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Wiadomosci wstepne

Badania parowej nagrzewnicy powietrza obejmuja wyznaczanie na drodze pomiardw i
obliczen cieplnych takich wielkosci charakteryzujacych nagrzewnice jak jej wydajnosé
cieplng przy roznych wydatkach powietrza, straty i sprawnos$¢ cieplng nagrzewnicy oraz
warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta dla warunkoéw okreslonych konstrukcja urzadzenia
I sposobem eksploatacji nagrzewnicy.

Budowa i zastosowanie nagrzewnic parowych

Nagrzewnice parowe znajduja powszechne zastosowanie w uktadach wentylacji 1
klimatyzacji. W odroznieniu od nagrzewnic zasilanych goragca woda okreslane sg jako
nagrzewnice typu P. Przy odpowiednio zmienianej konstrukcji stosowane sg jako
podgrzewacze powietrza w konwekcyjnych urzadzeniach suszarniczych. Jako czynnik
grzewczy z reguly stosowana jest para wodna nasycona o cisnieniu p od 0,1 do 0,6 MPa. Para
wodna przekazuje ciepto czynnikowi ogrzewczemu (powietrzu) ulega skropleniu. W tych
warunkach zachowanie statego ci$nienia doprowadzanej do nagrzewnicy pary stabilizuje jej
temperature na catej powierzchni wymiany ciepta.

Nagrzewnice typu P budowane sg z wymiennych elementéw grzejnych montowanych w
obudowie, ktorej ksztatt i wymiary odpowiadaja kanatom powietrznym (wentylacyjnym).
Elementy grzejne wykonywane sg z rur stalowych ozebrowanych zewnetrznie (w wykonaniu
typowym rury grzewcze majg wymiary dw/d,=17/21,75, Zzebra nawijane o grubosci 0,5mm i
wysokosci 10mm oraz podziatce 330 zwoi/m. Rury te w ustawieniu pionowym s3g spawane z
kolektorami rurowymi (rozdzielczym i zbiorczym). Ilo$¢ elementéw grzewczych (rzedow) w
nagrzewnicy, uwarunkowana jest wydajnoscig cieplng urzadzenia. Jako wyroby gotowe
wykonywane sg nagrzewnice 1, 2 i 3-rzedowe. Nagrzewnice o wickszej ilosci rzedow
uzyskuje si¢ przez szeregowe tgczenie nagrzewnic.

Rys. 1. Nagrzewnica dwurzedowa.

Istotnym elementem warunkujacym poprawne dziatanie nagrzewnicy zasilanej parag wodng
skraplajacg si¢ jest odwadniacz montowany za kolektorem zbiorczym. Zadanie odwadniacza
polega na odprowadzeniu z przestrzeni parowej powstajacych skroplin przy rownoczesnym



zatrzymaniu w tej przestrzeni nie skroplonej pary. Z analizy procesu przekazywania ciepla
wynika wniosek odnosnie ruchu powietrza wzdluz powierzchni wymiany ciepta.
Odpowiednig intensywno$¢ wymiany ciepta migdzy powierzchnig zewngtrzng nagrzewnicy a
powietrzem warunkuje wlasciwa predkos$¢ naptywu powietrza na elementy grzejne. Predkos¢
naplywu winna zawiera¢ si¢ w granicach 3-6 m/s. Z wlasciwosci konstrukcyjnych
nagrzewnicy wynika krzyzowy charakter przepltywu obu osrodkéw wymieniajacych ciepto.

Podstawowe zaleznosci okre$lajace wymiane ciepla w nagrzewnicy parowej

Nagrzewnica parowa typu P nalezy do grupy wymiennikow ciepta rekuperacyjnych
przeponowych, rurowych o krzyzowym przeptywie osrodkéw. Wymiana ciepta migdzy
czynnikiem grzewczym (para) i ogrzewanym (powietrze) zachodzi na drodze przenikania. W
tych warunkach sktadowymi procesami wymiany ciepta beda:

- przejmowanie ciepla od pary skraplajacej si¢ do wewngtrznej powierzchni rur grzejnych
- przewodzenie ciepta przez §cianke rur i zebra
- przejmowanie ciepta przez powietrze od zewngtrznej powierzchni rur grzejnych.

