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W^kaa ważniejszych oznaczeń stosowanych w pracy.

A - szerokość nagrzewnicy [- ] ,

^^2^3 " stałe
a - wykładnik potęgi strumienia masy wody wg wzorze na

współczynnik przenikania ciepła,
a - wykładnik potęgi gęstości strumienia masy powietrza P

we wzorze na opery aerodynamiczne nagrzewnicy,
- wykładnik potęgi gęstości strumienia masy wody we 

wzorze na opory hydrauliczne nagrzewnicy,
3 - głębokojć nagrzewnicy [r],
b - wykładnik potęgi gęstości strumienia masy powietrza 

we wzorze na współczynnik przenikania ciepła,

c - stała we wzorze na współczynnik przenikania ciepła,
0^ - stała we wzorze na opory aerodynamiczne nagrzewnicy,
c - stała we wzorze na opory hydrauliczne nagrzewnicy,
c_ —  ciepło właściwe powietrza [_kJ/|kg-K)];

™Jr

c ^ -  ciepło właściwe wody [kJ/Jcg-K)J j

d 1 - średnica wewnętrzna rury [m]

d2 - średnica zewnętrzna rury [mj

dQ w średnica równoważna /wymiar liniowy/ jmj;

£ - wskaźnik ekonomicznej efektywności nagrzewnicy [zł/kWJ) 

Ee - energetyczny wskaźnik kosztów eksploatacji jzł/kwj,

opty®®*®® /minimalna/ wartość wskaźnika akonomiczne j 
efektywności nagrzewnicy [zł/kwJ,

Eu - liczba Eulera,
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podstawa logarytmu naturalnego, 
bezwzględna chropowatość przewodu [m],

powierzchnia wymiany ciepła nagrzewnicy [o2J , 
powierzchnia czołowa nagrzewnicy /brutto/ p ] ,

pa.UTMl.li. rur, mięa; żebrani j»2 ] ,

powierzchnia tatar* [m2] .
bezwymiarowy współczynnik Fanninga, f » 0,25 • A # 
przy śpię 8zenie ziemskie, g * 9.31 [m/s] ,
wysokość nagrzewnicy [n ] ,

wysięg żebra [m],
sCitzbo*
ilość dyez w komorze pomiarowej strumienia 
powietrza [wat ] ,
współczynnik przenikania ciepła [w/(m2-k)] » 
sumaryczne koszty eksploatacyjne [zł/rok] ,

koszty zakupu nagrzewnicy odniesione do jednego 
roku «koploatacjl [*ł/rokJ ,
jednistkowy koszt energii elektrycznej Jzł/[k#-h)] ,

koszt zakupu nagrzewnicy [zł] ,

łączny koszt dostarczanej mocy cieplnej [zł/ kwj ,

koszty eksploatacyjne ujmujące koszty energii 
elektrycznej zużytej na przetłaczanie powietrza 
przez nagrzewnicę w ciągu jednego roku [zł/rok] , 
koezty eksploatacyjne ujmujące koszty energii 
elektrycznej zużytej na przetłaczanie wody przez 
wężownicę nagrzewnicy w ciągu jednego roku [zł/rok] ,
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długość rur wężowniey [m] ,
gęstość strumienia masy powietrza £kg/(m.2.s)] t

optymalna gęstość strumienia masy powietrza t

m  gęstość strumienia masy wody [kg/(m2.s)] , 

ag optymalna gęstość strumienia masy wody |j£g/jk2.s)] t

n1tn2,n^ - wykładniki potęg,

Up - moc na wale wentylatora [kw] ,

Nw - moc na wale pompy wodnej [kw] t
/¿iczba.

n^ - ilość żeber [szt ] ,

^ P p* opory aerodynamiczne nagrzewnicy [H/m2 ] 9 
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ROZDZIAŁ I 

1 *1 • ¿’etap

W budownictwie przemysłowym i użyteczności publicznej, a 
ostatnio coraz czyściej i w budownictwie mieszkaniowym, w celu 
zapewnienia odpowiednich warunków narzuconych przez technologię 
lub wymogi komfortu, stosuje się instalacje wentylacyjne i klima­
tyzacyjne, w których jednym z niezbędnych elementów jest nagrzew­
nica powietrza*

Nagrzewnica powietrza, w celu zwiększenia powierzchni wymia­
ny ciepła, ma rozbudowaną powierzchnię zewnętrzną przez ożebrowa» 
nie gładkich rur, co kilkakrotnie zwiększając powierzchnię wymia­
ny ciepła, zwiększa również opory przepływu powietrza*

Szacunkowo można określić udział oporów aerodynamicznych wod­
nej nagrzewnicy powietrza w ogólnych stratach energii w małych in­
stalacjach wentylacyjnych na około 33 t 45$, natomiast w większych 
i bardziej rozbudowanych instalacjach klimatyzacyjnych na około 15«f 
25 $• lak duży procentowy udział oporów aerodynamicznych wiąże się 
z zagadnieniem prawidłowego wymiarowania instalacji i doborem wen­
tylatora, a co zatem idzie i z poborem energii elektrycznej, Rów­
ni eż ważne, choć w mniejszym stopniu, są opory hydrauliczne nagrzew- 
nicy, dobór pompy i pobór przez nią energii elektrycznej,

W obecnej chwili, kiedy szybki rozwój gospodarczy wymaga zwięk­
szenia produkcji energii elektrycznej oraz bardziej racjonalnego 
gospodarowania jej zasobami, nie bez znaczenia jest właściwy dobór 
nagrzewnic, Nagrzewnice o prawidłowej konstrukcji, pracujące w za-



kresie optymalnych prędkości przepływu obu czynników, umożliwiają 
otrzymanie zamierzonego efektu cieplnego przy minimalizacji pobo­
ru energii elektrycznej* ,

1*2* Cel i zakres pracy

Celem pracy jest wyznaczenie kryteriów doboru wodnych nagrzew­
nic powietrza ograniczających zużycie energii i na tej podstawie 
przeprowadzenie analizy dotychczas stosowanego zakresu gęstości stru­
mienia masy powietrza w odniesieniu do czołowego przekroju nagrzew­
nicy i gęstości strumienia masy wody w rurkach wężownicy*

W związku z tak postawionym celem pracy, należy zrealizować 
cztery podstawowe zadania badawcze:
- po pierwsze: wyznaczyć kryteria doboru wodnych nagrzewnic po­
wietrza, które uwzględniać będą całkowite koszty poniesione na 
uzyskanie efektu cieplnego,
- po drugie: przeprowadzić szczegółową analizę dotychczas stosowa­
nych wzorów opisujących opory aerodynamiczne i hydrauliczne,
- po trzecie: zweryfikować potęgową postać wzorów, określającą 
opory aerodynamiczne i hydrauliczne z wybranymi analitycznymi pos­
taciami, w oparciu o wyniki badań,
- po czwarte: określić przydatność wyznaczonych kryteriów doboru 
wodnych nagrzewnic powietrza i sposób ich stosowania w praktyce*

Stoso'wane obecnie metody doboru wodnych nagrzewnic powietrza 
dopuszczają dużą dowolność wyboru konstrukcji jak i jej wielkości 
powierzchni czołowej, podając jedynie bez dokładnego uzasadnienia 
kryterium prędkości powietrza dla przekroju czołowego w zakresie 
3 r 5 jm/sj i zalecaną prędkość wody w wężownicy w zakresie 0,3 £
0,8 jm/cj • W wyniku tak nieprecyzyjnych kiyteriów można prak-

- 2 -
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tycznie dobierać nagrzewnice z dowolną ilością rzędów, dającą w 
konsekwencji zwiększone opory aerodynamiczne i hydrauliczne,więk­
sze nakłady na instalacje i późniejsze koszty eksploatacyjne, wy­
nikające z większego zużycia energii elektrycznej,

iźiajomoić zjawisk zachodzących przy przepływie czynników 
przez wymiennik ciepła, decydujących o wielkości strat energii, 
umożliwi ocenę konstrukcji produkowanych nagrzewnic, poprawny ich 
dobór oraz określi warunki najkorzystniejszej pracy w instalacji, 
Oprowadzenie zasad doboru wodnych nagrzewnic powietrza ogranicza­
jących zużycie energii do codziennej praktyki projektowej, może 

1 * ; \
pozwolić na właściwy dobór konstrukcji nagrzewnicy, dla danych
warunków pracy i na znaczne oszczędności energii elektrycznej.

i

. ' ' V

/
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ROZDZIAŁ II

wskaźniki i kryteria oceay wymienników cieoła stosowane w 
literaturze technicznej

Coraz większy udział wymienników ciepła w instalacjach pro­
jektowanych lub modernizowanych obiektów przemysłowych oraz coraz 
większa ich różnorodność, zmuszają projektantów do najbardziej ra­
cjonalnego projektowania poprzez stosowanie najlepszych i najko­
rzystniejszych, pod wzglądem ekonomicznym, rozwiązań*

Zadaniem konstruktorów wymienników ciepła jest optymalizacja 
urząozeu i ich tzw* "typoszeregów" Ĵ 4, 31J • Projektant zaś po­
winien, z proponowanych już gotowych rozwiązań, wybrać najlepszy 
Wymiennik ciepła, dla danych warunków pracy, posługując się kom­
pleksowymi wskaźnikami czy kryteriami ich oceny*

Potrzebę stworzenia takich kryteriów oceny wymienników cie­
pła dostrzeżono już dosyć wcześnie i wielu autorów zajmowało się 
tymi zagadnieniami w swoich pracach

Jednym z pierwszych był ..K.Kirpiczew |j20] , który propono­
wał przy ocenie efektywności powierzchni posługiwać się tzw*wapół- 
czynnikiem energetycznymi, który jest równy ilości ciepła przeka­
zanego w wymienniku - Q, do wielkości energii potrzebnej na poko­
nanie oporów przepływu nośnika - Ali,

E JsL
a :i /i/

gdzie:
A - cieplny równoważnik energii mechanicznej równy

427 j^kcal/ (kG*m) J
1 Kryteria i wskaźniki, ich oznaczenia i jednostki podane 

aą według źródeł.
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Podobny w konstrukcji, wskaźnik oceny podał H.Glaser [8]

i ‘- aE

ą  • ilość wymienianego ciepła w [kcal/h]
A - cieplny równoważnik pracy w [kcal/ (aukg)] 
jj - praca [a. kg/h]

Ilość wy ienianego ciepła obliczał H. Glaser ze wzoru: 

i. * oC . H . A t

gdzie: g  _ powierzchnia wymiany ciepła, [m2J 
A t  - różnica temperatur, [”0Cj| 
c£ - współczynnik przejmowania ciepła 

[kcal/ (m2.h.°C)J ,
a iloczyn Ab z następującej zależności:

AL » 3600 , A . V , A p

gdzie:

/2/

/  3/

/4/

A p  - strata ciśnienia przy przepływie nośnika 
ciepła [kg/m2

■I - wydatek objętościowy [ra V a  ]

-modyfikacją współczynnika M. W. ;lir piczewa i H.Glasera był 
energetyczny współczynnik efektywności cieplnej opracowany przez 
Antufiewa [1 ~j • Porównywał on wielkość współczynnika przeje owa~ 
nia ciepła - oC , do strat energii nośnika ciepła potrzebnej do 
pokonania oporów przepływu, odniesionej do jednostki powierzchni 
wymiennika:

E = - ł £ —  /5/AHo

oC • współczynnik przejmowania ciepła^ {kcal/(m2.h*°C)J
gdzie:
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AiJo - energia wydatkowana w ciągu 1 h na przemieszczenie
nocnika ciepła, odniesiona do 1 m powierzchni i wy­
rażona w jednostkach cieplnych [kcal/ (m •h.°Cj] t 

Współczynnik energetyczny miał wymiar ] •
Zużycie energii na przemieszczenie nośnika w ciągu 1 h, odnis- 
sione do 1 m całkowitej powierzchni wymiany ciepła, określał 
autor z zależności: I. >

Aft© - 3600 • A « a  p • w • /5/

gdzie; ,
A  p - strata ciśnienia, [kG/m2 ]  

w - prędkość przepływu nośnika ciepła w najmniejszym 
przekroju poprzecznym , [m/s]

As - najmniejszy przekrój poprzeczny , jja2]
Ap - całkowity przekrój poprzeczny ; £m2 ]

Strata•ciśnienia a  p związana jest z liczbą podobieństwa 
Pulera następującą zależnością:

Au * /7/
f  • •

gdzie: Ci f gar Ljiaściuy _ „
¡f - Kpd-toó-ś nośnika ciepła, [k£/nr J 

Współczynnik energetyczny zaproponowany przez Antufiewa w koń­
cowej swojej formie można przedstawić w postaci:

A,P* Limienko i G*E.£aniewiec \jZ\~\ podali kilka kryteriów, 
2 których można wymienić:
a/ kryterium sprawności wymiennika, traktowane jako stosunek
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ilości ciepła pobranego przez czynnik o niższym poziomie 
energetycznym do ilości ciepła oddanego przez czynnik o wyż­

szym poziomie energetycznym*
Bóżnica tych wielkości'daje straty cieplne do otoczenia:

1
/ v

gdzie: Q - ilość ciepła czynnika o niższym poziomie 
energetycznym

(¿2 - ilość ciepła czynnika o wyższym poziomie
energetycznym

‘‘strat * *2 ' / 1 * 7 /
b/ kryterium, bodące stosunkiem ilości ciepła wymienianego na 

danej powierzchni do ilości pracy zużytej na przetłaczanie 

czynników:

Q ,
L /11/

c/ kryterium sprawności wymiennika ciepła, rozumiane jako sto­
sunek ilości ciepła wymienianego w danym procesie, do maksy—

\

nalnie możliwej:

^ »i max ~Qmax
/12/

d/ tzw* uniwersalne techniczno-ekonomiczne kryterium optymaliza­
cyjne, określone zależnością:

,

U » KE ♦ -j- /13/
gdzie:

Kr - roczny koszt eksploatacyjny wymiennikali
I - koszt inwestycyjny wymiennika 
T - cza3 zwrotu nakładów inwestycyjnych
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e/ kryteriwa analityczne:

Ji = a • Q (t) - b • F(t) *14/
g2zie:

a - :oazt jednostki wymienianego ciepła 
b - koszt eksploatacji jednostki powierzchni wymia­

ny ciepła
Q (t), i' (t) - analityczne zależności cieplnego obciążenia

i powierzchni wymiany ciepła zależne od snad- 
ku temperatur*

t
A.Kubasiewicz [23] zaproponował stosowanie kryterium bodącego
stosunkiem oporów przepływu do jednostki przenikania ciepłe /¡HU/:- 1:,

j  « — - [mii2a/:rru] /15/
gdzie:

h .) - spadek ciśnienia [k .IgjJ 
.iIU- jednostka przenikania ciepła 

S.K.Jensen [[ł6[[ w swoim kryterium tzw* właściwego spadku ciśnie­
nia ,

J = --- [fcG/m2j /16/
m

gdzie:
A p - spadek ciśnienia , [kO/nr J 
¿t - różnica temperatur czynnika przed i za wymien­

nikiem , [°C ]
A t - średnia logarytmiczna różnica temperatur] [°CJ

proponował uzyskanie optymalnego spadku ciśnienia i ustalenia 
takiej różnicy temperatur* która zapewniałaby maksymalne korzyś­
ci z ,;rocesu wymiany ciepła* Kryterium podane przez Jenae.ia , 
w pru i,yce stosowane jest w innej postaci, umożliwiającej obli­
czenie tzw. właściwego spadku ciśnienia, przy znajomości całko­



witych kosztów wymiennika /inwestycyjnych i eksploatacyjnych 
odniesionych tylko do kosztów przetłaczania czynników/

A 1 - / i a /A p  = J/k/ Atm
gdzie:

J „ y  całkowite koszty wymiennika zależne od rodzaju 
czynnika, współczynnika amortyzacji, współczyn­
nika wykorzystania mocy itp.

Wartości J w o ź n a  obliczyć analitycznie na podstawie wzorów 
lub oi czytać z wykresów, dla określonych warunków pracy, o >r*aeo— 
wapych przez Jenssena [4, 16, 2 3] • Kryterium to jest bardzo
dogodne przy optynalizacji wymienników ciepła przy założeniu ma­
ksymalnego wykorzystania dopuszczalnych spadków ciśnienia dla obu 
czynników.
A.A.iGogolin 1 stwierdził, że ocena wymiennika ciepła za pomocą
pojedynczego wskaźnika jest nieprawidłowa i zaproponował porów­
nywanie ©żebrowanych imienników cie;3ła /chłodnic powierzchnio­
wych/ przy użyciu następujących kryteriów:
0/ wska ;nik energetyczny:

I
Ihi

a e • Pr. i

h 2 f. 8 J
2g * ć

W  wskaźnik zwartości:

/19/

/20/

o = -Łf-Ł- - I  •/, [fe09l/(n3.h.oC]]
br

c/ wskaźnik lekkości:

= — ■ [kcal/fkg.łu°Cj]

/21/

/22/
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d/ wskaźnik kosztów:

C = K . F [kcal/ (h.°C.rubel]J /23/

gdzie:
Jt - liczba 3tantona 
d e - liczba Haynoldsa 
Pr - liczba Prandtla
Nu -  U czb a . Nu-sseLta- _
A ’ spadek ciśnienia [kG/arJ 
,v - prędkość powietrza [ m/sj 
fi • ciężar właźciwy powietrza [kG/m̂ J 
g - przyśpieszenie z i carskie [a/3* J  
de - średnica zastępcza [ja J
K  - współczynnik przenikania ciepła [kcal/ (itfh,°C)]

¥ — powierzchnia wymiany ciepła [[ J 
i:br - powierzchnia brutto przepływu [ar J  
- - długość wymiennika wzdłuż kierunku przepływu 

powietrza [mJ
7 - objętość gabarytowa wymiennika [m^J 
-I - masa wymiennika [kg J
G - ciężar wymiennika [k(5 J
0 - cena materiału z jakiego wykonano wymiennik rubel/kd

W Polsce I.Trojanowski 5 A «Wyszogrodzki [41 ] zapropono- • 1 ó oce­
nę nagrzewnic powietrza za pomocą wskaźników konstrukcyjnych i 
cieplnych. Wskaźniki konstrukcyjne utworzyli ze stosunku nastę­
pujących wielkości geometrycznych nagrzewnic: 
a/ liniowy wskaźnik użebrowania - oC :

•nń rsr»łir ftinnł* -.2
/24/

oC a Mm^tr2na_j30wierzchnia wymiany ciepły
długość rur użebrowanych SIm
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b/ powierzchniowy wskaźnik użebrowania -
b m zewnętrzna powierzchnia wymiany ciepła 

J  pole powierzchni pokroju wlotowego

c/ objętościowy wskaźnik użebrowania - lT:
w zewnętrzna powierzchnia wymiany ciepła 

objętości nagrzewnicy

d/ masowy wskaźnik wymiany ciepła - cT :
cT= zewnętrzna powierzchnia wymiany ciepła 

masa nagrzewnicy

rm2■

u

a

vm2¡Sr

725/

726/

/2?/

e/ wskaźnik stopnia użebrowania
IP» zewnętrzna powierzchnia wymiany ciepła 

wewnętrzna powierzchnia wymiany ciepła /28/

Wskaźniki cieplne nagrzewnic autorzy ĵ41 J utworzyli poprzez 
wymnożenie współczynnika przenikania ciepła - K przez wskaźniki 
konstrukcyjne, I tak powstały następujące wskaźniki mocy cieplnej:

a/ liniowy wskaźnik mocy cieplnej - H Z , :

K * K . oC W
m1*. £

W  powierzchniowy wskaźnik mocy cieplnej - :

K / K .
m2 .  K

729/

730/

e/ objętościowy wskaźnik mocy cieplnej -

K *  = K . f

K r  :
W

m3. K 731/

d/ masowy wskaźnik mocy cieplnej

K J' * K . cT
:<«T :

ikg . K 732/



- 12

m/ wskaźnik mocy cieplnej stopnia użebrowania - :

r w iK X. . f
m2 . K

/33/

Również Ii* Radwański [23 J podał szereg kryteriów oceny wy­
mienników, które ze względu na swój różnorodny charakter są 
godne podkreślenia.
k. Radwański podzielił wskaźniki na cztery zasadnicze grupy. 
Grupę pierwszą stanowiły wskaźniki konstrukcyjne:

«/ wskaźnik zwartości konstrukcji - K :

- a
— 7m

/34/

b/ wskaźnik lekkości -

K-i
3 m2 /35/

Drugą grupę stanowiły wskaźniki energetyczno-konstrukcyjne:

a/ cieplpy wskaźnik powierzchniowy - Kcp

Kcp s
kW
Tm /36/

b/ cieplpy wskaźnik ciężarowy - Kcc

Kcc
Qc

“V
kW
kg /37/

Irzecią grupę stanowiły wskaźniki ekonomiczne: 

a/ cieplny wskaźnik kosztu wymiennika - :

Kj
J
TC

_ z _ i

ki» /38/

b/ cieplpy wskaźnik kosztów eksploatacji - Ke



r . Ił JOLkW /39/

Czwartą grupę stanowiły wskaźniki techniczno-ekonomiczne:

a/ wskaźnik efektywności ekonomicznej - Jsi :

i  *  It33 zł 1
k„h J /40/

W  energetyczny wskaźnik efektywności ekonomicznej - EU :

'rfhJT  * Ki5 * *0

W powyższych wskaźnikach użyto następujących oznaczeń:

f - powierzchnia wymiary ciepła , fflrj 
Vc - objętość wymiennika ciepła , [ w?]

Gc - ciężar całkowity wymiennika ciepła, [kg]
Qc - wydajność cieplna wymiennika ciepła , [kwj 

J  - koszt inwestycyjny wymiennika ciepła , [złj 
- roczny koszt eksploatacji wymiennika 

/energii elektrycznej na wymuszenie 
przepływu /, [zł/rok]

T - czas zwrotu nakładśw inwestycyjnych, [lata ]
A - roczna ilość transportowanego ciepła, [kmih/rok]
Kq- roczny koszt niewyprodukowanej energii

elektłocznej w układzie elektrociepłowni, [zł/rok] 
Podsumowując stwierdzono, że podane przez w/w autorów wskaź­

niki i kryteria oceny wymienników można podzielić na p i ę ć na­
stępujących grap:

1/ wskaźniki i kryteria konstrukcyjne ,
2/ wskaźniki i kryteria energetyczne / termodynamiczne/.
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Analizując przydatność poszczególnych grup zauważono, że 
wskaźniki konstrukcyjne nie mają praktycznego znaczenia przy po­
równywaniu wymienników o powierzchniach użebrowanych, ponieważ 
nie odzwierciadlają one warunków eksploatacji wymiennika* Ponadto 
mogą prowadzić do nieprawidłowych rozbieżnych wskaźników nps 
najmniejszy gabaryt wymiennika uzyskuje się przy dużej wartości 
wskaźnika zwartości, a najmniejszą masę przy małej wartości wskaż* 
nikit lekkości, ii obu tych wskaźnikach występuje wielkość powierzch­
ni wymiany ciepła, kt irą można wyeliminować poprzez stworzenie no­
wego wskaźnika będącego iloczynem wskaźnika zwartości i lekkości* 
-lała wartość tego iloczynu może sugerować nieodpowiednio ukształ­
towaną powierzchnię wymiany ciepła przy danych gabarytach wymien­
nika* Duża wartość może być wynikiem zastosowania materiałów o 
dużym ciężarze* Jednoznaczna ocena wymiennika na podstawie tych 
wskaźników jest niemożliwa* źiównież wskaźniki użebrowania nie dają 
jednoznacznej oceny. -loże aię zdarzyć, że zmiana powierzchni wy­
miany ciepła / poprzez zwiększenie wysięgu żeber, zmianą odległoś­
ci między żebrami, średnicy rurki, grubości żeber itp./ nie zmie­
ni wartości objętościowego wskaźnika użebrowania - ^  , natomiast 
efekt cieplny może być zupełnie inny.
Wskaźniki konstrukcyjne mogą być jedynie przydatne do wyznaczania 
innych wskaźników jakimi są wskaźniki energetyczno-konatrukcyjne. 
Wskaźniki energetyczno-konatrukcyjne mają jednak zawsze charakter 
rosnący wraz ze wzrostem gęstości strumienia masy czynników.

3/ wskaźniki i kryteria energetyczno-konatrukcyjne,

4/ wskaźniki i kryteria ekonomiczne,
5/ wskaźniki i kryteria techniczno-ekonomiczne.



Porównywanie wymienników ciepła w dowolnym zakresie gęstości stru­
mienia masy obu czynników, niczym nie uzasadnionym, nie może dać 
jednoznacznych wyników# Również wskaźniki energetyczne, mimo że 
pozwalają wyeliminować wskaźniki konstrukcyjne, można stosować 
dla dowolnie dobranego zakresu gęstości strumienia masy czynników, 
bez możliwości oceny prawidłowości doboru tego zakresu#

Wskaźniki ekonomiczne, oddzielnie odnoszące koszty inwesty­
cyjne i eksploatacyjne do wydajności cieplnej wymiennika [23] f 
powinny ciążyć do minimum, ale rozpatrywane osobno mogą doprowa­
dzić do sprzecznych wnioakiw#

Wydaje się, że dopiero wskaźniki techniczno-ekonomiczne 
uwzględniaj¿ce nakłady pracy uprzedmiotowionej i nakłady pracy 
żywej na budów? wymiennika jak i koszty poniesione na przetłacza- . 
nie czynników w celu osiągnięcia odpowiedniej mocy cieplnej,speł­
nią warunek kompleksowej oceny wymiennika#

Przyjmując strukturę cen nakładów i efektów w okresie prze­
prowadzanej analizy porównawczej, kryterium techniczno-ekonomicz­
ne pozwala na jednoznaczną ocenę pod względem jego efektywności# 

Reasumując należy atwierdzić, że tylko kryteria i wskaźniki 
techniczno-ekonomiczne w sposób kompleksowy umożliwiają ocen? wy­
miennika i porównanie go z innymi konstrukcjami# W przypadku gdy 
wskaźniki techniczno-ekonomiczne porównywanych konstrukcji nie­
wiele r iżnią się między sobą, należy wziąć pod uwagę struktur? na­
kładów. .iOże zdarzyć się, że jedne konstrukcje charakteryzują sio 
większymi nakładami inwestycy jnymi, a mniejszymi kosztami eksploa­
tacyjnymi, inne z kolei mniejszymi nakładami inwestycyjnymi, a
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większymi kosztami eksploatacyjnymi, "i takiej sytuacji, przy wy­
borze najlepszego rozwiązania, wykorzystuje ai$ optiuum społecz- 
no - ekonomiczne, któro uwzględnia poziom rozwoju społeczno-gos­
podarczego kraju. Pozostałe wskaźniki i kryteria należy traktować 
jako uzupełniające, które powinny być wykorzystywane w zależności 
cd aktualnych potrzeb producenta lub nabywcy.

\
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ROZDZIAŁ III

Kryteria ocegy wodne.i nagrzewnicy powietrza

W rozdziale II przedstawiono szereg wskaźników stosowanych 
w literaturze do oceny wymienników ciepła^ kt5rymi w przeważającej 
większości były wymienniki typu "rura w rurze”.

Ze względu na różnice konstrukcyjne i różnice w procesie wy­
miany ciepła bezpośrednie zastosowanie tych wskaźników dla wodnych 
nagrzewnic powietrza może być powodem znacznych błędów w ich oce­
nie.

