Sposéb modyfikacji ksztaltu Zebra przeplywowego wymiennika ciepla

Przedmiotem wynalazku jest sposéb modyfikacji ksztattu zebra przeptywowego

wymiennika ciepta.

Kazda maszyna elektryczna podczas pracy nagrzewa si¢ 1 moze pracowad
bezpiecznie ponizej dopuszczalne] temperatury pracy uzwojenia. Poniewaz po
przekroczeniu dopuszczalne] temperatury pracy nastgpuje uszkodzenie izolacji
uzwojenia maszyny, przebicie elekiryczne 1 w konsekwencji uszkodzenie maszyny.
Dlatego zapewnienie bezpiecznej pracy wiaze si¢ z konieczno$cig odprowadzenia
strumienia ciepla (Q) wytworzonego podczas pracy maszyny. Do odprowadzenia
strumienia ciepta (Q) stosuje sie wymienniki ciepta, ktore powinny cechowac sie¢ wysoka
sprawnoscia, niezawodnoscia dziatania, niskimi kosztami produkcji, kompaktowoscia
oraz matlymi gabarytami. W celu spelnienia mozliwie jak najwigce] powyzszych
wymogdéw budowane sa np. wymienniki ciepta z powierzaniami uzebrowanymi, ktére

dodatkowo moga wykorzystywac zjawisko konwekcji wymuszonej.

W przeplywowym uzebrowanym szczelinowym wymienniku ciepta (Fig. 1)
waznym aspektem jest uzyskanie maksymalnej intensyfikacji wymiany ciepta pomigedzy
obiektem chlodzonym (np. powierzchnia stojana silnika lub pradnicy) a pltynem
chtodzacym. Ptynem chtodzacym moga by¢ wszelkiego rodzaju/typu zarowno ciecze jaki
i gazy (tzw. ptyny). Jednym ze sposobow intensyfikacji wymiany ciepta jest zastosowanie
wymuszonego przeptywu ptynu chtodzacego (tzw. konwekcji wymuszonej). Plyn
chtodzacy dostarczany jest do komory zasilajacej (4) skad przeptywa (od strony prawej
do lewej) przez przestrzen miedzyzebrowa oraz szczeline pierScieniowg (s — Fig. 2a)
wyznaczong przez korpus zewnetrzny (2) wymiennika ciepta. Transfer ciepta odbywa sie
od zewngtrzne] powierzchni stojana maszyny do wewnetrznej powierzchni (6)
wymiennika, o Srednicy wewnetrznej (Dw) odbywa sie na drodze przewodzenia ciepla.
Strumien ciepla (Q) przekazywany do korpusu wewnetrznego (1) z zebrami (3) 1 jest
odbierany przez przeptywajacy ptyn chlodzacy przeptywajacy przez wymiennik ciepta.

Zastosowanie powierzchni uzebrowanych (rozwinigcie powierzchni wymiany ciepta) to



kolejny sposob intensyfikacji wymiany ciepta w wymiennikach. Nalezy zaznaczy¢, ze
zebro podczas przeptywu ptynu chtodzacego przez wymiennik ciepta stanowi przegrode
ktéra ma zasadniczy wplyw na przebieg linii pradu (5) ptynu chtodzacego (Fig. 1) oraz
charakter wymiany ciepta. Z jednej strony zebro zwigksza powierzchni¢ wymiany ciepta,
a z drugiej stanowi dodatkowy opoér podczas przeptywu ptynu chlodzacego (zmniejsza
predkos¢ przeptywu ptywu 1 powoduje wieksze zuzycie mocy elektrycznej przez pompe
uktadu chtodzenia). Skojarzenie ksztaltu zebra (3) oraz wielkosci kanatu (s) przepltywu
plynu ma zasadniczy wpltyw na rodzaj przeplywu plynu (np. laminamy, mieszany,
burzliwy tzw. turbulentny) i stopien intensyfikacji wymiany ciepta. Podstawowymi
parametrami stuzacymi do opisu powierzchni zebrowanych (Fig. 2a) jest: wysokos¢ zebra
(h), podziatka (p) powierzchni uzebrowanej, grubos¢ zebra (g), odlegtos¢ pomiedzy
zebrami (t) oraz promien zaokraglenia nasady zebra (r), ktory w wiekszosci rozwigzan
konstrukcyjnych wymiennikéw jest niewielki lub rowny zeru (Fig. 2b). Prosta
konstrukcja zebra (Fig. 2b) powoduje, ze przeptyw plynu chtodzacego jest zaburzany
(linie pradu rozktadaja sie nierownomiernie w przestrzeni chtodzacej). Skutkiem czego
jest nierbwnomierne omywanie plynem chlodzacych powierzchni wymiennika ciepta
oddajacych ciepto do chtodziwa (przeptywajacego ptynu). Wowczas mamy do czynienia
z nierownomiernym rozktadem temperatury na powierzchni wymiennika oraz
powstawaniem nierébwnomiernych naprezen cieplnych w wymienniku. Ponadto przy
chaotycznym rozktadzie linii pradu wystepuja wieksze straty cisnienia w wymienniku
ciepta przy jednoczesnym zmniejszeniu predkosci przeptywu plynu. Wraz ze wzrostem
predkosci przeptywu ptynu chtodzacego przez wymiennik rosnie intensyfikacja wymiany
ciepta a wraz ze wzrostem oporow przeptywu (spadkow cisnienia) intensyfikacja ciepta
maleje. Dlatego jednym z kluczowych wymagan stawianym dla przeptywowych
wymiennikow ciepta jest uzyskanie wysokich predkosci przeptywu plynu przy
jednoczesnym minimalnym spadku ci$nienia podczas przepltywu ptynu chtodzacego.
Wychodzac naprzeciw powyzszym wymaganiom zaproponowano modyfikacje
geometrii wierzchotkow zeber (7) zaréwno po stronie powierzchni naptywowej (Fig. 3)
oraz odptywowej (Fig. 4). Odpowiednia geometria profilu zebra umozliwia redukcje
spadku (strat) ci$nienia przy zachowaniu wysokiej predkosci przeptywu przy mozliwie
réwnomiernym rozkladzie pola temperatury 1 naprezen termicznych na powierzchni
wymiennika ciepta. Ponadto modyfikacja wierzchotkow powierzchni zebra znacznie

