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Wptyw rozwinietej powierzchni opromieniowanego
wymiennika na przejmowanie ciepta

The influence of developed surface of radiationed

convector on receiving heat

Streszczenie

Ustalono wptyw stanu rozwiniecia opromieniowanej
powierzchni wymiennikéw ciepta na wartosci strumie-
nia ciepta unoszonego z wodg przeptywajaca przez wy-
mienniki umieszczone w komorze pieca elektrycznego.
Naciecie rowkéw o gtebokosci 0,5 i 0,8 mm na obwodzie
rurowych wymiennikéw ciepta o $rednicy 45 mm i dtugo-
$ci 300 mm spowodowato ponad dwukrotny wzrost po-
wierzchni wymiany ciepta i odpowiednio w zaleznosci od
gtebokosci rowkéw okoto 2 i 1,5 krotny wzrost strumie-
nia ciepta unoszonego z woda wzgledem wartosci uzy-
skanych w wymiennikach o gtadkich powierzchniach.

Stowa kluczowe: wymiennik ciepta, tranfer ciepta,
promieniowanie cieplne

Wstep

Wszystkie wzory opisujgce wymiane ciepta zawierajg czton
uwzgledniajgcy warto$¢ powierzchni wymiany ciepta [1,2].

Podstawowymisposobamizwiekszaniawartos$cipowierz-
chni ,czynnej S” bez zwiekszania wymiaréw konstrukcji
urzadzen wymieniajgcych ciepto jest powiekszenie ich po-
wierzchni poprzez: mocowanie zeber, igiet, rowkowanie badz
nacinanie zarysu gwintu oraz natryskiwanie powtok o znacz-
nej porowatosci otwartej i o duzej odpornosci na Scieranie.

W szczegdlnosci metody rozwiniecia powierzchni powo-
dujg zwiekszenie absorbcji promienistej $cian uczestnicza-
cych w procesach wymiany ciepta z tej racji, iz w odniesieniu
do rzutu $cian ich powierzchnia rzeczywista jest wielokrotnie
wieksza. Ponadto absorbcja zwieksza sie, dlatego ze wgtebie-
nia mozna uwazac za wneki, ktérych otwory w kraricowych
przypadkach majg wtasciwosci ciat czarnych, — co wynika
z definicji modelu fizycznego ciata czarnego [1,2].

Praktycznie, wiec przy obliczaniu emisji powierzchni
chropowatych nalezy bra¢ pod uwage powierzchnie stycz-
ng do wypuktosci oraz wspétczynnik emisji wiekszy do tego,
ktéry charakteryzuje powierzchnie gtadka, — co wydatnie
zwieksza strumien wymienianego ciepta.

Techniczne ciato czarne i jego model

Kazde ciato posiada emisyjnos¢ (eT) mniejszg od 1.
Aby absorbcja ciata byta jak najwieksza wykorzystuje sie
efekt wneki (w).

Powierzchnia otworu wneki (otworu emitujgcego S.)
ma znacznie wiekszg emisyjnos¢ efektywng (er.ef) od rzeczywi-
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stej emisyjnosci materiatu wneki (S.,) , ktorej wartosci oznacza
sie przez (er). Emisyjnosé otworu wneki (gr,r) rosnie ze wzro-
stem stosunku w — zwanym wnekowoscig (1) rysunek 1 [1].

S, — powierzchnia
otworu emitujacego

S, — powierzchnia
wneki rzeczywista

Rys. 1. Wneka stanowigca model ciata czarnego [1]
Fig. 1. The recess which is a model of black solid

SI'Z
w = . '|)

Powierzchnia (S,;) powinna posiada¢ statg temperature T
w jej kazdym punkcie — wéwczas jej warto$é stanowi tem-
perature powierzchni promieniujacej (S,).

Emisyjnosé otworu wneki (er,ef) W funkcji stosunku (w)
dla réznych ksztattéw wneki przestawiono na rysunku 2
i zapisano réwnaniem (2).

