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Badania eksperymentalne intensyfikacji wymiany ciepla
wymiennika U-rurowego
z wykorzystaniem turbulizatora helikoidalnego

1. Wstep

W ostatnich latach odnotowuje si¢ liczne dzialania zmierzajagce do zmniejszenia
energochlonnosci systemow energetycznych oraz maksymalizacji wykorzystania energii
zgromadzonej w jej zrodle. Z tego powodu czgsto podejmowane sg proby zmierzajace
w kierunku opracowywania sprawniejszych aparatow cieplnych oraz systemow odzysku
I magazynowania energii cieplnej. Mimo, iz w obszarze budowy maszyn i inzynierii
procesowej mamy do czynienia z niewatpliwie szybkim postepem W zakresie rodzaju
wykorzystywanych materiatow czy technologii produkeji wymiennikow ciepta, to nadal
popularne sg proste konstrukcje takie jak: rekuperatory typu rura w rurze, U-rurowe czy
wezownicowe. Trzeba chociazby W miejscu tym zauwazy¢, iz wymienniki takie czesto
spotykane sg W powietrznych igruntowych pompach ciepta, ktére upatrywane sg
przeciez jako urzadzenia proekologiczne. W szczegdlnosci W wykorzystaniu tychze
elementow przoduje gospodarka chinska, ktora wedlug niezaleznych danych ekono-
micznych jest obecnie druga po amerykanskiej najwigksza gospodarka §wiata. Produkcja
przemystowa takze w panstwach rozwijajacych si¢ takich jak Indie czy Brazylia opiera
sic W duzej mierze na prostych technologicznie rozwigzaniach. Wszystko to skutkuje
sytuacja, w ktorej w Panstwach Zachodnich dazy si¢ do przeniesienia ci¢zaru wypraco-
wywania PKB w kierunku ,,nowych technologii high tech” podczas gdy ,,wigksza cze$¢
$wiata” bazuje nadal na sprawdzonych technologiach z lat 60-70 XX wieku. Ten swoisty
paradoks powoduje, iz niemozliwa jest W dtuzszej perspektywie redukcja negatywnego
oddzialywania czlowieka na zmiany klimatyczne bez opracowywania chociazby
nowych, prostych technologicznie metod intensyfikacji wymiany ciepta mozliwych do
zastosowania w klasycznych konstrukcjach aparatow cieplnych. Autorzy w swojej pracy
dazyli do pokazania mozliwo$ci podniesienia efektywnosci wymiany ciepta poprzez
wykorzystanie mozliwie nieskomplikowanej technologicznie metodologii w celu wytwo-
rzenia elementow turbulizujgcych przeptyw w obszarze warstwy przysciennej. Skupiono
si¢ na rozwigzaniach atwych takze z punktu widzenia procesu eksploatacji wymiennika
ciepla. Popularne metody podwyzszenia jego sprawnos$ci bazujgce z reguty na rozwi-
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nigciu powierzchni wymiany ciepta okupione sg nierzadko koniecznos$cia czgstszego
serwisowania konstrukcji. Dochodzi np. do ,,zatykania si¢” mini i mikrokanatow
zanieczyszczeniami, ktore W naturalny sposob gromadzg si¢ W instalacjach przemysto-
wych. Nawet w systemach wodnych problem ten jest obecny. Szczegodlnie jezeli insta-
lacja odnotowuje okresowe przerwy, wowczas niezapewnienie chociazby chwilowego
przegrzewania instalacji skutkuje rozwojem m.in. grzybow, bakterii i glonow. Taka
sytuacja w przypadku pracy uktadu np. z wymiennikami ptytowymi minikanalowymi
skutkuje koniecznos$cig ,,czyszczenia powierzchni wymiany ciepta” chemicznie. Nieco
lepiej sytuacja przedstawia si¢ przy pracy ukladu wyposazonego w wymienniki
pltaszczowo rurowe (autorzy maja na mysli rury gladkie, proste). Wiele z obecnie
stosowanych rozwigzan aparatow cieplnych odznaczajacych si¢ wysoka efektywnos$ciag
cechuje si¢ réwnie wysoka awaryjnoscig. Dazenie do zmniejszenia gabarytow
konstrukeji (podniesienia poziomu kompaktowosci) poprzez wykorzystanie techno-
logii minikanatowej i mikrokanatowej oraz ,,odchudzanie aparatdow” poprzez stosowanie
nowych technologii taczenia materialtéow znacznie komplikuje proces ewentualnych
napraw.