W warunkach ustalonego ruchu ciepta strumien ciepta wymienianego miedzy parg 1
powietrzem okresla wzor Pecleta:

Q=k-A -At, (1)

We wzorze powyzszym wystepuja:

-k powierzchniowy wspotczynnik przenikania ciepta dla powierzchni

cylindrycznej ozebrowanej zewngtrznie.

1
A R (2)
P—+Q—+——
a, A na,

gdzie:
- @=—- wspoblczynnik ozebrowania

A
- n=1- A:v (1-E)  sprawnos¢ $cianki ozebrowanej

- E sprawno$¢ zebra (warto$¢ okreslona wykresem opracowanym dla $cianek z
zebrami kwadratowymi i okraglymi). Pozostate oznaczenia jak na rys.2.
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Rys. 2. Przekréj $cianki cylindrycznej ozebrowanej zewnetrznie.

Aw — powierzchnia wewngtrzna

A; — powierzchnia zewng¢trzna

A; — powierzchnia zeber

0 — grubos¢ zebra

A —wspotczynnik przewodnosci cieplnej $cianki

aw — wspotczynnik przejmowania ciepla dla czynnika grzewczego
oz - wspotezynnik przejmowania ciepta dla czynnika ogrzewanego

7 — podziatka (w metrach)

Srednia réznica temperatur miedzy oé$rodkami wymieniajacymi cieple Atm zalezna jest od
rozktadu temperatur wzdluz powierzchni wymiany ciepta.

Dla przypadku wymiennika ciepta zasilanego para wodna nasycong (skraplajaca si¢ w
wymienniku) o statym ci$nieniu, mozna przyja¢ stalg temperature¢ tego czynnika, co przy
rosnacej temperaturze czynnika ogrzewanego daje rozktad temperatur niezalezny od kierunku
ruchu czynnikéw wzdtuz powierzchni wymiany ciepta

<1Af2
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Rys. 3. Rozktad temperatury czynnikéw wzdtuz powierzchni wymiany ciepfa.



Srednia logarytmiczna rdznica temperatur okreslona jest wzorem:

At - A,
m- At
In —%
At,

At (4)

Ogrzewanie powietrza wilgotnego- wydaino$¢é cieplna hagrzewnicy

Ilo$¢ ciepta jaka nalezy dostarczy¢, aby ogrza¢ powietrze o temperaturze poczatkowej, t1 do
temp. t2 mozna okresli¢ postugujac si¢ wykresem h-X. Nagrzewanie wilgotnego powietrza w
nagrzewnicy przebiega przy statej zawartosci wilgoci (X= const). Jezeli znane sa parametry
powietrza, przed ogrzaniem t1 i ¢ i jezeli jest okreslona temperatura, jakg nalezy osiggna¢ po
izobarycznym ogrzewaniu tz, oraz znany jest strumien masy powietrza przettaczanego przez
nagrzewnic¢ m, wymagany dla podgrzania strumien ciepta okresla si¢ zaleznoscia:

QN = mg ’ (h2 - hl) (5)
gdzie:
- m, strumien masy absolutnie suchego powietrza przettaczanego przez
nagrzewnice
- m strumien masy powietrza wilgotnego
- h odczytana z wykresu h-X entalpia powietrza przed nagrzewnica
- h2 odczytana z wykresu h-X entalpia powietrza za nagrzewnicg

Okreslony w ten sposob strumien ciepta wartoscig swg odpowiada procesowi grzania (Rys. 4)
zachodzacemu przy ci$nieniu powietrza odpowiadajacemu cisnieniu dla jakiego zbudowany
zostal wykres h-X.

¥z

Rys. 4. Proces ogrzewania powietrza na wykresie h-X.

