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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest mechaniczny turbulizator strumienicowy, ktéry wykorzystuje zjawi-
sko Venturiego do zwigkszenia szybko$ci wymiany ciepta wewnatrz wymiennika ciepta, i ktoéry prze-
znaczony jest do stosowania w rurowych i rurowo-ptaszczowych wymiennikach ciepta. Przedmiotem
wynalazku jest takze konstrukcja w postaci sekwencji turbulizatoréw strumienicowych, umiejscowiona
w rurach wymiennika ciepta, zwigkszajgca szybkos¢ wymiany ciepta.

Wymienniki ciepta sg urzgdzeniami stosowanymi do podgrzewania, chtodzenia i przemiany fazo-
wej ptynu. Sposrod wielu konstrukcji wymiennikow ciepta powszechnie znane i stosowane sg wymienniki
ciepta, ktére sktadajg sie rury umieszczonej w drugiej rurze (wymiennik ciepta rura w rurze) lub wigzki rur
umieszczonych w ptaszczu, wykonanym z blachy (wymiennik ptaszczowo-rurowy). Warunki wymiany
ciepta uzyskiwane w trakcie pracy wymiennika zalezg od wkasciwosci fizycznych (lepkos$c¢, gestosé, ciepto
wiasciwe, przewodnictwo cieplne) i dynamiki przeptywu ptyndw, pomiedzy ktérymi zachodzi wymiana
ciepfa. Dla przypadku przeptywu uwarstwionego ptynu w catym przekroju ptynu lub jego czesci (co jest
charakterystyczne dla cieczy, posiadajgcych zdecydowanie wieksze lepkosci niz gaz) warunki wymiany
ciepta pomiedzy sciankg wymiennika ciepta i ptynem nie sg korzystne. Szybkos¢ wymiany energii na
skutek réznicy temperatur pomiedzy sciang i ptynem jest mata. Skutkuje to duzg powierzchnig wymiany
ciepfa i duzymi gabarytami wymiennika, projektowanego dla konkretnego zastosowania, gdy ilos¢ wy-
mienianego ciepta jest ustalona wymaganiami technologicznymi procesu. Zwiekszenie szybkosci wy-
miany ciepta mozna uzyskaé umieszczajgc wewnatrz rur wymiennika ciepta dodatkowy element — turbu-
lizator (zwany tez mieszadtem statycznym) zmieniajgcy warunki hydrodynamiczne wewnatrz wymiennika
i intensyfikujgcy w ten sposéb wymiane ciepta. Istnieje szereg rozwigzan turbulizatoréw umieszczanych
w rurach wymiennika, stosowanych dla intensyfikacji wymiany ciepta. Do najpopularniejszych naleza:
skrecone listwy, kule o réznych srednicach, blachy profilowane, spirale druciane, siatki druciane. | tak,
pofatdowane i poskrecane listwy ujawniono w dokumentach patentowych o numerach US5209289A,
JPHO08114392A, JPS5298254A, FR2269699A1 i W02021006769A1. Listwy o wygieciach w ksztatcie
topatek ujawnione zostaty w dokumentach patentowych GB899785A, FR2512940A1, US4899812A. Tur-
bulizator sprezynowy ujawniono w dokumentach patentowych CA2763914A1 i W02020132237A1, ku-
lowy w JPS6166094A, a stozkowy w W0O2012161949A1. Turbulizatory o konstrukcji opartej o druciang
siatke ujawniono w dokumencie patentowym CA2181504A1, turbulizatory w ksztalcie dysz z fopatkami
skretnymi opisano w dokumencie patentowym US10288365B2, zas modyfikacje powierzchni rur wymien-
nika o promotory turbulencji ujawniono w dokumencie patentowym CN217979938U i US5361828A. Wy-
korzystanie strumienic jako elementéw obiegu instalacji wspotpracujgcych z wymiennikami ciepta ujaw-
niono w japonskim zgtoszeniu wynalazku JP2018100789A, a do zwiekszenia wymiany ciepta poprzez
pompowanie otaczajgcego ptynu i optukiwanie nim zewnetrznej powierzchni zanurzonej zwojnicy w do-
kumencie NO20130852A.

