Streszczenie

Jednym z najwazniejszych wyzwan projektantéw obecnych czasow jest dgzenie do
zmniegjszenia gabarytow urzadzen, a przy tym zachowanie ich wysokich sprawnosci. W tym
celu niezbedne jest zachowanie prawidtowej wymiany ciepta, zintensyfikowanie procesow
transportu masy, energii i pedu. Wyjatku nie stanowig tutaj wymienniki ciepla o przeptywie
krzyzowo-prgdowym z rurami eliptycznymi, w ktérych uzyskanie prawidlowego rozplywu
czynnika roboczego w przestrzeni rurowej, przy stosowanych obecnie rozwigzaniach komdr:
wlotowych i wylotowych (w niektérych konstrukcjach réwniez nawrotnych), jest praktycznie
niemozliwe do osiggniecia. Brak réwnomiernego naptywu cieczy do poszczegélnych rurek
wymiennika ciepla jest przyczyng niewlasciwej wymiany ciepta w niektérych z nich. Dotyczy
to szczegoblnie rurek o przekroju eliptycznym, czesto stosowanych z uwagi na ich pozytywne
cechy w poréwnaniu z rurami okragltymi, m.in. bardziej aerodynamiczny ksztatt co sprawia, ze
przeptyw czynnika roboczego przez przestrzen miedzy rurkami jest korzystniejszy. Dziataja
korzystniej nie tylko przy mniejszym spadku cisnienia, ale takze korzystniejsze sa rozklady
predkosci, poniewaz strefy przeplywu ulegajg zmniejszeniu. W efekcie, ktorym jest wyzszy
wspotczynnik wymiany ciepta od gazu do $cianki takiej rury, ze wzgledu na intensywniejszy
proces wymiany ciepta. Pozwala to w konsekwencji na zmniejszenie gabarytow urzadzenia w

stosunku do tego, w ktérym stosuje si¢ rurki okragle.

Wadg tego typu wymiennikow ciepta jest nierownomiemne rozprowadzanie cieczy do
poszczegodlnych jego rur. Przyczyna tego zjawiska jest najprawdopodobniej obecny ksztalt oraz
stosunkowo mate wymiary komér wlotowych i wylotowych., Powyzszy fakt powoduje, ze
predkosci przeptywu pltynu w rurach takiego wymiennika ciepla mogg si¢ znacznie r6zni¢ od
siebie, ale w niektorych przypadkach mogg by¢ nawet przeciwne do pozgdanych. Skutkuje to
niekorzystnymi warunkami eksploatacji, w tym zazwycza] wysokimi termicznymi

napre¢zeniami $ciskajgcymi, spowodowanymi przegrzewaniem §cian rur.

Analizy warunkéw pracy omawianych wymiennikéw ciepta wskazujg, ze w ich
eliptycznych rurach przeplywy cieczy moze wystgpowaé we wszystkich rezimach, tj.
laminarnym, przejsciowym i turbulentnym. Swiadcza o tym lokalizacje uszkodzefi w tych
urzgdzeniach oraz wyniki symulacji numerycznych warunkéw cieplno-przeptywowych.
Szczegblnie przeptyw przejSciowy jest zjawiskiem bardzo zlozonym i trudnym do

modelowania matematycznego. Jest to stosunkowo stabo poznane, a mozliwych korelacji



pozwalajgcych na wyznaczenie wspotczynnika wnikania ciepta od cieczy przeplywajgcej w
przestrzeni rurowej do $cianki rury wymiennika jest kilka. Nie zawsze konkretny model
turbulencji: k-g, k-o, SST lub SST-TR, pozwala na okreslenie prawidlowych wartosci
wspotczynnika przenikania ciepta zwlaszcza dla rury w uktadzie poziomym. Ich wykorzystanie
w obliczeniach numerycznych podczas roznych analiz wymaga oceny i potwierdzenia
przydatnosci (w przypadku omawianych urzadzen np. do wyznaczania parametréw cieczy
takich jak predkosé przeptywu czy rozklady temperatury). Opracowane modele matematyczne

wymagaja, zatem weryfikacji eksperymentalnej, zwlaszcza dla przeptywu przejsciowego.