Zadanie, ktore postawili sobie autorzy niniejszej pracy polegalo na wypracowaniu
metodologii intensyfikacji wymiany ciepta mozliwie W niewielkim stopniu wptywajaca
na trwalo$¢ konstrukcji. Jezeli to mozliwe za§ pozwalajacej na stworzenie aparatu
,,fozbieralnego”.

2. Przeglad literaturowy

Konieczno$¢ zmniejszenia energochtonnosci systemow konwersji i przesytu energii
wymusza poszukiwanie coraz to nowych rozwigzan w obszarze budowy aparatow
cieplnych. Jedna z czgéciej spotykanych konstrukcji wymiennikow jest typ U-rurowy
[1]. W szczegblInosei rozwigzanie to jest popularne W inzynierii procesowej i uktadach
chtodniczych [2+4]. Jest to spowodowane zardwno prostotg tejze konstrukcji, jaki
i stosunkowo dobrag efektywnoscig, ale przede wszystkim niezawodno$cig pracy [5].
Nie mniej jednak konstrukcja ta nie nalezy do rozwigzan 0 znacznym wskazniku
kompaktowosci. W porownaniu za$ z aparatami cieplnymi takimi jak plytowe czy
plaszczowo rurowe zprzegrodami ustepuje im pod wzgledem wydajnosciowym.
Jednoczesnie W literaturze $wiatowej nadal liczne sg prace ukierunkowane na
zwigkszenie intensywno$ci wymiany ciepta W obszarze wymiennikoéw rura w rurze [6]
czy U-rurowych. Dominuja przede wszystkim koncepcje oparte 0 wykorzystanie
réznego rodzaju ,,wktadow turbulizacyjnych”.

W pracy Murugesana i innych [7] opisano mozliwosci intensyfikacji wspotczyn-
nikow przejmowania ciepta W wymienniku rura w rurze przy wykorzystaniu wktadek
turbulizacyjnych w formie zwinictej taSmy gtadkiej oraz taSmy pokrytej metalowymi
wypustami. Eksperyment dowiodt, iz turbulizator o zmodyfikowanej konstrukcji
umozliwia podniesienie efektywnosci procesu nawet 0 kilkadziesigt procent. Eiamsa-Ard
i inni [8] badali mozliwos¢ wykorzystania rdzeni w postaci tasm o profilu helikoidalnym.
W badaniach tych zastosowano tasmy pojedyncze, podwoéjne i potrdjne, ptynem
roboczym bylo powietrze za$ zakres jego parametrow przeptywu wahat si¢ od
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Re=6000 do 20000. Zanotowano wzrost wartosci liczby Nusselta dla tasmy podwojne;j
i potrojnej W pordéwnaniu Z referencyjnym wkladem pojedynczym odpowiednio
0 15,6% do 17,6% (taSma 0 profilu helikoidalnym podwojna) i 19,5% do 23,4% (tasma
0 profilu helikoidalnym potrdjna). Zabieg ten spowodowat rownoczesnie podniesienie
oporow przeptywu odpowiednio 0 83% do 206% i 143% do 335%. Podobng technike
mozna odnalez¢ w pracy Vashistha i innych [9]. Uzyli oni wktadow spiralnych prowa-
dzonych liniowo wzdtuz osi kanatu wymiennika. Testy dotyczyly konfiguracji z jedna,
dwiema i trzema spiralami zwinietymi zgodnie oraz przeciwnie do ruchu wskazowek
zegara dla stopnia skretu 2,5, 3 oraz 3,5 (co dopowiada skokowi pomigdzy zwojami
84 mm, 72 mm i 60 mm). Czynnikiem roboczym byta woda natomiast ciepto dostar-
czano przy wykorzystaniu grzalki elektrycznej nawinigtej na zewnatrz badanego kanatu.
Artykut dostarcza nam wyniki danych dla zakresu liczb Reynoldsa od 4000 do 14000.
Maksimum wzrostu wspotczynnikow przejmowania ciepla uzyskano dla wkladu
zpodwdjnag tasma spiralng 0 stopniu skretu 2,5 — okolo 242% przy wzroécie oporow
przeptywu rzedu 696%. Yadav [10] badat natomiast mozliwos¢ podniesienia efektyw-
nosci energetycznej wymiennika U-rurowego poprzez wprowadzenie wktadu w postaci
tasmy spiralnej tylko w obszarze wlotowym wymiennika. Medium roboczym po stronie
U-rury byl olej natomiast po stronie plaszcza woda. Spirala posiadala stopien skretu
réwny 7. Okazalo si¢, iz maksymalnie mozliwe jest uzyskanie 40% wzrostu wspot-
czynnika przejmowania ciepta W wyniku opisanej powyzej modyfikacji geometrii.

