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ROZDZIAL 1

1*1 - setap

W budownictwie przemysdowym i uzytecznosci publicznej, a
ostatnio coraz czysciej i1 w budownictwie mieszkaniowym, w celu
zapewnienia odpowiednich warunkéw narzuconych przez technologie
lub wymogi komfortu, stosuje sie instalacje wentylacyjne i klima-
tyzacyjne, w ktérych jednym z niezbednych elementéw jest nagrzew-
nica powietrza*

Nagrzewnica powietrza, w celu zwiekszenia powierzchni wymia-
ny ciepta, ma rozbudowang powierzchnie zewnetrzng przez ozebrowa»
nie gtadkich rur, co kilkakrotnie zwiekszajgc powierzchnie wymia-
ny ciepta, zwieksza réwniez opory przepdywu powietrza*

Szacunkowo mozna okresli¢ udziat oporéw aerodynamicznych wod-
nej nagrzewnicy powietrza w ogélnych stratach energii w matych in-
stalacjach wentylacyjnych na okoto 33 t 45%, natomiast w wiekszych
i bardziej rozbudowanych instalacjach klimatyzacyjnych na okodto 15«F
25 $= lak duzy procentowy udziat opordéw aerodynamicznych wigze sie
z zagadnieniem prawidfowego wymiarowania instalacji i1 doborem wen-
tylatora, a co zatem idzie i1 z poborem energii elektrycznej, RoOw-
niez wazne, cho¢ w mniejszym stopniu, sg opory hydrauliczne nagrzew-
nicy, dobdor pompy i pobdr przez nig energii elektrycznej,

W obecnej chwili, Kkiedy szybki rozwdj gospodarczy wymaga zwiek-
szenia produkcji energii elektrycznej oraz bardziej racjonalnego
gospodarowania jej zasobami, nie bez znaczenia jest wHasciwy dobér

nagrzewnic, Nagrzewnice o prawidfowej konstrukcji, pracujgce w za-



kresie optymalnych predkosci przeptywu obu czynnikoéw, umozliwiaja
otrzymanie zamierzonego efektu cieplnego przy minimalizacji pobo-

ru energii elektrycznej*

1*2* Cel 1 zakres pracy

Celem pracy jest wyznaczenie kryteridéw doboru wodnych nagrzew-
nic powietrza ograniczajgacych zuzycie energii 1 na tej podstawie
przeprowadzenie analizy dotychczas stosowanego zakresu gestosci stru-
mienia masy powietrza w odniesieniu do czotowego przekroju nagrzew-
nicy i gestosci strumienia masy wody w rurkach wezownicy*

W zwigzku z tak postawionym celem pracy, nalezy zrealizowac
cztery podstawowe zadania badawcze:

- po pierwsze: wyznaczy¢ kryteria doboru wodnych nagrzewnic po-
wietrza, ktore uwzglednia¢ beda catkowite koszty poniesione na
uzyskanie efektu cieplnego,

- po drugie: przeprowadzi¢ szczegétowg analize dotychczas stosowa-
nych wzoréw opisujacych opory aerodynamiczne i hydrauliczne,

- po trzecie: zweryfikowa¢ potegowg postaé¢ wzordéw, okreslajacag
opory aerodynamiczne i1 hydrauliczne z wybranymi analitycznymi pos-
taciami, w oparciu o wyniki badan,

- po czwarte: okresli¢ przydatnos¢ wyznaczonych kryteriow doboru
wodnych nagrzewnic powietrza i sposOb ich stosowania w praktyce*

Stoso“wane obecnie metody doboru wodnych nagrzewnic powietrza
dopuszczaja duzg dowolnos¢ wyboru konstrukcji jak i jej wielkosci
powierzchni czotowej, podajac jJedynie bez doktadnego uzasadnienia
kryterium predkosci powietrza dla przekroju czotowego w zakresie
3 r 5 jn/sj i zalecang predkos¢ wody w wezownicy w zakresie 0,3 £

0,8 jJm/cj <= W wyniku tak nieprecyzyjnych kiyteridéw mozna prak-



tycznie dobiera¢ nagrzewnice z dowolnag iloscig rzedéw, dajacag w
konsekwencji zwiekszone opory aerodynamiczne 1 hydrauliczne,wiek-
sze nakdady na instalacje i pézniejsze koszty eksploatacyjne, wy-
nikajgce z wiekszego zuzycia energii elektrycznej,

iziagjomoi¢ zjawisk zachodzacych przy przeptywie czynnikow
przez wymiennik ciepta, decydujacych o wielkosci strat energii,
umozliwi ocene konstrukcji produkowanych nagrzewnic, poprawny ich
dobdr oraz okresli warunki najkorzystniejszej pracy w instalacji,
Oprowadzenie zasad doboru wodnych nagrzewnic powietrza ogranicza-
*jacych zuzycie energii_do codzienne{ praktyki projektowej, moze
pozwoli¢ na wHasciwy dbbér konstrukcji nagrzewnicy, dla danych

warunkow pracy 1 na znaczne oszczednosci energii elektrycznej.



ROZDZIAL 11

wskazniki i1 kryteria oceay wymiennikoéw cieota stosowane w

literaturze technicznej

Coraz wiekszy udziat wymiennikéw ciepta w instalacjach pro-
Jjektowanych lub modernizowanych obiektéw przemystowych oraz coraz
wieksza ich réznorodnos¢, zmuszajg projektantéw do najbardziej ra-
cjonalnego projektowania poprzez stosowanie najlepszych 1 najko-
rzystniejszych, pod wzgladem ekonomicznym, rozwigzan*

Zadaniem konstruktoréw wymiennikéw ciepta jest optymalizacja
urzgozeu i ich tzw* '"typoszeregow"™ J¥, 31J < Projektant zas$ po-
winien, z proponowanych juz gotowych rozwigzan, wybrac¢ najlepszy
Wymiennik ciepta, dla danych warunkéw pracy, posdugujac sie kom-
pleksowymi wskaznikami czy Kkryteriami ich oceny*

Potrzebe stworzenia takich kryteridéw oceny wymiennikow cie-
pta dostrzezono juz dosy¢ wczesnie i wielu autorow zajmowato sie
tymi zagadnieniami w swoich pracach

Jednym z pierwszych by# ._K_Kirpiczew |j20] , ktéry propono-
wat przy ocenie efektywnosci powierzchni postugiwaé sie tzw*wapdt-
czynnikiem energetycznymi, Kktory jest rowny ilosci ciepta przeka-
zanego w wymienniku - Q, do wielkosci energii potrzebnej na poko-
nanie oporow przeptywu nosnika - Ali,

E JsL i/
gdzie:

A - cieplny réwnowaznik energii mechanicznej réwny

427 J~kcal/ (kG*m)

1 Kryteria i wskazniki, ich oznaczenia i1 jednostki podane
ag weddug Zzrodet.



Podobny w konstrukcji, wskaznik oceny podat H.Glaser [8]

) 2/
1 ~aE
a = i1los¢ wymienianego ciepta w [kcal/h]
A - cieplny rownowaznik pracy w [kcal/ (aukg)]
il - praca [a.kg/h]
I1oS¢ wy ienianego ciepta obliczat H. Glaser ze wzoru:
ii*oC.H . At 13/
gdzie: g _ powierzchnia wymiany ciepta, [m2J
At - rdéznica temperatur, [0Cj|
ctE - wspotczynnik przejmowania ciepta
[kcal/ (M2 .h.°C)J ,
a iloczyn Ab 1z nastepujacej zaleznosci:
AL » 3600 , A .V ,Ap /4/

Ap - strata cisnienia przy przeptywie nosnika
ciepta [kg/m2

i - wydatek objetosciowy [r&Va ]

-modyfikacja wspodczynnika M.W _;lirpiczewa i1 H.Glasera by#
energetyczny wspodczynnik efektywnosci cieplnej opracowany przez
Antufiewa [1+4 = Poréwnywat on wielkos¢ wspoédczynnika przeje owa~
nia ciepta - oC , do strat energii nosnika ciepta potrzebnej do
pokonania oporéw przeptywu, odniesionej do jednostki powierzchni

wymiennika:
E = 'kﬁo— /57

oC = wspodczynnik przejmowania ciepta”™ {kcal/(m2_.h*°C)J

gdzie:



AiJo - energia wydatkowana w ciggu 1 h na przemieszczenie
nocnika ciepta, odniesiona do 1 m powierzchni 1 wy-
razona w jednostkach cieplnych [kcal/ (m <h.°Cj] t
Wspoédczynnik energetyczny miat wymiar 1 -
Zuzycie energii na przemieszczenie nosnika w ciggu 1 h, odnis-
sione do 1 m catkowitej powierzchni wymiany ciepta, okreslat

autor z zaleznosci:

L >
AftO - 3600 = A <« ap =w = /5/
gdzie; ,
A p - strata cisnienia, [kG/m2]
w - predkos¢ przeptywu nosnika ciepta w najmniejszym
przekroju poprzecznym , [m/s]
As - najmniejszy przekrdj poprzeczny , jja2]

Ap - catkowity przekrdj poprzeczny ; £m2 ]
Strataecis$nienia a p zwigzana jest z liczbg podobienstwa

Pulera nastepujaca zaleznoscia:

Au * /7/
f *® ©
gdzie: Orfgar Liascivy _ .
if- Kpdtod-$ nosnika ciepta, [KE/nr J
Wspodczynnik energetyczny zaproponowany przez Antufiewa w kon-

cowej swojej Fformie mozna przedstawi¢ w postaci:

A,P* Limienko i1 G*E.faniewiec N2\ podali kilka kryteriow,
2 ktorych mozna wymienié:

a/ kryterium sprawnosci wymiennika, traktowane jako stosunek



ilosci ciepta pobranego przez czynnik o nizszym poziomie
energetycznym do ilosci ciepta oddanego przez czynnik o wyz-
szym poziomie energetycznym*

B6znica tych wielkoSci®daje straty cieplne do otoczenia:

/v
1
gdzie: o ) . L
- 1losC ciepta czynnika o nizszym poziomie
energetycznym
(2 - ilos¢ ciepta czynnika o wyzszym poziomie
energetycznym

“strat * *2 “"/1*7 /
b/ kryterium, bodace stosunkiem ilosci ciepta wymienianego na

danej powierzchni do ilosci pracy zuzytej na przettaczanie

czynnikow:

Q ., /11/
L

c/ Kkryterium sprawnosci wymiennika ciepta, rozumiane jako sto-
sunek ilosci ciepta wymienianego w danym procesie, do maksy-—

\

nalnie mozliwej:

n > /12/
I max Qnax

d/ tzw* uniwersalne techniczno-ekonomiczne kryterium optymaliza-

cyjne, okreslone zaleznoscia:

U» KE & -j- /13/

gdzie:

KE
i

roczny koszt eksploatacyjny wymiennika

koszt 1nwestycyjny wymiennika

T - cza3 zwrotu naktadéw inwestycyjnych



e/ kryteriwa analityczne:

Ji=a «Q (@ - b = F(D *14/

g2zie:
a - :oazt jednostki wymienianego ciepta

b - koszt eksploatacji jednostki powierzchni wymia-
ny ciepta
Q (O, i ®- analityczne zaleznosci cieplnego obcigzenia
i powierzchni wymiany ciepta zalezne od snad-

ku temperatur* t

A_Kubasiewicz [23] zaproponowat stosowanie kryterium bodgcego

stosunkiem oporéw przeptywu do jednostki przenikania ciepte /jHU/:

j o« - - [mii2a/:rru] /15/

gdzie:
h ) - spadek cisnienia [k -1gjJ

-1lU- jednostka przenikania ciepta

S.K.Jensen [H6[[w swoim Kkryterium tzw* wHasciwego spadku cisnie-

J = — [FcG/m2 j 716/

Ap - spadek cisnienia , [kO/nrJ
¢t - rbéznica temperatur czynnika przed i1 za wymien-
nikiem , [°C]

At - Srednia logarytmiczna roéznica temperatur] [°CJ

proponowat uzyskanie optymalnego spadku cisnienia i1 ustalenia
takiej roéznicy temperatur* ktéra zapewniataby maksymalne korzys-
ci z ,;rocesu wymiany ciepta* Kryterium podane przez Jenae.ia ,

w pru 1i,yce stosowane jest w innej postaci, umozliwiajgcej obli-

czenie tzw. whasciwego spadku cis$nienia, przy znajomosci catko-



witych kosztéow wymiennika /Zinwestycyjnych i1 eksploatacyjnych

odniesionych tylko do kosztéw przetdaczania czynnikow/

AP = 3, /énil - lial

gdzie:
J, y catkowite koszty wymiennika zalezne od rodzaju

czynnika, wspodczynnika amortyzacji, wspodczyn-

nika wykorzystania mocy itp.
Wartosci Jwo zZzna obliczy¢ analitycznie na podstawie wzoroéw
lub ol czyta¢ z wykreséw, dla okreslonych warunkédw pracy, o0 >r*aeo-
wapych przez Jenssena [4, 16, 23] = Kryterium to jest bardzo
dogodne przy optynalizacji wymiennikéw ciepta przy zatozeniu ma-
ksymalnego wykorzystania dopuszczalnych spadkéw cisnienia dla obu
czynnikow.
A_A_iGogolin 1 stwierdzi¥, ze ocena wymiennika ciepta za pomocg
pojedynczego wskaznika jest nieprawiddowa i1 zaproponowat poroéw-
nywanie ©zebrowanych imiennikow cie;3%a /chtodnic powierzchnio-
wych/ przy uzyciu nastepujacych kryteriow:

0/ wska ;nik energetyczny:

Ihi
I ae e Pr.i 719/
" o / 20/
.8 J
2g * ¢
W wskaznik zwartosci:
0= -tf-t- - 1 </, [fe091/(n3.h.oC]] [21/

br
c/ wskaznik lekkosci:

- — m [kcal/fkg.4u°Cj] /22/



ds wskaznik kosztow:

c- K.F [kcal/ (h.°C.rubel]J /23/

gdzie:
Jt - liczba 3tantona
de - liczba Haynoldsa

Pr - r1iczba Prandtla
Nu - Uczba. Nu-sselta-

A’ spadek cidnienia  [K&/ar]
y- predkosC powietrza [ m/sj
fi « ciezar vlazciwy powietrza [KG/m\]
g - przyspieszenie zicarskie [a/37*)
de - Srednica zastepcza baJ

K - wspédczynnik przenikania ciepta [kcal/ (itfh,°C)]
¥ — powierzchnia wymiany ciepta o J

ibr powierzchnia brutto przeptywu [ar J

- - d#ugos¢ wymiennika wzdtuz kierunku przeptywu
powietrza [mJ
7 - objetos¢ gabarytowa wymiennika [m~J
-1 - masa wymiennika [kg J
G - ciezar wymiennika kG J

0O - cena materiatu z jakiego wykonano wymiennik rubel/kd

W Polsce lI.Trojanowski 5 A«Wyszogrodzki [41] zapropono- <16 oce-
ne nagrzewnic powietrza za pomocg wskaznikédw konstrukcyjnych i
cieplnych. Wskazniki konstrukcyjne utworzyli ze stosunku naste-
pujacych wielkosci geometrycznych nagrzewnic:

a/ liniowy wskaznik uzebrowania - oC

oC a Mm~tr2na_j30wierzchnia wymissly Esuply 2.2
< < . Sl
d4ugos¢ rur uzebrowanych m /24/



b/ powierzchniowy wskaznik uzebrowania -

. - _ - rmz
b m zewnetrzna powierzchnia wymiany ciepta 705/
J pole powierzchni pokroju wlotowego
u
c/ objetosciowy wskaznik uzebrowania - IT:
w zewnetrzna powierzchnia wymiany ciepta a 726/
objetosci nagrzewnicy
d/ masowy wskaznik wymiany ciepta - cT
cT= zewnetrzna powierzchnia wymiany ciepta V%&' 722/
masa hagrzewnicy :
e/ wskaznik stopnia uzebrowania
IP» zewnetrzna powierzchnia wymiany ciepta 728/

wewnetrzna powierzchnia wymiany ciepta

Wskazniki cieplne nagrzewnic autorzy y#1J utworzyli poprzez

wymnozenie wspodczynnika przenikania ciepta - K przez wskazniki
konstrukcyjne, 1 tak powstaty nastepujgce wskazniki mocy cieplnej:
a/ liniowy wskaznik mocy cieplnej - HZ,:
K * K . oC W 729/
m¥. £

W powierzchniowy wskaznik mocy cieplnej - :

K K .
/ m. K 730/
e/ objetosSciowy wskaznik mocy cieplnej - Kr
W
* —_—
K = K.f m3. K 731/
d/ masowy wskaznik mocy cieplnej -« -
KJF * K . cT i

kg . K 732/



m/ wskaznik mocy cieplnej stopnia uzebrowania -

K x g7 W I /33/

m2 . K

Réwniez I Radwanski [23J podat szereg kryteridow oceny wy-
miennikow, ktére ze wzgledu na swdj réznorodny charakter sa

godne podkreslenia.
k. Radwanski podzielit wskazniki na cztery zasadnicze grupy.

Grupe pierwszag stanowity wskazniki konstrukcyjne:

«/ wskaznik zwartosci konstrukcji - K

a /34/

b/ wskazZznik lekkosSci -

K- /357
3 m2

Druga grupe stanowidty wskazniki energetyczno-konstrukcyjne:

a/ cieplpy wskaznik powierzchniowy - K

cp
kw
ch T /36/
s m
b/ cieplpy wskaznik ciezarowy - KCC
Qc kW
K
cc oy kg /31/
Irzecia grupe stanowity wskazniki ekonomiczne:
a/ cieplny wskaznik kosztu wymiennika - :
K J _z_i
b/ cieplpy wskaznik kosztéw eksploatacji - K



r-l-l' JoL

K /39/

Czwartg grupe stanowity wskazniki techniczno-ekonomiczne:

a/ wskaznik efektywnosci ekonomicznej - 3 :

i B zt 1
Koh ] 740/

W energetyczny wskaznik efektywnosci ekonomicznej - EU

T * Kb* *0 Ilpfr];]

W powyzszych wskaznikach uzyto nastepujacych oznaczenh:
f - powierzchnia wymiary ciepta , firj
Vc - objetos¢ wymiennika ciepta , [w?]

Gc - ciezar catkowity wymiennika ciepta, [kg]

Qc

J - koszt inwestycyjny wymiennika ciepta , [zt]

wydajnos¢ cieplna wymiennika ciepta , [kw]

- roczny koszt eksploatacji wymiennika
/energiil elektrycznej na wymuszenie
przeptywu /, [z4/rok]
T - czas zwrotu naktadsw inwestycyjnych, [lata]
A - roczna ilos¢ transportowanego ciepta, [kmih/rok]
Kg- roczny koszt niewyprodukowanej energii
elekttocznej w uktadzie elektrocieptowni, [z4/rok]
Podsumowujac stwierdzono, ze podane przez w/w autorow wskaz-
niki 1 kryteria OCeny wymiennikéw mozna podzieli¢ na pie¢ na-
stepujacych grap:

1/ wskazniKki

kryteria konstrukcyjne ,

2/ wskazniki 1 kryteria energetyczne / termodynamiczne/.



3/ wskazniki

kryteria energetyczno-konatrukcyjne,
4/ wskazniki i1 kryteria ekonomiczne,

5/ wskazniki i kryteria techniczno-ekonomiczne.

Analizujac przydatnos¢ poszczegélnych grup zauwazono, ze
wskazniki konstrukcyjne nie majg praktycznego znaczenia przy po-
rownywaniu wymiennikéw o powierzchniach uzebrowanych, poniewaz
nie odzwierciadlajg one warunkéw eksploatacji wymiennika* Ponadto
mogg prowadzi¢ do nieprawiddfowych rozbieznych wskaznikéw nps
najmniejszy gabaryt wymiennika uzyskuje sie przy duzej wartosci
wskaznika zwartosci, a najmniejszag mase przy matej wartosci wskaz*
nikit lekkosci, ii obu tych wskaznikach wystepuje wielko$¢ powierzch-
ni wymiany ciepta, Kkt irg mozna wyeliminowa¢ poprzez stworzenie no-
wego wskaznika bedacego iloczynem wskaznika zwartosci i lekkosSci*
-laka wartos¢ tego iloczynu moze sugerowa¢ nieodpowiednio uksztat-
towang powierzchnie wymiany ciepta przy danych gabarytach wymien-
nika* Duza wartos¢ moze by¢ wynikiem zastosowania materiatow o
duzym ciezarze* Jednoznaczna ocena wymiennika na podstawie tych
wskaznikow jest niemozliwa* Zzidwniez wskazniki uzebrowania nie dajg
jednoznacznej oceny. -loze aie zdarzy¢, ze zmiana powierzchni wy-
miany ciepta / poprzez zwiekszenie wysiegu zeber, zmiang odlegtos-
ci miedzy zebrami, Srednicy rurki, grubosci zeber itp./ nie zmie-
ni wartosci objetosciowego wskaznika uzebrowania - ~ |, natomiast
efekt cieplny moze by¢ zupednie inny.

Wskazniki konstrukcyjne moga by¢ jedynie przydatne do wyznaczania
innych wskaznikéw jJakimi sa wskazniki energetyczno-konatrukcyjne.
Wskazniki energetyczno-konatrukcyjne maja jednak zawsze charakter

rosngcy wraz ze wzrostem gestosci strumienia masy czynnikow.



Poréwnywanie wymiennikéw ciepta w dowolnym zakresie gestosci stru-
mienia masy obu czynnikéw, niczym nie uzasadnionym, nie moze dac
jednoznacznych wynikéw# Réwniez wskazniki energetyczne, mimo ze
pozwalajg wyeliminowa¢ wskazniki konstrukcyjne, mozna stosowac

dla dowolnie dobranego zakresu gestosci strumienia masy czynnikoéw,
bez mozliwosci oceny prawidfowosci doboru tego zakresu#

Wskazniki ekonomiczne, oddzielnie odnoszgace koszty inwesty-
cyjne i eksploatacyjne do wydajnosci cieplnej wymiennika [23] F
powinny cigzy¢ do minimum, ale rozpatrywane osobno moga doprowa-
dzi¢ do sprzecznych wnioakiw#

Wydaje sie, ze dopiero wskazniki techniczno-ekonomiczne
uwzgledniaj¢ce naktady pracy uprzedmiotowionej i naktady pracy
zywej na budow? wymiennika jak i1 koszty poniesione na przettacza-
nie czynnikéw w celu osiggniecia odpowiedniej mocy cieplnej,spet-
nig warunek kompleksowej oceny wymiennika#

Przyjmujgac strukture cen nakdadéw i1 efektow w okresie prze-
prowadzanej analizy poréwnawczej, kryterium techniczno-ekonomicz-
ne pozwala na jednoznaczng ocene pod wzgledem jego efektywnosSci#

Reasumujac nalezy atwierdzi¢, ze tylko kryteria 1 wskazniki
techniczno-ekonomiczne w sposob kompleksowy umozliwiajg ocen? wy-
miennika i1 pordéwnanie go z innymi konstrukcjami# W przypadku gdy
wskazniki techniczno-ekonomiczne poréwnywanych konstrukcji nie-
wiele r iznig sie miedzy sobg, nalezy wzigé¢ pod uwage struktur? na-
ktadéw. .i0ze zdarzy¢ sie, ze jedne konstrukcje charakteryzuja sio
wiekszymi nakdadami inwestycy jnymi, a mniejszymi kosztami eksploa-

tacyjnymi, inne z kolei mniejszymi naktadami inwestycyjnymi, a



wiekszymi kosztami eksploatacyjnymi, "i takiej sytuacji, przy wy-
borze najlepszego rozwigzania, wykorzystuje ai$ optiuum spotecz-
no - ekonomiczne, ktoro uwzglednia poziom rozwoju spodteczno-gos-
podarczego kraju. Pozostate wskazniki i kryteria nalezy traktowac

jako uzupedniajace, ktore powinny by¢ wykorzystywane w zaleznosci

cd aktualnych potrzeb producenta lub nabywcy.
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ROZDZIAL 111
Kryteria ocegy wodne.i nagrzewnicy powietrza

W rozdziale 11 przedstawiono szereg wskaznikéw stosowanych
w literaturze do oceny wymiennikow ciepda”™ ktSrymi w przewazajacej
wiekszosci bydy wymienniki typu "rura w rurze”.

Ze wzgledu na réznice konstrukcyjne i1 roéznice w procesie wy-
miany ciepta bezposrednie zastosowanie tych wskaznikédw dla wodnych
nagrzewnic powietrza moze by¢ powodem znacznych b4edédw w ich oce-

nie.

W rozdziale 11l zostanie podjeta proba sformutowania kryte-
riow doboru wymiennikéw ciepta jakim jest wodna nagrzewnica po-
wietrza. Wydaje sie, ze kompleksowym kryterium spedniajgcym zaratem
zatozenie jJednoznacznej oceny nhagrzewnicy, bedzie kryterium tech-

niczno - ekonomiczne ujmujgce:

- koszty wykonawstwa nagrzewnicy wraz ze wszystkimi narzutami,
|
zwane dalej kosztami i1nwestycyjnymi / zakupu/,

- koszty eksploatacji, odniesione tylko do kosztéw przettaczania

obu czynnikdébw przez nagrzewnice,

- moc cieplng pagfzewnicy- v

- |
W zwigzku z tym ponizsza zaleznosS¢ analityczng nazwano wskaznikiem
ekonomicznej efektywnosci nagrzewnicy:

K ,aeK K
n*R* 0 ﬁ 742/

gdzie:

E - wskaznik ekonomicznej efektywnosSci nagrzewnicy, okresla-

Jacy poniesione naktady finansowe w celu osiaggniecia jed-



nostkowej mocy cieplnej, [z4/kw)
- koszty inwestycyjne /zakupu/ nagrzewnicy, [z+]

g - stawka amortyzacyjna, [42]

Kw - koszty eksploatacyjne ujmujgce koszty energii
elektrycznej zuzytej w ciggu 1 roku na pokona-
nie oporow hydraulicznych nagrzewnicy przez wo-
de, [z¥/rok]

Kp - koszty eksploatacyjne ujmujgce koszty energii
elektrycznej zuzytej w cigagu 1 roku na pokona-
nie opordéw aerodynamicznych nagrzewnicy przez
powietrze, [z4/rok]

Q - 10c cieplna nagrzewnicy, [kwj

Koszty inwestycyjne przyjeto jako koszty detaliczne zaku-
pu wodnej nagrzewnicy powietrza.
~Noazty eksploatacyjne uzaleznione sg od:
zapotrzebowania mocy przez pompe 1 wentylator,
- czasu pracy instalacji w eigga roku,

" &dno3tkowego kosztu energii elektrycznej,

e “ (wW*NPj <2 «Kj [zi/rOK] 743/
gdzie:
% * Kw * e koszty eksploatacyjne w ci”~“gu roku, [z#/rok]
*\ “ fficc pobierana przez pompe , [kW]

Np - moc pobierana przez wentylator, [kil
2 - czas pracy instalacji w ciagu roku, [h/rokj

Kj - jednostko” koszt energii elektrycznej [z#/TKN.h)]

“00 cieplng nagrzewnicy - 0, okreslono w/g :Fl/ na podstawie
Jgffleznndci:
K.doanowski - "Wymiarowanie wodnych nagrzewnic powiel”» ,

“ 2ailSiiskadij7akai“atyl!a0ji*™ YaOa GO,ctOr3ka Politeehni-
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/44/
gdzie:
0] - wspotczynnik efektywnosci cieplnej,
WP - dowietrzny réwnowaznik ciepte, EKW/KJ
e temperatura wody przed nagrzewnica, [ Kj
N - temperatura powietrza przed nagrzewnica, [ kJ
\

Przy obliczaniu kosztow eksploatacy jiiych nagrzewnicy istot-
ng sprawg jest zdefiniowanie pojecia mocy pobieranej przez pompe i
wentylator.

