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Streszczenie

W artykule przedstawiono konstrukcje prototypowego, modutowego
mikrostrugowego wymiennika ciepta. Przeprowadzone badania cieplno
przeptywowe w uktadzie woda-woda, umozliwiaja okreslenie efektywno-
Sci wymiany ciepta, charakterystyk cieplno przepltywowych, oraz wielko-
$ci wspolczynnika przejmowania ciepta. Eksperymenty w dalszej czgsci
publikacji postuza do weryfikacji stosowalnosci istniejacych korelacji
opisujacych wymiang ciepta w obszarze uderzajacej mikrostrugi.

Stowa kluczowe: mikrostrugi, wymienniki ciepta, intensyfikacja wymiany
ciepta.

Applicability of correlations of heat transfer
in arrays of microjets to design compact heat
exchangers: part 1. Model heat exchanger
design and its characteristics

Abstract

The article presents experimental studies on a compact heat exchanger
with heat transfer intensification by means of impinging microjets. The
pursuit to provide high performance of heat exchangers is a response to the
demand both in economics and in the universal tendency to miniaturization
of industrial equipment. This paper presents the design of a prototype,
modular microjet heat exchanger. The modular design of the heat
exchanger allows to change its geometrical dimensions, as well as chang-
ing the heat exchange membrane material. Schematics, view of test section
and design of the heat exchanger are shown in Figures 1 to 4. The study of
heat transfer in water-water flow, allows to determine the heat transfer
efficiency, the characteristics of heat transfer, and the heat transfer coefficient
values. Data were collected for the pressure drops in heat exchanger not
exceeding 15 kPa, i.e. such as in conventional heat exchangers. Hydraulic
characteristics of a model heat exchanger are shown in Figures 5 and 6.
Additionally for the two experimental series, comparison of the
performance of tested heat exchanger with standard pipe in the pipe heat
exchanger has been made, as shown in Figure 9. Conducted experimental
research, in the following part of publication will be used to verify the
applicability of the existing correlations of heat transfer in microjet
impingement area.

Keywords: microjets, heat exchangers, heat transfer intensification.

1. Wstep

Jeden z probleméw technicznych zwiazanych z technika cieplna
w uktadach chtodniczych i klimatyzacyjnych stanowi wyposaze-
nie tychze instalacji w wysokosprawne wymienniki ciepla typu
parownik, skraplacz, czy tez wymienniki regeneracyjne. Dazenie
do zapewnienia wysokiej wydajnosci tych elementoéw ma obecnie
zrédlo zardwno w ekonomii, jak i w powszechnej tendencji do
miniaturyzacji urzadzen zaréwno przemystowych jak i domo-
wych. Istotne jest rowniez otrzymanie jak najwyzszych gestosci

przekazywanego strumienia ciepta. Jak powszechnie wiadomo,
w wymiennikach ciepta typu rekuperator, decydujacy wptyw na
jego wydajno$¢ cieplng maja wspotczynniki przejmowania ciepta
po obu stronach przegrody rozdzielajacej media robocze. Nato-
miast wspotczynnik przenikania ciepta gtéwnie zalezy od wartosci
nizszego z tych wspotczynnikow. Nalezy zatem ze szczegdlng
dbatoscia organizowa¢ warunki wymiany ciepta po stronie nosni-
ka o gorszych parametrach wymiany ciepla.

Ogolnie metody intensyfikacji wymiany ciepta w kanatach przy
pomocy technik pasywnych przedstawione zostalty w pracach
Gupty [1] oraz Webba [2]. Natomiast na intensyfikacji wymiany
ciepta w kompaktowych wymiennikach ciepta skoncentrowat si¢
miedzy innymi Stone [3]. W wielu pracach problematyka oporéw
hydraulicznych podejmowana jest oczywiscie jednoczesnie
z problematyka intensyfikacji wymiany ciepta. Dotyczy to zarow-
no badan eksperymentalnych, jak i numerycznych w wymienni-
kach plytowych podczas konwekcji jednofazowej oraz przepty-
wow z wrzeniem/kondensacja [4-5]. Zagadnienia zwigzane
z rozwojem konstrukcji kompaktowych wymiennikéw ciepta
mozna znalez¢ w pozycji [6], natomiast analizy optymalizacyjne
byty prowadzone przez Wanga [7].