W rozprawie doktorskiej przedstawiono dwa zbudowane stanowiska badawcze w
Katedrze Energetyki Politechniki Krakowskiej, a dane pomiarowe wykorzystano do oceny
wynikow uzyskanych z obliczen numerycznych, zwlaszcza w zakresie przeplywu
przejsciowego.

Pierwsze ze stanowisk stuzy do wyznaczania wspotczynnika wnikania ciepta od Scianki
do czynnika przeptywajacego (wody) wewnatrz rury eliptycznej. Jego podstawe stanowi rura
eliptyczna, a pozostale elementy stanowig: zbiorniki wody, pompa zasilajaca, chlodnica,
ksztaltki 1 armatura lgczeniowa, ukltad zasilania i regulacji systemu grzewczego oraz aparatura

kontrolno-pomiarowa.

Dane pomiarowe uzyskane na stanowisku do wyznaczania wspolczynnika wnikania
ciepta poréwnano z symulacjami CFD, przy zastosowaniu modelu SST-TR wskazujac, ze blad
wzgledny sredniej temperatury wody na wylocie z odcinka ogrzewanego nie przekracza 4,4%.
W przypadku $redniej temperatury $cianki rury eliptycznej w poblizu jej wewnetrznej
powierzchni (strefy wylotowej) btad jest mniejszy i wynosi okoto 1%. Jednak blad wzgledny
wyznaczonej numerycznie $redniej wartosci wspotczynnika wnikania ciepta jest wyzszy i siega

okoto 11%.

Wyniki pomiaréw eksperymentalnych sa zgodne z symulacjami CFD, mozna zatem
stwierdzi¢, ze zaproponowania metodyka wyznaczania wspolczynnika jest prawidlowa w
pelnym zakresie przeplywdéw: laminarnym, przej$ciowym czy turbulentnym. Natomiast dobrze
znane w literaturze korelacje wspolczynnika wnikania ciepta wyznaczone przez Gnielinskiego
czy Dittus-Boelter prawidlowo przewiduja przeptywy w zakresie laminarnym. W przypadku
przeptywu przejsciowego i turbulentnego réznice, sg wysokie i nie zaleca si¢ stosowania tych

korelacji podczas modelowania wymienionych przeptywow.



Drugie ze stanowisk badawczych, ktérego gldéwnym elementem jest wymiennik ciepta,
usytuowany jest pionowo i ztozony jest z 20 eliptycznych rurek, zabudowanych naprzemiennie

w dwa rzedy.

Uzyskane wyniki pomiarow potwierdzaja fakt, ze rozplyw czynnika roboczego do
przestrzeni  rurowej  krzyzowo-pradowego  wymiennika  ciepla, charakteryzuje
nierownomiernos¢. Przedstawione w pracy wyniki pomiardw wskazujg, ze najwieksze réznice

przeptywu dotyczg rurek usytuowanych pod kréécem wlotowym.

Wyniki symulacji CFD potwierdzajg zgodnos¢ z uzyskanymi wynikami pomiaréw
eksperymentalnych. Niewielkie rozbieznosci obserwowane sg w rejonie za kréécem
wlotowym, gdzie symulacja CFD przewiduje nieco wyzszg wartos¢ nat¢zenia przeplywu,
podczas gdy nizsze natezenia przeplywu sa obliczane w rurkach sgsiednich. Dlatego dla rury
eliptycznej przy przeplywie wewngtrznym o liczbie Re od 1800-3100, model turbulencji SSG

Reynolds Stress Transport zapewnia zadowalajaca zgodno$¢ z danymi pomiarowymi.

Zaprojektowane konstrukcje kolektor6w wymiennika ciepta pozwolily na zmniejszenie
nierdwnomiernosci przeptywu w przestrzeni rurowej wymiennika ciepta z rurami eliptycznymi
do poziomu: 56% - przeplyw laminarny, 8% - przeplyw przejsciowy, 14% - przeplyw

turbulentny.
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