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Poréwnanie réoznych typow turbulizatoréw
stosowanych do usprawnienia wymiany ciepta

Wstep

Wymienniki ciepta stosuje si¢ w wielu procesach przemystu chemicz-
nego. Wielko$¢ powierzchni wymiany ciepta urzadzenia zalezy od ilosci
wymienianego ciepta oraz warunkéw wymiany ciepta. Ilos¢ wymienia-
nego ciepta wynika z koniecznosci spetnienia wymagan procesu techno-
logicznego. Warunki wymiany ciepta zaleza w duzej mierze od kon-
strukcji wymiennika. Dla ustalonej konstrukcji i wymiaréw wymiennika
ciepta istnieje mozliwo$¢ usprawnienia wymiany ciepta przez zastoso-
wanie wkladek, zwigkszajacych turbulencjg¢ przeptywu ptynéw w okre-
Slonych przestrzeniach aparatu cieplnego.

W literaturze opisano szereg rozwigzan turbulizatoréw usprawniaja-
cych wymiang ciepla [Gomon i in., 1998; Charun, 2008; Eiamsa-ard
i Promvonge, 2010; Mikielewicz i in., 2012; Patil i Babu, 2014].

Drziak i Ratajczak [2014] przedstawili wyniki badan wymiany ciepta
w wymienniku, w ktérym wykorzystano pierscienie Biateckiego jako
turbulizatory. Uzyskano blisko dwukrotnie wigksze wartosci wspotczyn-
nikéw przenikania ciepta w stosunku do wymiennika bez turbulizatoréw.

Celem niniejszej pracy bylo przebadanie warunkéw wymiany ciepta
oraz spadkéw ciSnienia w wymienniku, w ktérym zastosowano jako
turbulizatory skrgcone paski blachy o zmiennym skoku skrgcenia. Wy-
niki poréwnano z wynikami zastosowania pierScieni Biateckiego jako
turbulizatoréw.

Badania doswiadczalne

Pomiar spadku cisnienia w wymienniku ciepta

Instalacja badawcza do pomiaru spadku ci$nienia w wymienniku
ciepla zostala przedstawiona schematycznie na rys. 1. Woda podgrzana
do zadanej temperatury w termostacie 1 pompowana byta pompa wirowa
przez rotametr — 2 do rury wewngtrznej wymiennika ciepta typu rura
w rurze — 3, skad powracata do termostatu — /. Na wlocie i wylocie rury
wewngetrznej wymiennika zostaly zamontowane rurki piezometryczne —
4, mierzace ci$nienie statyczne na wlocie iwylocie wymiennika.
W zaleznosci od wykonywanej serii pomiarowej rura wewngtrzna wy-
miennika ciepla byta pusta lub znajdowata si¢ w niej jedna z badanych
listew — turbulizatoréw.

Pomiar warunkow wymiany ciepfa

Stanowisko badawcze do pomiaru warunkéw wymiany ciepta
przedstawiono na rys. 2. Woda podgrzana w termostacie 1 przeptywata
rotametrem — 2 do przestrzeni pierscieniowej zaizolowanego wymienni-
ka ciepta typu rura w rurze — 3, nastgpnie z powrotem kierowana byta do
termostatu. Woda goraca ptyngta ze statym natgzeniem podczas wyko-
nywania pomiar6w. Woda zimna pobierana

Rys. 1. Schemat instalacji do pomiaréw spadkow ciSnienia z obiegiem
zamknigtym wody podgrzewanej w termostacie / — termostat, 2 — rotametr,
3 — wymiennik ciepta typu rura w rurze, 4 — rurki piezometryczne do pomiaru
ci$nienia statycznego, 5 — termopary, 6 — elektroniczny miernik temperatury MPI-L
Metronic, 7 — miernik temperatury wody w termostacie, 8 — zawér dlawiacy

Rys. 2. Schemat instalacji do pomiaréw warunkéw wymiany ciepta.

1 — termostat, 2 — rotametr, 3 — zaizolowany wymiennik ciepfa typu rura

w rurze, 4 — rotametr, 5 — termopary, 6 — elektroniczny miernik tempera-

tury, 7 — miernik temperatury wody w termostacie, 8 — zawér dtawiacy,
WW — woda wodociagowa

z wodociagu, przeptywala przez rotametr — 4 do rury wewngtrznej
wymiennika ciepta — 3 i po ogrzaniu wyplywata z instalacji. Woda
zimna przeptywata w przeciwpradzie do wody goracej. W zaleznosci od
serii pomiarowej rura wewngtrzna wymiennika ciepta wypetniona byta
turbulizatorem, badz tez pozostawata pusta.

Wymiennik ciepta zbudowany byt z dwéch mosigznych rur
owymiarach rury wewngtrznej  (dew =16 mm,  dye, =11 mm,
s=2,5mm) oraz rury zewngtrznej (D, = 32 mm, D,,, =28 mm,
s =2 mm). Dlugo$§¢ wymiennika wynosita 585 mm. Powierzchnia wy-
miany ciepta wymiennika wynosita A = 2,4-10” m*.

Jako turbulizatory zostaty wykorzystane cztery skrgcone listwy (Rys. 3,
tab. 1) o dlugosci 615 mm i szerokosci d = 11 mm, wykonane ze stali kwaso-
odpornej. Listwy réznity si¢ migdzy soba liczba wykonanych skrecen.