Dla poczynionych na wstepie zatozen wymagany strumien ciepta mozna rowniez okresli¢
analitycznie korzystajac z zaleznosci wynikajacej ze wzoru (5)
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QN = mg |_Cpg (tz _t1)+cppxl(t2 _tl)J (6)

gdzie:

= Cpg— 1 k\]/(kg K)
ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu dla powietrza absolutnie suchego.

= Cpp= 1,93 kJ/(kg K)
ciepto wlasciwe przy statym ci$nieniu dla pary wodnej zawartej w powietrzu.

Wydajno$¢ cieplna nagrzewnicy

Wydajnos$¢ cieplng nagrzewnicy okresla strumien ciepla dostarczonego przez nagrzewnice do
przettaczanego powietrza. Wielko$¢ te dla roznych warunek eksploatacji nagrzewnicy
wyznacza rownanie (5) lub (6). Analizujac proces przekazywania ciepta od czynnika
grzewczego (pary wodnej) do czynnika ogrzewczego (powietrza) mozna w oparciu o
zalezno$¢ (1) (2) (3) stwierdzi¢, ze na wydajnos$¢ cieplng nagrzewnicy maja wpltyw takie
wielkosci jak wspotczynniki przejmowania ciepta po obu stronach przepony, ksztalt, wymiary
1 wlasciwos$ci materiatu przepony oraz potencjaty termiczne obu czynnikow. Przy zadanym
ksztalcie 1 wymiarach przepony oraz okreslonych rodzajach i temperaturach czynnikow na
wejsciu do nagrzewnicy szczegélnego znaczenia nabierajg warunki ruchu powietrza
(kierunek, predkos¢ 1 burzliwos¢ strumienia powietrza) wzdhuz powierzchni wymiany ciepla.
Warunki te moga ulega¢ zmianie wraz ze zmiang ilosci przettaczanego przez nagrzewnicg
powietrza powodujac zmiang o, podstawowej wielko$ci okreslajacej warto§¢ wspotczynnika
przenikania ciepla k, a wigc 1 strumienia ciepta wymienianego mi¢dzy para a powietrzem.

Straty 1 sprawno$¢ cieplna nagrzewnicy

Bilans cieplny nagrzewnicy moze by¢ zapisany rownaniem

QP :QN +Qot (7)

Gdzie:
- Qp strumien ciepta oddawanego przez czynnik grzewczy (par¢ wodng)
- Qu strumien ciepta odbieranego przez czynnik ogrzewany (powietrze)- wydajnosé
cieplna nagrzewnicy
Q. strumien ciepta traconego do otoczenia przez obudowe nagrzewnicy. Strumien

ten zalezy od wlasciwo$ci obudowy (szczelnos¢ 1 skutecznos¢ izolacji cieplnej)
1 potencjaléw termicznych wnetrza i otoczenia nagrzewnicy.

Przy podanych oznaczeniach sprawnos$¢ cieplng nagrzewnicy wyrazong stosunkiem ciepta
wykorzystanego do ciepta doprowadzonego okresla wzor:
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Wielkos$¢ ta pozwala na ocene strat ciepta zachodzacego w nagrzewnicy podczas procesu
wymiany ciepla migdzy czynnikiem grzewczym i ogrzewanym. Z réwnan (7) 1 (8) mozna
otrzymac zalezno$¢:

Qo =(-7)-Qp 9)

Strumien ciepla doprowadzanego z para wodna (czynnikiem grzewczym)

Zaktadajac, ze para wodna ulega w nagrzewnicy catkowitemu skropleniu oraz, ze nie ma
przeciekow pary do przewodow skroplinowych (poprawnie dziatajacy odwadniacz), strumien
ciepta doprowadzanego przez par¢ okresli rownanie:

QP = GP (hpl - hsk) (10)

Gdzie:
- G, strumien masy pary doprowadzanej do nagrzewnicy w kg/s
- hpi=hy'+x (h1"- hy’)
entalpia pary doprowadzonej w kJ/kg
gdzie:

= hy’orazhy”
odczytujemy z tablic parowych dla ci$nienia pary: p1= pm1 + Pot

= X
stopien suchosci pary wytwarzanej w wytwornicy, przyjmujemy X=0,95

- hsk entalpia skroplin odprowadzanych z nagrzewnicy w kJ/kg dla ci$nienia p1
(odczytujemy z tablic parowych ponizej linii nasycenia dla temperatury
skroplin ts).