Ercef = f(ST . W) 2)

Wneki winny mie¢ wymiary znacznie przewyzszajgce
dtugosci emitowanych fal promieniowania podczerwo-
nego. Przy niespetnieniu tego warunku mogg wystgpic
odchylenia od praw promieniowania temperaturowego
(Plancka, Stefana — Boltzmana). Ponadto mozna popet-
ni¢ btedy pomiaru temperatury wywotane miedzy innymi:
nieizotermicznos$cig komory i innymi btedami towarzysza-
cymi pomiarom temperatury.
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1 -kula
2 —cylinder
3 - stozek

Emisyjno$¢ otworu wngki et e

Rys. 2. Wneka stanowigca model ciata czarnego [1]
Fig. 2. The recess which is a model of black solid

Absorpcja i emisja promieniowania
cieplnego przez metale i niemetale

Powszechnie przyjmuje sie, iz metale o czystej nie-
utlenionej powierzchni majg emisyjnos¢ od kilku setnych
do ok. 0,40. Emisyjnos¢ dielektrykéw jest znacznie wiek-
sza i wynosi od 0,50 do 0,99 [2+4]. Stosunek emisyjnosci
er/er,n jest dla metali wiekszy od 1, zas dla dielektrykéw
— mniejszy. Dla metali absorpcyjno$¢é monochromatyczna
maleje, za$ dla nie metali wzrasta ze wzrostem dtugosci fali
padajgcego promieniowania. Jesli stan ciat powierzchni nie
ulga zmianie to powszechnie przyjmuje sie, iz przebieg funk-
cji €7 jest niezalezny od temperatury.

Przez natryskiwanie powtok na wyroby metalowe i nie-
metalowe mozna bardzo istotnie zwiekszy¢ emisyjnos$é
powierzchni ciat rzeczywistych dla okreslonych zakreséw
temperatury ich eksploatacji [5+7].

Wzrost zaabsorbowanego ciepta jest funkcja:

— wartosci 1 wytworzonej powtoki (g,04= 0,70 — 0,95),
— rozwiniecia opromieniowanej powierzchni natryskanej

powtoka tj. wnekowoscig powtoki (w).

Ten doswiadczalny przebieg wzrostu (er,n) wywotany
wnekowoscig powtoki (w) zapisano wzorem (3) [2].

R.\2
€V 1+4 ( S )

- 3
1+[ 1+4(R—)2-1-1]8T,n,0 )
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ETno* W

E1n=
T E W= 1) Emmo

Absorpcyjnosé i emisyjno$¢é metali

W procesach promienistej wymiany ciepta przez meta-
le uczestniczy cienka powierzchniowa warstewka o gte-
bokos$ci 0 — 10 -10. Wymiane te powodujg oscylacje ato-
mow i czgstek znajdujacych sie na powierzchni elementu
metalowego.

Emisyjno$é monochromatyczna z powierzchni metalo-
wej maleje ze wzrostem dtugosci fali (bardzo niekorzystne
dla podczerwonego promieniowania). Emisyjno$¢ catkowi-
ta (ern) wzrasta ze wzrostem temperatury, co jest zgodne
ze wzorami Hagen—Rubens'a - (réw. 4) [2]

pT
£0=0,365v Ay 4)

Jednoczesnie Autor pracy [2] ustalit, iz ze wzrostem tem-
peratury maleje refleksyjnosé a jej warto$¢ jest tym mniej-
sza im wieksza jest wnekowos$¢ (w) powierzchni.

Obecno$¢ warstwy tlenkowej (nawet o minimalnej gru-
bosci) na metalach zdecydowanie zwieksza ich zdolno$¢
do absorpcji i emisji promieniowania cieplnego nawet stali
odpornych na korozje.

Absorpcyjnosé i emisyjnos¢ niemetali

Wyniki licznych badan [7+9] potwierdzity, iz niemetale
posiadajg znacznie wieksze zdolnosci do emisji (1) pro-
mieniowania od metali. Ich emisyjno$¢ monochromatyczna
wzrasta z dtugoscig fali promieniowania, — cho¢ wzrost ten
nie jest jednoznaczny jak dla metali.

Emisyjno$¢ niemetali maleje zdecydowanie ze wzrostem
temperatury.

