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Streszczenie rozprawy doktorskiej: Modelowanie metodami CFD wymiennika ciepta typu rura
w rurze z turbulizatorami

W pracy przeprowadzono symulacje CFD wymiennika ciepta typu rura w rurze, ktorego
wewnetrzna rura wypelniona byla turbulizatorami réznego typu: szczotkowymi, z blachy
tloczonej, skrgconych ksztattek, pierscieni Palla, spr¢zynowymi, oraz ze skrecanych listew.
Poniewaz geometria wigkszo$ci z nich jest skomplikowana i trudna do odtworzenia obszar
przez nie zajmowany symulowano modelem osrodka porowatego. W literaturze jest wiele
przykladow na zastosowanie tego modelu do zastgpczego opisu wymiennikéw ciepla z
ozebrowaniem, nigdy dotad nie byl jednak stosowany do opisu turbulizatoréw. Bioragc pod
uwage jak duze znaczenie ma efektywna wymiana ciepla w przemysle, jak wiele prac
poswigconych jest analizie i optymalizacji turbulizatoréw, oraz jak wazne jest optymalne
wykorzystanie zasobéw obliczeniowych oraz skracanie czasu symulacji, uznano, ze te luke
badawczg warto wypelni¢. Wspdtczynniki réwnania Darcy-Forchheimera potrzebne do
implementacji modelu osrodka porowatego obliczono na podstawie danych doswiadczalnych
krzywych spadkéw ci$nienia opisanych w pracach dyplomowych studentéw Politechniki
Wroctawskiej. Wyniki symulacji por6wnano do danych eksperymentalnych. Model o$rodka
porowatego dobrze przybliza turbulizatory szczotkowe — $redni blad wzgledny dla spadku
ci$nienia wyniost 9,7% dla spadku ci$nienia i 15% dla strumienia ciepta. Z kolei skrecane listwy
byly obarczone ponad 60% bl¢dem wzglednym w obu przypadkach. Przedyskutowano powody,
dlaczego model osrodka porowatego sprawdzil si¢ tylko dla niektorych typéw turbulizatoréw.
W nastepnej czesci pracy skupiono si¢ na turbulizatorach sprezynowych. Wykonano wiasne
pomiary spadku cis$nienia i wymiany ciepta na zmodernizowane;j instalacji, dla trzech sprezyn
wykonanych z rdéznych materiatdéw, o réznych skokach oraz $rednicach. Dla nich
przeprowadzono réwniez symulacje prawdziwej geometrii i porownano oba podejscia. Model
osrodka porowatego dawat lepsze wartosci spadku cisnienia niz model prawdziwej geometrii,
a réznice w strumieniach ciepla nie byly znaczace. Bioragc pod uwage ponad czterokrotne
skrocenie czasu obliczen, a takze nieporownywalnie krdtszy czas spedzony na
przygotowywaniu siatki numerycznej warto rozwazy¢ zastosowanie modelu osrodka
porowatego, pomimo jego mniejszej dokladnosci. Na koniec przedyskutowano mozliwosé
wyznaczania wspélczynnikéw réwnania Darcy-Forchheimera wylacznie na podstawie
symulacji, oraz zalezno$é¢ tych wspélczynnikéw od geometrii turbulizatoréw i perspektywe
szacowania ich warto$ci na tej podstawie. Opracowanie uniwersalnego schematu postepowania
przy stosowaniu modelu osrodka porowatego do opisu turbulizatoré6w wymaga wiekszej ilosci
badan, niemniej jednak niniejsza praca stanowi wartosciowy pierwszy krok w tym kierunku i
daje podstawy do rozwinigcia tej metodyki w przysztosci.