Liczne sa réwniez prace podnoszace kwestie mozliwosci zastosowania tzw. nano-
cieczy w celu intensyfikacji wymiany ciepta W obszarze konwekcji jednofazowej [11]
jak rowniez przeptywu dwufazowego [12]. Kumar i inni [13] badali wptyw koncentracji
tlenku zelaza Fe30, na wymiang ciepta w obszarze przeptywu wody wzdhuz wymiennika
U —rurowego 0 $rednicy rury wewnetrznej 0,019 m i ptaszcza 0,05 m oraz catkowitej
dhugosci 5 m. W doswiadczeniach wystepowaly nastgpujace koncentracje tlenku
w wodzie 0,005%, 0,01%, 0,03% i 0,06% w zakresie liczb Reynoldsa 15000 do 30000.
Nalezy zaznaczyC, ze roztwér stanowit ptyn roboczy po stronie rury wewnetrznej.
Najwigkszy wzrost wartosci liczby Nusselta zanotowano dla maksymalnej koncentracji
nanocieczy 0 14,7%. Wzrosta rowniez moc pompowania 0 10%.

Istnieja rowniez prace tgczace technologie nanocieczy z mozliwo$cig modyfikacji
geometrii wymiennika poprzez turbulizator. Takie podejscie prezentuja Prasad i inni
[14]. W swoich eksperymentach zdecydowali si¢ na ciecz robocza W postaci roztworu
tlenku aluminium Al,0; 0 koncentracji w wodzie 0,01%, 0,03% i turbulizatora w postaci
tasmy o0 zarysie helikoidalnym i stosunku skoku p do $rednicy d: 5, 10, 15 i20.
Wymiennik U-rurowy zostat wykonany ze stali, jego $rednica wewngtrzna to 0,019 m
i dlugo$¢ 5 m, natomiast $rednica rury zewnetrznej (ptaszcza) 0,05 m. Tasmy heli-
koidalne wykonano za$ z aluminium, ich calkowita dlugo$¢ to 2000 mm. Oznacza to, ze
tak jak w przypadku poprzednich badan takze i tu turbulizator zostat wprowadzony tylko
W obszarze wlotowym wymiennika. Autorzy uzyskali dla najwyzszej koncentracji tlenku
aluminium ponad 30% wzrost efektywnosci wymiennika w poréwnaniu z konstrukcja
pracujaca W uktadzie woda-woda. Najwigksze opory przeptywu odnotowano dla konfi-
guracji pracujacej z wktadem turbulizacyjnym o stosunku p/d=5 ponad 138% wzrostu.
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3. Sekcja badawcza

3.1. Opis geometrii badanych wymiennikéw

W celu weryfikacji przyjetych zalozen badania eksperymentalne wiasciwej geo-
metrii wymiennika U-rurowego poprzedzono badaniami konstrukcji typu rura w rurze
dla tej samej geometrii rdzenia-rury wewnetrznej oraz plaszcza-rury zewngtrzne;.
Wymienniki zostaty wykonane z rur miedzianych o nastepujacych érednicach: srednica
rury wewngtrznej d=10 mm, $rednica rury zewngtrznej D=18 mm oraz grubosci
$cianki 1 mm. Dhugos¢ catkowita wymiennika, w kazdej konfiguracji, byta stata i wy-
nosita 430 mm. Ponizej zaprezentowano widok konstrukcji prostego wymiennika rura
w rurze w konfiguracji ,,gtadkiej” i z turbulizatorem helikoidalnym.