Ogo6lnie stosowana formuta

N*k * <300 .*1000 ,"y [kW] /457

uzaleznia w duzej mierze wartos¢ pobieranej mocy od sprawnosci pom-
py lub wentylatora 1 jego przek#adni.

Sprawnos¢ z kolei, uwarunkowana jest:

- wielkoscia urzadzen

- sposobem przekazywania mocy / napedu/

- warunkami eksploatacji itp.

Jest wiec rzeczg trudng W ogolny a zarazem prawiddowy PPO-
sOb przedstawi¢ analitycznie zapotrzebowanie mocy pobieranej przez

pompe 1 wentylator.

Zapotrzebowanie mocy pobieranej przez wentylator okreslone jest
zaleznosScia:

AP,

N * — M— [kwj /46/
Py 1% 3600 . 1000

a przez pompe wodna:



20

N = W A 1> I\/I 747/

W 7 3600 . 1300
przy czym
kp, kw - wspétczynniki zapasu mocy odpowiednio dla wenty-

latora i1 pompy,

- wspodczynnik sprawnosci wentylatora,

;p - wspoétczynnik sprawnosci przektadni,
y - wspodczynnik sprawnosci pompy,
- opory aerodynamiczne nagrzewnicy,
- opory hydrauliczne nagrzewnicy, [t7/m2J
P - objetosciowe natezenie przeptywu powietrza, [v?/h]
w objetosciowe natezenie przeptywu wody, [nrVh]

Dla uproszczenia obliczen mocy pobieranej przez wsntylator, przyje-

to ze:

% - It

Podobne zatozenie zrobiono 1 dla pompy wodnej przyjmujac ze:

k.
W

1w
Poniewaz koszty eksploatacyjne, zgodnie ze wzorem /43/ sa iloczy-
nem pobieranej mocy oraz czasu pracy 1 jednostkowego kosztu energili

elektrycznej, powyzsze uproszczenia mogg by¢ korygowane dla innych

k k
ilorazéw " poprzez wprowadzenie odpowiedniego

VIt 7w
wspodczynnika zwiekszajgcego lub zmniejszajgcego iloczyn 2 . Kj.

Drugg nie mniej wazng sprawg, przy obliczaniu kosztéw eksplo-
atacyjnych jest okreslenie strat cisnienia czynnikow.

Opierajac sie na wynidtach badan doswiadczalnych dla poszczegélnych



elementow nagrzewnicy [3&J nalepy sie spodziewa¢ zaleznosci
strat cisnienia od gestosci strumienia masy w postaci krzywej,
ktora jaoghkaily by¢ aproksymowana potegowa zaleznoscig dla

a/ powietrza:

A?P* CP (>lv i>«*3 /43/

b/ wody:

Ag, *c, < yar H/»2] 749/

gdzie:
cp* cw “ state
nip - gestos¢ strumienia masy powietrza, ["kg/(o .s)?
> - gestos¢ strumienia masy wody, [kg/ (@2=s)J

a. , aw - wykdtadniki poteg.

Wprowadzajgc do zaleznosci /46/ 1 /47/ przyjete postegowe
postacie strat cisnienia /43/ i1 /49/ oraz wyrazajac objetosSciowe
natezenie przeptywu czynnikéw Fformg iloczynu dla

a/ powietrza:

V. "p = P 3600 [*0/h] "0/
W wody:
TT-d
Vw * w”N , 3600 . Vh] /51/
gdzie:
WP - predkos¢ powietrza przed nagrzewnicg, [m/s]
ww " predkos¢ wody w wezownicy, [m/s]}
- powierzchnia czotowa nagrzewnicy, [m2]
d™ - Srednica wewnetrzna rur nagrzewnicy v [a]

~zyskano nowe postacie zaleznosSci 746/ i /47/:



22

e W Ha? Dr 52/
V myn . P '
U a 2
M c n " ¢53/
W 2000 . pw L

Prwyjmjac dla powietrza _fp - 1.23 [*s/a3] otrzymano powyzszy

wzor /52/ w nastepujacej po3taci:

Hp « 1,626 . cp - (mj 8p = Fbr. 1G*3 [k*J /51/

Wzor ten /54/, stosowany w granicach Sredniej temperatury po»
wietrzg od 0°G do # 30°C, daje btad mniejszy od 5*.
Analogicznie przyjmujac, dla wody ~ 971, 8jkg/mJotrzymano
prostsza forme wzoru /53/:

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

popetniajac btad mMNIEjSzy niz 3% w zakresie Sredniej temperatury
wody od -50°C do 120°C,
Koszty eksploatacyjne zwigzane z pokonaniem oporéw nagrzewnicy

wyrazono w postaci:

¢ 1.525 [z4/rokj /56/

»apotczyn ik efektywnosci cieplnej - <F , wyraza sie zaleznoscia:
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przy czym:
W - wodny réwnowaznik ciepta J kWwKJ ,
*P - powietrzny réwnowaznik ciepta [kW/K] ,
K - wspodczynnik przenikania ciepta nagrzew-
nicy fkd/ (o”™-k)J ,
i? - powieichnia wymiany ciepta nagrzewnicy [m"J,

Koéwnowazniki ciepta przedstawione zostaty w postaci ilo-

czynowej jako:

, o/. di ) ]
17 S * °«wW e e _ 1~ kII/SJ /5a/
gdzie:

°ww * c*eP*° wtasciwe wody £kJ/ (kg-K)j ,

pozostate oznaczenia jak we wzorze /49/ i /51/,

\ 2/ ’Vp sC ,raID , Por [kW/K] 159/
gdzie:
cw)) - ciepto wkasciwe powietrza [kJ/ (kg-K)J ,

pozostate oznaczenia jak wew wzorze J/A3/ 1 /50/ *

Wspodczynnik przenikania ciepta K dla wodnych nagrzewnic

powietrza przedstawiono jako iloczyn gestosci strumienia masy obu
czynnikow [ 35]
K*c . (mja -[mp)b [kw/ (m2_Kj] /6Q/
gdzie:
c - wartos¢ stata, |
a - wyktadnik potegi gestosci strumienia masy wody,
b - wyk#adnik potegi gestosci strumienia masy powietrza,

pozostate oznaczenia jak we wzorabh /48/ i /49/.



Wkorzystujac i1loczynowe postaci« rownowaznikow ciepla 1 wgoF,
czynnika przenikania ciepla /58,, 59, 60 / otrzymano wspolczyn-
mk efektywnosci cieplnej - ¢ N postaci i

cF (mja (mp}”™1mnr’

Cwp ‘/72p wF br ¢\vp Fbr
ml
T KU? ]
p Cww" fflw’ '
161j
1 Fbr
>
O “Cp L 70
3,1* ~"gkagnik,ekononie/.ne,1 efektyv_>odci nagrzewnicy
1 I nm e i
elm | /unm mm! ]

IUa uproszczenia postaci wskaznika ekonomicznej efektywnoo

cl nagrzewnicy oznaczono koszt zakupu nagrzewnicy odniesiony do

jednego roku jako: i

2?2\ e Zi/"m /62/

°raz 5€"\dio do dalszych dbliczen, czas pracy instalacji w olg-
gu doby w/g zaleznosci:

2 * 35 /W
-gdzie;
2 - czas pracy instalacji w ciggu doby [h/debe]

""dazan.i: ekonomicznej efekbywnosci nagrzewnicy po uwzglednieniu
58, 59, 61, 62 1 63 / przedstawiono w postaci?
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[w,J & itK,[569.986 jm,} "O- 4105 YD Gy 10l

rr F(mja(mp)h :1p'3
Jm fie. L C W 'Fbr 1]

T Ig J romoig 1 - I
c*wm¢-j2JiL —tp mil-e c” m"

Kryterium oceny wodnych nagrzewnic powietrza mimo dosy¢ skompliko
wanej formy jest praktycznie funkcjg dwoch zmiennych - gestosci
atrunien -amasy wody - 1 gestosci Strumienia masy powietrza

m

Pozostate czynniki wchodzgce w skdad tego wskaznika jak:
~ koszt, aakupu  « Kj ,
"mC3as prac™ Inatalacji / nagrzewnicy / wciggu doby - z$
jJednostkowy koszt energii elektrycznej - KL—Jf
~ WipOiczynnilci oporéw hydraulicznych i1 aerodynamicznych
R AL S
wewnetrzna Srednica rur WQZOMI'liO’— —d
Y, P *
pov/ierzolmia czolowa nagrzewmicy brutto - Fbr -
powierzchnialwmiany ciepla - F >
ciepto whasciwve wody 1 powietrza - Gy ! (;Wp
wykkadniki poteg - a,b,,aW.ap -
temperatury czynmnikow przed nagrzemica t. 1 t
* W] X kpl 9
°q Viel"Kosciami stabymi dla danego modelu nagrzewnicy zaleznymi
tylko od wymiardw geometrycznych rur 1 zeber oraz konfiguracji
rur, przy czym wielkosci 1ICD wmgada
v,"-ia#kacji dosSwiadczalnej™
lak formudtowane kryterium pozvala oceniC kazda nagrzewnice po,,
Qr' * <, * - - -
oo —\;32a i vvybrac I’EJIGIOUTIICZ’IIG«I.%V umodel y us{’alonej stru’
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#

tarze cen surowcOw, rcoocizny i energii elektrycznej, ktéra jest
czynnikiem obiektywnym,, niezaleznym od projektantéw wymiennikdéw

i instalacji wentylacyjnych* Przy poroéownywaniu réznych nagrzewnic
nalezy dla okreslonych gestosci suronienia masy wody i powietrza

oraz temperatur przed nagrzewnicg /najczesciej przyjmuje sie

wzgladem ekonomiezno-energetycznym dla przyjetych do obliczeh ges-
tosci strumienia masy obu czynnikéw, bedzie model posiadajacy naj-
mniejsza wartos¢ wskaznika ekonomicznej efektywnosci, u wiec zgod-
nie z pukanym na poczatku tego rozdziatu wzorem, model w Kktorym
poniesiono naktady na uzyskanie jednostkowego efektu cieplnego be-
da najmniejsze* .«skosnik ekonomicznej efektywnosci nigrze,nicy
nie ooze jy¢ bezposrednio wykorzystany do celdéw optymalizacji
wymiarow geometrycznych, poniewaz stosuje sie go do gotowych wyro-
bow* Pozwala on jednak oceni¢ dang konstrukcje, poniewaz zawiera
w swojej wudowie zaréwno wartos¢ mocy cieplnej uzyskiwanej z dane-
go modelu jak i wartos¢ oporéw aerodynamicznych i1 hydraulicznych,
a wiec wielkosci uwarunkowanych w bezposredni sposob konstrukcja
wymiennika*

Opisane powyzej krytex"ium, umozliwia pordéwnywanie wodnych
nagrzewnic powietrza przy dowolnie przyjetych wartosciach gestosci
atrumienia mosy wody 1 powietrza* Wie daje on jednak zadnych infor-
Ncji czy zakres wartosci gestosci strumienia masy czynnikow, w
ktorym zostato wykonane to poroéwnanie jest wkasciwy z punktu wi-
dzenia oszczednosci energii* Nie wyjasnia zatem czy dany efekt

cieplny uzyskany zostat przy najbardziej ekonomicznynlVvykorzySta-

niu energii elektrycznej*



"rryteriura opisane wzorem /42/, jako wskaznik ekonomicznej
efektywnosci, dazy do minimum przy okreslonych warunkach definio-

wanych jako warunki optymalne.

3.2. Sy--ilne wartosci g.atos$ci strumienia, masy wody

i powietrza wodnych nagrzewnic .powietrza

uializujgc wartosci wskaznika ekonomicznej efektywno ,0i
nagrzewnicy dla zmieniaj jcych sie wartosci gestosci strumienia
masy wody i1 powietrza, przy okreslonym czasie pracy instalacji
i jednostkowym koszcie energii elektrycznej, mozna stwierdzic
ze w przypadku gdy £ = E , efekt aocy cieplnej otrzymany zoa-
taje przy najmniejszych sumarycznych naktadach finansowych uzys-
kanych rzy - definiowanych jako optymalne - wartosciach gestos-
ci str ;.lenia masy obu czyn ikoéw,
W celu znalezienia optymalnych wartosci gestosci strumienia masy
wody 1 powietrza, dla przyjetego czasu pracy instalacji 1 jednost-
kowego kosztu energii elektrycznej / w dalszej czesci pracy przy-
jeto iloczyn tych wielkosci - zK.1” nalezy obliczy¢ pochodne
czgstkowe wskaznika ekonomicznej efektywnosci nagrzewnicy wzgledem

gestosci strumienia masy wody i powietrza oraz rozwigza¢ uktad

rownan:
9E _
ol = 0. /657
w
O1 * 0 766/
p_
TT

Czas pracy instalacji jak 1 jednostkowy koszt energii elektry-
cznej m wielkosciami zmiennymi w Scisle okreslonym zakresie.
Poniewaz obie te wielkosci moga by¢ réwnoczesnie zmienne, >rzy-
jecie uch iloczynu uprosci obliczenia zmniejszajac i1lo¢¢ roz-
patrywanych przypadkéw.



Pierwiastkami powyzszego ukdtaou réwnan, dla okreslonego iloczynu
szt beda optymalne wartosci gestosci strumienia masy wody i po-
wietrza przy ktérych wskaznik ekonomicznej efektywnosci nagrzew-
nicy bidzie najmniejszy*
Projektujgc prace wodnej nagrzewnicy powietrza w instalacji wenty-
lacyjnej lub klimatyzacyjnej w zakresie optymalnych wartosci ges-
stosci strumienia masy obu czynnikéw, przy przyjetym iloczynie
zK ., otrzymamy moc cieplng przy najmniejszych nakfadach finanso-
wych, a wiec przy najmniejszym zuzyciu energii elektrycznej*
Zwiekszanie lub zmniejszanie mocy cieplnej wodnej nagrzewnicy po-
wietrza poprzez zmiane wartosci gestosci strumienia masy jednego
lub obu czynnikéw, spowoduje proporcjonalnie wiekszy wzrost nakta-
dow Finansowych niz uzyskany przyrost efektu cieplnego*

Optymalne wartosci gestosci strumienia masy wody -
i powietrza - sg funkcjg iloczynu 2zKj. mozna je przedstawic

w nastepujgcej postaci potegowej:

0/ * * I“ « /67/
%Opt Al w
no
popt
E n3 /69/

Opf e *3 e (*Kj)

Znajomos¢ powyzszych zaleznosci /67, 68 i 69/ dla kazdego modelu
nagrzewnicy, umozliwi projektantom instalacji obliczenie optymal-
nych gestosci strumienia masy wody i powietrza i najbaraziej ra-

cjonalny ich dobdér pod wzgledem yykorzystania energii elektrycz-

nej.
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3*3* j-ladt,vcanosd wskainika ekonomiezne.i efektywnosci nay-rzew-

akiL wzal~deai zmian jgestosci strumienia maav czynnikow*

i/skaznik ekonomicznej efektywnosci nagrzewnicy, optymalne
gestosci strumienia masy obu czynnikdéw oraz optymalna v;artos¢
wskaznika 'E nie daje mozliwosci oceny danego modelu pod wzgle-
dem zmiany wartosci gestosci strumienia masy wody i powietrza w
Przypadku wzrostu wartosci EOjt o okreslony procent*
Znajomos¢ zmian zakresu wartosci gestosci strumienia masy wody i
powietrza, powodujacy zmiane o zatozony procent, pozwolido-
by na wczesniejszg ocene danej konstrukcji i wskaza+oby‘ca kon-
«
sekwencje jakie mogtyby wyniknaé¢ w przypadku niedotrzymania opty-
malnych gestosci* W zwigzku z tym podjeto proébe sformudowania mier-
nika umozliwiajacego ocene nagrzewnicy pod wzgledem elastycznosci
2mian wartosci EQO” pod wpkywem zmian wartosci gestos$ci strumie-
nia masy czynnikéw*
biernik ten nazwany zostat elastycznoscig wska inika ekonomicznej
efektywnosci nagrzewnicy wzgledem zmian gestosci strumienia masy
ymikon
ila Podstawie tego miernika mozna okresli¢ zmiennosSci gestosci
strumienia masy obu czynnikéw, ktdry powodowa¢ bedzie wzrost war-
tosci E t o zatozony procent* Powyzsza zalezno$¢ mozna przedsta-
wi¢ graficznie w postaci niesymetrycznej krzywej, zblizonej do
Paraboli, o parametrach wierzchotka / , EQ flub /m»
E / opt
opt/#
2 Punktu widzenia optymalizacji, prawidfowa konstrukcja powinna
Charakteryzowa¢ sie bardzo p#askim minimum, umozliwiajacym dosyc

szeroki zakres zmiennosci argumentu, przy niewielkim wzroscie war-



tocci Ffunkcji.
Dopiero powyzej pewnej, granicznej warto;",ci moze nastgpi¢ gwak-
tomnj" wzrost funkcji przy niewielkiej zmianie argumentu,
Wykonujac, dla, poréwnywanych nagrzewnic, wykresy zales-
nooci Eopt w Ffunkcji gestosci strumienia masy wody lub po-
wietrza dla okreslonych wartosci iloczynu ZC. .mozna, roz-
mysini9 pomijajac wartosci Wspotrzednych, bezposrednio porow-
nae charakter tych krzywych wprowadzajac je do jednakowego po-
ziomu,
-fajlepozyta pod wzgledem elastycznosci bedzie model majacy naj-
bardziej ptaska krzywa, ktorej stosunek EOpt/mw i EO */%

w zle najviiejszy dla okreslonego procentowego przyrostu E
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ROZDZIAL 1v

Analiza strat cisnienia przy przeptywie czynnikow

V- wodnych nagrzewnicach powietrza

Zasadniczg wielkoscig we wskazniku ekonomicznej efektywno»
eci nagrzewnicy, oprocz kosztow wymiennika ciepta, sa koszty
eksploatacyjne, ktdéiych wielkos¢ uzalezniona jest przede wszyst-
kim od strat cisnienia przy przeptywie obu czynnikéw.
i"eoretyczne okresSlenie wielkosci strat cisnienia w wymiennikach
ciepta wymaga uwzglednienia poszczegélnych elementéw konstrukcji,
charakteryzujacych droge przeptywu kazdego czynnika. Poniewaz w
wodnych nagrzewnicach powietrza wystepuja dwa rodzaje nosnikéw
ciepta, roéznigce sie w zasadniczy spos6b, w niniejszym rozdziale
zostanie przeprowadzona analiza strat cisnienia oddzielnie dla
kazdego nosnika. Znajomos¢ analitycznych zaleznosci okreslajacych
wielkos¢ strat cisnienia je3t bardzo istotna dla analizy warunkoéw
pracy wymiennikéw ciepta 1 moze stuzy¢ jako podstawa poszukiwania
nowych konstrukcji nagrzewnic o zmniejszonym zapotrzebowaniu ener-

gii.

Nel. Analiza wzordéw ooi.su,iacych straty cisnienia wody w wesownicy

—-jwodne;) nagrzewnicy powietrza.

--a catkowite straty cisnienia wody w wezownicy nagrzewnicy
powietrza oktadajg sie nastepujgce wielkosci™
a/ straty cisnienia na doptywie i wyptywie z wymiennika, zwig-
zane z rozszerzaniem sie i zwezaniem sie strumienia czynrﬂka,

b/ straty cisnienia na doptywie i wyptywie z kolektoréw rur,



o/ straty cisnienia W prostych odcinkach rur,
d/ straty cisnienia w 4ukach,
e/ straty cisnienia zwigzane ze zmianag predkosci czynnika
a; skutek jego ochtodzenia lub ogrzewania /opOznienia
lib przy$ idszenia/.
Najistotniejsza espié catkowitego oporu wymiennika stanowig
zwykle ,traty”™c idnienia w prostych odcinkach rur, zwane stratami

liniowyi. Analitycznie zapisywane sg w nastepujacy sposob;
4.1, i Fi- [aim?)] rn/

gdzie;
A< bezwymiarowy wspoédczynnik tarcia,
dj- wewnetrzna Srednica wyzownicy, NAY |
1 - d¥ugos$é prostych odcinkédw rur wezownicy, [n]
w - predkos¢ czynnika , Jrass]

_fF* ge&tos¢ czynnika, Jkg/m™J

¥ niektdérych konstrukcjach nagrzewnic, szczegélnie matych,
straty miejscowe, wyszczegOlnione w pkt. a/, b/, i d/ stanowiag
rowniez duzy udziat w stratach catkowitych co straty liniowe.

Analitycznie opisywane sa zaleznoscia;

¢ T W 771/

gdzie;
« wspotczynnik oporow miejscowych,
pozostate oznaczenia jak we wzorze /JO/,
Straty cisnienia zwigzane ze zmiane predkosci czynnika na

«sutek jego ochtodzenia lub ogrzewania opisywane sga analitycznie
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w nastepujacy sposoéb:

/72/

gdzie:
indeksy: 1 - przed nagrzewnica

2 - za nagrzewnicg
Catkowite opory przepdywu wouy w wezownicy nagrzewnicy po-

wietrza sg suma wzorow /70, 71, 72/

~N/m27] n v
Ostatni sktadnik wzoru /73/ jest z reguty opuszczany przy sto-
sowanych w wodnych nagrzewnicach powietrza zakresach temperatur
/150°C - 70°C/, ze wzgledu na pomijalng wielkos¢ w stosunku

do pozostatych sktadnikéw,

4,1.1, Straty ciodonienia™wywptane. tarcieg. w prostych..odcinkach

rur

Obliczanie strat cisnienia, wywodanego tarciem w prostych
odcinkach rur, sprowadza sie do zagadnienia wyznaczenia bezwy-
miarowego wspoédczynnika tarcia - ~ /lub wspétczynnika tarcia
Nanrunga, okreslanego jako f=0,25"/~ /e

Zagadnieniem tym zajmowato sie wielu autoréw. Opracowane
przez nich wzory stuzace do obliczania wspétczynnika ~ podane

ag w dalszej czesci rozdziatu. Zaleznosci te, chociaz réznia lig



miedzy sobg formg zapisu, daja bardzo zblizone wyniki w zakresie
stosowanych w praktyce liczb Reynoldsa.
lartoa¢ bezwymiarowego wspédczynnika tarcia - A , zalezy
od wartosci liczby Reynoldsa. Caty zakres wystepowania liczby
Re podzielono na trzy obszary, roéznigce sie zaleznoscia
Am f/ue/ w nastepujgacy sposob:
a/ obszar wystepowania ruchu laiainarnego, ograniczony [43] kry-

t$*czng liczbg Reynoldsa Re” 3 2300, w ktérym

A= t/Re/

W obszar strefy przejsciowej ruchu burzliwego

gdzie:

6~ - bezwzgledna chropowato$¢ przewodu [m]1,
d™ - wewnetrzna Srednica przewodu [ra,

c/ obszar kwadratowej zaleznos$ci ruchu burzliwego

f/ £1]/
gdzie;

- wzgledna chropowatos¢ przewodu.

Dla ruchu laainarnego znana jest zaleznos¢ uzyskana ze wzo-
row “agena - Poiseuille#a 1 zweryfikowana doswiadczalnie w po-
staci: >

A* 64 Re“l /74/
$ ruchu burzliwym rozrdéznia sie przepdyw przez rury hy-
draulicznie gtadkie i hydraulicznie chropowate. W codziennej

praktyce stosowane 33 z regudy rury hydraulicznie chropowate.



35

Jako technicznie gtadkie mozna uzna¢ jedynie rury ciagnione bez
ozwu: mosiezne, miedziane oraz szklane, a w wyjatkowych przypad-
kach 1 otowiane. Z punktu widzenia hydromechaniki, powierzchnig

mozna uzna¢ za gtadka, jezeli spedniona jest zaleznosc

e. / 30
T N\
i. °«“75 /75/
Dla przewodéw o Sciankach chropowatych zawsze:
30

776/

Stalowe rury, bedace w handlu, maja chropowatos¢ bezwzgled-

ny - w granicach 0,11 - 0,14 mm [45]) -

bezwymiarowy wspoédczynnik tarcia A W rurach hydraulicz-
nie gtadkich mozna wyznaczy¢, dla roznych zakresow liczby Rey-

noldsa strefy przejsciowej, z nastepujacych wzordéw, proponowa-

nych przez réznych autoréw:
1/ w/g blasiusa dla 2,3 « 103 <( Re 3
"A« 0,3164 Re“0»25 nil
2/ w/g Nikuradse - dla 103 Re ~ 3.24
0, )032 ¢ 0,22 He “ 0,237 773/

3/ w/g Schillera - dla Re ™ 2.10"

0,0)54 & 0,396 . Re"0»3 779/
4/ w/g Fitonienki - dla 5.103 ~ Re 73,5
M« 0,0042 @ 0,213 ,. 230/

Re0,23-2



5/

6/

7/

9/

9/

10/

H/

36

w/g Marina - dla 6 =« 10"~ Re ¢ 6 = 103
A3 1,00 (log Re)*“2,>
w/g Konakowa - dla catego zakresu liczby Re
1 * 1,83 log Re - 1,53
HT

w/g Waldena - dla 3 . 104 " Re " 3 = ¢+ p

A = 0,43 . Re’0»27

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

* 2 log Re - 0,8

nr ~ n nr
w/g Leeaa - dla Re ™ 4,3 . 1C?
i dl ® 2,72 - 53,1 mi

X* o,lw2 ¢« 0,6105 . Re”0»35

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

2
A* (1,8 . log "®

w/g Riaina - Zastanowicza

dla dt (0,2a 1 Re) 2300

A =0,343 . £ ~°*125 . Re ~°»17

/S1/

/32/

/837

/84/

/35/

/36/

/37/

~ia przewodoéw hydraulicznie chropowatych, dla tej samej strefy

Przejsciowej, stosowane sg nhastepujgce wzory:

1/ w/g Hikuradse, dla jednorodnej chropowatosci

tzw, piaskowej



mHKI

/ﬁ\ ! /387

2 log 1,74 2

2/ w/g Colebrooka i1 Xhill*t
e4

* 2 log - . /39/
iHe £T

3/ w/g Moody#ego

103 11/3
A » 0,005 1+ 10 [20 .2 + He /90/
4/ w/g Waldena
-4="* 2 log (6.1 . Re*°»915+ 0,134 <£1 /91/

rr 1
~la obszaru kwadratowej zaleznosci, ktdéra jest rozgraniczona

ze strefg przejsciowa krzywg graniczng w postaci:

e
He e -y— = * 200
1

stosuje si*™ wzdér Oolebrooka 1 White#a
1 6

= - 2 log (—+ TITTT Y
I~T UiefJ 3>72

lub w postaci uproszczonej

* 2 log 13,72 .
°g 13, /93/

H
stosowane o0g réwniez wzory przyblizone np.:

1/ w/g [M¥5J

A g*om
« 0,099 . 794/



gdzie:

gdzie:
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- Srednica wewnetrzna rury

w - predkosc [m/sl

a

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

dla tf = 32,90C] i

nm* 2,49 .10~13. Gw*“ 1#93.
dla tf * 110pc] -1 el =
R 1,65 .10*“13. O""1*96.
R = JE_iX
_ Zg
ow * ilos¢ czynnika [kG/h[]
d. - Srednica przewodu Jja]
3/ w/g Ecka
N\
rur gtadkich4*0,11
4/ w/g Drew, Koo,

miedzianych, aluminiowych i

3 103 i Re ~ 3 106

f « 0,25

5/ w/g Mc Adamsa i Seltera dla

wych - stalowych

f* 0,25

-9 * 0,0014 ¢ O,

- % « 0,0035 ¢ O,

[cm] .

— wspo6dczynnik dla rur gtadkich * 0,005»

* Q,0t2

dla rur c.o.