Tlenki biate (Mg, Al, Th,) posiadaja wzglednie matg emi-
syjnos$¢ w zakresie fal o dtugosciod 1 do 5 — 6 pm, jednakze
dla promieniowania o dtugosci 10 pm, ich emisyjnos$¢ posia-
da wartosci zblizone do wspétczynnika ciata czarnego.

Tlenki kolorowe (Cr, Ce) majg wiekszg warto$¢ emisyjno-
$ci w zakresie dtugosci fal w bliskiej podczerwieni wzgle-
dem tlenkoéw biatych.

Wptyw rozwinietej powierzchni
wymiennika na przejmowanie
promieniowania cieplnego

Postawiono teze, iz rozwijajac powierzchnie wymiennika
ciepta, przyktadowo poprzez naciecie rowkéw na jego obwo-
dzie uzyska sie zwiekszenie powierzchni wymiany ciepta,
co przy niezmiennych wymiarach gabarytowych spowoduje
wzrost ilosci zaabsorbowanego ciepta.

Celem badan byto ustalenie wptywu gtebokosci nacie-
tych mechanicznie rowkéw (o ksztatcie tréjkata réwnora-
miennego), na rozwiniecie powierzchni oraz doswiadczalne
potwierdzenie wptywu wielko$ci rozwinietej powierzchni
na zwiekszenie strumienia przejmowanego ciepta z woda
przeptywajaca przez wymiennik.

Zakres obejmowat badania porédwnawcze wptywu czte-
rech przypadkéw (warto$ci) rozwiniecia powierzchni (rur
wykonanych ze stali nierdzewnej o jednakowych wymiarach)
na wartosci strumienia wymienianego ciepta.

Wymienniki stanowity: rura handlowa z natryskang po-
wioka, rura handlowa z natryskang powtoka i wypolerowana,
rura z nacietym zarysem gwintu o gtebokosci 0,5 mm, rura
z nacietym zarysem gwintu o gtebokosci 0,8 mm.

Stanowisko badawcze
i wykonanie pomiarow

Schemat stanowiska przestawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Schemat stanowiska do badan wptywu rozwiniecia
powierzchni na strumiet wymienianego ciepta: 1- miliwoltomierz
pradu statego V520, 2- przewody miedziane, 3- naczynie izolowane
cieplnie wypetnione drobno pottuczonym lodem, 4- przewéd kom-
pensacyjny, 5- termoelement pomiarowy NiAl-NiCr, 6-cztery rury sta-
lowe o jednakowych gabarytach, 7- piec grzewczy, 8- przewdd gu-
mowy doprowadzajgcy wode, 9- przewdéd gumowy odprowadzajacy
wode, 10-dwa termometry rteciowe, 11- dwa hermetyczne zbiorniki,
w ktérych zostaty umieszczone termometry, 12- zlewka laboratoryj-
na stuzgca do pomiaru natezenia przeptywu wody.

Fig. 3. Scheme of stand for testing the influence of developed surface
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Wymiennik z podtgczonym do niego dwoma przewo-
dami gumowymi doprowadzajacych i odprowadzajacych
wode zostat umieszczony w piecu grzewczym stanowigcym
zrédto ciepta.

Dwa termometry rteciowe — pierwszy mierzacy tempe-
rature wody na wejsciu do wymiennika o zakresie pomiaro-
wym 0 — 50 °C, drugi mierzgcy temperature wody na wyjsciu
o zakresie pomiarowym 0 — 80 °C. Termometry zosta-
ty umieszczone ok. 1 metr od Zrédta ciepta. Odlegtosc
ta pozwolito na zabezpieczenie przed powstaniem btedu
wskazan. Wszystkie elementy uktadu wodnego zostaty po-
taczone przy pomocy przewodéw gumowych o $rednicy
¢ = 10mm. Wielko$¢ natezenia przeptywu mierzona byta
przez wodomierz i kontrolowana wyrywkowo za pomocg
menzurki laboratoryjnej o pojemnosci 1 dm?® i mierzonego
czasu jej napetnienia za pomoca stopera. Temperatura pa-
nujgca wewnatrz komory pieca byta okreslana za pomoca
termoelementu NiAI-NiCr.

Zasada pomiaru polegata na okresleniu przyrostu tem-
peratury wody przy ustalonym natezeniu przeptywu przez
wymiennik i nie zmiennej temperaturze w komorze pieca.

