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- W preacy przedstawibno analize wptywu wktadéw obrotowych
na intensyfikacje¢ wymiany cilep¥a w wymiennikach rurowych. Po-
dano opis stanowiskae badawczego oraz oméwiono metode pomia-
réw, Na podstawie uzyskanych wynikéw badan eksperymentalnych
przeprowadzono ocene efektywnodci wymiany ciepza. -

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

v

c - staia

d - Srednica Wewnetrzna rury; mm, m -

F - powierzchnia wymiennika; m

g - grubodé osadu; mm )

h - gzerokosdé pasks turbulizatora; mm

k - wspSiczynnik przenikania ciepa; kW/mzK

1 ~ dtugos$é wymiennika (turbulizatora); m

mg - masa skroplin zebranych w czasie 'ts; kg

n - liczba obrotéw turbulizatora w cijgu 1 min; obr
N

-~ moc potrzebna do przeprowadzenia czynnika przez
wymiennilk; kW )
cisnienie pary; N/mg'
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spadek ciénienia wody na wymienniku; mm Hg, mm H,0
moc cleplna wymiennika; kW

moe. cieplna wymiennika liczona od strony wody; kW
moc cleplne wymiennika liczona od strony kondensatuv;
kW

ciepto skraplania bary; J/K

skok nawiniecia turbulizatora; mm

temp. nasycenia pary przy cignieniu p °¢

temp. $cilanki rury od strony pary; °C

grednia temp. wody w wymienmiku; °C

temp, pary przed wymiennikiem; °C

temp., skroplin za wymiennikiem; °C

temp., wody przed wymiennikiem: ¢

temp., wody za wymiennikiem; °C

grednisa logarytmiczna réznica temperatur w wymiennl-
kuj 9% . .

prgdkoéc $rednia przeplywu wody przez wymiennik, m/s
objetosé wody przepiywajacej przez wymiennik w cza=-
sie 'Ew; m

wspélczynnik wnikania ciepta od strony pary; kW/mzK
wspéiczynnik przejmowania ciepta od strony wody
(obracajacego sie turbulizatora); kW/mzK

gruboéé décianki wymiennika; mm

stosunek mocy cieplnej wymiennika do mocy potrzebne}j
na przeptyw czynhika roboézego przez wymiennik,

- wspbZczynnik przewodzenia ciepia mosigdzu; W/mK

wspéiczynnik przewodzenia ciepia wody w temp., Sred-
niej; W/mK ; .
kinematyczny wspdtczynnik lepkodci wody w tenmp, Tgps
m2/s ) :

wepbtczynnik oporu przeplywu rury gtadkiej
wspSiczynnik oporu przepiywu catkowity

wspbiczynnik dporu przeptywu. turbulizatora

gestodé wody w temp, Sredniej; kg/m3

czas zbieranias masy skroplin;

czas przepiywu objetosci V wody przez wymiennik;
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Liczby znamionowe

Nu = 2, - liczba Nusselta

Re = X% _ 1iczba Reynoldsa
Vr ’

1
H

= liczba Prandtla

7
ol

Indeksy

"o" - wielkos¢é odnoszgca si¢ do gtadkiej rury bez turbuliza-

tordw
"n" ~ wielkosé odnoszgca sig do wersji ™" nawiniecia zwojéw
turbulizatora
"zt « wielkoéé odnoszgca gi¢ do wersji "z" nawiniecia zwojdw
turbulizatora .
"osad" -~ wielko$é odnoszgca sig do rury z osadem, bez turbu~
lizatordw

1. WSTEP

Intensywnosé wymiany ciepta ma duze znaczenie w dzialaniu
wymiennikdw ciepké, zwiaszcza zas w urzgdzeniach przemyso-
wych. Jej zwigkszenie pozwala bowiem zmniejszyé wymiary i cig~
zar projektowanych wymiennikéw lub poprawié prace juz istnie~
Jacych.

W celu zwigkszenia wspéitczynnika prze jmowania ciepia sto-
suje si¢ czesto réznego typu turbulizatory powodujace wzrost
burzliwodci przepiywu i1 w konsekwencji lepsze przenoszenie
ciepta. Rézne konstrukcje takich turbulizatoréw byzy przedmio-
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tem wielu badad [1]. Nalezy podkreslié, %e opréez intensyfi-
kacji burzliwosci przepiywu przy stosowaniu turbulizatoréw,
wynmsga sié od nich rdéwnieZ zapobiegania osadzanla sig zanie-
czyszczed w wymienniku ciepxa [2].

W pracy niniejszej przedstawiono wyniki badad wktadek
turbulizujacych o specjalnej konstrukecji speiniajacej te wias~
nie wymagania, umieszczanych w wymienniku typu rura w rurze.
Wymienniki tego typu charakteryzujg sie nizszymi wartodciami
wspéiczynnika przenikania w pordwnaniu z np. ptytowymi, lame-
lowymi czy spiralnymi. Bedania przeprowadéono na specjalnie
zbudowanym stanowiskﬁ, ktére byto modyfikacja instalacji ba-
dawczej zaprojektowanej przez mgr iniz, J. Kubarskiego i dr
inz. A. Kubasiewicza [3].

