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W pracy przedstawiono sposéb wyznaczania $rednich warto$ci wspéiczynnikéw wnikania ciepla
poprzez pomiar warto$ci wspélczynnikéw przenikania ciepta w wymiennikach o dowolnej geo-
metrii. W przykiadzie przedstawionym w pracy wybrano do rozwigzania zagadnienia minimali-
zacyjnego dwie niezalezne metody Grama-Schmidta oraz Neldera-Meade'a.

OZNACZENIA

4, [mz] — powierzchnia wymiany ciepla

A, [m?], — powierzchnia czolowa wymiennika

A, [m?] — wyktadnik potggowy lub wspétczynnik w réwnaniu (14)
4, [m2] — wykladnik potggowy lub wspélczynnik w réwnaniu (15)
A_ [m?] — $rednia powierzchnia wymiany ciepta rury wewnetrznej
A_ [m?] — $érednia powierzchnia wymiany ciepta rury zewnetrznej
A [m?] — powierzchnia zewngtrzna rur bez zeber

A, [m?] — wewnetrzna powierzchnia wymiany ciepta

A [m? — powierzchnia zeber

¢, [JkgK)] — cieplo wlasciwe

k [W/(m?2K)]
k, [W/m?>K)]
ke [Wim? X))

wspélczynnik przenikania ciepta

wspdtczynnik przenikania ciepta odniesiony do powierzchni 4,

zmierzona warto$¢ wspélczynnika k,
L

m — liczba ograniczefi nieliniowych, nieréwnosciowych; liczba punktéw po-
miarowych

Nu — liczba Nusselta

Pr — liczba Prandtla

Q [W] — moc cieplna

Re — liczba Reynoldsa
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s [m] — grubos¢

At [C] — r6znica temperatury

Az, [C] — $rednia logarytmiczna réznica temperatur
T[], t[C] — temperatura

v, [m¥s] — strumieri objetosci glikolu

W, [m/s] — predko$¢ powietrza

X — wektor statlych wspdlczynnikéw
a [W/(m?K)] — wsp6tezynnik wnikania ciepta
€ — sprawno$¢ zebra

p [kg/m?] — gestosé

Indeksy

cz — czolowa

G — glikol

P — powietrze

r ~ rura

Iz — rura ozebrowana

w — wewnatrz lub wylot

wl — wewnatrzwlotowa (temperatura)
z — zebro lub zewnetrzny

zl — zewnatrzwlotowa (temperatura)
WSTEP

Analityczne wyznaczanie zalezno$ci pozwalajacych oblicza¢ wartosci wspét-
czynnika wnikania ciepta (& ), przez rozwigzywanie uktadu réwnan ruchu i roz-
k}adu temperatury, mozliwe jest jedynie w pewnych szczegdlnych przypadkach,
po przyjeciu szeregu zalozent upraszczajacych (np. wzér Nusselta dla skraplania
pary na Sciance pionowej). W pozostalych przypadkach odpowiednie korelacje
wyznacza si¢ do§wiadczalnie zakladajac, np. na podstawie analizy wymiarowej,
postacie odpowiednich wzoréw. Jedna z takich metod moze by¢ metoda wy-
korzystujagca pomiar rozkiadu temperatury na powierzchni wymiany ciepta
i okregleniu z réwnania Newtona miejscowych warto§ci wspétczynnikéw wni-
kania ciepta. Warto§ci wspdtczynnikéw o mozna réwniez obliczy¢ posrednio,
wykorzystujac hydromechaniczno-termiczng analogi¢ Colburna [1] badZ analo-
gie migdzy procesami transportu ciepla i wymiany masy [2]. Inna prosta me-
toda okre§lania wartosci « jest metoda zaproponowana przez Wilsona [3] oraz
powszechnie pézniej wykorzystywana w formie zmodyfikowanej [4, 5, 6].
Metoda ta polega na zalozeniu potggowej postaci wzoréw, shuzacych do wy-
znaczania wspélczynnikéw wnikania ciepla po obu stronach przegrody, jako
zalezno$ci migdzy odpowiednimi liczbami kryterialnymi. Stale wartosci wsp6t-
czynnikéw wystgpujacych w tych wzorach wyznacza si¢ na drodze regresji
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liniowej korzystajac ze zmierzonych wartoéci wspétczynnika przenikania ciepta
k, w warunkach ustalonych parametréw termiczno-przeplywowych jednego
z mediéw. Niedogodno$¢ metody Wilsona polega na zatozeniu liniowego zwigz-
ku miedzy wartoSciami k oraz «:

