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Zastosowanie pierścieni Białeckiego jako turbulizatorów zwiększających 
sprawność wymiennika ciepła

Wstęp
Zastosowanie turbulizatorów statycznych dla procesów mieszania 

i wymiany ciepła znajduje liczne zastosowania, czy to do emulgowania 
cieczy nie mieszających się, czy też dla poprawy sprawności cieplnej, 
istniejących wymienników ciepła. Stosunkowo niewielkim kosztem in-
westycyjnym można szybko zwiększyć sprawność cieplną wymiennika. 
W literaturze można znaleźć szereg prac dotyczących poprawy warun-
ków wymiany ciepła z wykorzystaniem turbulizatorów różnej konstruk-
cji [Charun, 2008; Smith i Pongjet, 2010; Mikielewicz i in., 2012]. Po-
nieważ oprócz charakterystyki cieplnej pracy wymienników ważna jest 
również hydraulika tych aparatów, a w szczególności opory przepływu, 
dlatego autorzy badań z zastosowaniem turbulizatorów przedstawiają 
zazwyczaj również wyniki pomiarów spadków ciśnienia w wymienni-
kach ciepła. W praktyce projektowej wartości współczynników prze-
nikania ciepła oblicza się korzystając z korelacji opisujących wyniki 
badań doświadczalnych ruchu ciepła. Dostępne równania uzyskano bez 
stosowania turbulizatorów, dlatego też porównanie wyników obliczeń 
z wartościami współczynników uzyskanych doświadczalnie z zasto-
sowaniem turbulizatorów pozwala określić skalę poprawy sprawności 
cieplnej wymiennika ciepła. 

Pierścienie Białeckiego znane są jako sprawne wypełnienie kolumn 
stosowanych do procesów wymiany masy. W Politechnice Wrocław-
skiej wykonano badania wykorzystania pierścieni Białeckiego jako tur-
bulizatorów dla rur z przepływem gazu [Cebasek, 1978]. 

Celem niniejszej pracy jest określenie warunków wymiany ciepła 
oraz spadków ciśnienia w wymienniku ciepła wykorzystującym pier-
ścienie Białeckiego jako turbulizatory przepływającej cieczy. 

Opis instalacji doświadczalnej
Schematy instalacji stosowanych w badaniach spadku ciśnienia oraz 

do określania warunków wymiany ciepła przedstawiono odpowiednio 
na rys. 1 i 2.

W badaniach stosowano wymiennik 
ciepła typu rura w rurze zbudowany 
z dwóch mosiężnych rur o wymiarach 
rury zewnętrznej: średnica dzew1 = 0,032, 
grubość ścianki s1 = 0,002 m oraz rury 
wewnętrznej: średnica dzew2 = 0,016 
m, grubość ścianki s2 = 0,0025 m. Wy-
miennik podczas badań był zamocowa-
ny w pozycji poziomej i miał długość 
0,585 m. 

Wykonano serie pomiarów z pustą 
rurą wewnętrzną wymiennika ciepła 
oraz z rurą wypełnioną pierścieniami 
Białeckiego. W rurze wewnętrznej wy-
miennika płynęła woda zimna. W prze-
strzeni międzyrurowej płynęła woda go-
rąca. Ciecze w wymienniku przepływały 
w przeciwprądzie. 

Na rys. 3 zamieszczono zdjęcia pier-
ścieni Białeckiego stosowanych w ba-
daniach. Wymiary pierścienia: średnica 
dp = 0,0105 m, wysokość hp = 0,012 m.

Rys. 1. Schemat instalacji stosowanej badaniach spadków ciśnienia. 1 – wymiennik 
ciepła typu rura w rurze, 2 – termostat, 3 – rotametr, 4 – szklane rurki 

piezometryczne

Rys. 2. Schemat aparatury do określania warunków wymiany ciepła w wymienni-
ku ciepła typu rura w rurze. 1 – wymiennik ciepła typu rura w rurze, 2 – termostat, 

3 – rotametr, 4 – miernik temperatury, 5 – termopary, ww – obieg wody zimnej

Rys. 3. Pierścienie Białeckiego sto-
sowane w badaniach

Metodyka badań
Badania wykonano z użyciem wody w dwóch seriach pomiarowych. 

Pierwsza seria miała na celu określenie spadków ciśnienia dla wymien-
nika bez wypełnienia, a następnie z wypełnieniem pierścieniami Białec-
kiego. Pierścienie w rurze wymiennika umieszczono jeden za drugim 
w taki sposób, że każdy pierścień (oprócz skrajnych) stykał się z po-
przedzającym i następującym po nim. Drugą serię stanowiły pomiary, 
w których określano warunki wymiany ciepła. Tak samo jak w pierw-
szej serii badania przeprowadzono dla rury bez wypełnienia, jak i wy-
pełnionej pierścieniami Białeckiego.

Określanie spadków ciśnienia 
Pomiary spadków ciśnienia cieczy w zależności od natężenia prze-

pływu cieczy przepływającej w rurze wewnętrznej wymiennika ciepła 
typu rura w rurze wykonano w instalacji przedstawionej schematycznie 
na rys. 1. 

Spadek ciśnienia mierzono wykorzystując wskazania rurek piezo-
metrycznych. Woda przepływająca przez rurę wewnętrzną wymiennika 
była termostatowana, a jej natężenie przepływu mierzono przy użyciu 
rotametru. 

Pomiary wykonano dla temperatury wody w zakresie 20÷60oC. 