0,1 [m]
d,“3»12 /95/
0,2 [aa]
d, 78370 796/

4G 2]

rur gtadkich « Re <£ /97/

Mc Adamsa dla rur handlowych g4adkich:

mosieznych w zakresie

Re ) 2300

125 Re™0»32 ¢ 5% 1<$$/
chropowatych rur handlo-
264 . Re~°*42+ 10% /99/
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Analize zaleznosSci bezwymiarowego wspodczynnika tarcia - A

dla catego zakresu wystepowania liczby He podat Richter [J2OH
zalecajac stosowanie nastepujacych wzoréw dla poszczegdlnych ro-
dzajow przeptywow:

1/ dla przeptywéw laminarnych Re / 2320

A * 64 . Re“l /74/
2/ dla przeptywow w strefie przejsSciowej Re y 2320

a/ rury hydrauliczne gtadkie
- * 2 log w/g Karmana-Prandtla-Nikuradse/ /100/

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

fr=20wr t mw] V24

3/ dla przeptywdéw burzliwych w strefie zaleznosci kwadra-

towej dla rur chropowatych

* 2 log (3,72 . . /937

Podsumowujac analize wzordéw proponowanych przez Richtera, nale-

py stwierdzié¢, ze stosowanie wzordéw Kanaana-Prandtla-Nikuradse

oraz Colebrooka-White"a /strefa przejsciowa/ jest bardzo ucigzli-
we ze wzgledu na ich uwiktang postac,

Porownanie tych wzoréw z zaleznosciami proponowanymi, dla rur
handlowych hydraulicznie gtadkich 1 chropowatych, przez

New-Koo-Mc Adamsa oraz Mc Adamsa-Seltera, przedstawiona na rys.4.1.
2 rysunku wynika, ze zaleznos$¢ Drew-Koo-Mc Adamsa dla rur miedzia-
hyeh pokrywa sie w catym rozpatrywanym zakresie liczby Re tj.

2300 " Re /¥ . 10* ze wzorem Colebrooka 1 White"s.
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Réwniez wzér ..c Adamsa 1 Seltera dla rur stalowych jest niemal
jednoznaczny w zakresie 5 « 100 ~ Re ™~ 2*104 ze wzorem
“eoody”™ego 1 nie rozni sie wiecej jak o 10% z zaleznosciag Co-
lebrooka 1 1ivhiteta.

*la podstawie tej analizy mozna stwierdzi¢, ze obliczajac bezwy-
miarowy wspodczynnik tarcia - A , w celu znalezienia wartosci
strat cisnienia w prostych odcinkach rur, mozna postugiwac sie
nastepujacymi zaleznosciami:

o/ dla przeptywow laminnrnych

R® 72320 w/g Hagen-Poiseuille#a

% 3 64 . He*1 /747

2/ dla przeptywow w strefie przejsciowej
2320 "He

&/ dla rur hydraulicznie gtadkich w/g Blasiusa

N * 0,3164 . Re“0»25 /77/
lub przy obliczeniach mniej precyzyjnych w/g

mdrew-Koo—-oc Adamsa
/ * 0,0064 ¢ 0,5 Re'°*32+ 5* /987

dla rur hydraulicznie chropowatych w/g Colebrooka
i White*a
U
- B- 2 log/-££ L. ( /92/
rr {Rerr 3,72

lub dla obliczen rur stalowych / handlowych/ w/g

iL,IC Adamsa i1 Seltera

% * 0,014 ¢ 1,056 He"0»42 ¢ 10% /99/



3/ dla przeptywow w strefie zaleznosci kwadratowej w/g

Colebrooka i1 white"a

t=- « 2 log (3,72 . /93/
rr

4e 1«2* Straty cienienia wywotane oporami miejscowymi

wymienniku ciepta, jakim jest wodna nagrzewnica powietrza,
straty cisnienia wywotywane sg rowniez przez elementy konstruk-
cyjne takie jak: +uki, nagte zwezenia przekroju, nagte rozsze-
rzenia przekroju, gwattowne zmiany kierunku przeptywu itp. 1
opisane sg wzorem /71/. Obliczenie wielkosci strat cisnienia dla
tych elementéw zwigzane jest z obliczeniem lub dobraniem wielkos-
ci wsp6tczynnika oporu miejscowego - jp <
istnieje szereg badan oraz opracowan teoretycznych dotyczacych
metod obliczen wspotczynnikdédw opordéw miejscowych.

W niniejszej pracy ograniczono sie do nastepujgcych oporéw
miejscowych wystepujgacych w wodnych nagrzewnicach powietrza, a
mianowicie do

1/ Hukow
2/ nagtych zmian przekroju:
»/ rozszerzen

W zwezen.

4dete2=1, Wspotczynnik”oporu miejscowego dla_Hukow

Wspé4czynnik oporu miejscowego dla dukéw 1.ldelczik [15J
pr°bonuje rozpatrywa¢ jako sume wartosci wspodczynnika tarcia o

Bianki #uku - 7 tp 1 wspoédczynnika oporu miejscowego wywodane-



go z”uang kierunku przeptywu -

<Ja <Mr + Cfm

Dla 4ukéw z rur hydraulicznie gtadkich (& * O™ przy 2

/101/

He,

spetniona jest zaleznos¢ ((JOF) , przy czy$ poszczegélne sktad-

niki obliczane sg z nastepujacych wzorow:

| tr * 0,0175 -3~ - N
gdzie:

r - promien 4uku

d. - wewnetrzna $rednica ruiy [mj
A bezwymiarowy wspotczynnik tarcia
<T°® kat +uku w stopniach
oraz
a Al o
gdzie:

Aj - wspotczynnik uwzgledniajacy kat +uku.

b Tablica 4.1«

© <70 90 ~A100

AL 0,9 = sin 0 ° 1.0 0,7 0,35 . <jp

ifj - wspotczynnik uwzgledniajacy wielkos¢ r/dj

Tablica 4*2.

r/a 05 r 1,0 > 1,0

0.21 0.21
fr/d, 1 r/d,

/102/

/1037
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g - wapdtcayruiik uwzgledniajacy stosunek bokdow duku.
bla roi" 1 kukdw o kwadratowym przekroju p sprzecz-

nym CjJ * 1,0.
Ola 4ukdw z rur hydraulicznie chropowatych 1 He > |Cr#su-
maryczny wspolczynnik £ , oblicza sie w/g nastepujacej zaleznos-
Ci:

V kRe * I m+ 1I1tr /104/

gdzie:
Ja - w/gwzoru / 103/

J'tr -w/g wzoru /102/
k .- wspotkczynnik zalezny od Re 1 £ liczony w/g za-
leznosci zamieszczonej w tablicy 4.3
klie - wspokczynnik zalezny od stosunku r/dj 1 Re
dobierany z tablicy 4.4.

Tablica 4.3»
r/d, > 0,55
Re
¢* 4 104 + 2 105 >2-106
0 +0,001 V» « 1+ 6. 103
> 0,001 - 2,0 ~ 2,0

- stosunek bezwymiarowych wspédczynnikow tarcia *
rur chropowatych i gladkich przy danej wartos-
cl Re.
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k - wspolczynnik zalezny od stosunku rs/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 270 1,77 1,64 1,56 1146 1133 1-3 1-15 1,02 110

Weisbach [43] podat wzor okreslajacy wspédczynnik J dla 4ukdw
dykonanych z rur gtadkich o kacie S » 90° e Wzdor ten jest stu-

szny i ¢>a Hukow o kacie ) 90°.

. r
[ =[0,1JF ¢ 0.16J (=§7) _3’53 T 5 /105/

A_tYasilewski [43]
podaja wartosci wspodczynnika J = f (-J-) niewiele odbiegajace

od wartosci .jfeisbacha.

Tablica 4.5.
Sm 30°
w/g w/g A_Hofaanna i w/g
d - -eisbacha A. ..aoilewskiego iiecknagla
r/d,
rury gtad- rury gtody rury chro- rury chro-
kie kie powate 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] podat zaleznosé¢ J * dI» lu*6m gietych
pod katem 180°, uzyskang w wyniku badan nad instalacjami ogrze-

wan ptaszczyznowych:

= IL_ * 3 .~ e /IM/

Jla rur handlowch stalomych, stosowanych w instalacjach c.o.
[27] mozna stosowaC wielkosci wspotczynnikow opordw miejscowych

dla lukiw:
»
[
r/dj * 1,5 5% . ¢ /107/
T ., <f
r/di = 2,5 d “ %3 =« 90 /108/

deasumujac, nalezy stwierdzi¢ ze wzory opisujgce straty cis-
nienia w lukach, mimo bardzo réznej formy daja niewiele rézniace
sig od siebie wartosci wspétczynnikoéw oporéw miejscowych - J* e
<bla doktadnych obliczen najbardziej przydatne sg wzory pouane
przez idelczika [15] » uwzgledniajace straty cisnienia na d¥u-
gosci +tuku, zmiany kierunku sthumienia, charakter ruchu /zakres
liczby ue /, chropowatos¢ przewodu i1 bezwymiarowy wspédczynnik
tarcia - 7] . Dla obliczen projektowych, wystarczajaca doktadnosé
uzyska¢ mozna stosujac wzory proponowane przez Webera [44] i
Weisbacha [43] .

b niniejszej pracy, do dalszej analizy, przyjeto zaleznosé

/106/ podang przez «ebera [44] -
4e 1e2«2_ bspokczynnik OporiljniejSconego dla na>;dego rozszerzenia

bartos¢ wspotczynnika oporu miejscowego J obliczana jest

* oparciu o wzor Eordy - Carnota i wynosi:



/109/

gazie:
) ) i ) 0

F» - powierzchnia wiekszego przekroju [m]]

P* - powierzchnia mniejszego przekroju [m2]
Rzeczywista strata energii przy gwattownym rozszerzeniu jest
nieca wieksza ocl obliczonej ze wzoru /109/ i1 dlatego zalecona
jest wprowadzenie wspodczynnika poprawkowego -k, okreslonego

na poustawia doswiadczen [43] dla zakresu S$rednic przewodu

s 1,25 * 15 [cm] i Pg/Fj * 2 & 12
k = 1,025 + 0,0025 -A - “ 0,0073 . di /110/

a wiec r:o*lcono posta¢ wzoru /109/ jest nastepujaca:

\2
/111/

4*1*2_.3. Ogpstczynnik oporu miejscowego dla nagtego zwezenia

wspoétczynnik oporu miejscowego dla nagtego zwezenia naj-
czesciej wylicza sie ze wzoru deisbacha [43J , uwzgledniajacy
wspotczynnik kontrakcji /lub zwezenia / - , zalezny od sposo-

bu przejscia jednego przekroju w drugi od stosunku przekrojow

W

| * L Li>» ? [112/

fidzie:

| o s °»04

Wartosci wspodczynnika zwezenia, dla przewodow o ostrej krawedzi
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przejecia jednego przekroju w drugi, w/g weisbacha zamieszczono

w tuulicy 476.

iablica 4*6»

h 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 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 wlotéw o oatiych krawedziach I.ldelczik [157 podaje naste-

pujaca zaleznosc:

Ja05 . (1 - -rrd /i 13/

oznaczenia jak we wzorze /109/.
przypadku matych wielkosci ilorazow FA/F~ dla dopdywow do prze-

wodu mozna przyjmowa¢ nastepujgce wielkosci wspoétczynnika - J

a/ dla dop4ywu o ostrych krawedziach J * 0,5,
W dla doptywu o lekko zatamanych krawedziach J < 0*35*
c/ dla doptywu o duzych zaokragleniach f = 0,1 +m0V06%*
«0° dalszej analizy przyjeto zaleznos¢ /1iV podang przez i.ldel-

czika [15J

4e1«3. :trnty cisnienia wywotane zmiang_predkosci na_skutek

u ,czynnika grzejnego..wody,

» wodnych nagrzewnicach powietrza,woda, jako czynnik ogrze-
wajacy ochtadzajgc 3ir-, zwieksza swoja gestos¢. Zwiekszenie ges-
touci wptywa na wzrost oporéw prze >kywu wody przez wezownice na-

grzewnicy. hjawisko to ujete jest ostatnim cztonem wzoru /?3/.
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Analizujac poszczeg6lne sktadniki tego wzoru, mozna stwierdzic

ze ostatni czton jest o kilka rzadéw mniejszy od dwbch pozosta-
+ych, »forma wiec uzna¢ go za pomijalnie maty.

Odniesienie obliczen strat cisnienia do Sredniej gestosci czynni-
ka w wymienniku ciepta, niweluje w pewnym stopniu uproszczenie
YHynikajace z pominiecia ostatniego cz4onu wzoru /73/«

W praktyce, zgodnie z [25J , okres$la sie opory hydrauliczne
wodnych nagrzewnic powietrza przy statej temperaturze wody a wieb

i przy niezraieniajacej sie wielkosci gestosci wody,

4,1.4, ~ybor,wzordow opisujgcychstraty cisnienia wody

w nagrzewnicach powietrza.

0 podstawie przeprowadzonej analizy zaleznosci opisujgacych
straty cisnienia wody przy przeptywie przez wezownice nagrzewnicy
Powietrza, dla celdw technicznej oceny wymiennikow ciepta zapro-
ponowano nastepujgce wzory:

1/ dla rur hydraulicznie chropowatych:

a/ przy nieznanej wzglednej chropowatosci przewodu - C't

*>/ Przy znanej wzglednej chropowatosci przewodu -



1/3

w2./ (©,00? [1*10(20 111Lffe

Ap = 2
1/3
0.5 (i- o 0,005 [1+0(20 .£,*JJ9a
fis/
2/ dla rur hydraulicznie g+adkich

«2*f f°.006<- 0,5 Re-0-32 * , 2 _

AP, * 0,5(1 .jJ) o

-3.51
‘2”[0,!31 ®0.163 Ual /116/

11
Popisze zaleznosci mimo uproszczonej formy wydaja sie «wystar-
czajaco doktadne dla celéw poréwnawczych.
Bardzo rozwinieta, sk#adnikowa forma wzordéw /114* 115 i 116/
umozliwia analize wptywu poszczegélnych elementédw decydujacych
o wielkosci strat cisnienia wody przy przeptywie przez nagrzewni-
ce# Zastosowanie jej do analitycznej zaleznosci wskaznika ekono-
micznej efektywnosci nagrzewnicy /64/ uniemozliwia jednak prak-
tycznie korzystanie z ETO ze wzgledu na zbyt duze i zbedne skom-
plikowanie obliczen.
Poniewaz strata cisnienia, weddug tych wzordow, jest funkcjag pred-
kosci a wiec i masowego natezenia przeptywu, przyjeto zatozenie,
ze dla konkretnego moeelu nagrzewnicy powyzsze zaleznosSci mogg
by¢ aprokaymowane zgodnie z rozwigzaniami w rozdziale 11l za-

leznosSciag potegowag w postaci:

Apw * cw = W [n/2J 749/

w ktorej wspoétczynniki cw i nalezy ustali¢ doswiadczalnie
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W ten sposb6b rezygnuje sie z ogolnej zaleznosci teoretycznej
na rzecz zaleznosci szczegétowych, stusznych dla 1 typosze-

regu, Ta sana droga postepowania przyjeta zostanie réwniez w

P
Kazdy dowolny model nagrzewnicy powinien by¢ opisany cha-

rakterystycznymi wspoétczynnikami: c, a, b, c, aw i1 a”, ktore
w jednoznaczny sposob okreslaja jego wszystkie wkasnosci hydrau-

liczne, aerodynamiczne i cieplne*

4*2* Analiza wzordéw opinu.ijc.ych straty cisnienia powietrza

w wodnych nagrzewnicach*

Catkowite straty cisnienia powietrza w wodnych nagrzewnicach,
podobnie jak i dla wody, sktadajg sie z sumy nastepujacych wiel-
kosci :

a/ ze strat cisnienia na doptywie, zwi ¢zanych ze zmiang prze-
kroju przeptywu czynnika,
W ze strat cisnienia zwigzanych ze zmiang predkosci czynnika
wskutek ogrzewania lub ochtodzenia,
c/ ze strat cis$nienia spowodowanych tarciem oraz odrywaniem
sie warstwy przysciennej,
d/ ze strat cisnienia powstajacych na wyptywie, spowodowanych
zmiang przekroju przeptywu*
Najistotniejsza czes¢ catkowitego oporu wymiennika stanowiag stra-
ty cisnienia zwigzane z tarciem i oderwaniem sie warstwy przys-
ciennej, przy przeptywie wzdduz wymiennika ciepta*
Stosunkowa kroétka droga przepdywu powietrza przez nagrzewnice

utrudnia oddzielenie tych strat od strat, spowodowanych zmiang



51

przekroju przephmwu. Powoduje to duze utrudnienie w matema-
tycznym ujeci‘u poszczegoinydi skdadnikow cadkowitych 8trat
cisnienia. Analityczng postaC wzoru okreslajacego catkowite

straty cisnienia moze by b przedstawiona w nastepujacej posta-

ci [#] iV

<2 Fv
2 V.
Jplp3 “—'-LVLSh ~52) ¢ *(sEe tF *t j ~ ~-(i-£ - 0*~*
[kG/m2J
gdzie:
G - predkosSC masowa w najianiejszym prze-
kroju foch 5
g - 9,3066 - fizyczny réwnowaznik technicznej
jednostki masy, tol
ka.s4
»o*or~ wtasciwe powietrza przed i1 za

/117/

wymiennikiem ciepta oraz warto$é srednia, BEVkK]

stosunek najurniejszego przekroju swobodne-
go fa do catkowitego przekroju poprzeczne-
90 17br*
Ka*Ko * wspotczynniki charakteryzujace straty cisnie-

nia przed i1 za wymiennikiem

f - powierzchnia wymiany cieota [mi]

f - wspodczynnik oporu, charakterystyczny dla
danej powierzchni i okreslony dla konkret-

nych warunkéw przeptywu.

<ijetrowski sJ..V., Fastowski W.G. - "Wspédczesne wyaokoooraw-

ne wymienniki ciepta’.

"eG.r. Warszawa 1964
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Przy przeptywie gazu px“"zez paczki rur ozebrowanych wz5r
/117/ ulega uproszczeniu, przy zatozeniu I O 1 KiAi* 0, do

nastepujacej postaci:

/118/

W praktyce jest rzeczy bardzo brudng prawidtowe okreslenie wspot-
czynnika oporu f , zaleznego od wymiaréw geometrycznych rury i
zebra, konfiguracji peczka rur, predkosci i fizycznych parame-
trow ptynu. Obecnie, najczesciej, okreslenie wielkosci oporoéw
aerodynamicznych odbywa sie na drodze doswiadczalnej przy zato-
zeniu statej wartosci gestosci ptynu, podczas przeptywu przez wy-
miennik.

Opér aerodynamiczny danego peczka ozebrowanych rur mozna

przedstawi¢ jako zaleznos¢ funkcyjny nastepujacych zmiennych:

ol 5 / ») /119

w - predkos¢ piynu

dg - zewnetrzna Srednica rury [m] ,

S - odstep miedzy osiami zeber [m] .,
h - wysieg zebra [-mj ,
- grubos¢ zebro Cm] ,

3] - poprzeczny odstep miedzy osiami rur [x] ,

s2 - podtuzny odstep miedzy osiami rur jal,

z- - i1los¢ rzedéw w podtuznym przekroju ,

— dynamiczny wspotczynnik lepkosci fN.s/m™J

f - gestosé plynu [kg/maj .
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Wprowadzajac do wyrazenia (1U ) bezwymiarowe kryteria
podobielietwa 1 przyjmujac dla parametrow ozebrowanin Stosunki
Vd2 1 s/dg oraz dla konfiguracji peczka rur - a = s,/d0 1
b » SgAlg otrzy uje sie nastepujacg ogolng zaleznos¢ funkcyj-
na dla liczby Eulera:

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

niektérzy autorzy podaja wyniki badort w postaci analitycznej,
przyjmujac parametry pdynu dla jego Sredniej temperatury a
predkos¢ liczong w najmniejszym orzekroju /netto/.

Antufiev; i1 mielecki £2J sformutowali réwnania empiryczne dla
Peczki,; rur ozebrowanych pray nastepujacych zatozeniach:

e dla uk#adu rur w szachownice

a*b 2 104 / He ~ 6.104
| wh 45 \-°.72  -°»24
~ 1»35»ZA. |~qli - hi™y - 7 /1217
2 \ 2
e *b«2 e.104 / he C105

I/E\u « 0,090.8» (-ED }0*45 - (!Ln_)\_0»72

/122/
dla zwartych paczkéw rur /zebra stykajace sie/
w zakresie 104 ~ He ~ 6-104
— S r°»72 -°>24
fiu= 099 zL . £ . He /103y

w zakresie 6-104 / Ke < 10n

-0,72
fiu" 0,035.z - ) - )
d, /124/
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e dla uktadu rur szeregowego
a*b=*2

/ h \°»5 f s\ -0,53
» 0,094 . /125/

a dla zwartych pieskow

0,3 0,58
Fu* 0,035 = zi = ¥ ) * (UJ; 7126/

autorzy przedstawiaja wyniki swjiich eksperymetsw, dla
°-realonej konfiguracji paczka rur 1 okreslonych parametréw

OGomotrycznych ozebrowania, w postaci kryterialnej:
U= k . g /127/

*A3 i _o;idn 7 7/J swoje wyniki badan podali w postaci gra-

i -
cenejj przedstawiajac szereg wykresow wartosci wspodczynnika

°Poru f w funkcji liczby He:
f*c . Ren /128/

eraan ["6] P°dat ogoélny wzér dla rur aluminiowych, ktdorych
4*ednic rury d * 12,3 [ $rednica zebra D * 25,6 |1} ilos¢
2eber 6 [azt/mbj i grubosé zeber <M, os [mijw nastepujacej

To*»ie:

hu = 17,3 - Re*0»2 /12V

“~tsiulewiczius i bkrinska w swojej pracy [37] przedstawili

e~lize doswiadczalnych wynikow 21 peczkdw rur, w ktérych zmie-



niali geometryczne parametiy ozebrowania 1 utfozenie rur w peczku.
D~n kazdego numeru peczka rur podali analityczng zaleznos¢ w po-
staci #ryterialnej Eu = k . Re~r oraz graficzny wykres
Eu « ¥ /sie/. na podstawie analizy graficznych wykresow autorzy
[37] zauwazyli» ze zalezno$¢ Eu = f/Re/ jest malejaca dla
eezyotkich badanych przypadkow do wartosci Re.<C(6tl9) . fO
Dla wi ;”.3tych wartosci He opdr peczka rur jest wartoscig statg,
-rzejdcie w obszar, w ktorym opor jest wartoscig stata i niezelez«
nii od Re, jest s ybsze dla peczkdéw rur o mniejszej Srednicy i
Przy bardziej spoistej konfiguracji, wyrazajacej aie stosunkiem
#/b <,1,7
Hynikiera badan [373 by+o sformutowanie kryterialnych zaloznos$-

ox zakresu d2 « 23 + a=>* 2,17 + 4,13, b® 1,27 +-
-1- N

0 =4+ gbmjf h * 4 + jnbji liczby Re

od t04 do 102

1,8 -0,25
Eu fi» . (t - -f-j e Re
_hl-4 ‘I*I /130/
*u-55. tPC ,2"d *
\V/
i od 105 do 106
0.37. (»;. jJ-)"*8
Eu
/131/

a®.55 . ,,0,5

**"f**PoU [46] proponuje obliczenie oporu przeptywu powietrza

Pr2e6 0/ebrowaae peczki rur ze wzoru:



m

Zo Py rﬂ > EP [n/m2] 7132/

T ar

Na podstawie prac wkasnych i analizy prac innych autoréw uogolnit
°n w«ory dla szerokiego zakresu parametrow geometrycznych ozebro-
Wania 1 konfiguracji paczka rur, podajac analityczne zaleznosci

2 dok#adnoscig + 20 £

Analizy przeprowadzi+ on dla uk#adu rur szachownicowego w zSgre-

aie 8 d
¢xe=lo? + 105,de »16,2 -F 3474 = "*4p 1>64 i
vV d2
> J£ + 11= 4,34 + 25»2 i opracowat zaleznosé

J* ¥ /-0,d?,31,8, <f,de /:

~ dla gtadkich zeber

J* *.46,. L, L)V .t e W .inr-10%9

~ dla gfatdowanych zeber:

s,-d,
1.075 ¢ Dot (£E3aj **.»(£)*»~* /134/
2

uktadu rur korytarzowego zakres parametréw geometrycznych

°zebrov;unia by+ nastepujacy:

s,-d.
22,4 + 161 [maj ——t 2 » 0,72 + 1,06 ,
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s2~d27
/135/
Srednica réownowazna - de okreslana by#a w/g [133:
j = Fe “d? + Fa =
= e a wW /236/
F_+ F
r 2
gdzie:
- powierzchnia rury [m™J
4U * zewnetrzna Srednica rury [mj
- powierzchnia zebra [m2J
*W - 1los¢ zeber [«2J

*a pocstawie analizowanych proc mozna stwierdzi¢, ze straty cid-

nienie >rzy przeptywie powietrza przez peczki ozebrowanych rur

°“reS5lane sg, w przewazajgcej ilosci, jedynie na podstawie badan

e®Piryczr:ych i przedstawiane w postaci analitycznej jako furtkoja
a siennych okreslajacych geometryczne parametry ozebrowa-

i konfiguracji peczka rur (J20) lub W postaci kryterialnej
(tar) .-
Plerv32a forma tej zaleznosci, ktérej przyktadem sg wzory /130,

*31/, ) . . . .
-0ze byC stosowana dla duzego zakresu zmiennych, dajac wy»

niu
2 doktadnos$cig = 20%,

~orma, ktorej przyktadem jest zaleznos¢ (129) ,daje bar-
© c°ktadne wyniki. Stosowana jednak moze by¢ tylko dla Scisle
okreci t_ i
innych parametrow geometrycznych peczka rur.

* najnowszych publikacjach [39) monna spotka¢ sie z opi-

atr«t ci3nienia, dla okreslonego modelu i wielkosci nagrzew-



fticy, w postaci:

8 A en fW_V /137/

gdzie:
i,ii - wspotczynniki formuty korelacyjnej,
n - 1los¢ rzedsw nagrzewnicy,

* - predkos¢ powietrza [W#T -

Naleznos¢ (13?) jest bardzo zblizona do zaproponowanejt w roz-
siato trzecim, potegowej postaci strat cisnienia powietrza.
Aakie formy opisu fitrat cienienia powietrza @e) 1 (1377 dla
“xa5p modelu nagrzemnicy, uzupelnione graficznymi wykresami
b*tfTCUV Iub P, - FTT10 i sg przystepne 1 fatwe (0
~korzystania przy ocenie woznych nagrzewnic powietrza metodg
Wskaznika ekonomicznej efektywnoSci nagrzewnicy oraz przy pro-
towaaiu instalacji wentylacyjnych 1 dclimatyzacyjnych*
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gadanie ooordéw hydraulicznych i1 aerodynamicznych oraz

goey cieplne 1 wodnych nagrzewnic powietrza

n celu pordéwnania zaproponowanych potegowych postaci wzo-—
réw opisujacych opory hydrauliczne i aerodynamiczne ze stosowany-
mi wzorami analitycznymi, przeprowadzono badania oporéw hydrau-
licznych i aerodynamicznych oraz mocy cieplnej wybranych modeli
Rodnych nagrzewnic powietrza.

badania zostaty przeprowadzone na stanowiskach pomiarowych,
zbudowanych w tym celu w pomieszczeniach laboratoryjnych Instytu-

tu Ogrzewnictwa 1 wentylacji Politechniki warszawskiej.

5”‘J'»—Stanowiska pomiarowe

=;budowano dwa stanowiska pomiarowe:

a/ stanowisko nr 1 do badaii nagrzewnic, ktérych powierzchnia
°zotowa nie przekraczata 0,15[m2F Badano na nim nagrzewnice
oznaczone numerami od 1 do 18.

~  8tanowisko nr 2 do badad nagrzewnic o pow. Fbr J O#157* na
ktorym wykonywano badania pozostatych nagrzewnic.