Rysunek 1. Widok konstrukcji wymiennika w konfiguracji rura w rurze 1 — ptaszcz, 2 — rdzen, 3 —krocee
wyposazone W szybkozlacze dla celow ,,wpiecia” W instalacje wody zimnej, 4 — zawor Schrodera, 5 —krocéee
pomiarowe —cisnienie, 6 — krd¢ce pomiarowe — temperatura 7- turbulizator helikoidalny [opracowanie
wilasne]

Turbulizator wykonano z drutu mosi¢znego 0 $rednicy 2,5 mm iskoku 11 mm.
Warto podkresli¢, iz turbulizator ten poprowadzono W ,,ptaszczu” wymiennika. Zapre-
zentowane powyzej konstrukcje postuzyty nastgpnie do wykonania docelowych konfi-
guracji wymiennikéw U-rurowych (rys. 2).
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Rysunek 2. Widok na konstrukcje aparatow U-rurowych: od lewej konfiguracja z rurami gtadkimi, od prawe;j
konfiguracja z turbulizatiorem helikoidalnym [opracowanie wiasne]

3.2. Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze zostato wykonane W taki sposob aby mozliwe byto wykonanie
bilansu energetycznego badanych aparatow cieplnych zarowno w konfiguracji woda-
woda jak idla przypadku dostarczania energii cieplnej przez grzalke patronowa

umieszczong wewnatrz rdzenia (rury wewnetrznej). Budowe stanowiska pomiarowego
prezentuje rysunek 3.

Rysunek 3. Stanowisko pomiarowe pracujace W ukladzie woda-woda :

1 — ultratermostat, 2 — przeptywomierz wody cieptej, 3 —wymiennik, 4 — rotametr wody zimnej
[opracowanie wlasne]
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Do pomiaru temperatury wykorzystano termopary typu K w pierwszej klasie
doktadnosci 0 Srednicy ptaszcza 0,5 mm (spoina odizolowana). Termopary podiaczono
do miernika CHY 510 wykonanego w standardzie ITS-90. Opory ci$nienia byty mie-
rzone za pomoca przetwornika réznicowego filmy PELTRON (zakres 0 — 3 bar) — klasa
0,25. Objetosciowe natgzenie przeptywu wody mierzono po stronie plaszcza za
pomoca rotametru ROL 16 w klasie 2,5 oraz po stronie rury wewngtrznej za pomoca
wodomierza do wody cieptej Meterc (T30/90 ). Do zasilania grzatki wykorzystano
autotransformator regulowany M10-522-10 250/4 oraz miernik pradu Bemco 6907C.
Ponizej zamieszczono tabelg pomiarowa zestawiajaca bledy systematyczne pomiaru.

Tabela 1. Zestawienie blgdow pomiarowych

Parametr Zakres pomiarowy Blad systematyczny
Klasa termopar +/-1,5 K
o . Bfad miernika
T 10-60 +-0,3K(+1K)
Blad max=+/-2,8K
M, [kg/s] 0,00887-0,094 Blad max=2,5%
Myyg [KO/S] 0,094 Blad max=2,5%
AP [kPa] 0-200 Blad max=0,5 kPa
Pel [W] 100-3000W Blad max=+5%

3.3. Procedura pomiarowa

Dla przypadku wymiennika o konfiguracji woda-woda strumien ciepta dostarczonego
i odebranego zostat obliczony jako iloczyn strumienia przeptywajacej wody, rdéznicy
temperatur (wlot-wylot) oraz ciepta wlasciwego.