Pomiary

Badanie nagrzewnicy w zakresie objetym <¢wiczeniem przeprowadza si¢ na stoisku
laboratoryjnym, w sktad ktoérego obok nagrzewnicy wchodzi wentylator wymuszajacy
przeplyw powietrza przewody powietrza oraz instalacja doprowadzajagca pare i1
odprowadzajaca skropliny.



Schemat stanowiska laboratoryjnego
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Rys. 5. Schemat stanowiska.

1) nagrzewnica 1-rzedowa

2) kanaly powietrzne

3) wentylator odsrodkowy

4) odwadniacz

5) zbiornik pomiarowy skroplin

6) kryza pomiarowa

7) mikromanometr

8) silnik napedowy wentylatora

9) przestona ustalajgca strumien masy powietrza przettaczanego przez nagrzewnice

10) wytwornica pary



Powietrze w ustalonej przestong (9) iloSci zasysane jest z otoczenia przez wentylator (3) i
przettaczane przez nagrzewnice (1), od ktorej odbiera ciepto w ilosci Q, . Rownoczesnie do
nagrzewnicy doprowadzana jest para w ilosci nip uwarunkowanej iloscig doprowadzanych
skroplin. Stan powietrza przed nagrzewnicg okresla t1 i ¢1za nagrzewnicg to. Stan pary przed
nagrzewnicg pi.

Sposdb przeprowadzania pomiardw

Pomiarow dokonuje si¢ w warunkach rownowagi cieplnej uktadu tj. po ustaleniu si¢
warunkow przeplywu i wymiany ciepla. Swiadectwem takiego stanu jest statosé wszystkich
mierzonych wielkosci. Badania nagrzewnicy w zakresie przewidzianym w ¢wiczeniu
przeprowadza si¢ dla stanu rownowagi okreslonych rdézng intensywnos$cia przepltywu
powietrza (dla 6 przeston o $rednicach otworow: 212, 167, 133, 105, 71,0 oraz przeptywu bez
przestony). Okres trwania pomiarow dla kazdego stanu rownowagi wyznacza czas przyrostu
objetosci skroplin w zbiorniku pomiarowym wynoszacym AV= 3litry = 0,003m?.

Kazdy pomiar obejmuje odczyt nastepujacych wielkosci:

- P8 ci$nienie barometryczne

- p1 cisnienie pary

-t temperatura powietrza na wlocie

- b temperatura powietrza na wylocie

- ts temperatura skroplin w zbiorniku pomiarowym

- At czas przyrostu skroplin w zbiorniku pomiarowym o objetosci AV=3I.
- 4h spadek cisnienia na kryzie pomiarowe;.

Opracowanie wynikow

Okreslenie wydajnosci cieplnej nagrzewnicy

Wydajnos$¢ cieplng okresla si¢ metodg graficzno- analityczng korzystajac ze wzoru (5)

QN = mg (h2 - hl)
gdzie: m, - strumiefi masy powietrza absolutnie suchego przetlaczanego przez nagrzewnicg
m
mg =
1+ X

- X=X1=X zawarto$¢ wilgoci w powietrzu ogrzewanym w kg H>O/kg p.s. odczytana z
wykresu h-X dla ty oraz ¢1.

