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LICZBY KRYTERIALNE W CHARAKTERYSTYCE
WEZOWNICOWEGO WYMIENNIKA CIEPLA

W artykule zaprezentowano przggl literaturowy oraz analiz porownawca
dotycacs liczb kryterialnych istotnych w opisie i projektawiu wezownicowych
wymiennikéw ciepta — liczby Deana i krytycznej gz Reynoldsa. Liczby te
uwzgledniajg specyfile przeptywu ptynu w wzownicy powstatej przez nawktie
rury o przekroju kotowym na walcowej pobocznicy. @miono réwnie geometrg
wezownicy niezlgdng w opisie liczb kryterialnych ze wzglu na istotny wptyw
parametréw geometrycznych na struktprzeptywu. Dokonana analiza pgtkuje
zakresy stosowalgoi odpowiednich wzoréw kryterialnych w zastosowario
opisu zjawisk zwjzanych z intensyfikagjwymiany ciepta w wzownicowym wy-
mienniku, wynikagca z pojawienia i przeptywu wtérnego, ktory jest efektem in-
terakciji sity odrodkowej, sit bezwtadniei oraz sit wywotanych lepléeia ptynu.

Stowa kluczowe:wezownica, liczba Deana, krytyczna liczba Reynoldsa

1. Wprowadzenie

Wymienniki ciepta nalgs do waznej grupy urzdzea, ktérych zadaniem jest
przekazywanie ciepta pontuzy r&nymi czynnikami. Zastosowanie wymienni-
kow jest bardzo szerokie, dlatega 88 one powszechnie spotykane wmégo
rodzaju systemach technicznych. Istnieje bardzmo dozwigzayr konstrukcyj-
nych wymiennikéw ciepta. Jednym z rodzajow jegtzewnicowy wymiennik
ciepta. Wezownica to podstawowy elementesownicowych i spiralnych wy-
miennikOw ciepta, ktére ze wzglu na zwag budowe i duza intensywné¢ trans-
portu ciepta znajdgjpowszechnie zastosowanie w energetyce, préenejek-
tronicznym, chemicznym, rolno-sppvczym, chtodnictwie, ukladach odzysku
ciepfa itp.

Intensyfikacja wymiany ciepta w wymiennikaclkex@wnicowych jest spo-
wodowana interakgjpomidzy sib odsrodkows, sita bezwladnéci oraz sih wy-
wotarg lepkacia. Sity te przyczyniaj sic do powstawania przeptywu wtérnego.
W najprostszej konfiguracji ggzownice § wykonywane przez nawiggie rury
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0 przekroju kotowym na walcowej pobocznicy. Zdagzat tez rozwigzania kon-
strukcyjne, w ktérych wzownice § wykonywane przez nawigie np. rury
0 przekroju owalnym na pobocznicy #ta. Na struktuy przeptywu, straty ci-
snienia ptynu w wymiennikach gzownicowych i spiralnych istotny wpltyw maj
parametry geometryczne.

2. Geometria wezownicy

Do analizy zagadniecieplno-przeptywowych w gzownicy jest niezbdne
przedstawienie charakterystyki geometryczngjownicy. Podstawowe parame-
try geometryczne pokazano na rys. 1.

Dc —érednica wzownicy

Ds— $rednica zwoju

do — $rednica zewetrzna rury
Wezownicy

di — érednica wewsgtrzna rury
wezownicy

p — skok zwoju

Rys. 1. Geometria ggownicy
Fig. 1. Coil geometry

SrednicaDc wezownicy zaley odsrednicy zwoju wzownicy Dsoraz skoku
ZWOoju p W nas¢pujacy sposob:

D= |02 - (L) &)

podczas gdgrednica zwoju

Ds = 1= 2)

N-
gdzieLs jest catkowig dtugaicia rury wezownicy, aN stanowi liczlg zwojow.
Z kolei catkowita dtugéc rury wezownicy jest wyraona wzorem

Lo=N-2ome 24 (2 ®)

2T
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Natomiast wysok& wezownicy
Hg=N-'p (4)