W rozdziale III zostanie podjęta próba sformułowania kryte­
riów doboru wymienników ciepła jakim jest wodna nagrzewnica po­
wietrza. Wydaje się, że kompleksowym kryterium spełniającym zaratem 
założenie jednoznacznej oceny nagrzewnicy, będzie kryterium tech­
niczno - ekonomiczne ujmujące:
- koszty wykonawstwa nagrzewnicy wraz ze wszystkimi narzutami,

i
zwane dalej kosztami inwestycyjnymi / zakupu/,

- koszty eksploatacji, odniesione tylko do kosztów przetłaczania
obu czynników przez nagrzewnicę,
' ' . /- moc cieplną nagrzewnicy.' ■ • , ' I

W związku z tym poniższą zależność analityczną nazwano wskaźnikiem 
ekonomicznej efektywności nagrzewnicy:

K . a ♦ K ♦ K n * H w o zł
kW /42/

gdzie:
E - wskaźnik ekonomicznej efektywności nagrzewnicy, określa­

jący poniesione nakłady finansowe w celu osiągnięcia jed-

I



* 18

nostkowej mocy cieplnej, [zł/kwj 
- koszty inwestycyjne /zakupu/ nagrzewnicy, [zł] 

q - stawka amortyzacyjna, [42]
Kw - koszty eksploatacyjne ujmujące koszty energii 

elektrycznej zużytej w ciągu 1 roku na pokona­
nie oporów hydraulicznych nagrzewnicy przez wo­
dę, [zł/rokj

Kp - koszty eksploatacyjne ujmujące koszty energii 
elektrycznej zużytej w ciągu 1 roku na pokona­
nie oporów aerodynamicznych nagrzewnicy przez 
powietrze, [zł/rokj

Q - 10c cieplna nagrzewnicy, [kwj 
Koszty inwestycyjne przyjęto jako koszty detaliczne zaku­

pu wodnej nagrzewnicy powietrza.
^oazty eksploatacyjne uzależnione są od:

zapotrzebowania mocy przez pompę i wentylator,
- czasu pracy instalacji w eiąga roku,
" <3edno3tkowego kosztu energii elektrycznej,

e “ ( w * NPj • 2 • Kj [zi/rok] /43/
gdzie:

% *  Kw * • koszty eksploatacyjne w ci^gu roku, [zł/rok]
*\ “ ffioc pobierana przez pompę , [kW]
Np - moc pobierana przez wentylator, [kil 
2 - czas pracy instalacji w ciągu roku, [h/rokj 
Kj - jednostko^ koszt energii elektrycznej [zł/fkW.h)] 

“ 00 cieplną nagrzewnicy - 0, określono w/g ]■ 1/ na podstawie
jgffleżnndci:

K.doanowski - "Wymiarowanie wodnych nagrzewnic powiel^» „ „ .
“  2ailSiiskaJij7akai“atyl!a0ji''- 'ra0a G0,ct0r'3ka Politeehni-
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gdzie:
O

WP

\

\

- współczynnik efektywności cieplnej,
- dowietrzny równoważnik ciepłe, £kW/KJ
• temperatura wody przed nagrzewnicą, [  K j

- temperatura powietrza przed nagrzewnicą, [ k J

/44/

Przy obliczaniu kosztów eksploatacy jiiych nagrzewnicy istot­
ną sprawą jest zdefiniowanie pojęcia mocy pobieranej przez pompę i 
wentylator.
Ogólnie stosowana formuła

N * k ' ‘ 3f>00 .*1000 ,'y [kW] /45^

uzależnia w dużej mierze wartość pobieranej mocy od sprawności pom­
py lub wentylatora i jego przekładni.
Sprawność z kolei, uwarunkowana jest:
- wielkością urządzeń
- sposobem przekazywania mocy / napędu/
- warunkami eksploatacji itp.

Jest więc rzeczą trudną w ogólny a zarazem prawidłowy PPO- 
sób przedstawić analitycznie zapotrzebowanie mocy pobieranej przez 
pompę i wentylator.
Zapotrzebowanie mocy pobieranej przez wentylator określone jest 
zależnością:

N * --M---
p y  1%

a przez pompę wodną:

AP,
3600 . 1000

[kwj /46/

t
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N =w
przy czym:

w A ; l *
7 3600 . 1 300

M /47/

kp, kw - współczynniki zapasu mocy odpowiednio dla wenty-

1 p

n

u

latora i pompy,
- współczynnik sprawności wentylatora,
- współczynnik sprawności przekładni,
- współczynnik sprawności pompy,
- opory aerodynamiczne nagrzewnicy,
- opory hydrauliczne nagrzewnicy, [t7/m2J
- objętościowe natężenie przepływu powietrza, [ v ? / h ]

- objętościowe natężenie przepływu wody, [nrVh]

Dla uproszczenia obliczeń mocy pobieranej przez wentylator, przyję-
\

to że: ' ' ( , 
k.

P

w

2
% •  l t

Podobne założenie zrobiono i dla pompy wodnej przyjmując że:
k.w

1 w
Ponieważ koszty eksploatacyjne, zgodnie ze wzorem /43/ są iloczy­
nem pobieranej mocy oraz czasu pracy i jednostkowego kosztu energii
elektrycznej, powyższe uproszczenia mogą być korygowane dla innych 

k k
ilorazów ■ poprzez wprowadzenie odpowiedniego

wV l t  7
współczynnika zwiększającego lub zmniejszającego iloczyn 2 . Kj.

Drugą nie mniej ważną sprawą, przy obliczaniu kosztów eksplo- 
atacyjnych jest określenie strat ciśnienia czynników.
Opierając się na wyniłach badań doświadczalnych dla poszczególnych
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elementów nagrzewnicy [3&J nalepy się spodziewać zależności 
strat ciśnienia od gęstości strumienia masy w postaci krzywej, 
która ¡aogłaiiy być aproksymowana potęgową zależnością dla 

a/ powietrza:

b/ wody:

gdzie:

A ?  * C P P

A p * c * w w

( > l v ¡ > « * 3

« . ) a" H/»2]

/ 43/

/49/

cp* cw “ stałe
nip - gęstość strumienia masy powietrza, ["kg/(o .s)^
*l_ - gęstość strumienia masy wody, [kg/ (:r 2• s) J
a. , aw - wykładniki potęg.

Wprowadzając do zależności /46/ i /47/ przyjęte postęgowe 
postacie strat ciśnienia /43/ i /49/ oraz wyrażając objętościowe 
natężenie przepływu czynników formą iloczynu dla 
a/ powietrza:

V  "p • P'or* 3600 [*0/h]

W  wody:

^50/

TT-d
Vw * w^ , 3600 . V h] /51/

gdzie:
wP - prędkość powietrza przed nagrzewnicą, [m/s] 
ww " prędkość wody w węźownicy, [m/sj

- powierzchnia czołowa nagrzewnicy, [m2] 
d^ - średnica wewnętrzna rur nagrzewnicy v [aj

^zyskano nowe postacie zależności /46/ i /47/:
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V
• W Ha? Dr

■yn . P . /52/

, U a . . .  _  2

¿53/w
• M  c n ^ j
2 0 0 0 . j>w L

Prwyjmjąc dla powietrza _fp - 1.23 [*s/a3J otrzymano powyższy 
wzór /52/ w następującej po3taci:

Hp « 1,626 . cp . ( m j 8p • Fbr. IG'3 [k*J /5i/

Wzór ten /54/, stosowany w granicach średniej temperatury po» 
wietrzą od 0°G do ♦ 30°C, daje błąd mniejszy od 5*. 
Analogicznie przyjmując, dla wody ~ 971,8jkg/m̂ J otrzymano 
prostszą formę wzoru /53/:

*„ » 1,6164 . ow . ’**• df . 10-6 [ a ]  /55/

popełniając błąd mniejszy niż 3% w zakresie średniej temperatury 
wody od -50°C do 120°C,
Koszty eksploatacyjne związane z pokonaniem oporów nagrzewnicy 
wyrażono w postaci:

♦

e

1.525

♦

[zł/rokj /56/

»apółczyn ik efektywności cieplnej - <f , wyraża się zależnością:

«
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przy czym:
W - wodny równoważnik ciepła J_kW/K J ,
*_ - powietrzny równoważnik ciepła [k W /K ] ,P

K - współczynnik przenikania ciepła nagrzew­
nicy fkd/ (o ^.k )J ,

i? - powieiłzchnia wymiany ciepła nagrzewnicy [m^J,

Kównoważniki ciepła przedstawione zostały w postaci ilo­
czynowej jako:
, 0/. di

17 s * °«w • • — r ~ k i l / s j /5a/

gdzie:

°ww * c*eP*° właściwe wody £kJ/ ( kg.K)j , 
pozostałe oznaczenia jak we wzorze / 4 9 /  i /51/,

\ 2/ *V =s c ,ra , Pp w d p or [kW/K] / 5 9 /

gdzie:
cwJ) - ciepło właściwe powietrza [kJ/ (kg.K)J , 
pozostałe oznaczenia jak wew wzorze /Ą 3 / i /50/ *

Współczynnik przenikania ciepła K dla wodnych nagrzewnic 
powietrza przedstawiono jako iloczyn gęstości strumienia masy obu 
czynników [ 35] :

K * c . (mja . [mp)b [kW/ (m2.Kj] /6Q/

gdzie:

c - wartość stała,
l

a - wykładnik potęgi gęstości strumienia masy wody, 
b - wykładnik potęgi gęstości strumienia masy powietrza, 
pozostałe oznaczenia jak we wzorabh /4 8 / i /49/.



Wykorzystując iloczynowe postaci« równoważników ciepła i współ*, 
czynnika przenikania ciepła /58„ 59, 60 / otrzymano współczyn- 
mk efektywności cieplnej - q) ń postaci i

1

T

Cwp ‘ /7?p ■ F br
c F  ( m j a ( mp} ^ 1 ■ n r '  

ć \vp' F br

p  Cww' fflw’ "i
.KU?

Cww “ Cl,

Fbr
Tfd?

'P ~ z~

■ 1]

l 6 l j

3,1 * ^gkaąnik,ekonomie/.ne,i efekt.y v.>nodci nagrzewnicy
! ! ■ • i

•!■ i /■■ ■ ■ !  ■
lUa uproszczenia postaci wskaźnika ekonomicznej efektywnoó 

ci nagrzewnicy oznaczono koszt zakupu nagrzewnicy odniesiony do 
jednego roku jako: i

iZI ? \  • zi/rok'okJ / 62/

°raz 5 t2:'-yJiio do dalszych obliczeń, czas pracy instalacji w oią~ 
gu doby w/g zależności:

2  * 365 / W

-gdzie;

2 - czas pracy instalacji w ciągu doby [h/debę]

''-kaznn.1: ekonomicznej efektywności nagrzewnicy po uwzględnieniu 
58, 59, 61 , 62 i 63 / przedstawiono w postaci?
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[■, J Ł i tK,[569.986 ■ c j m „ } 'o- d¿1Ój .y,9 c„ ñr-

r. F (m ja (mp)h 1- 1p'3
Jm f ie . fJ ‘L _ C Wp ’ F br . l ]

TJ, I¿ J r m ¿ c¿  l • J  [
c * w m ¿ - ¡?J i L -tp )■ i 1- e c™ m" ''

/ zf¡ kV.'J /o/J

Kryterium oceny wodnych nagrzewnic powietrza mimo dosyć skompliko 
wanej formy jest praktycznie funkcją dwóch zmiennych - gęstości 
a trumien .-.a masy wody - i gęstości strumienia masy powietrza

m

Pozostałe czynniki wchodzące w skład tego wskaźnika jak:
~ koszt, aakupu « Kj ,
"■C3as praĉ  lnatalacji / nagrzewnicy / wciągu doby - z$ 

jednostkowy koszt energii elektrycznej - K - f
U

~ VVŁp0iczy nnilci oporów hydraulicznych i aerodynamicznych
~ cw i c «! P *
wewnętrzna średnica rur wężownio’- — dI v i *
pov/ierzolmia czołowa nagrzewnicy brutto - Fbr ?
powierzchnia1 wymiany ciepła - F >

.  _ iciepło właściwe wody i powietrza - c i cww
wykładniki potęg - a,b,a .a , x ’ w ’ p *

“wp

temperatury czynników przed nagrzewnica t i t
* Wj X Łpl 9

°q v/lel'Kościami stałymi dla danego modelu nagrzewnicy zależnymi 
tylko od wymiarów geometrycznych rur i żeber oraz konfiguracji 

rur, przy czym wielkości i cp w m g a ó ą

v,'-ia-*■ikacji doświadczalnej*
lak formułowane kryterium pozwala ocenić każdą nagrzewnicę po„

Oi") * « *••'-w za i wybrać neiekonomicznie iszv model +j «'’w  u -y ustalonej stru’
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#

tarze cen surowców, rcoocizny i energii elektrycznej, która jest 
czynnikiem obiektywnym,, niezależnym od projektantów wymienników 
i instalacji wentylacyjnych* Przy porównywaniu różnych nagrzewnic 
należy dla określonych gęstości suronienia masy wody i powietrza 
oraz temperatur przed nagrzewnicą /najczęściej przyjmuje się

wzglądem ekonomiezno-energetycznym dla przyjętych do obliczeń gęs­
tości strumienia masy obu czynników, będzie model posiadający naj­
mniejszą wartość wskaźnika ekonomicznej efektywności, u więc zgod-

poniesiono nakłady na uzyskanie jednostkowego efektu cieplnego bę­
dą najmniejsze* .«skośnik ekonomicznej efektywności nigrze,nicy 
nie ooże jyć bezpośrednio wykorzystany do celów optymalizacji 
wymiarów geometrycznych, ponieważ stosuje się go do gotowych wyro­
bów* Pozwala on jednak ocenić daną konstrukcję, ponieważ zawiera 
w swojej wudowie zarówno wartość mocy cieplnej uzyskiwanej z dane­
go modelu jak i wartość oporów aerodynamicznych i hydraulicznych, 
a więc wielkości uwarunkowanych w bezpośredni sposób konstrukcją 
wymiennika*

Opisane powyżej krytex'ium, umożliwia porównywanie wodnych

nagrzewnic powietrza przy dowolnie przyjętych wartościach gęstości 
atrumienia mosy wody i powietrza* Wie daje on jednak żadnych infor- 
^ c j i  czy zakres wartości gęstości strumienia masy czynników, w 
którym zostało wykonane to porównanie jest właściwy z punktu wi­

nie z pukanym na początku tego rozdziału wzorem, model w którym

dzenia oszczędności energii* Nie wyjaśnia zatem czy dany efekt 
cieplny uzyskany został przy najbardziej ekonomicznym wykorzysta­
niu energii elektrycznej*
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'rryteriura opisane wzorem /42/, jako wskaźnik ekonomicznej 
efektywności, dąży do minimum przy określonych warunkach definio­
wanych jako warunki optymalne.

«

3.2. >ty.-.-ilne wartości g.atości strumienia, masy wody
i powietrza wodnych nagrzewnic .powietrza

uialiżując wartości wskaźnika ekonomicznej efektywno , o i 
nagrzewnicy dla zmieniaj jcych się wartości gęstości strumienia 
masy wody i powietrza, przy określonym czasie pracy instalacji 
i jednostkowym koszcie energii elektrycznej, można stwierdzić 
że w przypadku gdy £ = E , efekt aocy cieplnej otrzymany zoa- 
taje przy najmniejszych sumarycznych nakładach finansowych uzys­
kanych rzy - definiowanych jako optymalne - wartościach gęstoś­
ci str ;. .lenia masy obu czyn ików,
W celu znalezienia optymalnych wartości gęstości strumienia masy 
wody i powietrza, dla przyjętego czasu pracy instalacji i jednost­
kowego kosztu energii elektrycznej / w dalszej części pracy przy­
jęto iloczyn tych wielkości - zK.1^ należy obliczyć pochodne
cząstkowe wskaźnika ekonomicznej efektywności nagrzewnicy względem 
gęstości strumienia masy wody i powietrza oraz rozwiązać układ 
równań:

9 Ę 
o I = o . /65/

w

T T

Ol
p - * o 766/

Czas pracy instalacji jak i jednostkowy koszt energii elektry­
cznej m  wielkościami zmiennymi w ściśle określonym zakresie. 
Ponieważ obie te wielkości mogą być równocześnie zmienne, >rzy- 
jęcie uch iloczynu uprości obliczenia zmniejszając iloćć roz­
patrywanych przypadków.

\
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Pierwiastkami powyższego ukłaou równań, dla określonego iloczynu
zK.t będą optymalne wartości gęstości strumienia masy wody i po- J
wietrzą przy których wskaźnik ekonomicznej efektywności nagrzew­
nicy bidzie najmniejszy*
Projektując pracę wodnej nagrzewnicy powietrza w instalacji wenty­
lacyjnej lub klimatyzacyjnej w zakresie optymalnych wartości gęs- 
stości strumienia masy obu czynników, przy przyjętym iloczynie 
z K ., otrzymamy moc cieplną przy najmniejszych nakładach finanso- 
wych, a więc przy najmniejszym zużyciu energii elektrycznej* 
Zwiększanie lub zmniejszanie mocy cieplnej wodnej nagrzewnicy po­
wietrza poprzez zmianę wartości gęstości strumienia masy jednego 
lub obu czynników, spowoduje proporcjonalnie większy wzrost nakła­
dów finansowych niż uzyskany przyrost efektu cieplnego*

Optymalne wartości gęstości strumienia masy wody - 
i powietrza - są funkcją iloczynu zKj. można je przedstawić 
w następującej postaci potęgowej:

%w0pt * A1 * w l“« /67/

m
popt * A2 * w

n9
1 2 /68/

E . opt • *3 • (*Kj)
n3 /69/

Znajomość powyższych zależności /67, 68 i 69/ dla każdego modelu 
nagrzewnicy, umożliwi projektantom instalacji obliczenie optymal- 
nych gęstości strumienia masy wody i powietrza i najbaraziej ra­
cjonalny ich dobór pod względem yykorzystania energii elektrycz­
nej.
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3*3* j-ila3t,vcanośd wskainika ekonomiezne.i efektywności nay-rzew- 
akiL wzal^deai zmian jgęstości strumienia maav czynników*

¡/skaźnik ekonomicznej efektywności nagrzewnicy, optymalne 
gęstości strumienia masy obu czynników oraz optymalna v;artość 
wskaźnika '£ nie daję możliwości oceny danego modelu pod wzglę­
dem zmiany wartości gęstości strumienia masy wody i powietrza w 
Przypadku wzrostu wartości E0,jt o określony procent*
Znajomość zmian zakresu wartości gęstości strumienia masy wody i 
powietrza, powodujący zmianę o założony procent, pozwoliło­
by na wcześniejszą ocenę danej konstrukcji i wskazałoby na kon- 
« \
sekwencje jakie mogłyby wyniknąć w przypadku niedotrzymania opty­
malnych gęstości* W związku z tym podjęto próbę sformułowania mier­
nika umożliwiającego ocenę nagrzewnicy pod względem elastyczności 
2mian wartości EQ0^ pod wpływem zmian wartości gęstości strumie­
nia masy czynników*
biernik ten nazwany został elastycznością wska inika ekonomicznej 
efektywności nagrzewnicy względem zmian gęstości strumienia masy
czynników.
iIa Podstawie tego miernika można określić zmienności gęstości 
strumienia masy obu czynników, który powodować będzie wzrost war­
tości E t o założony procent* Powyższą zależność można przedsta- 
wić graficznie w postaci niesymetrycznej krzywej, zbliżonej do
Paraboli, o parametrach wierzchołka / , EQ lub /m^
E / opt/#

opt

2 Punktu widzenia optymalizacji, prawidłowa konstrukcja powinna 
Charakteryzować się bardzo płaskim minimum, umożliwiającym dosyć 
szeroki zakres zmienności argumentu, przy niewielkim wzroście war-



toćci funkcji.

Dopiero powyżej pewnej, granicznej warto;',ci może nastąpić gwał- 
townj' wzrost funkcji przy niewielkiej zmianie argumentu,

Wykonując, dla, porównywanych nagrzewnic, wykresy zaleś- 
nooci Eopt w funkcji gęstości strumienia masy wody lub po­
wietrza dla określonych wartości iloczynu zBC. . można, roz- 
mysini9 pomijając wartości Współrzędnych, bezpośrednio porów- 
nae charakter tych krzywych wprowadzając je do jednakowego po­
ziomu,

-fajlepozyta pod względem elastyczności będzie model mający naj­
bardziej płaską krzywą, której stosunek E0p t / mw i E0 * / %  

w zle najlTwiiejszy dla określonego procentowego przyrostu E
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ROZDZIAŁ IV

Analiza strat ciśnienia przy przepływie czynników
v* wodnych nagrzewnicach powietrza

Zasadniczą wielkością we wskaźniku ekonomicznej efektywno» 
eci nagrzewnicy, oprócz kosztów wymiennika ciepła, są koszty 
eksploatacyjne, któiych wielkość uzależniona jest przede wszyst­
kim od strat ciśnienia przy przepływie obu czynników. 
i'eoretyczne określenie wielkości strat ciśnienia w wymiennikach 
ciepła wymaga uwzględnienia poszczególnych elementów konstrukcji, 
charakteryżujących drogę przepływu każdego czynnika. Ponieważ w 
wodnych nagrzewnicach powietrza występują dwa rodzaje nośników 
ciepła, różniące się w zasadniczy sposób, w niniejszym rozdziale 
zostanie przeprowadzona analiza strat ciśnienia oddzielnie dla 
każdego nośnika. Znajomość analitycznych zależności określających 
wielkość strat ciśnienia je3t bardzo istotna dla analizy warunków 
pracy wymienników ciepła i może służyć jako podstawa poszukiwania 
nowych konstrukcji nagrzewnic o zmniejszonym zapotrzebowaniu ener­
gii.

^•1. Analiza wzorów ooi.su,iacych straty ciśnienia wody w weśownicy
-jwodne;) nagrzewnicy powietrza.

-•a całkowite straty ciśnienia wody w wężownicy nagrzewnicy 
powietrza okładają się następujące wielkości* 

a/ straty ciśnienia na dopływie i wypływie z wymiennika, zwią­
zane z rozszerzaniem się i zwężaniem się strumienia czynnika, 

b / straty ciśnienia na dopływie i wypływie z kolektorów rur,



«

o/ straty ciśnienia v# prostych odcinkach rur, 
d/ straty ciśnienia w łukach,
e/ straty ciśnienia związane ze zmianą prędkości czynnika 

a:; skutek jego ochłodzenia lub ogrzewania /opóźnienia 
1 ib przyś ) iószenia/.
Najistotniejszą espié całkowitego oporu wymiennika stanowią 

zwykle ,,traty^c idnienia w prostych odcinkach rur, zwane stratami 
liniowyi. Analitycznie zapisywane są w następujący sposób;

4 . 1 .  .  i  .  ¿ f i -  [a/rn2] r n /

gdzie;

?l • bezwymiarowy współczynnik tarcia, 
dj- wewnętrzna średnica wyżownicy, Ĵ n]
1 - długość prostych odcinków rur wężownicy, [n] 
w - prędkość czynnika , ĵ a/s]
_f “ gę&tość czynnika, jkg/m^J

*v niektórych konstrukcjach nagrzewnic, szczególnie małych, 
straty miejscowe, wyszczególnione w pkt. a/, b/, i d/ stanowią 
również duży udział w stratach całkowitych co straty liniowe. 
Analitycznie opisywane są zależnością;

¿ ^  • --- •

gdzie;

« współczynnik oporów miejscowych, 
pozostałe oznaczenia jak we wzorze / ’JO /,

Śtraty ciśnienia związane ze zmianę prędkości czynnika na 
«sutek jego ochłodzenia lub ogrzewania opisywane są analitycznie

- 32 -
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w następujący sposób:

/72/

gdzie:
indeksy: 1 - przed nagrzewnicą 

2 - za nagrzewnicą
Całkowite opory przepływu wouy w wężownicy nagrzewnicy po­

wietrza są sumą wzorów /70, 71, 72/

~N/m2] n v

Ostatni składnik wzoru /73/ jest z reguły opuszczany przy sto­
sowanych w wodnych nagrzewnicach powietrza zakresach temperatur 
/150°C - 70°C/, ze względu na pomijalną wielkość w stosunku 
do pozostałych składników,

4,1.1, śtraty ciónienia^wywpłane. tarcieg. w prostych..odcinkach 
rur

Obliczanie strat ciśnienia, wywołanego tarciem w prostych 
odcinkach rur, sprowadza się do zagadnienia wyznaczenia bezwy­
miarowego współczynnika tarcia - ^ /lub współczynnika tarcia 
^anrunga, określanego jako f=0,25'^ /•

Zagadnieniem tym zajmowało się wielu autorów. Opracowane 
przez nich wzory służące do obliczania współczynnika ^ podane 
aą w dalszej części rozdziału. Zależności te, chociaż różnią lig



miedzy sobą formą zapisu, dają bardzo zbliżone wyniki w zakresie 
stosowanych w praktyce liczb Reynoldsa.

lartoać bezwymiarowego współczynnika tarcia - A , zależy 
od wartości liczby Reynoldsa. Cały zakres występowania liczby 
Re podzielono na trzy obszary, różniące się zależnością 

Am f/ue/ w następujący sposób:
a/ obszar występowania ruchu laiainarnego, ograniczony [43j kry- 

t$*czną liczbą Reynoldsa R e ^  3 2300, w którym

A = f/Re/
W  obszar strefy przejściowej ruchu burzliwego

gdzie:
6  ̂ - bezwzględna chropowatość przewodu [m], 
d^ - wewnętrzna średnica przewodu [raj,

c/ obszar kwadratowej zależności ruchu burzliwego

f/ £ ] /

gdzie;
- względna chropowatość przewodu.

Dla ruchu laainarnego znana jest zależność uzyskana ze wzo­
rów ’’agena - Poiseuille#a i zweryfikowana doświadczalnie w po­
staci: >

A *  64 Re“ 1 /74/
ś ruchu burzliwym rozróżnia się przepływ przez rury hy­

draulicznie gładkie i hydraulicznie chropowate. W codziennej 
praktyce stosowane 3ą z reguły rury hydraulicznie chropowate.
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Jako technicznie gładkie można uznać jedynie rury ciągnione bez 
ozwu: mosiężne, miedziane oraz szklane, a w wyjątkowych przypad­
kach i ołowiane. Z punktu widzenia hydromechaniki, powierzchnią 
można uznać za gładką, jeżeli spełniona jest zależność

e. /  30
T  ^ i. °«“75 /75/

Dla przewodów o ściankach chropowatych zawsze:

30
776/

Stalowe rury, będące w handlu, mają chropowatość bezwzględ­
ny - w granicach 0,11 - 0,14 mm [45 j • 
bezwymiarowy współczynnik tarcia A W rurach hydraulicz­
nie gładkich można wyznaczyć, dla różnych zakresów liczby Rey­
noldsa strefy przejściowej, z następujących wzorów, proponowa­
nych przez różnych autorów:

1/ w/g blasiusa dla 2,3 • 103 <( Re ^ 3  

'A« 0,3164 Re“0»25

2/ w/g Nikuradse - dla 103 Re ^  3.24 

O, )032 ♦ 0,22 He “ 0,237 

3/ w/g Schillera - dla Re ^  2.10^

O,o)54 ♦ 0,396 . Re"0»3

4/ w/g Fiłonienki - dla 5.103 ^  Re ^3,5

^\« 0,0042 «■ 0,2.13 ,.
Re0,23-2

n i /

773/

779/

730/
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5/ w/g Marina - dla 6 • 10** ^  Re • ̂  6 • 103 

A 3 1,01 (log Re)“2,>

6/ w/g Konakowa - dla całego zakresu liczby Re 

1 * 1,83 log Re - 1,53
HT

7/ w/g Waldena - dla 3 . 104 ^  Re ^  3 • ł ¡5 

A = 0,43 . Re’0»27

9 /  w/g Prandtla - dla 2,3 . 103 4  Re £  3,4 < 106

* 2 log Re - 0,8
n r  ~ n  n r

9/ w/g Leeaa - dla Re ^  4,3 . 1C? 

i d| ® 2,72 - 53,1 mi 

*X * o , I w 2 ♦ 0,6105 . Re”0»35 

10/ w/g Colebrooka dla 5 • 1Q3 He <( 1 7

Re -2
/\ * (1,8 . log

H /  w/g Riaina - Zastanowi cza

dla dt ( 0 , 2 a  i Re ) 2300

A  = 0,343 . £  ~°*125 . Re ~°»17

^ia przewodów hydraulicznie chropowatych, dla tej samej 
Przejściowej, stosowane są następujące wzory:

1/ w/g Hikuradse, dla jednorodnej chropowatości

/SI/

/32/

/83/

/84/

/35/

/36/

/37/

strefy

tzw, piaskowej
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A i
2 log 1,74' 2

/38/

2/ w/g Colebrooka i Xhill*t

---- * 2 log — ♦
e4

rx
3/ w/g Moody#ego

A » 0,005 

4/ w/g Waldena

i He f T
/39/

1 + 10 [ 20 . <? + 103 i 1/3
He /90/

- 4 = “ * 2 log (6.1 . Re*°»915+ 0,134 • £ 1 /91/
r r  1

^la obszaru kwadratowej zależności, która jest rozgraniczona 
ze strefą przejściową krzywą graniczną w postaci:

e
He • - y —  • * 200

1
stosuje si** wzór Oolebrooka i White#a 

1 6= - 2 log ( --+ TTTTT
I ^ T  U i e f J  3>72

lub w postaci uproszczonej

* 2 log i 3,72 .
H

stosowane oą również wzory przybliżone np.: 
1/ w/g |̂ 45 J

A « 0,099 . O
q *om

/ 9 2 /

/93/

/94/

\
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gdzie:
- średnica wewnętrzna rury [cm] , 

w - prędkość [m/sl ,
a — współczynnik dla rur gładkich * 0,005» 

dla rur chropowatych * Q,0t2

2/ */g Wasilewskiego W. [27] dla rur c.o.

dla tf * 32,5pc] i e1 = 0,1 [m] .