QC = mc ~Cp '(Tc,wlot _Tc,wylot) (1)

gdzie: QC — strumien ciepla dostarczonego [W], M, —masowy strumien wody

cieplej, C, —ciepto wiasciwe wody [kJ/kgK], chwylot —temperatura wody cieptej na
wylocie, T_ ., —temperatura wody cieptej na wlocie.
Qz = I’hz ’ Cp ’ (Tz,wylot _Tz,wlot) (2)

gdzie: QZ — strumien ciepta odebranego [W], M, —masowy strumien wody zimnej,
C, —ciepto whsciwe wody [kJ/kgK], T,
T

z,wlot

\wylot —temperatura wody cieplej na wylocie,

—temperatura wody zimnej na wlocie.
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Natomiast dla przypadku zasilania rdzenia grzatka elektryczng strumien dostar-
czonego ciepla odczytywany byt bezposrednio z miernika. Liczbe jednostek przeni-
kania ciepta obliczono wedtug ponizszego wzoru:

NTU = % 3)

min

gdzie: NTU - liczba jednostek przenikania ciepta [-], A — powierzchnia wymiany
ciepta [m?], C,in —Pojemnos¢ cieplna minimalna [W/K].
Minimalng warto$¢ pojemnosci cieplnej otrzymano za$ na podstawie zaleznosci:

Cmin = f (Cc’Cz) (4)

gdzie: C,— pojemnos¢ cieplna dla strumienia wody goracej [W/K], C, —pojemnoé¢

cieplna dla strumienia wody zimnej [W/K]
Efektywnos$¢ wymiany ciepla € [-] obliczono natomiast wedlug korelacji 5-9

ngix )
Qoo =Corin - AT, )
AT o = Toor = Towiot 8
Q=Q.=Q, 9

gdzie: Qmax— maksymalny strumien ciepta mozliwy do przeniesienia W wymien-

niku [W].

4. Analiza wynikow

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania wymiennika rura wrurze dla
konfiguracji zasilanej grzatkg elektryczng (rysunek 4). Jak juz wspomniano wczesniej
wyniki te stanowig referencje dla dalszych badan. Uzyskano dobra zgodno$¢ pomigdzy
warto$cig ciepta dostarczonego przez grzatke istrumienia ciepta odebranego przez
wode. Wymiennik zostat zaizolowany 10 cm warstwa pianki poliuretanowej, a wiec
ewentualne straty ciepta sg pomijalne. Réznice pomiedzy opisanymi warto$ciami
wynikaja wiec Z bledow pomiarowych, sa one jednak catkowicie do przyjecia, rozbiez-
nos$ci bowiem nie przekraczajg 10%.
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W celu porownania efektywnosci energetycznych badanych konstrukcji aparatow
cieplnych postuzono si¢ analiza e-NTU oraz przesledzono najbardziej istotne z praktycz-
nego punktu widzenia parametry takie jak strumienie odebranego ciepta, wspolczynniki
przenikania ciepta istosunek mocy pompowania do strumieni odebranego ciepta

w funkgji liczby Reynoldsa. Dane porownawcze zestawiono odpowiednio na rysunkach
56,7,8.

P[w]

* Rura w rurze przeciwprad+turbulizator
Maksymalny “rozrzut" punktéw pomiarowych

400 600 800 1000 1200 1400 1600
Q[w]

Rysunek 4. Poréwnanie mocy strumienia ciepta odebranego po stronie ptaszcza
przez wodg chtodzacg i ciepta dostarczonego przez grzatke elektryczng [opracowanie wiasne]
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e[-

Rysunek 5. Strumien ciepta odebranego w funkgji liczby Reynoldsa
dla porownywanych konstrukcji aparatow cieplnych [opracowanie wlasne]
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Rysunek 6. Wspotczynnik przenikania ciepta w funkcji liczby Reynoldsa
dla porownywanych konstrukcji aparatoéw cieplnych [opracowanie wlasne]
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Rysunek 7. Stosunek mocy pompowania do strumienia odebranego ciepta w funkcji liczby Reynoldsa
dla porownywanych konstrukcji aparatow cieplnych [opracowanie wlasne]
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® Rura w rurze-konf.gtadka
A Rura w rurze- turbulizacja
X U-rurowy - konf.gladka

