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Parametry geometryczne a rozptyw ptynu w peku rur

Wprowadzenie

Podczas przeptywu plynu w przestrzeni miedzyrurowej
plaszczowo-rurowego wymiennika ciepta wystepuje silny
wplyw parametréow geometrycznych na rozpltyw ptynu, a tym
samym na strumien wymienianego ciepta. Kazdy wymiar
geometryczny wymiennika ciepta jest jego parametrem geo-
metrycznym, ktéory w mniejszym lub wiekszym stopniu
wplywa na droge i sposéb przeplywu strugi. W pracy do ba-
dan wytypowano nastepujace parametry geometryczne cha-
rakteryzujace przestrzen miedzyrurowa wymiennika ciepla:
podziat- ka wzgledna, rodzaj uporzadkowania rur, odlegtoéé
miedzy przegrodami, strzaltka wyciecia przegrody oraz tzw.
nieszczelno$ci technologiczne. Nieszczelnoéci technologiczne
to przestrzenie pomiedzy plaszczem a przegrodami oraz po-
miedzy otworami w przegrodach a rurkami, ktére powstaja
podczas montazu przegrdd. Praca ta jest proba usystematyzo-
wania wpltywu tych wielkoSci na przeptyw ptynu w przestrze-
ni miedzyrurowej wymiennika ciepta. Wraz ze zmiang para-
metrow geometrycznych przestrzeni miedzyrurowej wymien-
nika ciepta zmienia sie charakter przeptywu. Waznym jest,
zeby tak dobraé parametry geometryczne, aby przeptyw byt
mozliwie réwnomierny i1 dzieki temu osiagnaé jak najlepsza
wymiane ciepla. Strefy martwe oraz cyrkulacje wptywaja na
nia negatywnie.

Zagadnienie wplywu parametréw geometrycznych na roz-
plyw plynu w przestrzeni miedzyrurowej ptaszczowo—rurowe-
go wymiennika ciepta w niniejszej pracy podzielone zostato
na dwie czeSci. W pierwsze] czeSci zajeto sie przeplywem jed-
nofazowym (powietrze) w idealnym — modelowym peku rur
[1] oraz skomplikowanym przeplywem w przestrzeni miedzy-
rurowe] ptaszczowo-rurowego wymiennika ciepla z segmento-
wymi przegrodami poprzecznymi z nieszczelno§ciami techno-
logicznymi (przeplyw rzeczywisty). Przez idealny pek rur ro-
zumiemy taki, gdzie w kazdym rzedzie wystepuje ta sama
liczba rur o tej samej podzialce i w ktérym nie ma boczni-
kujacych przeptywéw. Przeplyw przez taki pek rur nazywamy
przeplywem idealnym. W drugiej czeéci zajeto sie przeply-
wem dwufazowym (powietrze—woda) przez idealny pek rur
z zamontowanymi przegrodami poprzecznymi bez nieszczel-
nosci technologicznych. W tym przypadku, w celu zaobserwo-
wania zjawisk zachodzacych w przestrzeni miedzyrurowej
wymiennika ciepta 1 doboru jak najlepszych parametréow geo-
metrycznych, zastosowano cyfrowsa anemometrie obrazowa.
Cyfrowa anemometria obrazowa [2] z wykorzystaniem czas-
tek wskaznikowych DPIV (Digital Particie Image Velocime-
try) jest technika, ktéra pozwala na znalezienie wektoréw
predkosci ptynu przeplywajacego $ciéle poprzecznie do peku
rur, metoda korelacji kolejnych obrazéw. Otrzymane w wyni-
ku obliczen pola predkoéci wraz z uzupelniajacymi je obraza-
mi toréw czastek, sa cenna informacja o wielu istotnych para-
metrach zwigzanych z przeptywem ptynu.

Celem pracy byto réwniez opracowanie wskazéwek do pro-
jektowania ptaszczowo-rurowych wymiennikéw ciepta po-
przez okreSlenie wplywu parametréw geometrycznych cha-
rakteryzujacych przestrzen miedzyrurowa wymiennika cie-
pla na rozptyw plynu. Wskazowki te stanowig dobre uzu-
pelnienie norm mechanicznych TEMA [3] (Tubular Exchan-
ger Manufactures Association), stuzacym pomoca uzytkowni-
kom, ktorzy dobieraja, projektuja i instaluja rurowe wymien-
niki ciepla.

Badania

Badania przeplywu powietrza przez idealny pek rur prze-
prowadzono w kanale pomiarowym o przekroju poprzecznym
150x200 mm. Wktad rurowy zlozony byt z rurek o érednicy
zewnetrzne] 20 mm 1 dlugoéci 200 mm ustawionymi w réz-
nych uktadach (szeregowym, tréjkatnym i ich modyfikacja-
mi). Rury zamocowane byly w wymiennych plytach sitowych.
Zmiennymi parametrami geometrycznymi byly: rodzaj
uporzadkowania rur, ilo§é oraz podziatka, niezmiennym za$
ich érednica. Badano wplyw tych parametrow na opory
przeplywu (spadek ci$nienia).