k~a; i=w,z

Uproszczenie to nie moze mie¢ miejsca np. w przypadku powierzchni ozebro-
wanych, dla ktérych warto§é wspétczynnika przenikania ciepla wyraza si¢ wzo-
rem ogdlnym:

/]

1 A A, Ay, A,
— + + + €]
k, A o A A, AN, az(Azs +Ar)

wWOw

gdzie
e = f(a,)

Jak wynika ze wzoru (1), jedynie przy zalozeniu, ze sprawnoS$¢ Zebra jest r6-
wna jedno$ci, mozna za pomoca metody Wilsona okreslié wartosci stalych
wspétczynnikéw proporcjonalnosci we wzorach na «,, ay,. Celem niniejszej
pracy jest zaproponowanie metod niezaleznych od punktéw pomiarowych, po-
zwalajacych okre§lié zaréwno wspdlczynniki proporcjonalnosci, jak réwniez
wyktadniki poteg we wzorach na wartosci o o dowolnej postaci.

1. WYZNACZANIE SREDNICH WARTOSCI WSP(’)LCZ)(NNIK()W
WNIKANIA CIEPLA NA PODSTAWIE POMIARU SREDNICH
WARTOSCI WSPOLCZYNNIKOW PRZENIKANIA CIEPEA

W badaniach wymiennikéw ciepta prostym zagadnieniem pomiarowym jest
wyznaczanie §rednich warto$ci wspélczynnikéw przenikania ciepta k. Pomiar
taki moze by¢ oparty na okresleniu z réwnar bilansowych wymiennika ciepta
jego Sredniej mocy cieplnej (po obu stronach powierzchni wymiany ciepta z —
zewnetrznej, w — wewnetrzne;j):

Q, = m,c,At, @

Q, = myc, Aty 3

0-2(e+0) @
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oraz wyznaczeniu Sredniej logarytmicznej réznicy temperatur na podstawie
pomiaru temperatury czynnikéw na wejsciu i wyjsciu z wymiennika:

B (twl + Atw) _[(tzl B Atz) B twl]
2y~ (ta * AL ®
(tzl B Atz) - twl

i obliczeniu z réwnania Pecleta warto$ci wspéiczynnika przenikania ciepla od-
niesionego do powierzchni A4 :

t
~ 2l
At =

k, =Y ©)
° At A,

Powyzsze pomiary powinny zawieraé pomiar temperatur oraz strumieni mas
dla czynnikéw, pomiedzy ktérymi zachodzi wymiana ciepla. Pozwala to wy-
znaczy¢ dla kazdego punktu pomiarowego i kazdego czynnika takie liczby
kryterialne, jak Re i Pr, ktérych funkcja jest w przypadku konwekcji wymu-
szonej liczba Nusselta (Nu). Wyznaczenie §rednich wartosci wspblczynnikéw
wnikania ciepta (poprzez wyznaczenie wzoréw stuzacych do ich obliczania)
- polega zatem na zalozeniu postaci wzoréw do obliczania wsp6lczynnikéw
wnikania ciepta (od wewnetrznej i zewnetrzne; strony przegrody):

