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Znane sg wymienniki ciepla z zebrami prze-
rywanymi, zaopatrzone w Zebra po stronie
érodka przenoszacego ciepto o mniejszym wspo6l-
czynniku przewodzenia ciepla, przy czym zebra

- te sg podzielone na waskie paski poprzecznie do

kierunku strumienia. Przez takie powtarzajace
sie przerwy w powierzchni zeber zapobiega sie
tworzeniu grubszej warstwy granicznej, przez
co wspotczynnik przewodzenia ciepla jest znacz-
nie wiekszy, niz w gladkich powierzchniach.
Wymienniki ciepta tego rodzaju pracujg, jak
wiadomo, nawet z malymi szybkoSciami stru-
mienia §rodka plynacego z zewnatrz o duzym
wspoOtezynniku przewodzenia ciepta tak, ze uzy-
wane sg z reguty z malg stosunkowo szybkoscia
strumienia, celem zmniejszenia zapotrzebowania
sity napedowej dla wentylacji.

W znanych wymiennikach ciepta z zebrami
przerywanymi wykonuje sig¢ specjalnym Sposo-
bem zebra posiadajace w kierunku strumienia
dlugoséé zaledwie kilku mm, a wige bardzo ma-
le'wymiafy, o okre$lonym zasadniczym ksztatcie

geometrycznym, przy czym cala powierzchnia
zeber sklada sie z wielokrotnego powtarzania
tego zasadniczego ksztaltu. Obok wspomnianych
juz korzystnych wiasnoici technicznych, wy-
mienniki ciepla z przerywanymi Zzebrami w ten
sposob -zbudowane posiadaja réwniez wady.
Przy malych szybkosciach strumieniy tworzy
si¢ mianowicie strumien o przebiegu prawie
dokladnie laminarnym, co uwarunkowane jest
przez male wymiary zeber. Na skutek powtarza-
jacego sie zasadniczego ksztaltu, dochodzi do
zetkniecia $rodka przenoszacego cieplo, ktory

‘zostal juz do pewnego stopnia ogrzany lub ozig-

biony na skutek zetkniecia sie z Zebrami lezg-
cymi w przeciwpradzie, z Zebrami biegngcymi
z prgdem o jednakowo geomeirycznym poloze-
niu. Tymczasem czastki, ktérych temperatura
zmienila sie na skutek bezposredniego zetknie-
cia sie z Zebrami, nie mogg sie dostatecznie mie-
szaé, na skutek wilaénie prawie laminarnego
strumienia, z czasteczkami, ktére plyng w wie-
kszej odlegloéci od zeber. W nastgpstwie powo-




duje to, ze wspblezymnik przewodzenia tiepla
nie moze osiggnaé najwyiszej teoretycznej war-
tosci, nawet przez wykonanie przestawionych
zeber.

W pewnych przypadkach, np. w generatorach

pradu z chtodzeniem za pomoca wodoru albo

w turbinach gazowych jest konieczne uzywanie
wymiennikéw ciepla z przerywanymi-iebrami
z duzg szybkosciag strumienia. W tym przypad-
ku nie wystepuja wprawdzie wspomniane po-
przednio niekorzystne zjawiska, zjawiajg sie
jednak inne wtasciwosci, z powodu ktérych za-
kres stosowania tych wymiennikéw ciepla zosta-
je ograniczony.

Praktyka pokazuje mianowicie, ze zebra tego
rodzaju, powyzej pewnej szykbkosci strumienia,
przechodza w drganie i wydaja gwizd o wyso-
kim tonie. Przy tym wzrasta réwniez opdr stru-
mienia wymiennika ciepla. Wspomnidne zja-
wiska dzwiekowe moga osiggnaé taka silg, przy
ktorej zastosowanie wymiennikéw ciepla z duza
szybkos$cia strumienia moze byé w pewaych
przypadkach silnie ograniczonz albo niemozliwe.
Proby pokazaty, ze gwizd o wysokim tonie, po-
‘wstajagcy w wymiennikach ciepla z przerywa-
nymi Zebrami jest spowodowany przez .wiry,
ktére powstaja na skutek przeplywu z wielksg
szybkos$cig przez poszczegblne paski zZeber
i wprawiaja w drganie metalowy szkielet cate-
go wymiennika ciepla. Sila dzwieku zmienia
sie z wymiarami wymiennika ciepta, przy czym
jego wysoko$é rosénie z szybko$cig strumienia.
Poniewaz w znanych wymiennikach ciepta jego
uiebrowanie sklada sie z wielokrotnego powta-
rzania pawnego zasadniczego ksztaltu geome-
trycznego, wzbudzenie moze wzrosngé, w przy-
padku sklonnosci do drgania tego zasadniczego
ksztaltu geometrycznego, na skutek wielckrot-
nego powtarzania w ten sposob, ze w koncu caty
ukiad moze wpas§¢ w drganie.