‘2. KONSTRUKCJA WKEADU TURBULIZUJACEGO

Konstrﬁkcje wkzadu turbulizujacego i jego usytuowanie w
Turze przedstawie rys., 1. Jest to drubowo zwinieta blacha (1)
umozliwiajaca przepiyw ptynu przez Srodkows cze$é rury. Usz-
tywniona Jest ona trzema drutami (2), na ktérych umieszczono
w pewnych odlegiodciach teflonowe rolki (3) centrujgce wkiad
‘W rurze. 0d strony doptywu ptynu turbulizator zamocowany jest
w osi rury do spécjalnej piasty (4) w spoééb umozliwiajgcy
jego obrét, W celu zapeﬁnienia dobfego ukladania'sig wkZadu
wzdtuz catej rury, tatwiejszego wykonania i montasu, stosowa=
no odeinki turbulizatora nie d*uzZsze niz 50 cm, lgczone ze
soba. W przeprowadzonych doswiadczeniach stosowéno cztery
segmenty poxgczone ze sobg zlaczemi Cardana., PozwalaZo to na
niezalegny ich obrét, nawet.przy zakleszczaniu sig. W celu
zmiejszenia cigzaru turbulizatordw stosowano perforacje
tadmy (1).

Ostateczna konstrukcja wkiadu powstata w wyniku licznych
préb i kolejnych udoskonalei.
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3. SCHEMAT I OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Na rys. 2 przedstawiono schemat instalacjilbadawczej Z zZ8~

 Znaczeniem punktéw i parametrdéw pomiarowych. Zasadniczymi Jjel

. elementami -sgs :

- sekcja pomiarowa (SP) z wymiennikiem doéwiadczalnym (WD)

zewierajgeym turbulizator;

chodnica czynnika roboczego.(ChCzR); _

pompa od$rodkowa (P) (typu N o wydajnodci 600-900 1/min

z silnikiem elektrycznym o mocy 15 kW)

zblornik wyréwnawczy (ZW\), .

uktad grzenia z osuszaczem (0S) i chlodnicq skroplin (CHS).
Gxéwnym elementem stanowigka jest wymiennik ciepza (WD)

typu rura w rurze, diugosci 2 m, wykonany z dwu rur mosigize

nych o wymiarach § 70 X 5 (rura wewngtrzna) i # 100 = 5 (rura

zewngtrzna). Rurg wewnetrzna; w ktérej umieszczono wktrad tur-

bulizujgcy przepiywa czynnik roboczy (woda). Do przestrzeni

migdzy rurami doprowadzano pare wodng (we wsepéipradzie). Przmed

1 za wymiennikiem znajduja sie mosigine segmenty pomiarcwe

(1), w ktérych umieszczono po dwa gniazda dla termémetrdw do
pomlaru-temperdiury wody oraz wyjscle do manometru réiznicowe-

' go do pomiaru spadku cignienia przy przeptywie wody przez wy-

miennik (z wkiadem). W segmencie poprzedzajgcym wymiennik

umieszczona jest sonda do pomiaru liczby obrotéw wkiadu. Przed

wymiennikiem znajduje sie prosty odcinek rury stalowej (2) o

wymiarach # 70 x 5 i dXugodci 600 mm uspokajajacy przepiyw.

Do obserwacji pracy-wktadu szuzy w czedci SP za WD odci-
nek rury z pleksiglasu (3) o wymiarach takich samych jak wy-
miary wewnetrznej rury mosigine] wymiennika dodwiadczalnego.
Przed pomiarem wkiad sprawdzano'w tej czedci i dopiero wkta-
dano do wymiennika WD, Odcinek (3) wymieniano na rure stalows
podczas pomiardéw cieplnych ze wzgleddn bezpieczeristwa.

Woda ogrzane w WD z wkiadem turbulizujacym ulega schtodze~
niu w CHCzR. Jest to wymiennik przeciwprgdowy chiodzony woda
w obiegu otwartym. Po wylocie z chtodnicy czynnik roboczy
tioczony jest pompag (P) przez przepiywomierz (4) do WD, Wyda--
tek regulowano zasuwg (5) i zaworem obejsciowym (6), W badanym
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wymienniku moZna uzyskadé predkodé przepiywu wody w granicach
16 m/s. Czynnik roboczy przepiywa w obiegu zamknietym, za$
w celu bezpieczefistwa zainstalowano zblornik wy:dwnawczy (zw)
z zaworem bezpieczeristwa (7). Napeinianie instalacji odbywe
gsie¢ przez zawér (8), opréznianie przez zawory (9)‘i'(10).

