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Zastosowanie pierscieni Biateckiego jako turbulizatoréw zwiekszajacych
sprawnos¢ wymiennika ciepta

Wstep

Zastosowanie turbulizatorow statycznych dla proceséw mieszania
i wymiany ciepta znajduje liczne zastosowania, czy to do emulgowania
cieczy nie mieszajacych sig, czy tez dla poprawy sprawnosci cieplne;j,
istniejacych wymiennikow ciepta. Stosunkowo niewielkim kosztem in-
westycyjnym mozna szybko zwigkszy¢ sprawno$¢ cieplna wymiennika.
W literaturze mozna znalez¢ szereg prac dotyczacych poprawy warun-
kow wymiany ciepta z wykorzystaniem turbulizatorow roznej konstruk-
cji [Charun, 2008; Smith i Pongjet, 2010; Mikielewicz i in., 2012]. Po-
niewaz oprocz charakterystyki cieplnej pracy wymiennikow wazna jest
rowniez hydraulika tych aparatow, a w szczegdlnosci opory przeptywu,
dlatego autorzy badan z zastosowaniem turbulizatoréw przedstawiaja
zazwyczaj rowniez wyniki pomiaréw spadkow ci$nienia w wymienni-
kach ciepta. W praktyce projektowej wartosci wspotczynnikow prze-
nikania ciepta oblicza si¢ korzystajac z korelacji opisujacych wyniki
badan do§wiadczalnych ruchu ciepta. Dostgpne rownania uzyskano bez
stosowania turbulizatorow, dlatego tez poréwnanie wynikow obliczen
z warto$ciami wspotczynnikow uzyskanych do$wiadczalnie z zasto-
sowaniem turbulizatoréw pozwala okresli¢ skalg¢ poprawy sprawnosci
cieplnej wymiennika ciepta.

PierScienie Biafeckiego znane sa jako sprawne wypetienie kolumn
stosowanych do procesow wymiany masy. W Politechnice Wroctaw-
skiej wykonano badania wykorzystania pierscieni Bialeckiego jako tur-
bulizatorow dla rur z przeplywem gazu [Cebasek, 1978].

Celem niniejszej pracy jest okreslenie warunkow wymiany ciepta
oraz spadkow cisnienia w wymienniku ciepta wykorzystujacym pier-
Scienie Bialeckiego jako turbulizatory przeptywajacej cieczy.

Opis instalacji doswiadczalnej

Schematy instalacji stosowanych w badaniach spadku cisnienia oraz
do okreslania warunkow wymiany ciepla przedstawiono odpowiednio
narys. 11i2.

Rys. 1. Schemat instalacji stosowanej badaniach spadkow ci$nienia. / — wymiennik
ciepta typu rura w rurze, 2 — termostat, 3 — rotametr, 4 — szklane rurki
piezometryczne
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Rys. 2. Schemat aparatury do okreslania warunkéw wymiany ciepta w wymienni-
ku ciepta typu rura w rurze. / — wymiennik ciepta typu rura w rurze, 2 — termostat,
3 — rotametr, 4 — miernik temperatury, 5 — termopary, ww — obieg wody zimne;j

W badaniach stosowano wymiennik
ciepta typu rura w rurze zbudowany
z dwoch mosigznych rur o wymiarach
rury zewnetrznej: srednica d.,,,; = 0,032,
grubo$¢ $cianki s; = 0,002 m oraz rury
wewngtrznej: $rednica d.,,, = 0,016
m, grubo$¢ Scianki s, = 0,0025 m. Wy-
miennik podczas badan byt zamocowa-
ny w pozycji poziomej i miat dtugosé¢
0,585 m.

Wykonano serie pomiardw z pusta
rura wewngtrzng wymiennika ciepla
oraz z rura wypelniona pierscieniami
Biateckiego. W rurze wewngtrznej wy-
miennika ptyngta woda zimna. W prze-
strzeni migdzyrurowej ptyneta woda go-
raca. Ciecze w wymienniku przeptywaty
w przeciwpradzie.

