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Abstract: The aim of the study is to examine the impact of the gap between the tip of the scraping
blade (scraper) and the wall on the heat transfer. Numerical simulations of heat transfer and fluid flow
under mechanical removing of thermal boundary layer were conducted. Due to the complexity of the
phenomenon calculations were simplified to the two-dimensional case. As a test case a heat transfer
under removing thermal boundary layer via infinite, rectangular scrapers cascade was chosen.
Calculations were carried out for different scraper heights, ie. for different gap values. Reynolds and
Grashof numbers were constant and equalled 1000 and 10 000 respectively. The range of Prandtl
number and the gap varied 0.7-56.0 and 0.005L-0.25L accordingly.

The results showed that heat transfer intensification increases with the increasing Prandtl. It was
shown that gap value strongly influences both temperature distribution and heat transfer rate. With the
decreasing gap heat transfer rate increases.

Keywords: heat transfer, thermal boundary layer scraping.

Wprowadzenie przypadkach trzeba wykorzysta¢ metody
aktywne, ktéore pozwalaja na duza intensy-
Metody intensyfikacji wymiany ciepla dzielmy fikacje wymiany ciepta, ale kosztem
na pasywne (ozebrowanie powierzchni, doprowadzenia dodatkowej energii z zewnatrz.
chropowacenie powierzchni, wprowadzanie Jedng z metod aktywnych jest mechaniczne
elementow zawirowujacych przeptyw, itd.) i zaburzanie termicznej warstwy przysciennej. W
aktywne (wspomaganie mechaniczne, wibracja metodzie tej gléwng rolg odgrywajg elementy
powierzchni, wibracja ptynu, dzialanie polem mechaniczne, zwane skrobakami. Poruszajg si¢
elektrycznym, itp.) [1]. Zaleta metod pasyw- one w bliskiej odlegtosci od $cianki, przez ktora
nych jest brak koniecznosci doprowadzania nastepuje wymiana ciepla. Ich zadaniem jest
energii z zewnatrz. Niestety metody pasywne zrywanie termicznej warstwy przysciennej.
nie pozwalaja osiagna¢ wysokich wsp6l- Warstwa ta stanowi glowny sktadnik oporu
czynnikow wnikania ciepta. W wielu procesach cieplnego w  procesie wymiany  ciepta.
technologicznych, w celu zapewnienia odpo- Mechaniczne usunigcie termicznej warstwy
wiednich warunkéw wymiany ciepta, wymaga- przysciennej skutkuje zmniejszeniem oporu
ne s3 wysokie wartosci wspoOtczynnikow cieplnego 1 w rezultacie intensyfikacjg wymia-
wnikania ciepta. Istniejg tez sytuacje, gdzie nie ny ciepla. Metoda ta znajduje glownie zastoso-
mozna zastosowa¢ metod pasywnych. W tych wanie w skrobakowych wymiennikach ciepla i

mieszalnikach [2, 3]. Mimo duzej ilo$ci prac
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badawczych zjawisko mechanicznego zrywania Material i metody

termicznej warstwy przysciennej nie jest pozna-

ne. Nie ma takze jednoznacznych wzorow Na rys. 1 przedstawiony jest schemat wraz z
pozwalajacych obliczy¢ wspéfczynniki wnika- warunkami  brzegowymi dwuwymiarowego
nia ciepta w takich warunkach. wnikania ciepta do nieskonczenie dtugiej, nie-
Celem pracy jest przeprowadzenie symulacji ruchomej $cianki ptaskiej. Powierzchnia
numerycznych wymiany ciepta w warunkach $cianki, utrzymywana w statej temperaturze 77,
mechanicznego zaburzania termicznej warstwy omywana jest przez goracy plyn. W celu
przySciennej 1 zbadanie wplywu rodzaju intensyfikacji wymiany ciepta, w poblizu
czynnika oraz wielko$ci szczeliny pomigdzy Scianki, w kierunku od prawej do lewej, poru-
koncem topatki skrobigcej, a powierzchnig szaja si¢ ze stala predkoscia Ur lopatki
scianki, na wymiane ciepta. Do badan wybrano skrobigce, wykonane z materialu nie
przypadek dwuwymiarowej wymiany ciepla przewodzacego ciepta. Lopatki zamontowane
pomigdzy Scianka plaska a ptynem. Ruch ptynu sa na S$ciance oddalonej o odleglos¢ L od
Jest zaburzany przez nieskonczong kaskade powierzchni wymiany ciepla. Konce lopatek
topatek skrobigcych. poruszajg si¢ w odleglosci d od Scianki ptaskiej.