®; = f;(X;, Re;, Pr); j=w,z (N

oraz takim doborze wartosci statych wspétczynnikéw X we wzorach postaci
(7), aby odchytki miedzy zmierzonymi y i obliczonymi wg wzoréw (1) i (7)
wartoSciami wspélczynnikéw k, dla serii pomiaréw m byly minimalne, to
znaczy: °
A K (0)-y() =0 ®)
i=1,m
Rozwiazanie nadokreslonego uktadu réwnari (8) mozna wyznaézyé tak, aby
suma kwadratéw odchyfek zmierzonych i obliczonych wartosci & osiggata mi-
nimum, tj.
“ 2
F = [kA (i)—y(i)] —»min; i=1,.,m ©)
i=1- °
przy czym we wzorach (8), (9) obliczeniowa warto$é k, jest rtéwna:
ky (1) = G[fw(Xw,Rew,Prw); fz(XZ,Rez,Prz)](i) (10)

Wektory X, X, sa wektorami wyznaczanych statych wspélczynnikéw we
wzorach na S$rednie warto$ci wspélczynnikéw wnikania ciepla. Zastgpujac
w réwnaniu (10) wektory X_, X, jednym wektorem X wielkosci szukanych,
natomiast pozostate cztony funkcji G oznaczajac symbolicznie jako reszte r,
mozna zaleznosci (10) zapisaé w postaci (11):
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kAa(i) = G{X, r(i)]; i=1,.,m (11)

Wiasciwe zdefiniowanie funkcji celu ma istotny wplyw na wybér metody roz-
wigzywania zagadnienia minimalizacyjnego. Ze wzgledu na dowolno$é wyboru
metod dogodniej bylo wybraé funkcje rézniczkowalna, jaka jest funkcja (11).
Zatem do rozwiazania problemu minimalizacyjnego zdefiniowanego réwnaniem
(11) wybrano dwie metody:

1) rozwiazanie metoda Grama-Schmidta uktadu réwnad (8), po jego wczes-
niejszym zlinearyzowaniu [7, 8];

2) minimalizacje funkcji (9) metoda kompleksowa Neldera-Meade'a [9].

2. PRZYKLAD

Obydwie wymienione powyzej metody wymagaja podania na poczatku obli-
czefi punktu startowego. Metody te moga byé szczegélnie efektywne w przy-
padku rozpoczecia proceséw iteracyjnych w sasiedztwie istniejacego rozwiaza-
nia. Poza tym nie wymagaja wykonania bardzo duzej liczby bada. Moga one
by¢ bardzo przydatne przy wyznaczaniu wiasnych zaleznosci do obliczania
wspotczynnikéw wnikania ciepta w wymiennikach, badZ tez moga stanowié
proste i efektywne narzedzie do eksperymentalnej weryfikacji przyjetego mo-
delu obliczen cieplnych dla okre§lonego typu wymiennikéw. Niech przedmio-
tem niniejszych rozwazan bedzie ten ostatni przypadek.

Praktyczny przyklad zastosowania powyzszych metod przedstawiono dla
ozebrowanego ozigbiacza powietrza chiodzonego glikolem, o przeptywie krzy-
zowo-przeciwpradowym. Celem badan byta eksperymentalna weryfikacja przy-
jetych w obliczeniach cieplnych zalezno$ci do wyznaczania §rednich wartosci
wsp6iczynnikéw wnikania ciepta dla: '

— konwekcji wymuszonej przy przeplywie jednofazowym wewnatrz rur —

wz6r Schliindera [10]

3
Nu = \[3,66 + L61°Re Prd, | L . (12)

— oplywu peczka rur ozebrowanych, o zebrach okragtych, w ukladzie prze-
stawnym — wzér Schmidta [11]

Nu = 0,45Re%5% prli3 (13)

Wyrazenia (12, 13) mozna przeksztalci¢ zatem do postaci (7) w nastepujacy
sposéb:

Nu, = (A?w +AgwRePrdw/L)A"” (14)
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Nu, = 4,, Re™ prs @15)

traktujgc znane z literatury wartoSci wykladnikéw A,
jako wartoSci startowe w obu metodach.