Wymiarem charakterystycznym zywanym w obliczeniach zwranych
Z procesem wymiany ciepta na zesta wezownicy, jest parame opisany na-
stepujacym wzorem:

D=Ds-[1+(p)] (5)

1Dy

W analizie wymiany ciepta w gzownicach wykorzystuje siréwniez tzw.
wspotczynnik krzywizny, ktory jest zdefiniowany jako

di

5= (6)

3. Liczba Deana i krytyczna liczba Reynoldsa

Gtownym czynnikiem wplywajcym na intensyfikagj wymiany ciepta
W Wezownicy jest pojawienie siprzeptywu wtérnego generowanego watwn
zakrzywionej rury, ktéry jest efektem interakcjiysbdsrodkowej, sity bezwtad-
nosci oraz sit lepkéci. Powoduje to pojawienieesiztozonego przeptywu wtor-
nego, w ptaszcznie prostopadiej do przeptywu gtdbwnego, ktory istetprzy-
czynia s¢ do intensyfikacji wymiany ciepta.

Koncepcja wykorzystania spiralnej geometrii w wynmigkach ciepta poja-
wita sie pod koniec IX w. [1]. Pierwsze pracespoccone badaniom przeptywu
w zakrzywionych kanatach byly zapatizowane na przetomie IX i XX w. przez
Thomsona [2], Grindleya [3], Williamsa [4] i Eusdi¢5, 6]. W pracach [2, 3]
zaobserwowanag,e zakrzywienie kanatlu ma istotny wplyw na przepipynu.

Z kolei autorzy [4] odnotowalize w kanale zakrzywionym wygiuje przesurk
cie maksymalnej pukosci osiowej w kierunkuscianki zewntrznej. Eustice
w pracy [5], przy wykorzystaniu wizualizacji przgpiu za pomog iniekcji tu-
szu, wykazat istnienie przeptywu wtornego. W [6F zerownywat przeptyw
i opory hydrauliczne w zakrzywionych rurach. Wykllaaa, ze nastpuje wzrost
strat cénienia w rurach zakrzywionych w poréwnaniu do rcogbych.

Eksperymentalpanaliz oporéw przeptywu w rurach zakrzywionych badat
rowniez White [7], ktory okrélit predkos¢ krytyczm, przy ktorej wystpuje prze-
ptyw turbulentny. Stwierdzilze w rurach zakrzywionych przZeje przeptywu la-
minarnego w turbulentny nagiuje przy wyszej pedkaosci niz dla rur prostych.
Taylor i Yarrow [8] réwnie badali przejcie przeptywu laminarnego w turbu-
lentny i potwierdzili wyniki White'a. Na bazie tycbksperymentow ustalili za-
leznos¢ liczby Reynoldsa w funkcji pierwiastka ze wspoéioaika krzywiznyd,
przy ktérej zachodzi przgjie przeptywu laminarnego w turbulentny.
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Prekursorem badateoretycznych dotygeych analizy przeptywu w rurach
zakrzywionych byt Dean, ktéry w swojej pierwszeppy [9] analizowat lami-
narny nidcisliwy przeptyw w zakrzywionej rurze w oparciu o réama Naviera
Stokesa. Na bazie hipotezy o matych krzywiznachaggkistnienie przeptywow
wtornych oraz dwoch przeciwhkieych wirdw (tzw. wirbw Deana), co zostato
eksperymentalnie potwierdzone w [8, 11, 13] orawdb/cznie w pracy [12].
Przedstawione w [9] rozwkanie jakéciowo poprawnie opisywato zjawisko
przeptywu w zakrzywionych rurach, jednak nie uwdgliato zwizku pomégdzy
gradientem énienia a pgdkoscia. W pracy [10] Dean rozszerzyt analizzapi-
sujgc w cylindrycznym uktadzie wspokdnych réwnania Naviera Stokesa, zbu-
dowat uktad réwna (zwany rownaniami Deana) oraz ollile wyprowadzony
na drodze teoretycznej, zek medzy gradientem énienia a pgdkoscia. Efek-
tem tych analiz byly rownienowe parametriK i C wystepujace w rownaniach
Deana [10]:

K=2-w02-;i=2-(w°—“)2-% (7)

w2 v

gdzie:w, — predkas¢ w osi rury,a = D./2 — promien wezownicy, v — lepkasé
kinematycznar; — promiex wewretrzny rury, oraz
aZ

wwo

C=G-

(8)

gdzie:G — gradient @nienia,u — lepkad¢ dynamiczna.