Wymiennik z wkiadem turbulizujgcym (WD) ogrzewano parg
doprowadzdna z kotta (11) przez zawdr (12) i osuszacz (0S).
Cidnienie i temperatury pary mierzono w osuszaczu.brzed ¥D za
zaworem (13) oraz za wymiennikiem WD {przed garnkiem konden-
sacyjaym (14)). ' o '

Uktad grzania zapewnlai dostarczanie do wymiennika pary
nasyconej o statych parametrach (a nie mokrej, Jjak w przypad- -
ku braku osuszacza, gdyz odlegioéé stanowiska badawczego od
kotta jest znaczna). Przez garnek kondensacyjny (14) upuszcza~
no stale pare z przestrzeni miedzy rurami wymiennika WD, za-~
bezpieczajgc s8i¢ przed gromedzeniem powletrza w tej przestrze-
ni., Skropliny opuszczaty wymlennik WD przez garnek kondensa=
cyjny (14) i przepiywaty przez chtodnice skroplin CHS, gdzie
ochzadzano je do temperatury okozo 30°C.

4. SPOSOB PRZEPROWADZENIA POMIAROW

W dodwiadczalnym wymienniku ciepta ogrzewano przepiywajgcy
wode (powodujgaca obrdét turbulizatordéw) o réinej temperaturze._
poczgtkowej (twp), uzywajgc do fego celu pafy wgdnej'nasyconej
(o cis$nieniu Pps 1 temperatursze tN). Mierzono temperature
wody po wyjsciu z wymiennika (twk) i temperature skroplin
opuszczajgcych przestrzed migdzy rurami (tpk).-Mierzono révi~-
niez temperaturg Scianki wewngtrznej wymiénnika od sirony
pary. Wszystkie temperatury mierzono z dokiadnoscig 0,2°C.
Natezenie przeptywu wody przez wymiennik doswiadczalny okres-
lano mierzgc czas przepiywu (tw) state] objetodci wody (V)
przez przepiywomierz, Wydatek skroplin okres$lano za chzodnicg

skroplin mierzgc czas (ts) zbierania masy (ms) skroplin
(o temp. okoXo 30°C).
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Oprécz  pomiaréw cieplnych mierzono réznice cidnien sta-
tyeznyeh (Ap) wody przed i za wymiennikiem za pomocg mano=-
metru réznicowego. Mierzono réwniez liczbe obrotéw (n) wkia-
du turbulizujgcego w.ciqgu 1 min, Pomiar liczby obrotdw do~-
tyczyt tylko pierwszego segmentu wktadu. Do tego celu zasto-
sowano specjalne urzadzenie dzialajgce na zasadzie pomiaru
liczby pamknieé obwodu elektrycznego pradu statego., Obrana
metoda nie pozwalata na pomiar liczby obrotéw nastepnych
gegmentdédw wktadu turbulizujgcego. :

. Przed kazdym doswiadczeniem aparstura musiate osiggngé
stan ustalonej pracy stoiska. Osiggano tu Srednio po czasie
wynoszgcym okoxo 30 min, Doéwiadczenia przeprowadzono przy
réznych predkosciach przeplyWu wody przez wymlennik. Wkad
podzielony na 4 segmenty moggce sig¢ obracad wzgledem siebie
zajmowal catg dlugoéé'ogrzewanej czedeci rury. Stosowano 4 ty-
. py wkladéw rdznigcych sig¢ charakterystycznymi wymiarami geo-
metrycznymi, z tym ze kazdy typ miat dwie wersje:

- plerwsza: spirale wszystkich segmentdéw nawiniete byiy w te

samq stironge (zgodnie) ~ wersja "z";

- drugg: spirale koleJjnych segmentdw nawinigte byty przeciw-
nie (tzn. prawo- i lewoskretnie na przemian) - wersja ™",

' Ogdtem przebadano cztery wkiady, kazdy w dwéch ﬁersjach.
Dla kazde] wersji przeprowadzono pomiary przy 6 réznych pred-
kosciach przeptywu, rozpoczynajgc od takiej, przy ktérej roz-:
poczynat sig obrét wkiadu (tzn. pierwszego segmentu). facz-
nie przeprowadzono wigc 48 pomiardw.

We wszystkiqh ﬁomiarach starano sie¢ tak dobraé parametry,
by pobdr pary (czyli wydatek skroplin, a tym samym i strumied
cieplny) byl mozliwie staty. Sprowadzalo sie to do zwigksza-
nia sredniej temperatury wody przeptywajacej przez wymiennik
doéwiadczalny, przy wzrofcie jej predkodei pfzeplywu.
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5. WYNIKI DOSWIADCZEN I ICH OPRACOWANIE

Do do$wiadczeri uzyto turbulizatory wykonane z blachy sta-
lowej grubosci 0,3 mm, Wymiary poszczegdélnych turbulizatoréw
(oznaczenia na rys. 1) podane sg w tablicy 1.