Przy budowie stanowisk pomiarowych uwzgledniono mozliwos¢
~konywania pomiaréw sprawdzajacych za pomoca dodatkowych przy-
I2)déw. Pomiar temperatur wykonywano za pomoca termopar miedz —
konatantan / o indywidualnie wyznaczonych charakterystykach /
* termometrow laboratoryjnych, posiadajacych indywidualne me-
I"yczKki. Pomiar natezenia przepdywu masy powietrza wykonywano za

Pomocg wzorcowanej kryzy pomiarowej i pierscienia Recknagla.



B*
*oalar natlenia przeptywu masy wody wykonywano systemem wagowym

2a Pomocg elektronicznego turbinowego miernika przepdywu TP 1le
. 3cheoat stanowiska pomiarowego nr 1 przedstawiono na rys.5.1.
Powietrze zewnetrzne doptywato do badanej nagrzewnicy blaszanym
Przewodem o Srednicy 200[mm]. Wstepne ustalenie przeptywu odbywato
Za —-—-C i przeston o ré6znym stopniu perforacji# Zmiany nate-
zedia strumienia masy powietrza dokonywano przez stosowanie, po
®tronie tdocznej wentylatora, przeston dtawigcych. Dla zapewnie-

« prawictowych pomiaréw natezenia strumienia masy powietrza i
necy cieplnej nagrzewnicy, odlegtos¢ miedzy kryza pomiarowg a dy-
fuzorem nagrzewnicy by#a wiekaza od 10 Srednic przewodu. Za kon-
<"bzorom nagrzewnicy punkty pomiarowe znajdowaty sie w odlegtosci
~pieszej niz 5 Srednic.

byfuzory uzytego do budowy stanowiska posiadaty kat roz-

Mrcia od 15° a konfuzory kat rozwarcia </od 30°.
Przed nagrzewnicg umieszczono siatke z tworzywa sztucznego
X&ss iCoaore wyrdwnawczg w celu uzyskania rownomiernego rozk#adu
°ra P~rdkosci 1 temperatury strumienia powietrza. Za nagrzewnicag
~bnkcje petnity dopatki mieszajgce wraz z komora wyrdéwnawczg.

Zrod¥em ciepta czynnika grzejnego - wody - byda miejska sieé

ePlna a awaryjne ¢rodto ciepta stanowit kociot z elektrycznym
A"ijnikiea o regulowanej mocy.

«sayatkie podstawowe pomiary, jak pomiar temperatur oraz na-
tezGilia strumienia masy wody i powietrza mierzone bydy recznie.
8tanowiaku pomiarowym zamontowany by+ dodatkowo zestaw urzadzen

ﬁQJ?cznych, rejestrujacy automatycznie wielkosSci zmierzo;e

~Uwoltoaier;zem i drukujacy je na tasmie perforowanej, ktéra muz-
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na bydo “wykorzysta¢ do obliczen na £%0 Odra 1204 stosujac, spe-
cjalnie opracowane do tego celu, programy w/g [1Jy =
Wszystkie przewody powietrzne izolowane byty matoud z wed-
ny mineralnej 1 papieru falistego. W celu wyeliminowania wpdywu
Promieniowania Scian i stropu laboratorium, izolacja owinieta by-
ia dodatkowo aluminiowg folig.
Pbzewody wodne izolowane bydy filcem i1 bandazami z juty oraz
owiniete rswniet folig aluminiowg.
Na stanowisku badawczym znajdowato sie 10 nastepujgacych pun—
pomiarowych:
N Punkt >cmiarowy - 1p =
Poudar temperatury powietrza wewnetrznego
* termometr laboratoryjny rteciowy * bp, b#ad pomiaru ¢ 0,7°c]|
wzorcowany,
* teraopara aiedz-kon3tantan Tm , bdgd pomiaru ¢ 0,05pcd wzor-
cowana. |

Cisnienie barometryczne:

* parometr rteciowy, b#ad pomiaru + 0,1 |ma Hyji

~  Punkt pomiarowy - 2p.
domiar temperatury powiletrza zewnetrznego:
* termometr laboratoryjny rteciowy, b4ad pomiaru + O,1[°C*wzor-
cowany,
* termopara mieciz-konstantan, bdad pomiaru £ 0,Oppdj.-wzorco-

wana.

N Punkt pomiarowy - 3p*
Pomiar temperatury powietrza w przewodzie:
\Y
* bernometr laboratoryjny rteciowy tn, bd4ad pomiaru

i o. N wzorcowany,



- ternopara miedz - konatantan Tp23, bd#ad pomiaru

i 0,05"0™ wzorcowana*

Pomiar strumienia masy powietrza:

- pierscien Hecknagla, b#ad pomiaru ¢ 1,0"] wzorcowany
na stanowisku,

” kryza pomiarowa z pomiarem przytarczowym O 180 mm,

b#gd pomiaru + 1,C”~ wzorcowana na stanowisku*

Punkt pomiarowy - 4p*
Pomiar temperatury powietrza przea nagrzewnicg:
* termometr laboratoryjny rteciowy t~, b#ad pomiaru
1. O, I[°gf wzorcowany,
“m termopara miedz - konatantan T 24, b#ad pomiaru

i o.osfo}wzorcowana*

~  Punkt pomiarowy - 5p*
Pomiar temperatury powietrza przed i za nagrzewnica:

* termometr laboratoryjny rteciowy tj, b#ad pomiaru
£ 0, FC) wzorcowany,

* ternopary miedz-konstantan |Ipl + 5, b#ad pomiaru
t 3,05@ci wzorcowane, rejestrujgce rozktad tempera-
tur przed nagrzewnicag,

~ termometr laboratoryjny rteciowy t~, bd#ad pomiaru
t 0,fc} wzorcowany,

* termopary miedz-konstantan 1p6 + 21, b4ad pomiaru
+ 0,05[og, wzorcowane, rejestrujace rozktad tempera-
tur za nagrzewnicsy.

°faiar opordéw aerodynamicznych nagrzewnicy:

mikroaanometr Hecknagla, b#ad pomiaru + 2,5p&]
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6/ Punkt pomiarowy -  6p* *

Pomiar temperatur powiletrza za nagrzewnicg:

* termometr laboratoryjny rteciowy btad pomiaru
i ,,fc) wzorcowany,

~ termopara uiedi-konatantan Tp25, b#ad pomiaru
t 0,05Pd wzorcowana*

Pomiar wilgotnosci powietrza:

* elektroniczny miernik wilgotnosci wzglednej firmy Pegretti-*
cambra, b4ad pomiaru + t,0[,6"

* termometr laboratoryjny rteciowy tQ, bdad pomiaru
i. P, I[°c} wzorcowany,

** teraopara aiedz-konstantan 1728, b#gd pomiaru + 0,05, wzor-
cowana,

** termometr laboratoryjny rteciowy t*, b#ad pomiaru + G,tj”c]
wzorcowany,

*etermopura miedz-konstantan xm29, b4gd pomiaru + 0,C5j@&cj wzor-

cowana.

Punkt pomiarowy - 7p*
Pomiar temperatury powietrza obiegowego:
termometr laboratoryjny rteciowy, b#ad pomiaru + 0,1lpud wzor-

cowamy .

termopara miedz-konatantan, b#ad pomiaru + 0,05{°C" wzorcowani

~nnkt pomiarowy - Iw*
domiar natezenia strumienia objetosci wody:

dektroniczry miernik przeptywu TP-1, b4ad pomiaru ¢ 1

Wzorcowany na stanowisku*.
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Fuakt pomiarowy - 2w.

domiar temperatury wouy przed i1 za nagrzewnicg:

“ termometr laboratoryjny rteciowy tjw, b4ad pomiaru
Z »IP-j wzorcowany,

" termopara mieciZz-konstantan TMR6, bdad pomiaru £ 0jO0~c]
wzorcowana,

e termometr laboratoiyjny rteciowy t2w» bdga pomiaru
i O.fc] wzorcowany,

e termopara aiedz-konstantan Tm27* b4#ad pomiaru £ 0,05pc]

wzorcowana.

Pomiar oporow hydraulicznych nagrzewnicy:
Manometr rteciowy U-rurkowy, b¥ad pomiaru £ 2,5 [s

manometr wodny U-rurkowy, b#ad pomiaru £ 5,0

A “pnbt pomiarowy - 3w.
?omiar natezenia strumienia masy wody:

metoda wagowa, b#ad pomiaru £ 1,0pg,
stanowisko badawcze nr 1 i przyrzady pomiarowe, wykorzysta»
ne w

Poszczeg6lnych punktach pomiarowych, pokazane ag na fotogra-

ﬁaCil od nr 1 do nr 5.

Fot. ~ 0golny widok stanowiska pomiarowego nr 1.

Fot. N " Zestaw przyrzadow pomiarowych 1 rejestrujacych

Fot. 3 - Zestaw przyrzadéw do pomiaru temperatury 1 ciodnienia

Fot. N~ Zestaw przyrzadédw do automatycznej rejestracji pomia-
row na tasmie papiarowej

Fot.

N - Przeptywomierz turbinowy PI-1 do pomiaru strumienia

objetosci wody.
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stanowisko pomiarowe nr 2 zbudowano w oparciu o stanowisko
N 1» wykorzystujac wszystkie przyrzady do pomiaru temperatur i
etrumienia masy wouy oraz powietrza, zréddo ciepta, czes¢ insta-
la°ji wodnej i1 wentylacyjnej, doprowadzajgcej powietrze do oada-

nagrzewnic. me wzgleuu na wieksze wymiary nagrzewnic i wiek-
sze natezenia strumienia masy powietrza, zastosowano wiekszy wen-
tylator.

Budowe stanowiska pomiarowego nr 2 wykonano w oparciu o
[3] i [23] < Schemat catego stanowiska pomiarowego nr 2 jest bar-
dz° zblizony ao stanowiska nr 1. Punkty pomiarowe i spos6b pomiaru
Paraneti 6w wody nie ulegty zackiej zalanie.

ulegt zmianie réwniez sposéb pomiaru temperatur powietrza»

domiar strumienia masy powietrza wykonywany by+ prze2 pomiar roz-
nicy cisnien statycznych w komorze pomiarowej, posiadajacej 3 dy-
Ssse Przeptywowe o Srednicy wylotu O 160 [aa]. Cisnienie statyczne
hierzi>ao przy pomocy mikromanometréw Kecknagla.

Schemat czesci stanowiska nr 2, gdzie odbywat sie pomiar tem-
Per*atur powietrza i wody przed i za nagrzewnicg oraz strumienia
1 0 0 po.iiietrza przedstawiono na rys*5-2.
""idok stanowiska nr 2 i zamontowanych na nim przyrzadéw pomiaro*

tych przedstawiajg fotografie od nr 6 do nr 9.

N°t. 6 - 0g6lny widok stanowiska pomiarowego nr 2 .
Or N L )
e 1 * Komora do pomiaru strumienia masy powietrza .
it o ) N o )
e B - Potgczenie komory do orniaru strumienia masy powietrza

z wentylatorem .

> - Sestaw przyrzaddéw pomiarowych stanowiska nr 2.
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Podobnie jak i1 na stanowisku nr 1, przewody doprowadzajgce
powietrze do nagrzewnicy byty i1zolowane matami z wedny mineralnej
oraz papieru falistego 1 owiniete T ,lig aluminiowg*

Przewody wodne, na catej swojej diugodci, owiniete bydy filcem
i bandazem z juty, a w celu zmniejszenia wpdywu promieniowania
zimnych powierzchni - folig aluminiowg.

5.2. to; yka poi jaréw

5.2*1. Pomiagr_temperatury powietrza

Temperature powietrza mierzono za pomoca termopar mieds$-
konstantan. _»szystkie termopary przed pomiarami by4a wzorcowane w
ultratej mostacie i1 posiadaty whasne charakterystyki, Termopary
potaczone byty z rejestratorami umozliwiajgcymi stwierdzenie sta-
bilizaé,ji cieplnej ukd#adu. Sa warunki ustalonej wymiany ciepta
przyjmowano taki stan, w ktérym w okresie serii pomiarowej, obej-
mujacej 6 pomiaréw, temperatury wody i powietrza roznity sie od
wartosc¢j Sreoniej co najwyzej + 0,5pcl

Temperature powiletrza przed nagrzewnicga mierzono za pomocag
Pieciu termopar oznaczonych numerami od 1 do 5. Schemat potaczen
termopar pokazano na rys. 5-3.
laki uktad potaczen umozliwiat odczytywanie, na miliwodtoaierzu
cyfrowym, wartosci sit termoelektrycznych poszczegdlnych termo-—
Par oraz wielkosci usrednionej.

Temperature powietrza za nagrzewnica mierzono za pomocag ter—
~Nopar od nr 6 do nr 21 Termopary umocowane bydy do specjalnej

siatki wykonanej z tworzywa sztucznego 1 tak rozmieszczone, aby
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unozliwiali stosunkowa dokdadne okreslenie rozkdadu temperatur
powvietrza za negrzemic™]. Siane konce termopar znajdowady sie w
Jednym termosie, w ktiry® przez caly czas pomiarow utrzymywano
stalg temperature mieszaniny lodu 1 wody destylowanej wynoszaca

Par, Sprawdzajacy pomiar temperatury wykonywano za pomocg laborax»
t°ryjnych termometrow rteciowch, lazdy termometr miak atest 1 me-
tryczkg odchydek wskazan. W celu wyeliminowania wphywu promienio-
wania, nakdadane bydy na termometry tulejki, wykonane z ¢;gruoej

foli aluminionej, umozliwiajgce swobodny dostep powietrza do zbior-

niczka rteci.

5*2_.2_. Pomiar s”™Ui-iieniamasy powietrza

Pomiar strumienia masy powietrza, na stanowisku nr 1, wyko-
nywano za pomocg wzrocowanej kryzy pomiarowej w/g zaleznosci:

gdzie:
wp, - roznica widnieli statycznych na kryzie pomia

ronej [Mm  denaturatu3

Gpatodc powietrza obliczano ze wzoru:

gdzie:
X - zawarto$é wilgoci w powietrzu [kg/kgj
p — cisnienie calkowite powietrza wilgotnego

/cisnienie barometryczne/



2 - bezwzgledna temperatura powietrza [*<]

X * 0,622 [kg/kg ] /140/
~ PW

bw - cienienie czgastkowe pary wodnej w powietrzu
wilgotnym [k/m2]
Pomiarem sprawdzajagcym byt pomiar wykonywany za i>0.aoca pier-
$cienia necknagla.
stanowisku pomiarowym nr 2, pomiar strumienia masy powietrza
odbywat sie w komorze pomiarowej. Jtrumien masy powietrza wyli-

zano w/g zaleznoSci:

- 0,08032 . i . (Zps mf [kg/a] /141/
gdzie:
I - iloS¢ dysz pomiarowych w komorze pomiaro-

wej [§zt] prze Piywowych,
Pozostate ozjiaczenia jak we wzorach 133, 13? i 140j

5*2.3. pomiar wilgotnosSci™powietrza

Pomiar wilgotnosci powietrza vwykonywano elektronicznym mier-
nikiem wilgotnosci wzglednej firmy liegretti-Zambra o dokiadnosci
Pomiaru wynosz jeym 1,0/6, montujac czajnik bezposrednio w przewo-
dzie powietrza.

“umiarem sprawdzajacym byt pomiar wilgotnos$ci wzglednej powietrza

®uchym i mokrym termometrom w/g zaleznoSci:

/142/
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gdzie:

?V - cienienie nasycenia przy temperaturze

wilgotnego termometru - t [ /ij
v’ - cis$nienie nasycenia przy temperaturze suche-
go termometru - t8 > [a/-2]
?O - cisnienie barornetryczne,
t - S$,.]- réznica “syclirometiyczna, \/\/

- stat 1 pjyciirometryczna przyjpta w/g [20J jako

réwna AW = 0,00066 i,t_l
SePeAe Parnia”™temperat>iry wody

Poialar temperatury wody wykonywano termoparami mied i-"0nata—
atan nr 26 i1 nr 27 ktorych czujniki maieszczone byty wewngtrz
przewou iw doprowadzajacych czynnik grzejny do nagrzewnicy.
Pomiarem sprawdzajacym by+ pomiar laboratoryjnymi teimoaetra.ui

rteciowymi umieszczony-xi w tulejach wyped#nionych olejem.

5.2.6. o:ir.ar strunuenia nsy wody

Pr ¢isr strumienia masy czynnika grzejnego - wody, wykony-
wano metodg pomiaru wagowe. o. <braiarem sprawdzajacym by+ pomiar
za pomoca elektronicznego miernika przeptywu I' M . Przewody po-
wrotne z nagrzewnicy w kohncowym odcinku nie bydy izolowane, dzid-

ki czemu czynnik grzejny nie wymagat dodatkowego och4odzenia

przed pomiarem Wagowym.

5.2.6. Jogiar oporow hyuyaul”~cztych w wodach nagrzewnicach

fioyietrza

Opory hydrauliczne wodnych nagrzewnic powietrza mierzono w



warunkach izotermicznych, przy wydgczonym wentylatorze, réznico-
wym manometrem rteciowym 1 wodnym.

Wykonywano 3 serie pomiarowe dla 10 + 15 przeptywow w zakresie
gestosci strumienia masy od 200 do 2000 [kgZ/(m2 .s)] =
Otrzymane wartosci aproksymowano metoda najmniejszych kwadratow,

za pom ca minikomputera "Tektronix -31** do postaci wzoru /49/:

Apw= % . (mj w [H/m2J

<Wniki opracowano réwniez i w postaci graficznej, przedstawia-
jac zaleznos¢ wielkosci oporéow hydraulicznych w funkcji gestosci

strumienia uasy wody.

5.2.7. Pomiar oporow aerodynamicznych w y”odnych™nagrzewnicach

powietrza

iitraty energii cisnienia powietrza przy przeptywie przez
nagrzewnice mierzono w warunkach i1zotermieznych tj. przy braku
przeptywu wody w rurkach nagrzewnicy, mikromanoaetrami Recknagla.
Wykonywano kilka serii pomiarowych przy réznych temperaturach po-
wietrza. W kazdej serii pomiarowej zmieniano 6 : 8 krotnie ges-
tos¢ strumienia masy powietrza, poprzez zmiane poltozenia prze-
Pustnicy, w zakresie od 2 do 11 [kgZ (m2.s)J -
ifoniki pomiaréw aproksymowano metoda najmniejszych kwadratéw* za

Pomoca minikomputera "Tektronix-31" do postaci wzoru /48/:

SP
p)" tNK |

L O 13

app p <

* opracowano w postaci graficznej, przedstawiajgc zaleznos¢ wiel-



kosci oporsw aerodynamicznych w funkcji gestosci strumienia masy

powietrza*

5*3* Obliczanie mocy cieplnej i wspotczynnika przenikania ciepta

wodnych nagrzewnic powietrza

Obliczanie wydajnosci cieplnej wodnych nagrzewnic powietrza
oparto na [3] i [23] -
Dla pomierzonych wartosci Srednich wyliczano:

a/ jnoc cieplng oddawang przez wode - :

CW t';%v ® Sw . (tlw “ 12w) 7143/
gdzie:
MVr - natezenie przeptywu masy wody, [kg/»J
- ciepto wkasciwe wody, [kd/ (kg-Kj]
™ - temperatura woyprzed nagrzewnica 1
t?w - temperatura wody za nagrzewnica, [ k]
b/ moc cieplng pobrang przez powietrze - Q™
% *  *cwp Q8P “ tip) N 7144/
gdzie:
- natezenie przeptywu jimsy powietrza, [kg/ej
cwp * ci®Pko wtasciwe powietrza, [kd/ (kg.K)]
t - temperatura powietrza za nagrzewnica, [kJ
Np ' temperatura powiletrza przed nagrzewnica, [k]
.
v

Wyniki badan wspédczynnika przenikania ciepta wonnych
nagrzewnic powietrza zaczerpnieto z zakonczonej pracy
doktorskiej K.Sosnowskiego [35] =~
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c/ Srednig moc cieplng wymieniang przez powierzchnie na-

grzewnicy:

q * [kw] IH5/

W przypadku gdy sped#niony by+ warunek

100 % ™ 5 %

uznawano, ze pomiar wykonano z wystarczajaca dok#adnoscig upraw-
niajaca dp obliczen wspétczynnika przenikania ciepta*

Wspétczynnik przenikania ciepta wyliczano ze wzoru:

* _ > S ~3 [*>*o*)] /m /
gdzie:
1’ - powierzchnia wymiany ciepta, £m2J
At - Srednia krzyzopradowa logarytmiczna réznica
temperatur w/g [ 33) [l

Q - Srednia moc cieplna nagrzewnicy ze wzoru (145j*
Obliczone wartosci wapédczynika przenikania ciepta umozliwiaty

obliczenie wspotczynnikoéw przejmowania ciepta po stronie po-

wietrza - of£p 1 roéwnania kryterialnego w postaci:
bl
Nu * al /147/
Znajomos$c¢ wspédczynnikow i b révinania (147] umozliwia-

no z kolei obliczenie wartosci wspoédczynnikédw przenikania ciepta
N dla innych warunkéw niz te, ktéore bydy w trakcie pomiardow i w

konsekwencji, przy uzyciu specjalnie opracowanych programéw na



Odra 1204 [35J , 3)roksydowanie wspotczynnika przenikania

ciepta do postaci:
* ¢ e [%)e = (iP)b [w/(m2” ] ICV
w zakresie gestosci strumienia mady wody:

= 250+ 2000 [kg/ (el

1 powietrza:

mp * 1,25 + 12,5 [k*y (m2.9)j
o | P » /

Ograniczenie zakresu aproksymac ji dla gestosci strumienia masy
wody od dotu, podyktowane bydo znacznymi zmianami wartosci wspot-
czynnika K, spowodowanymi zmiang charakteru przeptywu wewngtrz
wezownicy, oraz mozliwosScig zapowietrzania wymiennika ciepta*
Goérna granica zakresu wynika z mozliwosci wyptukiwania materiatu
rur, CO noze o0yx przyczyng szybszej korozji oraz nieefektywnym
zwiekszaniem strat energii zwigzanych z przeptywem przez wezowni-
c<* Dla powietrza,* dolna granica aproksymacji wynika z mozliwosci
powstania uwarstwien temperatury za nagrzewnica, gérna zad z moz-
liwosci zniszczenia delikatnej powierzchni wymiany ciepia.
*artoc¢ci wspotczyn-ii korelacji c,a i b dla aproksymowanych wspo4-
czynnikow przenikania ciepta badanych nagrzewnic zaczerpnieto Z

Pracy 35
]

5.4. Opis badanych |Jwodnych nag3?zewnic_gowietrzg

Badaniami objeto 20 nagrzewnic réznigcych sie miedzy sobg
rodzaje:a zastosowanych materiat:>w, ksztattem zeber, uktadem cnr,

odlegtosSciami miedzy zebrami, technologia wykonania, cdng itp.



Dla H+atwego zidentyfikowania poszczegélnych nagrzewnic, oznaczo-

* no kazda nagrzewnicy symbolem okreslajgacym producenta i numerem*

Wgzyatkie badane nagrzewnice podzielono na 3 nastepujace

grupy:

a/

b/

c/

Nagrzewnice z rur miedzianych z zebrami aluminiowymi, wko
walcowanymi na rurze* Oznaczono jJe symbolem wHtF AGa™ 1 ni*-
merami 1,2,4 1 5 w zaleznosci od uk#adu rur i przeptywu
wody* Fot*10*

octiemat elementu ozebrowanego pokazano na rys*5«4* a scnemat
pakietu rur ozebréwanych na rys* 3*6 i1 5*7»

Nagrzewnice z rur stalowych z zebrami okragtymi z tasmy sta»
1 wej, sfatdowanej u podstawy, nawijanej Srubowo.
Nagrzewnice te w celu poprawienia styku zeber z rurami i
ocnrony przed korozja cynkowano metoda zanurzeniowg*
Konstrukcje wykonang w szachownicowym ukdadzie rur oznaczo-
no symbolem "Termowent ladom”™ 1 numerem 3» ?20t*11 b*

Schemat elementu o ebrowanego przedstawia rys. 5.5 a sche-
mat budowy pakieru rur ozebrowanych rys*5*3#

Nagrzewnice wykonane w korytarzowym uktadzie rur oznaczono
symbolem *"Konwektor Lipno™ i1 numerami 19 i 20. Fot. 11 a.
Schemat ozebrowania pokazano na rys* 5*5.

Nagrzewnice z rur miedzianych z prostokgtnymi zebrami alumi-
niowymi, naktadanymi na pakiery rur, typu sigmaflow. ¢Jadano
nagrzewnice w uktadzie rur szachownicowym 1 korytarzowym
oraz w uk¥auzie mieszanym, polegajacym na tym, ze otwory w
zebrach przygotowane byd4y do ukdadu rur korytarzowego ale

uktad rur wezownicy by+ szachownicowy>*



Fot. 10

Nagrzewnica z rur miedzianych z zebrami
aluminiowymi wywalcowanymi na rurze.



Rys. 5.4 Schemat elementu ozebrowanego nagrzewnic
-RW AGH" nr 1,2,A,5
Zebra aluminiowe wytdoczone o profilu
parabolicznym.

Rys.5.5 Schemat elementu ozebrowanego nagrzewnic
JERMOWENT-Radom "nr3 1i,KONWEKTOR-Lipno
nr 19 1 20.

Zebra stalowe, nawijane, sfatdowane u podstawy.
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Rys.56- Schemat budowy pakietu rur ozebrowanych

nagrzewnic ,,RW AGH ™ nr 1i2.









Nagrzewnice z ukdadem rur mieszanym oznaczono symbolem
"Cerrier" 1 numerem 6* Fot.12« Schemat elementu ozeorowa-
nego przedstawia rys.5.3.

Nagrzewnice w uktadzie rur szachownicowym i korytarzowym
oznaczono symbolem "Uniprot” i numerami od S do 18 w zaleznoSci
od Holci rzedéw, uk#adu rur i rozstawu zeber. Fot. 13.
Jednorzedowy pakiet rur z zebrami oraz zebro przygotov;ane dla 3
rzedowej nagrzewnicy pokazuje fotografia 14. Schemat elementu Oze-
browanego pokazano na rys. 5*10. a budowe pakieru rur ©Ozebrowa-
nych na rys. 5.11*

Zestawienie charakterystycznych wymiaréw badanych nagrzew-
nic oraz wymiarow rur ozebtowanych przedstawiono w tablicy 5.1.

1 5.2.

5*5. WWniki pomiardéw strat cidnienia wodnych na/yzewnic powietrza

Wyniki pomiardéw oporow aerodynamicznych i hydraulicznych
opracowano w postaci armiitycznej, apibksy..ujac je metodg naj-
mniejszych kwadratéw ao postaci potegowej, zaproponowanej w trze-
oio rozdziale niniejszej pracy oraz przedstawiajac graficzng za-
leznoS¢ strat cisnienia powietrza i wody w funkcji gestosci stru-
mienia masy.

Powyzsze zaleznosci, dla poszczegélnych modeli badanych na-
grzewnic, przedstawiajg rys. 5.12 r 5.22.

\A&rﬂd pomiaréw potwierdzity znane zaleznosci, ze :
a/ uktad rur w szachownice powoduje wieksze straty energii po-

wietrza niz uktad rur korytarzowy / rys.5*12, 5*19 1 5.20/,



Nagrzewnica z rur miedzianych z prostokgtnymi
zebrami aluminiowymi.Uktad rur mieszany"'.