Strumien masy powietrza wilgotnego przettaczanego przez nagrzewnic¢ przy zastosowaniu
kryzy pomiarowej obliczamy ze wzoru:



M=a-&-f \/m
gdzie:
- a=0,698 wspotczynnik przeptywu
- ¢=10 wspotczynnik ekspansji
2
T4

-d $rednica otworu kryzy
d=0,141mm

- f powierzchnia przekroju wolnego kryzy

Z termicznego roOwnania stanu dla powietrza:

e P
RxTot
gdzie:
- R« zastgpcza stata gazowa dla powietrza wilgotnego (gaz doskonaty)
R+ X-R,
T 1+ x
- Ry indywidualna stata gazowa dla powietrza suchego
Rg= 287 J/kgK
- Rp indywidualna stata gazowa pary wodne;j
Rp=462 J/kgK
- X stopien zawilzenia powietrza
X =0.622 Pot * Ps (tot)
Pot = Pot - Ps (tot)
" (ot - wilgotno$¢ wzgledna otoczenia
= ps(tor) - ci$nienie nasycenia pary wodnej w temperaturze pomiaru

Spadek cis$nienia na kryzie mierzony mikromanometrem okresla zaleznos$¢

Ap=Ah-y-a
gdzie:
- 4h zmierzona dtugos¢ stupa cieczy manometrycznej w [m]
-y cigzar wlasciwy cieczy manometrycznej w [N/m?]
- a przetozenie manometru (dla manometru z rurka pochyla)
a= .
2.5
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Okreslenie strumienia ciepla doprowadzonego przez pare wodna

Strumien ciepta doprowadzonego do nagrzewnicy przez par¢ mozna okreslic ogdlnym
wzorem (10), z ktérego wynika potrzeba wyznaczania strumienia masy pary oraz entalpii pary
doprowadzanej i entalpii skroplin odprowadzanych z nagrzewnicy.

Strumien masy pary doprowadzanej

Wielko$¢ t¢ mozna okredli¢ przez pomiar strumienia masy skroplin wptywajacych z
nagrzewnicy przy zalozeniu ustalonego przeplywu czynnika grzewczego przez nagrzewnice

GP = Gsk

Stosujac w uktadzie pomiarowym zbiornik, do ktérego sptywaja powstale w nagrzewnicy
skropliny mozna mierzy¢ przyrost objetosci skroplin AVsk oraz czas Az, w ktérym ten przyrost
nastgpit. Stosunek tych wielkosci okre§la strumien objetosci skroplin wyptywajacych z
nagrzewnicy. Znajac gestos¢ skroplin psk mozna okresli¢ strumien masy skroplin:

psk okresla si¢ z tablic dla odczytanej temperatury tskr. W uktadzie pomiarowym zastosowano
otwarty (bezci$nieniowy) zbiornik skroplin pracujacy przy ci$nieniu atmosferycznym ps.
Skropliny wyptywajace z nagrzewnicy przez odwadniacz wprowadzane sg do zbiornika
pomiarowego, gdzie ulegaja rozprgzeniu od cisnienia p1 do cisnienia ps. Procesowi
rozpre¢zana si¢ skroplin towarzyszy odparowanie czesci skroplin. Powstajaca w ten sposob
para wtorna zmniejsza mierzona warto$¢ AVsyr. Ilo$¢ pary wtornej wydzielajacej si¢ z lkg
wyptywajacych skroplin mozna wyznaczy¢ rOwnaniem:

d. = hskl - hsk2
1 rz
gdzie:
- hsk1 entalpia skroplin powstajacych w nagrzewnicy w [kJ/kg] odczytywana z tablic
dla ci$nienia absolutnego p1
- hskz entalpia skroplin w zbiorniku pomiarowym w [kJ/kg] odczytywana z tablic dla
ci$nienia pg.
-n ciepto parowania w [kJ/kg] odczytywane z tablic dla ci$nienia pg.

