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Parametry geometryczne a rozp³yw p³ynu w pêku rur

Wprowadzenie

Podczas przep³ywu p³ynu w przestrzeni miêdzyrurowej
p³aszczowo–rurowego wymiennika ciep³a wystêpuje silny
wp³yw parametrów geometrycznych na rozp³yw p³ynu, a tym
samym na strumieñ wymienianego ciep³a. Ka¿dy wymiar
geometryczny wymiennika ciep³a jest jego parametrem geo-
metrycznym, który w mniejszym lub wiêkszym stopniu
wp³ywa na drogê i sposób przep³ywu strugi. W pracy do ba-
dañ wytypowano nastêpuj¹ce parametry geometryczne cha-
rakteryzuj¹ce przestrzeñ miêdzyrurow¹ wymiennika ciep³a:
podzia³- ka wzglêdna, rodzaj uporz¹dkowania rur, odleg³oœæ
miêdzy przegrodami, strza³ka wyciêcia przegrody oraz tzw.
nieszczelnoœci technologiczne. Nieszczelnoœci technologiczne
to przestrzenie pomiêdzy p³aszczem a przegrodami oraz po-
miêdzy otworami w przegrodach a rurkami, które powstaj¹
podczas monta¿u przegród. Praca ta jest prób¹ usystematyzo-
wania wp³ywu tych wielkoœci na przep³yw p³ynu w przestrze-
ni miêdzyrurowej wymiennika ciep³a. Wraz ze zmian¹ para-
metrów geometrycznych przestrzeni miêdzyrurowej wymien-
nika ciep³a zmienia siê charakter przep³ywu. Wa¿nym jest,
¿eby tak dobraæ parametry geometryczne, aby przep³yw by³
mo¿liwie równomierny i dziêki temu osi¹gn¹æ jak najlepsz¹
wymianê ciep³a. Strefy martwe oraz cyrkulacje wp³ywaj¹ na
ni¹ negatywnie.

Zagadnienie wp³ywu parametrów geometrycznych na roz-
p³yw p³ynu w przestrzeni miêdzyrurowej p³aszczowo–rurowe-
go wymiennika ciep³a w niniejszej pracy podzielone zosta³o
na dwie czêœci. W pierwszej czêœci zajêto siê przep³ywem jed-
nofazowym (powietrze) w idealnym – modelowym pêku rur
[1] oraz skomplikowanym przep³ywem w przestrzeni miêdzy-
rurowej p³aszczowo-rurowego wymiennika ciep³a z segmento-
wymi przegrodami poprzecznymi z nieszczelnoœciami techno-
logicznymi (przep³yw rzeczywisty). Przez idealny pêk rur ro-
zumiemy taki, gdzie w ka¿dym rzêdzie wystêpuje ta sama
liczba rur o tej samej podzia³ce i w którym nie ma boczni-
kuj¹cych przep³ywów. Przep³yw przez taki pêk rur nazywamy
przep³ywem idealnym. W drugiej czêœci zajêto siê przep³y-
wem dwufazowym (powietrze–woda) przez idealny pêk rur
z zamontowanymi przegrodami poprzecznymi bez nieszczel-
noœci technologicznych. W tym przypadku, w celu zaobserwo-
wania zjawisk zachodz¹cych w przestrzeni miêdzyrurowej
wymiennika ciep³a i doboru jak najlepszych parametrów geo-
metrycznych, zastosowano cyfrow¹ anemometriê obrazow¹.
Cyfrowa anemometria obrazowa [2] z wykorzystaniem cz¹s-
tek wskaŸnikowych DPIV (Digital Particie Image Velocime-
try) jest technik¹, która pozwala na znalezienie wektorów
prêdkoœci p³ynu przep³ywaj¹cego œciœle poprzecznie do pêku
rur, metod¹ korelacji kolejnych obrazów. Otrzymane w wyni-
ku obliczeñ pola prêdkoœci wraz z uzupe³niaj¹cymi je obraza-
mi torów cz¹stek, s¹ cenn¹ informacj¹ o wielu istotnych para-
metrach zwi¹zanych z przep³ywem p³ynu.