Określanie warunków wymiany ciepła 
Pomiary warunków wymiany ciepła wykonano w instalacji przed-

stawionej schematycznie na rys. 3. Gorąca woda z termostatu, o stałym 
natężeniu przepływu, kierowana była do przestrzeni międzyrurowej 
wymiennika ciepła. Woda zimna, której natężenie przepływu zmie-
niano w trakcie badań, zasilała rurę wewnętrzną wymiennika ciepła. 
Natężenia przepływu cieczy były mierzone za pomocą rotametrów, któ-
re wcześniej przecechowano. Temperatury cieczy na wlocie i wylocie 
wymiennika ciepła mierzono mikroprocesorowym, wielokanałowym 
rejestratorem elektronicznym typu MPI-L METRONIC, z użyciem ter-
mopar typu K.
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Korelacje obliczeniowe
Wartości doświadczalne współczynnika przenikania ciepła wyzna-

czano z równania Pecleta (w badanym wymienniku ciepła nie było 
możliwości pomiaru temperatury ścianki, dlatego nie wyznaczano 
współczynnika wnikania ciepła):
 Q kA Tm mD=o  (1)
gdzie: 
 Qo  – ilość wymienionego ciepła [W], 
 k – współczynnik przenikania ciepła [W/(m2K)], 
 Amvv – średnia logarytmiczna powierzchnia wymiany ciepła [m2], 
 ΔTm – średnia logarytmiczna różnica temperatur [K]

Dla warunków procesowych każdego pomiaru obliczono wartość 
współczynnika przenikania ciepła. Wartość tą ustalono, znając grubość 
ścianki wymiennika, materiał z jakiego został on wykonany, oraz wy-
korzystując wartości współczynników wnikania ciepła po obu stronach 
ścianki wymiennika, obliczonych z dostępnych w literaturze korelacji 
[Kmieć, 2005]. W zależności od rodzaju przepływu cieczy w poszcze-
gólnych częściach wymiennika ciepła stosowano różne korelacje zesta-
wione w tab. 1. Dla każdego pomiaru obliczano bilans ciepła, ustalając 
ilość ciepła oddaną przez ciecz gorącą i pobraną przez ciecz zimną. 
Zgodność bilansu ciepła (przy błędzie wynoszącym do kilku procent) 
potwierdzała poprawność wykonania pomiarów.

Tab. 1. Zestawienie korelacji służących do obliczeń współczynników wnikania ciepła
[Kmieć, 2005]
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Wyniki badań
Przykładowe wyniki przeprowadzonych badań przedstawiono na 

rys. 4–6. Na rys. 4 porównano wartości spadków ciśnień uzyskane pod-
czas przepływu cieczy przez pustą rurę oraz rurę wypełnioną pierście-
niami Białeckiego.

Na rys. 5 przedstawiono zależność współczynnika przenikania ciepła 
od masowego natężenia przepływu cieczy w pustej rurze wewnętrznej 
wymiennika ciepła typu rura w rurze. Kółkami oznaczono wyniki badań 
doświadczalnych. Korelacje wymienione w opisie rysunku stosowano 
dla cieczy płynącej w rurze wewnętrznej wymiennika ciepła (Re = 
574÷6917). Do obliczeń współczynnika wnikania ciepła po stronie 
cieczy gorącej (w rurze zewnętrznej) ze względu na osiągane wartości 
liczb Re = 2717÷6012 stosowano korelację Hausena, obowiązującą dla 
przepływu przejściowego.

Rys. 6 przedstawia zależność współczynnika przenikania ciepła od 
masowego natężenia przepływu cieczy w wewnętrznej rurze wymienni-
ka ciepła (Re = 596÷6812). Porównano wyniki badań doświadczalnych 

(kółka) dla rury wypełnionej pierścieniami Białeckiego z wynikami ob-
liczeń z użyciem dostępnych korelacji.

Wnioski
Wartości współczynników przenikania ciepła dla wymiennika ciepła 

typu rura w rurze bez zastosowania wypełnienia pierścieniami Białec-
kiego obliczone z użyciem korelacji literaturowych są zbliżone do war-
tości uzyskanych doświadczalnie w zakresie przepływów laminarnych. 
Dla przepływów przejściowych doświadczalnie uzyskano wyraźnie 
większe wartości współczynników przenikania ciepła w porównaniu do 
obliczonych z korelacji literaturowych.

Zastosowanie turbulizatorów w postaci pierścieni Białeckiego w wy-
mienniku ciepła typu rura w rurze powoduje 1,5÷2-krotny wzrost war-
tości współczynników przenikania ciepła w stosunku do rury pustej. 
Stosunkowo największe różnice uzyskuje się dla przepływów laminar-
nych.

Zastosowanie turbulizatorów w postaci pierścieni Białeckiego w wy-
mienniku ciepła typu rura w rurze powoduje ok. 100-krotny wzrost 
spadków ciśnienia przepływającej cieczy na badanym odcinku rury wy-
miennika ciepła w stosunku do rury pustej.
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Rys. 4. Porównanie spadków 
ciśnień w rurze wewnętrznej 
wymiennika ciepła typu rura 
w rurze, uzyskanych dla rury 
bez wypełnienia i wypełnionej 
pierścieniami Białeckiego. Tem-
peratura cieczy 60oC

Rys. 5. Zależność współczynnika przenikania ciepła k od masowego natężenia prze-
pływu cieczy w rurze wewnętrznej wymiennika ciepła. Porównanie wyników do-
świadczalnych uzyskanych dla przypadku pustej rury z wartościami obliczonymi 

z korelacji literaturowych

Rys. 6. Zależność współczynnika przenikania ciepła k od masowego natężenia prze-
pływu cieczy w rurze wewnętrznej wymiennika ciepła. Porównanie wyników do-
świadczalnych uzyskanych dla przypadku rury wypełnionej pierścieniami Białeckiego 

z wartościami obliczonymi z korelacji literaturowych
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