Tablica .1

Wymiary charakterystyczne wkzaddéw turbulizujgcych

Nr d 8 h d h
turbulizatora [mm] | [mm] | [mm] s q
g 60 200 5 0,3 | 0,0834
2 60 60 5 1,0 0,0834
3 60 180 | 17 0,33 | 0,283 -
4 60 45 17 1,33 0,283

Przeprowadzajgc doswiadczenie mierzono nastepujgce wiel-
kodcis twp’-twk’ Ty Vo ms,’TS, tp, Pps B, Ap, Wszystkie

inne wielkodéci sg funkcjg parametrdéw zmierzonych.

5.1. OPORY HYDRAULICZNE PRZEPLYWU
W RURZE Z TURBULIZATOREM

W czagie pomiardéw spadku cidnienia przy przepiywie wody
przez wymiennik z wktadem turbulizujgecym nie ogrzewano wymien-—
nika dosdwiadczalnegc parg wodmg. Mierzono wéwczas nastepujgce
wielkodcis '

twp’ v’ Tw’ Ap, n.

Srednia predkoédé przepiywu wody {(w) przez rurg wymiennika

obliczono ze wzoru
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—5—. ' (1)

" Wartosé wspbiczynnika oporu przeplywu calkowitego (5 )
Przez rure z turbulizatorem obliczano z réwnania Darcy-Weisba-
cha [7]

Ap =g, —F§. ()

ZaYozono [5], ze catkowity wapdiczynnik oporu E ~ Jest

sumg oporu rury gtadkiej (f ) 1 oporu turbulizatora (Et),
tzn, .

i €C=§O+€t’ - ‘ (3)

gdzie
0,396 . '
§o = 0,054 + 2332 )

(wzér Schillera i Hermanna [7], dobra zgodnosé do Re=1500000),
Wszystkie wyniki pomiardéw przedstawiono graficznie w po-'
staci zaleznodei &, = f(Re) na rys. 3 i 4.
Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzié, ze w
badanym zskresie liczb Re dla wezystkich turbulizatordw
‘wepbtczynnik gt Jjest stazy i wynosi:

- dla turbulizatora 1:

£, = 0,0815 * 7,4% wersja "z", (5)

€, = 0,0885 + 10, 7% T wersja "n"; : (5%)
- dla turbulizatora 21 :

€, = 0,282 & 3,5% wersja "z%, - (6)

S¢=0,310£3,2%  versja am; (67)

- dla turbulizatora 3:
€t = 0,155 + 1,8% wersja "z", (7
&y = 0,170 + 1,2% wersja ™"; (7)
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A
0.3'_-12 - :‘. ) !o cx—= 2n gtso'slwt‘?'.z’"
T T 12 £=0081%35%
021
%o '!o - PR 3n 5 .0'170t3'21
— ——v—v—o~ 37 £, -0155218%
01 s
S e ¢ gy == 1N 5;0.0885_-1271
— : . v - Re
05-90% 1-10% 200 3109

Rys.3. Zaleznosé E_t=f(Re) dla rury z turbuli-
1

zatorami nr 1,2,3 (typu ™" i "z")

€t“
30-
—'_":'—"‘—'—'f"-r—_‘ﬂ €¢'2,3733.5l
204 2 8o 47 &y = 1962358
10 S—— . -Re
02-10° a30° 04%0°050¢ . 198 R

Rys.4. Zaleznod$é E =f(Re)v dla rury z
turbulizatorami nr 2 (typu 'm" i "gm)
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= dla turbulizatore 4:
£, =1,9 + 3,5 wersja "z", (8)
€, = 2,37 +3,5% wersja "n", o (8)

Wartosci te oboﬁiqzujq w zakresie

10° < Re < 5,107,
Dla.wezystkich turbulizatordw (Et)z < (Et)n oraz

(Et)z ~
65;7; 0,9 . ‘ (9

) Zalezno$é liczby obrotdéw wktadu (n) od liczby Re

przedstawia rys. 5. Poczgtek obrotu wktaddw jest réZny dla
réznych wktadéw. Charakter przebiegu tej zaleZnoéci Jest tez
dla kazdego wktadu nieco odmienny.

5.2. PRZEJMOWANIE CIEPLA W RURACH Z TURBULIZATOREM

W czmsig dodwiadczenia mierzono nastepujace wielkosdcis

twp’ twk’ v! Tw’ ms’ ’l:s’ tp’ pp .
$rednig réiznice temperatur W wymienniku obliczono wg réw-
nania

t., =t
“wk wp
Abgrin = — =% (10)
in tN#wB
N ‘wk

Wspbiczynnik przenikania ciepta (k) w wymienniku obliczo-
no z zalefnodci

Q
k= Fat (1)

- srln
Moc cieplng wymiennika (Q) mozna obliczyé z nastepujacych
wzordw:
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n
[obr/min] p
3z
1000
750 4 ;
3n
2n
0 27
5004
o 12
2507

