,81 m/s2 , 9 ^  = 13546, 3 ^ q = 998 kg/m^ oraz wska
zania manometru £h i średnicy obliczeniowej dQ w mm, strata ciśnienia 
w kPa

<5p = 0,1231 Jh - 8.122.105 G2 dg4 (1d +1„). (3)

Wartość średnicy obliczeniowej i liczb oporu lokalnego podano w tabeli 3.
W stanowisku do badania wężownic rotametr jest wyskalowany w l/h. Obli

czając stratę ciśnienia 5pgr na części śrubowej, należy od zmierzonej 
wartości odjąć stratę lokalną w połączeniu wężownicy z przewodem instala
cji oraz stratę w prostych odcinkach wężownicy na wlocie i wylocie.

Tabela 3
średnica obliczeniowa i liczba oporu lokalnego [8]

Typ
wymiennika

Przestrzeń
rurkowa płaszczowa

d_ mm O Id 1w d mm 0 I d 5w

3AD 3/18 36 0,22 0,11 44 0 0
3AD 6/50 44 0,10 0,20 44 0,60 0,41
WW9 - 1 42 0,06 0,01 44 0,08 0,19



Tabela 4
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Przykładowe wyniki obliczeń dla wyaiennika 3AD 6/50 nr 1593

©C V-’skazanie StrumieńA Strata ciśnienia kPe Błęd
BV* (<§p)
CV'1 © © NN U U 4- 0.: ©

rotam
%

kryzy 
Ah ,mn

kg/s zmierzona
¿PKzm

obliczona 
SPo

20 - 0,333 1,46 1,270 -13,58
40 - 0,555 3,05 3,032 -0,82
60 - 0,777 5,13 5,380 4,87
80 - 0,999 7,78 8,260 6,05
100 - 1,220 11,17 11,632 4,05

& - 56 1,281 11,58 12,629 8,98
N - 111 1,799 21,13 22,558 6,73
V
C - 222 2,541 39,51 40,667 2,92

- 332 3,105 57,25 57,284 0.05
CMN - 444 3,590 74,90 73,399 -2,01
CM • 556 4,017 91,79 88,931 -3.11
<X>■if - 670 4,410 107,55 104,282 -3,04

20 444 3,924 87,21 85,429 -2,04
« 40 444 4,146 95,26 93,836 -1,50
OJtf 60 444 4,368 103,78 102,568 -1.17
ca 80 444 4,589 113,53 111,620 -1,681»

100 444 4,811 124,03 120,986 -2,45

50 - 0,666 0,51 0,533 2,92
100 - 1,220 1,76 1,756 -0,55
- 56 1,281 1,73 1,931 11,41

CD<0
H

- 111 1,799 3,67 3,769 2,62
- 222 2,541 8.63 7,437 -14,08

■c - 332 3,105 12,34 11,039 -10,54

in - 444 3,590 15,79 14,692 -6.95
00H - 556 4,017 19,19 18,331 -4,47
»i0 - 670 4,410 22,33 22,025 -1,37
< - 782 4,765 25,53 25,645 0,43

- 893 5,092 28,66 29,225 1,93
SO - 1005 5,402 31,67 32,830 3.64
NO
IM©©

50 782 5,431 31,63 33,184 4,91
100 782 5,986 37,90 40,183 6.02

•MO. 100 840 6,159 39,55 42,509 7,46



A. Guzik, 3. Idzik, R. Ulbrich

Tabela 5
Przykładowe wyniki obliczeń dla wężownicy nr 2

Strum. Strata ciśn. kPa Błęd
BW (<5p)

tv/'O

Strum. Strata ciśn. kPa 3ł?d
G
kg/s

zmierz.
ó p Kzm

oblicz.
¿Po

G
kg/s

zmierz.
SpKzm

oblicz.
5Po

BW(Sp)
(V
AJ

0,013 2,8 3,0 6,5 0,116 125 ,1
—  -----
1 128,9 2 ,9

0,016 3,9 4,1 3,8 0,100 93,8 98,2 4,4
0,019 5,2 5,4 3,8 0,083 68,8 71,2 3,3
0,022 6,9 6,9 0 0,072 54,7 55,3 1,0
0,027 10,4 10,2 -i,5 0,061 42,3 41,1 -2,7
0,031 13,4 13,1 -2,6 0,051 31 ,5 30,3 -4,1
0,037 17,6 17,3 -1.1 0,044 24,3 23,4 -3,5
0,044 23,9 23,4 -2,1 0,037 17,9 17,3 -3,0
0,051 31,2 30,3 -2,9 0,031 13 ,8 13,1 -5,4
0,061 41,8 41,1 -1 ,5 0,027 10,6 10,2 -4,3
0,072 54,6 55,3 1,1 0,022 7,0 6,9 -2,2
0,083 70,2 71,2 1.2 0,019 5 ,5 5,4 -2,2
0,100 95,0 98,2 3,2 0,016 4,0 4,1 1,8
0,113 122,3 123,5 1,0 0,013 2,8 3,0 4,0