Chtodzenie mikrostrugowe do tej pory znajdowato zastosowa-
nie szczegdlnie w uktadach elektroniki [8]. Dodatkowe badania
wykazuja mozliwos$¢ uzyskania wysokich wartosci wspotczynni-
kow przejmowania ciepta przy wykorzystaniu-swobodnych strug
cieczy [9,10]. Szczegblnie interesujace wydaje si¢ by¢ wykorzy-
stanie tej technologii do modyfikacji istniejacych konstrukcji
wymiennikow ciepla.

W ramach artykutu przeprowadzono systematyczne badania eks-
perymentalne intensyfikacji wymiany ciepla w modelowym wy-
mienniku mikrostrugowym, zlozonym z szeregu plyt (przy czym
ptyta srodkowa stanowita przegrode przez ktora zachodzita wymia-
na ciepta. Plyty byly nastepnie skrgcone z kolektorami czotowymi.
Powstat w ten sposéb modelowy wymiennik, umozliwiajacy pod-
stawowe badania cieplno - przeptywowe. Prace przeprowadzono
kilku etapowo. W czgéci pierwszej niniejszej publikacji przedsta-
wiono budowg uktadu badawczego, i badanego wymiennika mikro-
strugowego, oraz jego charakterystyke cieplno przeptywowa.

W kolejnej czegsci publikacji, pokazane zostana wyniki mode-
lowania matemetycznego wymiennika na podstawie dostgpnych
korelacji empirycznych, oraz jego poréwnanie z danymi otrzyma-
nymi eksperymentalnie. Bezposrednie poréwnanie uzyskanych
charakterystyk cieplno-przeptywowych umozliwi weryfikacje
danych literaturowych, a takze celowos¢ intensyfikacji wymiany
ciepta poprzez zastosowanie mikrostrug w wymienniku ciepta.

Doswiadczenia przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym
zbudowanym w Katedrze Energetyki i Aparatury Przemystowe;j
PG. Na stanowisku tym zrealizowano jednofazowa konwekcyjna
wymiang ciepla w uktadzie woda—woda.
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2. Stanowisko pomiarowe

Jak wspomniano we wprowadzeniu, stanowisko badawcze zbu-
dowane w Katedrze Energetyki i Aparatury Przemystowej Poli-
techniki Gdanskiej pozwala na przeprowadzanie badania konwek-
cyjnej wymiany ciepta pomigdzy dwoma mediami roboczymi,
ktore stanowi destylowana ciepta i zimna woda. Woda ciepta
krazy w obiegu, w ktorym zrodto ciepta stanowi ultratermostat
laboratoryjny z grzatka elektryczng o mocy 2 kW. Woda zimna
krazy w obiegu gdzie zainstalowano uktad odbioru ciepta w po-
staci chtodnic z regulowana predkoscia obrotowa wentylatora.
Schemat stanowiska badawczego przedstawiony jest na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat instalacji badawczej
Fig. 1.  Schematic diagram of test installation

Pompe¢ stanowi magnetyczna pompa zgbata firmy Verder
VS120. Zastosowanie napedu magnetycznego oznacza, ze urza-
dzenie jest w 100% szczelne przez co, bezpieczne dla otoczenia.
Pompa pozwalaja na prac¢ przy wysokim ci$nieniu, i wysokich
temperaturach, w osrodkach agresywnych chemicznie jak np.
glikole, solanki, czynniki fluorowcopochodne itp.