Re

050 10400 1508 240

Rys.5. Zaleznosé n=f(Re) dla wkita-
du nr 1, 2, 3, 4 (typu "a" i "z")
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- od strony wody

v 9.
Sr ‘
Qy = T Cogr (twk'twp) ’ (12)

. = od strony kondensatu

=]
Qkon =_sr . (13)

Zeby prawidowo okreslié moc cieplng z réwnanis (13) na-
lezao: )
- dostarczyé do wymiennika doéwiadczalnego pare wodng nasybo-
ng, _ v
- dokadnie izolowad wymiennik, aby skraplajaca sie para
ogrzewata jedynie wode Pprzeptywajaca przesz rurg z turbuli-
zatorem, '

Sprawdzianem prawidtowodci bilansu Jjest speinienie zaelez~
nodéci

Qon = Y -

Obydwie te wielkoseci obliczano dla kazdego doswisdczenia.
Biorge bod uwage maksymalne Qdchylki'od $rednich wielkodci
mierzonych, bigd przy ocenie Q nie przekracza 5%.

Liczbe Re obliczano ze wzoru ’

' 2
(V3% )a
Re = \)* . (14)
sr .
Wspdiczynnik pfzejmowania ciepla od strony obracajacego
sig turbulizatora (uﬁ) wyliczano kazdorazowo z rdéwnania

1
Yor _Sw_ 1
k '/Lm cxp

W celu okreslenia wspdczynniks <xp umieszczono termopare
mierzgcg temperature Scianki rury od strony pary wodhej (tééL



28 . . ™ Fodemski, B,Staniszewski

Wyniki pomiaréw wykorzystano w zaleznodci
Q= oF (bymtge) » e

na podstawie ktérej obliczono wartosé oy

0‘ F(‘l‘; té65 | (17

W przeprowadzonych doéwiadczeniach starano sig, aby stru-
mied cieplny %‘ byz wielkoébia statg. Jak wspomnianc poprzed-
nio, sprowadzato sig¢ to do podniesienia Sredniej temperatury
wody przepiywajgcej przez wymiennik doswiadczalny, przy zwiegk-
szeniu predkosci jej przeplywﬁ. Uzyskiwano w ten sposéb stalg
grubosé warstewki kondensatu po stronie zewngtrznej rury z
wkzadem turbulizujgeym., Tym samym mozna przyjaé, %e wspdiczyn-
nik- ab we wszystkich dosdwiadczeniach byt wielkoscig staig.
Poniewaz Q=125 kW, F=0,409 m2, ty=126, 8°c, té'=116 3%, wiec
obliczona ze wzoru (17) wartosé wynioslaz o = 29,1 kW/maK.

Obliczone za pomocg wzoru (15) wartodei a mog& byé ob-
cigzone btedem, ktdérego najwieksze wartodci wystepujq przy
maksymalnych wartosciach wap6tczynnika k. Uwzgledniajéc od=
chylenia (w poszczegélnych pomiarach) od wartosci Q=12% kW
oraz niedokzadnosé pomiaru temgeratury dcianki, obliczone z
réwnania (15) wartoséci o, mogg byé obarczone biedem okoto 6%,

b Ny
2000 - | o 3 Ru15Re M e 130
Nu=0274Re™0%0 1 15, y

. 357° 2 Nu=6598Re 01159 2538
T Nu=994Re"B 1525

1000-

800

600-

500 - Re

1109 210° 5105
Rys.6. Zaleznoéé Nu=f(Re) dla rury z turbuli-
zatorem nr 1,2,3,4
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Na rys.6 przedstawiono gra%iQZnie wyniki pomiaréw wspbi-
czynnike przejmowania ciepia w‘postaci funkecji

¥u = f£(Re) .

Postugujqc si¢ metodq najmniejszych kwadratéw otrzymano
nastepujace zwigzki :

-~ dla turbulizatora 1 (ﬁersja wgh i mpny

Nu=9,94 Re®»373 46,29 , (18)
- dla turbulizatora 2 (wersja "z" i "nw)

Nu=6,598 ReC»413 15;3% , (19)
- dla turbulizatora 3 (wersja "zt i "mn)
| | Nu=1,152 ReO,5§7 ii3,9% ’ : (20)
- dla turbulizatora 4 (wersja‘“z" i mn)

Nu=0,274 Re®26%0 47 4% | : (21)

Réwnania' te obowiqzujq_ﬁ przebadanym zakresie, tzn.: -

] 10° < Re < 5.10° ,

Przyjmujﬁc, %2e liczba Nu jest proporcjonalna do Pro’4
i biorgac pod uwage, %e przy temperaturach w- jakich przeprowa-~
dzono pomiary wartodé licgby Prandtla wynosl Prs2,3, zaleg-
nodci opisujgce liczby Nusselta mosna przedstawié w nastepujg-
ce] postacit