Odpowiednie wyskalowanie paramet@ umazliwia zapis parametriK
w formie [13]:

K = (Wo_rt)z Jh (9)

v a

Dla matych liczb Reynoldsa [10] raoa przyj¢:

N

Wo'Ti dj

Re = = (10)
gdzie:w — predkos¢ srednia,d; — srednica wewaetrzna rury.
Zatem réwnanie (9) sprowadza dio postaci
K =Re?-li=Re? & (11)
a DC

Jako pierwszy liczp podobidéstwa (nazwa# liczbg Deana), w postaci
wzoru (12), w analizie przeptywow zastosowat Wit

De=\/?=Re-\/§:é=Re-\/§ (12)
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Liczba Deana (12) okéta zwigzek pomedzy sitami bezwitadniei, odrod-
kowymi i lepkdci oraz jest wskanikiem charakteryzagym stabilné¢ prze-
ptywu w kanatach zakrzywionych, co udowodnit Reidswojej pracy [12]. Po-
twierdzit on, ze po przekroczeniu pewnej krytycznej wacdioliczby Deana
De > 36 przeptyw w kanatach zakrzywionych stagersestabilny i pojawiaj sic
przeptywy wtdérne oraz przeciwhiee wiry. Ponadto w odidiieniu od wynikow
Deana [9], w ktorych wirygsymetryczne, Reid wykazat wypienie ich pewnej
asymetrii. McConalogue oraz Srivastava [14] kongwali i rozwireli badania
nad przeptywami w przewodach zakrzywionych prowaeézarzez Deana w [10].
Autorzy opracowali metagwykorzystupca rozwiniecie w szereg Fouriera w od-
niesieniu do kta biegunowego w ptaszcayie przekroju rury, a wynikowe sprz
zone rownania, ¢mace uproszczanformg rownar Naviera Skokesa, rozgaali
numerycznie. Wprowadzili nieco zmodyfikowgwersg liczby Deana w postaci:

Dn=4-v2-De (13)

Potwierdzili, ze liczba Deana nie by stosowana w analizie przeptywu

w kanatach zakrzywionych jedynie dla matych jej togai oraz udowodnilize
pojawienie s§ symetrycznych spezonych wirbw wysgpuje roOwnig przy ma-
tych wartgciach liczby Deana. DIBn < 100 [17] liczbaDn jestproporcjonalna
do De, z& dla duzych wartdci zwigzek pomedzy Dn i De staje s¢ nieliniowy.
Jest to efekt utraty liniowej zaleosci pomiedzy gradientem énienia a olgto-
sciowym wydatkiem przeptywu ptynu [15, 16]. Dlatedia duwych wartaci liczb
Deana jest stosowana odmienna wersja liczby Degmastaci [15, 16, 18]:

Dn=6u2- ’% (14)