B U-rurowy-turbulizacja

0 0,2 04 0,6 0,8 1 12 14 16 18 2
NTU [-]

Rysunek 8. Zaleznos¢ efektywno$ci wymiany ciepta w funkc;ji liczby NTU dla poréwnywanych konstrukcji
aparatow cieplnych [opracowanie wiasne]

Okazalo si¢, ze konstrukcje z turbulizatorem, zarowno w przypadku wymiennika typu
rura-w-rurze jak i U-rurowego, odznaczajg si¢ wyzszymi wartoSciami wspotczynnikow
przenikania ciepla. Przektada sie to bezposrednio na wyzsze warto$ci strumieni odebra-
nego ciepla. Jednoczesnie konstrukcje te odznaczajg si¢ znacznie wyzszymi warto$ciami
stosunku mocy pompowania do strumienia przenoszonego ciepta (wyzszymi warto$-
ciami oporow przeptywu). Wedlug norm amerykanskich jednak wskaznik ten powinien
sic zawiera¢ W granicach 0.5%<N/Q<1% [15]. Zadna z zaprezentowanych konstrukcji
nie przekracza zalecanych wartosci. Ze wzgledu na wystepowanie sity odsrodkowej
wymiennik U-rurowy wykonany w konfiguracji gtadkiej w poréwnaniu do klasycznej
konstrukcji aparatu cieplnego typu rura wrurze, jak mozna by si¢ tego spodziewac,
odznacza si¢ wyzszymi warto$ciami wspotczynnikow przenikania ciepta. Jak omdéwiono
wyzej przektada si¢ to na wielkosci odebranych strumieni ciepta. Nie mniej jednak
konstrukcje zmodyfikowane odznaczajg si¢ ponad dwukrotnie wyzszymi mocami
cieplnymi w stosunku do rozwigzan bez modyfikacji.

Analiza e-NTU (rysunek 8), pokazuje jednak, iz dla niewielkich wartosci jednostek
przenikania ciepta, wszystkie z zaprezentowanych konstrukcji odznaczaja si¢ podobna
efektywnos$cig. Jednak wymienniki z turbulizacjg przeptywu dla tych samych para-
metrow cieplno-przeplywowych charakteryzuja si¢ wyzszymi wartosciami NTU, co
ostatecznie przeklada si¢ na fakt, iz dla konfiguracji rura-w rurze maksymalna
efektywnos¢ jest w granicach 75% a dla wymiennika U-rurowego niemal 80%.

5. Whnioski

Otrzymane wyniki pokazuja, ze dla podniesienia efektywnosci energetycznej
aparatu cieplnego nie jest kluczowa obecnos¢ sily odsrodkowej, ale odpowiednio
dobrany turbulizator pracujacy W obszarze warstwy przysciennej. To iz konstrukcja
najprostsza wyposazona W element urbanizacyjny posiada poréwnywalna efektywnos¢
pokazuje, iz nie zawsze warto dgzy¢ do maksymalnej komplikacji geometrii wymien-
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nika ciepta. Wigksza powierzchnia wymiany ciepta i wyzszy stopien kompaktowos$ci
wigze si¢ zasadniczo bowiem ze zwickszonymi oporami przeptywu i podniesieniem
poziomu ryzyka awarii wynikajacych chociazby z zanieczyszczenia instalacji energe-
tycznej. Uzyskany stosunek strumienia przenoszonego ciepla do teoretycznej mocy
pompowania pokazuj, iz warto$ci te sg ponizej zakresu optymalnego wynikajacego
znorm amerykanskich. Jest to sygnal, iz nadal posiadamy szerokie pole manewru
umozliwiajace dalszg intensyfikacje wymiany ciepta po stronie ptaszcza wymiennika.
Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania chociazby turbulizatora 0 wigkszej ilosci zwojow,
czy wykonanego z drutu o wigkszym przekroju. Mozna wykorzysta¢ rowniez drut
0 powierzchni rozwini¢tej, karbowanej, ozebrowanej itp. Mimo to nie konczy to
naszych mozliwosci podniesienia efektywnos$ci energetycznej takiego aparatu. Mozliwe
jest wprowadzenie bowiem takze turbulizacji W obszarze ,rdzenia przeptywu” czy
wykorzystanie rozwinietej powierzchni wymiany ciepta. Istnieje roéwniez mozliwosc¢
podniesienia kompaktowosci konstrukcji przy niewielkim stopniu jej komplikacji. Celem
wzmocnienia efektu sity odsrodkowej wymiennik U-rurowy mozna zmodyfikowaé do
postaci wymiennika wezownicowego typu rura W rurze. W takiej formie pojawia si¢ cate
spektrum, dodatkowych mozliwosci konstrukcyjnych.