obniza koszty wykonania w odniesieniu do modyfikacji wykonanej na catej wysokosci

(h).



Przedmiotem wynalazku jest sposob modyfikacji zebra przeptywowego
wymiennika ciepta, ktéry modyfikuje sie poprzez:

- fazowanie krawedzi naptywowej, kat (k) zawarty miedzy powierzchnig
wierzchotka zebra (7) a styczng do powierzchni utworzonej przez szerokos¢ fazy
(b) zawsze wynosi 45°;
- nierownomiernego ukosowania wartos¢ kata jest w zakresie 0 < k < 90°,
zakres zmian parametru (¢) wynosi 0 < ¢ < g, natomiast parametru (d) jest w
przedziale 0 < d < h.
- zaokraglenie krawedzi zebra promieniem R.
Sposéb, gdzie szczegdlny przypadek to ¢ = d.
Sposéb, gdzie modyfikuje si¢ powierzchni¢ odptywowa 1 naplywowa.

Sposob, gdzie modyfikuje si¢ za pomocg promienia (R ).

Opis Figur:

Fig.1 — przedstawia przekro] wzdluz wymiennika ciepta: 1 — korpus wewnetrzny,
2 — korpus zewnetrzny, 3 — zebro, 4 — komora zasilajaca, 5 — linie strugi (pradu) ptynu
chtodzacego, 6 — powierzchnia wewnetrzna wymiennika ciepta, 7 — wierzchotek zebra,
8 — nasada (podstawa) zebra; gDw — srednica wewnetrzna, gDz — srednica zewnetrzna,

Q — strumien ciepta

Fig.2 — przedstawia wymiennik ciepta z powierzchnia uzebrowana: a) parametry
geometryczne powierzchni uzebrowanej; s — szczelina/kanal przeptywu ptynu
chtodzacego, t — szeroko$¢ miedzy zebrami, p — podziatka zeber, h — wysokos¢ zebra,
r — promien u nasady zebra; b) przyktadowy przebieg linii pradu przy optywie zebra
prostego (bez modyfikacji profilow naptywowych 1 odptywowych zebra).

Fig.3 — przedstawia fragment uzebrowanego wymiennika ciepta: 1 — korpus wewnetrzny,
2 — korpus zewnetrzny, 3 — zebro; oraz ksztatt profilu naptywowego zebra: a) zaokraglony

wypukly, b) zaokraglony wklesty, ¢) fazowany, d) ukosowany nierownomiernie.

Fig.4 — przedstawia ksztalt profilu odptywowego zebra wymiennika ciepta: a)
zaokraglony wypukly, b) =zaokraglony wklesty, c¢) fazowany, d) ukosowany

nierownomiernie.



Fig.5 — przedstawia przyktadowe kombinacje wykonania profilu zebra wymiennika
ciepta: a) ukosowany nierownomierne z naptywem zaokraglonym wklestym,
b) ukosowany nierownomierne z naptywem zaokraglonym wypuklym, c¢) ukosowany
nierownomierne z naptywem ukosowanym = réwnomiernie, d) ukosowany

nieroOwnomiernie z obu stron zebra.

Fig.6 — przedstawia przyktadowe konstrukcja wykonania powierzchni uzebrowane]
wymiennika ciepta: a) zebra ukosowane nierownomiernie z powierzchnia naptywowa

zaokraglong wypukla, b) ukosowane nierbwnomiernie z obu stron zebra.

Fig.7 — przedstawia fragment wymiennika ciepta z zebrami zaokraglonymi wypuktymi z
powierzchnia naptywowa ukosowana nierdwnomiernie wraz 2z zaznaczonymi

przyktadowymi trajektoriami linii pradu ptynu chtodzacego.

Wynalazek ilustruje nastepujacy przyktad wykonania , niestanowiacy jego

ograniczenia.