Eksperymentalng cze$¢ badan wykonano w czterech
etapach.

W pierwszym etapie badan wykorzystano rure handlowg,
wykonang ze stali nierdzewnej o $rednicy ¢ = 45,25 mm oraz
dtugosci I= 300 mm z natryskang powtoka z Cr,0,.

W drugim etapie badan wykorzystano rure z powtoka
z Cr,0, ale jej powierzchnie wypolerowano, o S$rednicy
¢ = 45,10 mm oraz dtugosci | = 300 mm.

Kazdy z wyzej wymienionych etapéw badan rozpoczy-
nano po uprzednim rozgrzaniu komory pieca. Za pomocga
termometréw rteciowych stale mierzono wartosci tempera-
tury wody wptywajacej i wyptywajacej z wymiennika ciepta.
Na biezaco kontrolowano réwniez termoelementem tem-
perature wewnatrz pieca wynoszacg — 700 °C. Odczytéw
dokonywano co 15 min. Pomiary powtarzano szesciokrot-
nie, co wobec duzej powtarzalnosci wynikéw uznano za
wystarczajgcg ilos¢ prob. We wszystkich etapach pomiary
dokonywano doktadnie w ten sam sposdb, starajgc sie za-
chowac takie same natezenia przeptywu wody.

Wyniki czterech serii pomiaréw zamieszczono w pracy [3].

Wyniki pomiaréw i ich analiza

Wyznaczenie powierzchni rozwinietej wymiennika

— Wymiennik — z rury handlowej ¢ = 45,25 mm | = 300 mm
S=1-d-1=314.4525-300 =42484,2 mm? = 0,0426 m?

— Wymiennik — z rury wypolerowanej ¢ = 45,10 mm | = 300 mm
S=1-d-1=314-4510-300 =42625,5 mm? = 0,0425 m?

— Wymiennik — z rury z nacietym zarysem rowka o gteboko-

$ci 0,5 mm
0,5

O,SB/ \V4 \V4
i : I, - ilo$¢ rowkow = 284

W trojkacie rownoramiennym wysoko$é poprowadzona do podstawy
dzieli ta podstawe na dwie rowne czesci. Z twierdzenia Pitagorasa wynika,
0255025 ze przeciwprostokatna ¢ = 0,54.

S=1m-d-(2:c+05):1,=313:4525-(2-0,54 +0,5)-284 =
=62142,3 mm?*=0,0621 m?

— Wymiennik — z rury z nacietym zarysem rowka o gteboko-
$ci 0,8 mm.

.- ilo$é rowkéw = 168
S=1m-d-2-¢+0,8)-,=3,14-4225-(2-0,89+0,8)-168 =
= 57502,3 mm? = 0,0575 m?

Wyniki badan przeprowadzonych w etapie |

W etapie | w charakterze wymiennika zastosowano wy-
miennik z rury handlowej o $rednicy ¢ =45,25 mm a uzyska-
ne wyniki opracowano graficznie na rysunku 4.

Analiza wynikéw I - go etapu

Srednia temperatura wody na doptywie do wymiennika 12,2 °C,
powierzchnia wymiany ciepta wyniosta 42625,5 mm? umiesz-
czonego w laboratoryjnym piecu grzewczym o temperaturze
700 °C. Po przejsciu przez wymiennik $rednia temperatura
wody wzrosta do 29 °C. Srednie natezenie strumienia wody
przeptywajacej przez w/w rure wynosito 0,033 m3/h.

Obliczony strumien ciepta zaabsorbowanego przez wode
osiggnat wartos$¢ 2,196 kW.

Wyniki badan przeprowadzonych w etapie Il

W etapie tym badania przeprowadzono stosujgc wymien-
nik z rury o wypolerowanej powierzchni o $r. p= 45,10 mm.
Wyniki opracowano graficznie (rys. 4). Podobnie jak w eta-
pie | korzystano z tej samej aparatury kontrolno-pomiarowe;j.