Pomiar $rednich warto$ci wspolczynmka przenikania ciepla k, (odniesione-
go w przykladzie do wewnetrznej powierzchni rur kK, =k, ) zostal wykonany
wg schematu przedstawionego wzorami (2+6), dla dwoch wyrmenmkow ozeb-
rowanych (rys. 1). WielkoSciami bezposrednio mierzonymi byly:

— predkosC powietrza W (z = p; m, = W A, p,),

— temperatura powietrza na wlocie do wymiennika Ly

— spadek temperatury powietrza w wymienniku A 1,
— strumieri objetosci glikolu ¥ (w g mg =V, pG)
— temperatura glikolu na wlocie do wymiennika #j,
— wzrost temperatury glikolu w wymienniku A 7

— moc nagrzewnic powietrza za wymiennikiem QN.

Pomiar powyzszych wielkosci pozwolil wyznaczyé dwa strumienie ciepta
wystgpujace we wzorach (2, 3), ktérych usredniona warto$¢ jest wydajnoscia
cieplng wymiennika w danym punkcie pomiarowym. Pomiar powyzej wymie-
nionych wielkosci pozwolit wyznaczy¢ takze dla kazdego punktu pomiarowego
wartoSci liczb Re, Pr dla obu czynnikéw (powietrza i glikolu). W rozwaza-
nym przypadku pomiary wykonano w dwunastu punktach pomiarowych. Oczy-
wiScie wykonanie wigkszej liczby badafi w mozliwie najszerszych zakresach
pomiarowych zwigksza adekwatno$é¢ wzoréw (14, 15) w stosunku do rzeczy-
wistych warto$ci wspélczynnikéw wnikania ciepta.

Obliczenia poréwnawcze wykonano dla dwéch przypadkéw:

1) dla ustalonych wartosci wspétczynnikéw 4, = 1/3, 4, = 1/3, 4,, =
= 0,625 (wyznaczono wartosci wspétczynnikéw 4, , 4,,, A,, uzyskujac wy-
niki zawarte w tabl. 1);

2) dla ustalonych wartosci wykladnikéw poteg A, =1/3, A4, =1/3
(obliczono warto$ci wspélczynnikow A, , 4,., 4,,, 4,, uzysku]ac wyniki
zawarte w tabl. 2).

iw?

A, ze wzoréw (12, 13)

1w?

Tablica 1
Wiyniki obliczen dla ustalonych wartodci wspétczynnikéw 4,,=1/3, 4,,=1/3, 4,,=0,625

, . Metoda Metoda .
Wspéiczynnik Grama-Schmidta Neldera-Meade'a Dane z literatury
A, 3,6863 . 3,6863 3,66
A4, 1,6216 1,6216 1,61
12 0,4580 0,4580 0,45
Suma kwadrat6w 656,32 656,32 845,61
odchytek
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Rys. 1. Schemat wykonawczy badanych modeli wymiennikéw ciepta
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Tablica 2

Wyniki obliczeit dla ustalonych wartosci wykladnikéw poteg A, = 1/3, 45, = 1/3

Wspélczynnik Metoda Grama-Schmidta Metoda Neldera-Meade'a
A, 3,9938 3,9945
A, 1,8114 1,8117
4, 0,8018 0,8018
4, 0,5660 0,5659
Suma kwadratéw odchylek 618,091 618,125
WNIOSKI

Zaprezentowane metody do§wiadczalnego wyznaczania §rednich wspétczynni-
kow wnikania ciepta dajace zgodne ze soba wyniki moga stanowié podstawe
szybkich, prostych i tanich pomiaréw nie wymagajacych specyficznej aparatury
pomiarowej. Uzyskane w wyniku zastosowania powyzszych metod zaleznosci
do obliczania wspéiczynnikéw a, w przypadku przeprowadzenia niewielkiej
liczby pomiaréw, nalezy stosowaé ostroznie i ograniczyé do badanych typéw
wymiennikéw (tzw. badania sprawdzajace). Przedstawiony powyzej przykiad
potwierdza pewne wiasciwosci wynikajace z zastosowania réznych metod do
rozwigzywania zagadnienia zdefiniowanego réwnaniem (9):

Metoda Grama-Schmidta

— jest bardzo szybko zbiezna w sgsiedztwie rozwigzania,

— wrazliwa na bledy obliczeri numerycznych,

— wymaga rézniczkowalnosci minimalizowanej funkcji,

— moze dawaé nieistotne fizycznie rozwigzanie.