W dotychczasowej praktyce zastosowan rurowych wymiennikdw ciepta dgzy sie do minimalizo-
wania powierzchni aparatu, co obniza koszty jego wytworzenia. Wielko$s¢ wymiennika ciepta zalezy od
zadanej ilosci wymienianego ciepta i szybkosci wymiany ciepta. O ile wartos¢ ilosci wymienianego ciepta
jest zadana i wynika z wymogow procesu technologicznego, to na warunki wymiany ciepta mozna wpty-
wac przez zmiane dynamiki przeptywu ptynu w aparacie.

Celem wynalazku jest nowe rozwigzanie, ktére pozwoli na zwiekszenie szybkosci wymiany ciepta
wewnatrz wymiennika ciepta.

Turbulizator strumienicowy, wedlug wynalazku charakteryzuje sie tym, iz utworzony jest ze
stozkowej dyszy oraz umiejscowionego w odstepie za stozkowg dyszg stozkowego dyfuzora o srednicy
wlotowej wiekszej, niz Srednica wylotowa stozkowej dyszy.

Korzystnie, stozkowa dysza ze stozkowym dyfuzorem potgczone sg, obwodowo rozmieszczo-
nymi, ramionami ustalajgcymi odstep pomiedzy nimi.

Korzystnie, na powierzchni zewnetrznej stozkowej dyszy i na powierzchni zewnetrznej stozko-
wego dyfuzora obwodowo umiejscowione sg podpory dystansowe, ktére korzystnie umiejscowione sg
na wlocie do stozkowej dyszy i na wylocie stozkowego dyfuzora, to jest w migjscach, w ktérych elementy
te majg najwiekszg srednice.

Wymiennik ciepta, zawierajgcy rure wewnetrzng, ktorej powierzchnia jest powierzchnig wymiany
ciepta, wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, iz we wnetrzu rury wewnetrznej, w odstepach od
siebie, umiejscowione sg turbulizatory strumienicowe, z ktérych kazdy utworzony jest ze stozkowej dy-
szy oraz umiejscowionego w odstepie za stozkowg dyszg stozkowego dyfuzora o $rednicy wlotowe;j
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wiekszej, niz drednica wylotowa stozkowej dyszy, przy czym Srednica wlotowa stozkowej dyszy oraz
Srednica wylotowa stozkowego dyfuzora sg mniejsze od wewnetrznej srednicy rury wewnetrznej, ktorej
powierzchnia stanowi powierzchnie wymiany ciepta.

Korzystnie, stozkowa dysza ze stozkowym dyfuzorem kazdego turbulizatora strumienicowego
potgczone sg, obwodowo rozmieszczonymi, ramionami ustalajgcymi odstep pomiedzy nimi, turbuliza-
tory strumienicowe potgczone sg pretami ustalajgcymi ich wzajemne wzgledem siebie pozycje, a na
powierzchni zewnetrznej stozkowej dyszy i na powierzchni zewnetrznej stozkowego dyfuzora obwo-
dowo umiejscowione sg podpory dystansowe, ktére korzystnie umiejscowione sg na wlocie do stozko-
wej dyszy i na wylocie stozkowego dyfuzora i ktére ustalajg wspétosiowe osadzenie turbulizatorow
strumienicowych wzgledem wewnetrznej powierzchni rury wewnetrznej, stanowigcej powierzchnie wy-
miany ciepta.