II * 2,49 .10~13. Gw“ 1#93. d,“3»12

dla tf * IIOpc] .i e1 = 0,2 [aa]

R 1,65 .10“ 13. O^"1*96. d,"5»-5,205

gdzie:
R =

Gw * 
d. -

—
j £ _ i X

2g £kG/ (m2.m)J

ilość czynnika [kG/h[] ,
średnica przewodu Jja] •

/95/

/96/

3/ w/g Ecka

^ Arur gładkich4* 0,11 rur gładkich • Re • £ /97/

4/ w/g Drew, Koo, Mc Adamsa dla rur handlowych gładkich: 
miedzianych, aluminiowych i mosiężnych w zakresie

3 . 103 i  Re ^ 3 . 106

f « 0,25 . 9i * 0,0014 ♦ 0,125 Re"0»32 ♦  5% /<$$/

5/ w/g Mc Adamsa i Seltera dla chropowatych rur handlo­
wych - stalowych Re ) 2300

f * 0,25 . % «  0,0035 ♦ 0,264 . Re~°*42+ 10% /99/
0
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Analizę zależności bezwymiarowego współczynnika tarcia - ?\ 

dla całego zakresu występowania liczby He podał Richter [J29~[ 
zalecając stosowanie następujących wzorów dla poszczególnych ro­
dzajów przepływów:

1/ dla przepływów laminarnych Re / 2320

A  * 64 . Re“1 /74/
2/ dla przepływów w strefie przejściowej Re y  2320 

a/ rury hydrauliczne gładkie

•—  * 2 log w/g Karmana-Prandtla-Nikuradse/ /100/

b/ rury hydrauliczne chropowate w/g Colebrooka White's

f r  = ' 2l08iwr ł ■w] /92/
3/ dla przepływów burzliwych w strefie zależności kwadra­

towej dla rur chropowatych

* 2 log ( 3,72 . . /93/

Podsumowując analizę wzorów proponowanych przez Richtera, nale­
py stwierdzić, że stosowanie wzorów Kanaana-Prandtla-Nikuradse 
oraz Colebrooka-White'a /strefa przejściowa/ jest bardzo uciążli­
we ze względu na ich uwikłaną postać,
Porównanie tych wzorów z zależnościami proponowanymi, dla rur 
handlowych hydraulicznie gładkich i chropowatych, przez 
^ew-Koo-Mc Adamsa oraz Mc Adamsa-Seltera, przedstawiona na rys.4.1. 
2 rysunku wynika, że zależność Drew-Koo-Mc Adamsa dla rur miedzia- 
hyeh pokrywa się w całym rozpatrywanym zakresie liczby Re tj.

2300 ^  Re / f  . 10* ze wzorem Colebrooka i White's.
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Również wzór ...c Adamsa i Seltera dla rur stalowych jest niemal 
jednoznaczny w zakresie 5 • 10^ ^  Re ^  2*104 ze wzorem 
“•oody^ego i nie różni się więcej jak o 10% z zależnością Co- 
lebrooka i ivhite#a.
*ia podstawie tej analizy można stwierdzić, że obliczając bezwy­
miarowy współczynnik tarcia - Ą , w celu znalezienia wartości 
strat ciśnienia w prostych odcinkach rur, można posługiwać się 
następującymi zależnościami: 
o/ dla przepływów laminnrnych

R® ^2320 w/g Hagen-Poiseuille #a
% 3 64 . He*1 /74/

2/ dla przepływów w strefie przejściowej 
2320 ^ H e

a/ dla rur hydraulicznie gładkich w/g Blasiusa

^  * 0,3164 . Re“0»25 /77/
lub przy obliczeniach mniej precyzyjnych w/g 
■drew-Koo—-dc Adamsa

/ * 0,0064 ♦ 0,5 Re"°*32+ 5* 

dla rur hydraulicznie chropowatych w/g Colebrooka

/98/

i White*a

..__ B - 2 log/-£»£ L.
r r  {R e r r

(f
3,72

/92/

lub dla obliczeń rur stalowych / handlowych/ w/g 
i,iC Adamsa i Seltera

% * 0,014 ♦  1,056 He"0»42 ♦ 10% /99/



3/ dla przepływów w strefie zależności kwadratowej w/g 
Colebrooka i white'a

t=- • 2 log (3,72 .
r r

/93/

4• 1 • 2* śtraty cienienia wywołane oporami miejscowymi

wymienniku ciepła, jakim jest wodna nagrzewnica powietrza, 
straty ciśnienia wywoływane są również przez elementy konstruk­
cyjne takie jak: łuki, nagłe zwężenia przekroju, nagłe rozsze­
rzenia przekroju, gwałtowne zmiany kierunku przepływu itp. i 
opisane są wzorem /71/. Obliczenie wielkości strat ciśnienia dla 
tych elementów związane jest z obliczeniem lub dobraniem wielkoś­
ci współczynnika oporu miejscowego - jp •
istnieje szereg badań oraz opracowań teoretycznych dotyczących 
metod obliczeń współczynników oporów miejscowych.

W niniejszej pracy ograniczono się do następujących oporów 
miejscowych występujących w wodnych nagrzewnicach powietrza, a 
mianowicie do :

1/ łuków
2/ nagłych zmian przekroju:

»/ rozszerzeń 
W  zwężeń.

4•t•2• 1, Współczynnik^oporu miejscowego dla_łuków

Współczynnik oporu miejscowego dla łuków I.Idelczik [15J 
pr°bonuje rozpatrywać jako sumę wartości współczynnika tarcia o 
Bianki łuku - 7 tp i współczynnika oporu miejscowego wywołane-



/101/

go z^uaną kierunku przepływu -

<Ja <̂ tr + Ćfm

Dla łuków z rur hydraulicznie gładkich (& * 0^ przy 2 He,
spełniona jest zależność (jOf) , przy czyś poszczególne skład­
niki obliczane są z następujących wzorów:

| tr * 0,0175 -3^—  . ^ /102/

gdzie:
r -
d. -
A

<T°
oraz

Oł
gdzie:

promień łuku
wewnętrzna średnica ruiy [”mj 
bezwymiarowy współczynnik tarcia 
kąt łuku w stopni ach J
A1 C1

/103/

Aj - współczynnik uwzględniający kąt łuku.

' Tablica 4.1«

0 < 7 0 90 ^ 1 0 0

A1
r 0

0,9 • sin 0 1.0 o,7 ♦ 0,35 . < j p

iij - współczynnik uwzględniający wielkość r/dj

Tablica 4*2.

r/a, 0,5 r 1,0 >  t,0

0.21 0.21
fr/d, 1 r/d,
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Cj - wapółcayruiik uwzględniający stosunek boków łuku. 
bla roi' i kuków o kwadratowym przekroju p sprzecz­
nym Cj * 1,0.

Ola łuków z rur hydraulicznie chropowatych i He > |Cr#su­
maryczny współczynnik £ , oblicza się w/g następującej zależnoś­
ci:

V  kRe * J m + Itr /104/
gdzie:

J a - w/g wzoru / 103/

J" tr -w/g wzoru /102/
k . - współczynnik zależny od Re i £ liczony w/g za­

leżności zamieszczonej w tablicy 4.3*
klie - współczynnik zależny od stosunku r/dj i Re 

dobierany z tablicy 4.4.
Tablica 4.3»

r/d, > 0,55

ć '

Re
4 104 + 2 105

•

>2-105

0 +0,001 V » « 1 + 6'. 103

> 0,001 - 2,0 ~  2,0

- stosunek bezwymiarowych współczynników tarcia * 
rur chropowatych i gładkich przy danej wartoś­
ci Re.
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k - współczynnik zależny od stosunku r/d. i Be* * *

Tablica 4.4.

r/d, > 0,7

He 10~5 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0 1.4 2,0 >2,0

kRe 2,0 1,77 1,64 1,56 1,46 1,33 1.3 1.15 1,02 1,0

Weisbach [43] podał wzór określający współczynnik J  dla łuków 
dykonanych z rur gładkich o kącie S » 90° • Wzór ten jest słu­
szny i ć>a łuków o kącie ) 90°.

[ .• [ 0,IJł ♦ O.I6J (-§-_r_) -3,5' .
V  J

r
30

A.tYasilewski [43]

/105/

podają wartości współczynnika J  = f (-J-) niewiele odbiegające 
od wartości .¡feisbacha.

Tablica 4.5.

Sm 30°

w/g w/g A.Hofaanna i w/g

r/d, ..eisbacha A. ..aoilewskiego iiecknagla
rury gład­
kie

rury głody 
kie

rury chro­
powate rury chro­

powate

1 0,294 0,21 0,51 0,5
2 0,145 0,14 0,3 0,35
3 0,134 - - 0,3
4 0,132 0,11 0,23 0.3
5 0,132 — — 0,0
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Weber [44] podał zależność J  * dl» lu*6m giętych
pod kątem 180°, uzyskaną w wyniku badań nad instalacjami ogrze­
wań płaszczyznowych:

j  = _ l L _  * J  .  ^ • J _  /IM /

Jla rur handlowych stalowych, stosowanych w instalacjach c.o.
[2 7] można stosować wielkości współczynników oporów miejscowych 

dla lukiw:

r/dj * 1,5

/-°Jr•ir\mOn /107/

r/d1 = 2,5 T „ , <f*
d “ °»3 • 90 /108/

deasumując, należy stwierdzić że wzory opisujące straty ciś­
nienia w lukach, mimo bardzo różnej formy dają niewiele różniące 
sig od siebie wartości współczynników oporów miejscowych - J* •
•bla dokładnych obliczeń najbardziej przydatne są wzory pouane 
przez idelczika [15] » uwzględniające straty ciśnienia na dłu­
gości łuku, zmiany kierunku stłumienia, charakter ruchu /zakres 
liczby ue /, chropowatość przewodu i bezwymiarowy współczynnik 
tarcia - ź] . Dla obliczeń projektowych, wystarczającą dokładność 
uzyskać można stosując wzory proponowane przez Webera [44] i 
Weisbacha [43] .

b niniejszej pracy, do dalszej analizy, przyjęto zależność 
/I06/ podaną przez «ebera [44] •

4• 1 • 2• 2. bspółczynnik oporiijniejscowego dla na>;łego rozszerzenia

bartość współczynnika oporu miejscowego J  obliczana jest 
* oparciu o wzór Eordy - Carnota i wynosi:



— -i-o

/109/

gazie:
_ OF» - powierzchnia większego przekroju [  m J  

P* - powierzchnia mniejszego przekroju [m2]

Rzeczywista strata energii przy gwałtownym rozszerzeniu jest 
niecą większa ocl obliczonej ze wzoru /109/ i dlatego zalecona 
jest wprowadzenie współczynnika poprawkowego -k, określonego 
na poustawia doświadczeń [43] dla zakresu średnic przewodu 

s 1,25 * 15 [cm] i Pg/Fj * ? ♦ 12 :

k = 1,025 + 0,0025 - Ą -  “ 0,0073 . d1

a więc r:o*lcowo postać wzoru /109/ jest następująca:
\2

/110/

/111/

4*1*2.3. Ogpśłczynnik oporu miejscowego dla nagłego zwężenia

współczynnik oporu miejscowego dla nagłego zwężenia naj­
częściej wylicza się ze wzoru deisbacha [43J , uwzględniający 
współczynnik kontrakcji /lub zwężenia / - ,  zależny od sposo­
bu przejścia jednego przekroju w drugi od stosunku przekrojów

W
I *  L  [ j ~-' )  ? / I 1 2 /

fidzie:

|  o s °»04

Wartości współczynnika zwężenia, dla przewodów o ostrej krawędzi



przejęcia jednego przekroju w drugi, w/g weisbacha zamieszczono 
w tuulicy 4*6.

iablica 4*6»

V h 0,1 0,2 0,3 0,4 o,5 0,6 0,7 0,6 1 ,0

0,61 0,62 0,632 0,65 0,673 0,70 0,73 0,77 1,0

-la wlotów o oati’ych krawędziach I.Idelczik ["15"] podaje nastę­
pującą zależność:

J a 0,5 . (1 - - r r  J /i 13/

oznaczenia jak we wzorze /109/.
przypadku małych wielkości ilorazów F^/F^ dla dopływów do prze­

wodu można przyjmować następujące wielkości współczynnika - J :

a/ dla dopływu o ostrych krawędziach J  * 0,5,
W  dla dopływu o lekko załamanych krawędziach J  • 0*35* 
c/ dla dopływu o dużych zaokrągleniach f = 0,1 +■ 0V06*

•0° dalszej analizy przyjęto zależność /liV  podaną przez i.Idel- 
czika [15J .

4•1•3. :trnty ciśnienia wywołane zmianą_prędkości na_skutek 
u , czynnika grzejnego..wody,

» wodnych nagrzewnicach powietrza,woda, jako czynnik ogrze­
wający ochładzając 3ir-, zwiększa swoją gęstość. Zwiększenie gęs-
touci wpływa na wzrost oporów prze >ływu wody przez wężownicę na- 
grzewnicy. hjawisko to ujęte jest ostatnim członem wzoru /?3/.



/72/

Analizując poszczególne składniki tego wzoru, można stwierdzić 
że ostatni człon jest o kilka rządów mniejszy od dw5ch pozosta­
łych, .»fożna więc uznać go za pomijalnie mały.
Odniesienie obliczeń strat ciśnienia do średniej gęstości czynni­
ka w wymienniku ciepła, niweluje w pewnym stopniu uproszczenie 
YHynikające z pominięcia ostatniego członu wzoru /73/«
W praktyce, zgodnie z [25J , określa się opory hydrauliczne
wodnych nagrzewnic powietrza przy stałej temperaturze wody a wię<5 
i przy niezraieniającej się wielkości gęstości wody,

4,1.4, ^ybór,wzorów opisującychstraty ciśnienia wody 

w nagrzewnicach powietrza.
•

o  podstawie przeprowadzonej analizy zależności opisujących 
straty ciśnienia wody przy przepływie przez wężownicę nagrzewnicy 
Powietrza, dla celów technicznej oceny wymienników ciepła zapro­
ponowano następujące wzory:
1/ dla rur hydraulicznie chropowatych:

a/ przy nieznanej względnej chropowatości przewodu - C 't

*

*>/ Przy znanej względnej chropowatości przewodu - ¿'*
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1/3

A  p ■ _2
w2. /  (-0,00? [ 1*10(20 l l l L ffe .

1/3

0 .5  ( i -  ♦ Jr 0,005 [ 1 +10 (2 0  .£ ,* J J 9 a

/1 1 5/
2/ dla rur hydraulicznie gładkich

A P„ « 2* f  f ° .00ć< -  0 ,5  Re-0 '32 * ,  , 2 * 0,5(1 . j J )  ♦

♦ 2n[o, ! 3 1  ♦ 0 , 1 6 3
l1

-3.51 U/m2J /116/

Popisze zależności mimo uproszczonej formy wydają się «wystar­
czająco dokładne dla celów porównawczych.
Bardzo rozwinięta, składnikowa forma wzorów /114* 115 i 116/ 
umożliwia analizę wpływu poszczególnych elementów decydujących 
o wielkości strat ciśnienia wody przy przepływie przez nagrzewni­
ce# Zastosowanie jej do analitycznej zależności wskaźnika ekono­
micznej efektywności nagrzewnicy /64/ uniemożliwia jednak prak­
tycznie korzystanie z ETO ze względu na zbyt duże i zbędne skom­
plikowanie obliczeń.
Ponieważ strata ciśnienia, według tych wzorów, jest funkcją pręd­
kości a więc i masowego natężenia przepływu, przyjęto założenie, 
że dla konkretnego moeelu nagrzewnicy powyższe zależności mogą 
być aprokaymowane zgodnie z rozwiązaniami w rozdziale III za­
leżnością potęgową w postaci:

A p w * cw • W  [n/“2J /49/
w której współczynniki cw i należy ustalić doświadczalnie
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W ten sposób rezygnuje się z ogólnej zależności teoretycznej 
na rzecz zależności szczegółowych, słusznych dla 1 typosze­
regu, Ta sana droga postępowania przyjęta zostanie również w

Każdy dowolny model nagrzewnicy powinien być opisany cha- 
rakterystycznymi współczynnikami: c, a, b, c^, aw i a^, które 
w jednoznaczny sposób określają jego wszystkie własności hydrau­
liczne, aerodynamiczne i cieplne*

4*2* Analiza wzorów opinu.ijc.ych straty ciśnienia powietrza 
w wodnych nagrzewnicach*

Całkowite straty ciśnienia powietrza w wodnych nagrzewnicach, 
podobnie jak i dla wody, składają się z sumy następujących wiel­
kości :

a/ ze strat ciśnienia na dopływie, zwi ¿zanych ze zmianą prze­
kroju przepływu czynnika,

W ze strat ciśnienia związanych ze zmianą prędkości czynnika 
wskutek ogrzewania lub ochłodzenia,

c/ ze strat ciśnienia spowodowanych tarciem oraz odrywaniem 
się warstwy przyściennej,

d/ ze strat ciśnienia powstających na wypływie, spowodowanych 
zmianą przekroju przepływu*

Najistotniejszą część całkowitego oporu wymiennika stanowią stra­
ty ciśnienia związane z tarciem i oderwaniem się warstwy przyś­
ciennej, przy przepływie wzdłuż wymiennika ciepła*
Stosunkowa krótka droga przepływu powietrza przez nagrzewnicę 
utrudnia oddzielenie tych strat od strat, spowodowanych zmianą

P i
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przekroju przepływu. Powoduje to duże utrudnienie w matema­
tycznym ujęciu poszczególny cli składników całkowitych 8 trat ♦
ciśnienia. Analityczną postać wzoru określającego całkowite 
straty ciśnienia może by¿5 przedstawiona w następującej posta­
ci [ # ]  i1/

.2
A ^ V.j p  3 ~~-L
1 p Lv s

F V
L h  -52) ♦ *(s£ •  tf * t  j ~  -(i-£ - O * *

[kG/m2J /117/

gdzie:
G - prędkość masowa w najianiejszym prze­

kroju s [kg/(Jn .s)J
g - 9,3066 - fizyczny równoważnik technicznej

' t o ljednostki masy,
ka.s4

r|»vo*Vór~ właściwe powietrza przed i za
wymiennikiem ciepła oraz wartość średnia,

stosunek na jurniejszego przekroju swobodne­
go f do całkowitego przekroju poprzeczne- a

ra'V k K]

go 1?br*
Ka*Ko * współczynniki charakteryzujące straty ciśnie­

nia przed i za wymiennikiem 
f - powierzchnia wymiany cieoła [mŁ] 
f - współczynnik oporu, charakterystyczny dla 

danej powierzchni i określony dla konkret­
nych warunków przepływu.

<‘ietrowski sJ..V., Fastowski W.G. - "Współczesne wyaokoooraw- 
ne wymienniki ciepła".
"•G.r. Warszawa 1964
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Przy przepływie gazu px'zez paczki rur ożebrowanych wz 5r 
/I17/ ulega uproszczeniu, przy założeniu 3C 0 i Kfi * 0, do
następującej postaci:

W praktyce jest rzeczy bardzo brudną prawidłowe określenie współ- 
czynnika oporu f , zależnego od wymiarów geometrycznych rury i 
żebra, konfiguracji pęczka rur, prędkości i fizycznych parame­
trów płynu. Obecnie, najczęściej, określenie wielkości oporów 
aerodynamicznych odbywa się na drodze doświadczalnej przy zało­
żeniu stałej wartości gęstości płynu, podczas przepływu przez wy­
miennik.

Opór aerodynamiczny danego pęczka ożebrowanych rur można 
przedstawić jako zależność funkcyjny następujących zmiennych:

/118/
/

z» W 2 / ») /119/

w - prędkość płynu
dg - zewnętrzna średnica rury [m ] , 
s - odstęp między osiami żeber [m] , 
h - wysięg żebra [.mj ,

- grubość żebro Cm] ,
3j - poprzeczny odstęp między osiami rur [ x ]  , 
s2 - podłużny odstęp między osiami rur j a ] ,  

z- - ilość rzędów w podłużnym przekroju ,
— dynamiczny współczynnik lepkości fN.s/m^J , 

f  - gęstość płynu
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Wprowadzając do wyrażenia (1U ) bezwymiarowe kryteria 
podobieiietwa i przyjmując dla parametrów ożebrowanin stosunki 
Vd 2 i s/dg oraz dla konfiguracji pęczka rur - a = s,/d0 i 
b » SgAig otrzy uje się następującą ogólną zależność funkcyj­
ną dla liczby Eulera:

8u * <f ;J\He,h/d ,a/d ,a,b,z. / /120/

niektórzy autorzy podają wyniki badort w postaci analitycznej, 
przyjmując parametry płynu dla jego średniej temperatury a 
prędkość liczoną w najmniejszym orzekroju /netto/.
Antufiev; i mielecki £ 2 J sformułowali równania empiryczne dla 
Pęczki,; rur ożebrowanych pray następujących założeniach:

• dla układu rur w szachownicę

2 104 / He ^ 6.104a * b

I h 1°*>45 l s \ -°.72 -°»24~ 1»35»Z^. i '~~ą* I • hi™ ) •
21 \ 2

e * b « 2 e.lO4 / he C 105

^  f h \ °*45 im \-°»72Eu « 0,090.8^ ( 3— ) . (-*-)

/121/

/122/

dla zwartych pączków rur /żebra stykające się/ 
w zakresie 104 ^  He ^  6-1O4

fiu = 0,99 . z L . r-/ s  r ° » 72 -°>24. He /123/

w zakresie 6-104 /  Ke </ 10^

fiu " 0,035.z^ — ) _s_
d,

-0,72
/i 24/
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• dla układu rur szeregowego

a * b * 2

/ h \ °»5 f s \ -0,53
» 0,094 . /125/

a dla zwartych piesków
0,3 -0,58

îu * 0,035 • zi • f“ ) * (UJ; /126/

autorzy przedstawiają wyniki swjiich eksperymetśw, dla 
°-realonej konfiguracji paczka rur i określonych parametrów 
OG orno try cznych ożebrowania, w postaci kryterialnej:

iSu = k . ¿¿e**r /127/

*^3 i _o;idon 7  7J swoje wyniki badań podali w postaci gra-
fi .cenejj przedstawiając szereg wykresów wartości współczynnika 
°Poru f w funkcji liczby He:

f * c . Re"n /128/

eraan [^6] P°dał ogólny wzór dla rur aluminiowych, których 
4i*ednic?J rury d * 12,3 [mô  średnica żebra D * 25,6 ¡¡mj, ilość 
2eber 2ci6 [azt/mbj i grubość żeber <f m 1,05 [mnijw następującej 
f°*»ie:

hu = 17,3 - Re*0»2 /12V

‘"'“Usiulevviczius i bkrinska w swojej pracy [37] przedstawili 
•^lizę doświadczalnych wyników 21 pęczków rur, w których zmie­
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niali geometryczne parametiy o żebrowania i ułożenie rur w pęczku. 
D~n każdego numeru pęczka rur podali analityczną zależność w po­
staci łryterialnej Eu = k . Re~r oraz graficzny wykres 
Eu « f /¿ie/. na podstawie analizy graficznych wykresów autorzy 
[37] zauważyli» że zależność Eu = f/Re/ jest malejąca dla 

••zyotkich badanych przypadków do wartości Re.<C(6tl9j .  fO^#

Dla wi; ’.3 tych wartości He opór pęczka rur jest wartością stałą, 
-rzejdcie w obszar, w którym opór jest wartością stałą i niezeleż« 
nii od Re, jest s ybsze dla pęczków rur o mniejszej średnicy i 
Przy bardziej spoistej konfiguracji, wyrażającej a i ę  stosunkiem 
#/b <,1,7 .
Hynikiera badań [37 3 było sformułowanie kryterialnych zalożnoś- 
°* zakresu d2 « 23 + a * 2,17 +  4,13, b ® 1,27 +-

-1- y\
0 = 4 + gbmjf h * 4 + jnbji liczby Re 

od tO4 do 10^2

Eu

Eu

1,8 -0,25
f i »  . (t - -f-j • Re

*u-55. t P Ć  ,'2"d *
- h l .,4 ‘ I * '
v

i od 105 do 106 :

0.3 7 . (»;. j-)’*8

a°.55 . „0,5 .
f-- <v

/130/

/131/

*'f**PoU [46] proponuje obliczenie oporu przepływu powietrza 
Pr2e'6 0/‘ebrowaae pęczki rur ze wzoru:
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m
z p
i 2 f ar

♦ 2
•s!f! .Pp2 l i [n /m 2 ] /132/

Na podstawie prac własnych i analizy prac innych autorów uogólnił 
°n w«ory dla szerokiego zakresu parametrów geometrycznych ożebro- 
Wania i konfiguracji paczka rur, podając analityczne zależności 
2 dokładnością + 20 :£•
Analizy przeprowadził on dla układu rur szachownicowego w zsu 
aie 8 _d

¿xe=lo? -r 105,de »16,2 -f 34^4 = " * 4b 1>64 i

cre-

V d2
>  J + 1 I = 4,34 + 25»2 i opracował zależność £ '

J *  f /-0,d?,31,8, <f,de /:

^ dla gładkich żeber

J *  *.46,. ,  , ) V  . t e W  .i^-]0*9
Jż '

^  dla sfałdowanych żeber:

1.075 ♦ ,)o .t  ( £ 3 ą j  * • . » ( £ ) * » *  /l34/
s,-d, 
2

układu rur korytarzowego zakres parametrów geometrycznych 
°żebrov;unia był następujący:

s,-d.
,* 22,4 + 161.[maj ---t -2- » 0,72 + 1,o6 ,
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I ‘  V? H.-o.«5 (£Ł ; 2)' fttj J>1 «

średnica równoważna - de określana była w/g [13J:

<j = Fe ‘ d? +  Fa • e F + F. r 2
W

S C & H . i
s2~d27

/135/

/?36/

gdzie:

- powierzchnia rury [m^J

- powierzchnia żebra 
*Vv - ilość żeber

4U *“ zewnętrzna średnica rury [mj
[m2J

[«2J

*'a pocstawie analizowanych proc można stwierdzić, że straty cid- 
nienie >rzy przepływie powietrza przez pęczki ożebrowanych rur 
°“re5lane są, w przeważającej ilości, jedynie na podstawie badań 
e®Piryczr:ych i przedstawiane w postaci analitycznej jako furtko ja 

a siennych określających geometryczne parametry ożebrowa- 
i konfiguracji pęczka rur (l20) lub w postaci kryterialnej

(tar) .•

rv'32a forma tej zależności, której przykładem są wzory /13o,Pie
*31/, -oże być stosowana dla dużego zakresu zmiennych, dając wy»
niu '

2 dokładnością ±  20%,
^orma, której przykładem jest zależność (l29) ,daje bar-

° c‘°kładne wyniki. Stosowana jednak może być tylko dla ściśle 
okręci t _innych parametrów geometrycznych pęczka rur.

* najnowszych publikacjach [39j monna spotkać się z opi- 
atr«t ci3nienia, dla określonego modelu i wielkości nagrzew-



fticy, w postaci:

81 A • n • f w.V
: s /137/

gdzie:

i,ii - współczynniki formuły korelacyjnej,
n - ilość rzędśw nagrzewnicy,

♦ - prędkość powietrza [ W # J  •

Należność (13?) jest bardzo zbliżona do zaproponowanejt w roz­
siało trzecim, potęgowej postaci strat ciśnienia powietrza. 
Aakie formy opisu fi trat cienienia powietrza (ą ci) i (l37j dla 
-̂ «żdego modelu nagrzewnicy, uzupełnione graficznymi wykresami 
Iłp * f (*U) lub ^P„ - f f iO i są przystępne i łatwe ¿o 

^korzystania przy ocenie woźnych nagrzewnic powietrza metodą 
Wskaźnika ekonomicznej efektywności nagrzewnicy oraz przy pro- 

towaaiu instalacji wentylacyjnych i łclimatyzacyjnych*
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gadanie ooorów hydraulicznych i aerodynamicznych oraz 
goey cieplne .i wodnych nagrzewnic powietrza

ri celu porównania zaproponowanych potęgowych postaci wzo— 
rów opisujących opory hydrauliczne i aerodynamiczne ze stosowany­
mi wzorami analitycznymi, przeprowadzono badania oporów hydrau­
licznych i aerodynamicznych oraz mocy cieplnej wybranych modeli 
Rodnych nagrzewnic powietrza.

badania zostały przeprowadzone na stanowiskach pomiarowych, 
zbudowanych w tym celu w pomieszczeniach laboratoryjnych Instytu- 
tu Ogrzewnictwa i wentylacji Politechniki warszawskiej.