Rys. 5.9 . Schemat elementu ozebrowanego nagrzewnicy
, carrier " nr 6. /
Zebra plycinowe naktadane na pakiet rur rozpychanych
mechanicznie.



i

S\Vo{vwV:iv,1.\(',vii

V>1

Poi 13
Nagrzewnica z rur miedzianych z prostokatnymi

zebrami aluminiowymi.
Uktad rur korytarzowy 1 szachownicowy-






dystansujape

]
Rys.5.10 Schemat elementu ozebrowanego nagrzewnic Uniprot

—H
Nr nagrzewnicy g 9 10 11 12> | 13418

Sz /mm] 3,2 2.0 2A 2.8 1.6 > A



130 .30 .1 30 D .30.L 30~
r *e

120 120

Rys.S.11 Budowa pakietu rur ozebrowanych nagrzewnic ,,Uniprot
nagrzewnica nr 8+12, 13+15 wg. (&)
----------------- nr 16 +18 wg.(b)
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Rys. 5.15 Opory perodynamiczne nagrzewnicy ..CARRIER nr 6u
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Rys. 5.17 Opory aerodynamiczne nagrzewnic ,Uniprot" nr 8+12

70






Rys. 5.19 Opory aerodynamiczne nagrzewnic Uniprot " nr 6,13, H ,15.



tfys. 5.20  Qpory aerodynamiczne nagrzewnic Uniprot nr 76, 17,18 .



Rys. 521 Opory aerodynamiczne nagrzewnic KONWEKTOR - LIPNO "
nr 19 i nr20.
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b/ wielkosci oporow aeroaynaaicznyeh sa proporcjznalne do

iloSci rzgdow nagrzewnicy / rya.5.23./.

W celu pordéwnania potegowej postaci wzordw opisujgcych opo-
ry aerodynamiczne i hydrauliczne badanych nagrzewnic z wzorami
analitycznymi, obliczono te opory postugujgc sie wybranymi, w
rozdziale Czwartym, zaleznoSciami - wzory /'14, 115# 116, 133,

134, 135/« Obliczone wartosci oporéw aerodynamicznych 1 hydrau-
licznych, przy zatozonych bezwzglednych chropowatosciach przewo-
du ™57 , dla tatwiejjzego porownania z wynikami badah przedsta-
wiono, w postaci wykreséw, na tych samych rysunkach*

We wszystkich poréwnywanych przypadkach kat nachylenia pro-
stych A m T (»e lub APp = T (] obliczonych anali-
tycznie 1 pomiex*zornych w czasie badan nagrzewnic by# bardzo zbli-
zony. Potwierdza to zatozenia, ze proste, potegowe postacie wzo-
réw, opisujacych opory aerosynamiczne i hydrauliczne, roéwnie
wiernie odwzorowuja te zaleznosci co skomplikowane, sktadnikowe
wzory analityczne. Przesuniecie réwnolegte wykreséw, dla niektdérych
Poréwnywanych przypadkéw, wymaga jedynie zmiany wspodczynnika pro-
porcjonalnosci c lub c¢ , a spowodowane to zostato przyjeciem
niewtasciwej wartosci oezwzglednej chropowatosci przewodow
/*yp. 3.12, 3.22 / dla obliczen analitycznych lub dodatkowymi
oporami wywodanymi np.: przez pofatdowanie krawedzi zeber, nie-
owzgiednionyni we wzorach /133 1 135/ /rys.5.13, 5.15, 5.11 i
"«20/. Poza wymienionymi powyzej przypadkami stwierdzono, ze
Pomierzone wartosci oporow aerodynamicznych i hydraulicznych mie-

szczg sie w tolerancji wzoréw analitycznych, ktéra wynosi + 20 k.
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mp =5 [kgl(mps]J

100
/
/ /
/ /
90 / /
f /
/
60 7 JA
z / mprd H X jj

? 70T

60 / / \

50 - z - / / mp3 [kgjf”S)\]

40 — 7
I/ / > | /
30- 7/ 7Y - -m |/
0 /1
/1l mp- 2 jkgl(m2sjj
20 ! -
IyTS JI

10- IIT'I:
7777 ukdad w szachownice,
~ uMad korytarzowy

-— 'r

4 ilos¢ rzedow

Rys.5.23 Zalezno$¢ oporéw aerodynamicznych od ilosci rzepow dla
nagrzewnic ,,UNIPROT " nr 8,13)14,75,16,17 i 18 dla roznych

gestosci strumienia masy powietrza.
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Na podstawie analizy rys, 5.12 ¥ 5.22 stwierdzono, ze najlepszg
i najbardziej praktyczng formg opisujaca straty cisnienia po-
wietrza 1 wody przy przeptywie przez wodng nagrzewnic?«powietrza
jest potegowa posta¢ uzyskiwana na podstawie wynikow badan, whas-
ciwa dla kazdego typoszeregu,
Wzory analityczne moga stuzy¢ jedynie do wstepnych obliczen, na
etapie projektowania wymiennika., wymagajac pozniejszej weryfika-
cji doswiadczalnej,

Zestawienie wspodczynnikédw okreslajacych wkasnosci cieplne,

hydrauliczne i aerodynamiczne badanych wodnych nagrzewnic po-

wietrza przedstawiono w tablicy 5.3.

5,6. Analiza doktadnosci pomiaroéw

wykonywane pomiary na stanowiskach badawczych nr 1 1 ar 2

obarczone byty btedami grubymi 1 przypadkowymi,
~?dy grube /przeoczenia/ zostaty wyeliminowane za pomocag testu
i>ixona i nie byty brane pod uwage przy dalszych obliczeniach. Dla
Pomiaru wielkosci prostych, takiej jak:

a/ straty cisnienia powietrza

b/ straty cisnienia wody
obliczono bezwzgledny maksymalny b+#ad pomiaru wynikajacy z doktad-
nosci przyrzadu i dok#adnosci odczytu oraz maksymalny bdad wzgled-

ny odniesiony do najmniejszych i najwiekszych mierzonych wielkosci.

Ocena dok#adnosci pomiarow zd4ozonych przeprowadzona byta
zgodnie z teorig obliczania Sredniego bd4edu kwadratowego wartosci

Sredniej [22J dla pomiaru strumienia masy wody i powietrza.






Wyniki oblicze.! jSredniego wzglednego bdedu wyznaczenia mocy ciepl-
nej nagrzewnicy, wspodczynnika przenikania ciepta K oraz wspot-
czynnika efektywnosci cieplnej ~ przyjeto zgodnie z [35] $

nie umieszczajgac 3amych obliczeh w niniejszej pracy.

5.6.1. Obliczenie wz™edne™o maksymalnego bddu pomiaru

nagrzewnice

Straty cis$nienia powietrza przy przeptywie przez nagrzew-
nice obliczano jako réznice cisnien statycznych, mierzonych za
Pomoc | aikromanometréw Hecknagla o zoiennyu przetozeniu, wzgled-
ny bdad pomiaru strat cisnienia powietrza obliczono jako iloraz
aurmy bezwzglednego b4edu przyrzadu i bdedu odczytu, do pomierzo-
nej wartosci Sredniej:

A ¢ A
---2d- . |OQ[«] /143/

4Pp

~Pp)

gdzie: Ama.— najyji~kszy b#ad bezwzgledny przyrzadu dla ca-
X

+ego zakresu pomiarowego obliczony ze wzoru:

A max " ~max (@K ~ gp) *°-2 |_78.] /H9/
fny CzZC/mn;

®aax- klaaa doktadnosci przyrzadu réwna najwiekszemu ble-
dowi wzglednemu przyrzadu w[%"
- zakres pomiarowy przyrzadu, J

n - przetozenie przyrzadu,
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g - przys$pieszenie ziemskie = 9781 [W/s J

f - gestos¢ cieczy manomeUycznej [kg/J

-4~, - b33 bezwzgledny odczytu wielkosci mierzonej

obliczony ze wzoru:

Aod =n * i>1 .150/
CI - dok#adnos$¢ odczytu optycznego, [m]

Ap « wartos¢ Srednia strat cisnienia powietrza [Pl

Ze wzgledu na bardzo dozg liczbe wykonanych aerii po-
miarowych /wyniki pomiardéw znajduja- sie w Archiwum Instytutu
Ogrzewnictwa i1 wentylacji Politechniki Warszawskiej/ przytoczo-
ne zostaty wyniki analizy maksymalnych bd#edéw tylko dla naj-
wiekszych 1 najmniejszych mierzonych wielkosci roznicy cisnien
kazdej badanej nagrzewnicy.

Obliczenia wykonano dla nastepujacych warunkéw pomiarSw;

klasa doktadnosci przyrzadu 0 ~ * 0,2

zakres pomiarowy przyrzadu 30,220 [m]

przetozenie przyrzadu dla mierzonych wielkosci:

a/ najmniejszych n = 0,05

b/ najwiekszych n* 0,5

gestos¢ cieczy manometrycznej Pm s 826 £kg/unj -

¢cezwzglgdny maksymalnynbdad pomiaru strat cisnienia powietrza

ggzy przepdywie przez wodna nagrzewnice powietrza:

a. dla naj:aniejszych wielkosci pomiarowych:

Amxm©0,2 . 0,220 . 0,05 . 826 . 9,81 . 10*2 * 0,173 [pa]



Aog * 0,05 . 0,0005 . 826 . 931 « 0,202 [paj

Am'ina Amax+ Aod > 0,38 [Pal

b. dla najwiekszych wielko$ci pomiarowych:
AMm,102 . 0220 . 0,5 . 826 . 9,81 . 10°2 * 1,78

A3m05 . 00005 .86 . i,8 m 202

DWw c Am* 5 3.8 i>J
Wyniki obliczen wzglednego maksymalnego b4edu pomiaru

atrat cienienia powietrza przedstawiono w tablicy 5.4#

5.6.2. Obliczenie wzgV.-ego mak pomiaru

StESt-£i

Straty cienienia wody przy przeptywie przez wodng nagrzew-

nice powietrza mierzono za pomoca rteciowego manometru réznico-
wego dla najwiekszych wartosci strumienia masy wody i za pomoca

wodnego manometru réznicowego dla najmniejszych wartosci stru-

mienia masy wody.

Wzgledny maksymalny bd4ad pomiaru strat cisnienia wody obliczono,
Podobnie jak dla powietrza, jako i1loraz sumy bezwzglednego bte-

_ \
Qu przyrzadu i bdedu odczytu do pomierzonej wartosci Sredniej:

bK ) e A r * S*ks W /151/

Obliczenia wykonano dla nastepujacych charakterystyczach wiel-

kosci przyrzadéw pomiarowych:

- klasa dok*adnos$ci przyrzadu | nax 0,1



Jéglpdny

Tablica 5.4.

i bezwzgledny aiakay-*alny b#gd pomiaru

strat cisnienia powietrza przy przentywie przez

wodng nagrzewnice powietrza.

Symbol 1 nu-
®er nagrzew-*
nicy

AGIl nr 1
HW AGH nr 4

leraowent-Rad ora
m- J

Uniprot iir 5

Oniprot :ir 9

Oniprot nr 10
Oniprot nr 11
Uniprot nr 12
Oniprot nr 13
Oniprot nr 14
Oniprot nr 15
Oriiprot nr 16
Oniprot nr 17
Oniprot nr 18

Konwek tor-dipno
nr 19

~onwektor-dipno
nr 20

wyniki

Amin
Pa

0,33

0,33

pomiariw naj-
mniejszych wielkosci

WiPAdLir ~uax

4

49,44

71,309

20,60
17,68
32,373
20,257
20,06
40,51
14,81
17 ,02
14,52
22,88
16,97
15,80

21,39

30,27

Wyniki

pomiaréw naj-

wiekszych wielkosci

Pa

3,8

3,8

3,8
3,3
3,8
3,8
3,8
3,0
3,8
3,8
3,8
3,0
3,8

3,8

3,3

3,8

AP i
Pa

737,37

737,27

449,69
256,04
437,52
344,38
280,17
542,80
267,40
179,88
158,33
265,06
"2.0,32

156,29

1,43
1.9

2,43

1,52

0,89

4



- zakres pomiarowy przyrzadu (e”-a j* 0,730 jj$j
- gestosc¢ ciecz, oaetrycanej a. f ,,=13600 [jcg/m3]

b. / w* 1000 [kg/m5J

,o4gd domiaru _~trgt_ciiaienia wody

przy przeptywie przez woang na grzewnice powietrza;

a. dla najwiekszych wartosci strumienia masy wody:

A nax= °»1 * °»70C * 9,81 - 13600 * 10~2= 93,39 f?aJd

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

A qvs 2 (*V* * 133,41) = 453,6 [Pa]

b. dla najianiejszych wartosci strumienia masy wody:

A.ovcec,d . 0,700 . 9,81 . 10000. 10-2 * 6,87 TPal,
A Qd=0,301 .9,31 . 109.) x 9,31 [pal

A4~V-iin * 2 (6,82 ¥ 981~ =3336 (PaJ

Wyniki obliczed wzglednego maksymalnego b+4;du pomiaru strat
cisdnienia wody, odniesionego do najwiekszych i najmniejszych

wielkosci psmiarcSwych zamieszczono w tablicy 5*5«

5%6.3, Obliczenie wzgljdnego Sredniego™btedupomiaru

atikamienia masy wody«

metodg wagowag w/g wzoru:

\ 3 [W s /152/



lablica 5»5»

Wzgledny 1 bezwzgledny maksymalny b4gad pomiaru

strat cisnienia wody przy przeptywie przez

wodng nagrzewnice powietrza*

oyiabol i numer

nagrzewnicy

HW AGH nr ?

i nr 4

Terc;owent-Rador

nr 3
Uniprot
nr 8 - 12
nr 16

uniprot, :ir 13
i nr 17

Uniprot nr 14
i nr 13

¢Conwektor-Li pac
nr 19

wyniki pomiaréw naj-
iknie.idz.yeh wielkosci

A ruin

Pa

33,36

33,36

33,36

33,36

33,36

| 33,36

S

Pa

1540

2255

804

535

410

1330

2,16

1,48

4,15

3,13

Wyniki

pomiaréw naj-

wiekszych wielkosSci

Aaax

Pa

453,6

453,6

453,6

453,6

453,6

453,6

N

Pa

45240

6 040

33259

31230

19200

51453

W

1,0

» 75

1,18

1,45

2,36

0,38



a2

gdzie: strumien masy wody
“fy masa wody [**J
X Czaa pomiaru masy woey
m e z w z n -gPffEgrB ,struaienig masy

ewody wyrazony jest réwnaniem:

/153/
3 ;; =1 /1547
9-v
/155/
Q Z Z?2
\. 2 2
Cwe y (1 . - /156/

1zglfdny ;radni b¥$d kwadratowy, poaiaru strumienia masy wody:
2

100= +
z 2 M

/157/

=Pomiary wszystkich nagrzewnic wykonywano w zakresie strumienia
oasy wody od 0,035 [kg/s] do 0,3 [kg/sj =

Czas pomiaru najwiekszych wartosci strumienia masy wody wynosit
30 [s] = u celu zwiekszenia doktadnosci pomiaru, dla najmniej-

szych przeptywéw, zwiekszono czas poaiaru do 130 [B1 -

#



Bezwzgledny $Sredni b#ad kwadratowy pomiaru struaienia masy wody

Obliczenia wykonano dla:

a. wielkosci najwiekszych t =[9,52 frs] i- T =30
max
<Taw = 0,01 [>«]
S1 » 0,1 g™
o —

~Nl-2 . 0,2j2 a 0,00214 [kg/sj
* "fik ®0,°S + ( I

b. wielkosci najmniejszych = 6,35 fTkgj i 180 FaJd

wmin

2

ARiin © ©0-00 + (ygon 0,2) * 0,000068 ricg/.JI

Wz-_;l"dgy Srgcini b4gd kwadratowy pomiaru

a# dla wielkosci najwiekszych:
" @ j
AX §*8) <« (8)2) . 100 * - 0,67 [*J

b. dla wielkosci najmniejszych:
. 1 .
A(IJS%n%n ) §$)” 130 <&e«*> 0,19 "0J

5.6,4« Obliczenie wzgledneoO Sredniegonbtedu pomiaru strumienia
masy .powietrza

* i*

Pomiar strumienia masy powietrza wyznaczono zgodnie z 5.2.2.

w/g wzoru /133/:
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lip * 0,00464 & 0,0603 ijjAps . f [kg/sj)

Geatod¢ powietrza obliczano ze wzoru /139/:

ip = 472(0,622+ xJ = §

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

* JL .
x * 0,622 . o o [kag/kgj

Bezwzgledny Sredni b4#ad kwadratowy pomiaru atrumienia masy

91

I .
P- 8 °»0304 * AP,

: 4P
31, 0.0304 f a
-ta
/\<AP) m 00,0304 4P,.&»J * y i

/158/

/159/

1160/

/161/

bezwzgledny maksymalny bitqd goaiaru réznicy cidnied statecznych:

(AP *
a. dla pomiaréw najwiekszych

A a f
max max od

Amax * ©°>2 * °*220 e 1 e 326 = 9.81 10-2 * 3,56

[*]



Aoas 0,000 . 826 . 9,31 * 4,05 W

A » 7,61 M

max

b, dla pomiar5w nojimiejazych;
A .
in max od

\ax * 0,2 * 0,220 « 0,1 * 826 * 9,81 = 10~2 s °»356 M

Aod - 0,1 . 0,0005 = 826 . 9,81 * 0,405 [Pa]

A min 1 [>1

Bezwzglednyidredni”~b#d" Ippadratowy w”/zrigczeriia g¢stodci powietrza

A AA .A 2 JA2 -A)2 +F A i1 s162/
3 &) 9
+ X JL
op 462(0,622 ¢ xj * | /163/
Mt s . /§ /1647
t 46210,622 & x)e2
A > « 462a.1.F0.622 * x] - fl & x ). 462p.X 0.373.g
3 X r , >12 4S2(0,622+anT
462 .1 . 0,622 + X
/1657
N - + J /166/
462((5116 12--a1 +42 ApA(Ja Al

Bezwzglgday aaksyaialny b4ad pomiaru cidnienia atmosferycznego

9 = A + 4
p max od



AmxmO0,1 . 0,820 - 0,690 . 13600. 9,81. 1G*2« 17,34 [PaJd

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

cfp a 30,68 fpfc]

Jgg~gO™irdny gtaksyaalr”™ bdgd pomiaru temperatury powietrza

orl* /\ « A *
max ad

Nga* * "2 e 50 . 107

W

4 ad = °.°5 w

i1 a 0,15 W

¢dny dreuni”~bffadratow” btgdas»:znaczenia zawartosci

wilgoci w powietrzu
/167/

/i16a/
/169/

/170/

Mggwg™lgdnff_aakaysalay mtad yy/zngczenia cidnienia garY

wodnej - B

Przejeto Clpw = 2,7 [PaJ odczytujac wartosci p

2 tablic:
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" Etablisaement de Villeurbanne «asoratoire Central des Indu-
stries riaertaiquee et Aerauiiques / L.A_.C.1.T.A./ wydanych przez

Centre iecrinique des Industries Aerauliques et Thermiques /J.E.

T.1.A.T.A

Obliczenie bezwzglednego i1 wzglednego Sredniego bd4edu kwadratowe-

go pomiaru strumienia masy powietrza ograniczono tylko do dwéch

wybranych krancowych pomiarow.

%niki obliczen b¥eddéw wykonano dla nastepujgacych wielkosci pomia-

rowych;

a. najwiekszych b. najaniejszych

fp - 1.273 [ky/ni3 tp *1,175 [ky/n3

(fx zgodnie ze wzorem /170/

dl * 0,15 DO



---------- - t,8 .10”5)2+ (ififjk -
0,622+0,0067) .462 .239,25 7 vHIT A

+ [ X#TP. o K
[¢¢9,25 ' u,17

= 0,000663 [lcyafﬂ

dapB = 7,61 [» ]

Bgzwzglgdny Sredni kyyagratow® bted pomiaru strumienia masy

powietrza”:

Slld)max = 00304 W i *(7*G1)2 * TAftt21 .(0.000663y

| |
I u 0,00712 [W s
1aax

pomiaru gtruuienia ataay powjuetrza;

£ (i £.ja"as . ioo « @;g°?"'2 . 100 = 0,795 [%]

max
v, aax

Pb3.xe"¢¥zlo b¥gdéw pozierii atrumienia masy.,powietrza dia

najmniejszych wielkos¢ poiaiaroyjych

6. * 30,60 W

i7. * 2.7 [>0
SX - 144 . 108 (icg/kgJ

cTx s 0,15 M

-.30,6"
7
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\ r 0,378. 93060,76 . 1.44. 1(T3 mLJ7)L so cds
I ; '
0,622+Q,0032t) = 462. 275,65/ 93060,76
* e 0.»7
0,00073762 [kg/m3]

' , \
Bezwzgledny Sreani kwadratowy bdcy3 pomiaru strupienia masy

i>owietrz2_
1
A\N * c.0304 1/503rf- * (°.™ )2 & f:M o (7.3762- 10°4'2

ciig,1 * 0,00114 [kg/el
p min L J

Wz Igdny btad pomigru strumienia masy powietrza?
W |
mm e« ,0° * 0175924 * 100 " 0>7*6

Wartosci obliczonych bteddéw wzglednych pomiaru strumienia
fflaay wody i powietrza nie przekroczyty 1 % dla wybranych naj-
miekszych i najmniejszych wielkosci pomiarowych.

B+edy wzgledne dla wartosci posrednich bedg zawieraty sie w za-
kresie obliczonych b#eddédw dla wybranych wartosci krancowych, co
upowaznia do stwierdzenia dostatecznej doktadnosci wykonywanych

Pomiar 5w.
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BOZDZIAi* VI
/ : : T
Metodyka obliczenia wskanniksw stosowanych do doboru

wodg/cn nagrzewnic powietrza

6,1. Obliczenie wskainika ekonomicznej efektywnosci

nagrzewnicy.

Obliczenie wskaznika ekonomicznej efektywnosci na-
grzewnicy - K /64/ przeprowadzono dla nastepujacych sta-

+ych parametréw 15 badanych modeli nagrzewnic*

c» g Vo FEdI? C** 8*b*V **7 2p7 1 KI *
uwzgledniajac zmiane gestosci strumienia masy powietrza w
za"rei e 11 10 [ke/ @ = sS)I »

gestos¢ strumienia masy wody w zakresie 300 - 2000 [kgf (".aj]

i iloczynu ziC. w zakresie 1 r 50 [jst/kw] N =

Podany ponizej program na — =£ CDC — CTBER 8 umozliwiat ta—
belaryzowanie wynikdw dla wybranych wartosci gestosci stru-
mienia masy wody 1 iloczynu 2zKj oraz pednego zakresu gesto-

Sci strumienia masy powietrza.

Zakres iloczynu z”~ wynika ze stosowanego w Kraju
taryfikatora cen energii elektrycznej oraz czasu pra-

cy instalacji.



20
10

100
200
300
400
500

600
700
800

a1

HAI>(LR ZADANE.

lil fitASIOW MN<4> £X(2) rE (10) »RED (20)
LUNhriOA/WSP/ RKIyBIl yB2-B3yAi Al ?A2 sA3: AdrA5»ID
DAviti 1iW 400 rGOO > 1. y1200/

READ <S» 100) OAF, CUW

READ O» 200) NRROB

DU .10 JER-1 yNPRQB

READ(5 y400> (RED (1)y1=1»20)

READ (51100) AUyAI"yAyB

READ I5yL00) KK1?CWCyCF yFBF yF'yD1
FW==3.1415926S358*D1**2/4.
Al=CWDJ«*2*1.616 4E- 6

B1=1.+AW

A2=CP*FBR«1.620E~3

B2=1.+AP

B3-B-1. .

A3-G«F*1.E-3/ (CWP*FBR)
A4=CWE*FBR/<CWW*FW)

AS=CWWARW

WRITE<6y800) (RED(l)y 1=1y20)
WRITE(6 y500) CyAyBYyCPy AP YONYANMyF yFBRy DI yOWP yOMAY RKI
DU 10 J-1y4

X(1)-MW (j)

\WRITE(¢y 300)

WRi 1 E (5y600) MA(J) y(KyK~1y10)

DO 10 KJ--5y25Y5

| BKJx 365

DO 20 1*1y10 ' , e

X(2)-1
EEI }-F UN(XyJ yFAR)

WRITE (6 y700) "KJY(E (1) y1=1y10) !
CONTINUE

STOP _ .

FORMAT(8F10.2)

FORMAT(15)
FORMAT < 7 4Xy2 HWWW5 OXy2 AHP)

"tORMAT (20A4)

FOR(MAIT( IOXy3ITC ~YF8'. 4*6Xy3HA -=yF8.4y5Xy3HB ~yF'8.4/10X y3HCF

IF"8.4réXy3MAP™ yF8.4/1. OXy5IHCW- yF9 .5 r SX yaVIAW- yF 8 . 4/
510Xy3nF - yF8.4 yoXy41IFBR=yF7 . A- 10Xy3HD1=yF8.4 /
310X r4ACWE~yF 7.4 yoXy4ACWN- yF 7.4 /
210X y3HKI-- yF8 »2 /1)

FORNAT (2X y14 y311  ZKJy18y?110)

FORMAT(1OXy 1 y1OF10.2)

FORMAT( 1H1y20A4/)

END

FUNCTION FUN(X yIR YRAR)
s LIIEN: 10N X (10)
CUMMDNMDF/ RK]1 yBI yB2»B3yAyAl yA2 yA3 yA4yASYI

)\

FUN- (RKI+1* (AIKX (1) **BH A2*X (2> *«823 ) I<SA5*X<1)*<1 -EXP (-Ad*X<2>

1(1. -EXP (—A3»X (1) #«A*X (2) **B3> ) /X (1)
RETURN
END *\/ i
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6.2, W.yznac-zenie optymalnych wartosci gestosci stru-

mienia maa.y wody 1 powietrza

- t
Obliczeniem oijto 15 nagrzewnic w zakresie ilo-

bzynu zK™ = 1 ¥ 50 Ez4/kwj -

Podstawg obliczen byda procedura PCWELL 1 w/g

[38]

Realizacja tej procedury zostata oparta na metodzie za
proponowanej przez M. J. D. Powella polegajgcej na
zmianach kierunkéw poszukiwan minimum funkcji bez wyz-
naczania jej pochodnych czastkowych tak, aby te kierun-

ki bydty wzajemnie sprzezone.

Metoda ta zostata opisanaw [/] » W celu wyzna-
%

czenia kierunki poszukiwan zastosowano metode interpo-

lacyjng MINUC 6 w/g [38]

Program wyznaczenia optymalnych wartosci -gestosci
strumienia masy wody 1 powietrza zamieszczony jest po-

nizej.

MASTER ZADANE
DIMENSION X (10) rKJT(13)>RED(20); XE(2»2)
COMMONMWSP/ K K I1B 1»B2  B32A*A12 A2, A3: Ad: A5, ID
ETERNAL FUNsiii NIK6

*



I, | ] \ .

iWIM  N»M» ITH» IP /2» 10»100»1/ fEO »DELTA»EPS/O.5»0.05»1.E-5/
12A 1 i030a1000/ »A § A/ bmUO/

LIAlh KIT/ | »2»4»5» 1,0» 15» 20 »25 »30 »35 »40 »45 »50/

READ(5»200/ NKJ

READ(5» 100)' CWP»CWNV

READ <5» 200) NPRUB

DU 10 JPR-1»NPRUB"

READ <6»400) (RED Q) »i¢lI'»20)'~"'

READ\5 »i 00) AW»AP»A/B ,

READ(5»100) RKI »CWAC »CP »FDR »F »D1

FW-3.14159265658*D 1»*2/ 4.

