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STRESZCZENIE

W pracy zaprezentowano metode intensyfikacji wymiany ciepta za pomoca mecha-
nicznego zaburzania termicznej warstwy przysciennej. Podano metode wyznaczania
wspotczynnika wnikania ciepta w takich warunkach oraz przedstawiono wyniki
badan eksperymentalnych. Mechaniczne zrywanie termicznej warstwy przysciennej
jest jedng z aktywnych metod intensyfikacji wymiany ciepta. Laminarna warstwa
przyscienna temperatury stanowi gtowny opor cieplny w procesie wymiany ciepta.
Usunigcie tej warstwy za pomocg obrotowych elementéw mechanicznych (skroba-
kow) skutkuje zmniejszeniem catkowitego oporu przenikania ciepta, a przez
to zwigkszeniem przekazywanego strumienia ciepta. Badania przeprowadzono
na specjalnie do tego celu zaprojektowanym stanowisku eksperymentalnym. Czyn-
nikiem roboczym bylo powietrze. Zbadano wptyw predkosci obrotowej topatek
skrobigcych na wymiane ciepta. Wyniki badan zostaly zaprezentowane w formie
wykresow.

SLOWA KLUCZOWE: wspoiczynnik wnikania ciepla, intensyfikaja wymiany ciepla,
mieszalnik, termiczna warstwa przyscienna

1. WPROWADZENIE
Strumien ciepta Q odbierany z powierzchni A przy okreslonym spadku temperatury AT
opisany jest za pomocg prawa Newtona zgodnie ze wzorem:

Q=cAAT (1)

W przypadku, gdy spadek temperatury AT jest zadany, np. przez warunki procesu techno-
logicznego, istnicja dwa sposoby na intensyfikacje przekazywania ciepta: rozwinigcie
powierzchni A wymiany ciepta lub zwigkszenie wspotczynnika wnikania ciepta a [1].



2 P. Blasiak

Metody intensyfikacji wymiany ciepta mozemy podzieli¢ na dwie grupy: pasywne (nie
wymagaja dostarczania energii z zewnatrz) i aktywne (wymagaja dostarczania dodatkowej
energii spoza uktadu) [2]. Do metod pasywnych zaliczamy: chropowacenie powierzchni,
rozwijanie powierzchni (zebra) i turbulizowanie strumienia przeptywu za pomocg r6znego
rodzaju wstawek mechanicznych (np. zawirowywaczy). Wsrod metod aktywnych wyréz-
nia si¢: mechaniczne zrywanie termicznej warstwy przysciennej, wibracja ptynu lub po-
wierzchni wymiany ciepta oraz stosowanie silnych pol elektrostatycznych.

Sposrod wszystkich wymienionych metod najwickszy stopien intensyfikacji wymiany
ciepta mozna osiggna¢ przy pomocy mechanicznego zrywania termicznej warstwy przy-
sciennej. Przykladem moze by¢ praca Hagge i Junkhana [3], gdzie autorzy zaobserwowali
ponad dziesieciokrotng intensyfikacje wymiany ciepta w poréwnaniu do warunkow bez
mechanicznego zaburzania warstwy przyscienne;.

Celem pracy jest zaprezentowanie metody intensyfikacji wymiany ciepta przez me-
chaniczne zrywanie termicznej warstwy przysciennej oraz podanie metody eksperymen-
talnego wyznaczania wspolczynnika wnikania ciepta w tych specyficznych warunkach.