Kluczowym czynnikiem wptywacym na warunki wymiany ciepta podczas
przeptywu w rurach zakrzywionych oraz na péeej przeptywu laminarnego
w turbulentny jest liczba Reynoldsa zdefiniowandonmie (10), ktéra po raz
pierwszy jako kryterium przégia przeptywu laminarnego w turbulentny dla rur
prostych przy wykorzystaniu barwnika do wizualizgegeptywu zostata zapro-
ponowana w pracy [19]. Reynolds w [19] zasugergejavartaé¢ na poziomie
Re = 2100 dla gornej granicy przeptywu laminarnedednak zaréwno w rurach
prostych, jak i zakrzywionych nie wygtuje bezpérednie i jednoznaczne przej-
scie pomedzy przeptywem laminarnym a turbulentnymz Reynolds na podsta-
wie wlasnych badazaobserwowalze utrzymanie przeptywu laminarnego jest
mozliwe do wart@ci nawetRe = 12 000 przy redukcji zewtrznych zaburze
przeptywu do minimalnych warfoi. Eckman w pracy [20] utrzymat przeptyw
laminarny do wartéei liczby Reynoldsdre = 40 000. Dla rur prostych autorzy
prac [20, 21, 22] wnioskaj ze przeptyw staje siturbulentnym przy pewnej kry-
tycznej liczbie Reynoldsa w zakresie 2000-100 @@y czym jest to uzaiaio-
ne od tzw. ,gtadkéci” wlotu do rury, jednak nie pozwala na wstgenie tak
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szerokiego zakresu przeja przeptywu laminarnego w turbulentny. Z koleitfRo
[23] w badaniach eksperymentalnych ustalit pi@ejprzeptywu laminarnego dla
liczby Reynoldsa w zakresie 2000-3000. Zatem preee®bejmuje pewien za-
kres liczb Reynoldsa, w ktorym wysgllje tzw. obszar przajiowy.

Dla rur zakrzywionych przégie przeptywu laminarnego w turbulentny od-
bywa st przy wickszych liczbach Reynoldsazrdla rur prostych, co juspostrze-
gli White [7] oraz Taylor i Yarrow [8] w swoich pcach. Taylor i Yarrow zaob-
serwowali,ze dlav/§ = 0,232 najwyzsza wartéc liczby Reynoldsa, przy ktorej
przeptyw jest jeszcze laminarny, wynosi 583@,dlav/s = 0,177 jest ona réwna
5010. Dla/§ = 0,232 najnizsza liczba Reynoldsa, przy ktérej przeptyw jesties
cze burzliwy, jest réwna 7100, natomiast §fd = 0,177 wynosi ona 6350. Za-
krzywienie przewodu przyczyniaesstabilizaciji przeptywu laminarnego, w po-
rownaniu do rur prostych, co zaobserwowali Sreesaima Strykowski [24], dla-
tego przejcie do przeptywu turbulentnego odbywa przy wigkszych liczbach
Reynoldsa. Poza tym jak zaobserwowali Sreenivasatrykowski, krytyczna
liczba Reynoldsa, przy ktorej pojawiae gorzefcie w przeptyw turbulentny,
osigga maksimum, a potem spada wraz ze wzrostem kraywj24]. Dla
6 = 0,039 przeptyw laminarny jest jeszcze alizvy dla liczby Reynoldsa rownej
5200 (rys. 2.).
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Webster i Humphrey [27] w przeprowadzonych baddnigksperymental-
nych ustalili,ze wystpujacym wsrodkowej czsci rdzenia strumienia niskogz
stotliwosciowym oscylacjom przeptywu towarzyszy uwarstwiongh w pobliu
scianek zewstrznych w zakresie liczb Reynoldsa 5060Re < 6330 oraz
6 = 0,055. Autorzy sugery, ze inicjatorem turbulizacji (niestabildd) prze-
ptywu jestsrodkowa czs¢ rdzenia strumienia ptynu. Identyfikacja prasq prze-
ptywu laminarnego w turbulentny w przewodach zawipyych jest utrudniona
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z uwagi na faktze proces ten zachodzi stopniowo i petaly przeptywem lami-
narnym a turbulentnym jest obszar pteeywy [24-26]. Zatem przégie pome-
dzy przeptywem laminarnym a turbulentnym charaktepy dwie krytyczne
liczby Reynoldsa — dolna i gorna. Pierwsze krytariokrelajgce krytyczm
liczbe Reynoldsa jako granjcprzegcia pomedzy przeptywem uwarstwionym
a turbulentnym zostato wprowadzone przez Ito [2B8padstawie badieekspery-
mentalnych, dla 15 & < 860:

Re,yir = 20000 - 5932 (15)

Z kolei nieco péniej Srinivasan [29, 30] rekomendowat koretanp kry-
tyczm liczbe Reynoldsa w postaci:

Recyir = 2100 (1 + 12 6%°) (16)

waznej dla 6~ < 200, ktéra byla péniej zweryfikowana eksperymentalnie
w pracy [31]. Schmidt [32] przedstawit zafes¢ na krytyczn liczbe Reynoldsa
w postaci:

Recrir = 2300+ (1 + 8,6 - 694°) (17)

dlaé~! < 200.