W ocenie autoréw niezbedne sg dalsze prace zmierzajagce W Kierunku rozwoju
»prostych konstrukcji” wymiennikow ciepta w oparciu o stosunkowo mato inwazyjna
metodologie polegajaca na wykorzystaniu chociazby wktadek turbulizacyjnych, a wigc
zapewniajacych wzgledna elastycznos$¢ konstrukcji (tatwe czyszczenie ewentualnych
zalegajacych zanieczyszczen, rozbieralnosé).
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Badania eksperymentalne intensyfikacji wymiany ciepla wymiennika U-rurowego
z wykorzystaniem turbulizatora helikoidalnego

W niniejszej pracy zostaly zaprezentowane mozliwosci intensyfikacji wymiany ciepla po stronie plaszcza
wymiennika U-rurowego. Badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone zaréwno dla wymiennikow
referencyjnych tj. prosty — rura wrurze, U-rurowy bez turbulizacji jak iwymiennika z turbulizatorem
helikoidalnym. Dla konstrukcji rura wrurze w celu uzyskania wartoéci referencyjnych przeprowadzono
pomiary w ukladzie woda-woda oraz woda-grzatka elektryczna. W przypadku wymiennika U-rurowego bez
turbulizatora i z wykorzystaniem tego elementu testy wykonano dla uktadu woda-woda. Badania obejmowaty
szeroki zakres pomiarowy tj. Re=800-9000 — po stronie ptaszcza, Pel=600-1400W dla stalej temperatury
wody zimnej 9°C i wody goracej 50°C. Wymienniki zostaty wykonane z rur miedzianych o $rednicach 10
mm oraz 18 mm i grubos$ci §cianki 1 mm. Turbulizator helikoidalny zostat wykonany za$ z drutu mosi¢znego
0 $rednicy 2,5 mm, $rednicy podziatowej zwoju 13 mm iskoku 8,5 mm. Dla omowionych przypadkow
okreslono warto$ci oporow przeptywu. oraz przeprowadzono analize¢ NTU-¢.

Stowa kluczowe: NTU-liczba jednostek przenikania ciepla, wymiennik ciepta, wspolczynnik przenikania
ciepta, efektywno$¢ energetyczna

Experimental investigation of heat transfer intensification in U-tube heat
exchanger with helicoidal turbulization

In this paper the possibility of heat transfer intensification in U-tube exchanger was presented.
Experimental research has been carried out both for reference exchangers ie straight tube in tube, U-tube
without turbulence and exchanger with helicoidal turbulator. For pipe construction in the pipe, water-to-
water and water-electric heater measurements were performed to obtain reference values. In case of U-tube
exchanger without turbulator and using this element, tests were made for water-water system. The study
covered a wide measuring range, ie Re = 800-9000 — on the jacket side, Pel = 600-1400W for a constant
cold water temperature of 9 © C and hot water of 50 ° C. The exchangers were made of copper pipes of 10
mm diameter and 18 mm diameter and wall thickness of 1 mm. The helicoidal turbulent was made of brass
wire with a diameter of 2.5 mm, a diameter of the coil of 13 mm and a pitch of 8.5 mm. For these cases the
values of flow resistance were determined. And NTU-¢ analysis was performed.

Keywords: NTU-number of transfer units, heat exchanger, heat transfer coefficient, energy efficiency
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