2. MECHANICZNE ZRYWANIE TERMICZNEJ WARSTWY PRZYSCIENNEJ

2.1. OPIS ZJAWISKA

Zagadnienie mechanicznego zrywania termicznej warstwy przysciennej W literaturze
anglosaskiej nazywane jest scraping of the boundary layer. W literaturze polskiej uzywa
sie takze okreslen: usuwanie, skrobanie lub zaburzanie warstwy przysciennej. Autor celo-
wo uzywa okreslenia termiczna warstwa przys$cienna, w celu podkreslenia, ze wzrost
wymienianego strumienia ciepla spowodowany jest przez zwigkszenie gradientu tempera-
tury przy Sciance. Zjawisko to bardziej pogladowo przedstawione jest na rys. 1 na przy-
ktadzie przenikania ciepla przez przegrode ptaska. Podczas procesu przenikania ciepta
W poblizu $cianki tworzy si¢ termiczna warstwa przys$cienna, czyli cienki obszar, w kto-
rym wystepuja najwigksze gradienty temperatury. Warstwa ta stanowi gtéwny opor ciepl-
ny W procesie wymiany ciepta. Usuniecie tej warstwy powinno skutkowac zmniejszeniem
catkowitego oporu cieplnego, a wigc zwigkszeniem wymienianego strumienia ciepta.
Zwykle realizowane jest to przez elementy mechaniczne w postaci topatek zwanych skro-
bakami (ang. scrapers). Na rys. 1 zlewej strony wida¢ rozktady temperatury ptynu
W poblizu $cianki oraz w samej przegrodzie na chwile przed usunigciem termicznej war-
stwy przysciennej przez topatke skrobiacg. Jest to tzw. stan niezaburzony, w ktorym mo-
zemy zaobserwowaé termiczng warstwe przyscienng z obu stron przegrody. Na rys. 1
po prawej stronie przedstawiony jest rozklad temperatur zaraz po przejsciu skrobaka
w poblizu $cianki. Ruch topatki powoduje turbulizacje ptynu w warstwie przysciennej
oraz intensyfikuje mieszanie si¢ elementéw ptynu znajdujacych sie w bezposrednim sa-
siedztwie $cianki z elementami ptynu z pozostatej jego czesci. Efektem jest to, co obrazo-
WO nazywamy zrywaniem termicznej warstwy przysciennej, czyli zmniejszenie jej grubo-
sci. Temperatura ptynu w poblizu Scianki staje si¢ bardziej wyré6wnana i niemal rowna
temperaturze samej $cianki. Zmniejszenie grubosci termicznej warstwy przysciennej po-
woduje zmniejszenie skladowej konwekcyjnej oporu cieplnego. Temperatura powierzchni
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scianki, po stronie, gdzie nastgpilo zerwanie termicznej warstwy przysSciennej, rosnie.
Nastepuje wzrost roéznicy temperatur oraz gradientu w przegrodzie, czego skutkiem, jest
zwiekszony strumien ciepla.
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Rys. 1. Mechanizm zwigkszania gradientu temperatury w warstwie przysciennej
podczas mechanicznego zaburzania ruchu ptynu w poblizu $cianki

2.2. WYSTEPOWANIE | ZASTOSOWANIE

Zjawisko mechanicznego zaburzania termicznej warstwy przys$ciennej wystepuje
wszedzie tam, gdzie nastgpuje wzajemny ruch elementow maszyn. Zjawisko to jest szcze-
go6lnie wazne w cieplnych maszynach energetycznych. Przyktadami moga by¢: silnik
Wankla, sprezarki topatkowe, sprezarki spiralne, silnik spalinowy (ttok i cylinder), itp.

Metoda ta wykorzystywana jest bezposrednio w skrobakowych wymiennikach ciepta
stosowanych w przemysle chemicznym i spozywczym, gtownie do gestych cieczy. Wy-
mienniki takie w literaturze okresla si¢ jako Scraped Surface Heat Exchanger (SSHE),
aich doktadniejszy podziatl przedstawiony jest w [4]. Istnieje bardzo duzo réznych roz-
wigzan konstrukcyjnych tych urzadzen, ale mozna w ich budowie wyr6zni¢ trzy gtowne
czgscei (rys. 2.): 1) stojan, 2) topatki (skrobaki), 3) wat. Lopatki, umieszczone na obracaja-
cym si¢ rotorze, moga by¢ zamocowane na sztywno lub ustala¢ swoje potozenie pod
wptywem sil hydrodynamicznych i odsrodkowych. W wyniku obrotu watu, topatki poru-
szajace si¢ w bliskiej odlegtosci od Scianki statora, zeskrobujg warstwe przyscienna, czego
wynikiem jest polepszenie przeptywu ciepta. Ciecze przettaczane wewnatrz SSHE to np.:
dzemy, lody, majonezy, margaryny, produkty miesne itp. Sg to zazwyczaj ptyny nie-
newtonowskie, co trzeba bra¢ pod uwage przy modelowaniu zjawisk wymiany ciepta
w takich urzadzeniach. Produkty te przejawiaja duza zalezno$¢ lepkosci od warunkow
ruchu plynu. Obecnie badania dotyczace zjawiska zrywania termicznej warstwy przy-
sciennej koncentrujg si¢ gtdéwnie na SSHE. W nastepnym podrozdziale zostanie przedsta-
wiony aktualny stan wiedzy na temat tych urzadzen.
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Rys. 2. Schemat budowy skrobakowego wymiennika ciepta: 1) stojan, 2) topatka (skrobak), 3) wat