Odleglos¢ pomiedzy topatkami wynosi L.

NN ON NN NN R AN
<\\ Nieruchoma $cianka Powtarzajacy sie fragment {K
) \\ .
=
Zrodta ciepla
Rys. 1. Schemat modelowanego zagadnienia wraz z warunkami brzegowymi.
Plyn jest pod-grzewany za pomocag statych lopatki byly nieruchome, natomiast plaska
zrodet ciepta ¢, rownomiernie roztozonych na Scianka poruszata si¢ z predkoscia Ur w
powierzchniach  pomiedzy lopatkami na kierunku od lewej do prawej. Takie odwrdcenie
ruchomej $ciance. jest poprawne, poniewaz réwnania ruchu nie
W celu zamodelowania opisanego wczesnicj ulegaja zmianie, a rozwigzania w obu uktadach

zagadnienia stworzono model numeryczny sg identyczne. Na powierzchni plaskiej $cianki

przedstawiony wraz z warunkami brzegowymi zastosowano warunek statej temperatury T75.
na rys. 2. Dzieki okresowemu charakterowi Powierzchnie topatek traktowano jako adiabat-

geometrii badanego zagadnienia, nie trzeba tyczne. Podgrzewanie ptynu zamodelowano za

modelowaé catego obszaru, a jedynie obszar pomocg warunku statej gestosci strumienia
powtarzajacy si¢, zaznaczony na rys. 1 liniami ciepta ¢ umieszczonego na dolnych powierz-
kreskowymi. Jest to dozwolone, poniewaz w chniach poziomych. Wszystkie powierzchnie
kazdym z ,powtarzajacych si¢ obszarow” poziome byly traktowane jako $ciany
rozktad predkosci 1 temperatur bedzie nieprzepuszczalne z warunkiem typu no-slip
jednakowy ze wzgledu na nieskonczenie dtugie wall. Na pionowych powierzchniach bocznych
wymiary $cianek. W celu uwzglednienia ruchu zastosowano warunki okresowosci.

lopatek zmieniono uktad w ten sposob, ze
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Rys. 2. Wynikowa domena obliczeniowa po wykorzystaniu okresowego charakteru geometrii.

W celu uzyskania w obszarze obliczeniowym

rozktadéow predkosci i temperatur w stanie yor yoY p-t
ustalonym, rozwigzano réwnania zachowania L L Uy’
masy (1), pedu (2) i energii (3). W postaci v T_T 4)
bezwymiarowej rownania te mozna zapisa¢ w V=—, P=L2, =—1L
nastgpujacej formie [4]: Ug pUq T'p—=Tr
ou_,av _ " 3
oX oY Re=YrL p._Y Grzw )
ou oV _ o 1(dU U Y “ Y
U—+V —=-—+—| —+— gdzie:
80X ~ 8Y  0X Relax? oy’ T i : ,
Ty - $rednia temperatura na powierzchni
) zrodet ciepta (dolna pozioma $ciana),
U@_V N V@_V B _6_P+L a4 N o’V N Gr ktoéra zdefiniowana jest nastepujaco:
ox " aY oY Relox® or? Rt 7, -1 18X (©)
L
2 2
U6_®+V8_®: I |9 (?4.6 (? (3) gdzie:
oX 0Y PrRe\oX* oY v - lepko$é¢ kinematyczna ptynu,
gdzie: a - wspotczynnik wyréwnywania
X 1Y - bezwymiarowe wspotrzedne, tempera}tury, _ o )
U1V - bezwymiarowe skladowe wektora p - wspotezynnik ekspansji cieplnej.
predkosci, Roéznice  temperatur AT zdefiniowano
P - bezwymiarowe ci$nienie, nastgpujaco:
O bezwymiarowa temperatura, AT = qL %
Re — liczba Reynoldsa, A
Pr - liczba Prandtla, gdzie:
Gr - liczba Grashofa. A - wspotczynnik przewodzenia ciepla
Obliczenia wykonano przy uzyciu komer- plynu.
cyjnego oprogramowania Ansys CFX [5]. W Intensyfikacje =~ wnikania  ciepta  badano
obliczeniach wykorzystano jednorodna siatk¢ o wyznaczajac lokalng i Srednig liczbe Nusselta
rozdzielczosci 1024x.1024. Wyniki obliczen Nui Nu zdefiniowane jako:
opracowano w formie wykresow rozkladow 00 — o X=05
bezwymiarowej predkosci 1 temperatury. Nu=———, Nu=— |[NudX; (8)
Zmienne bezwymiarowe zdefiniowano w oY Ly=—os
nastepujacy sposob:
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Wyniki