Turbulizator wedtug wynalazku umieszczony wewnatrz rury wymiennika ciepta powoduje miesza-
nie fragmentéw ptynu poruszajgcego sie w srodkowej czesci wymiennika z fragmentami umieszczonymi
w warstwie przysciennej. Taki sposéb dziatania pozwala uzyskaé istotng poprawe warunkéw wymiany
ciepta w wymienniku. Wykorzystuje sie tu efekt Venturiego, to jest obnizanie cisnienia w ptynie w ob-
szarze jego duzej predkosci i zasysanie do tego obszaru czesci ptynu o mniejszej predkosci i wiekszym
ci$nieniu. Powoduje to mieszanie ptynu w przekroju poprzecznym rury i intensyfikuje wymiane ciepta
pomiedzy Sciang aparatu i ptynem. W rozwigzaniu wedtug wynalazku srednice turbulizatora w stosunku
do $rednicy rury wymiennika ciepta oraz odlegto$¢ pomiedzy dyszg i dyfuzorem dobiera sie tak, aby
zapewni¢ intensywne mieszanie fragmentéw ptynu wyptywajgcego z dyszy i zasysanego z przestrzeni
przysciennej wymiennika ciepta. Dyfuzor wraz z czescig wlotowg stanowi komore mieszania czesci
ptynu o réznej temperaturze. Zastosowanie dyfuzora zmniejsza straty cisnienia ptynu w wyniku prze-
ptywu przez turbulizator. Strefa oddziatywania turbulizatora wewnatrz rury wymiennika ciepta jest ogra-
niczona i zalezna od lepkosci i gestosci ptynu, w zwigzku z czym, w zaleznosci od rodzaju ptynu i jego
predkosci, wewnatrz rury turbulizatory umieszcza sie w ustalonych odstepach tak, aby strefy oddziaty-
wania poszczegolnych turbulizatoréw wystepowaty cyklicznie jedna po drugiej. Zapewnia to najkorzyst-
niejsze warunki wymiany ciepta pomiedzy sciang wymiennika i ptynem. Wytworzone w turbulizatorze
podcisnienie powoduje zasysanie ptynu ze strefy przysciennej do osi rurociggu. Zasysanie cieczy ze
strefy przysciennej powoduje wzrost predkosci ptynu w przestrzeni pierscieniowej, pomiedzy $ciang tur-
bulizatora i Sciang wymiennika ciepta. Wzrost predkosci ptynu przy scianie wymiennika ciepta, w wyniku
dziatania sit $cinajgcych, zmniejsza grubos¢ warstwy ptynu przylegajgcej do sciany i stanowigcej gtowny
opor dla ruchu ciepta pomiedzy $ciang i ptynem. Sprawne wymieszanie ptynu wewnagtrz turbulizatora
zwieksza site napedowag wymiany ciepta, to jest réznice temperatury wewnatrz ptynu. Umieszczenie
okreslonej liczby turbulizatorow w ustalonych odstepach, jeden za drugim, pozwala kontrolowa¢ warunki
wymiany ciepta wzdtuz catej dlugosci wymiennika ciepta. W rozwigzaniu wedtug wynalazku czesci ptynu
znajdujgce sie przy $cianie wymiennika ciepta, o temperaturze zblizonej do temperatury $cianki, zasy-
sane sg do czesci centralnej rury wymiennika i mieszane z fragmentami chtodniejszymi ptynu. Ciecz
w przestrzeni pierscieniowej pomiedzy dyszg i sciang wymiennika porusza sie ze stosunkowo duzag
predkoscig. Dzieki temu zmniejsza sie grubos¢ warstwy przysciennej ptynu, stanowigcej gtéwny opor
dla ruchu ciepta. Fragmenty cieczy o roznej temperaturze mieszane sg w dyfuzorze, usredniajgc tem-
perature w przekroju poprzecznym ptynu i zwiekszajac site napedowg dla wymiany ciepta — réznice
temperatur pomiedzy sciang i ptynem.

Przedmiot wynalazku zostat uwidoczniony na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia turbulizator
strumienicowy w widoku aksonometrycznym, fig. 2 turbulizator strumienicowy w przekroju, a fig. 3 wy-
miennik ciepta czeSciowo w przekroju, w widoku aksonometrycznym.

