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WYZNACZANIE NAPREZEN CIEPLNYCH W PIERSCIENIOWYM
WYMIENNIKU CIEPLA Z MINIPRZESTRZENIA

Streszczenie
W artykule omowiony zostal jednowymiarowy model wymiany ciepla w pierscieniowym wymienniku cieplq z
mini przestrzenig pozwalajgcy na wyznaczenie wspolczynnika przejmowania ciepta oraz model obliczen naprezen
cieplnych wystepujgcych w analizowanym wymienniku. Modele przedstawione w artykule pozwalajq na wyznacze-
nie parametrow fizycznych odpowiadajgcych za efektywnosé pracy wymiennikow ciepfa z mini przestrzeniami.
Warunki brzegowe w przedstawianych modelach wyznaczone zostaly na podstawie badan eksperymentalnych wy-

konanych na module testowym.

WSTEP

W ostatnim czasie w $wiatowej w literaturze Swiatowej ukazato
sie wiele publikacji dotyczacych wymiany ciepta przy wrzeniu w
przeptywie w wymiennikach ciepta z mini przestrzenia. Jednoczesne
zastosowanie mini przestrzeni wraz z procesem wrzenia znaczaco
poprawia efektywno$¢ pracy wymiennikéw ciepta dajac szerokie
potencjalne mozliwosci zastosowania w przemysle. W$réd przykta-
dowych badan opublikowanych w $wiatowej literaturze wymieni¢
mozna [1], gdzie przedstawiono zastosowanie wymiennikéw ciepta
z mini przestrzeniami do chtodzenia elektronicznych uktadéw scalo-
nych. W pracy [2] zbadano oraz przeanalizowano wymiane ciepta
dla poczatkowych faz wrzenia, przyjaznych $rodowisku czynnikéw
roboczych w wymiennikach ciepta z mini przestrzeniami. W artykule
[3] zaprezentowano badania wspétczynnika przejmowania ciepta
podczas wymiany ciepta przy wrzeniu dla kanatéw wymiennika
ciepta o $rednicach tradycyjnych oraz matych. W Swiatowe; literatu-
rze brak jest wnikliwych badan dotyczacych naprezen cieplnych w
wymiennikach ciepta z mini przestrzeniami. Znalez¢é mozna nato-
miast artykuly z zakresu naprezen cieplnych dla innych uktadéw
technicznych. W pracy [4] przeanalizowano naprezenia termiczne
wystepujace w ogniwach paliwowych. W innym artykule [5] prze-
stawiono zagadnienie deformaciji termicznych pod wzgledem awa-
ryjnosci dla rolki wykonanej ze stali nierdzewnej. W artykule [6]
przestawiono badania naprezen cieplnych w zbiorniku ci$nieniowym
w kontekscie prawidtowego zaprojektowania takiego zbiornika . W
pozycji [7] badacze przestawili analizy zagadnienia optymalizacii
rozruchu kotta grzewczego ze wzgledu na naprezenia termiczne.

1. UKLAD POMIAROWY

1.1. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe sktada sie z kilku elementéw: obiegu
pomiarowego w ktdrym krazy czynnik roboczy FC-72, stacji akwizy-
cji danych, systemy kontroli oraz systemu o$wietleniowego. W skfad
obiegu pomiarowego wchodzg: pompa przeptywowa, wymiennik
ciepta, regulator ci$nienia, rotametry, filtr oraz odpowietrznik. Zapis
obrazu wykonywany jest przy uzyciu dwdch kamer: kamery cyfrowe;
oraz kamery termowizyjnej. Natomiast dane pomiarowe przetwa-
rzane oraz zapisywane sg przy uzyciu stacji akwizycji danych,
komputera PC, specjalistycznego oprogramowania oraz systemu
o$wietlenia.

system akwizycji
danych pomiarowych
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Rys. 1. Schemat ukfadu pomiarowego: 1- modut testowy z mini
przestrzenig, 2- pompa przeptywowa, 3- regulator cinienia, 4-
rurowy wymiennik ciepta, 5-filtr, 6-rotametr, 7- odpowietrznik, 8
przetwornik cisnienia, 9- stacja akwizycji danych, 10- komputer, 11-
kamera cyfrowa, 12-reflektory halogenowe, 13- bocznik, 14- Zrédto
pradu elektrycznego, 15- woltomierz, 16-amperomierz
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1.2. PierScieniowy modut testowy z mini przestrzenia.