" Metoda Neldera-Meade'a

— charakteryzuje ja dlugi czas obliczen,

— praktycznie nie jest wrazliwa na bledy obliczefi numerycznych,

— brak wymagafi odno$nie rézniczkowalnosci funkcji celu,

— dzigki ograniczeniom pozwala wprowadzi¢ obszar rozwigzai dopuszczal-

nych i ewentualne zwiazki migdzy warto§ciami wspétczynnikéw A, A,
— Jest niezawodna przy kazdej liczbie niewiadomych (optymalnie do 6) i po-

staci minimalizowane] funkcji.

Ogélnie mozna stwierdzié, ze przedstawiony sposéb wyznaczania $rednich
wartosci wspélczynnikéw wnikania ciepta na podstawie rozwiazywania zagad-
nienia odwrotnego za pomoca jednej z metod optymalizacyjnych albo jednej
z metod rozwigzywania zlinearyzowanego uktadu réwnar (8) jest bardziej uni-
wersalny od metody Wilsona. Mimo pewnej ztozonosci programowania, z uwa-
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gi na krétki czas obliczefi oraz mozliwo$¢ stosowania w zagadnieniach nieli-
niowych opisane metody moga byé z powodzeniem wykorzystywane w prakty-
ce inzynierskiej. :
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SOLUTION OF INVERSE PROBLEM FOR DETERMINING
MEAN CONVECTIVE HEAT-TRANSFER COEFFICIENT
BY MEANS OF GRAM-SCHMIDT AND NELDER-MEADE METHODS

Summary

In the paper an experimental-numerical method of determining mean values of convective
heat-transfer coefficients in shell and tube exchangers has been presented. The method is based
on relatively cheap and fast measurements without any special measuring apparatus. The experi-
mental part of the method covers the measurement of mean values of convective heat-transfer
coefficients. Such measurement can be based on the definition of the heat exchanger mean rate,
using balance equation, (on both sides of heat exchange surfaces z — outer, w — inner) and
determination of mean logarithmic difference of temperatures following the measurement of
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media temperatures at inlet and outlet of the exchanger together with the calculation, using
Peclet equation, of heat-transfer coefficient as referred to surface A,. The above measurements
should cover the data on temperatures and mass flux for the media between which the heat is
transferred. This allows the determination of Reynolds and Prandtl numbers for each measure-
ment point and each medium, the functions of these numbers in case of forced convection being
Nusselt (Nz) number. Thus, the determination of mean values of convective heat-transfer coeffi-
cients means the assumption of formulae for calculating the coefficients of heat transfer (from
the inner and outer sides of the heat surface). It also means selection of the coefficients' con-
stants in the formulae in such a way that the deviation between the measured and the calculated
values of coefficients for measurements series m were minimal. The solution of the problem can
be reduced to minimization of the sum square of the measured and calculated values k. The
minimization problem posed in such a way can be solved by one of optimization methods. In the
example of determining mean convective heat-transfer coefficients for finned air coolers present-
ed in the paper the Gram-Schmidt and Nelder-Meade methods have been compared.

