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Badania nierdwnomiernosci przeptywu cieczy wzdiuz peku rur
wymiennika ciepta z przegrodami segmentowymi

Wstep

Plaszczowo-rurowe wymienniki ciepta naleza do powszechniej
spotykanych typéw aparatéw do wymiany ciepta w przemysle.
Celem zwigkszenia ich efektywnosci stosuje si¢ modyfikacje kon-
strukcyjne w postaci przegréd, ktére maja za zadanie doprowadzi¢
do wzrostu burzliwosci przeplywu w przestrzeni migdzyrurowe;j,
a w konsekwencji do zwigkszenia wspétczynnika wymiany ciepta.

Wyréznia sig kilka typéw przegrdd (m.in. segmentowe, rusztowe,
dyskowe, helikoidalne), ktére réznig si¢ charakterystyka hydrody-
namiczna, uwarunkowaniami praktycznymi czy kosztami produkcji.

Przegrody segmentowe zapewniaja duzy wspélczynnik wymiany
ciepta [TEMA, 2007], jednak powoduja wysokie spadki ci$nienia
generowane przez zaburzony przeptyw w przestrzeni migdzyruro-
wej, co bezposrednio wptywa na podwyzszenie kosztéw eksploata-
cyjnych. Z tego powodu bardzo istotna jest wiedza na temat charak-
teru przeptywu czynnika w przestrzeni migdzyrurowej, ktéra daje
podstawe do optymalnego rozmieszczenia przegrod w aparacie
i gwarantuje kompromis migdzy podwyzszonym spadkiem ci$nienia
a oczekiwanym wysokim wspétczynnikiem wymiany ciepla.

Cyfrowa anemometria obrazowa DPIV moze by¢ jedna z metod
oceny konstrukcji aparatu. Umozliwia analiz¢ rzeczywistego prze-
mieszczania si¢ elementarnych porcji czynnika w przestrzeni mig-
dzyrurowej, atym samym identyfikacj¢ obszaréw stagnacji oraz
lokalnych turbulencji przeptywu.

W prezentowanych badaniach zastosowano cyfrowa anemometrig
obrazowa do nieinwazyjnej analizy rozptywu strug wewnatrz prze-
strzeni migdzyrurowej wymiennika ciepta

Badania doswiadczalne
Stanowisko badawcze

Wykorzystanie metody DPIV narzucito konieczno$¢ wykonania
modelowego wymiennika ciepta z zachowaniem maksymalnej trans-
parentno$¢ ptaszcza i pgku rur oraz minimalizacja aberracji uktadu
optycznego w postaci dystorsji beczkowych (znieksztalcen krzywo-
liniowych prostych odcinkéw obrazowanego obszaru pomiarowego)
generowanych przez walcowa powierzchni¢ ptaszcza wymiennika
ciepla. Osiagnigcie tych cech uzyskano poprzez wykonanie modelu
wymiennika ciepta z polimetakrylanu metylenu (PMMA) oraz zasto-
sowanie ptasko powierzchniowej przystawki optycznej zamocowa-
nej na zewnatrz ptaszcza wymiennika ciepta i wypetnionej ta sama
ciecza, ktéra przeplywa wewnatrz przestrzeni migdzyrurowej
wymiennika. Podobne rozwiazanie zostalo zastosowane w pracy
Changa i in. [2015]

Model wymiennika ciepta stanowil gtéwny element stanowiska
badawczego (Rys. 1). Zbudowany byt z plaszcza o $rednicy we-
wnetrznej 240 mm i dtugo$ci 2000 mm oraz pgku 37 ruro $rednicy
20 mm. Do badan wytypowano przestawny uktad rur, gdyz umozli-
wia on upakowanie wigkszej liczby rur w peku, przez co jest o okoto
25% wydajniejszy niz uktad szeregowy i z tego wzgledu czgsciej
spotykany w praktyce przemystowej [Saunders, 1983; TEMA,
2007]. Na peku rur zamontowanych zostato 5 przegréd segmento-
wych charakteryzujacych sig strzatka wycigcia 25%.