Turbulizator strumienicowy, w przyktadzie wykonania wedtug wynalazku utworzony jest ze stoz-
kowej dyszy 1 oraz umiejscowionego w odstepie za stozkowg dyszg 1 stozkowego dyfuzora 2 o srednicy
wlotowej wiekszej, niz srednica wylotowa stozkowej dyszy 1. Stozkowa dysza 1 ze stozkowym dyfuzo-
rem 2 potgczone sg obwodowo rozmieszczonymi ramionami 3 ustalajgcymi odstep pomiedzy nimi. Na
powierzchni zewnetrznej stozkowej dyszy 1 i na powierzchni zewnetrznej stozkowego dyfuzora 2 ob-
wodowo umiejscowione sg podpory dystansowe 4, ktére umiejscowione sg na wlocie do stozkowej dy-
szy 1 i na wylocie stozkowego dyfuzora 2, to jest w miejscach, w ktérych elementy te majg najwiekszg
Srednice. Turbulizator strumienicowy moze by¢ stosowany we wszelakiego rodzaju wymiennikach cie-
pta, w ktérych wewnetrzna powierzchnia wymiany ciepta ma postac rury czy rur.

Wymiennik ciepta, w przyktadzie wykonania wedtug wynalazku stanowi wymiennik typu rura we-
wnetrzna RW w rurze zewnetrznej RZ. Rura zewnetrza RZ przy koncach ma krocce przytgczeniowe.
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We wnetrzu rury wewnetrznej RW, w odstepach od siebie, umiejscowione sg trzy turbulizatory strumie-
nicowe TS, z ktérych kazdy utworzony jest ze stozkowej dyszy 1 oraz umiejscowionego w odstepie za
stozkowg dyszg 1 stozkowego dyfuzora 2 o Srednicy wlotowej wiekszej, niz srednica wylotowa stozko-
wej dyszy 1, przy czym Srednica wlotowa stozkowej dyszy 1 oraz Srednica wylotowa stozkowego dyfu-
zora 2 sg mniejsze od wewnetrznej drednicy rury wewnetrznej RW o ustalonej powierzchni wymiany
ciepta. Stozkowa dysza 1 ze stozkowym dyfuzorem 2 kazdego turbulizatora strumienicowego TS pota-
czone sg obwodowo rozmieszczonymi ramionami 3, ustalajgcymi odstep pomiedzy nimi. Turbulizatory
strumienicowe TS potgczone sg pretami 5, ustalajgcymi ich wzajemne wzgledem siebie pozycje. Na
powierzchni zewnetrznej stozkowej dyszy 1 i na powierzchni zewnetrznej stozkowego dyfuzora 2 ob-
wodowo umiejscowione sg podpory dystansowe 4, ktére umiejscowione sg na wlocie do stozkowej dy-
szy 1 i na wylocie stozkowego dyfuzora 2 i ktére ustalajg wspotosiowe osadzenie turbulizatoréw stru-
mienicowych TS wzgledem wewnetrznej powierzchni wymiany ciepta rury wewnetrznej RW. Podpory
dystansowe 4 ustalajg wielko$ci pierscieniowej szczeliny dla przeptywu medium pomiedzy $ciang wy-
miennika ciepta a turbulizatorem strumienicowym TS.

Catkowita $rednica ds turbulizatora strumienicowego TS wraz z podporami dystansowymi 4 zbli-
zona jest do $rednicy rury wewnetrznej RW wymiennika ciepta. Srednica wlotu di stozkowej dyszy 1
stanowi 0,6+0,95 srednicy ds, turbulizatora strumienicowego TS natomiast srednica wylotu d2 stozko-
wej dyszy stanowi 0,3+0,67 wartosci Srednicy ds, turbulizatora strumienicowego TS. Stozkowa dysza
zweza sie pod katem oz z zakresu 8+16°. Stozkowy dyfuzor 2 posiada srednice wlotu ds réwng
0,35+0,84 wartosci srednicy ds, turbulizatora strumienicowego TS, przy czym di > ds > d2. Poczatkowy
odcinek stozkowego dyfuzora zweza sie pod katem o2 z zakresu 8+16°, az do przewezenia o Sred-
nicy ds rownego 0,3+0,75 wartosci srednicy ds, turbulizatora strumienicowego TS, za ktérg nastepuje
rozszerzenie stozkowego dyfuzora 2 pod katem as z zakresu 2+8° az do wylotu stozkowego dyfuzora
o $rednicy ds, stanowigcej 0,7+0,95 wartosci srednicy ds, turbulizatora strumienicowego TS. Odle-
gtos¢ s pomiedzy ptaszczyzng wylotowg stozkowej dyszy 1 i ptaszczyzng wlotowg stozkowego dyfu-
zora 2 stanowi (0, 0,5) warto$ci srednicy ds, turbulizatora strumienicowego TS. Odlegtosci pomiedzy
poszczegdlnymi turbulizatorami strumienicowymi TS w module (to jest od wylotu dyfuzora 2 turbuliza-
tora strumienicowego TS do wlotu dyszy 1 kolejnego turbulizatora strumienicowego TS) sg sobie rowne
i stanowig 5+100-krotno$c¢ Srednicy ds.