Kubair i Varrier w pracy [33] na podstawie badsksperymentalnych dla rur
helikoidalnych dla zakres®,7 < §~' < 2000 ustalili korelacg okreslajaca
przegcie przeptywu laminarnego w turbulentny

Regyir = 12730 - 5932 (18)

Wojtkowiak i Oleskiewicz-Popiel [34] w oparciu o0 wiasne badania ala
helikoidalnych przedstawili zataos¢ na krytyczm liczbe Reynoldsa:

Recyir = 2300+ (1 + 12 69°8) (19)

wazng dlas~! < 205.
Z kolei Mishra i Gupta w pracy [35], dla rur helikalnych w korelacji na
krytyczm liczbe Reynoldsa, uwzgtnili skok zwoju:

0,32
Regpir = 20000 - L)Z] (20)

(14—
2:ma

Przedstawiona zateos¢ jest wana dlad~! > 10. Mishra i Gupta zauwa-
zyli, ze wraz ze wzrostem skoku zwdpumaleje warté krytycznej liczby Rey-
noldsa, przy ktérym zachodzi przeie przeptywu laminarnego w turbulentny.
Dla p = 0 wzér (20) jest tzsamy z korelagj podan przez Ito.



74 R. Smusz, J. Wilk

Autorzy prac [36, 37] dokonali podziatuewownic w zaleénosci od krzywi-
zny i na podstawie badaksperymentalnych ustalili ngptijace korelacje:
« dla wezownic o duej krzywiznie, tj.671 < 24

Regri; = 30000 - §947 (21)
« dla wezownic osredniej krzywinie 30 < 671 < 110

Re. i = 12500 - 5931 (22)

Re.iy = 120000 - §%57 (23)
« dla wezownic o matej krzywinie 571 > 150

Regpiy = 2300« (1 + 210 - §112) (24)

W wymiennikach spiralnych krzywizna ulega zmianimatem przégie
z przeptywu laminarnego odbywaesiw pewnym zakresie liczb Reynoldsa.
W takim przypadku Srinivasan [30] zaleca wyznaoczdmytycznych liczb Rey-

noldsaRe,, 4, i Renqin Przy wykorzystaniu formuty (16) dl&,,;, = 5 4 oraz
Cmax

Omax = Di. Przegcie przeptywu laminarnego w turbulentny ma miejpoe

Cmin
miedzy Re,in | Repay- Z kolei autorzy pracy [38] zalegaglla wymiennikow
spiralnych stosowaniéredniej arytmetycznegrednicy D¢s = 0,5 * (Demin +
+ Dcemax) jako wymiaru charakterystycznego dla wyznaczanyéykznej liczby
Reynoldsa.

l><104 <

Schmidt — (17)
Cioncolini — (24)

Rewy

Srinivasan — (16)

Cioncolini — (22)

Kubairi Varrier —(18)

10 100 1><103

o1
Rys. 3. Krytyczna liczba Reynoldsa w funkcji wspétezika krzywizny
Fig. 3. Critical Reynolds number in function of cutv@ coefficient
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1x 104
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Rys. 4. Krytyczna liczba Reynoldsa w zalesci od geometrii wzownicy
Fig. 4. Critical Reynolds number in relation to aplometry