Tabela 6
Stałe równania charakterystyki (l) wymienników

Typ
Numer

Stan
Purki Płaszcz

f abr. bad. A n r A n r
SAD 3/18 305 1 np wy 35,132 1,670 0,9972 6,055 1,841 0,9998

1560 2 36,797 1,664 0,9972 5,061 1 ,885 0,9997
2083 3 36,474 1,663 0,9968 6,661 1 ,882 0,9998

OAD 6/50 159 3 1 8,272 1 707 0,9993 1 ,185 1 ,968 0,9986
388 2 po 2 latach 

eksploatacj i
10,126 1,588 0,9944 2 ,445 1 ,806 0,9997

HWB - 1 1804 1 nowy 9 ,428 1,628 0,9979 1 ,799 1 ,799 0,9978
1903 2 9 ,747 1 ,628 0,9985 1 ,734 1 ,886 0,9989
1972 3 8,343 1,638 0,9980 1 ,572 1 ,837 0,9981
- 4 po 1 roku 

eksploatacj i
8,262 1,651 0,9992 1 ,989 1 ,843 0,9982

1840 5 8,717 1,694 0,9993 1 ,676 1 ,922 0,9998
1964 6 8,035 1,646 0,9990 1,579 1 ,927 0.9999
1967 7 7,482 1,690 0,9993 1,639 1,922 0,9999
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Tabela 7
Stałe równania charakterystyki (l) dla wężownic

Nr
średni
ca zwo
jów, mm

A n r Nr średni
ca zwo
jów, mm

A n r

2 50 5714,0 1,764 0,9996 8 100 4650,6 1,805 0,9997

4 70 5210,8 1,800 0,9981 9 120 5190,8 1,840 0,9998

5 85 5326,0 1,810 0,9997 12 140 4215,9 1 ,815 0,9998

Podstawiajęc podobnie jak w (2 ) znane wartości, strata ciśnienia w kPa

3psr = 0,1231 <5h - 454 G (0,68 + 0,154 A f Lpr), (4)

gdzie L _ w mm. pr
Liczba oporu przepływu w prostym odcinku rurki, po wykorzystaniu wzoru 
Blasiusa L81 1 P° podstawieniu znanych wartości (dQ = 6,5 mm, "Ć?H Q =
= 1100 lO-6 Pa -s)

= 0,0154 G-0,25. (5)

Wykonanie obliczeń wg (3)-(5) zaprogramowano dla minikomputera 
WANG 2200. Przykładowe wyniki obliczeń podano w tabeli 4 i 5. Zaprogramo
wano również obliczenie (metod? najmniejszych kwadratów) stałych A i n 
po zlogaryt mowaniu równania aproksymacyjnego (l) oraz obliczenie różnicy 
(błędu względnego) straty ciśnienia zmierzonej S p zm i obliczonej ó p Q 

wg (l)

BW((5p) = 1 - 3pzm/<5p0 .

Zestawienie stałych A oraz n dla wszystkich przebadanych wymienników za
wiera tabela 6, dla wężownic - tabela 7. W tabelach tych podano również 
wartości wskaźnika regresji r równania (l). Charakterystyki hydraulicz
ne wg (l) przedstawiono na rys. 3t6. Na rysunkach linię przerywanę przed
stawiono charakterystyki wg pracy [l] (rys. 3 i 4) oraz pracy ^2j (rys. 5) 
By nie zaciemniać rysunków przedstawiono wybrane charakterystyki, wśród 
nich najbardziej różnięce się.
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Rye. 3. Charakterystyki wymienników typu 3AD-3/18 
Linia ciągła - wg badań, linia przerywana - wg 

Numeracja wg tab. 1
Fig. 3. Characteristics of 3A0-3/1G heat exchangers 
Solid line - according to the tests, broken line - 

according to flj 
Numeration according to Table 1
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Strumień rfi
Rys. 4. Charakterystyki wymienników typu OAO-6/50 
Linia cięgla - wg badań, linia przerywana - wg 

Numeracja wg tab.l
Fig. 4. Characteristics of SAD—6/50 heat exchangers 
Solid line - according to the tests, broken line - 

according to flj 
Numeration according to Table 1
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Rys. 5. Charakterystyki wymienników typu V.WB-1 
Linia cięgła - wg badań, linia przerywana - wg L 2 J  

Numeracja wg tab. 1
Fig. 5. Characteristics of ViWB-1 heat exchangers 
Solid line - according to the tests, broken line - 

- according to [2]
Numeration according to Table 1
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Rys. 6. Charakterystyki wybranych wężownic 
Numeracja wg tab. 2

Fig. 6. Characteristics of selected coils 
Numeration according to Table 2
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5. Dyskusja wyników i wnioski