Celem pracy by³o równie¿ opracowanie wskazówek do pro-
jektowania p³aszczowo-rurowych wymienników ciep³a po-
przez okreœlenie wp³ywu parametrów geometrycznych cha-
rakteryzuj¹cych przestrzeñ miêdzyrurow¹ wymiennika cie-
p³a na rozp³yw p³ynu. Wskazówki te stanowi¹ dobre uzu-
pe³nienie norm mechanicznych TEMA [3] (Tubular Exchan-
ger Manufactures Association), s³u¿¹cym pomoc¹ u¿ytkowni-
kom, którzy dobieraj¹, projektuj¹ i instaluj¹ rurowe wymien-
niki ciep³a.

Badania

Badania przep³ywu powietrza przez idealny pêk rur prze-
prowadzono w kanale pomiarowym o przekroju poprzecznym
150�200 mm. Wk³ad rurowy z³o¿ony by³ z rurek o œrednicy
zewnêtrznej 20 mm i d³ugoœci 200 mm ustawionymi w ró¿-
nych uk³adach (szeregowym, trójk¹tnym i ich modyfikacja-
mi). Rury zamocowane by³y w wymiennych p³ytach sitowych.
Zmiennymi parametrami geometrycznymi by³y: rodzaj
uporz¹dkowania rur, iloœæ oraz podzia³ka, niezmiennym zaœ
ich œrednica. Badano wp³yw tych parametrów na opory
przep³ywu (spadek ciœnienia).

Badania rzeczywistego przep³ywu powietrza w przestrzeni
miêdzyrurowej przeprowadzono w wymienniku p³aszczo-
wo-rurowym (Rys. 1) z segmentowymi przegrodami poprzecz-
nymi z nieszczelnoœciami technologicznymi. Wk³ad rurowy
z³o¿ony by³ z rurek o œrednicy d = 20 o podzia³ce t = 26
i d³ugoœci L = 2250 mm. Œrednicê przegrody zmieniano co
2 mm w pe³nym zakresie tzn. od œrednicy wewnêtrznej p³asz-
cza D (252 mm) do œrednicy ko³a ograniczaj¹cego otwory
wk³adu rurowego D1 (240 mm). Œrednicê otworu w przegro-
dzie zwiêkszano co 1 mm od œrednicy zewnêtrznej rurki d do
po³owy wartoœci odleg³oœci miêdzy podzia³k¹ t a œrednic¹ d.
Strza³kê wyciêcia przegrody zmieniano kolejno do wartoœci
(H/D)�100%: 14; 18,5; 22,9; 27,3; 31,7; 36,1; 40,5%. Badano
wp³yw nieszczelnoœci i strza³ki wyciêcia na opory przep³ywu.
Dla danej serii pomiarowej pozosta³e parametry geometrycz-
ne pozostawa³y niezmienne.

Badania w przestrzeni miêdzyrurowej wymiennika dla
przep³ywu 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 kszta³cie kana³u prostok¹tne-
go o rozmiarach 1220×240×30 mm (d³ugoœæ/szerokoœæ/wyso-
koœæ) ze zmiennym wk³adem rurowym z jednym rzêdem rur.
Wp³yw parametrów geometrycznych na przep³yw p³ynu bada-
no dokonuj¹c rejestracji sekwencji przy u¿yciu szybkiej kame-
ry HCC-1000 firmy VDS Vosskûhler o czêstotliwoœci do 1800
Hz sprzê¿onej z komputerem pe³ni¹cym rolê sterownika i re-
jestratora.

Wyniki badañ

Przep³yw jednofazowy

Na rys. 2, 3 przedstawiono wp³yw nieszczelnoœci technolo-
gicznych, natomiast na rys. 4 wp³yw strza³ki wyciêcia prze-
grody na opory przep³ywu.