5 1*'»—Stanowiska pomiarowe

•¿budowano dwa stanowiska pomiarowe: 
a/ stanowisko nr 1 do badaii nagrzewnic, których powierzchnia 

°zołowa nie przekraczała 0,15[m2ł Badano na nim nagrzewnice 
oznaczone numerami od 1 do 18.

^  8tanowisko nr 2 do badad nagrzewnic o pow. Fbr J 0 #15^* na 
którym wykonywano badania pozostałych nagrzewnic.

Przy budowie stanowisk pomiarowych uwzględniono możliwość 
^konywania pomiarów sprawdzających za pomocą dodatkowych przy- 
I'2)dów. Pomiar temperatur wykonywano za pomocą termo par miedź — 
konatantan / o indywidualnie wyznaczonych charakterystykach /
* termometrów laboratoryjnych, posiadających indywidualne me- 
l^yczki. Pomiar natężenia przepływu masy powietrza wykonywano za 
Pomocą wzorcowanej kryzy pomiarowej i pierścienia Recknagla.
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►1

T> **oaiar natlenia przepływu masy wody wykonywano systemem wagowym 
2a Pomocą elektronicznego turbinowego miernika przepływu TP 1 •

3cheoat stanowiska pomiarowego nr 1 przedstawiono na rys.5.1. 
Powietrze zewnętrzne dopływało do badanej nagrzewnicy blaszanym 
Przewodem o średnicy 2 0 0 [mm]. Wstępne ustalenie przepływu odbywało 

Za ---C i przesłon o różnym stopniu perforacji# Zmiany natę- 
żedia strumienia masy powietrza dokonywano p rz e z stosowanie, po 
®tronie tłocznej wentylatora, przesłon dławiących. Dla zapewnie- 
« prawicłowych pomiarów natężenia strumienia masy powietrza i 

^°cy cieplnej nagrzewnicy, odległość między kryzą pomiarową a dy- 
fuzorem nagrzewnicy była więkaza od 10 średnic przewodu. Za kon- 
•^bzorom nagrzewnicy punkty pomiarowe znajdowały się w odległości 
^pieszej niż 5 średnic.

byfuzory użytego do budowy stanowiska posiadały kąt roz- 
^^rcia od 15° a konfuzory kąt rozwarcia </od 30°.

Przed nagrzewnicą umieszczono siatkę z tworzywa sztucznego 
X'ass iCoaorę wyrównawczą w celu uzyskania równomiernego rozkładu 
°^a P^dkości i temperatury strumienia powietrza. Za nagrzewnicą 
^bnkcję pełniły łopatki mieszające wraz z komorą wyrównawczą.

Źródłem ciepła czynnika grzejnego - wody - była miejska sieć 
ePlna a awaryjne ¿ródło ciepła stanowił kocioł z elektrycznym 

^^jnikiea o regulowanej mocy.
«sayatkie podstawowe pomiary, jak pomiar temperatur oraz na­

tężGilia strumienia masy wody i powietrza mierzone były ręcznie.
8tanowiaku pomiarowym zamontowany był dodatkowo zestaw urządzeń 

• * r°¿licznych, rejestrujący automatycznie wielkości zmierzone
^Uwoltoaier;zem i drukujący je na taśmie perforowanej, którą muż-
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na było 'wykorzystać do obliczeń na £’¿0 Odra 1204 stosując, spe­
cjalnie opracowane do tego celu, programy w/g [jjy •

Wszystkie przewody powietrzne izolowane były mato ud z weł­
ny mineralnej i papieru falistego. W celu wyeliminowania wpływu 
Promieniowania ścian i stropu laboratorium, izolacja owinięta by- 
ia dodatkowo aluminiową folią.

Pbzewody wodne izolowane były filcem i bandażami z juty oraz 
owinięte rśwniet folią aluminiową.

Na stanowisku badawczym znajdowało się 10 następujących pun— 
pomiarowych:

^  Punkt >cmiarowy - 1p •
Po u dar temperatury powietrza wewnętrznego :
* termometr laboratoryjny rtęciowy ** bp, błąd pomiaru ♦ 0,^°c| 

wzorcowany,
* teraopara aiedź-kon3tantan Tm , błąd pomiaru ♦ 0,05pcJ wzór-

i

cowana.
Ciśnienie barometryczne:
** barometr rtęciowy, błąd pomiaru + 0,1|ma Hgji

 ̂ Punkt pomiarowy - 2p.
domiar temperatury powietrza zewnętrznego:
* termometr laboratoryjny rtęciowy, błąd pomiaru +, 0,l[°C^wzor- 

cowany,
** termo para mięci ż-konstantan, błąd pomiaru £ 0,0ppdj.wzorco- 
wana.

^  Punkt pomiarowy - 3p*
Pomiar temperatury powietrza w przewodzie:

V
* bernometr laboratoryjny rtęciowy tn , błąd pomiaru 

i o . N  wzorcowany,
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- ternopara miedź - konatantan Tp23, błąd pomiaru 
i  0,05^0^ wzorcowana*

Pomiar strumienia masy powietrza:
- p i e r ś c i e ń  Hecknagla, błąd pomiaru ♦ 1,0^] wzorcowany 

na stanowisku,
” kryza pomiarowa z pomiarem przytarczowym 0 i80 mm, 

błąd pomiaru + 1,C^ wzorcowana na stanowisku*

Punkt pomiarowy - 4p*
Pomiar temperatury powietrza przea nagrzewnicą:
** termometr laboratoryjny rtęciowy t^, błąd pomiaru 

1. 0, l[°cjf wzorcowany,
*■ termopara miedź - konatantan T 24, błąd pomiaru 
i  o.osfo} wzorcowana*

^  Punkt pomiarowy - 5p*
Pomiar temperatury powietrza przed i za nagrzewnicą:
* termometr laboratoryjny rtęciowy tj, błąd pomiaru 

£ 0 , f C) wzorcowany,
* ternopary miedź-konstantan Ip1 +  5, błąd pomiaru

t. 3,05®ci wzorcowane, rejestrujące rozkład tempera­
tur przed nagrzewnicą,

~ termometr laboratoryjny rtęciowy t^, błąd pomiaru 
t  0 , f c }  wzorcowany,

* termopary miedź-konstantan Ip6 +- 21, błąd pomiaru
+ 0,05[ocj, wzorcowane, rejestrujące rozkład tempera­
tur za nagrzewnicą.

°£aiar oporów aerodynamicznych nagrzewnicy: 
mikroaanometr Hecknagla, błąd pomiaru + 2,5p&J
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6/ Punkt pomiarowy - 6p* *

Pomiar temperatur powietrza za nagrzewnicą:
* termometr laboratoryjny rtęciowy błąd pomiaru

i ,,fc) wzorcowany,
~ termopara uiedi-konatantan Tp25, błąd pomiaru 

t  0,05Pd wzorcowana*
Pomiar wilgotności powietrza:
* elektroniczny miernik wilgotności względnej f irmy Pegretti-* 

¿ambra, błąd pomiaru + t,0[,6̂
* termometr laboratoryjny rtęciowy tQ, błąd pomiaru 

i. P, l[°c} wzorcowany,
** teraopara aiedź-konstantan 1^28, błąd pomiaru +. 0,05, wzor­

cowana,
** termometr laboratoryjny rtęciowy t^, błąd pomiaru +, G,tj^cJ 

wzorcowany,
*“• termopura miedź-konstantan xm29, błąd pomiaru +. 0,C5j®cj wzor­

cowana.

^  Punkt pomiarowy - 7p*
Pomiar temperatury powietrza obiegowego: 
termometr laboratoryjny rtęciowy, błąd pomiaru +, 0,1puJ
cowamy.
termopara miedź-konatantan, błąd pomiaru + 0,05{°C^ wzorcowani 

^nnkt pomiarowy - Iw*
domiar natężenia strumienia objętości wody:
" dektroniczry miernik przepływu TP-1, błąd pomiaru ♦ 1 

Wzorcowany na stanowisku*.

wzór-



64

Fuakt pomiarowy - 2w.
domiar temperatury wouy przed i za nagrzewnicą:
“ termometr laboratoryjny rtęciowy tjw, błąd pomiaru 

Ź. »l[° -j wzorcowany,
" termopara mięci ź-kons tan tan Tffl26, błąd pomiaru £  OjO^c] 

wzorcowana,
• termometr laboratoiyjny rtęciowy t2w» błąa pomiaru 

i O.fc] wzorcowany,
• termopara aiedź-konstantan Tm27* błąd pomiaru £  0,05pc] 

wzorcowana.

Pomiar oporów hydraulicznych nagrzewnicy:
Manometr rtęciowy U-rurkowy, błąd pomiaru £  2,5 [.*■] 
manometr wodny U-rurkowy, błąd pomiaru £  5,0

^  ^bnbt pomiarowy - 3w.
?omiar natężenia strumienia masy wody: 
metoda wagowa, błąd pomiaru £ 1,0 pej,

ne w

fiaci
Fot.
Fot.

Fot.

Fot.

Fot.

stanowisko badawcze nr 1 i przyrządy pomiarowe, wykorzysta» 
Poszczególnych punktach pomiarowych, pokazane aą na fotogra- 

1 od nr 1 do nr 5.
~ Ogólny widok stanowiska pomiarowego nr 1.

^ " Zestaw przyrządów pomiarowych i rejestrujących 
3 - Zestaw przyrządów do pomiaru temperatury i ciónienia 
^ ~ Zestaw przyrządów do automatycznej rejestracji pomia­

rów na taśmie papiarowej
^ - Przepływomierz turbinowy PI-1 do pomiaru strumienia 

objętości wody.
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stanowisko pomiarowe nr 2 zbudowano w oparciu o stanowisko
^  1» wykorzystując wszystkie przyrządy do pomiaru temperatur i 
•trumienia masy wouy oraz powietrza, źródło ciepła, część insta- 
la°ji wodnej i wentylacyjnej, doprowadzającej powietrze do oada- 

nagrzewnic. me wzglęuu na większe wymiary nagrzewnic i więk­
sze natężenia strumienia masy powietrza, zastosowano większy wen­
tylator.

Budowę stanowiska pomiarowego nr 2 wykonano w oparciu o 
[3] i [23] • Schemat całego stanowiska pomiarowego nr 2 jest bar-
dz° zbliżony ao stanowiska nr 1. Punkty pomiarowe i sposób pomiaru 
Paraneti ów wody nie uległy żackiej zalanie.

uległ zmianie również sposób pomiaru temperatur powietrza» 
domiar strumienia masy powietrza wykonywany był prze2 pomiar róż- 
nicy ciśnień statycznych w komorze pomiarowej, posiadającej 3 dy- 
Ssse Przepływowe o średnicy wylotu 0 160 [aa]. Ciśnienie statyczne 
hierzi>ao przy pomocy mikromanometrów Kecknagla.

Schemat części stanowiska nr 2, gdzie odbywał się pomiar tem- 
5*2 Per*atur powietrza i wody przed i za nagrzewnicą oraz strumienia 

1 0 0 po.iiietrza przedstawiono na rys*5-2.
"'ido’« stanowiska nr 2 i zamontowanych na nim przyrządów pomiaro*
tych przedstawiają fotografie od nr 6 do nr 9.
^°t. 6 - Ogólny widok stanowiska pomiarowego nr 2 .
i*0 i-• 1 ** Komora do pomiaru strumienia masy powietrza .
¡*0 t o• B - Połączenie komory do orniaru strumienia masy powietrza

z wentylatorem .
> - śestaw przyrządów pomiarowych stanowiska nr 2.
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Podobnie jak i na stanowisku nr 1, przewody doprowadzające 
powietrze do nagrzewnicy były izolowane matami z wełny mineralnej 
oraz papieru falistego i owinięte f ,lią aluminiową*
Przewody wodne, na całej swojej długodci, owinięte były filcem 
i bandażem z juty, a w celu zmniejszenia wpływu promieniowania 
zimnych powierzchni - folią aluminiową.

>

5.2. to; yka poi jarów
• *

5.2*1. Pomiąr_temperatury powietrza

Temperaturę powietrza mierzono za pomocą termopar miedś- 
konstantan. .»szystkie termo pary przed pomiarami była wzorcowane w 
ultratej mostacie i posiadały własne charakterystyki, Termopary 
połączone były z rejestratorami umożliwiającymi stwierdzenie sta- 
bilizać,ji cieplnej układu. Sa warunki ustalonej wymiany ciepła 
przyjmowano taki stan, w którym w okresie serii pomiarowej, obej­
mującej 6 pomiarów, temperatury wody i powietrza różniły się od 
wartośćj śreoniej co najwyżej + 0,5pcl

Temperaturę powietrza przed nagrzewnicą mierzono za pomocą 
Pięciu termopar oznaczonych numerami od 1 do 5. Schemat połączeń 
termopar pokazano na rys. 5-3.
laki układ połączeń umożliwiał odczytywanie, na miliwołtoaierzu 
cyfrowym, wartości sił termoelektrycznych poszczególnych termo—
Par oraz wielkości uśrednionej.

Temperaturę powietrza za nagrzewnicą mierzono za pomocą ter— 
^opar od nr 6 do nr 21• Termopary umocowane były do specjalnej 
siatki wykonanej z tworzywa sztucznego i tak rozmieszczone, aby
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umożliwiali stosunkowa dokładne określenie rozkładu temperatur 
powietrza za nagrzewnic']. Siane końce termopar znajdowały się w 
jednym termosie, w ktiry® przez cały czas pomiarów utrzymywano 
stałą temperaturę mieszaniny lodu i wody destylowanej wynoszącą

Par, Sprawdzający pomiar temperatury wykonywano za pomocą labora» 
t°ryjnych termometrów rtęciowych, lażdy termometr miał atest i me­
tryczką odchyłek wskazań. W celu wyeliminowania wpływu promienio­
wania, nakładane były na termometry tulejki, wykonane z ¿grubej 
foli aluminiowej, umożliwiające swobodny dostęp powietrza do zbior­
niczka rtęci.

5*2.2. Pomiar s ̂ Ui-iienia.masy powietrza

Pomiar strumienia masy powietrza, na stanowisku nr 1, wyko­
nywano za pomocą wzrocowanej kryzy pomiarowej w/g zależności:

gdzie:
■Ap - różnica widnieli statycznych na kryzie pomia3

rowej [mm denaturatu3

Gpatodc powietrza obliczano ze wzoru:

gdzie:
x - zawartość wilgoci w powietrzu 
p - ciśnienie całkowite powietrza wilgotnego

/ciśnienie barometryczne/
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2 -  bezwzględna temperatura powietrza [*<]

x * 0,622 P ~ P.w
[kg/kg ] /140/

I>w -  cienienie cząstkowe pary wodnej w powietrzu 

wilgotnym [k/m2J

Pomiarem sprawdzającym był pomiar wykonywany za i>o:aocą pier­

ścienia necknagla.

stanowisku pomiarowym nr 2, pomiar strumienia masy powietrza 

odbywał się w komorze pomiarowej. Jtrumien masy powietrza wyli­

zan o w/g zależności:

-  0,08032 .  i  .  (Żps ■ -f [kg/a] /141/

gdzie:

i -  ilość dysz pomiarowych w komorze pomiaro­

wej [ś z t ]  prze Pływowych,

Pozostałe ozjiaczenia jak we wzorach ^133, 13? i  140j . 

5*2.3.  pomiar wilgotności^powietrza

Pomiar wilgotności powietrza wykonywano elektronicznym mier­

nikiem wilgotności względnej firmy liegretti-Zambra o dokładności 

Pomiaru wynos z j cym 1,0/6, montując czajnik bezpośrednio w przewo­

dzie powietrza.

’ umiarem sprawdzającym był pomiar wilgotności względnej powietrza 

®uchym i  mokrym termometrom w/g zależności:

/142/
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gdzie:
?v’ - cienienie nasycenia przy temperaturze

wilgotnego termometru - t [ /.a2 j

v’ - ciśnienie nasycenia przy temperaturze suche­
go termometru - t >

8

? - ciśnienie barornetryczne,o
t - ś,.]- różnica ^syc lir orne tiyc zna,

[a/.2 ]

W
- stał i pjyciirometryczna przyjpta w/g [20J jako

równa A = 0,00066 w
/-Iit

5• P• A• Parnia^temperat>iry wody

Poiaiar temperatury wody wykonywano termo parami mi ed i—', ona t a— 
a tan nr 26 i nr 27 których czujniki mai es zc zone były wewnątrz
przewou iw doprowadzających czynnik grzejny do nagrzewnicy.
Pomiarem sprawdzającym był pomiar laboratoryjnymi teimoaetra.ui 
rtęciowymi umieszczony-xi w tulejach wypełnionych olejem.

5.2.6. o:r.ar strunuenia nsy wody

Pr ¿isr strumienia masy czynnika grzejnego - wody, wykony­
wano metodą pomiaru wagowe. o. •'‘oraiarem sprawdzającym był pomiar 
za pomocą elektronicznego miernika przepływu I M .  Przewody po­
wrotne z nagrzewnicy w końcowym odcinku nie były izolowane, dzid­
ki czemu czynnik grzejny nie wymagał dodatkowego ochłodzenia 
przed pomiarem Wagowym.

5.2.6. Jogi ar oporów hyuyaul^czt̂ ych w wod a c h  nagrzewnicach
fioyietrza

Opory hydrauliczne wodnych nagrzewnic powietrza mierzono w



warunkach izotermicznych, przy wyłączonym wentylatorze, różnico­
wym manometrem rtęciowym i wodnym.
Wykonywano 3 serie pomiarowe dla 10 + 15 przepływów w zakresie 
gęstości strumienia masy od 200 do 2000 [kg/(m2 .s)] •
Otrzymane wartości aproksymowano metodą najmniejszych kwadratów, 
za pom cą minikomputera "Tektronix -31** do postaci wzoru /49/:

Apw = %  . (mj w [H/m2J
<Vyniki opracowano również i w postaci graficznej, przedstawia­
jąc zależność wielkości oporów hydraulicznych w funkcji gęstości 
strumienia uasy wody.

5.2.7. Pomiar oporów aerodynamicznych w y^odnych^nagrzewnicach
powietrza

iitraty energii ciśnienia powietrza przy przepływie przez 
nagrzewnice mierzono w warunkach izotermieznych tj. przy braku 
przepływu wody w rurkach nagrzewnicy, mikromanoaetrami Recknagla. 
Wykonywano kilka serii pomiarowych przy różnych temperaturach po­
wietrza. W każdej serii pomiarowej zmieniano 6 : 8 krotnie gęs­
tość strumienia masy powietrza, poprzez zmianę położenia prze- 
Pustnicy, w zakresie od 2 do 11 [kg/ ( m2.s)J . 
iftyniki pomiarów aproksymowano metodą najmniejszych kwadratów* za 
Pomocą minikomputera "Tektronix-31" do postaci wzoru /48/:

SP
a p p “ °p • i “p ) ' t NK l

* opracowano w postaci graficznej, przedstawiając zależność wiel-
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kości oporśw aerodynamicznych w funkcji gęstości strumienia masy 
powietrza*

5*3* Obliczanie mocy cieplnej i współczynnika przenikania ciepła 
wodnych nagrzewnic powietrza ^

Obliczanie wydajności cieplnej wodnych nagrzewnic powietrza 
oparto na [3] i [23] •
Dla pomierzonych wartości średnich wyliczano: 

a/ ¡noc cieplną oddawaną przez wodę - :

C *= "Ą • c w w ww • (t1w “ l2w)
gdzie:

M - natężenie przepływu masy wody, [kg/»Jvr
- ciepło właściwe wody, [kJ/ (kg.Kj] 

t̂  - temperatura woyprzed nagrzewnicą [x] 
t?w - temperatura wody za nagrzewnicą, [ k ]

b/ moc cieplną pobraną przez powietrze - Q^:

%  * * Cwp v ”BP(Xmp “ t1p) N

/143/

/144/

gdzie:
- natężenie przepływu ¡¿¿asy powietrza, [kg/ej 

cwp * ci®Pko właściwe powietrza, [kJ/ (k g .K ) ]  

t - temperatura powietrza za nagrzewnicą, [k J 
^1p " temperatura powietrza przed nagrzewnicą, [ k ]

♦

Wyniki badań współczynnika przenikania ciepła wonnych 
nagrzewnic powietrza zaczerpnięto z zakończonej pracy 
doktorskiej K.Sosnowskiego [35] •

1/
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c/ średnią moc cieplną wymienianą przez powierzchnię na­

grzewnicy:
-  • •

q  * [kw] /H 5 /

W przypadku gdy spełniony był warunek

100 % ^  5 %

uznawano, że pomiar wykonano z wystarczającą dokładnością upraw­
niającą dp obliczeń współczynnika przenikania ciepła*

Współczynnik przenikania ciepła wyliczano ze wzoru:

* -  > S ~  [*>*•*)] / m /3

gdzie:
i’ - powierzchnia wymiany ciepła, £m2J

At - średnia krzyżoprądowa logarytmiczna różnica 
temperatur w/g [ 33j [-<]

Q  - średnia moc cieplna nagrzewnicy ze wzoru (l45j* 
Obliczone wartości wapółczynika przenikania ciepła umożliwiały 
obliczenie współczynników przejmowania ciepła po stronie po­
wietrza - o£p i równania kryterialnego w postaci:

b1
Nu * a1 (Rej /147/

Znajomość współczynników i  bj róv;nania ( i 47] umożliwia­
no z kolei obliczenie wartości współczynników przenikania ciepła 
^ dla innych warunków niż te, które były w trakcie pomiarów i w 
konsekwencji, przy użyciu specjalnie opracowanych programów na



Odra 1204 [35 J , 3 )roksydowanie współczynnika przenikania
ciepła do postaci:

*  c • [% )e • (iJP) b [w/(m2^ ]  /C V

w zakresie gęstości strumienia ma3y wody:

= 250 + 2000 [kg/ (m?e)J

1 powietrza:
mp * 1,25 + 12,5 [k*y ( m2.s)j

: , .■ >' - : »  /
Ograniczenie zakresu aproksymac ji dla gęstości strumienia masy
wody od dołu, podyktowane było znacznymi zmianami wartości współ­
czynnika K, spowodowanymi zmianą charakteru przepływu wewnątrz 
wężownicy, oraz możliwością zapowietrzania wymiennika ciepła*
Górna granica zakresu wynika z możliwości wypłukiwania materiału 
rur, co noże oyx przyczyną szybszej korozji oraz nieefektywnym 
zwiększaniem strat energii związanych z przepływem przez wężowni- 
c<?* Dla powietrza,* dolna granica aproksymacji wynika z możliwości 
powstania uwarstwień temperatury za nagrzewnicą, górna zad z moż­
liwości zniszczenia delikatnej powierzchni wymiany ciepia.
>’*artoćci współczyn-ii korelacji c,a i b dla aproksymowanych współ­
czynników przenikania ciepła badanych nagrzewnic zaczerpnięto z
Pracy 35

]

5 .4 . Opis badanych| wodnych nag3?zewnic_gowietrzą

Badaniami objęto 20 nagrzewnic różniących się między sobą 
rodzaje:a zastosowanych materiał:>w, kształtem żeber, układem cnr, 
odległościami między żebrami, technologią wykonania, cdną itp.
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Dla łatwego zidentyfikowania poszczególnych nagrzewnic, oznaczo- 
* no każdą nagrzewnicy symbolem określającym producenta i numerem* 

Wgzyatkie badane nagrzewnice podzielono na 3 następujące

grupy:
a/ Nagrzewnice z rur miedzianych z żebrami aluminiowymi, wy«» 

walcowanymi na rurze* Oznaczono je symbolem wHtf AGa" i ni*- 
merami 1,2,4 i 5 w zależności od układu rur i przepływu 
wody* Fot*10*
ocłiemat elementu ożebrowanego pokazano na rys*5«4* a scnemat 
pakietu rur ożebrówanych na rys* 3*6 i 5*7» 

b/ Nagrzewnice z rur stalowych z żebrami okrągłymi z taśmy sta» 
1 wej, sfałdowanej u podstawy, nawijanej śrubowo.
Nagrzewnice te w celu poprawienia styku żeber z rurami i 
ocnrony przed korozją cynkowano metodą zanurzeniową* 
Konstrukcję wykonaną w szachownicowym układzie rur oznaczo­
no symbolem "Termowent ladom" i numerem 3» ?ot*11 b*
Schemat elementu o ebrowanego przedstawia rys. 5.5 a sche­
mat budowy pakieru rur ożebrowanych rys*5*3#
Nagrzewnice wykonane w korytarzowym układzie rur oznaczono 
symbolem "Konwektor Lipno" i numerami 19 i 20. Fot. 11 a. 
Schemat ożebrowania pokazano na rys* 5*5. 

c/ Nagrzewnice z rur miedzianych z prostokątnymi żebrami alumi­
niowymi, nakładanymi na pakiery rur, typu sigmaflow. ¿Jadano 
nagrzewnice w układzie rur szachownicowym i korytarzowym 
oraz w ukłauzie mieszanym, polegającym na tym, że otwory w 
żebrach przygotowane były do układu rur korytarzowego ale 
układ rur wężownicy był szachownicowy*



Fot. 10
Nagrzewnica z  rur miedzianych z  żebrami 
aluminiowymi wywalcowanymi na rurze.



Rys. 5.4 S c h e m a t  elementu ożebrowanego nagrzewnic 
„ R W  A G H "  nr 1,2,A,5 
Żebra aluminiowe wytłoczone o profilu 
parabolicznym.

Rys.5.5 S c h e m a t  elementu ożebrowanego nagrzewnic

J E R M O W E N T - R a d o m  " nr 3 i „ K O N W E K T O R - L i p n o  
nr 19 i 20.

Żebra stalowe, nawijane, sfałdowane u podstawy.
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2

r  = t*

Rys.56- S c h e m a t  b u d o w y  pakietu rur ożebrowanych

nagrzewnic  „ R W  A G H  " nr 1 i 2.

i
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Nagrzewnicę z układem rur mieszanym oznaczono symbolem
"Cerrier" i numerem 6* Fot.12« Schemat elementu ożeorowa-
nego przedstawia rys.5.3.
Nagrzewnice w układzie rur szachownicowym i korytarzowym 

oznaczono symbolem "Uniprot" i numerami od S do 18 w zależności 
od Holci rzędów, układu rur i rozstawu żeber. Fot. 13.
Jednorzędowy pakiet rur z żebrami oraz żebro przy go tov;ane dla 3 
rzędowej nagrzewnicy pokazuje fotografia 14. Schemat elementu ©że­
browanego pokazano na rys. 5*10. a budowę pakieru rur ©żebrowa­
nych na rys. 5.11*

Zestawienie charakterystycznych wymiarów badanych nagrzew­
nic oraz wymiarów rur ożebtowanych przedstawiono w tablicy 5.1. 
i 5.2.

5*5. vVyn iki pomiarów strat ci dnienia wodnych na/yzewnic powietrza

Wyniki pomiarów oporów aerodynamicznych i hydraulicznych 
opracowano w postaci armii tycznej, api’oksy..ując je metodą naj­
mniejszych kwadratów ao postaci potęgowej, zaproponowanej w trze- 
oio rozdziale niniejszej pracy oraz przedstawiając graficzną za­
leżność strat ciśnienia powietrza i wody w funkcji gęstości stru­
mienia masy.

Powyższe zależności, dla poszczególnych modeli badanych na­
grzewnic, przedstawiają rys. 5.12 r 5.22.
Wyniki pomiarów potwierdziły znane zależności, że :

a/ układ rur w szachownicę powoduje większe straty energii po­
wietrza niż układ rur korytarzowy / rys.5*12, 5*19 i 5.20/,



Nagrzewnica z rur miedzianych z prostokątnymi 
żebrami aluminiowymi. Układ rur mieszany'.



Rys. 5.9 . Schemat elementu ożebrowanego nagrzewnicy 
„ Carrier " nr 6. /
Zebra plycinowe nakładane na pakiet rur rozpychanych 
mechanicznie.
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Rys.5.10 S c h e m a t  elementu ożebrowanego nagrzewnic Uniprot

N r nagrzewnicy 8 9 10 11 12

— H
> I 13+18

S  z  / mm] 3,2 2,0 2 A 2.8 1,6 2  A

\
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Rys.S.11 B u d o w a  pakietu rur ożebrowanych nagrzewnic „Uniprot 
nagrzewnica nr 8 + 1 2 , 13+15 wg. (a)

------ -----------nr 16 + 18 wg.(b)
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Rys. 5.15 Opory perodynamiczne nagrzewnicy ..C A R R I E R  nr 6 ■

/
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Rys. 5.17 Opory aerodynamiczne nagrzewnic „ U n i p r o t "  nr 8+12

r%. I





Rys. 5.19 Opory aerodynam iczne nagrzew n ic U n ip ro ł  "  nr 6 ,1 3 ,  H  ,15.