Obliczenia wykonano przy ustalonej liczbie
Reynoldsa Re=1000 i liczbie Grashofa
Gr=10 000. Parametrami zmienianymi podczas
symulacji byly liczba Prandtla i wielkosé
szczeliny J. Wybrano trzy r16zne liczby
Prandtla: 0,71 (powietrze), 9,47 (woda) oraz
56,00 (anilina). Wielkosci szczelin byty
nastgpujace: 0,005L; 0,025L, 0,05L; 0,1L; 0,2L
1 0,25L. Wyniki uznawano za stan ustalony po
spetnieniu nastgpujacych warunkow:

Mon dimensional Velocity

Mon dimensional Velocity

MNan dimensional Velocity
& &

i |-
ANSYS

R14.5
Academic

n+l

\{I ., . _\I]n ., . ~r
LANGY) B 1= N1l 0,05 (9)
Max“P"Jr @, )) Nug
gdzie:
iij - wspolrzgdne weztow w siatce
numerycznej,

n - numer iteracji,

Y - zmienna zalezna (u, v, p lub 7).
Na rys. 3 przedstawiono rozktady bezwymia-
rowej predkosci dla  roéznych  szczelin.

Mon dimensional Velocity

MNon dimensional Velocity AN%F‘%
ST ==
& &

Rys. 3. Rozktady bezwymiarowej predkosci dla réznych wielkosci szczeliny J. Od lewej do prawej i od géry do
dotu 0=0,005L; 0,025L; 0,05L; 0,1L; 0,2L i 0,25L.

Ze wzgledu na state wlasciwos$ci termofizyczne
czynnikéw roboczych, rozklady sg identyczne
dla powietrza, wody i aniliny. Z tego wzgledu
przedstawiono je tylko raz. Na rys. 4-6
pokazane sa  rozklady = bezwymiarowe;j
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temperatury dla roéznych czynnikéw przy
roznych wielko$ciach szczelin. Na rys. 7.
zaprezentowano wyniki $rednich liczb Nusselta
w funkcji bezwymiarowej szczeliny J/L dla
réznych czynnikow.
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Dyskusja

Na przedstawionych na rys. 4 rozktadach bez-
wymiarowych predkosci widaé, ze we
wszystkich przypadkach w obszarze wneki
pojawia si¢ zawirowanie pltynu w kierunku
zgodnym z ruchem wskazowek zegara.
Centrum wiru znajduje si¢ blisko $rodka
geometrycznego wneki. Przeptyw w samej
szczelinie i nad wneka jest uwarstwiony. Dla
0<0,025L w lewym i prawym dolnym rogu
wneki wystepujg wiry wtorne, ktorych kierunek
obrotu jest przeciwny do kierunku gltéwnego
wiru. Dla wigkszych wartosci szczelin wir
wtorny w lewym dolnym rogu wneki zanika.
Zawirowania ptynu spowodowane sg oddzia-
lywaniem ruchomej goérnej S$cianki, ktora
wywoluje naprgzenia tnace. Wraz ze zwigksza-
niem wielkos$ci szczeliny zmniejsza si¢ obszar
ANSYS

R14.5

Academic

MNon dimensional temperature

SOBENEELE S DR RE

Academic

S 0 g b A o b o
T T S

o

ANSYS

Non dimensional temperaturne R14.5

zajmowany przez wir. Ponadto zmniejsza si¢
predkos¢ wirowania bryly ptynu we wnece.