- dla turbulizatora 1“

(18*) Fu=7,11-Re®s33pc0 4
- dla turbulizatora 2

(19%) © Nu=4,72.Re02413p 04 |

= dla turbulizatora 3
(20”) : Nu=0,800+Re®s 557py0, 4 ,
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« dla turbulizatora 4

(21?) Nu=0,196'Re0’690P1'o’4 R

6. WNIOSKI Z BADAN

6.1. 0SZCZEDNOSC POWIERZCHNI WYMIANY CIEPLA

Celeuw wykazania mozliwoscli uzyskania zmniejgzenia po-
wierzchni wymlieny ciepta przeprowadzono pordwnanie wielkosci
tej powierzchni dla rury z turbulizatorem obracajqcym gie i
rurg bez wkktadu., Pordwnatiie to przeprowadzono dla tej samej
ilodci ciepta, tego samego wymiennika o tych samy ch teﬁpera-
turach i. przy jednakowych Srednicach rur [4].

Zatem przy ustalonych wartosciach: Q, (téé-tér), twp’ twk’
Vv, 4, Re, Pr, uwzglgdniajgc Zet

Q =‘thw(téé-tér) dla rury z turbulizatorem,

Q = Foozo(t, g

&é tér) dla rury bez turbulizatora,

otrzymuje sie

F "« T (22)
Przyjmujac, ze dla rury gtadkiej obowigzuje zaleznosd [6]

Nu = 0,023.Re¥28 pr0s4 ' (23)

otrzymuje sie (przy Pr=2,3):

dla turbulizatora 1: g = 0,00324 Re¥» 427 . (24)
o] .

dla turbulizatora 2: =—= 0,00487 re0,387 - (25)
o]

dla turbulizatora 3: =— = 0,0288 Re0r243 | (26)
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E
Fo
]
b - g0834
J? Re=7403 __ @
= Re = 6109 ‘°—~:::~___~
081 Re= g8 —=— — T = =Z"T7T=
' Re=340° —=—— o _ __ _ —~=
0-6- T . e O
R€=Z'105 O e
. 05 : S e O
5 .
04 Re = 1-10 O e e e —_—
' ' Re =0940% o—————__T"T =
03 dfs
B 02 03 05 10
. , a
Rys.7. Zaleznosé stosunku %— od wartgsci 5 dla
rury z turbulizatorem nP 1 i 2 (-d-‘=_=0,0834)
E
Fo
/
104
09 |
08 o
07 Re=T10° 7 = 0283
' Re=6405 o~
06 Re=540°  JISSso
a5 Rerd®y  TIITSEISa
A7 e =31 ‘~‘:\::§§\
Re=20° = ~<IZ ST SSisa
- Re-f'fﬂs _—— \s‘::=
a3 dfs

03033

2

133
Rys.8. Zaleznosdé stosunku g— od wartodei % dla
rury z turbulizetorem nr 3 i 4 (4=0,283)
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dle turbulizatora 4: -%— = 0,177 Re% 110, ' (27)
v F

‘7aleznodel (24) 1 (25) przedstawiono na rys.7 jako funk-
cde & 1Re (dla turbulizatoréw 112 2 = 0,0834, patrs
tabl. 1), a zalesnosci (26) i (27) na rys. 8 (dla turbuliza-
toréw 3 1 4 -%:0,283). Oszczednosé powierzchni wymiany cilepita
jest widoczna. Dla turbulizatoréw 1 i 2 dla liczb Re réw-
nych 10° i 5. 10° wynosi ona odpowiednio okoto 60% i 20%,
natomiast dla turbulizatordéw 3 i 4 odpowiednio okozo 58% 1
38%.

6.2. EFEKTYWNOSC WYMIANY CIEPLA

Adnalize efektywnodci wymlany ciepza w rurach z turbuliza-
torami przeprowadzono w oparciu o kryterium (podane w pracy

(5H

E=3, (28)

gdzie € Jjest liczba bezwymiarowq,,okreélajaca stosunek mocy
cieplnej wymiennika (Q), do mocy potrzebnej ra przetioczenie
czynnika przez ten wymiennik (N), tzn.

Fd (t’ﬂ-tr )
&= 2 . (29)
V E gr 1

Tloraz -&- (¢, = dla rury bez turbulizatora) daje obraz
gtrat (gdy gcf% < 1) lub zyskéw (gdy -%—:> 1) energetycz-
nych, przy stosowaniu turbulizatordéw w pordﬂnaniu z rurami
bez turbulizatordw.

Analize efektywnodci przeprowadze sig z uproszczeniami
(doktadne oméwienie w pracy [5]). Zakiadajqc ustalone wartos-
cis Q, (bggmtgn)y typs by Vs 4, Re, Pr, iloraz —g— okresla
zwigzek °

e St
e T E, 1c . , | ~(30)
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.