2.3. WYMIENNIKI SKROBAKOWE

Powstato wiele prac majacych na celu poznanie zjawisk przeptywowych oraz mecha-
nizméw wymiany ciepta w SSHE. Sa to glownie prace eksperymentalne oraz numerycz-
ne. Sa wsrdd nich takze studia teoretyczne. W poczatkowym okresie badan (tj. poczatek
lat 60 do konca lat 80), do projektowania SSHE uzywano gtéwnie teorii penetracji oraz
analizy wymiarowej. Analiza wymiarowa jest chetnie stosowana do tej pory [5, 6], po-
niewaz jest dosy¢ prosta i uzyskane dzigki niej wyniki, mozna wykorzysta¢ dla urzadzen
geometrycznie podobnych. Stwierdzono, ze teoria penetracji daje dobre rezultaty jedynie
dla ptynow o matych lepkosciach, wiec ma ona male zastosowanie dla SSHE (sg w nich
przetlaczane geste ciecze o duzej lepkosci). Niemniej jednak pojawiaja si¢ prace wykorzy-
stujace t¢ teorie [7, 8].

W ostatniej dekadzie pojawito si¢ kilka modeli matematycznych stosujacych odmienne
podejscia niz teoria penetracji i analiza wymiarowa. W pracy [9] autorzy analizowali wy-
mian¢ ciepta w krystalizatorze. Przy wykorzystaniu prostego modelu wymiany ciepta
otrzymali wzor analityczny na wspétczynnik wymiany ciepta dla chtodzenia (bez zmiany
fazy) i krystalizacji (ze zmiang fazy). W pracy [10] wykorzystano analizg asymptotyczna,
a nastgpnie wyniki porownano z analizami numerycznymi. Dzigki tej metodzie uzyskano
dobrg zgodnos$¢ wynikéw przy duzo mniejszym naktadzie obliczeniowym. Modele mate-
matyczne sg takze przedstawione w [11, 12], gdzie uzyskano rozwigzania analityczne.
W pracy [13] przedstawiono model teoretyczny opisujacy przeptyw w SSHE przy pomi-
nieciu wptywu przeptywu osiowego oraz przy warunku ogrzewania izotermicznego. Wy-
niki uzyskanych rozktadéw predkosci porownano z wynikami do§wiadczalnymi otrzyma-
nymi metodg MRI (magnetic resonance imaging). Podkreslono, ze bardzo duzy wptyw
na wymiane ciepla ma ksztatt topatek.