Na rys. 3 zamieszczono zdjgcia pier-
Scieni Bialeckiego stosowanych w ba-
daniach. Wymiary pierscienia: $rednica
d,=0,0105 m, wysoko$¢ /,= 0,012 m.

Rys. 3. Pier$cienie Biateckiego sto-
sowane w badaniach

Metodyka badan

Badania wykonano z uzyciem wody w dwoch seriach pomiarowych.
Pierwsza seria miala na celu okreslenie spadkow cisnienia dla wymien-
nika bez wypehienia, a nast¢pnie z wypelieniem pierscieniami Biafec-
kiego. PierScienie w rurze wymiennika umieszczono jeden za drugim
w taki sposob, ze kazdy pierscien (oprocz skrajnych) stykat si¢ z po-
przedzajacym i nastgpujacym po nim. Druga seri¢ stanowily pomiary,
w ktorych okreslano warunki wymiany ciepta. Tak samo jak w pierw-
szej serii badania przeprowadzono dla rury bez wypehienia, jak i wy-
pelionej pierScieniami Bialeckiego.

Okreslanie spadkéw ci$nienia

Pomiary spadkow cisnienia cieczy w zalezno$ci od natgzenia prze-
pltywu cieczy przeptywajacej w rurze wewngetrznej wymiennika ciepta
typu rura w rurze wykonano w instalacji przedstawionej schematycznie
narys. 1.

Spadek cisnienia mierzono wykorzystujac wskazania rurek piezo-
metrycznych. Woda przeptywajaca przez rur¢ wewngtrzng wymiennika
byta termostatowana, a jej nat¢zenie przeptywu mierzono przy uzyciu
rotametru.

Pomiary wykonano dla temperatury wody w zakresie 20+-60°C.

Okre$lanie warunkéw wymiany ciepfa

Pomiary warunkéw wymiany ciepta wykonano w instalacji przed-
stawionej schematycznie na rys. 3. Goraca woda z termostatu, o statym
nat¢zeniu przeplywu, kierowana byta do przestrzeni migdzyrurowej
wymiennika ciepla. Woda zimna, ktérej nat¢zenie przeptywu zmie-
niano w trakcie badan, zasilata rur¢ wewngtrzna wymiennika ciepta.
Natgzenia przeplywu cieczy byly mierzone za pomoca rotametrow, kto-
re wezesniej przecechowano. Temperatury cieczy na wlocie i wylocie
wymiennika ciepta mierzono mikroprocesorowym, wielokanalowym
rejestratorem elektronicznym typu MPI-L METRONIC, z uzyciem ter-
mopar typu K.
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Dla warunkéw procesowych kazdego pomiaru obliczono warto$é
wspotczynnika przenikania ciepta. Warto$¢ ta ustalono, znajac grubosc
Scianki wymiennika, materiat z jakiego zostal on wykonany, oraz wy-
korzystujac wartosci wspotczynnikow wnikania ciepta po obu stronach
Scianki wymiennika, obliczonych z dostgpnych w literaturze korelacji
[Kmieé, 2005]. W zaleznos$ci od rodzaju przeplywu cieczy w poszcze-
gblnych czgéciach wymiennika ciepta stosowano rozne korelacje zesta-
wione w tab. 1. Dla kazdego pomiaru obliczano bilans ciepta, ustalajac
ilo$¢ ciepta oddana przez ciecz goraca i pobrang przez ciecz zimna.
Zgodnos¢ bilansu ciepta (przy bledzie wynoszacym do kilku procent)
potwierdzata poprawno$¢ wykonania pomiardw.

Tab. 1. Zestawienie korelacji stuzacych do obliczen wspotczynnikow wnikania ciepta

[Kmieé, 2005]
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Wyniki badan

Przyktadowe wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono na
rys. 4-6. Narys. 4 poréwnano wartosci spadkow cisnien uzyskane pod-
czas przeptywu cieczy przez pusta rurg¢ oraz rur¢ wypetniona pierscie-
niami Bialeckiego.