W piercieniowym module pomiarowym z mini przestrzenig o
grubosci 1-2 mm zlokalizowang pomiedzy rurg metalowg z po-
wierzchnig rozwinigtg a zewnetrzng obudowa wykonang ze szkta. W
$rodku rury metalowej zamontowana jest grzatka patronowa zasila-
na pradem elekirycznym stanowigca zrddto ciepta w uktadzie po-
miarowym. Przestrzen pomiedzy grzatka patronowg a metalowq
rurg wypetniona jest pastg termoprzewodzaca, a na zewnetrznej
powierzchni grzatki patronowej zainstalowane jest kilkanascie ter-
mopar wspdtpracujacych ze stacjg akwizycji danych pomiarowych,
co umozliwia zapis pomiaru temperatury na komputerze PC. Na
wlocie oraz na wylocie z mini przestrzenig zainstalowane sg prze-
tworniki cisnienia oraz termopary mierzace temperature i cisnienie
czynnika roboczego krazacego w uktadzie pomiarowym.
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Rys. 2. Pierscieniowy modut testowy z mini przestrzenig: 1- uchwyty
mocujgce, 2 - korpus modutu, 3 - termopary zlokalizowane pomig-
dzy grzatkg patronowq oraz metalowg rurg w warstwie pasty termo-
przewodzacej, 4 - rura szklana umoZliwiajgca obserwacje struktur
przeptywu, 5 - mini przestrzen pierscieniowa, 6 - grzatka patronowa,
7- rura metalowa o zewnetrznej powierzchni rozwinigtej,8 - wiot
czynnika roboczego, 9 - wylot czynnika roboczego.

2. MODEL MATEMATYCZNY

W opracowanych modelach matematycznych (rys 3) zatozono,
ze w warunki fizyczne w module pomiarowym majq charakter stanu
ustalonego, a przeptyw cieczy jest laminarmny (Re<2100). W zapro-
ponowanych podejsciach uwzgledniono dwa wymiary: wymiar y
réwnolegty do kierunku przeptywu cieczy oraz prostopadty do niego
wymiar r odnoszacy sie do szerokosci kolejnych elementéw modutu
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pomiarowego. Modele rozpatrywane w artykule maja charakter
jednowymiarowy w zwigzku z czym obliczenia wykonywane sg dla
pewnego przekroju wzdiuz osi y. Rozktad temperatury elementéw
modutu zalezy jedynie od zmiennych r i y, (jest osiowo-
symetryczny). W modelu rozktad temperatury czynnika chtodnicze-
go uzalezniono od rodzaju przeptywu. Zatozono dwa rozne sposoby
obliczer temperatury czynnika chtodniczego, gdy w szczelinie pier-
Scieniowej przewaza obszar konwekcji jednofazowej, zakonczonej
inicjacjg wrzenia, a inaczej w przypadku, gdy wystepuje przeptyw
dwufazowym z rozwinietym wrzeniem pecherzykowym lub peche-
rzykowo - korkowym. Pierwszy rodzaj przeptywu ma charakter
przeptywu jednofazowego z inicjacjg wrzenia, za$ drugi przeptyw
ma charakter dwufazowy. Dla obu typow przeptywdw zatozono, ze:
- przeptyw cieczy w minikanale jest laminarny i stacjonarny o state;
gestosci strumienia masy,
-temperatura cieczy na wlocie Trin temperatura na wlocie Trout Na
wylocie z minikanatu jest znana.

Odczyt temperatury na powierzchni grzatki patronowej mozliwy
jest dzieki zamontowanym termoparom pozwalajac na uzyskanie M
odczytow: y1, ya, ..., ym.

2.1.  Jednowymiarowy model wymiany ciepta

W modelu jednowymiarowym przewodzenia ciepta dla kazdego
przekroju (yi = constans) zaktadamy, Zze temperatura grzatki 7,

spefnia réwnanie Poissona w postaci rownania 1:

1d( dT)__4q
pore Lol b "
rdr\ dr A,

gdzie ¢, - objetoSciowy strumien ciepta generowany w grzafce,
A, - wspdiczynnik przewodzenia ciepta grzatki.
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Rys. 3. Schemat modutu pomiarowego obrazujacy zatoZenia przyje-
te do metod obliczeniowych

Réwnanie (1) rozwigzano przyjmujac zatozenia:

- temperatura grzatki w kazdym punkcie walca jest skoriczona (réw-
niez w jego $rodku, gdy r=0).

- Dla r=r1 w kazdym punkcie y1, y2, ..., ym spetniony jest warunek
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Przyjmujac dla r=r1 réwnos¢ temperatury grejnika 7, oraz war-

stwy termoprzewodzacej Ts i uwzgledniajac, ze szeroko$¢ elemen-
tow w module pomiarowym jest niewielka mozemy zapisaé

aTs(rl, yi) N T, -T, (rla Yi) 5
o r,—r )

gdzie: T, =T,(r,,y,) sa pomiarami temperatury otrzymanymi za

pomoca termopar w punktach (r,,y, ), rys.3.