/



tfys. 5.20 Opory aerodynam iczne nagrzewnic U n ip r o ł n r  76, 17,18  .



Rys .  5.21 Opory ae ro d yn a m ic zn e  nagrzew nic  KONW EKTOR -  LIPNO " 

nr 19 i nr 20 .
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b/ wielkości oporów aeroaynaaicznyeh są proporc jznalne do 
ilości rządów nagrzewnicy / rya.5.23./.
W celu porównania potęgowej postaci wzorów opisujących opo­

ry aerodynamiczne i hydrauliczne badanych nagrzewnic z wzorami 
analitycznymi, obliczono te opory posługując się wybranymi, w 
rozdziale Czwartym, zależnościami - wzory /!14, 115# 116, 133,
134, 135/« Obliczone wartości oporów aerodynamicznych i hydrau­
licznych, przy założonych bezwzględnych chropowatościach przewo­
du 4̂5_] , dla łatwiejjzego porównania z wynikami badań przedsta­
wiono, w postaci wykresów, na tych samych rysunkach*

We wszystkich porównywanych przypadkach kąt nachylenia pro­
stych A  ■ f (»ę lub APp = f (in j obliczonych anali­
tycznie i pomiex*zornych w czasie badań nagrzewnic był bardzo zbli­
żony. Potwierdza to założenia, że proste, potęgowe postacie wzo­
rów, opisujących opory aerosynamiczne i hydrauliczne, równie 
wiernie odwzorowują te zależności co skomplikowane, składnikowe 
wzory analityczne. Przesunięcie równoległe wykresów, dla niektórych 
Porównywanych przypadków, wymaga jedynie zmiany współczynnika pro­
porcjonalności c lub c , a spowodowane to zostało przyjęciem 
niewłaściwej wartości oezwzględnej chropowatości przewodów 
/*yp. 3.12, 3.22 / dla obliczeń analitycznych lub dodatkowymi
oporami wywołanymi np.: przez pofałdowanie krawędzi żeber, nie- 
owzgiędnionyni we wzorach /I33 i 135/ /rys.5.13, 5.15, 5.11 i
'•20/. Poza wymienionymi powyżej przypadkami stwierdzono, że 
Pomierzone wartości oporów aerodynamicznych i hydraulicznych mie­
szczą się w tolerancji wzorów analitycznych, która wynosi + 20 k.
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Rys. 5.23 Zależność oporów aerodynamicznych od ilości rzepów dla 
nagrzewnic „UNIPROT " nr 8,13)14 , 7 5 ,16,17 i 18 dla rożnych 
gęstości strumienia masy powietrza.
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Na podstawie analizy rys, 5.12 f 5.22 stwierdzono, że najlepszą 
i najbardziej praktyczną formą opisującą straty ciśnienia po­
wietrza i wody przy przepływie przez wodną nagrzewnic?«powietrza 
jest potęgowa postać uzyskiwana na podstawie wyników badań, właś­
ciwa dla każdego typoszeregu,
Wzory analityczne mogą służyć jedynie do wstępnych obliczeń, na 
etapie projektowania wymiennika., wymagając późniejszej weryfika­
cji doświadczalnej,

Zestawienie współczynników określających własności cieplne, 
hydrauliczne i aerodynamiczne badanych wodnych nagrzewnic po­
wietrza przedstawiono w tablicy 5.3.

5,6. Analiza dokładności pomiarów______

wykonywane pomiary na stanowiskach badawczych nr 1 i ar 2 
obarczone były błędami grubymi i przypadkowymi,
^l?dy grube /przeoczenia/ zostały wyeliminowane za pomocą testu 
i>ixona i nie były brane pod uwagę przy dalszych obliczeniach. Dla 
Pomiaru wielkości prostych, takiej jak: 
a/ straty ciśnienia powietrza 
b/ straty ciśnienia wody

obliczono bezwzględny maksymalny błąd pomiaru wynikający z dokład­
ności przyrządu i dokładności odczytu oraz maksymalny błąd względ­
ny odniesiony do najmniejszych i największych mierzonych wielkości.

Ocena dokładności pomiarów złożonych przeprowadzona była 
zgodnie z teorią obliczania średniego błędu kwadratowego wartości 
średniej [22j dla pomiaru strumienia masy wody i powietrza.





/
♦

Wyniki oblicze.! ¡Średniego względnego błędu wyznaczenia mocy ciepl­
nej nagrzewnicy, współczynnika przenikania ciepła K. oraz współ­
czynnika efektywności cieplnej ^  przyjęto zgodnie z [ 3 5 ]  $

nie umieszczając 3amych obliczeń w niniejszej pracy.

5.6.1. Obliczenie wẑ lędnê o maksymalnego bł d̂u pomiaru 

nagrzewnicę

Straty ciśnienia powietrza przy przepływie przez nagrzew­
nic ę obliczano jako różnicę ciśnień statycznych, mierzonych za 
Pomoc | aikromanometrów Hecknagla o zoi ennyu przełożeniu, względ­
ny błąd pomiaru strat ciśnienia powietrza obliczono jako iloraz 
aurny bezwzględnego błędu przyrządu i błędu odczytu, do pomierzo­
nej wartości średniej:

-  73 -

^Pp)
A ♦ A---2 d -  . |OQ[«]

4 P  p
/143/

gdzie: A  _ najyji^kszy błąd bezwzględny przyrządu dla ca-max
łego zakresu pomiarowego obliczony ze wzoru:

A max " ^max (qk ~ qp) *°~2 L?a] / H 9 /
f n y  CZC/rn;

ĉ aax- klaaa dokładności przyrządu równa największemu błę­
dowi względnemu przyrządu w[%^

- zakres pomiarowy przyrządu, J 
n - przełożenie przyrządu,

\
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p
g - przyśpieszenie ziemskie = 9?81 [m/s J 
f  - gęstość cieczy manomeUyczne j [ k g / J

-4^, - bt:}<3 bezwzględny odczytu wielkości mierzonej 
obliczony ze wzoru:

A od = n * ¡ > ]  . 150/

cT - dokładność odczytu optycznego, [m ]

A p  «* wartość średnia strat ciśnienia powietrza [Pa]l

Ze względu na bardzo dożą liczbę wykonanych aerii po­
miarowych /wyniki pomiarów znajdują- się w Archiwum Instytutu 
Ogrzewnictwa i wentylacji Politechniki Warszawskiej/ przytoczo­
ne zostały wyniki analizy maksymalnych błędów tylko dla naj­
większych i najmniejszych mierzonych wielkości różnicy ciśnień 
każdej badanej nagrzewnicy.

Obliczenia wykonano dla następujących warunków pomiarSw;
- klasa dokładności przyrządu 0 ^  * 0,2
- zakres pomiarowy przyrządu 33 0 ,2 2 0  [m]
- przełożenie przyrządu dla mierzonych wielkości:

a/ na jmnie jszych n = 0,05
b/ największych n * 0,5

• gęstość cieczy manometrycznej Pm s  82 6 £kg/u^j •

¿ęzwzglgdny maksymalnynbłąd pomiaru strat ciśnienia powietrza 
ggzy przepływie przez wodna nagrzewnicę powietrza:

a. dla na j:anie jszych wielkości pomiarowych:
A m x m 0 , 2  . 0,220 . 0,05 . 826 . 9,81 . 10*2 * 0,173 [pa]



A oa * 0,05 . 0,0005 . 826 . 9,31 « 0,202 [paj

A .
min a A +

max A s od 0,38 [Pa]

b. dla największych w ielkości pomiarowych:

A m * nax 1 0 ,2  . 0,220 . 0 ,5  .  826 . 9,81 . 10‘~2 *  1,78

A  ̂od ■ 0 ,5  .  0,0005 . 826 . i , 81 ■ 2 ,02 M

DUU c A ma.* '; 3 ,8 ¡ > J
Wyniki obliczeń względnego maksymalnego błędu pomiaru 

atrat cienienia powietrza przedstawiono w tablicy 5.4#

5.6.2. Obliczenie wzgl/.-dnego mak

st£§t-£i

pomiaru

Straty cienienia wody przy przepływie przez wodną nagrzew­
nicę powietrza mierzono za pomocą rtęciowego manometru różnico­
wego dla największych wartości strumienia masy wody i za pomocą 
wodnego manometru różnicowego dla najmniejszych wartości stru­
mienia masy wody.
Względny maksymalny błąd pomiaru strat ciśnienia wody obliczono,
Podobnie jak dla powietrza, jako iloraz sumy bezwzględnego błę-
. \ •Qu przyrządu i błędu odczytu do pomierzonej wartości średniej:

b K )  • Ą r  *  >*> w /151/

Obliczenia wykonano dla następujących charakterystyczach wiel­
kości przyrządów pomiarowych:

- klasa dokładności przyrządu l max 0,1



Tablica 5.4.

Jćglpdny i bezwzględny aiakay-*alny błąd pomiaru

strat ciśnienia powietrza przy przenływie przez
wodną nagrzewnicę powietrza.

Symbol i nu- 
®er nagrzew-* 
nicy

wyniki pomiariw naj­
mniejszych wielkości

Wyniki pomiarów naj­
większych wielkości

^ m i n Lii]P ^ d L ir ^uax A?p max : 4
Pa •’a A> Pa

' ' IT" nr 
Pa

AGI I nr 1 0,33 49,44 0,77 3,8 737,37 0,52
HW AGH nr 4 0,33 71,309 0,53 3,8 737,27 0,52
leraowen t-Rad ora

m- J 0,38 20,6ó .,04 3,8 449,69 o,op
Uniprot iir 5 j 0,38 17,68 ; 2,15 3,3 256,04 1,48
Oniprot :ir 9 0,38 32,373 i,.a 3,8 437,52 0,87
Oniprot nr 10 0,3o 20,257 1,83 3,8 344,38 1,10
Oniprot nr 11 0,33 20,06 1,89 3,8 280,17 1,36
Uniprot nr 12 0,38 40,51 0,94 3,0 542,80 0,70
Oniprot nr 13 0,38 14,81 2,6b 3,8 267,40 1,42
Oniprot nr 14 0,38 17 ,o2 2,13 3,8 179,88 2,11
Oniprot nr 15 0,38 14,52 2,62 3,8 158,33 2,40
Oriiprot nr 16 0,38 22,88 1,66 3,o 265,06 1,43
Oniprot nr 17 0,38 16,97 2,24 3,8 '2.0,32 1,9<j
Oniprot nr 18 0,38 15,8o 2,39 3,8 156,29 2,43
Konwek tor-dipno 

nr 19 0,38 21,39 1,73 3,3 25ć,45 1,52
^onwektor-dipno 

nr 20 0,38. •30,27 1,00 3,8 426,96 0,89



- zakres pomiarowy przyrządu (ę^-ą j * 0,730 j j ś j

- gęstość ciecz, oaetrycanej a. f  ,,=13600 [jcg/m3J
b. / w* 1000 [kg/m5J

,błgd domiaru .^trgt_ciiaienia wody 
przy przepływie przez woang na grzewnice powietrza;

a. dla największych wartości strumienia masy wody:

A nax= °»1 ’ °»70C * 9,81 - 13600 * l 0 ~2= 93,39 f?aJ

A  = 0,001 . 13600 . 9,81 * 133,41 [PaJ

Ą qv s 2 ( * V *  *  133,4l) = 453,6 [Pa ]

b. dla najianiejszych wartości strumienia masy wody:

A .ov c c ,1 . 0,700 . 9,81 . 100*0 . 10-2 * 6,87 TPali— ,—i

^  Qd = O, 301 . 9,31 . 109.) x 9,31 [ p a ]

4~V-iin * 2 ( 6,8? * 9,81  ̂ = 33,36 CPaJ
Wyniki obliczed względnego maksymalnego bł;du pomiaru strat 
ciśnienia wody, odniesionego do największych i najmniejszych 
wielkości psmiarcSwych zamieszczono w tablicy 5*5«

5*6.3, Obliczenie wzgljdnego średniegô btędû pomiaru
a tikami en i a masy wody«

¿Jomiar etruaiieiiia masy wody wyznaczono zgodnie z 5.2.5.
metodą wagową w/g wzoru:

• -ś
\  3 [ W s J  /1 5 2 /



lablica 5» 5»

Względny i bezwzględny maksymalny błąd pomiaru

strat ciśnienia wody przy przepływie przez

wodną nagrzewnicę powietrza*

oyiabol i numer 
nagrzewnicy

wyniki pomiarów naj- 
iŁnie.idz.yeh wielkości

Wyniki pomiarów naj­
większych wielkości

A  ruin

la3<1 A a a x ^  W

Pa Pa r * Pa Pa A>

HW AGH nr ? 
i nr 4 33,36 1540 2,16 453,6 45240 1,0

Terc; o went- Rad or 
nr 3

" • U -

'

33,36 2255 1,48 453,6 6 040 ,75

Uniprot
nr 8 - 12 
nr 16 33,36 804 4,15 453,6 33259 1,18

uniprot, :ir 13 
i nr 17 33,36 535 5,7 453,6 31230 1,45

Uniprot nr 14 
i nr 13 33,36 410 3,13 453,6 19200 2,36

¿Conwek tor-Li pac 
nr 19 | 33,36 1330 1,73, 453,6 51453 0,38 .
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gdzie:

“w
X

strumień masy wody 
masa wody
czaa pomiaru masy woey

[**J
w

m e z w z ^ - gPff£grB,struaienią masy
•wody wyrażony jest równaniem:

/153/

3  X = I /154/
X

9 - v

T
«

/155/Q Z Z 2
\ . 2 2

('- )« V w ' y ( ł * ♦ - /156/

izglfdny ¿radni bł$d kwadratowy, poaiaru strumienia masy wody:

100=
2

+
Mw m

z 2 M

/157/

•Pomiary wszystkich nagrzewnic wykonywano w zakresie strumienia 
oasy wody od 0,035 [kg/sj do 0,3 [kg/sj •
Czas pomiaru największych wartości strumienia masy wody wynosił 
30 [s] • u celu zwiększenia dokładności pomiaru, dla najmniej-
szych przepływów, zwiększono czas poaiaru do 130 [3] •

#
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Bezwzględny średni błąd kwadratowy pomiaru struaienia masy wody

Obliczenia wykonano dla:
a. wielkości największych Ł  =[9,52 f r s ]  i- T = 3 0

max
<Taw = o,oi [> « ]
S l  » 0,1

i—
i

co1 __1
*  ' f i k  • o,° S  + (

^|-2-  . 0,2j2 a 0,00214 [kg/sj

b. wielkości najmniejszych = 6,35 fkgj i 180 FaJ
wmin

^  ̂ i i n  ° l ‘ 0 -0')  ł  (

2
. 0,2) *  0,000068 ricg/.l 

180^ ' J

Wz-.;l̂ dąy śrgcini błgd kwadratowy pomiaru

a# dla wielkości największych:

 ̂(8)max § * § )  «• (§j2) . 100 * - 0,67 [*J

b. dla wielkości najmniejszych:

^ ( ¡ Ł )  -•S.8min § $ ) *  <*& • « * >
1130 0,19 ' O J

5.6,4« Obliczenie względneo0_średniegonbłędu pomiaru strumienia
masy.powietrza

* i*

Pomiar strumienia masy powietrza wyznaczono zgodnie z 5.2.2. 
w/g wzoru /133/:
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i p  = 4^2(0,622+ x J • §

a zawartość wilgoci w powietrau -  x ze wzoru /1iO/ :

lip * 0,00464 ♦ 0,0603 ij A p s .  f  [kg/sj

Gęatodć powietrza obliczano ze wzoru /139/:

x * 0,622 . JL
P -  Pw . [ kg/kgj

Bezwzględny średni błąd kwadratowy pomiaru atrumienia masy

i /158/

9 i
P- 8 °»0304 * i .AP„ /159/

9  i■---2

^ < A P)

0,0304
4 P a
f

■ 0,0304
-Ła
4 P , • & » J  *  y i

/1 6 0 /

/161 /

bezwzględny maksymalny błqd goaiar u różnicy cidnied statecznych:

¿A p *

a . dla pomiarów największych

A max
a  f :r  

max od

A max * °>2 * °*220 • 1 • 326 • 9.81 10-2 * 3,56 [*]
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A oás  0 ,0 0 0 $  . 826 . 9,31 * 4,05 W

A max » 7,61 M

b, dla pomiar5w nojimiejazych;

Amin
A  + A  

max od

\ a x  *  0,2 * 0,220 • 0,1 * 826 * 9,81 • 10~2 s °»356 M

A [Pa]od - 0,1 . 0,0005 • 826 . 9,81 * 0,405 

A min 1 [ > ]

Bezwzględnyi dredni^bł^d^ Ipwadratowy w^zrigczeriia g¿stodci powietrza

A A A  . A 2 JA 2 - A ) 2 + f | A  .j1
3 <9 9 /162/

c> p

9

i + X JL
462(0,622 ♦ xj * I -Ç“

t
.... ,l i ,t _____

462Í0,622 ♦ x ) t 2

S  « AT

/163/

/164/

A >  « 462a.I.f0.622 *  x ] - fl ♦ x ) . 462p.X 0.373.g
3 x  r , >12462 . I . 0,622 + x 4S2(0,622+a^T 

/165/

.0^
462(0,m ^ l 2 - - á 1/ +í42 ApA(|a Al0,622+x .1 / 1 Vi /166/

Bęzwzglgdąy aaksyaialny błąd pomiaru ci dnienia atmosferycznego
9  = A + 4p max od
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A m x m 0,1 . 0,820 - 0,690 . 13600. 9,81. IG*2« 17,34 [PaJ 

^ Qd * 0,0001 . 13600 . 9,81 a 13,34 [ } a ]

cfp a 30,68 fpfc]

jgg^gO^irdny gtaksyaalr^ błąd pomiaru tempera tury powietrza

O l *  / \  « A  ♦max

^ « a *  * °'2 • 50 . 10"

4 ad = °.°5 W

ad

W

i i  a 0,15 W
¿dny dreuni^bffadratow^ btgdai •»¿znaczenia zawartości 

wilgoci w powietrzu

/167/

/i6a/

/169/

/170/

Mggwg^lgdnff. aakaysalay n błąd yy/znączenia cidnienia garY
wodnej__-____|>w

Przejęto cTpw = 2,7 [PaJ odczytując wartości p
*

2 tablic:
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" Etablisaement de Villeurbanne «asoratoire Central des Indu­
stries riàertaiquee et Aerauiiques / L.A.C.I.T.A./ wydanych przez 
Centre i’ecrinique des Industries Aerauliques et Thermiques /J.E. 
T.I.A.T.A
Obliczenie bezwzględnego i względnego średniego błędu kwadratowe­
go pomiaru strumienia masy powietrza ograniczono tylko do dwóch 
wybranych krańcowych pomiarów.
%niki obliczeń błędów wykonano dla następujących wielkości pomia­
rowych;

a. największych b. najaniejszych

fp  -  1 . 2 7 3  [kg/m3J  f p  * 1 , 1 7 5  [kg/m3J

(fx zgodnie ze wzorem /170/

2

d l * 0 , 1 5  DO

\



% ---------- • t,8 .10”5) 2+ ( i f i f jk -  . 3 0,6^
0,622+0,0067) .462 .239,25 7 vłttr,4ł>**tf/ 7

+ [ Xł?TP,. Q JK
[ ¿ ¿ 9 ,2 5  ’  u , 1 7

= 0,000663 [icg/a3J

cf.A p B = 7 ,6 1 [ » ]

Bgzwzglgdny średni kyyągratow^ błęd pomiaru strumienia masy
powietrza^:

Sild) = 0 ,0 3 0 4
max W r i  * ( 7 *G1) 2 * T ^ f ł t 2 1  .(o .0 0 0 6 6 3 y

i u 0,00712
iaax

[ W s J

£ ( i max

pomiaru gtruuienia ataay powjuetrza;

£ . ją ^ a s  . ioo « g;g°? ’ 2 . 100 =■ 0,795 [%]
I V ,aax

Pb3.xê ć̂ £zlo błgdów p o z ię rii  atrumienia masy.,powietrza dia 
najmniejszych wielkość poiaiaroyjych :

6p  * 30,60 w
i?. * 2.7 [ > 0
Sx = 1 ,4 4  .  1 0 -5  ( jc g / k g J

cTx s 0,15 M

. 1 :
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i \
r 0,378. 93060,76 . 1.44. 1(T3 ■LJ7JL
0,622+Q,0032t) • 462. 275,65/ 93060,76

.  3 0 , G d /

* • o.»?

0,00073762 [kg/m3]

' , \

Bezwzględny śreani kwadratowy błćy3 pomiaru strupienia masy
¡>owiętrz2_ :

'^ \h  * ° -0304 l/ 5 o 3 rf-  * ( ° . ™ ) 2 ♦ f ; M  • (7 .3762 - 10‘ 4’ 2

cii;¿,1 * 0,00114 [kg/el
p min L J

WzgjLgdny błąd pomiaru strumienia masy powietrza?

&(5 j = ¿Si
m m

ain
• ,0° * oI?5924 * 100 " 0>7*6

Wartości obliczonych błędów względnych pomiaru strumienia 
fflaay wody i powietrza nie przekroczyły 1 % dla wybranych naj­
miększych i najmniejszych wielkości pomiarowych.
Błędy względne dla wartości pośrednich będą zawierały się w za­
kresie obliczonych błędów dla wybranych wartości krańcowych, co 
upoważnia do stwierdzenia dostatecznej dokładności wykonywanych 
Pomiar 5w.
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BOZDZIAi* VI
/ : . ' , '

Metodyka obliczenia wskańnikśw stosowanych do doboru 
wodą/cn nagrzewnic powietrza

6,1. Obliczenie wskainika ekonomicznej efektywności 
nagrzewnicy.

Obliczenie wskaźnika ekonomicznej efektywności na­
grzewnicy - K /64/ przeprowadzono dla następujących sta­
łych parametrów 15 badanych modeli nagrzewnic*

c» cp* V  F* dl’ C*** 8* b* V  **’ ?bT 1 Ki *
uwzględniając zmianę gęstości strumienia masy powietrza w
za" r e i ie 1 1 10 [kg/ (za • s)J »
gęstość strumienia masy wody w zakresie 300 - 2000 [k g f (m^.aj] 
i iloczynu ziC. w zakresie 1 r 50 [ jsł/kw] ^ •

Podany poniżej program na — .•»C CDC — CTBER 8 umożliwiał ta— 
belaryzowanie wynikdw dla wybranych wartości gęstości stru­
mienia masy wody i iloczynu zKj oraz pełnego zakresu gęsto­
ści strumienia masy powietrza.

Zakres iloczynu z ̂  wynika ze stosowanego w Kraju 
taryfikatora cen energii elektrycznej oraz czasu pra­
cy instalacji.
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ríAÍ>'( LR ZADANE:.
li I fit AS IOW MW <4> f X (2 ) r E ( 10) » RED (20)
LUhriOA/WSP/ R K IyB l y B2 > B 3yA i Al ? A2 .• A3 r A4 r A5 »ID 

j DAv it i i i W /  4 00 r G 0 0 > : L O O O y 12 00 /
I  READ <S» 100) CWF; CUW
; READ O» 200) NRROB . " ' ;

DU .1.0 JER-1 yNPRQB
READ(5 y 4 00 > (R E D (I)y 1 = 1 »20)
READ ( 5 1 100) AiU y Ail"' y Ai y B ^
READ I 5 y I. O 0 ) K K 1 ? C W y C y C F' y F B F; y F" y D1
FW==3.141592ôS358*D 1**2/4.
A1=C W » D J. « * 2 * 1.616 4 E -  6 
B1=1.+AW
A2=CP*FBR«1.62ôE~3 
B2=1 .+ AP 
B 3 -B -1 . •
A 3-G «F*1. E - 3 /  (CWP*FBR)
A4=CWE*FBR/<CWW*FW)
A5=CWW*FW
WRITE<6y800) (RED( I ) y  1 = 1 y20)
WRITE(6 y 500) C y A y B y CPy AP y CW y AW y F y FBRy DI y CWP y CWWy RKI
DÛ 10 J —1 y 4
X (l)-M W (j)

.WRITE(¿y 300)
WR i  Í E ( ó  y 600 ) MW ( J )  y ( K y K~1 y 10 ).
DO 10 KJ--5 y 25 y 5 
I  El—K Jx 365
DO 20 1*1 y 10 ' , ' •
X ( 2 ) - 1

20 E ( I  ) -F  U N ( X y J y F’Al R )
WRITE (6 y 700) KJ y (E ( I ) y 1 = 1 y 10) !

10 CONTINUE
STOP . •

100 FORMAT(8F10.2)
200 FORMAT(15)
300 F OR M A T < /  /  4 X y 2 HM W y 5 O X y 2 Fl H P )
400 "t'ORMAT (20A4)
500 FOF(MAiT( lOX'y3ITC ~ y F8'. 4 * 6X y 3HA -• y F 8 .4 y 5X y 3HB ~ y F"8. 4/10X y 3HCF

lF"8.4réXy3MAP™ y F8.4/1. OX y 5I-ICW- y F9 .5  r SX y 3MAW-- y F8 .4 /
5 1 0 X y 3 H F -  y F 8 .4  y ó X y 411F B R = y F 7  . A  - 10 X y 3 H D1 = y F 8 .4  /
310 X r 4 FIC W F' ~ y F 7 .4  y ó X y 4 Fl C W W- y F 7 .4  /
21ÜX y 3HKI-- y F8 » 2 / / )

600 F ORNAT (2X y 14 y 311 Z K J y 18 y ? 1 10)
700 FORMAT(1 OXy 12  y 1OF1 0 .2 )
800 FORMAT( 1H1y20A4/)

END

F UNCTION F UN(X y IR y RAR)
B I  il E N 3  I 0 N X (10)
CÜMMDN/WbF'/ RK I  yBl yB2»B3yAyAl y A2 y A3 y A4 y AS y I  ,
F UN- (R K I+ I*  (A1KX (1) **BH A2*X .(2> *«B2) ) /<A 5*X <1)*<1 ,-EXP (--A4*X<2> 

1 (1 .  -EXP (--A3»X ( 1 ) #«A*X (2) **B3> )  /X  ( 1 ) ) ) \

RETURN
END *, V i '
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6.2, W.yznac-zenie optymalnych wartości gęstości stru­
mienia maa.y wody i powietrza

v

- t
Obliczeniem objęto 15 nagrzewnic w zakresie ilo-

\

bzynu zK^ = 1 f 50 £zł/kwj •

Podstawą obliczeń była procedura PCWELL 1 w/g 

[38] .
Realizacja tej procedury została oparta na metodzie za

proponowanej przez M. J. D. Powella polegającej na 
zmianach kierunków poszukiwań minimum funkcji bez wyz­
naczania jej pochodnych cząstkowych tak, aby te kierun-

i

ki były wzajemnie sprzężone.

Metoda ta została opisana w [7 ] » W celu wyzna-
%

czenia kierunki poszukiwań zastosowano metodę interpo­
lacyjną MINUC 6 w/g [38] .

Program wyznaczenia optymalnych wartości -gęstości 
strumienia masy wody i powietrza zamieszczony jest po­
niżej. .