Uwzgledniajge (22) otrzymuje sie

czyli

]
VA3
(o]

o .
EA
sl Sl

. . (31)

Podstawiajge do (31) réwnanie (4), (23), (24), (25), (26)
i (27) otrzymuje sie:

- dla turbulizatora 1:

£ _ 0,0054+0,396-Re=0s3

o 0,0054+0,396+Re~0345+0,0885 O, oo3241Re° 27t %)
-vdla turbulizatora 2:
€ _ 0,0054+0,396-Re~0»3 . —1 s (33)
€0 0,0054+0,396+Re~0934c.0,31 ,o,oo4g7-ne°'387'
-~ dla turbulizatora 3:
£ =.9,'0054+o.396-né'f’3' 1 P8

©  0,0054+0,0396+Re"0234c.0,17 0,0288+Re02%3

dla turbulizatora 4:

- 0,0054+0, 396+ R0+ ]

€0 0,0054+0,396+Re 09340+2,37 ~ 0,177+Re0? 11 (35)

Dla wersji "z" wspbtczynnik c=0,9, dla wersji ™" c¢=1,

Zaleznosci (32) i (33) przedstawiono jako funkcje %

i Re na rys. 9, a zaleznodci (34) i (35) na rys. 10.
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£
101
09-
081
07, h
o6 -+ =00834
Re =09-10°
05 Re = 1105 AN
04- AN
‘ N\
Re =205 \§\
0,3' » \ \\
Re=310% _ \ N\
' p NN AN
024 Re=4-10 N\ N\
Re=6107 AN VN TN\ A
0154 Re=7-10% \\\ N
' AN RN
_ NN
SAJJNN
| AN
01+ \\\\ N
NN
AN
NN
Y
¥ T T T \; d/s
02 03 05 o1 10

Rys, 9. Zaleznoéé stosunku 25— od wartosdeci %
dla rury z turbulizetorami nr® 1 i 2 ($=0,0834)
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008 \\\\ \\\
007- AN \ N\
006 - AW \ W\
005 | \\\\\\\ N\
' N
wy AN
NN
. \\§\\ \
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Rys. 10. ZalleEos’é stosunku -&£- od wartosg-
ci _—g— dla rury z turbulizatorSmi nr 3. i 4
(8=0,283)
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6.3. EFEKTYWNOSC WYMIANY CIEPLA
W ODNIESIENIU DO RURY Z OSADEM

W rozwazenlach przeprowadzonych w punkcle 6.2 nie uwzgled-
niono dodatkowej zalety badanych wkladéw turbulizu;acych a
mianowicie ich obrotu, co utrudnla tworzenie sig osadu,

Celem okredlenia maksymalnych mozliwych korzyéci spowodo-
wanych zastosowanienm tdrbulizatoréw wykonano obliczenia oparte
na poréwnaniu rury gtadkiej z osadem z rurg zawierajgcq turbu=
lizator, lecz besz Zadnjcﬁ:ngdéw;na»éciance. Odpowiada to . za-
Yrozeniu, Ze zastosowanie thrbhlizatora eliminuje catkowicie
odkYadanie sig¢ osadu,

W obliczenlach przyjeto grub0sé osadu wynoszgcg g = 1 mm,
czemu odpowiada wg [6] dodatkowy opdér cieplny

1 1]
. = 0,00058 .
%sad [W/mzK]

Ponadto zmianie ulega wartosé wspbiczynnika opordéw prze-
ptywu.

. Wediug badati Nikuradsego [7] dla %— = 30 wspélczynnlk :
oporu wynosi :

gosad = 0,0475

i nie zalezy od liczby Reynoldsa dla Re >>1O4.

W przypadku rury z osadenm, majgce) wymienié te¢ samg ilosé
ciepta co rura bez osadu, trzebé”zwiekszyé jej powierzchnie
(dtugosé) w stosunku,

Fosad %o

'E,——=1+ . (36)

(o} Xogad

Przyjmujgc, ze (réwnanie (23))

% = 0,023 ReOs8pr0s 4 -0

i wetawiajac wartogei: d=0,06 m, 2, 0,668 ¥, pr=2,3
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(charakterystycine dla warunkdéw przeprowadzanego eksperymeﬁtu)
otrzymuje sig S

. o
Tﬁﬂgg = 1 +0,139:1072+Re0»® | (37)

oraz (uwzgledniajac (31))

€osad _ 0, 005440,396 - Re =0,3

: - . (38)
€o ~0,0475, 140,139-10Re®® *
Tahlica 2
Oszczednosé powierzchni wynmiany ciepia (g d) oraz
oga