Analizujgc prace eksperymentalne autorzy stwierdzaja, ze w zaleznosci od predkosci
katowej mamy dwa rodzaje przeptywow w SSHE: laminarny oraz wirowy. W pierwszym
przypadku jest to superpozycja przeplywow Poiseuille’a i Couette’a w przestrzeni pier-
$cieniowej, na ktore nalozone sg dodatkowo perturbacje spowodowane przez topatki.
Ruch wirowy pojawia si¢ po przekroczeniu tzw. krytycznej uogdlnionej liczby Taylo-
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ra Tag, po przekroczeniu ktorej pojawiaja si¢ wiry Taylora. W pracy [14] pokazano, ze
dla przestrzeni pierScieniowej bez topatek Tac~45 natomiast w przeplywie w rzeczywi-
stym w SSHE Tag = 80. Wida¢ wiec, ze obecnos¢ topatek w znacznym stopniu wptywa
na warunki hydrodynamiczne. Stwierdzono, ze przyblizenie przeptywu w SSHE poprzez
przeptyw w szczelinie pierscieniowej, jest bfedne, gdyz sa to dwa zupehie rozne przepty-
wy. Wykazano tez, ze wiry Taylora poprawiaja mieszanie w kierunku promieniowym
przyczyniajac si¢ do uzyskania homogenicznej temperatury produktu. Zostalo to tez po-
twierdzone w [15], gdzie badano wptyw rodzaju przeptywu na rozklad temperatury. Po-
kazano tam do$wiadczalnie wystgpowanie stref stagnacji, ktore wezesniej zostaty zauwa-
zone przez Baccara i Abida na drodze numerycznej [16]. Nalezy podkresli¢ fakt, ze praca
Baccara i Abida jest jak dotad jedyng praca uwzglgdniajaca trojwymiarowy przeptyw
w SSHE oraz nieizotermiczne warunki brzegowe wzdhiz Scianki. Zwykle badacze zanie-
dbywali wptyw przeptywu osiowego przyjmujac uproszczony przeplyw dwuwymiarowy,
a takze naktadajac warunek brzegowy pierwszego rodzaju statej temperatury $cianki [17,
18, 19]. Niemniej jednak prace te ujawnity wiele ciekawych szczegdtow dotyczacych
zjawisk zachodzacych w SSHE. Brano pod uwage ptyny newtonowskie i nienewtonow-
skie i w obu przypadkach okazato si¢, ze obszar w poblizu topatki (skrobaka) jest najbar-
dziej interesujacy. W poblizu ostrza topatki wystgpuje maksymalna temperatura oraz
maksymalny strumien ciepta, a wige i wspdtczynnik wymiany ciepla o. Ponadto potwier-
dzono przypuszczenia Hagge i Yunkhana [3], ze pomigdzy skrobakiem a $ciankg wyste-
puje przeptyw turbulentny mimo, ze globalnie panuje przeptyw laminarny. Pokazuja to
rozktady predkosci, dla szczeliny miedzy Scianka, a ostrzem skrobaka rzedu 130pm, gdzie
zaobserwowano strefe recyrkulacji.

W pracy [20] autorzy wykorzystali technik¢ PIV (Particle Image Velocimetry) w celu
uzyskania informacji na temat rzeczywistych rozktadéw predkosci w SSHE. Wyniki eks-
perymentalne poréwnano z obliczeniami CFD uzyskujac dobra zgodnos¢. Dane te jednak
dotyczyly tylko wybranych przekrojow. Natomiast w [21] ta samg technika uzyskano
po raz pierwszy trojwymiarowy rozktad predkosci w SSHE. Wada metody PIV jest jed-
nak konieczno$¢ utrzymywania izotermicznej temperatury $cianki stojana, aby mozna
bylo przeprowadzi¢ pomiar. W zwigzku z tym rozktady predkosci w rzeczywistym SSHE
moga by¢ inne. Ci sami autorzy [22] badali eksperymentalnie oraz numerycznie wpltyw
dyssypacji energii, spowodowanej lepkoscia, na wymiane ciepta. Wyniki numeryczne
nieco odbiegaty od dos§wiadczalnych ze wzgledu na przyjecie zatozenia dwuwymiarowe-
go przeptywu, co miato wpltyw na uzyskany rozktad temperatury w poblizu rotora. Poda-
no warunki pozwalajace okresli¢ w jakiej sytuacji mozna zaniedba¢ dyssypacje energii
w SSHE oraz korelacjg¢ liczby Nusselta w funkcji liczb Reynoldsa, Prandtla i Brinkmana.

W najnowszych pracach z zakresu SSHE [23, 24] pojawita si¢ nowa konstrukcja tego
typu wymiennika ciepta nazwana RSSHE (Reciprocating Scraped Surface Heat Exchan-
ger). Efekt skrobania warstwy przys$ciennej uzyskiwany jest za pomoca ruchu posuwisto
zwrotnego. Rolg skrobakéw pehnig tu pot cylindryczne thoki, zamontowane naprzemiennie
na dhugim tloczysku, ktore sa dobrze dopasowane do powierzchni wymiany ciepla. Kon-
strukcje stanowi wiele rurek, wewnatrz ktorych przesuwaja si¢ skrobiace ttoki. Dodatko-
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wo ruch tlokéw powoduje makroskopowe przesunigcia plynu wzmagajac tym samym
mieszanie i wymiang ciepta.
3. METODA BADAWCZA