Tab. 1. Charakterystyka stalowych listew stosowanych jako turbulizatory w pomiarach
spadkéw ci$nienia i warunkéw wymiany ciepta

Dhugosé Liczba Liczba
§ , skrecen na h/d
Nr listwy skoku h skrecen I m
[mm] [-] [1/m] [-]

1 107,50 5,5 9,4 9,77
2 57,73 9,8 16,6 5,25
3 38,84 14,8 25,2 3,53
4 25,72 22,4 38,9 2,34

Rys.3. Skrgcone listwy stosowane
jako turbulizatory (Numeracja listew
zgodna z tab. 1)

It

Metodyka obliczen

Spadek cisnienia na skutek oporéw przeptywu. Réznica wysokosci
Ah stupéw wody w rurkach piezometrycznych przed i za wymiennikiem
ciepta byta przeliczana na spadek cisnienia:
Ap = gpAh (1)
gdzie: p — gestosé wody, [kg/m’]; g — przyspieszenie ziemskie [m/s’]

Warunki wymiany ciepta. Tlo$¢ ciepla 0 wymienionego w wymienniku
ciepla okre$lano z zaleznosci (2) przy znanych wartosciach: masowego
nat¢zenia przeptywu cieczy r1, temperatur na wlocie i wylocie z wymienni-
ka ciepta tyior, tuyior 1 Ciepla wlasciwego cieczy Cp:
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Tab. 2. Zestawienie korelacji stuzacych do obliczen wspétczynnikéw wnikania ciepta
[Skoczylas i Dziak, 2015]
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Spadek cisnienia. Na rys. 4 poréwnano wartosci spadkow ci$nienia

uzyskane dla przypadkéw: pustej rury, wypelnienia rury wewngtrznej wy-
miennika ciepta skreconymi listwami z blachy lub pierscieniami Biafeckiego.
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Rys. 4. Zalezno$¢ spadku ci$nienia od predkosci przeptywu wody w tempera-

turze 32°C. Rura wewngtrzna wymiennika ciepta wypetniona pierscieniami

Biateckiego lub skreconymi listwami lub bez wypetnienia. Na wykresie

umieszczono réwniez wyniki obliczone na podstawie réwnania dla rury bez
Ap=1a LZ o L wypetnienia, gdzie: j— wspéiczynnik oporu, w — $rednia
2 " d  predkos¢ cieczy, L — dtugo$¢ rury, d — $rednica wewn. rury

Warunki wymiany ciepta. Na rys. 5 poréwnano wartosci
wspotczynnikdw  przenikania ciepla uzyskane dla turbulizatoréw
w postaci skrgconych paskéw blachy i dla wymiennika z turbulizatorami
w postaci piercieni Biateckiego [Dziak i Ratajczak, 2014].

Na rys. 6 przedstawiono przyktadowe poréwnanie wartosci wspot-
czynnikéw przenikania ciepta uzyskanych do§wiadczalnie dla wymiennika
ciepta wypelnionego turbulizatorem w postaci skrgconego paska blachy
o najmniejszym skoku wykonanych skrecen (listwa nr 4 na rys. 3) oraz
wartosci uzyskanych z zastosowaniem korelacji zamieszczonych w tab. 2.
Zakres stosowanych natgzen przeptywu cieczy w czgSci wymiennika
wypelnione] turbulizatorami, obejmowat przeptywy: laminarny i przej-
Sciowy dla Re = 352+6556).

Masowe natezenie przeplywu wody zimnej- m, [kg/s]

Rys. 5. Zalezno$¢ do$wiadczalnego wspéiczynnika przenikania ciepta k,

od masowego natgzenia wody zimnej 7. Wymiennik wypelniony pierscie-

niami Biateckiego lub listwami turbulizacyjnymi. Temperatura wody goracej
na wlocie: 64°C
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Rys. 6. Zalezno$¢ do$wiadczalnego i obliczonych na podstawie korelacji

wspétczynnikéw przenikania ciepta od masowego natgzenia przeptywu wody

zimnej dla wymiennika ciepta wyposazonego w turbulizator — listwg nr 4.
Temperatura wlotowa wody goracej: 64°C

Whnioski

Zastosowanie turbulizatoréw w postaci skrgconych stalowych listew
zwigksza 1,2+1,7 razy wspotczynniki przenikania ciepta w odniesieniu
do wymiennika bez turbulizatora.

Wyposazenie rury wewngtrznej wymiennika ciepta w turbulizatory,
w postaci skrgconych listew z blachy, zwigksza opory przeplywu.
W przypadku duzych natgzen przeptywu zaobserwowano wzrost 2-+4-
krotny réznicy cisnien pomigdzy wlotem i wylotem rury wewngtrznej
w odniesieniu do wymiennika bez turbulizatora, natomiast dla matych
natgzen przeptywu wzrost ten jest okoto 10-krotny.

Por6wnanie  turbulizatoréw w postaci skrgconych listew oraz
w postaci pierscieni Biateckiego pozwala stwierdzi¢, Ze pierScienie
Biateckiego generuja 1025 razy wigksze spadki ci$nienia w odniesieniu
do wypetnien w postaci listew, przy bardzo podobnych, uzyskiwanych
wartos$ciach wspoétczynnika przenikania ciepta.
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