Na rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ wspolczynnika przenikania ciepta
od masowego natgzenia przeptywu cieczy w pustej rurze wewngetrznej
wymiennika ciepta typu rura w rurze. Kotkami oznaczono wyniki badan
doswiadczalnych. Korelacje wymienione w opisie rysunku stosowano
dla cieczy ptynacej w rurze wewngtrznej wymiennika ciepta (Re =
574+6917). Do obliczen wspodtczynnika wnikania ciepta po stronie
cieczy goracej (w rurze zewngtrznej) ze wzgledu na osiagane wartosci
liczb Re = 2717+6012 stosowano korelacje Hausena, obowiazujaca dla
przeptywu przejsciowego.

Rys. 6 przedstawia zalezno$¢ wspotczynnika przenikania ciepta od
masowego nat¢zenia przeptywu cieczy w wewngtrznej rurze wymienni-
ka ciepta (Re = 596+6812). Poréwnano wyniki badan do$wiadczalnych

100000
ORura bez
10000 '#m‘— wypeknienia |5
<1000 ~——.‘.‘.. Rys. 4. Poréwnanie spadkéw
%'. o e} > cisnien w rurze wewngtrznej
< 100 O wymiennika ciepta typu rura
o w rurze, uzyskanych dla rury
10 © bez wypehienia i wypetnionej
pierScieniami Bialeckiego. Tem-
1 peratura cieczy 60°C
00 02 04 06 08 10
w [m/s]

m[kg/s]

Rys. 5. Zalezno$¢ wspotczynnika przenikania ciepta k& od masowego natgzenia prze-

pltywu cieczy w rurze wewngtrznej wymiennika ciepta. Poréwnanie wynikéw do-

$wiadczalnych uzyskanych dla przypadku pustej rury z warto$ciami obliczonymi
z korelacji literaturowych

Hausen

1600 T ox
1400 )
—_ 1200 +Przephyw aminarny -
z ichieje
& 1000 EIas
é, i) = <©Przephyw laminarny -
; 800 - Atadiew
=
600 ~ .2 XKPrzeplyw przefciowy -
400 i
200 OPrzephyw przeficiowy -
0.005 0.015 0.025 0.035 0.045 0055 0.065 0075 Hausen

m[kg/s]

Rys. 6. Zalezno$¢ wspotczynnika przenikania ciepta £ od masowego natgzenia prze-

plywu cieczy w rurze wewngtrznej wymiennika ciepta. Poréwnanie wynikow do-

$wiadczalnych uzyskanych dla przypadku rury wypetnionej pier§cieniami Biafeckiego
z warto$ciami obliczonymi z korelacji literaturowych

(kotka) dla rury wypelnionej pierscieniami Bialeckiego z wynikami ob-
liczen z uzyciem dostgpnych korelacji.

Whioski

Warto$ci wspotczynnikow przenikania ciepta dla wymiennika ciepta
typu rura w rurze bez zastosowania wypetnienia pierScieniami Bialec-
kiego obliczone z uzyciem korelacji literaturowych sa zblizone do war-
tosci uzyskanych doswiadczalnie w zakresie przeptywoéw laminarnych.
Dla przeptywdw przejsciowych doswiadczalnie uzyskano wyraznie
wigksze warto$ci wspolczynnikow przenikania ciepta w poréwnaniu do
obliczonych z korelacji literaturowych.

Zastosowanie turbulizator6w w postaci pierscieni Bialeckiego w wy-
mienniku ciepla typu rura w rurze powoduje 1,5+2-krotny wzrost war-
tosci wspotczynnikow przenikania ciepta w stosunku do rury puste;j.
Stosunkowo najwigksze réznice uzyskuje si¢ dla przeplywow laminar-
nych.

Zastosowanie turbulizator6w w postaci pierscieni Biateckiego w wy-
mienniku ciepla typu rura w rurze powoduje ok. 100-krotny wzrost
spadkow cisnienia przeptywajacej cieczy na badanym odcinku rury wy-
miennika ciepla w stosunku do rury puste;j.
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