Ai~CW*Di**2KI.6164E-O

| DI-1.+hW

I A2=Cr'«!BR*|.620E~3
B2=1.+AP >
B3=B~1. i "-r

A3=C*F*1 .E-3/ (CUP*FBR)
A4=CWP*FBR/ <CWWVFW)

" A5-CWUKFW .
WRITE<6 »300) (RED<I) »l~ 1»20)
WRI TE(6»500) C»A»B»CP »AP»CW»AN»F »FBR»DI» CUP »C,\/\U»RKI
DO 10 J=1»NKJ
I-KJT <)

: 10=1*365
IF«l
CALL PUWELL1<N»N»X»FUN»0»LF»IT »ITM»IP »EQ »DELTA »EPS»MINJK6 »PAR)

WRITE(0»700) 1 »X<1)» X(2)Q

* x*

10 CONTINUE

STOP
|00 FORMAT (8F10.2)
¢°0 FORMAT<15)
f0° FORMATra3X »l 2»5 <5X»F8.3> >

2°0 FORMAT(20A4)
-00 FORMAT ( 10X»3HC ~»F8.4 »6X»3ITA =»8.4 »5X»3HB =»F8.4/10X »3HCP=,

1F8. 4 »6X»3HAP=»F8.4/1 OX»3HCW=»FS . 5 »5X» 3UAW- »F8 .4/
51 OX»3HF =»F8.4 »6X »4HFBR*“ »F7.4/1 OX?3HD.1=»F8.4/

310 X/4 HCUP—F 7.4 »s X»>4HCWAE»T/ »4/
210X»3HK1=»F8.2//2 3 X »2HMW>11X »2MHP»10X»1HE/12X »3HZKJ)

/°0 FORMAI (12X »13 »5X »F8.2» SX»F7.3»SX»F8.2)
6°0 FORMAT( TH 1»20A4/)
END



6.3» #znaCzenie zakresu zmiennosSci gestosci strumienia masy
wody 1 powietrza dla zadanych wartosci wskaznika ekonoT
nicznej efektywnosci nagrzewnicy

Wyznaczenie zakresu zmiennoScl gestosci strumienia masy
wody 1 powietrza dla zadanych wartosc5 wskaznika ekonomicznej
efektywnosci nagrzewnicy oparto na obliczonych w pkt. 6*2.. war-

toSciach m 1 "E
/ Wopt mI:’opt opt

Obliczenia wykonano dla 15 nagrzewmic, zakdadajac wzrost

wartosci EOp- o 1% w zakresie od 1 do 10% i1 poszukujac granicz-
nych wartosci gestosci strumienia masy wody —m i powietrza - @

Punkty przeciecia prostycp!r(')wnoleglych do osi n\Ni m .
z povierzchnia, jaka tworzy funkcja E/m W / Wyznaczono dwoma
Sposobani .
Pla wartosci my M n\"’qcrt pp? mpopt /lezacych po prawej stronie
wartosci optymgalnych / granichFI wartosci My i nB WyZnaczono
z formut 1teracyjnych  opisanych. wzorami /1717 1 /172/, przyj-
filyac dodatkowe oznaczenia:l

P "jr. a”

w?” 4 » 1 Maw 7 X2 mdJ

(K)gp - m-ta iteracia Xig|

M ~2p ““ k-ta 1teracjan? i
cH

G -)le -(k+D~sza 1teracja

(k+1)

x2p -fk+l)-sza iteracja X2p
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o sER @™ f -

o B8#ER 20.0
ARy o
0 30



1

Dla wartodci im m. /lezacych le-
n\ﬁ/m%pt b 4. iopt acych po

wej stronie wartodci optymalnych /da rozwigzania rownania nie-
liniowego postaci:

.CFimJalmp)M w'3
cwd mD ~*br r  cwp mF-fr
hE - -7/

przeksztakconego, przy wyznaczaniu wielkodci m , do postaci:a

EOPt 71 + p * / “ E7v A 7 fm [
e dla wielkodci dc postaci:
bpt/1+p%/-E/erig£,mD/ /174/

zastosonano metode -siecznych:_
Program, weddug kt(’)rego"o siliczoo 1 stabelaryzowano war
todci graniczne m 1 m , opierat sie na progranie optyma-
lizatji zamieszczonym w pktl 6.25
Do progranu optymal ijzacji dodano, w zaznaézonych gwviazdka—

" miejscach, dma uzupelﬂ}.enlia'.zg’mieszczone ponizej:

XPL (Z) ~EPR - (1/ Z f.‘2:(u «A% Lo :XP(P3*(1 -EXP (P Exz« @A) )/2) )
VPL i ,)--EPP- <D5+D6*Y**p£>/ (1 xp (D?«YK A. -EXP (n>KY*;vP3) )) >

N CCP1./h
C?t 1./Bi
D8- .1 ./B2



i e, >X(E>>ab2

L (KKl =U-nClj)

C4-- 1Al

(6--ClI

ur7--c2

B.l- A5*X (1)

B2--A3*X (1) x*A X

u3---- (RKJ+1D*Al «X (1) « *til)
B4=ID*A2

B6=A5*X (1)

li5- (RKI+1D*A1x-X (1) » #li1) /D6
li6-1ij*A2/1i6 .

. 17-- A4/ X(1)

J 19- - A3« X (1) XXA

Pi- <RKI +1D« A2« X (2) #XB2) /A5
P2=I1D*A1/A5

P3~--A4*-X (2)

P4-~A3xX (2) XX-B3 .

BO 2 L-1r2 "V
XE(L »1)*“X(L)

YEE(L 12) " XIL.)

BO 10 TPR-1t10

EPri«G#(l. +IPR/100.>

XR-( (EPR#A5*XE<},2>*(1 --EXP(Cl» (1.~EXP(C2«XE(1y2)**A))/XE (1y2)>
-1 C3)/7C4) x»C9

SPR»ABS (XE <i »2) -XR-) : ar
XE.t1>2)-XR

gr (SPR.GT.lI.E -5) CO TO 4
XP=(3*X(1)-XE<1f2))/2,

XL-X V1)/2.

EP=XPL(XP>

EL-XPL(XL) ! « -
XS~ EP*XL-EL#XP> / (EP-EL.)
IF(XP-XL.LE.1.E-5> GO TO 20 ,
ES--XPL (XS)

IF (PCXES) 17,1.9r19
EP-ES
XPaXxs
CO TO 18 M
EL.« EC
XL-- XS.
GO ru 18
XL(1e1)--XS
VR=<(EPRwni* (1.-EXF (e E(r2) f (1.- EXr! (D2*XE (2r2)«)B3))
i/XV1))) fla3) /D4) « >B8
SPK-ABS (XE \2y2)m VP)
XE<2»2>«YR |
IF (SPR.6T. 1-.E-5) GO TO ¢ |
YP=(3«X(2) XE(2y2))/2.
YL-' X(2) /2 «
CP”YPL(YP)
fcL =1 AL. (YL)
YB« (EP»YL- LL*\P) / (EP mEL)
SIHIC"i p~YL
1F (YF'-YL.LE-1.E-5) GO TO 1
ES- YPI (YS) |
3F (EL«tS) 7y9y9 |
EP-ES v
Ti- &S 1
Co TO 8
2L
YL*YS ' :
u0 TO 8
Xl. (2y1) <0
Wpj IP ic ;300." iPRyX: 11yJ) yXL (‘'m. 1) yXF (2 f2) <FPR



98

6,4. Analiza wielkosci wskaznika ekonomicznej efektywniel

¢la poszczegolnych typow nagrzewnic*

Wskazniki ekonomicznej efektywnosci nagrzewnic obliczono

na UHQ CDO Cf rH 3 w/g propanu opisanego w pkt.6.1. przyjmu-

jac:
a/ koszt inwestycyjny /zakupu/ nagrzewnic - iw* uzyskany
bezposrednio od wytwércy na poziomie cen roku 197?»

W réznicy temperatur jaiydzy czyiudkami przed nagrzewni-

c/ wielkosci oporéw aerodynamicznych i hydraulicznych oraz
wspodczynnika przenikania ciepta uzyskane w czasie po-
miarow*

Analiza obliczonych wartosci E potwierdzita wyst?powa-
nie wyraznego minimum wska-nika ekonomicznej efektywnosci na-
grzewnicy przy okreslonych wartosciach mp i zaleznych od
przyj~toj wartosci iloczynu zilj, co stwarza mozliwos¢ poréwny-
wania ta metodg efektywnosci roéznych konstrukcji nagrzewnic.
Otrzymane wielkosci wskaznikéw ekonomicznej efektywnosci na-
grzewnicy okreslaja sum? nak#adow poniesionych w ciggu 1 roku

w celu przekazania jednostkowej umownej mocy cieplnej, tj. przy

1/ Przyjecie roéznicy temperatur czynnikow przed nagrzewnica row-
nej 1 [K] do obliczen "poréwnywalnych™ wartosci wskaznika eko-
nomicznej efektywnosci nagrzewnicy pozwala aa 4atwe oblicze-
nie wartosci tego wskaznika dla dowolnej réznicy temperatur,

poprzez podzielenie "poréwnywalnej™ wartosci wskaznika przez

dang roznic? temperatur*

ISoc cieplng nagrzewnicy uzyskang przy roéznicy temperatur czyn-
nikow przed nagrzewnicg rownej 1 [X] nazwano umowna mocag ciepl-

na nagrzewnicy 1 oznaczono symbolem Q*.
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roznicy temperatur czynnikdw przed nagrzewnicg rowmnej 1 faCH¥
Dla przyktadu przedstawiono obliczenie wartosci wskaznika

ekonomicznej efektywnosci nagrzewnicy "Uaiprot” nr 9, przy

- dzienny czas pracy instalacji, w ciggu catego roku
z = J[h],”

- jednostkowy koszt energii elektrycznej ICj=1 ,25 jz4/(kW_.h
Powyzsze wielkosci umozliwidy otrzymanie:

- kosztu pompowania wody K * 0,47 [z4]

- kosztu przettaczania powietrza Kp * 379,12 [zi)

- umownej jednostkowej mocy cieplnej Ox * 0,193 [kwj «

4skaznik ekonomicznej efektywnosci nagrzewnicy, zgodnie

z definicja, wynosi:

Charakteryzuje on nagrzewnic?, z Punktu widzenia strat cis$nie-
nia odniesionych do jednostki mocy cieplnej, niezaleznie od
warunkéw eksploatacji* JdPbzwala rownoczesnie na okreslenie
rzeczywistych rocznych kosztéw eksploatacji zwiagzanych z za-
+ozonymi przeptywami powietrza - mp 1 wody oraz amortyzacja

urzadzenia

IGj - 4 ¢ K, *E _Qx « 3192,69 . 0,193 « 616,20 [z#]
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»Slarg rzeczywistej efektywnosci pracy nagrzewnicy jest
stosunek poniesionych nakdaddw do mocy cieplnej uzyskiwany w
warunkach pracy.

 tym celu do wartosci 1 nalezy wprowadzi¢ rzeczywista
roznice temperatur czynnikow przed nagrzewnicg, otrzymujac wiel-
kosC charakterytujaca efektywnosC wykorzystania nagrzewnicy w
danych warunkach pracy.

I tak np.:

dla t « 90[°cj, t"= -20[°cJ At « 110 [fg)

*vz * e TFCJ * 29,02 [z4/kw]

\ * WOpb], t *-20[°c] At® 170 [K]

Nz * S e 175 * 188 [zW/kv.]

Otrzymane wielkosci okreslajg rzeczywiste roczne nakdady zwig-

zane z eksploatacjg, odniesione do 1[kwjsocy danej »isgrzewnicy.
Widoczny jest wyrazny wplyw réznicy temperatur czynnikow przed

nagrzewnicg na rzeczywista wartos¢ wskaznika E.

Obnizenie wartosci Erz mozna uzyskaC praktycznie tylko poprzez

zwiekszenie temperatury wody przed nagrzewnica.

Powyzszy wniosek, shuszny z ekonomicznego punktu widzenia, mu-

si byC jednak podporz "dkowany zasadom doboru warunkow pracy na-
grzewnic, okreslanych przez wzgledy technologiczne, higienicz-

ne Itp.

6,4.1. Optymalne wartosci.gestosci strumienia masy wody

i powxQtrzg -

W celu znalezienia optymalnych wartosci gestosci strumie-



nia lasy wody i1 powietrza» dla okreslonego iloczynu, zKj, postu-
zono sie metoda POA-"LA. £?, >Z] poszukiwania optimum funkcji

2 bez wyznaczania jJej pochodnych. Dla zakresu iloczynu

g~ * 1 r 50 [z#/ktfJ obliczono na EZC CDC CYBER 3 optymalne
wartosci gestosci strumienia masy wody i powietrza, Kktére
nastepnie aproksymowano do postaci potegowej zaproponowanej

w rozdziale 111:

\ 9 A . 767/
"opt } ¢-a)

a_ * Ao ' 763/

popt 2
Ponadto dla optymalnych wartosci gestosci strumienia masy wody
i powietrza obliczono wartosci wskaznika ekonomicznej efektyw-
nosci nagrzewnicy, ktére sg wartosciami minimalnymi dla dane—
nego modelu. Aproksymowano do postaci wzoru 769/ i okreslono
jako optymalna wartos¢ wskaznika ekonomicznej efektywnosci dla
przyjetego iloczynu zKj.
Wartosci statych Al, Ag i oraz wyktadniki poteg n,, Nng i
zestawiono w tablicy 6.1.
Na podstawie danych tablicy 6.1. obliczono optymalne wartosci
gestosci strumienia masy wody i powietrza oraz optymalng war-
tos¢ wskaznika ekonomicznej efektywnosci dla iloczynu zKj«1Q
i 20 [z#/kwj , zestawiajac wyniki w tablicy 6.2.
Z analizy tablicy 6.2. wynika, ze dla wigkszosci nagrzewnic
optymalne wartosci strumienia masy wody, przy z"ij*10 [ZW/KY/j®
wynoszg * 1020 & 5% j~kg/[a”.s)] a gestosSci sti*umienia masy

powietrza m » -2,6 m2.a)J -



~Pa
ha»

8Mew-
nic

Wartos¢ statych Aj, Ag

poteg Z|# rig, n™®

optymalnych wartosci gestosci strumie-

i oraz “wyk#adnikow

nia masy wody i powietrza optymalnego wskaznika ekono-

micznej efektywnosci

Symbol
nr na»

grzcrwni-

ey

AGH 1

HW AGH 4

leraowent 3

UniPROT

UNIPFIOT

"JKIPROT
ukiprot
UTJIP30T
UHIPROT
UNIPROT
dIiiPROT
UNIPROT

OKIPROT

Konwektor 19

Konwektor 20

0

9
10
1
12
13
14
15
16
17

18

2263.03

2409.47

955.06

1133.32

1217.00

2118.39
2276.22
2237.43

2179.10

-2.923.34

2136.32
2127.91
2041.05
2203.52

2192.93

2120.07

“nl

0.346

0.354

0.331
0.316

0.317

0.322
0.123 _
0.328
0.325
n3-14-
0.327

0*327__

0.326

0.323

0.327

A2

5.443

5.055

-3.842
4.101

4.797

6.567
5.531
6.077
6,535
5.231
5.726
5.526
- 5%234
6-451
6.352

5.327

Tablica 6.1~

17n 2

0.346

.363

0.338

0.334

0.338

0.343

0.328

0.343

5-346

0.337

-0.343

. 0.351

0.363

0.360

0-167

0.361

A3

1343.22

1112.8

366.66

1016.37

127°6.54

1333.03

1146.60

1181.81

1249_33

1132.10

1081.31

960.67

825.51

1240.98

1091.88

383.76

badanych wodnych nagrzewnic powietrza.

0.295..

0.317

0.271..

0.240

0.268

0.237

0.258

0.261

0.243

0.279

0.243

0.221

0.137

-3.257

0.251

0.226



Optymalne wartosci gestosci strumienia masy

wody 1 powietrza oraz optymalne wartosci wskaz-
nika ekonomicznej efektywnosci nagrzewnicy dla
wybranych i1loczynéw zKj.

Tablica 5.2«

Symbol ziCj * 10 [z4/kw] zHj * 20 [z4/kwj
ﬁ?gggew_ * *opt nopt Ot " upt *oopt “opt
kg/(m?s) kg/ fm2a)  z1/kW - (= kg/ @28 zV kW
HaAQ 1 101 a2 26 264: .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 1900 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
Mprot 9 1065.59 2.600 2032.73 851.20 2.072 2450.00
¢niorot 10 1054.37 2.714 2112.76 m339.76 2.132 2550.35
i&iprot 11 1033.22 2.36 2176.61 824 .39 2.253 2600.26
toprot 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 1301.92 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 2.0J9 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 AMIIf optymalne gestosci aUumienia aaay

wody i powietrza sg mniejsze 1 wynoszg odpowiednio

mw * 820 + $%[kg/ (M2.s) i nipc 2,0 + 10# [kg/(m2.s) = Od
przedstawionej powyzej prawiddowosci zdecydowanie odbiegaja
jedynie nagrzewnice nr 3, 19 1 20. W nagrzewnicach tych sta-
lowa konstrukcja i1 przestarzata technologia wykonania nieko-
rzystnie wptywa na wielkos¢ mocy cieplnej oraz oporéw aerody-
namicznych i hydraulicznych, co decyduje o wyraznym obnizeniu
optymalnych wartosci gestosci strumienia masy wody i powietrza
w stosunku do pozostatych typéw nagrzewnic.

Najlepszymi konstrukcjami sg nagrzewnice posiadajgce naj-
wieksze wartosci optymalnych gestosci strumienia masy wody i
powietrza, poniewaz im wieksze sg wartosci m_ i ul.

wopt 1 popt 1ia
danego iloczynu zKj, tym wieksze mozna uzyska¢ wartosci wspod-
czynnika przenikania ciepta - K, proporcjonalnego do tych dwéch
wielkosci, przy minimalnych naktadach /7 20p"/*

Zmiany optymalnych wartosci gestosci strumienia masy wody
i powietrza oraz optymalnej wartosci wskaznika ekonomicznej
efektywnosci nagrzewnicy w funkcji iloczynu zKj przedstawiono
na rys. 6.1, 6.2 i1 6.3.

VS(ykresy wykonano dla zakresu ziCj * 5 f 30 [z#/kw], wynikajacego
z iloczynu jednostkowego kosztu energii elektrycznej, najczes-
ciej stosowanego w gospodarce krajowej 1 wynoszgacego 0,3 u 3,0
[Bi/(kW.h)J oraz realnego czasu pracy wentylatora -4 r 16 Jh/dobej

Ograniczenie zakresu iloczynu zKj do 30 [z#/kwj podyktowane zo-

stato rowniez charakterem krzywych i m, ktdére powyzej tej
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wartosci aa juz na tyle ptaskie, ze nawet duzy wzrost wartosci

zXj nie spowoduje istotnych zmian wartosci m im -
popt wopt

6.4.2. Analiza charakteru, zmiennosci wartosci”wskaznika

ekonomicznej efektywnosci nagrzewnicy.

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

v p ""opt w popt
iloczynach zZCj « 10 1 20 [z#/ kwj, z zachowaniem podziatu na-
grzewnic na grupy w/g typow konstrukcyjnych zgodnie z pkt.5.4.

W grupie nagrzewnic Mc" nie uwzgledniono importowanej na-
grzewnicy "Carrier*nr 6 ze wzgledu na brak jednoznacznego ko-
sztu zakupu. Na podstawie uzyskanych wartosci oporéw hydrauli-
cznych 1 aerodynamicznych oraz wspoédczynnika przenikania ciepta
mozna stwierdzi¢, ze whkasnosci jej sa bardzo zblizone do nagrzew-
nic "Uniprot'.

Wykresy na rys.6.4 f 6.23 miaty na celu poréwnanie wartos-
ci wskaznikéw E nagrzewnic reprezentujacych kazda grupe i
przedstawienie charakteru zmiennosci wartosci wskaznika eko-
nomicznej efektywnosci wraz ze zmiang wartosci gestosci strumie-
nia.masy wody i1 powietrza.
Analiza przedstawionych wykreséw wskazuje na specyficzny cha-
rakter przebiegu krzywych dla poszczegélnych grup konstrukcyj-
nych nagrzewnic, jak réwniez dla ukdadu mir i ilosci rzeddw.
Polega on na wystepowaniu ostrego minimum wartosci E*f(m"J
dla opt w odréznieniu do bardzo ptaskiego minimum wartosci

£ * *l«1) dlam
*opt









Rys fi*3 Zmiana wartoéci E=f (mp) dla optymalnych warto$ci gestosci

strumiicrio masy wody przy zKj*id [zHkW |

Rys 6.15 Zmiana warto$ci E=f (mw) Hla optymalnych warto$ci gestosci

strumienia masy powietrza przy zXj—20izt/kW i



NB6*6 zmiano wartosci E=f(mp) dla optymalnych wartosci gestosci Rys 6.17 Zmiana warto$ci E=t(mp) dla optymalnych warto$ci gestosci

strumienia masy wody przy zKj *10 IzHkW | strumieniu  masy wody przy zKj®20 ht/kW j

Rys. 6.19 Zmiana warto$ci E=f(mw} dla optymalnych nartos”i gestosci

strumienia masy powietrza przy zKj *20 (zt/kW I

\

-\
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Z porownaiiia wykreséw na rys* 6*4 r 6*23 wynikaja naste-
pujace wnioski dotyczace przydatnosci poszczegdélnych konstruk-
cji elementédw nagrzewnic:

1/ konstrukcje nagrzewnic roéznigce sie miedzy sobg tylko
uktadem rur, posiadajg mniejsze wartosci wskaznika ekono-
micznej efektywnosci nagrzewnicy w otoczeniu m przy
uktadzie rur szachownicowym* %s.6.4, 6*5, 6.2802t6.21*
Wynika to z faktu wiekszego wzrostu wydajnosci mocy cieplnej
w stosunku do wzrostu oporow aerodynamicznych tego ukdadu
rur. Wyzszo$¢ uktadu rur szachownicowego w stosunku do ukda-
du rur korytarzowego potwierdzaja rowniez wykresy na rya*
6.6, 6*7, 6.22 1 6*23* Wartosci wskaznikédw ekonomicznej
efektywnosci nagrzewnicy w funkcji gestosci strumienia ma-
sy wody dla optymalnych wartosci gestosci strumienia masy
powietrza, W cadym rozpé%rywanym zakresie m sg mniejsze
dla szachownicowego uk#adu rur.

2/ Wzrost ilosci rzedow nagrzewnicy powoduje prawie réwnomier-
ny wzrost wske.inika m w catym rozpatrywanym zakresie
i m, co sugeruje najlepsza efektywnos¢ jednorzedowych kon-
strukcji 1 ograniczenie stosowania nagrzewnic wielorzedowych*

3/ Wykresy na rys. 6.12 r 6.15 wykonane zostaty dla nagrzewnic
"Unipot" nr 3 - 12 o réznym rozstavde zeber*

Wykresy zmiennosci £ * £(10 i S * f(aﬁ) maja W zasadzie

podobny przebieg.

Wystepujace niewielkie réznice wartosci E t oraz optymal-
nych wartosci ~ 1 ~ moga by¢ podstawag do optymalizacji

pewnych wielkosci konstrukcyjnych réznigcych miedzy sobag

te nagrzewnice.



Ogélnie mozna atwierdzi¢ zréznicowanie przebiegu krzywych
oraz optymalnej wartosci wskaznika ekonomicznej efektywnosci
w zaleznosci od typéw nagrzewnicy, ilosci rzeddéw, uk#adu rur
wAzownicy, rozstawu zeber, powierzchni ogrzewalnej, iloczynu
z&J itp. 2 tego punktu widzenia istotna jest znajomos¢ wpdywu
zmiany wartosci gestosci strumienia masy wody i powietrza, w
stosunku do wartosci optymalnych, na zmiane wartosci wskaznika
ekonomicznej efektywnosci nagrzewnicy, ktora umozliwi okresle-
nie konsekwencji niedotrzymania wartosci m i oraz

opt popt

dopuszczalnego zakresu zmiennosci tych wielkosci dla réznych

rozwigzan konstrukcyjnych nagrzewnic.

6.4.3. Elastycznos¢ wskaznika ekonomicznejmefektywnosci

iub powietrza.

W oparciu o metode opisang w pkt. 6.3 wyznaczono zakres
gestosci strumienia masy woay lub powietrza, w ktérym nastepu-
je wzrost optymalnej wartosci wskaznika ekonomicznej efektyw-
nosci o scisle okreslony procent.

Obliczenia wykonano przy zatozeniu wzrostu wartosci Eop;

o 1% w zakresie E Dla ilustracji obliczen, wy-
konano rys. 6.24 i1 6.23 przedstawiajgce zmiane wartosci gestos$-
ci strumienia masy wody 1 powietrza dla wybranych modeli na-
grzewnic i1 iloczynu zKj - 10jsl#/kwj.

iSakresy zmian gestosci strumienia masy wody i powietrza przy
wzroscie optymalnej wartosci wskaznika ekonomicznej efektywnos$-

ci nagrzewnicy dla nagrzewnic nr 1,3,14 i 19 przedstawiono w

tablicy 6.3*



Rys.6.2A Zmiana zakresu gestosci strumienia masy wody przy wzroscie
optymalnej wartosci wskaznika ekonomicznej efektywnosci
nagrzewnicy od 1.01 EQ® co 11Eopf dla zKj =10 iz#/kw] =






Zakresy zmian gestosci strumienia masy wody 1 po-
wietrza przy wzroscie optymalnej wartosci wskaini-
ka ekonomicznej efektywnosci nagrzewnicy o okreslo-

ny procent dla z "j = 10 jz#/kwj

Tablica 6.3«

Lymbol i Jarost Zakres gestosci strumienia masy
numer wartosci
nagrzew- wskaznika wody - My powietrza -
nicy £
on# ____ -- Lk ... kg/im2a]____
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 & 1513,9 1,83 <= 3,41
6 560,3 r 1562,4 1,34 3,17
7 539,4 - 1607,0 1,79 <= 3,24
8 513,7 r 1648,5 1,75 ¥ 3,29
9 490,) - 1687,6 1,71 4 3,35
10 471,3 + 1724,5 1,63 3,40
fermowent- 1 Jb'jt3 r 735,6 1,57 1,37
2 32 ,1 # 573,7 1,49 2,06 -
Aadosu nr 3 3 304,1 - 603.1 1.43 2,13
4 284,8 * 628,1 1,39 ® 2,18
5 26,5 *  650,1 1,34 < 2 24
6 254,3 + 669,9 1,31 - 2,28
7 241,8 * 688,2 1,27 > 2,33
8 230,6 r 705,1 1,24 ¥ 2,37
9 220,6 r 721,1 1,22 ¥ 2,41
10 211,7 * 736,2 1,19 2,44
Uniprot nr 14 1 816,6 ¥ 1196,4 2,13 2,79
2 744,0 + 1278,3 2,01 - 2,04
3 690,5 * 1341.,4 1,91 = 3,05
4 647,1 * 1394,7 1,84 - 3il5
6 610,2 * 1441,7 1,77 © 3,24
6 573,0 r 1484,2 1,72 & 3§32
7 549,4 + 1523,2 1,66 <+ 3i33
z 8 523,7 + 1559,5 1,62 4 3,46
9 5<X>*5 4 1593,6 1,57 355?
10 479,7 * 1625,7 1,53 ¢ 3,59
-Konwektor - 1 444,9 %= 656,5 1,63 2,13
s 2 404,9 * 72,3 1,59 r 2,23
Lipno nr 19 4 375,6 *  737,5 1,53 2.31
4 351,9 4 767,3 1,47 = 2\n
5 331,99 r 793,6 1,43 % 243
6 314,5 + 817,3 1,38 4 2,48
7 299,2 ~ 339,0 1,35 onG3
8 285,4 859,2 1,31 A 2,57
9 273,0 4 973,2 1,28 4 2,62
10 262,0 + 896,0 1,25 «» 276
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W celu dodatkowego poréwnania w/w konstrukcji nagrzewnic
wykonano rys. 6.26 1 6.27» na ktdre naniesiono wartosci z
tablicy 6.3 odniesione do wartosci' optymalnych. Uzyskano w
ten sposéb zakres dopuszczalnych zmian gestosci strumienia
masy wody i1 powietrza powodujacy okreslony procentowy wzrost
optymalnej wartosci wskaznika ekonomicznej efektywnosci nagrzew-
nicy. Charakter krzywych otrzymanych na rys. 6.26 i 6.27 poz-
wala na ocene danych konstrukcji. Najlepsza konstrukcjag jest
taka nagrzewnica, ktore posiada najbardziej ptaska krzywg i
dla ktérej istnieje duzy zakres zmiennosci argumentu zmienia-
jacego w niewielkim stopniu wartos¢ funkcji.