Obieg czynnika (woda) przeplywajacego przez wymiennik
zapewniata pompa wielostopniowa sterowana sygnalem z przepty-
womierza elektromagnetycznego.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — model ptaszczowo-rurowego

wymiennika ciepta z przegrodami segmentowymi, 2 — przystawka optyczna

niwelujaca dystorsje beczkowe, 3 — laser, 4 — szybka kamera wideo,
5 — zbiornik, 6 — pompa, 7 - przeptywomierz

Metodyka

Tor optyczny tworzyta szybka kamera wideo usytuowana w spo-
s6b umozliwiajacy prostopadle obserwowanie obszaru przestrzeni
migdzyrurowej wymiennika ciepta. Obserwowany obszar przestrzeni
migdzyrurowej o$wietlony byl za pomoca §wiatla laserowego (tech-
nika noza optycznego) generujacego koherentna wiazke S$wiatla
umozliwiajacego selektywny wybor obrazowanej plaszczyzny prze-
ptywu (Rys. 2).

Podobny tor optyczny wykorzystywany byt w pracach [Bin i in.,
2000; Iwaki i in., 2004; Paul i in., 2007; Velasco i in., 2008; Chang
iin., 2015].

Rys. 2. Rézne sposoby o$wietlania przestrzeni migdzyrurowej wymiennika
ciepta: (u géry) swiatlo niekoherentne (o$wietlenie halogenowe) - widok
glebi przestrzeni migdzyrurowej wymiennika ciepta pomigdzy dwiema
przegrodami; (na dole) $wiatto koherentne (technika noza optycznego) -
widok pojedynczej plaszczyzny prostopadiej do skrajnej rury 4. rzedu
przestrzeni migdzyrurowej pomigdzy dwiema przegrodami.



Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2016, 55, 2, 60-61

Nr 2/2016

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

str. 61

Jako czastek znacznikowych do metody DPIV uzyto mikrogranu-
latu polietylenowego o $redniej $rednicy 180 um powlekanego
powloka metlizujaca zwigkszajaca refleksyjnos¢. Rodzaj i ilosé
czastek znacznikowych dobrano na podstawie wykonanych wta-
snych badan testowych réznych znacznikéw dedykowanych do
metody DPIV [Adrian i Westerweel, 2011].

Dla uzyskania wigkszej doktadnosci metody pomiarowej podzie-
lono obszar przestrzeni migdzyrurowej pomigdzy przegrodami na
cztery ¢wiartki. W kazdej z nich dokonywano obrazowania w roz-
dzielczo$ci 1024 x 512 pikseli w efekcie czego uzyskano wyrazniej-
sze odzwierciedlenie ruchu znacznikéw niz w przypadku poje-
dynczego obrazowania w maksymalnej dostgpnej rozdzielczosci
(1024 x 1024 pikseli). Zestawienie pelnego obszaru analizy nastg-
powalo z polaczenia obrazéw zarejestrowanych w poszczegdlnych
¢wiartkach z uwzglednieniem pokry¢ wzdtuznych (21%) i poprzecz-
nych (8%). Dodatkowo przed analiza DPIV wprowadzono maskg
krzyzowa na granice taczonych obrazéw. Rejestracji zjawisk prze-
ptywowych dokonywano z czgstotliwoscia 924 Hz. Kazda seria
pomiarowa liczyta 200 obrazéw. Analizg DPIV przeprowadzono dla
kazdej pary nastgpujacych po sobie dwéch obrazéw z wykorzysta-
niem oprogramowania Dantec Dynamics Dynamic Studio 4.10.
Rezultat koncowy analizy DPIV w postaci wektorowego pola pred-
ko$ci generowano po analizie statystycznej wszystkich jednostko-
wych wektorowych pél predkosci uzyskanych z kazdej serii pomia-
rowe;j.

Wyniki i ich analiza

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowa wizualizacj¢ wektorowego
pola predkosci cieczy w przestrzeni migdzyrurowej pomigdzy trzecia
a czwarta przegroda w centralnej ptaszczyznie wymiennika. Uzy-
skane rezultaty odzwierciedlaja zjawiska przeptywowe dla strumie-
nia czynnika wynoszacego 6 m*/h.