Z uwagi na niedoskonate dziatanie odwadniaczy pewna ilo$¢ pary nie skroplonej w
nagrzewnicy przecieka do zbiornika pomiarowego. Ilos¢ tej pary zalezna jest od rdznicy
ci$nien przed i za odwadniaczem 1 jej udzial masowy odniesiony do 1 kg wyptywajacych
skroplin okreslajg zaleznosci dla

- pu/p1>0,577 d, = /p1 —_Pb
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— pu/p1<0,577 d, =&\p,

We wzorach powyzszych wystepuja absolutne wartosci cisnien

- ¢ wspotczynnik proporcjonalnos$ci, ktorego wartos¢ zalezna jest od rodzaju i
stanu odwadniacza. Dla odwadniaczy ptywakowych mozna przyjac:
¢ =0,00006 jezeli ci$nienia podane s3 w Pa

Catkowita ilo$¢ pary przedostajgcej si¢ do zbiornika pomiarowego odniesiona do 1 kg
skroplin wynosi

d=d;+d;

Uwzgledniajagc powyzsze warunki, strumien masy pary doprowadzonej do nagrzewnicy
okreslony bedzie zaleznos$cig

G, =G, (1+d)

p

Entalpia pary i skroplin

W warunkach okreslonych wlasciwo$ciami stanowiska laboratoryjnego, w ktorym
nagrzewnica zasilana jest parg nasycong jej entalpi¢ okresla zaleznos¢

hyy =h{+x(h =)

Gdzie:

- hy” entalpia pary suchej nasyconej przy p:
- hy’ entalpia cieczy wrzacej przy p1

- X1 stopien suchosci pary nasycone;j

Entalpia skroplin powstajacych w nagrzewnicy
hsk=hy’

Warto$¢ wielkosci h1”’, hi’ nalezy odczyta¢ z tablic termodynamicznych pary i wody dla
okreslonego pomiarem ci$nienia absolutnego pi. Zatem w warunkach przeprowadzanego
pomiaru strumien ciepta dostarczanego do nagrzewnicy przez par¢ zgodnie ze wzorem (10)
wyrazi rOwnanie:

Qp =Gp [N +x-(h/—h)-hy]
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Sprawnos$¢ cieplna nagrzewnicy i strata ciepla

Obie wielkosci okresla si¢ liczbowo korzystajac z podanych wyzej wzorow (8) 1 (9).

Wspdlczynnik przenikania ciepta do nagrzewnicy parowej

Warto$¢ wspodlczynnika przenikania ciepta dla roznych standw pracy nagrzewnicy moze by¢
okreslona drogg pomiarowa przy wykorzystaniu wzoru Pecleta (1).

Q

k=—N  [KW/mK]
A -At,

z sr

Warto$¢ Sredniej roznicy temperatur (sity napedowej procesu przenikania ciepla) z
dostatecznym przyblizeniem moze by¢ okreslona za pomoca wzoru (4).

Powierzchni¢ zewnetrzng nagrzewnicy okresla si¢ w oparciu o podstawowe wymiary badane;j
nagrzewnicy rys.6.

Rys. 6. Wymiary powierzchni zewnetrznej nagrzewnicy.

a=260 mm b=420mm d=60mm
d=32mm D=61mm g=1mm
7=4s7t. n=52szt.
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A=A+ A+ Az
2
- A=2rx(ga—z- T) powierzchnia rur poziomych (kolektoréw)

- A=z (wrab-ng) powierzchnia rur pionowych

2 2

- As=znnrx (D% + Dg) powierzchnia zebrowa

Obliczone warto$ci wspodtczynnika przenikania ciepta zaleza od zmieniajacych si¢ warunkoéw
przeplywu powietrza przez nagrzewnicg¢. Zmienno$¢ tych warunkéw okresla predkose
powietrza optywajacego powierzchni¢ wymiany ciepta. Predkos$¢ ta moze by¢ okreslona z
réwnania cigglosci i przeptywu

m
w, =

Ap : pl
gdzie
- A powierzchnia przeswitu okreslona w plaszczyznie rozstawienia rur grzejnych,

okreslona wymiarami na rys. 6

Ap=ab-z[b-d+ (D-d)n-g]
- m strumien masy powietrza przettaczanego przez nagrzewnice
- p1 gestos¢ powietrza przed nagrzewnica
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