PENIEHHUE BOIIPOCA OFPATHOT'O ONPEJEJIEHAS CPEHETO
3HAYEHUSA KOSPOUITMEHTA ITPOHUKHOBEHUS TEILIOTEI
METOIAMY I'PAMA-IMHUTA U HEJIHIEPA-MHUJIA

Kparkoe comepxanne

B pa6ore mnpencraenen SKCICPAMEBTANTBHO-HYMEPAUECKAN METON OIpeHeleHAS
CPemHUX 3HaYeHWH Ko03¢EGHIHEATOB MPOHAKHOBEHMS TEILIOTHI B TEIUIONIOMEINCHHSIX.
DTOm METOX OCHOBaH HA NPOCTHIX, CPABHHUTENHHO HENICBEIX H3MEPEHNAX, He TPEOYIOMMX
cuenudEIECKON H3MEPHTENLHOM allapaTypsl DRCIepAMeHTaNbHAS Y4aCTE METOa
OCHOBBLIBA€TCH HA H3MEPCHHH CPENHHX 3HAYEHHH K03GhGIUNHEHTOB IPOHHKHOBEHHS
TEINOTH. Takoe m3MepeHMe MOXET ONVpPATECH HA OIpEleeHWH Ha OCHOBE GalAHCHEIX
YDaBHEHHH TEIIOOOMEHHHWKA €ro CPemHeH IPOH3BONUTENLHOCTH (mo obemM cTOpORaM
IOBEPXHOCTH OOMEHAa TEIUIOTHI z — HapyXHOM, w — BHYTPEHHOM) M YCTAHOBJIEHHN
COefHEH JIOrapmbMHUIeCKOR DA3SHANEI TeMIIEpaTyp, GasHpysch Ha M3MEPEHHN TeMIIepa-
TYP $aKTOPOB y BXOfa ¥ BEIXO[]a W3 TEILIOOGMEHHHKA, 4 TAKXE Ha pacdeTax mo ypas-
HeHmio Ilexmera 3HaveHus xo3ddHIMEeHTa ITPOHMKHOBEHHS TEIUIOTHI, OTHECEHHOIrO
K IOBEPXHOCTH A . BrIlleHasBaHHEIC A3MEPEHUS TOIDKHBI COAEPIKATE HM3MEPEBHI TEeMIIe-
PaTyp W IOTOKOB MaccC, Al (HaKTOPOB MEXNY KOTOPHIMH IIPOM3XOMWUT TEILIOOGMeH. DTo
TO3BOJIET ONPERENATh NS JMIOO0H H3MEPHTENTLHON TOYRH H IIEOBOro cdakTopa Taxme
KPHTEPHANbHEIE YHCIA, KAK Re ® Pr, GyHRUWeH KOTOPHIX SBISETCA B CIydYae BBEIHYXJIE-
HHOIt ROHBeRmum umcno Hyccemsta, OmnpefieNeHNe CpeqHEX 3HAYEHHE Koo drEenTOB
IPOHMKHOBEHWA TEIIOTHI (myTeM ompefeneHds GOPMyYN, CIyXKamaXx IS WX pacuera),
a TaKXKe B TaKOM IOEB60pe IOCTOSHHBIX 3HAYESHHIA KosbdrmenToB B dhopMynax, ITo6hI
OTRIIOHEHWS MEXNTY H3MCPEHHEIME M PACCYATAHHBIMA 3BaYCHAAMH X053 DHAIAEATOR ceprn
m A3MepeHH ObLIM MHHWMANBHEL PelieHHC BBHIIEYKa3aHHOLO BOIIPOC2 MOTJIO CBECTH
K MAHWMATH3allA¥ CYMME! KBATPATOB OTKJIOHCHHI H3MEPEHHBIX M DACCUMTAHHBIX 3HAYE-
Hu k. Tak IocTaBlIeERAIT MEERMATA3a A0 HBIL BONIPOC MOJKHO PEIIHATEH ¢ IIOMOIIEIO OXHO-
ro M3 ONTHMANM3ANHAOHHEIX METOX0B. B mpencrasrennoM B paoTe mpmMepe ompegeie-
HASA CPENHHX 3HAYEHHH K03GhGHIHEEHTOBR NPOHWKHOBEHHS TEIDIOTH! I CHAGIKEHHBIX
pe6paMu OXONORETENEH BO3MYXa GRLIM CDAaBHEHBE IBA Merona: I'pama-IlImATa m Henppepa-
-Mupa.