Analiza wynikéw II- go etapu

W przypadku zastosowania rury wypolerowanej osiggnie-
to nastepujace wyniki:

— $rednia réznica temperatury wody wptywajacej i wypty-
wajacej - 15,4 °C,

— spadek temperatur $redniej réznicy w poréwnaniu z eta-
pem | osiggnat wartosé - 1,4 °C,

— natezenie strumienia przeptywu - 0,035 m?/h,

— temperatura wewnatrz pieca — 700 °C,

— $rednia wartos$¢ strumienia ciepta —2,151 kW.

Stosujgc rure wypolerowang uzyskano spadek warto-
$ci strumienia przejmowanego ciepta o ok. 2% w stosunku
do wartosci uzyskanej dla rury handlowej. Uzyskany
wynik uzasadnia zmniejszenie opromieniowanej powierzch-
ni wymiany ciepta o 141,3 mm? oraz zwiekszenie zdolnos$ci
do refleksyjnego odbijania promieniowania cieplnego z racji
wykonanego polerowania na rurze.

Wyniki badan przeprowadzonych w etapie Il

Wyniki badan przeprowadzonych w etapie Ill z zastoso-
waniem rury z nacietym zarysem rowka o gtebokosci 0,5 mm
przedstawiano na rysunku 4.

Analiza wynikow llI- go etapu

Srednia temperatura wody przy doptywie do rury z nacie-
tymi 284 rowkami w ksztatcie tréjkatéw réwnoramiennych
o ramieniu dtugosci 0,54 mm i podstawie 0,5 mm wynosi-
ta 12,1 °C. Temperatura zmierzona na wyptywie — 30,6 °C.
Strumien wody przeptywajacej przez wymiennik wynosit
0,057 m?h. Ciepto zaabsorbowane przez wode osiggneto
wartos$é 4,195 kW. Tak, wiec w stosunku do rury handlowej
nastgpit wzrost strumienia ciepta o 2 kW. Uzyskano, zatem
92% wzrost strumienia przejmowanego ciepta przez wode
w poréwnaniu z wartoscig strumienia osiggnietego przy za-
stosowaniu rury handlowej.

Nalezy to uzasadni¢ zwiekszeniem powierzchni wymiany
ciepta o ok. 115% wzgledem wartosci dla rury bazowej oraz
wystgpieniem efektu wneki — zwiekszenia stopnia czarnosci
opromieniowanej powierzchni, co doprowadzito do uzyskania
tak znacznego wzrostu strumienia przejmowanego ciepta.

Wyniki badan przeprowadzonych w etapie IV

W etapie IV do badan uzyto rury z nacietym zarysem
rowka o gtebokosci 0,8 mm w liczbie 168 rowkéw/na rure.
Podobnie jak w etapie |, Il i 1l dokonano szes$ciu pomiaréw
wykorzystujac piec o temperaturze 700 °C, kontrolowany
przy pomocy miliwoltomierza. Zestawienie wynikéw przed-

stawia rysunek 4.
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Analiza wynikéw IV- go etapu
Postepujac analogicznie do etapu |, II, lll uzyskano naste-

pujace wyniki:

— temperatura wody na doptywie — 13,9 °C,

— temperatura wody na wyptywie — 28, °C,

— spadek $redniej réznicy temperatur w poréwnaniu z eta-
pem lll = 3,6 °C,

— powierzchnia wymiany ciepta — 130032 mm?,

— natezenie strumienia wody przeptywajgcej przez rure
- 0,060 m°h,

— zaabsorbowany przez wode strumien ciepta — 3,506 kW
— wzrost w stosunku do rury handlowej o 1,312 kW
(ok. 60%).

Poréwnujgc wartosci strumienia przejmowanego ciepta

z wynikami uzyskanymi w etapie trzecim otrzymano ok. 16%

spadek badanej wielkosci. Wynika to, przede wszystkim

4,20

4,163

Q [kW] - warto$é usredniona

2,10
2,265 2,205
1,05
0,00
1 2 3

Stan powierzchni rur

rura w stanie rura rura z nacietym

0,5mm

rura z nacietym
rowkiem 0,8 mm

y yp

Rys. 4. Strumien przejmowanego ciepta przez poszczegdlne rodzaje
wymiennikéw (rur)
Fig. 4. The stream of receiving heat

Whnioski

zezmniejszenia powierzchniwymiany cieptaook. 15% wzgle-
dem rury z nacietym zarysem rowka o gtebokosci 0,5 mm
(uzytej w trzecim etapie badan).