Przedstawione w niniejszym artykule stanowisko przeznaczone
jest do pracy z réznymi typami ptyndéw, posiada takze kontrole
parametréw cieplno przeptywowych czynnika roboczego, umoz-
liwiajace doktadne bilansowanie energetyczne badanego urzadze-
nia. Natezenie przeplywu w obiegu cieptej wody mierzone jest
przy pomocy przeplywomierza masowego wykorzystujacego efekt
Coriolisa, zaleta tego typu pomiaru jest rtOwnoczesny pomiar masy
i gestosci cieczy tltoczonej przez pompe. Elementy badawcze
moga stanowi¢ réznego typu wymienniki, zamocowane w izolo-
wanej cieplnie obudowie. Ciepto dostarczane jest do nich poprzez
wode¢ cyrkulujaca w obiegu ultratermostatu. Catkowita moc wej-
$ciowa jest okreslana z bilansu masy i energii, z uwzglednieniem
strat do otoczenia. Ilo$¢ generowanego ciepta okreslana jest pod-
czas kazdej serii pomiarowe;j. [lo$¢ ciepta odbieranego przez uktad
obliczana jest analogicznie z bilansu masy i energii. Odczyt para-
metréow odbywa si¢ podczas stanu ustalonego, w celu pominigcia
pojemnosci cieplnej uktadu. W celu przeprowadzenia pomiarow
temperatury ptyndow roboczych, wykorzystano termopare typu T,
w pierwszej klasie doktadnosci, o $rednicy plaszcza 1 mm , odizo-
lowanej od spoiny pomiarowej. Wszystkie termopary zostaly
skalibrowane w 5 punktach referencyjnych zgodnie ze wskaza-
niami rezystancyjnego czujnika temperatury Pt100, o doktadnosci
+0.01 K. Na tej podstawie wykonano krzywe kalibracyjne, zaapli-
kowane nastepnie do uktadu akwizycji danych, co pozwolitlo na
ograniczenie btgdu pomiaru temperatury do £0.1 K. Uktad pomia-
rowy oparty jest o zaawansowany sterownik z rejestratorem
i panelem HMI, Simex Multicon CMC-99. Pomiar ci$nienia reali-
zowany jest po stronie obiegu wody zimnej z zastosowaniem
inteligentnego piezoelektrycznego przetwornika réznicy ci$nienia.
Whbudowany w przetwornik mikroprocesor umozliwia kompensa-
cj¢: temperaturows, histerezy, liniowa oraz zapewnia wydtuzong
stabilno$¢ czasowa. Zakres pomiarowy tego przetwornika to
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od 5 kPa do 500 kPa, a jego doktadno$¢ pomiarowa to +0,065%.
Cisnienie na wlocie i wylocie do wymiennika po stronie wody
zimnej jest rOwniez mierzone z wykorzystaniem wysokiej klasy
przetwornikéw ci$nienia (pomiar jest wiec zdublowany). Na
wlocie zainstalowano przetwornik cisnienia absolutnego o zakre-
sie pomiarowym 0 do 4 bar i dokladnosci 0,25%. Na wylocie
zainstalowano przetwornik ci$nienia manometrycznego o zakresie
0-6 bar i doktadnosci 0,5%. Umozliwia to doktadne wyznaczanie
parametrow pltynu w punkcie pomiarowym oraz zdublowanie
pomiaru spadku ci$nienia. Jest to istotne dla weryfikacji pracy
instalacji i wychwytywania ewentualnych awarii sprzgtowych. Po
stronie pltynu goracego, istnieje rowniez mozliwo$¢ pomiaru
temperatury na wlocie i wylocie do wymiennika, za pomoca ter-
mopar T w klasie 1. Mierzone jest rOwniez ci$nienie za pomoca
przetwornikow cisnienia manometrycznego NAH w zakresie
pomiarowym 0 do 25 bar i doktadno$ci £0,3%. Rysunek 2 przed-
stawia widok stanowiska.