Podczas zjawiska zrywania termicznej warstwy przySciennej, najwickszy wplyw
na wielkos¢ przekazywanego strumienia ciepta ma sze$¢ glownych parametrow: 1) Pred-
kos¢ obrotowa n topatek skrobigcych, 2) liczba Prandtla Pr czynnika roboczego, 3) wiel-
ko$¢ szczeliny & pomiedzy koncem ostrza topatki a $cianka, 4) cisnienie p gazu w cylin-
drze, 5) intensywnos¢ chtodzenia cylindra, 6) ksztalt ostrza topatki skrobiacej. W celu
mozliwos$ci zbadania wptywu tych parametréw na wymiang ciepta, autor zaprojektowat
specjalne stanowisko badawcze pozwalajgce na wyznaczenie wartosci wspotczynnika
wnikania ciepta w warunkach mechanicznego zaburzania termicznej warstwy przyscien-
nej.

Schemat ideowy stanowiska badawczego przedstawiony jest na rys. 3. Do zaizolowa-
nego cieplnie prasowang welna szklang cylindra 1, o $rednicy wewnetrznej 140 mm
i wysokosci 80 mm, wprowadzany byt czynnik gazowy przez iglicowy zawor dolotowy 2
potaczony z butla gazowa 3. Wewnatrz cylindra umieszczone byty dwie topatki skrobigce
w ksztalcie litery ,, T, zamontowane na obrotowym wale, ktorych zadaniem byto zabu-
rzanie termicznej warstwy przys$ciennej. Wal napedzany byt za pomocs silnika elektrycz-
nego 4. Predkos¢ obrotowa watu sterowana byta w sposob ptynny za pomocg falownika 5.
Do czynnika roboczego doprowadzany byt staty strumien ciepta Q = 100 W za pomoca
grzatki 6 umieszczonej pod pokrywa cylindra. Moc grzatki regulowana byta za pomoca
autotransformatora i mierzona przy uzyciu watomierza 7. Czynnik roboczy chtodzony byt
za pomoca plaszcza wodnego utworzonego w szczelinie pierScieniowej pomiedzy ze-
wnetrzng powierzchnig pobocznicy cylindra i wewnetrzng powierzchnig pobocznicy po-
krywy cylindra. Czynnikiem chtodzacym byta woda pobierana z sieci wodociggowej.
Na wlocie 8 i wylocie 9 ptaszcza wodnego, mierzona byta temperatura wody, aby mozli-
we bylo dokonanie bilansu cieplnego stanowiska. W celu potwierdzenia statego strumie-
nia wody chlodzacej wykorzystano metode wagowa mierzac za pomoca stopera czas na-
peliania menzurki 10. Za pomoca cienkich linii przedstawione zostaly najwazniejsze
przewody doprowadzone do czujnikéw pomiarowych zamontowanych na stanowisku.
Wewnatrz cylindra mierzona bylta temperatura gazu T; w dwoch punktach za pomoca

termopar. Temperatura wewngtrznej powierzchni $cianki cylindra Ty mierzona byla
za pomocg termopar w trzech punktach wzdhuiz wysokosci $cianki. Na zewngtrznej po-
wierzchni pobocznicy cylindra umieszczony byt czujnik gestosci strumienia ciepla q,
ktory oznaczono w przesadzie pogrubiong kreske. Ponadto mierzona byta temperatura
gornej i dolnej zewnetrznej powierzchni cylindra za pomoca termopar w punktach ozna-
czonych zaczernionymi kwadratami. Wszystkie sygnaly pomiarowe rejestrowane byly
przez aparatur¢ pomiarowa firmy National Instruments 11 i dalej zapisywane na dysku
twardym komputera 12. Cisnienie gazu wewnatrz cylindra byto monitorowane za pomoca
manometru sprezynowego 13. Wszystkie wielkosci mierzone na stanowisku byty kontro-
lowane az do osiagniecia stanu ustalonego. Sredni czas potrzebny do ustabilizowania si¢
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wszystkich parametrow to okoto cztery godziny. Nastepnie znajgc z pomiarow temperatu-
ry $rednie $cianki i plynu oraz ggsto$¢ strumienia ciepta, mozna bylo wyznaczy¢ wartos¢
wspotczynnika wnikania ciepta a bezposrednio ze wzoru Newtona (2). Na rys. 4 przed-
stawiono cylinder wraz z uktadem topatek skrobigcych.