0,03 0,21 0,45 0,61

0,77m/s

Rys. 3. Przyktadowe wektorowe pole predkosci w przestrzeni migdzyru-

rowej wymiennika ciepta z przegrodami segmentowymi: nasada przegrody

(rég lewy gérny oraz prawy dolny); okno przegrody (rég lewy dolny
oraz prawy gorny)

Na podstawie wykonanych analiz obszar pomig¢dzy przegrodami
podzielono na wyrazne dwie strefy: wysokiej i niskiej predkosci
przeptywu. Taka nieréwnomierno$¢ sprzyja wzrostom miejscowych
oporéw przeptywu [Jozaei i in., 2012], ponadto nie wptywa réwniez
pozytywnie na oczekiwany wzrost wspéiczynnika wymiany ciepta,
wynikajacy z obecno$ci przegrod segmentowych. W przedstawio-
nym przypadku jedynie 22% dlugosci peku rur pomigdzy przegro-
dami lezalo w obszarze podwyzszonej predkosci przeptywu. Nega-
tywnym aspektem bgdacym konsekwencja nieréwnomiernosci prze-
ptywu bylo wytworzenie si¢ w centralnym obszarze przestrzeni
pomigdzy przegrodami charakterystycznego wiru stagnacyjnego.
Stanowit on istotng barier¢ w cyrkulacji czynnika wzdtuz przestrzeni
migdzyrurowej. Nalezy wigc dazy¢ do minimalizacji wystgpowania
wirdw  stagnacyjnych w obszarach pomigdzy przegrodami
poprzez zmiany parametréw konstrukcyjnych lub przeptywowych
wymiennika ciepta. Podobne analizy przedstawiono w pracy
[Chang i in., 2015].

Badania wizualizacyjne wzdluz pgku rur umozliwity réwniez
identyfikacj¢ strug cieczy przeptywajacych przez szczeliny pomig-
dzy krawedziami przegréd a plaszczem oraz pomigdzy rurami
aprzegrodami. Na rys. 3 zaobserwowa¢ mozna, iz w obszarach
zmiany kierunku przeptywu u nasady przegrody nie nastgpowatl
gwaltowny spadek predkosci. Relatywnie wysoka warto$¢ lokalnej
predkosci przeplywu cieczy umozliwiala w wigkszym zakresie
pokonywanie miejscowych oporéw przeptywu w szczelinach. Istot-
nym byt tutaj réwniez dominujacy przed przegroda kierunek prze-
ptywu (prostopadty do plaszczyzny przegrody). W efekcie czynniki
te prowadzity do wzrostu udziatu przeptywu strug szczelinowych
u nasad przegréd. Dlatego tez sugeruje sig, aby zabiegi ograniczaja-
ce udziat strug szczelinowych w przestrzeni migdzyrurowej koncen-
trowa¢ w obszarach nasad przegréd.

Whnioski

Przeprowadzone badania nieréwnomierno$ci przeplywu cieczy
wzdtuz pgku rur wymiennika ciepla z przegrodami segmentowymi
potwierdzily wysoka skutecznos¢ cyfrowej anemometrii obrazowej
(DPIV) w diagnostyce aparatow tego typu.

Oparta na analizie wektorowej metoda identyfikacji wiréw sta-
gnacyjnych tworzacych barierg dla pelnej cyrkulacje cieczy wzdhuz
peku rur wymiennika ciepta moze by¢ skutecznym narzgdziem
oceny efektywnosci pracy tego urzadzenia.

Wyniki przedstawionych badan pozwolity réwniez wskaza¢ ob-
szary o duzym potencjale udoskonalen konstrukcyjnych w zakresie
minimalizacji przeplywéw szczelinowych pomigdzy przegrodami
a ptaszczem wymiennika oraz pomigdzy przegrodami a rurami.

Oba omawiane w pracy zagadnienia problemowe powinny zosta¢
potwierdzone w szerszym programie badan, ktéry odpowiednio
ukierunkowany moze zaowocowaé¢ opracowaniem nowego algoryt-
mu optymalizacyjnego dla wymiennikéw ciepta lub weryfikacja
istniejacych metod obliczeniowych w zakresie doboru przegréd oraz
geometrii pgku rur.
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