Spis oznaczen:
1 — stozkowa dysza;
2 — stozkowy dyfuzor;

3 — ramiona;
4 — podpory dystansowe;
S — prety;

TS — turbulizator strumienicowy;
RW — rura wewnetrzna;
RZ — rura zewnetrzna.

Zastrzezenia patentowe

1. Turbulizator strumienicowy, znamienny tym, ze utworzony jest ze stozkowej dyszy (1) oraz
umiejscowionego w odstepie za stozkowg dyszg (1) stozkowego dyfuzora (2) o srednicy wlo-
towej wiekszej, niz srednica wylotowa stozkowej dyszy (1).

2. Turbulizator wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze stozkowa dysza (1) ze stozkowym dyfuzo-
rem (2) potgczone sa, obwodowo rozmieszczonymi, ramionami (3) ustalajgcymi odstep po-
miedzy nimi.

3. Turbulizator wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze na powierzchni zewnetrznej stozkowej dy-
szy (1) i na powierzchni zewnetrznej stozkowego dyfuzora (2) obwodowo umiejscowione sg
podpory dystansowe (4), ktére korzystnie umiejscowione sg na wlocie do stozkowej dyszy (1)
i na wylocie stozkowego dyfuzora (2).

4. Wymiennik ciepta, zawierajgcy rure wewnetrzng, ktorej powierzchnia jest powierzchnig wy-
miany ciepta, znamienny tym, ze we wnetrzu wewnetrznej rury (RW), w odstepach od siebie,
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umiejscowione sg turbulizatory strumienicowe (TS), z ktoérych kazdy utworzony jest ze stoz-
kowej dyszy (1) oraz umiejscowionego w odstepie za stozkowg dyszg (1) stozkowego dyfu-
zora (2) o $rednicy wlotowej wiekszej, niz srednica wylotowa stozkowej dyszy (1), przy czym
Srednica wlotowa stozkowej dyszy (1) oraz srednica wylotowa stozkowego dyfuzora (2) sg
mniejsze od wewnetrznej Srednicy rury wewnetrznej (RW).

. Wymiennik ciepta wedtug zastrz. 4, znamienny tym, ze stozkowa dysza (1) ze stozkowym
dyfuzorem (2) kazdego turbulizatora strumienicowego (TS) potgczone sg obwodowo roz-
mieszczonymi ramionami (3) ustalajgcymi odstep pomiedzy nimi, turbulizatory strumieni-
cowe (TS) potaczone sg pretami (5) ustalajgcymi ich wzajemne wzgledem siebie pozycje,
a na powierzchni zewnetrznej stozkowej dyszy (1) i na powierzchni zewnetrznej stozkowego
dyfuzora (2) obwodowo umiejscowione sg podpory dystansowe (4), ktére korzystnie umiej-
scowione sg na wlocie do stozkowej dyszy (1) i na wylocie stozkowego dyfuzora (2) i ktére
ustalajg wspotosiowe osadzenie turbulizatoréw strumienicowych (TS) wzgledem wewnetrz-
nej powierzchni wymiany ciepta w postaci rury (RW).
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Rysunki
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Fig. 3
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