Na rysunku 3. przedstawiono estymakiytycznej liczby Reynoldsa przy
wykorzystaniu ranych korelacji. Z& wptyw relacji skoku zwoju do promienia
wezownicy na podstawie korelacji (20) Mishry i Guptykazuje rys. 4. W zake
nosciach okrélonych wzorami (16), (17), (19) oraz (24), przyysiznie dyzacej
do zera, liczba Reynoldsaay do wartdci odpowiadajcej rurom prostym. Cion-
colini i Santini [36, 37] dla wzownicy osredniej krzywinie, tj. gdy30 < §71 <
< 110, ustalili dwie r@ne korelacje (22) i (23). Jest to a&@ne z nieaigtoscia
wartasci wspoétczynnika tarcia podczas przea z przeptywu laminarnego do tur-
bulentnego. W odniesieniu do rur prostych jestwiogzane z nieagtoscia po-
mi¢dzy korelacy Hagen-Poiseuilla a funkgpkreilajagcag wspotczynnik tarcia dla
przeptywu turbulentnego. Przy czym dlgaswnic helikoidalnych, w odrie-
niu od rur prostych, Cioncolini i Santini jako piesi zaobserwowali wyspienie
dwu niecjgtosci wspotczynnika tarcia [36]. Autorzy [36, 37] sugp, ze dla
przeptywéw charakteryzaggych sé wystpieniem pierwszej niegiftosci dla
liczb Reynoldsa, wskazagych na przégie z laminarnego do turbulentnego prze-
ptywu, bardziej adekwatne jest stosowanie korel@d). Z& dla przeptywow,
w ktérych liczby Reynoldsa wskazupa wysgpienie drugiej nieaigtosci wspot-
czynnika tarcia w rurach helikoidalnych, autorzg][2alecay stosowanie kore-
lacji (23).

4. Podsumowanie

Wezownicowe wymienniki ciepta stosowane obecnie wng@&h gaéziach
przemystu wymagaj w opisie zjawisk niezlginych przy projektowaniu,
uwzgkdnienia liczb kryterialnych zwranych z charakterem przeptywu w rurze
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wezownicy. S to: krytyczna liczba Reynoldsa oraz liczba Dedntensyfikacja
wymiany ciepta zachodezej w rurze wzownicy jest powodowana przede
wszystkim pojawiajcymi sie przeptywami wtornymi bdacymi efektem interak-
cji pomigdzy sitami odrodkowymi, bezwladnii i sitami wywotanymi lepko-
$cig. Zjawiska te, opisane skomplikowanymi réwnaniadiniczkowymi, zo-
staty, poprzez zastosowanie analizy wymiarowejyzyatkowane i uproszczone
dzieki wymienionym wczéniej liczbom bezwymiarowym. Zaprezentowany
w artykule przegid literaturowy oraz analiza porOwnawcza systemagyzu
wiedz niezlzdrng przy obliczeniach wownicowych wymiennikéw ciepta
z uwzgkdnieniem liczby Deana i krytycznej liczby Reynoldsgporzdkowano
rowniez zakres stosowaldoi odpowiednich wzorow kryterialnych. Jest to cetyl
istotne,ze zaréwno postaliczby Deana, jak i warté krytycznej liczby Rey-
noldsa g uzalenione od parametrow geometrycznycbzaewnicy oraz zmien-
nego charakteru przeptywu pitynu. Przedstawione agamnia pozwalaj lepiej
zrozumi€ charakter zjawisk wyspujacych przy konwekcyjnym przeptywie
w zakrzywionych rurach.
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CRITERION NUMBERS IN CHARACTERISTICS OF A COIL HEAT
EXCHANGER

Summary

The article presents a literature review and a @atjve analysis of criterion numbers im-
portant in the description and design of coil heathangers - the Dean number and the critical
Reynolds number. These numbers take into accousptaficity of fluid flow in the coil resulting
from winding of the circular section pipe on thdimgrical side. Coil geometry necessary in the
description of criterion numbers was also discushesl to the significant influence of geometric
parameters on the flow structure. The work analyzescope of applicability of appropriate crite-
rion formulas in the description of phenomena eglab intensification of heat transfer in the coil
heat exchanger resulting from the occurrence afreary flow, which is the effect of interaction
of centrifugal forces, inertia forces and forcesseal by fluid viscosity.
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