Wykonane pomiary przejmowania ciepta z zastosowa-
niem czterech wymiennikéw réznigcych sie rozwinieciem po-
wierzchni pozwolity ustali¢ wptyw rozwiniecia powierzchni
na wartos$ci strumieni cieplnych przejmowanych przez wode.

Powierzchnia wymiany ciepta wynosita odpowiednio:

— rura handlowa — 4,262 dm? a strumien ciepta 2,20 kW,
— rura wypolerowana — 4,248 dm? a strumien ciepta 2,15 kW,
— rura z nacietym zarysem rowka (gt. 0,5 mm) — 6,214 dm?

a strumien ciepta 4,20 kW,

— rura z nacietym zarysem rowka (gt. 0,8 mm) — 5,750 dm?

a strumien ciepta 3,50 kW.

Spis oznaczen

R — $rednia wysoko$¢ nieréwnosci (chropowatosc) [um,

S — powierzchnia [m?,

S, — powierzchnia $cian wneki [m?,

S, — powierzchnia otworu wneki [m?],

T — temperatura [K],

d - $rednica [m],

| — dtugosé [m],

s — $redni odstep nieréwnosci [um],

w — wnekowosé,

€r — emisyjno$¢ catkowita,

€1ef — emisyjnosc¢ efektywna otworu wneki,

€10 — emisyjnos¢ catkowita do potprzestrzeni powierzchni gtadkiej,
€mno - emisyjno$¢ catkowita w kierunku normalnym n po-
wierzchni gtadkie;j,

€ - emisyjno$¢ monochromatyczna do pétprzestrzeni,

p - gestosé [g/cm’],

\ - przewodnos¢ cieplna [W/mK],

¢ - $rednica [m]

W badaniach ograniczono sie do jednego rodzaju powtoki natryskanej plazmowo z tlenku chromu Cr,0s
na powierzchnie wymiennika. Przy czym stosujac w charakterze wymiennika rure z wypolerowang powierzchnig
uzyskano najmniejszg warto$¢ strumienia przejmowanego ciepta wzgledem wynikéw uzyskanych z zastosowaniem
pozostatych rodzajéw rur. Dokonujgc niewielkiej ,obrobki” rury handlowej poprzez wypolerowanie uzyskano spadek
wymiany ciepta o ok. 2% wzgledem wartosci uzyskanych na rurze handlowej. Spadek ten jak wczesniej wyszcze-
golniono spowodowany zostat zmniejszeniem o 0,014 dm? powierzchni wymiany ciepta oraz wzrostem zdolnosci
do refleksyjnego odbijania promieniowania cieplnego.

W etapie Ill zastosowano rure z natryskang powtokg z Cr,0; oraz nacietymi rowkami o gtebokosci 0,5 mm. Przez
naciecie 284 rowkéw opromieniowana powierzchnia rury (wymiennika) wzrosta o ok. 115% - co doprowadzito do dwu-
krotnego wzrostu strumienia ciepta przejmowanego przez wode przeptywajaca przez ten wymiennik w poréwnaniu
do wymiennika bez rowkoéw.

Uzyskane wyniki dobitnie swiadczg o istotno$ci wptywu rozwiniecia powierzchni na wymiane ciepta i celowosci
stosowania tego typu zabiegu.

Dokonujac pomiaréw z zastosowaniem rury z nacietymi rowkami o gtebokosci 0,8 mm rozwinieta powierzchnia
zmniejszyta sie w stosunku do wartosci dla rury wykorzystanej w etapie trzecim (0,5 mm) o ok. 15%. Natomiast wzrost
przejmowanego strumienia ciepta w tym wymienniku zmniejszyt sie o ok. 16%.

Reasumujac stwierdza sie, iz rozwijajgc powierzchnie wymiany ciepta przez naciecie odpowiedniej ilosci rowkow
o odpowiedniej gtebokos$ci mozna zwiekszy¢ ilos¢ zaabsorbowanego ciepta nawet o ok. 200%.
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