Rys. 2.  Widok stanowiska pomiarowego: konfiguracja obiegow wody chiodzacej
i wody grzejnej
Fig. 2. Test stand view: configuration of the cold water and hot water circuit

Dokladny schemat rozmieszczenia glownych elementow sta-
nowiska zostal zaprezentowany na rysunku 1 Nalezy nadmienié,
iz w obiegu pierwotnym (wody goracej) jako zrddto ciepta uzyto
ultratermostatu laboratoryjnego PolyScience, o stabilno$ci tempe-
raturowej +0,05°C. Ultratermostat ten moze pracowaé z réznymi
czynnikami roboczymi, oproécz wody destylowanej rowniez
z roztworami wody z glikolami oraz olejami silikonowymi. Jest to
o tyle wazne, iz dzigki temu do uzyskania mozliwy jest szeroki
zakres zmiany parametrow dostarczanego ciepla, oraz badania
réznych mediow roboczych w prezentowanym uktadzie.

W ramach pomiaréw cieplno-przeptywowych rejestrowane sa
nastepujace parametry: temperatura goracego czynnika na wlocie
(tc’) 1 wylocie (#c”) wymiennika, temperatura zimnego medium
na wlocie (#7”) 1 wylocie (#;”") wymiennika, oraz wydatek masowy
obu ptynéw( . oraz I/"Z ), ci$nienia na wlocie ( Pz’ i Pc’) i wylo-

cie do wymiennika (Pz” i Pc”).
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3. Konstrukcja wymiennika

Przedmiotem badan jest mikrostrugowy wymiennik ciepta typu
rekuperator. Jego zasadniczy trzon stanowi seria stalowych mem-
bran z wycigtymi mikrodyszami o dtugosci 1 mm, i $rednicy 400
mikrometrow. Membrany te przedzielone sa uszczelkami wyko-
nanymi z PTFE. Membrany i plytki maja otwory pozwalajace na
przeplyw czynnikdw wymieniajacych energi¢ cieplng. Liczba
mikrostrug moze by¢ zmieniana poprzez modyfikacj¢ ptyt z mi-
krodyszami. Wymiana ciepla pomigdzy czynnikami odbywa si¢
przez przegrode o grubosci lmm wykonang ze stopu aluminium
EN AW-1050A, o powierzchni wymiany ciepta 4 cm?. Opisana
powyzej struktur¢ wymiennika pokazano na Rys. 3. Natomiast
szczegoOty konstrukeji wymiennika przedstawiono na rys. 4.

Rys. 3.  Widok mikrostrugowego wymiennika ciepta
Wiew of microjet heat exchanger model
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Rys. 4. Budowa mikrostrugowego wymiennika ciepta
Fig. 4. Microjet heat exchanger

Potaczenie poszczegdlnych elementow wymiennika ciepta za-
pewnia wspotpradowy przeptyw medidw roboczych. Poniewaz
operacja Sciskania przekladek i membran powoduje pewne od-
ksztalcenie w kolektorze (wykonanym z PMA), aby zapobiec
przeciekom pomigdzy kanatami kolektora dodatkowo zastosowa-
no uszczelnienie z wysokotemperaturowej masy silikonowe;.

Chropowato$¢ powierzchni ptyty posredniej wymiennika okre-
$lono w Zakladzie Badawczo — Rozwojowym Centrum Techniki
Okretowej w Gdansku. Do pomiaréw wykorzystano miernik
Surftest 211 firmy Mitutoyo o numerze seryjnym 6B0741. Przed
przystapieniem do pomiaréw przyrzad skalibrowano uzywajac
wzorca chropowatosci 178-601 firmy Mitutoyo o numerze seryj-
nym 612385. Przeprowadzone pomiary, okreslajac parametry
chropowatosci jako: R, = 0,57 pm, R, = 3,46 pm.