Przyktadowo, powierzchnia naplywowa (powierzchnia zebra na ktérg w pierwszej
kolejnosci kierowany jest ptyn chtodzacy) zebra (Fig. 3) moze zosta¢ zmodyfikowana
przez zaokraglenie wypukte (Fig. 3a) lub wkleste (Fig. 3b) krawedzi naptywowej zebra
promieniem (R). Maksymalna warto$¢ promienia (R) moze by ¢ réwna grubosci zebra (g),
a minimalna jest rowna zeru. W przypadku gdy 0 < R < g na wierzchotu zebra wystapi
cylindryczna powierzchnia o szerokosci (a). Szeroko$¢ mozna obliczy¢ z réwnania: a =
g — R. Skojarzenie powierzchni powstatej na skutek zaokraglenia promieniem (R),
powierzchni cylindryczne] o szerokosci (a) z powierzchnia wewnetrzng korpusu
zewnetrznego (2) tworzy efekt niesymetrycznej dyszy zbieznej (Fig. 3a) i rozbieznej (Fig.
3b). Dysze zbiezne i1 rozbiezne czgsto w literaturze nazywane sa odpowiednio
konfuzorem i dyfuzorem. Zatem przez zmiang¢ wartosci (R) mozna regulowa¢ wartos¢
cisnienia i predkosci przeptywu pltynu chtodzacego (zgodnie z rownaniem Bernoulliego).
Wielkos¢ parametréw (R 1 a) $cisle zaleza od grubosci zebra (g) oraz wielkosci
wymiennika ciepla (np. $srednic Dw i Dz, wysokosci zebra h itd. — Fig. 11 Fig. 2a).

Na Fig. 3c 1 Fig. 3d przedstawiono odpowiednio modyfikacje powierzchni

odplywowej zebra (powierzchna przeciwlegta/réwnolegta do powierzchni naptywowej



zebra) polegajaca za fazowaniu i1 nierownomiernym/niesymetrycznym ukosowaniu
powierzchni natarcia zebra. W przypadku fazowania krawedzi naptywowej (Fig. 3¢), kat
(k) zawarty miedzy powierzchnia wierzchotka zebra (7) a styczna do powierzchni
utworzonej przez szerokos¢ fazy (b) zawsze wynosi 45° Jest do szczegolny przypadek
rozwigzania (Fig. 3d), ktory wystepuje gdy ¢ =d. W przypadku ukosowania
nierdwnomiernego wartos¢ kata jest w zakresie 0 < k < 90°. Zakres zmian parametru
(c) wynosi 0 < ¢ < g, natomiast parametru (d) jest w przedziale 0 < d < h. Podobnie
jak w przypadku modyfikacji za pomoca promienia (R) pokazanych na (Fig. 3a1 Fig. 3b)
tak w przypadku modyfikacji powierzchni naptywowe] na pomoca ukosowania tworzy
si¢ efekt dyszy zbieznej.

Podobne modyfikacje mozna wykona¢ na powierzchni odplywowej zebra, co
zaprezentowano na Fig. 4, co réwniez skutkuje wytworzeniem efektu dyszy. W celu
uzyskania optymalnych parametréw przeptywu ptynu chtodzacego po obu stronach zebra
zaleca si¢ stosowanie wykonanie modyfikacji powierzchni odptywowej i naptywowej
zebra (Fig. 5). Zastosowanie modyfikacji obu powierzchni zebra powoduje powstawanie
dwoch dysz rozbieznej 1 zbieznej, ktore moga w pewnym sensie stanowi¢ dysze de Lavala
(dysza de Lavala jest symetryczna, a w naszym przypadku mamy do czynienia z wersja
niesymetryczng — wycinek dyszy de Lavala). Przykladowe konfiguracje modyfikacji
powierzchni naptywowych i odplywowych zebra pokazano na Fig. 6. W rozwiazaniu
konstrukcyjnym pokazanym na Fig. 6a na powierzchni naptywowe] zastosowano
zaokraglenie promieniem (R) wypuklym, a na powierzchni odptywowej ukosowanie
nierownomierne. Natomiast modyfikacje polegajgca na niesymetrycznym ukosowaniu
powierzchni naptywowej 1 odptywowej zebra przedstawiono na Fig. 6b. W rozwigzaniach
zaprezentowanych na Fig. 6 zastosowano zaokraglenie nasady zebra promieniem (r),
ktory jest rowny (t/2 — Fig. 2a). Wartos¢ promienia zaokraglenia moze zmienia¢ si¢ w
zakresie 0 < r < t/2. Odpowiednia modyfikacja powierzchni (powierzchni odptywowej
1 naptywowej) oraz nasady zebra pozwala uzyska¢ optymalne rozktad linii pradu (Fig. 7)
plynu chlodzacego, ktore omywaja praktyczne wszystkie powierzchnie wymiennika
ciepta przy zachowaniu minimalnych: strat cisnienia, réznic gradientow temperatury w
wymienniku, naprezen termicznych przy mozliwie maksymalnej intensyfikacji wymiany
ciepta. Zaprezentowane powyzej rozwigzania modyfikacji powierzchni zebra cechuje
kompaktowos¢, redukcja masy wymiennika ciepla przy jednoczesnej prostocie

wykonania.