) dla rury z turbu-

efektywnosé wymiany ciepia (
osad
lizatorem, w poréwnaniu z rurg z osadem

) Nr wkiadu Re g_ ’(6 ) (JL———>
turbulizujgcego | osad 6osad 7 6osad u
100" 000 0,168 2,85 2,78
200 000 0,158 3,11 - 3,00
] 300 000 0,148 S 3,3 3,10
400 000 ‘0, 140 3,60 3,35
500 000 0,133 3,73 3,47
600 000 0,126 4,01 3,73
100 000 0,160 1,00 0,91
200 000 0,147 1,09 1,00
o .| 300 000 0,134 1,18 1,09
400 000 | 0,126 1,28 1,17
500 000 0,119 1,34 1,23
600 000 0,112 1,45 1,37
100 000 0,179 1,61 1,45
200 000 0,144 1,93 1,78
3 300 000 0,125 2,22 2,04
400 000 0,112 2,51 2,30
500 000 0,103 2,72 2,48
600 000 | 0,091 3,01 2,78
100 000 0,158 0,152 0,137
200 000 0,120 0,203 0,181
4 300 000 0,0985 0,243 0,218
400 000 0,0850 0,285 0,262
500 000 0,0760 0,319 0,285
600 000 0,0678 0,360 0,322
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Dzielge (32), (33), (34) 1-(35) przez (38) otrzymuje sie
wekaZnik zyskéw ludb strat energetycznych przy stosowaniu
' turbulizatoréw obracajacych sig¢ w stosunku do rury z osadenm
(ktéry powstaje w wyniku niestosowania obracajgcych sie turbu-
lizatoréw). Wyniki podaje tablica 2.

7. WNIOSKI OGOLNE

/ przeprowadzonych badad i analizy efektywnoéci'wynika
kilka podstawowych wnioskéw, ktdre powinny by¢ brane pod uwage
przy decyzji stosowania obracajacych sig turpulizatoréw. Naj-
wazniejsze z nich tos ' :

1. Stosujgc turbulizatory mozna ogiggngé oszczednodé po~
wierzchni wymiany ciepta w stosunku do rury gtadkiej bez tur-
bulizatoréw, tym bardziej wiec w stosunku do rury z osadem.

I tak np. stosujgc turbulizator 1 (o geometrii: %=0,3,
-%=0,0834) mozna osiggnaé przy Re=102 oszcz@dnoéc powierg-
chni wymiany ciepta w granicach 60% w stosunku do rury gtad- -
kiej bez turbulizatora i 84% w stosunku do rury z osadem,

2, Zapotrzebowanie mocy na brzepompowanie przez rurg =z
“turbulizatorem czynnike roboczego wzrasta (w poréwnaniu z mocg
W przyp. rury giadkiej). Stosujgqc turbulizator 1 potrzeba 5-
-krotnie wigkszej mocy (gt/5°=5) przy Re=105. Turbulizato-
ry w rurach, gdzie nie ma niebezpieczerdstwa tworzenia sie oga=
du mozna stosowaé wtedy, gdy w uktadach technicznych dysponuje
sl¢ duzymi rdésnicami ciénier, ktére czasami celowo 8 reduko=-
wane przed wymiennikami.

3. Zapotrzebowanie mocy na bPrzepompowanie .przez rure z
turbulizatorem w stosunku do rury z osadem jest mniejsze tylko
w przypadku turbulizatora 1, wzrasta przy pozostakych.

4, Stosowanie turbulizatoréw obracajgcych sie moze byé ce~
lowe i uzasadnione ekonomicznie <brzy kryterium okreslonym
réwnaniem (28))m przypadkach, gdzie nie pozwolg one na tworze-
nie si¢ osadu, % przebadanych turbulizatordw najkorzystniejsze

rezultaty otrzymuje si¢ stosujge turbulizator ozhaczony nr 1
(tablica 1, tablica 2). -
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5. Ostateczna decyzja o celowodci stosowania turbulizato-
réw musi byé Jednak poprzedzona ich badaniami w warunkach

praktycznej eksploatacji, ktére mogg potwierdzié realnodé ich
zalet, '
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UCCIENOBAHUE MOJEJH BKJIAZIOB, HHTEHCU®UIIUPY IOIMUX
‘ TEIIJIOOBMEH '

Kpaosxroe COITepXEXaHTUEeEe

B pabore naerca aHaiE3 BARAHEA Bpam&AXCA BKJAANOB HA HE~
TeHCEQUKANUD TENIOOOMEeHA B TPYOHHX TenZOOOMEOHHHKAX. Onucu-
BaeTcad HCIHTATEJPHAA yCTAHOBKA H MeTOJ MaMepeHmit. Ha OCHOBOHHU
NOJY4EHHEX De3YJAbTATOB BKCIEPHMEHTAIBHHX HCCJEIOBaHUH raerca
OneBKa 5QfeXTHBHOCTHY TEHIOOOMEHZ.
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EXPERIMIENTAL INVESTIGATION OF INSERTION
MODELS INTENSIFYING HEAT EXCHANGE

Summary

The paper presents the analysis of influence of rotating
ingertion models upon the intensification of heat exchange
in double~pipe heat exchanger. The test stand and the method
of measurement are given. On the basis of measurement results

the etffectiveness of heat exchange estimation has also been
presented. .

Rekopis dostarczono w maju 1978 r.