Zaleznos¢ tg nazwano elastycznoscig wskaznika ekonomicznej
efektywnosci nagrzewnicy wzgledem gestosci strumienia masy wo-
dy lub powietrza.

Okresla ona charakter zmiany wartosci wskaznika ekonomicznej
efektywnosci pod wptywem zmian gestosci strumienia masy wody
lub powietrza.

2 wykresow wykonanych na rys. 6.26 i 6.27 wynika, ze
elastycznos¢ wskaznika ekonomicznej efektywnosci jest roézna
dla poszczegbélnych konstrukcji. Jednak réznice te nie sg zbyt
duze 1 mozna stwierdzi¢, ze istnieje dla wszystkich badanych
nagrzewnic pewien zakres zmiennosci LI imp ktéry nie powoduje
wiekszych zmian optymalnej wartosci wskaznika ekonomicznej efek-
tywnosci niz o 5ir*

Zakres ten nazwano optymalnym zakresem zmiennosci gestosci stru-

mienia masy wody 1 powietrza.
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Wynosi on:

- dla gestosci strumienia masy wody:

/ 0,6r 1,45 /7 . m
opt

- dla gestosci strumienia masy powietrza:

/ 0,75 ¢ 1,3/ .\
*opt

Jak wida¢ z powyzszych wartosci, zakres zmiennosci ges-
tosci strumienia masy wody jest 1,5 krotnie wiekszy niz gestos-
ci strumienia masy powietrza, co jest spowodowane mniejszym
udziatem kosztédw pompowania wody w catkowitych kosztach eksploa-
tacyjnych.

wykresy na rys. 6.28 1 6.29 przedstawiajgce optymalne za-
kresy zmiennosci mw i mp dla wybranych nagrzewnic nr 14 i1 19
pozwalajag na stwierdzenie, ze nawet 3-krotny wzrost kosztu
energiil elektrycznej lub czasu pracy instalacji nie spowoduje
przekroczenia przez m optymalnego zakresu gestosci strumienia
masy wody. Analogicznie, w przypadku gestosci strumienia masy
powietrza 2,5-krotne zwiekszenie iloczynu zKj nie spowoduje
przekroczenia optymalnego zakresu rae
Powyzsze stwierdzenia odnoszg sie do wszystkich grup nagrzew-
nic.

Wykresy te umozliwiaja ponadto okreslenie procentowego

»zrostu wartosci wskasnijca ekonomicznej efektywnosci przy zna-

nym wzroscie kosztu energii elektrycznej lub czasu pracy insta-

lacji.
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Zgodnie z zatozeniami kryterium oceny nagrzewnicy przedsta-
wionymi w rozdziale lii, najlepsza konstrukcja bidzie nagrzew-
nica posiadajaca:

- matg wartos¢ wskaznika ekonomicznej efektywnosci
nagrzewnicy, wskazujacg na minimalny 4aczny koazt
przekazywanej jednostkowej mocy ciepta,

- duze wartosci optymalnych gestosci strumienia masy
wody 1 powietrza, informujace o optymalnych warunkach
wymiany ciepta.

Z porownania wykresow na rys. 6.4 t 6.23 wynika, ze naj-
lepsze warunki wymiany ciepda posiadajg nagrzewnice zaliczone
do grupy "¢ - nagrzewnice "Uniprot” nr 8 r 18, natomiast po-
rownujgc optymalne wartosci wskaznikéw ekonomicznej efektywnos-
ci nowoczesnych nagrzewnic grupy 'c" z przestarzatymi z punktu
widzenia technologii produkcji, wymiany ciepda i wskaznikow
ciezarowych nagrzewnicami grupy "b" otrzymano niewiele roéznigce
sie wartosci. Poniewaz wskaznik ekonomicznej efektywnosSci na**
grzewnicy jest funkcja:

- kosztu zakupu,

- kosztow eksploatacyjnych zwigzanych z pompowaniem

wody 1 powietrza,

- mocy cieplnej,
moze zdarzy¢ sie taka sytuacja, ze tania, mato wydajna nagrzew-
nica mogtaby by¢ przy ocenie wskaznikiem ekonomicznej efektyw-
nosci konstrukcja réwnorzedng albo nawet i "lepsza" od dobrej
pod wzgledem wymiany ciepta dle drogiej nagrzewnicy, w cenie
ktorej uwzglednia sie narzuty zwigzane z nowg technologia, spta-
tg licencji itp.

Jtuszne, z ekonomicznego punktu widzenia, zatozenie minimaliza-

cji H+acznych kosztéw nie stanowidoby w tym przypadku jednoznacz-
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nej podstawy doboru optymalnego typu nagrzewnicy dla okreslo-
nych warunkéw pracy.

Powyzsze przestanki wskazujag na koniecznos¢ oceny posz-
czegolnych elementéw skdadowych wielkosci £ w celu stwier-
dzenia:

- udziatu koaztu zakupu nagrzewnicy w ogélnych kosztach

dla poszczegélnych typow nagrzewnic

oraz

- udziatu kosztow eksploatacyjr*ych w kosztach catkowitych

z rozbiciem na koszty eksploatacyjne zwigzane z prze-
ptywem powietrza i wody.

¢najomos¢ tych proporcji pozwoli na ocen? poszczegélnych
sktadnikow naktaddédw finansowych a w krancowych przypadkach na
eliminacja wielkosci znieksztatcajacych koncowa wartos¢ wskaz-
nika ekonomicznej efektywnosci. Istotng sprawag jest fakt, ze
w chwili doboru /oceny/ nagrzewnicy przy pomocy wskaznika £,
cena zakupu jest wielkoscig ustalong natomiast koszty eksploata-
cyjne moga wzrasta¢ w wyniku podwyzki cen energii elektrycznej
lub zwiekszenia czasu pracy urzadzen.

W tym Swietle wydaje sie uzasadnione oparcie doboru wodnych
nagrzewnic powietrza przede wszystkim na poréwnywalnej wielkos$-
ci kosztéw eksploatacyjnych odniesionych do przekazywanej jed-

nostkowej mocy cieplnej.
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6.5*

Zgodnie z postulatami przedstawionymi w pkt. 6.4*3* 1 nie-
jednoznacznoscig kosztu zakupu nagrzewnicy, konieczne jest wy-
odrebnienie z wskaznika ekonomicznej efektywnosci wielkosci
okreslajacej biezgce koszty uzytkowania.

Odnoszac roczne koszty zwigzane z pompowaniem wody i po-
wietrzg - K do umownej mocy cieplnej - QX otrzymgho wiel-

kosd okreslong jako energetyczny wskaznik kosztéw eksploatacji:

"k K kb [,75/

Wartos¢ energetycznego wskaznika kosztéw eksploatacji
mozna wyznaczy¢, przy znajomosci wskaznika E, IOr i w 2z ztiuez—
nosci:

Jw 1 ]

E - ~ [z#/ku] /176/
Q

fe

Okresla on naktady finansowe, przy znanym jednostkowym kosz-
cie k./.h tub zapotrzebowania mocy elektrycznej potrzebne do prze-
kazania umownej jednostkowej mocy cieplnej, przy przyjetych wartos-
ciach gestosci strumienia masy wody i1 powietrza oraz iloczynu zK..

Dla wszystkich badanych nagrzewnic obliczono wartosci energe-
tycznego wskaznika kosztow eksploatacji dla tych samych zakreséw
zmiennosSci i zK. jJak dla wskaznika ekonomicznej efektywnos-

ci. Dla celdéw porownawczych wybrano nagrzewnice "“dniprot’ nr 11
> i

i "Konwektor” nr 19.



Wykresy na rys. 6,30 f 6.34 przedstawiajag zmiennos¢ poszczegol-
nych sktadnikéw kosztéow, umownej mocy cieplnej oraz wskaznika
ekonomicznej efektywnosci nagrzewnicy 1 energetycznego wskaz-
nika kosztow eksploatacji w Ffunkcji gestosci strumienia masy
powietrza dwéch nagrzewnic nr 11 i nr 19* Nagrzewnice te sa
przedstawicielkami dwéch najliczniejszych grup "b"™ 1 "c", re-
prezentujacych aktualiig produkcjg przemystu krajowego. Cechg
wsp6lng tych nagrzewnic jest zblizona wartos¢ rocznych catko-
witych kosztéw - / Kj + KO /7 1 wskaznika ekonomicznej efektyw-
nosci nagrzewnicy przy wartosci gestosci strumienia masy po-
wietrza nip - 2,75[kg/fa2 .s)] 1 wody * 1200Jkg/ (m2 .s)j oraz
iloczynu zKj — 1OJaVk|j

Porownujac wykresy na rys. 6.30, przedstawiajgce poszczégélne
sktadniki kosztow, 1 na rys. 6.32 mozna stwierdzi¢, ze mimo
rownosci catkowitych rocznych kosztéw, przy prawie dwukrotnie
wyzszej cenie zakupu, nagrzewnica nr 11 charakteryzuje sie 0 po-
+owe mniejszymi kosztami eksploatacyjnymi 1 o 17% wiekszga umow-
na moca cieplna niz nagrzewnica nr 19%*

Na podstawie rys. 6.33, rowniez mozna zauwazy¢, ze przy
niewielkiej réznicy wartosci wskaznika ekonomicznej efektywnos-
ci wynoszgcej ok. 5% energetyczny wskaznik kosztow eksploatacji
nagrzewnicy nr 11 jest prawie 3-krotnie mniejszy niz nagrzewni-
cy nr 19.

.Dwukrotny wzrost wartosci iloczynu zKj, rys. 6.31 i1 6.34,

wzrost catkowitych rocznych kosztow eksploatacji 1 wskaznika E
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oraz ponad 2,3-krotny wzrost wskaznika Ee nagrzewnicy nr 19 w

stosunku do nagrzewnicy nr 11,

Poréwnanie tych wielkosci zamieszczono w tablicy 6.4.

lablica 6.4.
mp * 2,73 [kg/(m2.9)] = 1200 [kg/ (M2 .aj]
Nr zK. * 10 [z#/kw] zic; * 20 [z#/kwj
nicy vV Ke E se VoK. & Ee
z¥/rok z+/kW z4/ kW zt/rok z¥/kW z¥/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
wptywa na udziat poszczegdlnych sktadnikow kosztow obu nagrzew-
nic. Wykresy na rys. 6.35 i1 6.36 przedstawiaja udziaty procento-
we poazczegéhjych kosztow - Kj , i odniesione do umownej
mocy cieplnej dla i1loczynu zK™ * 10 i1 20{z#/kwje-

Nagrzewnica nr 11 W catym rozpatrywanym zakresie wykazuje
mniejszy elastycznos¢ na zmian? wartosci iloczynu z Kc o jest
spowodowane mniejszym udziatem kosztu eksploatacji w kosztach
catkowitych.

Zestawienie udziatu poszczegélnych sktadnikow kosztédw po-

dano w tablicy 6.5.
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Tablica 6.5»
r

Procentowy udziat kosztéw pompowania wody
i powietrza oraz kosztu zakupu w kosztach catkowitych
dla nip* 2,75 [kg/ (M )] 1 mw * 1200 [kgZ/(m2.s)] =

Nr
nagrzew- ZK j = 10 [z#/kw] ZK. * 20 [z&/kwj}
nicy
V gx V s X K,7ex KP/\,\FIX V.  qgx V c X
1 17 10 73 27 15 53
19 30 30 37 33 25

Przeprowadzona powyzej analiza potwierdza koniecznos¢ wyo-
drgbnienia yjskazniko okreslajacego koszty eksploatacji gagrzew—
nicy 1 jego znaczenie w ocexiie i doborze wodnych nagrzewnic po-
wietrza.

rys. 6.37 r 6.40 przedsthwiono przebieg zmiennosci ener»
cetycznego wskaznika kosztow eksploatacji w Ffunkcji gestosci
strumienia masy powietrza wybranych nagrzewnic nr 1, 3, 11 1 19
dla skrajnych wartosci gestos$ci strumienia masy wody * 400
1 1200 [kg/(m2.s] 1 iloczynéw sXj = 10 i 20]|z#/kw].

Jako jednoznaczny zakres zmiennosci wskaznika E& nalezy
przyjmowaé obszar powyzej mp = 1,5 [kg/(zn2.s)] , odpowiadajacy
zakresowi przeprowadzonych badan. Wystepujgce wartosci minimalne
wskaznika wynikaja z szybszego spadku nocy cieplnej niektdrych
konstrukcji w stosunku do spadku oporéow aerodynamicznych przy
zmniejszaniu wartosci gestosci strumienia masy powietrza.

Dla . dazacego do zera prawidfowe okreslenie wartosci E

przedstawia pewng trudno$é, poniewaz jako iloraz czynnikéy* rowniez
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dazacych do zera wartoSC ta jest nieoznaczona.

Przedstawione krzywe zmiennosci E * ¥ (m ) charakteryzuja
sie szybkim wzrostem i1 wykazujga wyrazne zrozniconvanie dla po-
szcze -0lnych typdw nagrzewnic.

Najwieksze wartosci 1 najszybszy wzrost wykazujg nagrzewni-
ce grupy &' 1 'b”’, najmniejszy grupy ''c’.

Z punktu widzenia ponoszonych .nakdaddw na przekazanie jednostko-

wej mocy ciepla typ konstrukcji zastosowanego elementu grzejnego

nie jest sprawg obojetna.

Na podstawie powyzszej analizy nalezy stwierdziC ze:

- wskaznik ekonomicznej efektywnosci nagrzewnicy - E moze byc¢
traktowany jako kryterium wyboru najefektywniejszego ekono-
micznie rozwigzania konstrukcyjnego nagrzewnicy, dazgcego do
minimalizacji kosztow poniesionych na przekazanie jednostko-
wej mocy cieplnej.

Pozwala on wyeliminovaC z rozwazan konstrukcje, ktorej war-
toS¢C E odbiega znacznie od oozostadych nagrzewnic,

- w przypadku zblizonych wartosci E, niezbedna jest analiza
efektywnosci energetycznej poszczegolnych konstrukcji, ktorg
mozna przeprovadzi¢ za pomocg energetycznego wskaznika kosz-
tow eksploatacji - Ee,

— przebieg krzywych wartosci wskaznika ekonomicznej efektyw-
nosci nagrzewnicy, pozwala na okresSlenie optymalnych granic
predkosci czynnikow w poszczegolnych typach nagrzewnic.

uzyskane w pracy wyniki wskazujga na znaczng rozbieznosc
optymalnych gestosci strumienia masy powietrza wynoszacych

2 * 3 Ekg/(m Ss)J i stosowanych aktualnie wartosci roéwnych
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4 r 6 [kg/fr/.0)]

Ze wzgledu na duze zroéznicowanie wartosci 2Q dla obu obszaréw,
\ - -

konieczne jest zweryfikowanie dotychczasowych pédstaw doboru

nagrzewnic.

RDZDZIAb Vjx
Zasady doboru wodnych nagrzewnic powietrza

7.1« aybor optymalnego zakresu gestosci strumienia masy powietrza»

Dobor nagrzewnicy z jej tzw. "typoszeregu'" dla okreslonych
warunkéw pracy, dokonuje sie przez przyjecie pewnych wielkosci -
nazywanych wielkosciami ujsciowymi - opartych o przestanki eko-
nomiczno - techniczne, traktujac pozostate wielkosci jako wynikowe.

; podstawie wykreséw rys. 6.30, 6.31, 6.35 i1 6.36 wynika, ze
udziat kosztéw pompowania wody jest znacznie mniejszy niz przetda-
czania powietrza i na tej podstawie wydaje sie uzasadnione przyje-
cie gestosci strumienia masy powietrza przed nagrzewnica jako pod-
stawy doboru. Gestos$¢ strumienia macy wody bedzie Yfielko$cig wy-
nikajaca z przyjetej powierzchni nagrzewnic, ilosci rzedow, spo-
sobu potgczenia itp. Duzy dopuszczalny zakres zmiennosci m -

W
zakres optymalnej wielkosci - w pedni uzasadnia takie zatoze-

nie.

Zasadniczym problemem pozostaje wiec ustalenie zakresu ges-
tosci strumienia masy powietrza, ktéry powinien by¢ podstawa do-

boru powierzchni czotowej nagrzewnicy.
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7.1.1. Porownanie wartosci erer-:etycznego wskainika kosztow
eksploatacji badanych typdw nagrzewnic.

..ykreay na rysunkach 7.1» 7.2 1 7.3 przedstawiaja zmiennos¢

wskaznika E_ dla zakresu gestosci strumienia masy powietrza

mp = 2 - 3 [kg/(n2.s)J i mp « 4 - 6 jkg/(m2.a)J dla poszcze-

g6lnych typéw nagrzewnic - "a"* "b™ 1 "c" przy iloczynach
zKj - 10 1 20 [ z-t/kfi/d oraz skrajnych gestosciach strumienia
masy wody * 400 1 1200 {kg/(m.s)j =

»/artosci wskaznika ¢L zamieszczone sg dla wybranych na-
graewaic w tablicy 7.1.

Ela dalszej analizy wskaznika przyjeto jego wartosci
dla Srodkowych gestosci strumienia masy obu rozpatrywanych zakre-
sow tj. dla mp 3 2,5[kg/(a2.s)] i ap * 5,0 [kg/(m2«s)]

Z porownania w/w wykresow wynikajg nastepujace wnioski:

- nagrzewnice o podODnych konstrukcjach / w ramach tej samej
grupy / maja bardzo zblizone wartos$ci wskaznika E ,

- eksploatacja nagrzewnic przy mp « 5 [kg/*(m2.s)j w stosunku
do mp = 2,5 [kg/(h2 .s)J wymaga kilkakrotnie wiekszych nakta-
dow na energia elektryczng.

Tablica 7.2. przedstawia iloraz wartosci E_ dla A = 5,0
ka/ (m2. )] im 2,5 [kg/ @2.s)J .

Tablica 7.2.
Grupa GestosC strumie-
nagrzewnic nia masy wody - zK. - 10 zK- a 20
k (2.0 z4/KV/ z/KW

400 4,3 3,9

ak 1200 5,5 3,5

1DFF 400 6,3 5,4
1200 2.6 ... 2,4 ...

U 400 5,4 5,3

1200 3,1 3,1



Ikg/Irnill
Rys 72 Zmiana wartosci energetycznego wskaznika kosztéw eksploatacji

nagrzewnicy nr 3 i ty d!n wybranych zakreséw mp =

z 6fl  mp

Rys 73 Zmiana wo.toici energetycznego wskaznika kosztéow eksploatacji \
nagrzewnicy nr 1i li dla wybranych zakreséw mp . \
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- potwierdzone zostaty zakresy optymalnych gestosci strumienia

masy wody dla poszczegdlnych grap.
Zakres m nagrzewnic grupy 'b” zdecydowanie odbiega od
wopt «
pozostatych dwéch grup dla ktdrych * [400.kg/fm" *g)J jest
z kolei nieefektywng wielkoscig*

- najnizsze bezwzgledne wartosci wskaznika SQ w obu rozpatrywa-
i\yc.i zakresach i dla obu iloczynéw ziCj posiadajg nagrzewni-
ce grupy 'c". Charakteryzuja sie rowniez najwiekszg uniwersal-
noscig przy zmienionych warunkach pracy*

Obliczajgc wartos¢ wskaznika £ w jednoznaczny sposOb okres-
la sie optymalng gestos¢ strumienia masy powietrza* Dopuszczajac
5% zakres zmian optyrialnej wartosci wskaznika ekonomicznej efek-
tywnosci nagrzewnicy uzyskuje sie zwiekszenie optymalnego zakre-
su gestosci strumienia masy powietrza wynoszgcego /0,75 <& 1,3/*
em , zalecajgc jJednoczes$nie stosowanie najwiekszych wartosci*
Anaf?gg energetycznego wskaznika kosztéw eksploatacji - wska-
zuje na celowos¢ obnizania wartosci

W ten sposéb jako zalecany optymalny zakres pracy naRzew-

nie nalezy przyjmowa¢ obszar miedzy m a 1,3 m -
popt popt

Dla wybranych nagrzewnic 1 dla i1loczynu tf&j * 10 1 20[z4/kWj

zakresy te podane sg W tablicy 7*3«
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Tablica 7.3*

Optymalne zakresy gestosci atrumienia masy

powietrza
Nr 1 sym-
bol nagrzew- ZK. a 10 [zW/ktf] *K. * 20 [Z/KN]
nicy
% [kg/(m2.a)J mD [kg A2 .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

Powyzsze wnioski sktaniajg do jednoznacznego stwierdzenia,
ze w pedni uzasadnione jest obnizenie zalecanego zakresu gestod-
c4 etrafienia masy powietrza, przy doborze wodnych naRzewnie
powietrza z = 4 - 6 [kg/ (Mm.s)J na * 2 - 3 kgZ/ (M.a) -
Tak istotne zmniejszenie predkosci powietrza posiggnie za sobg
pewne ujemne skutki do ktérych nalezy miedzy innymi zaliczyc:

- zwiekszenie powierzchni czotowej nagrzewnicy, a co zatem iczie
i zuzycie metalu,

- zwiekszenie gabarytédw nagrzewnicy i zwigzane z tym zwiekszenie
konfuzoriw 1 dyfuzoriw w instalacjach a w przypadku urzadzen
autonomicznych - wymiarow catych urzadzen.

W tym ostatnim przypadku wzgledy techniczne moga przemawiac,
za rozvijzjniam kompromisowyni. Analizujgc natomiast wzrost kosz-
tu instalacji z tytulu zastosowania wiekszych konfuzoréw i1 dyfu-
zorow, stwierdzono, ze nie przekroczy on 10™ wartosci kosztu sa-

mej nagrzewnicy.
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. Zniniejazenie wartosci gestosci strumienia masy powietrza
napywajacej na nagrzewnice spowoduje obnizenie mocy cieplnej
1 w konsekwencji koniecznoSC wzrostu powierzchni wymiany ciepla»
Zagadnienie to wymaga przeanalizowania czy taka decyzja jest
uzasadniona.

7.1.2 . Analiza wzrostu powierzchni wymiany ciepta w wniku
obnizenia predkosci naphywu powietrza na nagrzeymice»

Dla przeprowadzenia analizy wzrostu powierzchni wymiany ciep-
4a w wyniku zmiany wartosci gestosci strumienia masy powietrza
konieczno jest znajomoSC zaleznosci okreslajacej moc cieplng na-
grzemicy, ktorg mozna przedstawi¢, korzystajac ze wzordw /44/ i
761/ w postaci:

1

Poszukiwana zaleznoSC w postaci

mwWznaczona bedzie przy nastepujacych zatozeniach:



O O

G o

1/ rowmosE strumienia objetosci powietrza w warunkach
poczatkowych 1 zmienionych: -

M =M = const

*0 X

00 jest rownoznaczne Zz:

m-, Fbg *“mp} BFor, = const

(o]
przy czym:
indeks 0 - oznacza warunki poczatkone

indeks X - oznacza warunki zmienione

2/ rownosé strumienia objetosci wody w warunkach poczgtko-

wych 1 zmienionych:

My =W = const
) - m, = const

“ ¥-romosc mocy cieplnej w warunkach poczatkowmych 1 zmie-

ni onyeh -

Obliczajac moc cieplng nagrzemicy w warunkach poczgtko-

wych 1 w warunkach zmienionych oraz porownujac prawe stro-

ny zaleznosci / 177/ otrzymano:

v, amWk -] 9 ttw - IPTATRRRBT VMRS 2CYRX T it SokBC T cwpx -mp Fbrx  "j
Fhr: 1 /J-Igo *

‘ ThiH-, - - , o, Fhr . / <
covivV0'mwo | ttW,-tPI)1I-exp{ mWo-T7d tap cWPCEmMPo mFpro o

(179)



Przyjmujac ze :

cwwx ~CwwO
i podstawiajgc za

m
pP- - X |
m Po

oraz za :

MPo FhrO"cwpO I

SvwoO

Uproszczono zaleznos¢

0X

QO
/

Poniewaz , zgodnie 2z zatozenienm

Qey_Qx

to

~~1l-exp(-VUl-expl-VI] ~

CWpx ~ CWPo
-Y (181)
Fo
,0
c ‘(mw) e(mDJ_ *F
i} PoJ o _
V  (162) i ~ U
cwp*"mpO® FproO

(m) do postaci

l-exp I-VII1- exp

(C) I -

l1-exp (-V) {l-exp(-U-X~AY/J* 1l-exp (-V)tl-exp (- V]

Po dwukrotnym
U-Xb Y =U

i po powrocie

Zmiana gestosci
xproporcjonalna do
potegi przy gestosci

powierzchni wymiany

zlogarftmowaniu

do wielkosSci

strumienia
pierwiastka

strumienia

réwnania (18S) otrzymano

(186)
i 18V

wyjsciowych

(ioo)

(187)

masy powietrza jJest odwrotnie
stopnia roéwnego

masy powietrza =z

ciepta.

wykdadnikowi

ilorazu

(183)

d&5)

zaleznosé
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Znajomos¢ tej zaleznosci /18?/ umozliwia porownanie wpdywu
zmiany gestosci strumienia masy powietrza na wzrost powierzchni
wymiany ciepta, przy zachowaniu tej samej mocy cieplnej, roéznych
typow nagrzewnic.

Ha F[I*ﬂﬂﬂk?rys-7-4. stwierdzono, ze nie wszystkie kon-
strukcje w jednakowy sposéb reaguja na zmiane gestosci strumie-
nia masy powietrza. Zwigzane jest to ze sposobem przekazywania
ciepta, a zwkaszcza z przejmowaniem ciepta z powierzchni ozebro-
wanej przez powietrze, co opisane jest w zaleznosci /60/ czyn—
nilom ip" -

Najmniej elastyczna na zmiany jest konstrukcja nagrzew-
nic grupy 'c~ charakteryzujaca sie cienkimi aluminiowymi zebra-
mi 1 wezownica wykonang z miedzianych rurek o matych $Srednicach
i cienkich Sciankach. Zmniejszenie o potowe wartosci gestosci
strumienia masy powietrza np.: z fip* 5 jkg/(m.sjj na

* 2,5 [kgZ/(m™.s)] powodujacej 3-krotne zraniejszenie kosztoéw
eksploatacyjnych / tabl. 7.2/ wymaga tylko 25& wzrostu powierzchni
wymiany ciepta. , |

Podobne ale stosunkowo mniejsze efekty, uzasadniajgce zmniej-
szenie wartosci gestosci strumienia masy powietrza, mozna uzyskac
w innych typach nagrzewnic, zaliczanych do grupy "a"™ i "b". Dwu-
krotnie zmniejszenie wartosci ra}, powodujace zmniejszenie kosztoéw
eksploatacji, od 2,6 ¥ 5,5 raza wymaga SYéwzrostu powierzchni wy-
miany ciepta.

Na podstawie zaleznosci /167/ mozna wykona¢ nomogramy, ktoére

FA
pozwolg na znalezienie ilorazu w- dla dowolnych wartosci gestos-
a
ci strumienia masy powiletrza w warunkach poczatkowych - nr iw

O
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warunkach zmienionych m e
px

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

im =1,0 , 1,5, 2,0 , 2,5, 3,0

7.1.3. ftphyw obnizenia wartosci gestosci strumienia masy

powietrza na i1los¢ rzeddédw nagrzewnicy»

Zmniejszanie gestosci strumienia masy powietrza przeptywa-
jacego przez wodng nagrzewnic? powietrza wpdywa na powiekszenie
powierzchni czotowej - Fbr oraz powierzchni wymiany ciepta - F.