o= @)
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Rys. 3. Schemat ideowy stanowiska badawczego do wyznaczania wspotczynnika wnikania ciepta
w warunkach mechanicznego zrywania termicznej warstwy przysciennej (opis w tekscie)

Rys. 4. Cylinder wraz z uktadem topatek skrobigcych

4. WYNIKI I DYSKUSJA

Przeprowadzone badania miaty na celu zbadanie wptywu predkosci obrotowej topatek
skrobigcych na wymiane ciepta. Czynnikiem roboczym bylo powietrze pod cisnieniem
atmosferycznym. Wielko$¢ szczeliny § pomigdzy koncem ostrza fopatki a Scianka cylin-
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dra byta stata i wynosita 13,5 mm. Predkos¢ obrotowa topatek zmieniata si¢ w granicach
od 0-1500 obr/min.

Na rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ gestosci strumienia ciepta g w funkeji predkosci ob-
rotowej n. Wida¢ na nim ewidentnie, ze wraz ze wzrostem predko$ci obrotowej gestos¢
strumienia ciepta ros$nie liniowo. Taki sam rezultat otrzymali Hagge 1 Junkhan [3], ktorzy
takze prowadzili badania dla powietrza. W obecnej pracy, dla badanego zakresu predko-
$ci, uzyskano trzykrotna intensyfikacje wymiany ciepta w porownaniu do warunkow bez
zaburzania termicznej warstwy przysciennej. Wynik ten jest odmienny niz w pracy Hagge
I Junkhana, gdzie autorzy zaobserwowali jedenastokrotng intensyfikacje wymiany ciepfa.
Moze to wynikac¢ z faktu, ze prowadzili oni badania przy wyzszych predkosciach obroto-
wych (do 2000 obr/min) i przy mniejszych szczelinach pomigdzy koncem ostrza topatki
a $ciankg (szczelina maksymalna J = 3,71 mm).

Na rys. 6 zaprezentowano wartosci wspotczynnika wnikania ciepta @ w funkeji pred-
kosci obrotowej n. W tym przypadku zalezno$¢ nie jest juz liniowa. Wynika to z nieli-
niowego charakteru réznicy temperatur pomiedzy gazem a powierzchnig cylindra. War-
to$¢ wspotczynnika wnikania ciepta dla maksymalnej predkosci obrotowej zwickszyta si¢
dwukrotnie w poréwnaniu z wartoscig dla zerowej predkosci topatek. Ponadto widac,
ze do predkosci okoto 600 obr/min warto$¢ wspolczynnika wnikania ciepta jest niemal
stata. Mimo to ggsto$¢ strumienia ciepla rosnie liniowo. Nagly wzrost wartosci wspot-
czynnika wnikania ciepta sugeruje zmiang warunkow przeptywu w cylindrze po przekro-
czeniu krytycznej predkosci 600 obr/min. Wyjasnienie tego zjawiska wymaga jednak
dalszych badan, ktore zostang zaprezentowane w nastgpnej pracy.
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Rys. 5. Wykres gestosci strumienia ciepta ¢ w funkcji predkosci obrotowej n
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Rys. 6. Wykres wspotczynnika wnikania ciepta a oraz rdznicy temperatury At
w funkcji predkosci obrotowej n

5. PODSUMOWANIE

W pracy poruszono tematyke wymiany ciepta w warunkach mechanicznego zaburza-
nia termicznej warstwy przysciennej. Omowiono mechanizm intensyfikacji wymiany
ciepta oraz obecny stan wiedzy dotyczacy tego zagadnienia. Przedstawiono wyniki badan
przeprowadzonych na specjalnie zaprojektowanym stanowisku badawczym, ktére miaty
na celu pokaza¢ wptyw predkosci obrotowej topatek skrobigcych na wymiane ciepta. Dla
badanego zakresu predkosci (0—-1500 obr/min) otrzymano liniowy wzrost gestosci stru-
mienia ciepta wraz ze wzrostem predkosci obrotowej topatek skrobigcych oraz trzykrotng
intensyfikacje wymiany ciepta w poréwnaniu do warunkoéw bez zaburzania termicznej
warstwy przyscienne;.
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