MASTER ZADANE
DIMENSION X (10) rK JT ( 1 3 ) > RED( 2 0 ) ; XE(2»2) 
COMMON/WSP/ K k l ł B I »B2 r B 3?A * A1? A 2 r A3 r A4 r A5 r ID 
ETERNAL FUN > i i i  NIK ó

*

<  . i
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I; I ■ \ .
iWÏM N»M» ITH» I P / 2» 10 » 100 » 1 / f E0 » DELT A » EPS/O .5 » 0 . 05 » 1 . E - 5 /

1 ̂  A  /  i O  J O  a 1 0/ 0 0 / » A 'i  ̂/^ł ■ U O /
LIAI h K JT /  l  »2» 4 »5» 1,0» 15» 20 » 25 » 30 » 35 » 40 » 45 » 5 0 /
READ( 5 »200/ NKJ *
R £ A D (5» 100)' C W P » C W W 
R£AD <5» 200) NPRÜB 
DÛ 10 J P R -1 »NPRÜB"
READ <5 » 400) (RED Q ) » i¿ l '» 2 0 )’~ '
READ\5 » i  00) AW» AP» A/B ,
READ(5 » 100) RK I  » CW » C » CP »FDR » F » D1 
F W—3 .1 4 1 592ó5658*D 1 »*2/ 4 .
Ai~CW *D i**2Kl.6164E-Ó  

I D l- 1 . +hW 
! A2=Cr‘«»:'B R * l. 62óE~3

B2=1.+AP •-»
B3=B~1. '■  i ' - r.
A3=C*F*1 . E - 3 /  (CUP*FBR)
A4=CWP*FBR/ <CWW*FW)

' A5-CWUKFW .
WRITE<ó » 300) (RED <I ) »I ~ l »20)
WRI T E ( ó » 500) C » A » B » CP »AP» CW » AW » F » FBR»Dl» CUP » CWU » RKI  
DO 10 J=1»NKJ •
I-K JT  <J )

: 10=1*365 
- IF«1

CALL PÜWELL1<N»N» X » FUN »0»LF» IT  »ITM»IP »EO » DELTA »EPS»MINJK6 »PAR) 
WRITE(ó »700) ï  » X <1)» X ( 2 ) »Q

* *

10 CONTINUE 
STOP

,l0 0 FORMAT (8F10 .2 ) ’ .
¿°0 FORMAT<15)
f 0° FORMA r a 3 X  » Ï 2 » 5 <5X » F 8 .3> >
2°0 FORMAT(20A4)
-00 FORMAT ( 1 OX » 3HC ~ » F 8 .4 »6X » 3ITA = » F8 .4 » 5X» 3HB = » F 8 . 4/10X » 3HCP=,

1F8. 4 » 6X » 3HAP=»F8.4 /1  OX » 3HCW= » F S’ . 5 » 5X» 3UAW - » F 8 .4 /
51 OX » 3HF -= » F 8 .4 » 6X » 4HFBR“ » F 7 .4 /1  OX ? 3HD.1 = » F 8 .4 /
310 X/4 HCUP—» F 7 .4  » 6 X » 4 HCW W=» T/ » 4 /
21OX »3HK1 = » F 8 . 2 / / 2 3 X » 2HMW>11X » 2MHP»10X» 1HE/12X » 3HZKJ)

/° 0  FORMA I (1 2X » 13 » 5X » F8.2» SX»F7.3»SX » F8.2 )
6°o FORMAT( Î H I »2ÖA4/)

END

■,ir" \ Vv >

I



6.3» '//y znać zenie zakresu zmienno ści gęstości strumienia masy 
wody i powietrza dla zadanych wartości wskaźnika ekonoT 
nicznej efektywności nagrzewnicy

Wyznaczenie zakresu zmienności gęstości strumienia masy 
wody i powietrza dla zadanych wartość5 wskaźnika ekonomicznej 
efektywności nagrzewnicy oparto na obliczonych w pkt. 6*?.. war­
tościach m/ Wopt m.P i ' Eopt opt’

Obliczenia wykonano dla 15 nagrzewnic, zakładając wzrost 
wartości E0p- o 1% w zakresie od 1 do 10% i poszukując granicz­
nych wartości gęstości strumienia masy wody -- m. i powietrza - ra

W v

Punkty przecięcia prostych równoległych do osi m i m
l ! W p

z powierzchnią, jaką tworzy funkcja E/m ,w / wyznaczono dwoma
w  p

sposobami.
Pla wartości m N m w / wopt ^ m /leżących po prawej stronie optpp / -p

Lwartości optymalnych / granicznel wartości m i nr wyznaczono* i w p
z formuł iteracyjnych opisanych. wzorami /171 / i /172/, przyj- 
fflując dodatkowe oznaczenia:I
P ' j r .  ci"
w ” 4 » : 1 " aw ’ X2 mdJ

(k )y . • v ln-jp - m-ta iteracja Xjp|
M

(k+i)
^2p “ k-ta iteracja ̂ 2 II :!

(k+1)

Xlp -(k+l)~sza iteracją 

x2p -fk+l)-szą iteracja X2p
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1

Dla wartodci m... </ m.w \ w_ i m /  m P \  i /leżących po le-'opt * " 1 opt
wej stronie wartodci optymalnych /da rozwiązania równania nie­
liniowego postaci:

cwd mD ^br r  cwp ■ F-fr
. C F  i m J a lmp) M  w '3

.ffi£ Ł*. -7/

aprzekształconego, przy wyznaczaniu wielkodci m , do postaci:

EoPt 71 + p * / “ E7v  Ą  7 / m /

e dla wielkodci dc postaci:

/1 + p % /  - E / m 1 , m /Yr , ... [JJopt /174/
igr;.

zastosowano metodę siecznych.
' i i

Program, według którego o :i!iczono i stabelaryzowano war
todci graniczne m i m , opierał się na programie optyma-

i I ilizaćji zamieszczonym w pktl 6.2»
.j łDo programu optymalizacji dodano, w zaznaczonych gwiazdka-

. i' i' ,miejscach, dwa uzupełnienia zamieszczone poniżej:
! I |

* u 'l! iXPL (Z) ~EPR - ( l::' 1 /  Z f:' 2 >( « A W) > <
VPL i , ) --EPP- <D5+Dó*Y**p£> /  (1

^ CCP 
C?t 
D8-

l . / h  
1 ./Bi 
J. .  / B 2

:XP(P3*(1  
:xp (D?«YK Cl.

-EXP (P'Ex Z k )■ A) ) /Z) ) 
-EXP ( n?-K Y * ;vP3) ) ) >



i • h  > X ( i: > >. a b 2 
L • (KKI ••• U-nClj) 
C4-- 1 ¡.I* A I 
( 6 -  - Cl
U 7 - - C 2
B.l - A5*X ( 1 )
B 2 - -A3 * X  (1) x*A x
u 3---- (RK J +1D* Al  «X  ( 1 ) «  * ti 1 )
B4=ID*A2 
Bó=A5*X ( 1 )
li 5 -- ( R KI  + I D * A1x-X ( 1 ) »  # Ii 1. ) / D 6 
li 6 -1 ij * A 2 / li 6 .
I. i 7 -  -  A 4 /  X ( 1)
J. .19 -  -  A 3 «  X ( 1 ) X- X A
P i -  <RKI +1D« A2« X ( 2) #■-X-B2 ) / A5
P2=ID*A1/A5
P3~--A4*-X (2)
P4-~A3xX (2) XX-B3 . .
BO 2 L - l r2 ' V  '
X E(L » 1 ) “ X (L)

2 XE£ ( L 12) ” X ÍL. )
BO 10 Ï P R - 1 t10 
E P r ï « G # ( l .  + IPR/100.>

4 X R - ( (EPR#A5*XE<ł,2>*(1 - - E X P (C l  » ( 1 . ~ EX P (C 2 «X E( 1 y 2 ) * * A ) ) /XE 
l-i C3)/C4) x»C9 

\ SPR»ABS (XE <i  »2 )  -XR-) :
X E .tl> 2 )-XR
g r  ( S P R . G T . l . E  -5) CO TO 4 
X P = (3 * X ( 1 ) - X E <1f 2 ) ) / 2 ,
X L -X  V1 ) / 2 .
EP=XPL(XP>
E L - X P L (XL) ! « • '

l Q XS~- ŒP*XL-EL#XP> / (EP-EL.)
I F ( X P - X L . L E . 1 .E -5> GO TO 20 ,
ES--XPL (XS)
IF  (PCXES) 17,1.9 r 19

17 EP-ES 
XPaXS 
CO TO 18

l ? EL. «  EC 
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6,4. Analiza wielkości wskaźnika ekonomicznej efektywnie1 
¿la poszczególnych typów nagrzewnic*

Wskaźniki ekonomicznej efektywności nagrzewnic obliczono 
na UHQ CDO Cf r-H 3 w/g propanu opisanego w pkt.6.1. przyjmu­
jąc:

a/ koszt inwestycyjny /zakupu/ nagrzewnic - iw* uzyskany 
bezpośrednio od wytwórcy na poziomie cen roku 197?»

W  ró ż n ic y temperatur jaiydzy czyi udkami przed nagrzewni-

c/ wielkości oporów aerodynamicznych i hydraulicznych oraz 
współczynnika przenikania ciepła uzyskane w czasie po­
miarów*

Analiza obliczonych wartości E potwierdziła wyst?powa-

przyj^toj wartości iloczynu zilj, co stwarza możliwość porówny­
wania tą metodą efektywności różnych konstrukcji nagrzewnic. 
Otrzymane wielkości wskaźników ekonomicznej efektywności na­
grzewnicy określają sum? nakładów poniesionych w ciągu 1 roku 
w celu przekazania jednostkowej umownej mocy cieplnej, tj. przy

1/ Przyjęcie różnicy temperatur czynników przed nagrzewnicą rów­
nej 1 [K] do obliczeń "porównywalnych" wartości wskaźnika eko­
nomicznej efektywności nagrzewnicy pozwala aa łatwe oblicze­
nie wartości tego wskaźnika dla dowolnej różnicy temperatur,
poprzez podzielenie "porównywalnej" wartości wskaźnika przez 
daną różnic? temperatur*
Iśoc cieplną nagrzewnicy uzyskaną przy różnicy temperatur czyn­
ników przed nagrzewnicą równej 1 [x j nazwano umowną mocą ciepl­
ną nagrzewnicy i oznaczono symbolem Q*.

nie wyraźnego minimum wska-nika ekonomicznej efektywności na­
grzewnicy przy określonych wartościach ra,p i zależnych od
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różnicy temperatur czynników przed nagrzewnicą równej 1 fiCJ#
Dla przykładu przedstawiono obliczenie wartości wskaźnika 

ekonomicznej efektywności nagrzewnicy "Uaiprot” nr 9, przy

- dzienny czas pracy instalacji, w ciągu całego roku 
z = J [h],'

- jednostkowy koszt energii elektrycznej ICj=l ,25 jzł/(kW.h 
Powyższe wielkości umożliwiły otrzymanie:

4skaźnik ekonomicznej efektywności nagrzewnicy, zgodnie 
z definicją, wynosi:

Charakteryzuje on nagrzewnic?, z Punktu widzenia strat ciśnie­
nia odniesionych do jednostki mocy cieplnej, niezależnie od 
warunków eksploatacji* łozwala równocześnie na określenie 
rzeczywistych rocznych kosztów eksploatacji związanych z za­
łożonymi przepływami powietrza - mp i wody oraz amortyzacją 
urządzenia :

- kosztu pompowania wody K * o,47 [zł]
- kosztu przetłaczania powietrza Kp * 379,12 [złj
- umownej jednostkowej mocy cieplnej Qx * 0,193 [kwj «

ICjj . q ♦ K * E a ^ e . Qx « 3192,69 . 0,193 « 616,20 [zł]

V
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»Siarą rzeczywistej efektywności pracy nagrzewnicy jest 
stosunek poniesionych nakładów do mocy cieplnej uzyskiwany w 
warunkach pracy.

»V tym celu do wartości 1 należy wprowadzić rzeczywistą 
różnicę temperatur czynników przed nagrzewnicą, otrzymując wiel­
kość charakterytującą efektywność wykorzystania nagrzewnicy w 
danych warunkach pracy.
I tak np.:
dla t « 90[°cj, t^ = -2o[°cJ At « 110 [fcj

* vz * i- • ffćJ * 29,02 [zł/kw]

\  * W O pb], t  * - 2 0 [ ° c ]  A t®  170 [ k ]

*Vz * S • 175 * i8*?8 [zł/kv.j
Otrzymane wielkości określają rzeczywiste roczne nakłady zwią­
zane z eksploatacją, odniesione do 1 [kwjsocy danej »isgrzewnicy. 
Widoczny jest wyraźny wpływ różnicy temperatur czynników przed 
nagrzewnicą na rzeczywistą wartość wskaźnika E.
Obniżenie wartości Erz można uzyskać praktycznie tylko poprzez 
zwiększenie temperatury wody przed nagrzewnicą.
Powyższy wniosek, słuszny z ekonomicznego punktu widzenia, mu­
si być jednak podporz ̂dkowany zasadom doboru warunków pracy na­
grzewnic, określanych przez względy technologiczne, higienicz­
ne itp.

6,4.1. Optymalne wartości.gęstości strumienia masy wody
i pow x 0 trz q •im — ■■ ■■ ■——

W celu znalezienia optymalnych wartości gęstości strumie­

i



ni a raasy wody i powietrza» dla określonego iloczynu, zKj, posłu­
żono się metodą POń-^LA. £?, >ź] poszukiwania optimum funkcji 
2 bez wyznaczania jej pochodnych. Dla zakresu iloczynu 
gK~j * 1 r 50 [zł/ktfJ obliczono na EŹC CDC CYBER 3 optymalne 
wartości gęstości strumienia masy wody i powietrza, które 
następnie aproksymowano do postaci potęgowej zaproponowanej 
w rozdziale 111:

\  9 A1 "opt 1 (-a) ’ 767/

, . n2
a_ * Ao popt 2

763/

Ponadto dla optymalnych wartości gęstości strumienia masy wody 
i powietrza obliczono wartości wskaźnika ekonomicznej efektyw­
ności nagrzewnicy, które są wartościami minimalnymi dla dane—
nego modelu. Aproksymowano do postaci wzoru 769/ i określono 
jako optymalna wartość wskaźnika ekonomicznej efektywności dla 
przyjętego iloczynu zKj.
Wartości stałych A1, Ag i oraz wykładniki potęg n ,, ng i 
zestawiono w tablicy 6.1.
Na podstawie danych tablicy 6.1. obliczono optymalne wartości 
gęstości strumienia masy wody i powietrza oraz optymalną war­
tość wskaźnika ekonomicznej efektywności dla iloczynu zKj«1Q 
i 20 [zł/kwj , zestawiając wyniki w tablicy 6.2.
Z analizy tablicy 6.2. wynika, że dla wigkszości nagrzewnic 
optymalne wartości strumienia masy wody, przy z'ij*10 [zł/kY/ĵ  

wynoszą * 1020 ♦ 5% j^kg/[a^.s)] a gęstości sti*umienia masy 
powietrza m » -2,6 (m2.a)J •



Wartość stałych Aj, Ag i oraz 'wykładników 
p o tę g zi| # rig, n^ optymalnych wartości gęstości strumie­
nia masy wody i powietrza optymalnego wskaźnika ekono­
micznej efektywności badanych wodnych nagrzewnic powietrza.

-

Tablica 6.1•

^ P aha»
8Mew-
nic

Symbol i 
nr na» 
grzcrwni- 
ey

A i “n1 A2 ”n2 A3 “3

a
i

AGH 1 2263.03 0.346 5.443 0.346 1343.22 0.295..
HW AGH 4 2409.47 0.354 5.055 .363 1112.8 0.317

b
leraowent 3 955.06 0.331 .3.842 0.338 366.66 0.271..

Konwektor 19 1133.32 0.316 4.101 0.334 1016.37 0.240
Konwektor 20 1217.00 0.317 4.797 0.338 12^6.54 0.268

c

UnIPROT 0 2118.39 0.322 6.567 0.343 1333.03 0.237
UNIPflOT 9 2276.22 0.123 _ 5.531 0.328 1146.60 0.258

10 2237.43 0.328 6.077 0.343 1181.81 0.261
'JKI PROT 11 2179.10 0.325 6,535 5-346 1249.33 0.243
u k i p r o t 12 .. 2.923.34 ^3-14- 5.231 0.337 1132.10 0.279
UTJIP30T 13 2136.32 0.327 5.726 -0.343 1081.31 0.243
UHIPROT 14 2127.91 0*327_ 5.526 . 0.351 960.67 0.221
UNIPROT 15 2041.05 - 5*234 0.363 825.51 0.137
dlii PROT 16 2203.52 0.326 6-451 0.360 1240.98 -3.257
UNIPROT 17 2192.93 0.323 6.352 0-167 1091.88 0.251
OKIPROT 18 2120.07 0.327 5.327 0.361 383.76 0.226



Optymalne wartości gęstości strumienia masy 
wody i powietrza oraz optymalne wartości wskaź­
nika ekonomicznej efektywności nagrzewnicy dla 
wybranych iloczynów zKj.

Tablica 5.2«

Symbol
i nr 
nagrzew- 

' nicy

ziCj * 10 [zł/kw] zHj * 20 [zł/kwj
% *opt ^ o p t ^opt % Upt %popt *opt

kg/(m?s) kg/ fm2-a) zl/kW : ( •■.*) kg/ (a2s' z V  kW

H.iAQ^ 1 101 i. 21 A / £T *7¿ • O l 264: .4 301.53 1.934 3254.01
AGH 4 1067.71 2.189 2230.04 . . 034.93. 1.702 2363.45

£eraiowent p . 445.57 . 1.764 1609.21 345.18 1.395 ... 1944.92
^Onwoktori9 547.83 1 • 900 1756.39 440.24 1.503 2077.13 .
.lionwcktor20 536.51 2.204 2373.56 _ 470,71 .1*745 _ 2362.62 _
ifeiprot 8 1018.21 2.969 2263.73 303.17 2.342 2690.03
M p r o t  9 1065.59 2.600 2032.73 851.20 2.072 2450.00
¿niorot 10 1054.37 2.714 2112.76 ■339.76 2.132 2550.35
i&iprot 11 1033.22 2.36 2176.61 824.39 2.253 2600.26
t o  pro t 12 1031.35 2.434 _ 2107.50 356.95 1.926 2573.44
i&iorot 13 1030.33 2.554 . . 1353.73 321.13 2.907 2215.43
toProt 14 1 301.92 2.432 ... 1575.45 793.67 1.924 1845.63
toProt 15 956.83 2.238 1237.11 761.17 1.781 1480.04
toprot 16 1042.47 2.oJ9 2199.33 ' 2.192 2647.81
toorot 17 1032.27 2.721 1916.96 822.25 2.113 22 24. ’2

dniprot 18 397.33 2.57 1644.3 795.39 2.003 1932.17



Przy zKj = 20 zł/kllif optym alne gęstości a U m i e n i a  aaay 
wody i powietrza są mniejsze i wynoszą odpowiednio 
mw * 820 + $% [kg/ (m2.s) i nip« 2,0 + 10# [kg/(m2.s) • Od 
przedstawionej powyżej prawidłowości zdecydowanie odbiegają 
jedynie nagrzewnice nr 3, 19 i 20. W nagrzewnicach tych sta­
lowa konstrukcja i przestarzała technologia wykonania nieko­
rzystnie wpływa na wielkość mocy cieplnej oraz oporów aerody­
namicznych i hydraulicznych, co decyduje o wyraźnym obniżeniu 
optymalnych wartości gęstości strumienia masy wody i powietrza 
w stosunku do pozostałych typów nagrzewnic.

Najlepszymi konstrukcjami są nagrzewnice posiadające naj­
większe wartości optymalnych gęstości strumienia masy wody i
powietrza, ponieważ im większe są wartości m_ i ul.

wopt 1 popt ia
danego iloczynu zKj, tym większe można uzyskać wartości współ­
czynnika przenikania ciepła - K, proporcjonalnego do tych dwóch 
wielkości, przy minimalnych nakładach / 20p^/*

Zmiany optymalnych wartości gęstości strumienia masy wody 
i powietrza oraz optymalnej wartości wskaźnika ekonomicznej 
efektywności nagrzewnicy w funkcji iloczynu zKj przedstawiono 
na rys. 6.1, 6.2 i 6.3.
VS(ykresy wykonano dla zakresu ziCj * 5 f 30 [zł/kw], wynikającego 
z iloczynu jednostkowego kosztu energii elektrycznej, najczęś­
ciej stosowanego w gospodarce krajowej i wynoszącego 0,3 u. 3,0 
[3i/(kW.h)J oraz realnego czasu pracy wentylatora -4 r 16 Jh/dobęj 
Ograniczenie zakresu iloczynu zKj do 30 [zł/kwj podyktowane zo­
stało również charakterem krzywych i m^, które powyżej tej
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wartości aą już na tyle płaskie, że nawet duży wzrost wartości
zXj nie spowoduje istotnych zmian wartości m i m •

popt wopt

6.4.2. Analiza charakteru, zmienności wartości^wskaźniką 
ekonomicznej efektywności nagrzewnicy.

ife rys* 6*4 r 6.23 przedstawiono przePieg zmienności
I ® ffm_) dla m. oraz E * fisa.) dla a_ przy wybranych 

v p "opt w popt
iloczynach z*Cj « 10 i 20 [zł/ kwj, z zachowaniem podziału na­
grzewnic na grupy w/g typów konstrukcyjnych zgodnie z pkt.5.4.

W grupie nagrzewnic Mc" nie uwzględniono importowanej na­
grzewnicy "Carrier’* nr 6 ze względu na brak jednoznacznego ko­
sztu zakupu. Na podstawie uzyskanych wartości oporów hydrauli­
cznych i aerodynamicznych oraz współczynnika przenikania ciepła 
można stwierdzić, że własności jej są bardzo zbliżone do nagrzew­
nic "Uniprot".

Wykresy na rys.6.4 f 6.23 miały na celu porównanie wartoś­
ci wskaźników E nagrzewnic reprezentujących każdą grupę i 
przedstawienie charakteru zmienności wartości wskaźnika eko­
nomicznej efektywności wraz ze zmianą wartości gęstości strumie­
nia.masy wody i powietrza.
Analiza przedstawionych wykresów wskazuje na specyficzny cha­
rakter przebiegu krzywych dla poszczególnych grup konstrukcyj­
nych nagrzewnic, jak również dla układu mir i ilości rzędów. 
Polega on na występowaniu ostrego minimum wartości E*f(m^J
dla w odróżnieniu do bardzo płaskiego minimum wartości

opt
£ * *l«l) dla m

*opt
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Rys fi *3 Zmiana wartości E = f (mp ) dla optymalnych wartości gęstości 

strum iic^io m asy wody przy z K j * i d  [ z ł / k W l

f

Rys 6.15 Zm iana w a rtośc i E = f  (m w ) Hla optym alnych wartości gęstości 

strum ienia m asy powietrza przy z X j - 20  i z ł / k W i
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\
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^6*6 Zmiano wartości E = f(m p )  d la  optymalnych wartości gęstości 

strum ienia masy wody p rz y  zK j * 10 I z ł / k W  I

Rys 6.17 Zmiana wartości E = t(m p ) dla optymalnych wartości gęstości 

strum ien iu  masy wody p rz y  zK j =• 20 h t / k W j

I

Rys. 6.19 Zm iana w artośc i E = f(m w } d la optymalnych na rtos^ i gęstości 

strum ienia masy pow ietrza p rzy  zK j * 20 ( z t / k W I
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Z porówna iii a wykresów na rys* 6*4 r 6*23 wynikają nastę­
pujące wnioski dotyczące przydatności pos zc z ególnych konstruk­
cji elementów nagrzewnic:
1/ konstrukcje nagrzewnic różniące się między sobą tylko 

układem rur, posiadają mniejsze wartości wskaźnika ekono­
micznej efektywności nagrzewnicy w otoczeniu m przy

popt
układzie rur szachownicowym* %s.6.4, 6*5, 6.20 i 6.21*
Wynika to z faktu większego wzrostu wydajności mocy cieplnej 
w stosunku do wzrostu oporów aerodynamicznych tego układu 
rur. Wyższość układu rur szachownicowego w stosunku do ukła­
du rur korytarzowego potwierdzają również wykresy na rya*
6.6, 6*7, 6.22 i 6*23* Wartości wskaźników ekonomicznej 
efektywności nagrzewnicy w funkcji gęstości strumienia ma­
sy wody dla optymalnych wartości gęstości strumienia masy

Xpowietrza, W całym rozpatrywanym zakresie m są mniejsze 
dla szachownicowego układu rur.

2/ Wzrost ilości rzędów nagrzewnicy powoduje prawie równomier­
ny wzrost wske.inika ii w całym rozpatrywanym zakresie 
i m^, co sugeruje najlepszą efektywność jednorzędowych kon­
strukcji i ograniczenie stosowania nagrzewnic wielorzędowych* 

3/ Wykresy na rys. 6.12 r 6.15 wykonane zostały dla nagrzewnic 
"Unipot" nr 3 - 12 o różnym rozstavde żeber*
Wykresy zmienności £ * £(lO i S * f(a_) mają w zasadzie

Ir
podobny przebieg.
Występujące niewielkie różnice wartości E t oraz optymal­
nych wartości ^  i ^  mogą być podstawą do optymalizacji 
pewnych wielkości konstrukcyjnych różniących między sobą 
te nagrzewnice.



Ogólnie można atwierdzić zróżnicowanie przebiegu krzywych 
oraz optymalnej wartości wskaźnika ekonomicznej efektywności 
w zależności od typów nagrzewnicy, ilości rzędów, układu rur 
w^żownicy, rozstawu żeber, powierzchni ogrzewalnej, iloczynu 
z&j itp. 2 tego punktu widzenia istotna jest znajomość wpływu 
zmiany wartości gęstości strumienia masy wody i powietrza, w 
stosunku do wartości optymalnych, na zmianę wartości wskaźnika 
ekonomicznej efektywności nagrzewnicy, która umożliwi określe­
nie konsekwencji niedotrzymania wartości m i ra oraz

opt popt
dopuszczalnego zakresu zmienności tych wielkości dla różnych 
rozwiązań konstrukcyjnych nagrzewnic.

6.4.3. Elastyczność wskaźnika ekonomicznejmefektywności

iub powietrza.

W oparciu o metodę opisaną w pkt. 6.3 wyznaczono zakres 
gęstości strumienia masy woay lub powietrza, w którym następu­
je wzrost optymalnej wartości wskaźnika ekonomicznej efektyw­
ności o ściśle określony procent.

Obliczenia wykonano przy założeniu wzrostu wartości E *opt
o 1% w zakresie E Dla ilustracji obliczeń, wy­
konano rys. 6.24 i 6.23 przedstawiające zmianę wartości gęstoś­
ci strumienia masy wody i powietrza dla wybranych modeli na­
grzewnic i iloczynu zKj - 10jslł/kwj.
¡Sakresy zmian gęstości strumienia masy wody i powietrza przy 
wzroście optymalnej wartości wskaźnika ekonomicznej efektywnoś­
ci nagrzewnicy dla nagrzewnic nr 1,3,14 i 19 przedstawiono w 
tablicy 6.3*



Rys.6.2A Zmiana zakresu gęstości strumienia m a s y  wody przy wzroście 
optymalnej wartości wskaźnika ekonomicznej efektywności 
nagrzewnicy od 1.01 EQ^  c/o 1.1 E o p f dla zKj = 10 izł/kw] ■





Zakresy zmian gęstości strumienia masy wody i po­
wietrza przy wzroście optymalnej wartości wskaini- 
ka ekonomicznej efektywności nagrzewnicy o określo­
ny procent dla z 'j = 10 jzł/kwj

Tablica 6.3 •

Lymbol i 
numer

Jarost Zakres gęstości strumienia masy
wartości

nagrzew­
nicy

wskaźnika
£

o n # ___

wody - mw powietrza -
..  .. I i. k ...... k g /im 2 a ]___

HWAGH nr 1 1 817,5 r 1235,9 2,19 2,74
2 740,2 r 1328,2 2,09 2,86
3 6:34,1 r 1399,7 2,00 •> 2,96
4 630,9 r 1460,3 1,94 3,04
5 601,0 -i* 1513,9 1,83 • 3,416 560,3 r 1562,4 1,34 3,17
7 539,4 - 1607,0 1,79 •> 3,248 513,7 r 1648,5 1,75 r> 3,29
9 490,) - 1687,6 1,71 «i* 3,3510 471,3 + 1724,5 1,63 3,40

fermowent- 1 J b 'jt3 r ^35,6 1,57 1,37
- Aadosu nr 3 2

3
32 ,1 f-
304,1 -

573,7
603,1

1,49
1,43

2,06 ' 
2,134 284,8 * 628,1 1,39 «■» 2,18

5 26^,5 * 650,1 1,34 •f 2,246 254,3 + 669,9 1,31 - 2,28
7 241,8 * 688,2 1,27 > 2,338 230,6 r 705,1 1,24 r 2,379 220,6 r 721,1 1,22 <r> 2,4110 211,7 * 736,2 1,19 2,44

Uniprot nr 14 1 816,6 ■“ 1196,4 2,13 2,792 744,0 + 1278,3 2,01 • 2,943 690,5 * 1341,4 1,91 •b 3,054 647,1 * 1394,7 1,84 — 3il56 610,2 * 1441,7 1,77 «5» 3,246 573,0 r 1484,2 1,72 ab 3i 327 549,4 + 1523,2 1,66 •L 3 i 33
z 8 523,7 + 1559,5 1,62 4» 3,469 5<X>*5 4 1593,6 1,57 3*55?10 479,7 * 1625,7 1,53 ♦ 3,59

-Konwektor - 1 444,9 *• 656,5 1,63 2,13
- Lipno nr 19 2

3
404,9 * 
375,6 * 7 2 , 3  

737,5
1,59
1,53

r 2,23
2,314 351,9 4* 767,3 1,47 • 2 \ n5 331,9 r 793,6 1,43 4» 2,43

, 6 314,5 -i- 817,3 1,38 •i. 2,487 299,2 * 339,0 1,35 2^538 285,4 ♦ 859,2 1,31 Ą 2,579 273,0 4- 973,2 1,28 4» 2,6210 262,0 -i- 896,0 1,25 •» 2 ^ 6
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W celu dodatkowego porównania w/w konstrukcji nagrzewnic 
wykonano rys. 6.26 i 6.27» na które naniesiono wartości z 
tablicy 6.3 odniesione do wartości" optymalnych. Uzyskano w 
ten sposób zakres dopuszczalnych zmian gęstości strumienia 
masy wody i powietrza powodujący określony procentowy wzrost 
optymalnej wartości wskaźnika ekonomicznej efektywności nagrzew­
nicy. Charakter krzywych otrzymanych na rys. 6.26 i 6.27 poz­
wala na ocenę danych konstrukcji. Najlepszą konstrukcją jest 
taka nagrzewnica, które posiada najbardziej płaską krzywą i 
dla której istnieje duży zakres zmienności argumentu zmienia­
jącego w niewielkim stopniu wartość funkcji.
Zależność tą nazwano elastycznością wskaźnika ekonomicznej 
efektywności nagrzewnicy względem gęstości strumienia masy wo­
dy lub powietrza.
Określa ona charakter zmiany wartości wskaźnika ekonomicznej 
efektywności pod wpływem zmian gęstości strumienia masy wody 
lub powietrza.