.Dwukrotna zmiana gestosci strumienia masy powietrza np.:

z tp*5 [kg/(m2.8)J na * 2,5 [kg/(m2.s)J przy zachowaniu
tego samego strumienia objetosci powietrza« zwieksza dwukrotnie
powierzcdmi? czotowg - Fbr a powierzchni? wymiany ciepta - F
nagrzewnicy nr 14 o 23[%} a nagrzewnicy nr 19 o 44 {*}/ %s.7.4-/.
niejednakowy i uzalezniony od typu konstrukcji wzrost tych wiel-
kosci moze by¢ przyczyng zmniejszenia i1losci rzedow wskutek roz-
Juuowy powierzchni czodowej nagrzewnicy.

110S¢ rzedow nagrzewnicy jest ilorazem powierzchni wymiany
ciepta 1 powierzchni czotowej dla jednego rzedu.

Okreslajac powierzchni? wymiany ciepta jednego rzedu jako iloczyn
f- 1 wspotczynnik proporcjonalnosci 6, statego dla danej kon-

strukcji® nagrzewnicy, ilos¢ rzeddéw mozna wyrazi¢ zaleznoscia
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/138/

& - br

Analizuj i,c zmiane iloSci rzedow na-Rzewnie ar 14 i nr 19

mp
na podstawie rys. 7*4» przy * X 0.5
@

.- LD
Po
otrzymano:

- dla obu nagrzewnic  Fpx < 7 Fpro

- dla nagrzewnicy tir 14 F “m 123 FQ

- dla nagrzewnicy nr 19 #x = 1,44 i'Q

Zmniejszenie 1losci rzedéw dla nagrzewnicy nr 14 wynie-

5] [
1,29 . F
" 2T s 615
n- Ut
wau
" br
a dla nagrzewnicy nr 19
1,44 * Fc
& ... F
3 br— « 9,72
n
f . Fbr

Zmniejszenie ilosci rzedow dla nagrzewnicy nr 14 o 38,5 [%]jest
rownoznaczne z zamiang 3 rzedowej nagrzewnicy aa ac rzewnie?
2 rzedowag a dla nagrzewnicy g> 19 z 4 rzedowej na 3 rzedowa,
¢«iniejssa ilosS¢ rzeddéw nagrzewnicy w potgczeniu z obnizeniem

gestosSci strumienia masy powietrza wptywa na wielokrotne ogra-
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raczenie zazycia energii elektrycznej a wiec 1 zmniejszenie
wartosci wska-nikow EQ i E.

Oszczednosci z tego tytutu, szczegblnie w przypadku nagrzewnic
grupy Me"™ zdecydowanie przekraczaja wzrost kosztow inwestycyj-
nych nagrzewnicy, w przyblizeniu proporcjonalnego do wzrostu

niezbednej powierzchni wymiany ciepta.

7*2* _iybor optymalne.] na, jrzewnicy dla okreslonych warunkéw

eksploatacji.

7*2.1. Wybdr nagrzewnicy zaMpomocg wskaznika ekonomicznej

roi¢i i1 energetycznego wskaznika kosztéw

Podstawg doboru nagrzewnicy jest zapotrzebowanie mocy
cieplnej. S oparciu o wykresy Q*> () ,S=*FfGp) iV FEp -
sporzadzone dla okreslonych warunkami eksploatacji wartosci ges-
tosci strumienia masy wody i iloczynu zK-, mozna utworzyC¢ zbior-
czy nomogram sduzgcy do wyboru optymalnej konstrukcji nagrzewnicy.

Na rya.7.9 przedstawiono taki nomogram dla nagrzewnic nr 3,
11, 14 1 19.

H tablicach 7.4 i 7.5 zestawiono odczytane wielkosci dla
zatozonych wartosci wycigganej umownej mocy cieplnej Qx *11,5.10~2
i 13. 10~2 [fowj

la umownej mocy cieplnej (3*11,5 .1C-2 [kw] wartosci
gestal-i strumienia masy powietrza wszystkich rozpatrywanych
nagrzewnic wykraczaja poza optymalny zakres, znacza to, ze w

danych warunkach eksploatacji nalezatoby zastosowa¢ inng npgrzew-
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nici niz zastawione * tablicy 7.4. W przypadku braku innych
konstrukcji, najmniejsza wartos¢ wskaznika ekonomicznej efek-
tywrtosci, zdecydowanie odbiegajaca, od pozostatych, posiada nax
grzewnica nr 14 i ona powinna by¢ eksploatowana w tych warun-
kach*

Jezeli w okresie eksploatacji instalacji przewiduje sie
mozliwo$S¢ wzrostu czasu pracy lub eon energii elektrycznej bar-
dziej uzasadnione bydoby przyjecie nagrzewnicy nr 11.

W przypadku gdy wymagana umowna moc cieplna wynosi QX®13e 10%=?[ ]
wartosci wskaznika ekonomicznej efektywnosci dla wszystkich na-
grzewnic sg do 3iebie zblizone* Jednak kilkakrotnie mniejszy
energetyczny wskaznik kosztédw eksploatacji nagrzewnicy nr 11 prze-

sadzg o jej wyborze w danych warunkach*

7 *2*2*
efektywnosci i1 energetycznego wskaznikakosztoéw

eksploatacji przy uzyciu ETO*

Wybor nagrzewnicy metoda graficzng jest czynnosciag ucigz-
liwg i czasochdonng poniewaz wymaga wykonania odpowiednich no-
mograméw dla kazdej nagrzewnicy w zatozonych warunkach eksploata-
cji.

Dozy zakres zmiennosci i zKj uniemozliwia wykonanie
pedtnego zakresu nomograméw dla produkowanych nagrzewnic*

W zwigzku z tymwygodniejszg droga wyboru optymalnej nagrzewni-

cy jest wprowadzenie wielkosci wskaznikow £ 1 £ do progra-



Q* » 11,5 -10~2 [KV] , = 1200 [kg/fn-s)]

Nr i symbol Powierzchnia  Koszt Gestosc
nagrzesnicy eets O otz

F K1 mp

M2 2H/rok Ko/ @ -9
Termowant 3 4,37 93,50 2,52
Uniprot 14 4,287 109,74 4,00
Konwektor 19 4,79 114,75 2,6
Uniprot 11 7,275 220,95 2,05

WartoSci- m

$* > 13-10-2 [k],

lir i symbol Gestos¢ strumienia
nagrzewnicy masy powietrza
%
kg/fm2 9)
Termowent 3 3.02
Uniprot 14 6-00
Konwektor 19 3.22

Uniprot 11 2.52

Tablica 7.4
Wartosci mP, E i E0 nagrzemic- nr 3, 11, 14 i 19 przy

i K. =10 jzt/kw]
Optymalny  Wskaznik
zakres
« E
p
kg/fm2-s) zk/KW
1,764-2,29 2575
2,45-43,19 1850
1,9 42,47 2350
2,864-3,72 2400
Tablica 7.5

Wskaznik

/e
2752
2875
2575

2225

, E, Ee nagrzewnic nr 3, 11, 14 i1 19 przy

mw = 1200 jteg/M2 s)j i

Wskaznik

Ec
zt/KW

1750

1350

KN = 10 @WKV

Wskaznik

ssh/v

2025

2025

1700
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mu doboru nagrzewnic za pomocg ETO, jako kryteridow wyboru roz-
wigzanh optymalnych. Korzystajac z odpowiednio rozbudowanego
programu doboru nagrzewnic mozna rownoczesnie otrzymac¢ alter-
natywne rozwigzania przy zmianie pewnych zatozonych wielkosci
wyjsciowych jak np.: m , z czy KJ, co umozliwi projektantO-
wi przeprowadzenie dodatkowej analizy ekonomicznej uwzgled-
niajacej zmiane powyzszych wielkosci w okresie eksploatacji

instalacji.

7.3. fTlptyaalna..

lia podstawie rozdziatu 7.1.3. wynika, ze uzasadnione

jest dazenie do stosowania mniejszych wartosci m przy za-

chowaniu tej samej mocy cieplnej, poprzez ograniczanie ilosc
rzedow nagrzewnicy kosztem zwiekszenia jej powierzchni czoto-
wej -

Ponizsza analiza ma da¢ odpowiedz jaka jest optymalna
ilosS¢ rzedow nagrzewnicy dla konkretnych warunkéw eksploatacji.
Przeprowadzono jg w oparciu o obliczone wartosci wskaznikéw E
i £e dla nagrzewnicy " Uniprot * nr 10. tym celu wykonano
rys.7.10" analogiczny sposéb jak rys.7.9, przedstawiajacy no-
mogram dla roznego ustawienia rzedow nagrzewnicy nr 10 przy
\ = 1200 j>g/(m2.a)] i zKj m 10 [z#/KkS).-

Przy obliczaniu wartosci wskaznika ekonomicznej efektyw-
no ici dla nagrzewnicy Il rzedowej zwiekszono koszt inwestycyj-
ny o 10# a dla nagrzewnicy | rzedowej o 20'>.

zwiekszenie kosztédw inwestycyjnych spowodowane zostato
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koniecznoscig zastosowania wiekszych konfuzoréw i dyfuzorodw
dla nagrzewnic o wiekszej powierzchni czodowej.

Powyzsze mnozniki zwiekszajgce zastosowano na podsta-
wie uproszczonej analizy kosztow. Przyjeto w niej, ze dodatko-
wy koszt inwestycyjny zwigzany jest tylko z kosztami dodatko-
wych materiatéw -

Analize pordéwnawcza wykonano dla Qx * 20. 1Q-2 jjdfd .

Odczytane”™wartosci z nomogramu 7.10 zamieszczono w tablicy 7«6.

V
Tablica 7.6.

Wartosci ra®, E i nagrzewnicy nr 10 dla réznej
ilosci rzeddéw przy Qx=20. 10"2 [~3,1"*1200 [kg/(m2 .a|]

i zE£j= 10 [z4/kw}

110S¢ rze- Powierzchnia Powierzchnia Gestos¢ stru- Wskaz- Wskaz-
doéw nagrzew-  wymiany czotowa mienia masy nik nik
nicy ciepta powietrza E
"UniprofMO p E.
P
kg/ (mk.o) z4/kV  zH/kW
v F 5,0 2340 1720
or
11 F > Pbr 3,5" 1940 760
I F 4P br 2,75 1740 440

Optymalny zakres « 2,71 - 3»56 [kgZ/ (2 .a)J =

nagrzewnice ll-rzedowa 1 I-rzgdowa posiadaja zblizone war-
tosci wskaznika ekonomicznej efektywnosci poniewaz wartos¢ gestos-
ci strumienia masy powietrza, w obu przypadkach, zawiex"a sie w

/ i



optymalna zakresie a wiec w obszarze o najbardziej sptasz-
czonej krzywi¢nio wskaznika £« kiniejaza wartos¢ m”~ dla ukta-
du 1 rzedowego i w konsekwencji mniejsza wartos¢ wskaznika Eq
przesagdza o wyborze tej konstrukcji jako nagrzewnicy o optymal-
nej ilosci rzaddw.

Z ekonomicznego punktu widzenia najbardziej efektywna jest
nagrzewnica o najmniejszej ilosci rzedéw. Z drugiej jednak stro-
iny, zgodnie z wnioskami rozdziatu 7.1.2. praca nagrzewnicy przy
zbyt matych wari.osciach jest nieekonomiczna.

& zwigzku z powyzszym mozna stwierdzi¢, ze ilos¢ rzedow
nagrzewnicy powinna by¢ tak dobrana, aby zapewni¢ prace w opty-

malnym zakresie gestosSci strumienia masy powietrza.

7.4. Stosunek kosztsw przekazywania energii cieplnej w wodgych
nagrzewnicach powietrza do kosztéw wytwarzania mocy ciepl-

nej dla réznych zakresOY/ gestos$ci strumienia masy poydetrza.

Przekazywanie mocy cieplnej w wodnych nagrzewnicach po-
wietrza wymaga nhaktadoéw finansowych zwigzanych z zakupem i
amortyzacja nagrzewnicy oraz z pompowaniem czynnikéw. Nakdtady
te, zalezne od typu konstrukcji, czasu pracy ixistalacji i ges-
tosSci strumienia masy powietrza zwiekszajg ogélny koszt dostar-
czanej mocy cieplnej, dlatego nalezy dazy¢ do ich minimalizacji.
Jednym z parametréow charakteryzujacym efektywnos¢ nagrzewnicy
jest stosunek kosztéw przekazywania mocy cieplnej do kosztow jej

wytwarzania, ktéry powinien by¢ jak najmniejszy.
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Boczny koszt przekazywania mocy cieplnej w nagrzewnicy
okreslony jest w nastepujacy sposob:

Kprc * K1 * Ke « BQX = E . [Z4/roK] /139/

Boczny koszt wytwarzania aocy cieplnej jest iloczynem
kosztu 1 kW e h, czasu pracy instalacji w ciggu roku oraz

przekazywanej mocy cieplnej 1 mozna zapisa¢ go jako;

K *S . 365 .z . i /1907
wmc

przy czym:
S - koszt sprzedazy 1 kW e h przez elektrocieptownie
lub cieptownie osiedlows.
Na podstawie cen obowigzujgacych w SPEC w roku 1977
przyjeto 8 = 0,2 E’SZ/@U‘J . 1’)}
z - czas pracy instalacji w ciggu doby.
Iloczyn tych kosztéw, odniesionych doiaocy cieplnej uzys-

kiwanej w okresie rocznym, oznaczono jako :

gdzie:
a; - wskaznik ekonomicznej efektywnosci nagrzewnicy

t - réznica temperatur czynnikédw przed nagrzewnica.
Wartos¢ M zalezy przede wszystkim od wskaznika E, czyli
od rodzaju konstrukcji i wartosci gestosci strumienia masy po-
wietrza oraz wody, iloczynu zKJ jak rowniez od parametroéw

czynnikéw przed nagrzewnica.
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W celu pordéwnania wartosci @ przeprowadzono jej oblicze—
nia dla wybranych nagrzewnic w zakresie gestosci strumienia ma-
ay powietrzamp * 2 f 3jka/(m si] imp* 4 f6 (kg/(m sy ,

m « 400 1 1200 [kg/(m2s)] , z * 10 [h/dobe], zK. * 10 1 20/z4/kW\])
oraz ¢t * 90, 110 1 170 [kJ =

ilys. 7.11 f 7.14 przedstawiaja zmiane wartosci wskazZnika

i a f(m ) nagrzewnic nr 1, 3, 11, 14, 19 dla optymalnego za-
kresu mp * 2 r 3[kg/(**=)] i obecnie zalecanego roéownej

mp s 4 4 6 [kg/(m2.s)J = Obliczenie wartosdi 9f wykonane zosta-

4y dla Srednich wartosci mp kazdego zakresu, «yniki obliczen
zestawiono w tablicy 7.7.

¥ podstawie obliczeh stwierdzono, ze dla wybranych wiel-
kosci mp, mW ZKir zZz 1 a t stosunek kosztéw przgkazywania mocy
cieplnej do kosztéw wytwarzania mocy cieplnej zawiera sie w do-
sy¢ duzym przedziale od 1,5[%]do 15

Proponowane w pracy zmniejszenie gestosci strumienia masy
powietrza powoduje znaczne obnizenie wielkosci 9i < Rowhiez
w istotny spos6b, na obnizenie jej wartosci, wptywa zwiekszenie
gestosci strumienia masy wody / szczeg6lnie dla nagrzewnic gru-

py "c" / i rbéznicy temperatur.
Itowolne zwiekszanie réznicy temperatur czynnikoéw przed nagrzew-
nici nie jest mozliwe w zwigzku z czym minimalizacja wartosci

moze odbywa¢ sie poprzez stosowanie odpowiednich zakreséw wiel-

koSci mp i i wybor najefektywniejszej konstrukcji.
Analizowany zakres mp i przy okreslonym iloczynie zKj
czesciowo pokrywat sie z optymalnymi zakresami m”™ i nagrzew-

nic Uniprot nr 14 i Termowent nr 3. W tych obszarach zmiennosci
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ge'?06ti strumienia masy powietrza dla wybranych warto$ci ezstosii strumienia masy wody i iloczynu zKj



Rogfo =z B %= 20 TSz T L=
)  Con =B D@D =y 5 Wba =D SR
W b eonqer



133

mw i Bp nagrzewnice te posiadaty najmniejsze wartosci ¢ e
roczny koszt kostarczaaej od odbiorcy mocy cieplnej mo-
ze by okreslony jako:

Kqg = G & dt}. S [z4/K:vj 7192/

r Poréwnujac w analogiczny sposéb koszty eksploatacji
z kosztem wytwarzania mocy cieplnej, mozna uzyska¢ wskaznik
zuzycia energii elektrycznej w kW odniesiony do 1 [kSyjprze-

kazywanej mocy cieplnej. Zalezno$s¢ tg oznaczono przezl[_ :

Ke E
e

i« s — M1 /1937
4t.S. 365 z  JORJ

.Wartosci _A. obliczone dla nagrzewnic nr 1,3* 11» 14 i
19 dla mw * 1200 [ kg/(m2,aQ , zKj * 10 [z#/kw] ,z-10 jh/dobgj

i A t>* 110 [k] oraz m » 2,5 i 5*0 [k/(G2 .8)J zamieszczono

w tablicy 7.8.

Tablica 7.8,

Wartos¢ wskaznika -A. dla nagrzewnic nr 1, 3*11*14 i1 19

przy = 1200 [kg/ (M2 ,5)d, zK™-10 [zZ#/k At=110 [kJ
ur nagrzewnicy ®p * 2»5 [kg/U2.aQ nip * 5,0 [kg/ T2 _a]
RW AGH 1 0,011 0,039
Termowont 3 0,022 0,050
Uniprot 1i 0,007 0,019
Unipiot 14 0,006 0,017

Konwektor 19 0,017 0,044
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Analizujac wartosci JY nalezy stwierdzié¢, ze zuzycie
energii elektrycznej na przekazanie mocy cieplnej rownej 1 [kW]
waha sie w granicach od 6 do 50[wj, co stanowi 0,6 do 5,0 [%]
przekazywanej mocy cieplnej. Najurniejszymi wartosciami wskaz-

nika .A charakteryzuja sie rowniez - konstrukcje grapy '"c

- nagrzewnice nr 11 i 14.

7.5* dobdér wodnych nagrzewnic powietrza w urzadzeniach

autonomicznych.

Zalecenie zmniejszenia wartosci gestosci strumienia masy
powietrza moze spowodowa¢ k#opoty przy doborze nagrzewnic dla
urzadzen autonomicznych, gdzie czotowy przekrdéj nagrzewnicy z
reguty decyduje o wymiarach catego urzadzenia.

W takim przypadku nalezy z koniecznosci uwzglednia¢ ogolne za-

sady doboru catych urzadzen przygotowania powietrza.

Dla przyk+#adu central* klimatyzacyjna typu CTA zaleca sie do-

biera¢ [47] w zakresie predkosci powietrza w czotowym przekro-

Ju wymiennika ciepta m 1,2 r 6 [aa] Kkierujac sie nastepu-

Jacymi ogo6lrymi wskazéwkami:

- przyjecie wydajnosci centrali, bliskiej dolnej jej granicy
spowoduje zwiekszenie wielkosci 1 kosztu urzgdzenia pr;zy ob-
nizeniu oporéw wikasnych centrali, mocy silnika wentylatora
i poziomu hatasu,

- przyjecie wydajnosci centrali bliokiej gérnej granicy spowo-
duje zmniejszenie wielkosci urzadzenia, lecz prowadzi go
znacznego wzrostu oporow wkasnych centrali, wzrostu mocy

silnika wentylatora i1 poziomu hatasu oraz ograniczajac pred-

/
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koad powietrza do 3 [«/»] w przypadku stosowania bloku nawil-
zania i1 do 2,9 r 1,3 [ip/s] gdy centrala zawiera blok chtodze-
nia pracujacy ” na mokro e

Zalecenia te, mimo ze nie aa poparte zadnymi oblic zenia-
mi techniczno - ekonomicznymi preferuja sSrodkowe wartosei za-
kresu predkosci powietrza rowne w = 3 - 3,5 [wWaj -
Sa one zblizone do optymalnego zakresu gestosci strumienia ma-
sy powietrza obliczonego dla nowoczesnych konstrukcji grupy ”c"
i wynoszacego = 2,75 r 3,5 [kg/(m2.s)J co odpowiada
wcz * 2*3 " 3»° [/SJ *
Kierujgc sie zasadami ograniczenia zuzycia eneigjii, czyli sto-
sujagc wskaznik ekonomicznej efektywnosci i energetyczny wskaz-
nik kosztéw, eksploatacji, mozna przy doborze urzadzenhn autono-
miczi\ych spedni¢ zalecenia majace na celu z jednej strony ogra-
niczenie poziomu hatasu, mocy silnika wentylatora i oporow aero-
dynamicznych a z drugiej strony wielkosci 1 kosztu urzadzenia*
%s*7*15 przedstawia nomogram doboru central CTA wraz z catko-
witym zakresem wydajnosci oraz zakres wydajnosci przy optymal-
nych wartosciach gestosci strumienia masy powietrza*
Zakres wydajnosci central CIA wynikajacy z optymalnego zakresu
gestosci strumienia masy powietrza znajduje sie zawsze w,Srod-
kowej czesci catkowitego zakresu stosowalnosci* Kierowanie sie
optymalnym zakresem mr przy doborze central CTA zapobiega
przewymiarowywaniu dobieranych urzadzen.
Brak pokrycia catego zakresu stosowalnosci przpz optymalny za-
kres uip powinien prowadzi¢ do utworzenia nowych, posSrednich
wielkosci lub do zwiekszenia zakresu gestosci strumienia masy

powietrza*



wydajnos¢ w tys m ¥h powietrza

WIMIIITA  — i Catkowity zakres wydajnosci central CTA dla zestawow
bez blokéw nawilzania i bez wymiennikbw pracujajcych
' ,na mokro .

Zakres wydajnosci central CTA dla zestawoéw
zawieraja,cych blok nawilzania .

mm Zakres wydajnosci central CTA dla optymalnego
zakresu gestosci strumienia masy powietrza.

Rys.7.15 Zakresy wydajnosci central CTA dla
roznych zestawéw i1 dla optymalnego

zakresu gestosci strumienia masy powietrza.
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tGztiziak VILT*

Podsumowantie

W pracy, ktorej celem byto okresSlenie zasad doboru wod-
nych nagrzewnic powietrza ograxiiczajacych zuzycie energii
przeprowadzono analize stosowanych dotychczas wskaznikow i
kryteriow, wykazujac ich matg przydatnos¢ do catosciowej oce-
ny nagrzewnic powietrza pod wzgledem ich efektywnosci* W zwigz-
ku z tym, opracowano wskazniki ujmujgce w kompleksowy sposéb
ocene wodnych nagrzewnic powietrza pod wzgledem oszczednosci
naktadéw potrzebnych na przekazanie jednostkowej mocy cieplnej*

Jako podstawowy wskaznik doboru wodnych nagrzewnic po-
wietrza przyjeto wskaznik ekonomicznej efektywnosci odnoszacy
sume rocznych nak#adow eksploatacyjnych wraz z kosztami amorty-
zacyjnymi do mocy cieplnej nagrzewnicy* Drugim wskaznikiem jest
energetyczny wskaznik kosztow eksploatacji, ujmujacy tylko
roczne kojzty energii elektrycznej, zuzytej na pokonanie opo-
row przeptywu czynnikdéw przez nagrzewnice, odniesione do mocy
cieplnej.

Przeprowadzona w pracy analiza pozwolita na sformutowa-
nie nastepujacych wnioskéw ogoélnych:

1/ Zaproponowane wskazniki ekonomicznej efektywnosci nagrzew-
nicy i1 kosztow eksploatacji, dazace do minimalizacji kosztéw
ponoszonych na przekazanie jJednostkowej mocy cieplnej,

moga stanowi¢ podstawe wyboru wodnych nagrzewnic powietrza.



2/

3/

4/

5/

6/
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Zakres pracy nagrzewnicy przy zatozonym czasie pracy i
koszcie energii elektrycznej (zK.) okreslajg optymalne za-
kresy gestosci strumienia masy wody i powietrza, w ktdrych
wartosc¢! wskaznika ekonomicznej efektywnosci nie przeba-

cza o wiecej niz 56 wartosci E t*

Optymalne zakresy gestosci strumienia masy wody i1 powietrza
dla danej konstrukcji sa zalezne tylko od iloczynu zK.-.
Stwierdzono, ze przy obecnhej strukturze cen i najczesciej

stosowanym czasie pracy instalacji w ciggu doby zKj*1Q -20

[z#/kw] , optymalny zakres gestosci strumienia masy powietrza

jest okoto dwukrotnie mniejszy od obecnie zalecanego i wynosi

dla grupy nagrzewnic " a " m * 19+ 3,2 [ C =)
dla grupy nagrzewnic " b " nip *<7r 2,5
dla grupy nagrzewnic " c " m *2,2- 3,E = .(C -3

Optymalny zakres gestosci strumienia masy wody jest prawie

dwukrotnie wiekszy niz obecnie stosowany I wynosi:

Udziat kosztow eksploatacyjnych zwiazanych z przettaczaniem
powietrza jest zdecydowanie wiekszy niz z pompowaniem wody

i w zwigzku z tym gestos¢ strumienia masy powietrza powinna
by¢ decydujacag wielkoscig przy doborze zakresu pracy na-
grzewnicy.

Nalezy dazy¢ do zmniejszania ilosci rzeddéw nagrzewnicy kosz-
tem rozbudowy powierzchni czodtowej. Oszczednosci energetycz-

ne zwigzane z zmniejszeniem oporéw przeptywu powietrza wie-
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8/
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lokrotnie przekraczajg wzrost kosztéw zwiekszonej w ten
sposéb powierzchni wyZdany ciepta*

Optymalna 1loS¢ rzeddéw nagrzewnicy, przy okreslonej mocy
cieplnej, powinna wynika¢ z optyjzalnego zakresu gestosci
strumienia masy powietrza*

Koszty parzekzywania nocy cieplnej w nagrzewnicy stanowia,

w przypadku optymalnych zakresow im, od 2 do 10& kosz-

tu wytwarzania mocy cieplnej*

Wykonane w pracy badania porownawcze nagrzewnic o roéznych

typach konatrakcji pozwolity, na sformudowanie nastepujacych

wni

a/

b/

c/

ds

e/

oskow szczegdétowych:

nagrzewnice posiadajgce szachownicowy ukdad rur posiadajg
mniejsze wartosci wskaznikéw E i E© niz nagrzewnice z ukta-
dem korytarzowym rur,

wzrost oporéow aerodynanicznych jest proporcjonalny do ilos-
ci rzedow,

najlepsza wskazniki E i EQ posiadajg nagrzewnice o0 rozstawie
zeber a * 2,0 r 2,8 [mmj zapewniajacym przy okreslonej po-
wierzchni wymiany ciepta stosunkowo mate opory aerodynamicz-
ne,

zmniejszenie grubosci zeber umozliwia zwiekszenie powierzchni
wymiany ciepta bez zwiekszania oporéw aerodynamicznych i kon-
strukcji,

zastosowanie do konstrukcji nagrzewnic materiatéw kolorowych

typu Cu-Al wydatnie zmniejsza ich mase, co przy rozbudowie
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powierzchni czodowej zwigzanej z zmniejszeniem g~stusci
strumienia masy powietrza» nie wymaga dodatkowych kon*»
atrakcji nocnych. Ponadto zmniejsza gabaryty aagrzewni-
cy przy zachowaniu powierzchni wymiany ciepta, opory
hydrauliczne 1 aerodynamiczne 1 co jest z tym zwigzane
koszty eksploatacyjne,

t/ nagrzewnice wykonane z materiatéw kolorowych - zaliczone
do grupy "e"™ i 'c" przy wszystkich poréwnaniach uzyskujag
korzystniejsze wskazniki od stalowych nagrzewnic grupy

"b"-
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