Charakterystyki wymienników 3AD 3/18 wykazuję dla przestrzeni rurkowej 
bardzo dobrę zgodność (rys. 3; charakterystyka wymiennika nr 3 mieści się 
między 1 i 2). Większa rozbieżność występuje dla przestrzeni płaszczowej. 
Przy równoległym włęczeniu największa różnica strumieni wynosi ok. 16%. 
Charakterystyki eksploatowanego wymiennika 3AD 6/50 leżę wyraźnie wyżej 
aniżeli nowego (rys. 4), co świadczy o zanieczyszczeniu, zwłaszcza w prze
strzeni płaszczowej Ł w której była nagrzewana woda użytkowa zawierajęca 
znacznę ilość zanieczyszczeń. Eksploatacja natomiast wymienników WWB-1 
nie wpłynęła w sposób istotny na przebiegi charakterystyk (rys. 5). W wy
miennikach tych ogrzewano preparowanę wodę obiegu grzejnego. Charaktery
styki poszczególnych wężownic (rys. 6) różnię się i przy tej samej stracie 
ciśnienia maksymalna różnica strumienia wynosi ok. 30%. Różnica prędkości 
może być Jednak mniejsza, gdyż największy opór wykazuję rurki o najwię
kszej deformacji przekroju powodujęcej jego zmniejszenie, co daje zwiększe
nie prędkości.
Z przeprowadzonych badań wynikaję następujęce wnioski:

1. Zmiana charaktetystyki (przyrost oporu przepływu) może być wskaźni
kiem stopnia zanieczyszczenia wymiennika. Chcęc znaleźć graniczny przyrost 
oporu wymagajęcy poddania wymiennika oczyszczaniu, należałoby przeprowa
dzić systematyczne, odpowiednio dłuższe badania eksploatacyjne.

2. Woda bardziej zanieczyszczona powinna przepływać przez przestrzeń 
płaszczowę łatwiej dostępnę do oczyszczania chemicznego.

3. Na utratę drożności spowodowanę zanieczyszczeniem sę narażone prze
de wszystkim wężownice o najmniejszej średnicy podziałowej zwojów. Dla 
zbliżenia charakterystyk należałoby skrócić długość tych wężownic, a więc 
zwiększyć skok linii śrubowej.

4. Porównujęc otrzymane wyniki z danymi literaturowymi £l, 2j stwierdza 
się dużę zgodność charakterystyk dla wymienników 3AD 3/18 i WV/B-1 lecz 
tylko w przestrzeni płaszczowej. Dla przestrzeni rurkowej charakterystyki 
wg literatury leżę niżej aniżeli uzyskane w niniejszej pracy (rys. 3 i 5). 
Dla wymiennika natomiast OAO 6/50 (rys. 4) charakterystyka wg literatury 
leży niżej zarówno dla przestrzeni płaszczowej Jak i zwłaszcza rurkowej.
Dla tej przestrzeni i dla dużego strumienia różnica straty ciśnienia prze
kracza 70%. Nasuwa się potrzeba wykonania badań większej liczby tego typu 
wymienników.
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rHUPABJIlWECKHE HCCJIEJIOBAHHH rEJlIIKOHUHHX T EIUIOOBMEHHHKOB

P e 3 10 m e
UpeflCTaBJieH xofl u pe3yabiaTH HCCJie^oBaHHii rn,npaBJijmecKnx xapaKTepHCTHK 

TeiuioodMeHHHKOB Tnna 3AD h WWB -1 HenoopeflCTBeHHO nocjie H3 rotoBJie hhh h 
nooJie onpeneiieHHoro nepno^a sKciuiyaTanHH. Ĵ aHU Taxxce pe3yjibTaiH nccjieflOBa- 
khk xapaKTepHCTHK oTflejibHux aMeeBZKOB BucTynaiomHX b t eiuioodMehh h k s x 3AD6/50 
Pe3yjibTam HccjienoBaHHii cpaBHeHH c jiht epaTyphhmh flaHHMH. OficyacflaeTCH bjihh- 
Hae yoJiOBHii SKciuiyaTaijHH Ha xapaKT epncTHKy TeruioodMeHHHKa. yciaHOBJieHO pa3- 
JIHHHe XapaKTepHCTHK OTflejIbHHX SMCeBHKOB H yKa3aHH B03M03KH0CTH ero yMeHbme- 
HHH.

HYDRAULIC TESTS OF HELICOIDAL HEAT EXCHANGERS

S u m m a r y
The course and results of testing the hydraulic characteristics of 

heat exchangers OAD and LAV8-1 have been presenter! for the state immediate 
ly after fabrication and after some period of service. The tests results 
of the hydraulic characteristics of particular coils making parts of tha 
heat exchanger OAD 6/50 are presented too. The measurement results have
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been compared with bibliographic data. The influence of the service con
ditions hae been discussed. The differences of hydraulic characteristics 
of particular coils have been found and the possibilities of their reduc
tion have been presented.