2 wykresów wykonanych na rys. 6.26 i 6.27 wynika, że 
elastyczność wskaźnika ekonomicznej efektywności jest różna 
dla poszczególnych konstrukcji. Jednak różnice te nie są zbyt 
duże i można stwierdzić, że istnieje dla wszystkich badanych 
nagrzewnic pewien zakres zmienności m i m ,  który nie powodujew p
większych zmian optymalnej wartości wskaźnika ekonomicznej efek­
tywności niż o 5>i*
Zakres ten nazwano optymalnym zakresem zmienności gęstości stru­
mienia masy wody i powietrza.
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Wynosi on:
- dla gęstości strumienia masy wody:

/ 0,6 r 1,45 / . m
opt

- dla gęstości strumienia masy powietrza:

/  0,75 t  1,3 /  . \ * opt
Jak widać z powyższych wartości, zakres zmienności gęs­

tości strumienia masy wody jest 1,5 krotnie większy niż gęstoś­
ci strumienia masy powietrza, co jest spowodowane mniejszym 
udziałem kosztów pompowania wody w całkowitych kosztach eksploa­
tacyjnych.

wykresy na rys. 6.28 i 6.29 przedstawiające optymalne za­
kresy zmienności mw i mp dla wybranych nagrzewnic nr 14 i 19 
pozwalają na stwierdzenie, że nawet 3-krotny wzrost kosztu 
energii elektrycznej lub czasu pracy instalacji nie spowoduje 
przekroczenia przez m optymalnego zakresu gęstości strumienia 
masy wody. Analogicznie, w przypadku gęstości strumienia masy 
powietrza 2,5-krotne zwiększenie iloczynu zKj nie spowoduje 
przekroczenia optymalnego zakresu ra•
Powyższe stwierdzenia odnoszą się do wszystkich grup nagrzew­
nic.

Wykresy te umożliwiają ponadto określenie procentowego 
»zrostu wartości wskaśnijca ekonomicznej efektywności przy zna­
nym wzroście kosztu energii elektrycznej lub czasu pracy insta­
lacji.



Ik
g/
Ir
rf
s)
I

co



Ik
g/

(m
2s

!l 
4 

0 LfC

5 
10

 
15

 
20

 
25

 
30

 
Z

K
j 

[z
ł/k

W
]

R
ys

.6
.2

9 
O

pt
ym

al
ny

 
za

kr
es

 
w

ar
to

śc
i 

gę
st

oś
ci

 
st

ru
m

ie
ni

a 
m

as
y 

po
w

ie
trz

a 
w

 f
un

kc
ji 

ilo
cz

yn
u 

zK
; 

dl
a 

na
gr

ze
w

ni
c 

n
r 

U
 i 

19
.



108

Zgodnie z założeniami kryterium oceny nagrzewnicy przedsta­
wionymi w rozdziale Iii, najlepszą konstrukcją bidzie nagrzew­

nica posiadająca:
- małą wartość wskaźnika ekonomicznej efektywności 

nagrzewnicy, wskazującą na minimalny łączny koazt 
przekazywanej jednostkowej mocy ciepła,

- duże wartości optymalnych gęstości strumienia masy 
wody i powietrza, informujące o optymalnych warunkach 

wymiany ciepła.
Z porównania wykresów na rys. 6.4 t 6.23 wynika, że naj­

lepsze warunki wymiany ciepła posiadają nagrzewnice zaliczone 
do grupy "c" - nagrzewnice "Uniprot" nr 8 r 18, natomiast po­
równując optymalne wartości wskaźników ekonomicznej efektywnoś­
ci nowoczesnych nagrzewnic grupy "c" z przestarzałymi z punktu 
widzenia technologii produkcji, wymiany ciepła i wskaźników 
ciężarowych nagrzewnicami grupy "b" otrzymano niewiele różniące 
się wartości. Ponieważ wskaźnik ekonomicznej efektywności na** 
grzewnicy jest funkcją:

- kosztu zakupu,
- kosztów eksploatacyjnych związanych z pompowaniem 

wody i powietrza,
- mocy cieplnej,

może zdarzyć się taka sytuacja, że tania, mało wydajna nagrzew­
nica mogłaby być przy ocenie wskaźnikiem ekonomicznej efektyw­
ności konstrukcją równorzędną albo nawet i "lepszą" od dobrej 
pod względem wymiany ciepła dle drogiej nagrzewnicy, w cenie 
której uwzględnia się narzuty związane z nową technologią, spła­
tą licencji itp.
Jłuszne, z ekonomicznego punktu widzenia, założenie minimaliza­
cji łącznych kosztów nie stanowiłoby w tym przypadku jednoznacz­
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nej podstawy doboru optymalnego typu nagrzewnicy dla określo­
nych warunków pracy.

Powyższe przesłanki wskazują na konieczność oceny posz­
czególnych elementów składowych wielkości £ w celu stwier­
dzenia:

- udziału koaztu zakupu nagrzewnicy w ogólnych kosztach 
dla poszczególnych typów nagrzewnic

oraz
- udziału kosztów eksploatacyjr^ych w kosztach całkowitych 

z rozbiciem na koszty eksploatacyjne związane z prze­
pływem powietrza i wody.

¿najomość tych proporcji pozwoli na ocen? poszczególnych 
składników nakładów finansowych a w krańcowych przypadkach na 
eliminacja wielkości zniekształcających końcową wartość wskaź­
nika ekonomicznej efektywności. Istotną sprawą jest fakt, że 
w chwili doboru /oceny/ nagrzewnicy przy pomocy wskaźnika £, 
cena zakupu jest wielkością ustaloną natomiast koszty eksploata­
cyjne mogą wzrastać w wyniku podwyżki cen energii elektrycznej 
lub zwiększenia czasu pracy urządzeń.

W tym świetle wydaje się uzasadnione oparcie doboru wodnych 
nagrzewnic powietrza przede wszystkim na porównywalnej wielkoś­
ci kosztów eksploatacyjnych odniesionych do przekazywanej jed­
nostkowej mocy cieplnej.
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6.5*

Zgodnie z postulatami przedstawionymi w pkt. 6.4*3* i nie­
jednoznacznością kosztu zakupu nagrzewnicy, konieczne jest wy­
odrębnienie z wskaźnika ekonomicznej efektywności wielkości 
określającej bieżące koszty użytkowania.

Odnosząc roczne koszty związane z pompowaniem wody i po-
x 1wietrzą - K do umownej mocy cieplnej - Q otrzymano wiel- 

kośd określoną jako energetyczny wskaźnik kosztów eksploatacji:

'k  K klJ  / , 7 5 /

Wartość energetycznego wskaźnika kosztów eksploatacji 
można wyznaczyć, przy znajomości wskaźnika E, ICr i w z ztiueż— 
ności:

jr 1 ■
£e = E - ^  [zł/kw] /176/

Q

Określa on nakłady finansowe, przy znanym jednostkowym kosz­
cie k./.h tub zapotrzebowania mocy elektrycznej potrzebne do prze­
kazania umownej jednostkowej mocy cieplnej, przy przyjętych wartoś­
ciach gęstości strumienia masy wody i powietrza oraz iloczynu zK..

Dla wszystkich badanych nagrzewnic obliczono wartości energe­
tycznego wskaźnika kosztów eksploatacji dla tych samych zakresów 
zmienności i z K . jak dla wskaźnika ekonomicznej efektywnoś­
ci. Dla celów porównawczych wybrano nagrzewnice " dni pro t" nr 11> i
i "Konwektor” nr 19.

/



- 111

Wykresy na rys. 6,30 f 6.34 przedstawiają zmienność poszczegól­
nych składników kosztów, umownej mocy cieplnej oraz wskaźnika 
ekonomicznej efektywności nagrzewnicy i energetycznego wskaź­
nika kosztów eksploatacji w funkcji gęstości strumienia masy 
powietrza dwóch nagrzewnic nr 11 i nr 19* Nagrzewnice te są 
przedstawicielkami dwóch najliczniejszych grup "b" i "c", re­
prezentujących aktualiią produkcją przemysłu krajowego. Cechą 
wspólną tych nagrzewnic jest zbliżona wartość rocznych całko­
witych kosztów - / Kj + K0 / i wskaźnika ekonomicznej efektyw­
ności nagrzewnicy przy wartości gęstości strumienia masy po­
wietrza nip - 2,75[kg/fa2.s)] i wody * 120oJkg/ (m2.s)j oraz 
iloczynu zKj = 10 Jał/klj.

♦

Porównując wykresy na rys. 6.30, przedstawiające poszczególne 
składniki kosztów, i na rys. 6.32 można stwierdzić, że mimo 
równości całkowitych rocznych kosztów, przy prawie dwukrotnie 
wyższej cenie zakupu, nagrzewnica nr 11 charakteryzuje się o po­
łowę mniejszymi kosztami eksploatacyjnymi i o 17% większą umow­
ną mocą cieplną niż nagrzewnica nr 19*

Na podstawie rys. 6.33, również można zauważyć, że przy 
niewielkiej różnicy wartości wskaźnika ekonomicznej efektywnoś­
ci wynoszącej ok. 5% energetyczny wskaźnik kosztów eksploatacji 
nagrzewnicy nr 11 jest prawie 3-krotnie mniejszy niż nagrzewni­
cy nr 19.

.Dwukrotny wzrost wartości iloczynu zKj, rys. 6.31 i 6.34,

wzrost całkowitych rocznych kosztów eksploatacji i wskaźnika E
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oraz ponad 2,3-kro tny wzrost wskaźnika Ee nagrzewnicy nr 19 w 
stosunku do nagrzewnicy nr 11,

Porównanie tych wielkości zamieszczono w tablicy 6.4.

lablica 6.4.

mp * 2,73 [kg/(m2.s)] = 1200 [kg/ (m2.aj]
Nr zK . * 10 [zł/kw] ZiC; * 20 [zł/kwj
nicy V Ke E se V K. & Ee

zł/rok zł/kW zł/ kW zł/rok zł/kW zł/kW
u 290 2210 520 335 2775 1200

19 290 2330 1400 465 3800 2650

»»zrost jednostkowego kosztu energii elektrycznej lub czasu 
pracy instalacji w okresie eksploatacji, w niejednakowym stopniu 
wpływa na udział poszczególnych składników kosztów obu nagrzew­
nic. Wykresy na rys. 6.35 i 6.36 przedstawiają udziały procento­
we poazczegóIrjych kosztów - Kj , i' odniesione do umownej 
mocy cieplnej dla iloczynu zK^ * 10 i 20{zł/kwj•
Nagrzewnica nr 11 w całym rozpatrywanym zakresie wykazuje
mniejszy elastyczność na zmian? wartości iloczynu z K c o  jest 
spowodowane mniejszym udziałem kosztu eksploatacji w kosztach 
całkowitych.

Zestawienie udziału poszczególnych składników kosztów po­
dano w tablicy 6.5.

\
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Tablica 6.5»
r

Procentowy udział kosztów pompowania wody 
i powietrza oraz kosztu zakupu w kosztach całkowitych 
dla nip *  2,75 [kg/ (m2.s)] i mw * 1200 [kg/(m2.s)] •

Nr
nagrzew-
nicy

ZK j = 10 [zł/kw] zK. * 20 [zł/kwj

V q x V s x K,/ęx K / rx P W V q x V c X

11 17 10 73 27 15 53

19 30 30 37 33 25

Przeprowadzona powyżej analiza potwierdza konieczność wyo-
drgbnienia yjskaźniko określającego koszty eksploatacji nagrzew-e
nicy i jego znaczenie w ocexiie i doborze wodnych nagrzewnic po­
wietrza.

rys. 6.37 r 6.40 przedsthwiono przebieg zmienności ener» 
¿etycznego wskaźnika kosztów eksploatacji w funkcji gęstości 
strumienia masy powietrza wybranych nagrzewnic nr 1 , 3, 11 i 1 9  

dla skrajnych wartości gęstości strumienia masy wody * 400 

i 1200 [kg/(m2.s] i iloczynów sXj = 10 i 20|zł/kw].
Jako jednoznaczny zakres zmienności wskaźnika E& należy 

przyjmować obszar powyżej mp = 1,5 [kg/(zn2.s)] , odpowiadający 
zakresowi przeprowadzonych badań. Występujące wartości minimalne 
wskaźnika wynikają z szybszego spadku nocy cieplnej niektórych
konstrukcji w stosunku do spadku oporów aerodynamicznych przy 
zmniejszaniu wartości gęstości strumienia masy powietrza.

Dla ra dążącego do zera prawidłowe określenie wartości E* (fij
przedstawia pewną trudność, ponieważ jako iloraz czynnikóy* również
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dążących do zera wartość ta jest nieoznaczona.
Przedstawione krzywe zmienności E * f ( m ) charakteryzują 

się szybkim wzrostem i wykazują wyraźne zróżnicowanie dla po­
szczę -ólnych typów nagrzewnic.

Największe wartości i najszybszy wzrost wykazują nagrzewni­
ce grupy ’’a" i "b”, najmniejszy grupy "c".
Z punktu widzenia ponoszonych .nakładów na przekazanie jednostko­
wej mocy ciepła typ konstrukcji zastosowanego elementu grzejnego 
nie jest sprawą obojętną.

Na podstawie powyższej analizy należy stwierdzić że:
- wskaźnik ekonomicznej efektywności nagrzewnicy - E może być 
traktowany jako kryterium wyboru najefektywniejszego ekono­
micznie rozwiązania konstrukcyjnego nagrzewnicy, dążącego do 
minimalizacji kosztów poniesionych na przekazanie jednostko­
wej mocy cieplnej.
Pozwala on wyeliminować z rozważań konstrukcję, której war­
tość E odbiega znacznie od oozostałych nagrzewnic,

- w przypadku zbliżonych wartości E, niezbędna jest analiza 
efektywności energetycznej poszczególnych konstrukcji, którą 
można przeprowadzić za pomocą energetycznego wskaźnika kosz­
tów eksploatacji - Ee,

- przebieg krzywych wartości wskaźnika ekonomicznej efektyw­
ności nagrzewnicy, pozwala na określenie optymalnych granic 
prędkości czynników w poszczególnych typach nagrzewnic.

uzyskane w pracy wyniki wskazują na znaczną rozbieżność
optymalnych gęstości strumienia masy powietrza wynoszących

r2 * 3 [kg/ (m .s)J i stosowanych aktualnie wartości równych



- 115

4 r 6 [kg/fr/.o)] .
Ze względu na duże zróżnicowanie wartości 2Q dla obu obszarów,

, \ ' • -

konieczne jest zweryfikowanie dotychczasowych podstaw doboru 
nagrzewnic.

RDZDZlAb Vj.x

Zasady doboru wodnych nagrzewnic powietrza ^

7.1 • a.ybór optymalnego zakresu gęstości strumienia masy powietrza»

Dobór nagrzewnicy z jej tzw. "typoszeregu" dla określonych 
warunków pracy, dokonuje się przez przyjęcie pewnych wielkości - 
nazywanych wielkościami ujściowymi - opartych o przesłanki eko­
nomiczno - techniczne, traktując pozostałe wielkości jako wynikowe.

; podstawie wykresów rys. 6.30, 6.31, 6.35 i 6.36 wynika, że 
udział kosztów pompowania wody jest znacznie mniejszy niż przetła­
czania powietrza i na tej podstawie wydaje się uzasadnione przyję­
cie gęstości strumienia masy powietrza przed nagrzewnicą jako pod­
stawy doboru. Gęstość strumienia macy wody będzie Y fielkością wy­
nikającą z przyjętej powierzchni nagrzewnic, ilości rzędów, spo­
sobu połączenia itp. Duży dopuszczalny zakres zmienności m -w
zakres optymalnej wielkości - w pełni uzasadnia takie założe­
nie.

Zasadniczym problemem pozostaje więc ustalenie zakresu gęs­
tości strumienia masy powietrza, który powinien być podstawą do­
boru powierzchni czołowej nagrzewnicy.
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7.1.1. Porównanie wartości ener-:etyc znego wskainika kosztów 
eksploatacji badanych typów nagrzewnic.

..ykreay na rysunkach 7.1» 7.2 i 7.3 przedstawiają zmienność 
wskaźnika E_ dla zakresu gęstości strumienia masy powietrza 
mp = 2 - 3 [kg/(n2.s)J i mp « 4 - 6 ¡kg/(m2.a)j dla poszcze­
gólnych typów nagrzewnic - "a"* "b" i "c" przy iloczynach 
zKj - 10 i 20 [ z-t/kfi/J oraz skrajnych gęstościach strumienia 
masy wody * 400 i 1200 {kg/(m^.s)j •

»/artości wskaźnika ¿L zamieszczone są dla wybranych na- 
graewaic w tablicy 7.1.

Ela dalszej analizy wskaźnika przyjęto jego wartości
dla środkowych gęstości strumienia masy obu rozpatrywanych zakre­
sów tj. dla mp 3 2,5 [kg/(a2.s)] i ap * 5,0 [kg/(m2«s)] .

Z porównania w/w wykresów wynikają następujące wnioski:
- nagrzewnice o podODnych konstrukcjach / w ramach tej samej 

grupy / mają bardzo zbliżone wartości wskaźnika E ,
- eksploatacja nagrzewnic przy mp « 5 [kg/'(m2.s)j w stosunku 

do mp = 2,5 [kg/(h2.s)J wymaga kilkakrotnie większych nakła­
dów na energią elektryczną.

Tablica 7.2. przedstawia iloraz wartości E_ dla za = 5,0e p
[kg/ (m2. )] i m 2,5 [kg/ (ru2.s)J .

Tablica 7.2.
Grupa

nagrzewnic
Gęstość strumie­
nia masy wody - zK. - 10 zK- a 20
k ( ?. 0 zł/kV/ zł/kW
400 4,3 3,9

"a,ł 1200 5,5 ____ 3,5____
t»vp* 400 6,3 5,4

1200 .2,6 ......2,4.....
400 5,4 5,3U 1200 3,1 3,1



r

I k g / l r n i l l
Rys 7 2 Zmiana wartości energetycznego wskaźnika kosztów eksploatacji 

nagrzewnicy nr 3 i ty  d!n wybranych zakresów mp ■

zc 6fl

Rys 73  Zmiana w o.toici energetycznego wskaźnika kosztów eksploatacji 
nagrzewnicy nr 11 i l i  dla wybranych zakresów mp .

rr.p
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- potwierdzone zostały zakresy optymalnych gęstości strumienia 
masy wody dla poszczególnych grap.

Zakres m nagrzewnic grupy "b” zdecydowanie odbiega od 
wopt «

pozostałych dwóch grup dla których * [400. kg/fm' *ą)J jest
z kolei nieefektywną wielkością*

- najniższe bezwzględne wartości wskaźnika S Q, w obu rozpatrywa- 
i\yc.i zakresach i dla obu iloczynów ziCj posiadają nagrzewni- 
ce grupy "c". Charakteryzują się również największą uniwersal­
nością przy zmienionych warunkach pracy*

Obliczając wartość wskaźnika £ w jednoznaczny sposób okreś­
la się optymalną gęstość strumienia masy powietrza* Dopuszczając 
5% zakres zmian optyrialnej wartości wskaźnika ekonomicznej efek- 
tywności nagrzewnicy uzyskuje się zwiększenie optymalnego zakre­
su gęstości strumienia masy powietrza wynoszącego /0,75 <i* 1,3/*
• m , zalecając jednocześnie stosowanie największych wartości* 

*>opt
Analiza energetycznego wskaźnika kosztów eksploatacji - wska­
zuje na celowość obniżania wartości

W ten sposób jako zalecany optymalny zakres pracy naRzew­
nie należy przyjmować obszar między m a 1,3 m •

popt popt
Dla wybranych nagrzewnic i dla iloczynu tf&j * 10 i 20[zł/kWj 

zakresy te podane są w tablicy 7*3«
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Tablica 7.3*

Optymalne zakresy gęstości atrumienia masy 
powietrza

Nr i sym­
bol nagrzew- 
nicy

ZK. a 10 [zł/ktf] *K. * 20 [zł/kW]

%  [kg/(m2.a)J mD [kg /(fo2.a)]

3Hi AGH 1 2,457 - 3,194 1,934 - 2,514

Tersaooent 3 1,763 - 2,292 1,395 - 1,813

Uniprot 1J 2,860 - 3,718 2,253 - 2,929

Uniprot 14 2,452 - 3,187 1,924 * 2,501

Konwektor 19 1,900 - 2,47 1,503 - 1,96

Powyższe wnioski skłaniają do jednoznacznego stwierdzenia, 
że w pełni uzasadnione jest obniżenie zalecanego zakresu gęstoó- 
c4 e trafienia masy powietrza, przy doborze wodnych na Rzewnie 
powietrza z = 4 - 6 [kg/ (m̂ .s)J na * 2 - 3 kg/ (m^.a) •
Tak istotne zmniejszenie prędkości powietrza posiągnie za sobą 
pewne ujemne skutki do których należy między innymi zaliczyć:
- zwiększenie powierzchni czołowej nagrzewnicy, a co zatem iczie 

i zużycie metalu,
- zwiększenie gabarytów nagrzewnicy i związane z tym zwiększenie 

konfuzoriw i dyfuzoriw w instalacjach a w przypadku urządzeń 
autonomicznych - wymiarów całych urządzeń.

W tym ostatnim przypadku względy techniczne mogą przemawiać, 
za rozvijzjniam kompromisowyni. Analizując natomiast wzrost kosz­
tu instalacji z tytułu zastosowania większych konfuzorów i dyfu- 
zorów, stwierdzono, że nie przekroczy on 10^ wartości kosztu sa­
mej nagrzewnicy.
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. Żninie ja zenie wartości gęstości strumienia masy powietrza 
napływającej na nagrzewnicę spowoduje obniżenie mocy cieplnej 
i w konsekwencji konieczność wzrostu powierzchni wymiany ciepła» 
Zagadnienie to wymaga przeanalizowania czy taka decyzja jest 
uzasadniona.

7.1.2. Analiza wzrostu powierzchni wymiany ciepła w wyniku

ła w wyniku zmiany wartości gęstości strumienia masy powietrza 
konieczno jest znajomość zależności określającej moc cieplną na­
grzewnicy, którą można przedstawić, korzystając ze wzorów /44/ i 
761/ w postaci:

obniżenia prędkości napływu powietrza na nagrzeymicę»

Dla przeprowadzenia analizy wzrostu powierzchni wymiany ciep­

1

Poszukiwana zależność w postaci

m,

i
Si

\\
■ wyznaczona będzie przy następujących założeniach:

\

/



1/ równość strumienia objętości powietrza w warunkach 
początkowych i zmienionych: '

M = MP, = const
*0 łX

co jest równoznaczne z:

m- Fbg “ mp̂  B Fbr = consto x X

2/

przy czym:
indeks o - oznacza warunki początkowe 
indeks x - oznacza warunki zmienione 

równość strumienia objętości wody w warunkach początko­
wych i zmienionych:

. M = M t = constVV V/
O  X

! •

‘ 3/-

% m
P

w. = const

równość mocy cieplnej w warunkach początkowych i zmie­
ni onyęh -

Q = Q o x

0,ixL __ Cvvw
G o  C v v IV ,

Obliczając moc cieplną nagrzewnicy w warunkach początko­
wych i w warunkach zmienionych oraz porównując prawe stro- 
ny zależności / 177/ otrzymano:

TT dl  . ■ i / i - p y n i -  m P * Fl>!,\  CwPx'.— ) , ' 1 - e x p ( - - -V, ■ mWx- - j '  ttw - lPl) p  exp I Wwx-ri3? • C l W x  i i '  9kP' Cwpx -m p,Fbrx " j

Thi~r~, . , [. , rvp,:Fhr~:CwDyi /_ J-lgW0 '
v0' mw0 l  t tw,-tPl) l  l-exp{ mWo-T7d‘ ■ Cww0 ' ł a P  cwPc■ mPo ■ Fpro ■*

(179)



Przyjmując że :

c w w x ~ c w w 0

i podstawiając za

CWpx ~ CWPo

m

m Po 
oraz za :

P—  -  X  I

™Po Fhr0 'c w p 0 i‘ 

S v w 0

F  o
- Y  ( 1 8 1 )

,0
V  ( 1 6 2 )  i

c ‘ ( m w ) • (m DJ  *F
PoJ o _

c w p ' m p 0' Fpr0
~ U  (1 8 3 )

Uproszczono zależność (m )  do postaci

0 X _ 1-exp I - V I I 1 -  exp I - U
Q 0 ~ ~ 1 - e x p ( - V U 1 - e x p l - V I ]  ~ inti

/
Ponieważ , zgodnie z założeniem (3) ' .

Q „ - Q .0  X

to

1 - exp (-V) { 1 - e x p ( - U - X ^ Y / J *  1 - e x p  (-V)t 1-exp (- U)] d&5)

P o  d w u k r o t n y m  zlogarftmowaniu równania (18S) otrzymano zależność 

U - X b Y  = U  ( 1 8 6 )

■ j

i po powrocie do wielkości wyjściowych (ioo) i (18V  :

( 1 8 7 )

Z m i a n a  gęstości strumienia m a s y  powietrza jest odwrotnie 

xproporcjonalna do pierwiastka stopnia równego wykładnikowi 

potęgi przy gęstości strumienia m a s y  powietrza z ilorazu 

powierzchni wymiany ciepła.
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Znajomość tej zależności /18?/ umożliwia porównanie wpływu 
zmiany gęstości strumienia masy powietrza na wzrost powierzchni 
wymiany ciepła, przy zachowaniu tej samej mocy cieplnej, różnych 

typów nagrzewnic.
Tła podstawie rys.7.4. stwierdzono, że nie wszystkie kon­

strukcje w jednakowy sposób reagują na zmianę gęstości strumie­
nia masy powietrza. Związane jest to ze sposobem przekazywania 
ciepła, a zwłaszcza z przejmowaniem ciepła z powierzchni oźebro- 
wanej przez powietrze, co opisane jest w zależności /60/ czyn— 

nilom (nip) ̂  •
Najmniej elastyczna na zmiany jest konstrukcja nagrzew­

nic grupy "c~ charakteryzująca się cienkimi aluminiowymi żebra­
mi i węźownicą wykonaną z miedzianych rurek o małych średnicach 
i cienkich ściankach. Zmniejszenie o połowę wartości gęstości 
strumienia masy powietrza np.: z fflp * 5 j~kg/(m^.sjj na 

* 2,5 [kg/(m^.s)] powodującej 3-krotne zranięjszenie kosztów 
eksploatacyjnych / tabl. 7.2/ wymaga tylko 25& wzrostu powierzchni 

wymiany ciepła. , ■
Podobne ale stosunkowo mniejsze efekty, uzasadniające zmniej­

szenie wartości gęstości strumienia masy powietrza, można uzyskać 
w innych typach nagrzewnic, zaliczanych do grupy "a" i "b". Dwu­
krotnie zmniejszenie wartości ra}, powodujące zmniejszenie kosztów 
eksploatacji, od 2,6 f 5,5 raza wymaga S)% wzrostu powierzchni wy­
miany ciepła.