4. Badania eksperymentalne

Jako pierwszy punkt badan eksperymentalnych sporzadzono
charakterystyke hydrauliczng wymiennika. Rys. 5 przedstawia
uzyskany w wymienniku przeptyw wody w funkcji spadku ci$nie-
nia.

m [g/s]

0 —TT—
0 40 80 120 160
Ap [kPa]

Rys. 5. Strumien masy czynnika zasilajacy wymiennik ciepta
Fig. 5. Microjet heat exchanger mass flow rate

Aby badany mikro wymiennik ciepta mogt stanowi¢ alternaty-
we dla obecnie stosowanych konstrukcji, musi posiada¢ porow-
nywalne opory przeptywu t.j. okoto 15 kPa. W dalszym etapie
badan wybrano punkty o oporach 8 i 16 kPa, przy liczbie Rey-
noldsa wynoszacej odpowiednio 450 i 750, rys. 6.
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Rys. 6. Opoér przeptywu wymiennika mikrostrugowego w funkcji liczby Reynoldsa
Fig. 6.  Pressure drop characteristics of microjet heat exchanger in function of
Reynolds number

Dla zadanych natgzen przeptywu $rednia predkosé wody w mi-
krodyszach wynositaok 0,9 m/s oraz 1,5 m/s. Dla obu serii pomia-
rowych zebrano dane eksperymentalne, przy wzrastajacej tempe-
raturze zasilania wody w obiegu pierwotnym. Rys. 7 pokazuje
gestos¢ strumienia ciepta w funkcji logarytmicznej $redniej r6zni-
cy temperatur. Jak wida¢ trendy wzrostu strumienia ciepta mozna
przyblizy¢ linia prosta, co oznacza, ze wspdtczynnik przewodze-
nia ciepta w danym zakresie temperatur jest staty. Oznacza to, iz
zmiana wlasciwos$ci wody wraz z temperaturg nie powodujg istot-
nej zmiany w odbiorze ciepta.

Dla przeprowadzonych serii eksperymentow sporzadzono réw-
niez porownanie efektywnosci odbioru ciepta, okreslonego jako
stosunek mocy pompowania do ilo$ci przekazanego ciepta. Wynik
poréwnania przedstawia rys.8.
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Rys. 7. Ggsto$¢ strumienia ciepta w funkcji $redniej logarytmicznej réznicy
temperatury
Fig. 7.  Heat flux density vs. the logarithmic mean temperature difference
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Aby umozliwi¢ poréwnanie badanego wymiennika z innymi
istniejacymi konstrukcjami, sporzadzono poréwnanie efektywno-
$ci wymiennika metoda NTU-¢. Podstawa okreslenia efektywno-
Sci w tej metodzie jest stosunek przetransferowanego ciepla
w wymienniku, do maksymalnego mozliwego z zasadami termo-
dynamiki strumienia ciepta. Rys. 9 przedstawia poréwnanie wy-
dajnosci badanego wymiennika z krzyzowym i przeciwpradowym
wymiennikiem ciepta. Jak wida¢ konstrukcja ta pozwala na
zwigkszenie sprawno$ci wymiennika o okoto 5% w poréwnaniu
do przeciwpradowego wymiennika ciepta.

5. Podsumowanie

Konstrukcja prototypowego, modulowego mikrostrugowego
wymiennika ciepta pozwoli na przeprowadzenie szeregu badan
cieplno przeptywowych w ukladzie woda-woda, woda — czynnik
niskowrzacy, oraz glikol-czynnik niskowrzacy, olej silikonowy —
czynnik niskowrzacy, olej silikonowy — olej silikonowy. Wspot-
czynnik przejmowania ciepta bez przemiany fazowej, w przypad-
ku wymiany ciepta w obszarze uderzajacej mikrostrugi cieczy
osigga bardzo duze wartosci( porownywalne z wielkosciami dla
wrzenia i kondensacji). Badania prototypu wymiennika przynosza
zadowalajace rezultaty, w postaci bardzo sprawnego wymiennika
ciepta o niewielkiej mocy potrzebnej na przettaczanie medium
grzejnego. Weryfikacja stosowalnosci korelacji opisujacych wy-
miang¢ ciepla, pozwoli na doktadne projektowanie nowego typu
kompaktowych wymiennikéw ciepta.
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