Z rozktadow bezwymiarowej temperatury (rys.
4-6) widaé, ze temperatura ro$nic wraz ze
wzrostem liczby Prandtla i ze zmniejszaniem
szczeliny 0. W przypadku powietrza (rys. 4)
termiczna warstwa przyS$cienna jest gruba, a
linie izoterm uktadaja si¢ zgodnie z ruchem
wirowania plynu. Wraz ze wzrostem liczby
Prandtla (rys. 5, 6) grubo$¢ termicznej warstwy
przysciennej maleje, a rozklad temperatury w
gornej 1 srodkowej czeSci staje si¢ coraz
bardziej jednorodny. Dla najmniejszych
szczelin rozktad temperatury jest jednorodny
niemal w calym obszarze. Ponadto termiczna
warstwa przyscienna ma wtedy najmniejsza
grubos¢.  Grubos¢  termicznej — warstwy
przys$ciennej ro$nie wraz ze wzrostem wielkosci
szczeliny 0.

Maon dimensional temperature ﬂ"%xg
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Mook & AR
TR A SR AR AR

Nan dimensional temperalure 'ANEKSS

Academic

SIS EEECFE S SRS P

ANSYS

R14.5
Academic

MNon dimensional tempearatune

@ g
RS TIE AA

LN

"x‘._‘;.:

-

Maon dimensional temperature AN%K%

Academic

9.2 9 D@ @ A
IR AR A AT A AN AL

GratoTolnTaT oo

Rys. 4. Rozklady bezwymiarowej temperatury dla powietrza dla ré6znych wielkosci szczeliny J. Od lewej do
prawej i od gory do dohu 6=0,005L; 0,025L; 0,05L; 0,1L; 0,2L 1 0,25L.
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Rys. 5. Rozklady bezwymiarowej temperatury dla wody dla réznych wielkosci szczeliny J. Od lewej do prawej
i od gory do dotu 6 =0,005L; 0,025L; 0,05L; 0,1L; 0,2L 1 0,25L.
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Rys. 6. Rozktady bezwymiarowej temperatury dla aniliny dla réznych wielko$ci szczeliny d. Od lewej do prawej
i od géry do dotu 6=0,005L; 0,025L; 0,05L; 0,1L; 0,2L 1 0,25L.
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30
- 3
Re =10 a Powietrze (Pr=0,71)
- 104
25 Gr=10 = Woda (Pr=947)
V=-5,046In{)(}|—1,785 * Anilina [Pr:56,00}
20 -+

vy =-0,924In(x) + 1,3454
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W celu zbadania intensyfikacji wymiany ciepta
obliczono $rednie wartosci liczby Nusselta na
ruchomej $cianie. Wyniki obliczen przedsta-
wione sg na rys. 7. Wida¢ wyraznie, ze zardwno
liczba Prandtla, jak i szczelina 6 maja bardzo
duzy wplyw na wymian¢ ciepta. Wraz ze
zmniejszaniem si¢ szczeliny J nastgpuje
wyrazna intensyfikacja ~wymiany ciepta.
Stopien intensyfikacji rosnie wraz ze wzrostem
liczby Prandtla. Jest to najbardziej widoczne dla
najmniejszej szczeliny. W przypadku aniliny
dla najmniejszej szczeliny warto$¢ liczby
Nusselta jest prawie pieciokrotnie wigksza niz
dla najwickszej szczeliny. Okazato sie, ze
zaleznos$¢ liczby Nusselta od bezwymiarowe;j
szczeliny jest we wszystkich przypadkach
logarytmiczna.