Wyliczajac z (3) i (4) temperature T, (r,,y,) rozwiazanie rownania

(2) mozna przedstawi¢ w postaci
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Zakfadajac rownos¢ odpowiednich temperatur i strumieni ciepta na
brzegach r = r, oraz r = s, rys. 3, w kazdym punkcie pomiarowym
y1! y2: ey yM mamy
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Stad z warunku brzegowego Robina, otrzymujemy wzér na lokalne
warto$ci wspdtczynnika przejmowania ciepta w punktach ys, yz, ...,

ym na styku powierzchnia rozwinieta-ciecz
2
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W réwnaniu (6) temperature odniesienia 7, wylicza sie w za-
leznosci od rodzaju przeptywu:
- dla przeptywow jednofazowych temperatura cieczy 7, zmienia

sie w minikanale liniowo: od temperatury wejscia Tr,n do temperatu-
ry wyjscia Trout . Obie te temperatury sg znane z pomiarow;
- dla przeptywéw dwufazowych przyjmujemy, ze

Tr@fz TF if Tsat>TF (7)
F T if T <T
t sat — ' F

Temperature na powierzchni rury metalowe mozna obliczy¢ z
ponizszej zaleznosci:

qw +-|—Fref (8)

a(yi)

gdzie: Tetemperatura  na
qw- powierzchniowy strumien ciepta.

T, =

powierzchni  grzejnej,
2.2. Jednowymiarowy model naprezen cieplnych

W celu obliczenia naprezeh cieplnych w modelu jednowymia-
rowym nalezy rozwigza¢ ponizsze réwnanie rozniczkowe:

T =% —0 ©)

gdzie: natomiast

o, 0Znaczaja naprezenia poprzeczne.

o, 0znaczajg naprezenia  obwodowe,

Rys. 4. Schemat rury pierscieniowej, w ktorej powstajg naprezenia.

Réwnania odksztatcen w zalezno$ci od naprezen przestawiajg
zaleznosci (10), (12). Rozwigzaniem ogdlnym réwnania (9) jest (14)
i (15)[8]:

& = é(ar —00'9)+ aH(r) (10)
£, =é(ag ~vo, )+ad(r) (11)
o(r)=T(r)-T, (12)
T(r)=T, T
n % (13)
I’2

gdzie: &, - odksztatcenie obwodowe, ¢, - odksztatcenie po-

przeczne, E- modut Younga, v- wspdtczynnik Poissona, a-
wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej, @(r)- réznica temperatury,

T(r)- temperatura w dowolnym przekroju rury metalowej okre$lona
z wzoru 13, T, - temperatura wewnetrznej powierzchni rury metalo-
wej.

EC, EC,
1-v (+o)’

E r
o, :—Tfjerdu (14)

EC, , EC,

1-v (L+o)r? (19)

o, =%j9rdr+ Ead+

Wprowadzajac warunek brzegowy o, =0 dla r =aoraz
r = b réwnania szczegdlne naprezen termicznych (16) oraz (17) w
metalowej rurze z powierzchnig rozwinieta;
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WNIOSKI

W pracy przedstawiono spojng koncepcje modelu matema-
tycznego opisujacego zjawiska przewodzenia ciepta zachodzace w
mini przestrzeniach [9] pierScieniowych oraz naprezen termicznych
na ich powierzchniach. Przedstawione modele przewodzenia ciepta
odznaczajq sie prostotg, co stanowi ich podstawowg zalete. Opra-
cowane i zweryfikowane analogiczne modele matematyczne doty-
czace wymiany ciepta w prostokatnych minikanatach daty wyniki
zgodne z fizykg zagadnienia. W prezentowanych modelach
uwzglednione sg dwa parametr wyznaczany eksperymentalnie:
rozktad temperatury powierzchni warstwy wypetniajacej termoprze-
wodzacej oraz stopien zapetnienia. Réwnania naprezen pozwalajg
na okre$lenie stopnia odksztatcern powierzchni pierscieniowej wy-
miennika cieptq a tym samym okreslenie potencjalnej deformacii
minikanatu, ktére mogg powodowac jego lokalne przewezenia.
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THERMAL STRESS IN ANNULAR
HEAT ECHANGER WITH MINI GAP

Abstract

Paper discussed a one-dimensional model of heat
transfer in an annular heat exchanger with mini gap
which helps to determined the heat transfer coefficient
and model of thermal stress determination in analyzed
heat exchanger. The models presented in this paper
allows to determine physical parameters responsible
for the efficiency of heat transfer in the exchanger.
Boundary conditions in the models have been deter-
mined in experimental tests.
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