Badania rzeczywistego przeplywu powietrza w przestrzeni
miedzyrurowej przeprowadzono w wymienniku ptaszczo-
wo-rurowym (Rys. 1) z segmentowymi przegrodami poprzecz-
nymi z nieszczelnoSciami technologicznymi. Wkiad rurowy
ztozony byl z rurek o $rednicy d = 20 o podzialce ¢ = 26
i dtugoséci L = 2250 mm. Srednice przegrody zmieniano co
2 mm w pelnym zakresie tzn. od §rednicy wewnetrznej ptasz-
cza D (252 mm) do $érednicy kota ograniczajacego otwory
wktadu rurowego D; (240 mm). Sredniceg otworu w przegro-
dzie zwiekszano co 1 mm od §rednicy zewnetrznej rurki d do
polowy wartoéci odlegtoéci miedzy podzialka ¢t a érednica d.
Strzatke wyciecia przegrody zmieniano kolejno do wartoSci
(H/D)x100%: 14; 18,5; 22,9; 27,3; 31,7; 36,1; 40,5%. Badano
wplyw nieszczelnoSci 1 strzatki wyciecia na opory przeplywu.
Dla danej serii pomiarowej pozostate parametry geometrycz-
ne pozostawaty niezmienne.

Badania w przestrzeni miedzyrurowej wymiennika dla
przeplywu dwufazowego (powietrze-woda) przeprowadzono
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Rys. 1. Schemat wymiennika jednodrogowego z przegrodami po-
przecznymi
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na stanowisku pomiarowym w ksztalcie kanalu prostokatne-
go o rozmiarach 1220X240%x30 mm (dlugosé/szerokosé/wyso-
ko$é¢) ze zmiennym wktadem rurowym z jednym rzedem rur.
Wplyw parametréw geometrycznych na przeptyw ptynu bada-
no dokonujac rejestracji sekwencji przy uzyciu szybkiej kame-
ry HCC-1000 firmy VDS Vosskiihler o czestotliwosci do 1800
Hz sprzezonej z komputerem petniacym role sterownika i re-
jestratora.

Wyniki badan

Przeplyw jednofazowy

Na rys. 2, 3 przedstawiono wplyw nieszczelnosci technolo-
gicznych, natomiast na rys. 4 wplyw strzalki wyciecia prze-
grody na opory przeptywu.
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Rys. 2. Zalezno$é oporow w funkeji wielko$ci szczeliny pomiedzy
otworem w przegrodzie (dp) a rurkami (d)
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Rys. 3. Zaleznoéé oporow przeplywu w funkcji wielkos$ci szczeliny
pomiedzy plaszczem (D) a przegroda (Dp)
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Rys. 4. Zalezno$é oporow przeplywu od wielkosci strzalki
wyciecia (H/D)x100%

Przeplyw dwufazowy

Na rys. 5 pokazano wpltyw strzatki wyciecia na rozktad
wektoréw predkosci w filmowanym 1 rejestrowanym obsza-
rze. Trajektorie ruchu mieszaniny gaz—ciecz pozwalaja ocenié
nieréwnomierno$é¢ przepltywu i wystepowanie stref martwych
(wartoéé wektorow predkosci wynosi woéwcezas zero).

a)

b)

Rys. 5. Rozklad wektoréow predkosci dla t/d = 1,45, h/H= 1 oraz
strzalki wyciecia wynoszacej: a) H/H; = 25,8%; b) H/H; = 38%;
VL = 4 m3/h oraz Vg = 0,1 m%h, H; - wysokoé§é wymiennika

Podsumowanie

Wielkoéé strzatki wyciecia jest istotnym parametrem wpty-
wajacym na opory przeplywu w przestrzeni miedzyrurowej wy-
miennika ciepla zaopatrzonego w przegrody segmentowe. Zale-
ca sie wiec maksymalny zakres zmian strzalki wyciecia od 20
do 30%. Na rys. 4 pokazano, ze w pelnym przebadanym zakre-
sie zmiany strzatki wyciecia od 14 do 40,5% warto$¢ oporéow
przeptywu maleje o 63%, natomiast w zalecanym zakresie
zmiany strzatki wyciecia od 20 do 30% opory przepty- wu ma-
leja 0 26%, dla liczby Re = 10000 1 wktadu txd = 26x20 mm.

— Wazrost szczeliny pomiedzy érednica wewnetrzna plaszcza
a Srednicg zewnetrzna przegrody segmentowe] powoduje
spadek oporéw przeplywu,

— Wzrost szczeliny pomiedzy otworem w przegrodzie a $red-
nica zewnetrzng rurki powoduje spadek oporéw przeptywu,

— Uporzadkowanie, podziatka rur — opory przeplywu w zale-
znoéci od rodzaju uporzadkowania oraz wielko$ci podziatki
(¢,, t,) moga wzrasta¢ nawet 8-krotnie.

— Cyfrowa anemometria obrazowa jest pomocnym narze-
dziem stuzacym do okreslenia nieréwnomiernos¢ przepty-
wu. Wyznaczenie p6l predkosci 1 obszaréw stagnacji pozwa-
la poznaé¢ charakter przeptywu. Z charakteru przeptywu
dwufazowego stwierdzono, ze zalecany zakres zmian
strzatki wyciecia w wymienniku ciepta wynosi od 14 do
30%, a wiec podobnie jak dla przeplywu jednofazowego
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