Wigksze wartosci liczby Nusselta dla wody i
aniliny spowodowane sg faktem, ze wraz ze
wzrostem liczby Prandtla grubo$¢ termicznej
warstwy przysciennej maleje. W wyniku tego
nastepuje wzrost gradientu temperatury i w
efekcie znaczne zwigkszenie transferu ciepta.
Efekt ten jest coraz bardziej widoczny ze
zwigkszaniem liczby Prandtla. Z  kolei
wystepowanie najwigkszych wartosci liczby
Nusselta, dla  najmniejszych  szczelin,
spowodowany jest zjawiskiem mechanicznego
usuwania termicznej warstwy przysciennej. Dla
matych szczelin warstwa przyscienna ptynu jest
zgarniania przez topatki skrobigce. Na miejsce
usuni¢tego plynu natychmiast naptywaja §wieze
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Rys. 7. Wartosci $redniej liczby Nusselta Nu w funkcji bezwymiarowej szczeliny dla réznych czynnikow.
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czastki z glebi wneki, ktorych temperatura jest
znacznie wyzsza niz ta panujagca w poblizu
scianki. Powoduje to drastyczne zwickszenie
gradientu temperatury na powierzchni §cianki,
co skutkuje zintensyfikowaniem wnikania
ciepla do S$cianki. Termiczna warstwa
przyS$cienna stanowi glowny opér termiczny
podczas  wnikania ciepta.  Mechaniczne
usunigcie tej warstwy powoduje zmniejszenie
oporu cieplnego i tym samym zwickszenie
strumienia ciepla. Zrywanie termicznej warstwy
przysciennej jest tym efektywniejsze im
mniejsza jest szczelina pomiedzy koncem
lopatki a $cianka.

Podsumowanie i wnioski

W pracy zaprezentowano wyniki symulacji

numerycznych  dwuwymiarowej  wymiany
ciepta od plynu do S$cianki ptaskiej w
warunkach mechanicznego zaburzania

termicznej warstwy przysciennej. Zaburzenie
ruchu ptynu realizowane bylo za pomoca
fopatek skrobigcych przesuwajacych si¢ w
bliskiej odlegltosci od $cianki. Obliczenia
prowadzono az do osiggnigcia stanu ustalonego.
Glownym celem byto zbadanie wptywu rodzaju
czynnika oraz wielkos$ci szczeliny, pomiedzy
koncem topatki a powierzchnia plaskiej Scianki,
na wymiang ciepta. Do badan wybrano trzy
czynniki: powietrze, wodg i aniling. Symulacje
wykonano dla szesciu szczelin, ktére zmieniano
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w zakresie od 0,005L do 0,2L. Wyniki obliczen 3) Wraz ze zmniejszaniem si¢ wielkosci szcze-
przedstawiono w formie rozkladéw bezwymia- liny J, nastgpuje wzrost bezwymiarowej tempe-
rowej predkosci 1 temperatury. Ponadto ratury 1 liczby Nusselta. Spowodowane to jest
obliczono $rednie wartosci liczby Nusselta na zjawiskiem mechanicznego usuwania termicz-
powierzchni $cianki ptaskiej dla wszystkich nej warstwy przySciennej, ktoéra stanowi
przypadkow. glowny opér w procesie wymiany ciepta.
Na podstawie przeprowadzonych badan mozna Zwigzane to jest jednak ze wzrostem mocy
wyciagna¢ nastepujace wnioski: potrzebnej na ruch topatek skrobigcych, ze
1) Rodzaj czynnika ma bardzo duze znaczenie wzgledu na wystgpowanie wigkszych sit
dla wymiany ciepta. Intensyfikacja wymiany tnagcych w ptynie przy zastosowaniu matych
ciepta poprzez mechaniczne zaburzanie ter- szczelin;
miczne] warstwy przysciennej daje najlepsze 4) Zaleznos¢ $redniej liczby Nusselta od bez-
rezultaty dla plynow o wysokich wartosciach wymiarowej szczeliny jest dobrze opisywana
liczby Prandtla (dla lepkich ptynéw); przez aproksymacje funkcja logarytmiczna;
2) Przy wzroscie liczby Prandtla maleje gru- 5) Dla duzych wartosci szczeliny 02 0,025L
bos¢ termicznej warstwy przySciennej, czego oddzialywanie $cianki na plyn jest niewielkie;
efektem jest wzrost gradientu temperatury na 6) Wraz ze wzrostem szczeliny ro$nie grubo$é
powierzchni wymiany ciepfa; termicznej warstwy przysciennej.
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