Na podstawie zależności /167/ można wykonać nomogramy, które
F^

pozwolą na znalezienie ilorazu w- dla dowolnych wartości gęstoś­
ci

ci strumienia masy powietrza w warunkach początkowych - nr i w
^o



i



12?

warunkach zmienionych m •
px

%sunki 7.5 r 7.8 przedstawiają takie nomogramy wy­
konane dla wybranych nagrzewnic 1, 3, 11 i 19 dla zakresu

7.1.3. ftpływ obniżenia wartości gęstości strumienia masy 
powietrza na ilość rzędów nagrzewnicy»

Zmniejszanie gęstości strumienia masy powietrza przepływa­
jącego przez wodną nagrzewnic? powietrza wpływa na powiększenie 
powierzchni czołowej - Fbr oraz powierzchni wymiany ciepła - F.

.Dwukrotna zmiana gęstości strumienia masy powietrza np.: 
z ttp * 5 [kg/(m2.s)J na * 2,5 [kg/(m2.s)J przy zachowaniu 
tego samego strumienia objętości powietrza« zwiększa dwukrotnie 
powierzcłmi? czołową - Fbr a powierzchni? wymiany ciepła - F 
nagrzewnicy nr 14 o 23[%} a nagrzewnicy nr 19 o 44 {_*>}/ %s.7.4-/. 
niejednakowy i uzależniony od typu konstrukcji wzrost tych wiel­
kości może być przyczyną zmniejszenia ilości rzędów wskutek roz- 
juuowy powierzchni czołowej nagrzewnicy.

Ilość rzędów nagrzewnicy jest ilorazem powierzchni wymiany 
ciepła i powierzchni czołowej dla jednego rzędu.
Określając powierzchni? wymiany ciepła jednego rzędu jako iloczyn 
f- i współczynnik proporcjonalności 6, stałego dla danej kon­
strukcji' nagrzewnicy, ilość rzędów można wyrazić zależnością

i m = 1,0 , 1,5, 2,0 , 2,5, 3,0

k



\
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/ 1 3 8 /

&  • br

Analizuj ¿c zmianę ilo ś c i  rzędów na-Rzewnie ar 14 i  nr 19»
mp

na podstawie rys. 7*4» przy ... *  x o .5¿a ' *
Po

otrzymano:
-  dla obu nagrzewnic F «  ?  Pbrx r br0

sie:

- dla nagrzewnicy tir 14 F *■ 1 • 23 FQ

-  dla nagrzewnicy nr 19 ł‘x = 1,44 i'Q

Zmniejszenie ilości rzędów dla nagrzewnicy nr 14 wynie-

1,29 . F

n & . 2 Fbr
n. * 0,615

__ Utt—^  . . br

a dla nagrzewnicy nr 19

3
n

1,44 * Fc
& . "2.. Fbr * 0,72

f  . Fbr

Zmniejszenie ilości rzędów  dla nagrzewnicy nr 14 o 38,5 [%]je s t  

równoznaczne z zamianą 3 rzędowej nagrzewnicy aa ac rzewnie?
2 rzędową a dla nagrzewnicy ą*> 19 z 4 rzędowej na 3 rzędową, 

¿«iniejssa ilo ść  rzędów nagrzewnicy w połączeniu z obniżeniem 

gęstości strumienia masy powietrza wpływa na wielokrotne ogra-
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raczenie zażycia energii elektrycznej a więc i zmniejszenie 
wartości wska-ników EQ i E.
Oszczędności z tego tytułu, szczególnie w przypadku nagrzewnic 
grupy Me" zdecydowanie przekraczają wzrost kosztów inwestycyj­
nych nagrzewnicy, w przybliżeniu proporcjonalnego do wzrostu 
niezbędnej powierzchni wymiany ciepła.

7*2* .iybór optymalne.] na, jrzewnicy dla określonych warunków 
eksploatacji.

7*2.1. Wybór nagrzewnicy zaM pomocą wskaźnika ekonomicznej 
roići i energetycznego wskaźnika kosztów

Podstawą doboru nagrzewnicy jest zapotrzebowanie mocy 
cieplnej. S oparciu o wykresy Q * >  (mp) , Ś = f(ap) i V f (“p) ' 
sporządzone dla określonych warunkami eksploatacji wartości gęs­
tości strumienia masy wody i iloczynu zK-, można utworzyć zbiór- 
czy nomogram służący do wyboru optymalnej konstrukcji nagrzewnicy.

Na rya.7.9 przedstawiono taki nomogram dla nagrzewnic nr 3, 
11, 14 i 19.

H tablicach 7.4 i 7.5 zestawiono odczytane wielkości dla 
założonych wartości wyciąganej umownej mocy cieplnej Qx *11,5.10~2 
i 13. 10~2 [fcwj .

la umownej mocy cieplnej (3*11,5 .1C~2 [kw] wartości 
gęstal-i strumienia masy powietrza wszystkich rozpatrywanych 

nagrzewnic wykraczają poza optymalny zakres, znacza to, że w 
danych warunkach eksploatacji należałoby zastosować inną npgrzew-



\

\
\
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nici niż zastawione * tablicy 7.4. W przypadku braku innych 
konstrukcji, najmniejszą wartość wskaźnika ekonomicznej efek-

\tywrtości, zdecydowanie odbiegającą, od pozostałych, posiada na­
grzewnica nr 14 i ona powinna być eksploatowana w tych warun­
kach*

Jeżeli w okresie eksploatacji instalacji przewiduje się 
możliwość wzrostu czasu pracy lub eon energii elektrycznej bar­
dziej uzasadnione byłoby przyjęcie nagrzewnicy nr 11.
W przypadku gdy wymagana umowna moc cieplna wynosi QX®13• 10* - ? [  ]  

wartości wskaźnika ekonomicznej efektywności dla wszystkich na­
grzewnic są do 3iebie zbliżone* Jednak kilkakrotnie mniejszy 
energetyczny wskaźnik kosztów eksploatacji nagrzewnicy nr 11 prze- 
sądzą o jej wyborze w danych warunkach*

7 *2*2*

efektywności i energetycznego wskaźnikakosztów 
eksploatacji przy użyciu ETO*

Wybór nagrzewnicy metodą graficzną jest czynnością uciąż­
liwą i czasochłonną ponieważ wymaga wykonania odpowiednich no- 
mogramów dla każdej n a grzew n icy w założonych warunkach eksploata­
cji.

Doży zakres zmienności i zK j uniemożliwia wykonanie 
pełnego zakresu nomogramów dla produkowanych nagrzewnic*
W związku z tym}wygodniejszą drogą wyboru optymalnej nagrzewni­
cy jest wprowadzenie wielkości wskaźników £ i £ do progra-

y

v



Tablica 7.4
Wartości m , E i E nagrzewnic- nr 3, 11, 14 i 19 przy 

P 0
Q *  » 11,5 • 10~2 [kW] , =■ 1200 [ k g / f n - s ) ]  i  zK.. = 10 ¡z ł/ k W ]

Nr i symbol 
nagrzewnicy

Powierzchniawymianyciepła
F

Koszt
zakupu
KI

Gęstość strumienia masy powietrza
mp

Optymalny
zakres

“p

Wskaźnik

E

Wskaźnik

Ec
m2m zł/rok Pkg/ (m - s) kg/fm2- s) zł/kW zł/kW

Termowant 3 4,37 93,50 2,52 1 ,764-2,29 2575 1750

Uniprot 14 4,287 109,74 4,00 2,45-43,19 1850 900

Konwektor 19 4,79 114,75 2,6 1,9 4-2,47 2350 1350

Uniprot 11 7,275 220,95 2,05 2,864-3,72 2400 450

Tablica 7.5

Wartości- m , E, Ee nagrzewnic nr 3, 11, 14 i 19 przy 
$*'.=» 13-10-2 [kw], mw = 1200 jteg/fm2- s ) j  i zK̂  = 10 (zł/kY/j

lir i symbol 
nagrzewnicy

Gęstość strumienia 
masy powietrza

%

Wskaźnik

E

Wskaźnik

Ec

kg/fm2 s) zł/kvc ssł/kw

Termowent 3 3.02 2752 2025

Uniprot 14 6.00 2875 2025

Konwektor 19 3.22 2575 1700

Uniprot 11 2.52 2225 550
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mu doboru nagrzewnic za pomocą ETO, jako kryteriów wyboru roz­
wiązań optymalnych. Korzystając z odpowiednio rozbudowanego 
programu doboru nagrzewnic można równocześnie otrzymać alter­
natywne rozwiązania przy zmianie pewnych założonych wielkości 
wyjściowych jak np.: m , z czy K., co umożliwi projektant©-J
wi przeprowadzenie dodatkowej analizy ekonomicznej uwzględ­
niającej zmianę powyższych wielkości w okresie eksploatacji 
instalacji.

7.3. flptyaalna..

lia podstawie rozdziału 7.1.3. wynika, że uzasadnione 
jest dążenie do stosowania mniejszych wartości m przy za- 
chowaniu tej samej mocy cieplnej, poprzez ograniczanie ilości 
rzędów nagrzewnicy kosztem zwiększenia jej powierzchni czoło­
wej.

Poniższa analiza ma dać odpowiedź jaka jest optymalna 
ilość rzędów nagrzewnicy dla konkretnych warunków eksploatacji. 
Przeprowadzono ją w oparciu o obliczone wartości wskaźników E 
i £e dla nagrzewnicy " Uniprot ’* nr 10. tym celu wykonano 
rys.7.10^ analogiczny sposób jak rys.7.9, przedstawiający no- 
mogram dla różnego ustawienia rzędów nagrzewnicy nr 10 przy 
\  = 1200 j>g /(m 2.a )] i zK j ■ 10 [zł/kśj.

Przy obliczaniu wartości wskaźnika ekonomicznej efektyw­
no ici dla nagrzewnicy II rzędowej zwiększono koszt inwestycyj­
ny o 10# a dla nagrzewnicy I rzędowej o 20̂ >.

zwiększenie kosztów inwestycyjnych spowodowane zostało



\
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koniecznością zastosowania większych konfuzorów i dyfuzorów 
dla nagrzewnic o większej powierzchni czołowej.

Powyższe mnożniki zwiększające zastosowano na podsta­
wie uproszczonej analizy kosztów. Przyjęto w niej, że dodatko­
wy koszt inwestycyjny związany jest tylko z kosztami dodatko­
wych materiałów •

Analizę porównawczą wykonano dla Qx * 20. 1Q-2 jjdfJ . 
Odczytane^wartości z nomogramu 7.10 zamieszczono w tablicy 7«6.

V
Tablica 7.6.

Wartości râ , E i nagrzewnicy nr 10 dla różnej 
ilości rzędów przy Qx=20. 10"2 [ ^ 3 ,1^*1200 [kg/(m2.a|] 
i z£j= 10 [zł/kw}

Ilość rzę­
dów nagrzew­
nicy
"UniprofMO

Powierzchnia
wymiany
ciepła

Powierzchnia
czołowa

Gęstość stru­
mienia masy 
powietrza

“ p

Wskaź­
nik
E

Wskaź­
nik
E.

kg/ (mŁ.o) zł/k V zł/kW

IV F i?br 5,0 2340 1720

11 F 2 Pbr 3,5' 1940 760

I F 4 P br 2,75 1740 440

Optymalny zakres « 2,71 - 3»56 [kg/ (m2.a)J •

nagrzewnice II-rzędowa i I-rzgdowa posiadają zbliżone war­
tości wskaźnika ekonomicznej efektywności ponieważ wartość gęstoś­
ci strumienia masy powietrza, w obu przypadkach, zawiex'a się w

/ i



optymalna zakresie a więc w obszarze o najbardziej spłasz­
czonej krzywi ¿ni o wskaźnika £• kłniejaza wartość m^ dla ukła­
du I rzędowego i w konsekwencji mniejsza wartość wskaźnika Eq 
przesądza o wyborze tej konstrukcji jako nagrzewnicy o optymal­
nej ilości rządów.

Z ekonomicznego punktu widzenia najbardziej efektywna jest 
nagrzewnica o najmniejszej ilości rzędów. Z drugiej jednak stro­
imy, zgodnie z wnioskami rozdziału 7.1.2. praca nagrzewnicy przy 
zbyt małych wari.ościach jest nieekonomiczna.

«V związku z powyższym można stwierdzić, że ilość rzędów 
nagrzewnicy powinna być tak dobrana, aby zapewnić pracę w opty­
malnym zakresie gęstości strumienia masy powietrza.

7.4. Stosunek kosztśw przekazywania energii cieplnej w wodgych 
nagrzewnicach powietrza do kosztów wytwarzania mocy ciepl­
nej dla różnych zakresÓY/ gęstości strumienia masy poydetrza.

Przekazywanie mocy cieplnej w wodnych nagrzewnicach po­
wietrza wymaga ńakładów finansowych związanych z zakupem i 
amortyzacją nagrzewnicy oraz z pompowaniem czynników. Nakłady 
te, zależne od typu konstrukcji, czasu pracy ixistalacji i gęs­
tości strumienia masy powietrza zwiększają ogólny koszt dostar­
czanej mocy cieplnej, dlatego należy dążyć do ich minimalizacji. 
Jednym z parametrów charakteryzującym efektywność nagrzewnicy 
jest stosunek kosztów przekazywania mocy cieplnej do kosztów jej 
wytwarzania, który powinien być jak najmniejszy.

/ '
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Boczny koszt przekazywania mocy cieplnej w nagrzewnicy 
określony jest w następujący sposób:

Kp^c * K1 * Ke « BQX = E . [źł/rok] /139/

Boczny koszt wytwarzania aocy cieplnej jest iloczynem 
kosztu 1 kW • h, czasu pracy instalacji w ciągu roku oraz 
przekazywanej mocy cieplnej i można zapisać go jako;

przy czym:
S - koszt sprzedaży 1 kW • h przez elektrociepłownię

Iloczyn tych kosztów, odniesionych doiaocy cieplnej uzys­
kiwanej w okresie rocznym, oznaczono jako :

gdzie:
a; - wskaźnik ekonomicznej efektywności nagrzewnicy 
t - różnica temperatur czynników przed nagrzewnicą. 

Wartość M zależy przede wszystkim od wskaźnika E, czyli 
od rodzaju konstrukcji i wartości gęstości strumienia masy po­
wietrza oraz wody, iloczynu zK . jak również od parametrów

J
czynników przed nagrzewnicą.

K * S . 365 . z . i, wmc /190/

lub ciepłownię osiedlową.
Na podstawie cen obowiązujących w SPEC w roku 1977 
przyjęto ,

z - czas pracy instalacji w ciągu doby.
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W celu porównania wartości ćn przeprowadź ono jej oblicze— 
nia dla wybranych nagrzewnic w zakresie gęstości strumienia ma- 
ay powietrza mp * 2 f 3 ¡kg/ (m .sj] i mp * 4 f 6 (kg/ (m .s)J , 
m « 400 i 1200 [kg/(m2.s)J , z * 10 [h/dobę], zK. * 10 i 20/zł/kWj 
oraz ¿t * 90, 110 i 170 [k J •
ilys. 7.11 f 7.14 przedstawiają zmianę wartości wskaźnika 
i  a f(m ) nagrzewnic nr 1, 3, 11, 14, 19 dla optymalnego za­
kresu mp * 2 r 3 [kg/(**•)] i obecnie zalecanego równej 
mp s 4 ą 6 [kg/(m2.s)J • Obliczenie wartośdi 9f wykonane zosta­
ły dla średnich wartości mp każdego zakresu, «yniki obliczeń 
zestawiono w tablicy 7.7.

'■’a podstawie obliczeń stwierdzono, że dla wybranych wiel-
V.

kości m , m zK., z i a  t stosunek kosztów przekazywania mocyp W i]
cieplnej do kosztów wytwarzania mocy cieplnej zawiera się w do­
syć dużym przedziale od 1,5[%]do 15

Proponowane w pracy zmniejszenie gęstości strumienia masy 
powietrza powoduje znaczne obniżenie wielkości 9i • Rówhież 
w istotny sposób, na obniżenie jej wartości, wpływa zwiększenie 
gęstości strumienia masy wody / szczególnie dla nagrzewnic gru­
py "c" / i różnicy temperatur.
Itowolne zwiększanie różnicy temperatur czynników przed nagrzew­
nic i nie jest możliwe w związku z czym minimalizacja wartości 
może odbywać się poprzez stosowanie odpowiednich zakresów wiel­
kości mp i i wybór najefektywniejszej konstrukcji.

«
Analizowany zakres mp i przy określonym iloczynie zKj 

częściowo pokrywał się z optymalnymi zakresami m^ i nagrzew­
nic Uniprot nr 14 i Termowent nr 3. W tych obszarach zmienności



E  i  iC I -  £ 0 0  [  ty/lrr*sll‘ 
ZKj  -  10 [r!/hWl

7  miana wcrtości wskaźnika ekonomicznej efektywności na grze. nic n r 1,3.11. U .  19 w dwóch zakresach  
gę '?oóti strum ienia masy powietrza dla wybranych wartości ęzstosi i strumienia masy wody i iloczynu zK j

~ V
\
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m i w Bp nagrzewnice te posiadały najmniejsze wartości ¿X- • 
roczny koszt kostarczaaej od odbiorcy mocy cieplnej mo­

że by<5 określony jako:
Kq = (i ♦ dt}. S [zł/k:vj /192/

r Porównując w analogiczny sposób koszty eksploatacji 
z kosztem wytwarzania mocy cieplnej, można uzyskać wskaźnik 
zużycia energii elektrycznej w kW odniesiony do 1 [kśyjprze­
kazywanej mocy cieplnej. Zależność tg oznaczono przezJ[_ :

i . «

Ke
S —

E_e

Q
4  t .  S. 365. z

M l
J0FJ /193/

.Wartości _A. obliczone dla nagrzewnic nr 1,3* 11» 14 i 
19 dla mw * 1200 [_kg/(m2,aQ , zKj * 10 [zł/kw] ,z-10 ¡h/dobgj
i A  t * 110 [k ] oraz m » 2,5 i 5*0 [kg/(in2.8)J zamieszczono
w tablicy 7.8.

Tablica 7.8,
Wartość wskaźnika -A. dla nagrzewnic nr 1, 3*11*14 i 19 
przy = 1200 [kg/ (m2,s)J, zK^-IO [zł/k<V̂  At=110 [kJ

ur nagrzewnicy ®p * 2»5 [kg/U2.aQ nip * 5,0 [kg/ fm2.a|]

RW AGH 1 0,011 0,039
Termowont 3 0,022 0,050
Uniprot 1 i 0,007 0,019
Unipi^ot 14 0,006 0,017
Konwektor 19 0,017 0,044
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Analizując wartości J Y  należy stwierdzić, że zużycie 
energii elektrycznej na przekazanie mocy cieplnej równej 1 [kW] 
waha s ię  w granicach od 6 do 50[wj, co stanowi 0,6 do 5,0 [%] 
przekazywanej mocy cieplnej. Najurniejszymi wartościami wskaź­
nika .A charakteryzują się również - konstrukcje grapy "c"
- nagrzewnice nr 11 i 14.

7.5* dobór wodnych nagrzewnic powietrza w urządzeniach 
autonomicznych.

Zalecenie zmniejszenia wartości gęstości strumienia masy 
powietrza może spowodować kłopoty przy doborze nagrzewnic dla 
urządzeń autonomicznych, gdzie czołowy przekrój nagrzewnicy z 
reguły decyduje o wymiarach całego urządzenia.
W takim przypadku należy z konieczności uwzględniać ogólne za­
sady doboru całych urządzeń przygotowania powietrza.
Dla przykładu central* klimatyzacyjną typu CTA zaleca się do­
bierać [47] w zakresie prędkości powietrza w czołowym przekro­
ju wymiennika ciepła ■ 1,2 r 6 [a/a] kierując się następu­
jącymi ogólrymi wskazówkami:
- przyjęcie wydajności centrali, bliskiej dolnej jej granicy 

spowoduje zwiększenie wielkości i kosztu urządzenia pr;zy ob­
niżeniu oporów własnych centrali, mocy silnika wentylatora
i poziomu hałasu,

- przyjęcie wydajności centrali bliokiej górnej granicy spowo­
duje zmniejszenie wielkości urządzenia, lecz prowadzi go  

znacznego wzrostu oporów własnych centrali, wzrostu mocy 
silnika wentylatora i poziomu hałasu oraz ograniczając pręd—

/
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ko ad powietrza do 3 [«/»] w przypadku stosowania bloku nawil­
żania i do 2 ,9  r 1,3 [ip/s] gdy centrala zawiera blok chłodze­
nia pracujący ” na mokro "•

Zalecenia te, mimo że nie aą poparte żadnymi oblic zenia- 
mi techniczno - ekonomicznymi preferują środkowe wartośei za­
kresu prędkości powietrza równe w = 3 - 3,5 [ni/ a j •
Są one zbliżone do optymalnego zakresu gęstości strumienia ma­
sy powietrza obliczonego dla nowoczesnych konstrukcji grupy ”c" 
i wynoszącego = 2,75 r 3,5 [kg/(m2.s)J co odpowiada

wcz * 2*3 " 3»° [ /SJ *
Kierując się zasadami ograniczenia zużycia eneiąjii, czyli sto­
sując wskaźnik ekonomicznej efektywności i energetyczny wskaź­
nik kosztów, eksploatacji, można przy doborze urządzeń autono- 
miczi\ych spełnić zalecenia mające na celu z jednej strony ogra­
niczenie poziomu hałasu, mocy silnika wentylatora i oporów aero­
dynamicznych a z drugiej strony wielkości i kosztu urządzenia* 
%s*7*15 przedstawia nomogram doboru central CTA wraz z całko­
witym zakresem wydajności oraz zakres wydajności p rzy optymal­
nych wartościach gęstości strumienia masy powietrza*
Zakres wydajności central CIA wynikający z optymalnego zakresu 
gęstości strumienia masy powietrza znajduje się zawsze w,środ­
kowej części całkowitego zakresu stosowalności* Kierowanie się 
optymalnym zakresem m przy doborze central CTA zapobiega

r

przewymiarowywaniu dobieranych urządzeń.
Brak pokrycia całego zakresu stosowalności p rz p z optymalny za­
kres uip powinien prowadzić do utworzenia nowych, pośrednich 
wielkości lub do zwiększenia zakresu gęstości strumienia masy 
powietrza*



wydajność w  tys m 3/h powietrza

W/M/////A — i Całkowity zakres wydajności central CTA dla zestawów
bez bloków nawilżania i bez wymienników pracujajcych 

, „n a  mokro " .

Zakres wydajności central CTA dla zestawów 
zawieraja,cych blok nawilżania .

mm Zakres wydajności central CTA dla optymalnego
zakresu gęstości strumienia masy powietrza.

Rys.7.15 Zakresy wydajności central C T A  dla 
różnych zestawów i dla optymalnego 
zakresu gęstości strumienia m a s y  powietrza.
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.tGztiział VIII* 

P o d s u m o w a n i e

W pracy, której celem było określenie zasad doboru wod­
nych nagrzewnic powietrza ograxiiczających zużycie energii 
przeprowadzono analizę stosowanych dotychczas wskaźników i 
kryteriów, wykazując ich małą przydatność do całościowej oce­
ny nagrzewnic powietrza pod względem ich efektywności* W związ­
ku z tym, opracowano wskaźniki ujmujące w kompleksowy sposób 
ocenę wodnych nagrzewnic powietrza pod względem oszczędności 
nakładów potrzebnych na przekazanie jednostkowej mocy cieplnej* 

Jako podstawowy wskaźnik doboru wodnych nagrzewnic po­
wietrza przyjęto wskaźnik ekonomicznej efektywności odnoszący 
sumę rocznych nakładów eksploatacyjnych wraz z kosztami amorty­
zacyjnymi do mocy cieplnej nagrzewnicy* Drugim wskaźnikiem jest 
energetyczny wskaźnik kosztów eksploatacji, ujmujący tylko 
roczne kojzty energii elektrycznej, zużytej na pokonanie opo­
rów przepływu czynników przez nagrzewnicę, odniesione do mocy 
cieplnej.

Przeprowadzona w pracy analiza pozwoliła na sformułowa­
nie następujących wniosków ogólnych:
1/ Zaproponowane wskaźniki ekonomicznej efektywności nagrzew­

nicy i kosztów eksploatacji, dążące do minimalizacji kosztów 
ponoszonych na przekazanie jednostkowej mocy cieplnej, 
mogą stanowić podstawę wyboru wodnych nagrzewnic powietrza.
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2/ Zakres pracy nagrzewnicy przy założonym czasie pracy i 
koszcie energii elektrycznej (zK.) określają optymalne za- 
kresy gęstości strumienia masy wody i powietrza, w których 
wartość! wskaźnika ekonomicznej efektywności nie przeba­
cza o więcej niż 5/6 wartości E t*

3/ Optymalne zakresy gęstości strumienia masy wody i powietrza 
dla danej konstrukcji są zależne tylko od iloczynu zK.-.

stosowanym czasie pracy instalacji w ciągu doby zKj*1Q -20 
[zł/kw] , optymalny zakres gęstości strumienia masy powietrza 
jest około dwukrotnie mniejszy od obecnie zalecanego i wynosi

Optymalny zakres gęstości strumienia masy wody jest prawie 
dwukrotnie większy niż obecnie stosowany i wynosi:

5/ Udział kosztów eksploatacyjnych związanych z przetłaczaniem 
powietrza jest zdecydowanie większy niż z pompowaniem wody 
i w związku z tym gęstość strumienia masy powietrza powinna 
być decydującą wielkością przy doborze zakresu pracy na­
grzewnicy.

6/ Należy dążyć do zmniejszania ilości rzędów nagrzewnicy kosz­
tem rozbudowy powierzchni czołowej. Oszczędności energetycz­
ne związane z zmniejszeniem oporów przepływu powietrza wie­

4/ Stwierdzono, że przy obecnej strukturze cen i najczęściej

dla grupy nagrzewnic " a " m * 1,9 ± 3,2 
dla grupy nagrzewnic " b " nip * <7 r 2 ,5  

dla grupy nagrzewnic " c " m *2,2- 3,£

[ ( • )]

[■ . ( • 3
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lokrotnie przekraczają wzrost kosztów zwiększonej w ten 
sposób powierzchni wy2dany ciepła*

7/ Optymalna ilość rzędów nagrzewnicy, przy określonej mocy 
cieplnej, powinna wynikać z opty¡żalnego zakresu gęstości 
strumienia masy powietrza*

8/ Koszty parzekzywania nocy cieplnej w nagrzewnicy stanowią, 
w przypadku optymalnych zakresów i m^, od 2 do 10& kosz­
tu wytwarzania mocy cieplnej*

Wykonane w pracy badania porównawcze nagrzewnic o różnych
typach konatrakcji pozwoliły, na sformułowanie następujących
wniosków szczegółowych:
a/ nagrzewnice posiadające szachownicowy układ rur posiadają

mniejsze wartości wskaźników E i E niż nagrzewnice z ukła-©
dem korytarzowym rur,

b/ wzrost oporów a erodynani c zny ch jest proporcjonalny do iloś­
ci rzędów,

c/ najlepsza wskaźniki E i  EQ posiadają nagrzewnice o rozstawie 
żeber a ** 2,0 r* 2,8 [mmj zapewniającym przy określonej po­
wierzchni wymiany ciepła stosunkowo małe opory aerodynamicz­
ne,

d/ zmniejszenie grubości żeber umożliwia zwiększenie powierzchni 
wymiany ciepła bez zwiększania oporów aerodynamicznych i kon­
strukcji,

e/ zastosowanie do konstrukcji nagrzewnic materiałów kolorowych 
typu Cu-Al wydatnie zmniejsza ich masę, co przy rozbudowie
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powierzchni czołowej związanej z zmniejszeniem g^stusci 
strumienia masy powietrza» nie wymaga dodatkowych kon*» 
atrakcji nocnych. Ponadto zmniejsza gabaryty aagrzewni- 
cy przy zachowaniu powierzchni wymiany ciepła, opory 
hydrauliczne i aerodynamiczne i co jest z tym związane 
koszty eksploatacyjne,

t/ nagrzewnice wykonane z materiałów kolorowych - zaliczone 
do grupy "e" i "c" przy wszystkich porównaniach uzyskują 
korzystniejsze wskaźniki od stalowych nagrzewnic grupy 
"b".

r ^

.
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