Przep³yw dwufazowy

Na rys. 5 pokazano wp³yw strza³ki wyciêcia na rozk³ad
wektorów prêdkoœci w filmowanym i rejestrowanym obsza-
rze. Trajektorie ruchu mieszaniny gaz–ciecz pozwalaj¹ oceniæ
nierównomiernoœæ przep³ywu i wystêpowanie stref martwych
(wartoœæ wektorów prêdkoœci wynosi wówczas zero).

Podsumowanie

Wielkoœæ strza³ki wyciêcia jest istotnym parametrem wp³y-
waj¹cym na opory przep³ywu w przestrzeni miêdzyrurowej wy-
miennika ciep³a zaopatrzonego w przegrody segmentowe. Zale-
ca siê wiêc maksymalny zakres zmian strza³ki wyciêcia od 20
do 30%. Na rys. 4 pokazano, ¿e w pe³nym przebadanym zakre-
sie zmiany strza³ki wyciêcia od 14 do 40,5% wartoœæ oporów
przep³ywu maleje o 63%, natomiast w zalecanym zakresie
zmiany strza³ki wyciêcia od 20 do 30% opory przep³y- wu ma-
lej¹ o 26%, dla liczby Re = 10000 i wk³adu t�d = 26�20 mm.
– Wzrost szczeliny pomiêdzy œrednic¹ wewnêtrzn¹ p³aszcza

a œrednic¹ zewnêtrzn¹ przegrody segmentowej powoduje
spadek oporów przep³ywu,

– Wzrost szczeliny pomiêdzy otworem w przegrodzie a œred-
nic¹ zewnêtrzn¹ rurki powoduje spadek oporów przep³ywu,

– Uporz¹dkowanie, podzia³ka rur – opory przep³ywu w zale-
¿noœci od rodzaju uporz¹dkowania oraz wielkoœci podzia³ki
(tx, ty) mog¹ wzrastaæ nawet 8-krotnie.

– Cyfrowa anemometria obrazowa jest pomocnym narzê-
dziem s³u¿¹cym do okreœlenia nierównomiernoœæ przep³y-
wu. Wyznaczenie pól prêdkoœci i obszarów stagnacji pozwa-
la poznaæ charakter przep³ywu. Z charakteru przep³ywu
dwufazowego stwierdzono, ¿e zalecany zakres zmian
strza³ki wyciêcia w wymienniku ciep³a wynosi od 14 do
30%, a wiêc podobnie jak dla przep³ywu jednofazowego

L I T E R A T U R A

1. R. Ulbrich: Spadek ciœnienia przy przep³ywie gaz - ciecz w przestrzeni
miêdzyrurowej, Studia i Monografie z. 89, Politechnika Opolska, Opo-
le (1996).

2. M. Raffel, C.Willert, J. Kompenhans: Particie Image Velocimetry,
A practical Guide, Springer, Berlin, 1998.

3. Normy stowarzyszenia producentów rurowych wymienników ciep³a
„TEMA” (Tubular Exchanger Manufactures Association).

Nr 6/2009 IN¯YNIERIA I APARATURA CHEMICZNA Str. 173

Rys. 2. Zale¿noœæ oporów w funkcji wielkoœci szczeliny pomiêdzy
otworem w przegrodzie (dp) a rurkami (d)

Rys. 3. Zale¿noœæ oporów przep³ywu w funkcji wielkoœci szczeliny
pomiêdzy p³aszczem (D) a przegrod¹ (Dp)

Rys. 4. Zale¿noœæ oporów przep³ywu od wielkoœci strza³ki
wyciêcia (H/D)�100%

Rys. 5. Rozk³ad wektorów prêdkoœci dla t/d = 1,45, h/H= 1 oraz
strza³ki wyciêcia wynosz¹cej: a) H/H1 = 25,8%; b) H/H1 = 38%;

VL = 4 m3/h oraz VG = 0,1 m3/h, H1 – wysokoœæ wymiennika

a)

b)
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