Wynalazek ma na celu wykorzystanie bez
reszty znanych korzystnych wilasciwosci wy-
miennikdw ciepla z przerywanymi zebrami
przez wyeliminowanie wspomnianych wyzej wad
lub przez poprawienie tych wymienniké6w, na
skutek podniesienia wspétczynnika przewodze-
nia ciepla przy matych szybkosciach strumie-
nia i przez usuniecie przeszkadzajacych zjawisk
dzwiekowych przy duzych szybkosciach stru-
mienia. .

W wymiennikach ciepia z przerywanymi
zebrami obie wspomniane niekorzystne wtlasci-
wosci mogg by¢ w koncu sprowadzone do tego,
2e powierzchnia zeber sklada si¢ z wielokrotnie
powtarzajacych sie * ksztaltéw zasadniczych,

"wzbudzajacego, jak i

jednakowych geometrycznie. Jezeli jednak zebra
wykonane zostang nie jako zwielokrotnienie
jednego pojedynczego ksztaltu, lecz jako kolejna
zmiana réznych zasadniczych ksztattéw; obie
niekorzystne wlasciwosci znikaja réwnoczesnie.

W tym przypadku K powstajg mianowicie na
skutek nieréwnomiernej geometrycznie budowy -
zebrowania pewne zaburzenia réwniez przy
matlych szybkoSciach. Z tego samego powodu
czasteczki ogrzane wzglednie ozigbione przez
zebra, lezace na drodze pradu nie moga sie
jednak zetknaé na dlugo$ci wielu warstw ze-
browych z zebrami lezagcymi jednakowo geo-
metrycznie. Ro6wniez w strumieniu o charakte- -
rze laminarnym nowe czgstki dochcdzg przeto
w danym przypadku do bezposredniego zetknie-
cia z zebrami. .

Powierzchnia z zZeber zbudowana z rdinych
zasadniczych ksztaltdéw nie wpada w drganie
nawet przy wysokich szybkosciach strumienia.
Mianowicie tak czestotliwo$¢ drgania ciata
-czestotliwo§¢ drgania
wlasna elementéw roznigcych sie od siebie, sa
rozne. Uklad nie ma sklonnosci do drgania,
przez co takze wspomniane zjawiska diwieko-
we n1= dochodza do skutku.

Na podstaw1e rysunku sg opisane dla przykta-

du postacie wykonania powierzchni wymienni-

kéw ciepla, ktore skiadajg sie z roéznych geo-
metrycznie ksztaltéw zasadniczych. :

Fig. 1 pokazuje przekr6j podiluzny cze$ci wy-
miennika ciepta, ktory sklada sie_z pewnej
ilosci rur 1 i zeber 2. Srodek o wyzszym wsp6t-
czynniku przewodzema ciepta ptynie w rurach
1, na ktérych osadzone sg zebra 2 przy polgcze-
niu zapewniajacym dobre przewodzenie ciepla.
Srodek o malym wspétezynniku przewodzenia
ciepta przeplywa poprzecznic do plaszezyzny
przechodzacej przez osie rur. Plyty tworzace’
Zebra 2 sg rozszczepione przez wyttaczanie na
waskie paski 3, ¢4, 5 poprzecznie do kierunku
strumienia ze $rodkiem o mniejszym wspélezyn-
niku przewodzenia ciepta, przy czym paski zo- ’
stajg wytloczone z pierwotnego potozenia, tj.
z plaszczyzny zZebra 2 na roézne odstepy. Te
waskie paski pozostaja potaczone z plyta na
obu koncach.

Na fig. 2 ten sam wymiennik ciepla jest przed-
stawiony w przekroju poprzecznym. Kierunek
przeplywu zewnetrznego $rodka jest zaznaczo-
ny strzalkami. Paski wytioczone w plycie, tj.
zebra, lezg poprzecznie do tego kierunku. Fig. 1
i 2 przedstawiajg wspdlnie przyklad wykona-
nia, w ktérym wyprasowane zebra 3, 4 i 5 po-
siadajg réine odstepy od ich pierwotnego poio-



zenia, przy czym paski lezagce miedzy nimi za-
trzymuja swoje pierwotne polozenie.

Ten sam przyklad wykonania jest przedsta-
wiony réwniez na fig. 3. Strzalki pokazujg kie-
runek sfrumienia zewnetrznego $rodka. Rury
oznaczone sg przez 1, a pltyty z Zebrami przez 2.
Jak wida¢ z tego przekroju, zebra 3, 4 i 5 lezg
w roznych odstepach od ich pierwotnego poto-
zenia.

Istota wynalazku jest dobrze widoczna z fig.
1, 2 i 3. Wspomniane juz zasadnicze geometrycz-
ne ksztalty sa utworzone, w kierunku strumie-
nia zaznaczonym strzatkami, przez dwa Zzebra
idgce jedno za drugim. Pierwszy ksztalt za-
sadniczy skitada sie zatem z zeber 2 i 3, drugi
z zeber 2 i 4 i trzeci z zeber 2 i 5, ktére réznig
sie od siebie i z ktérych uwielokrotnienia utwo-
rzona moze by¢ cala powierzchnié przewodze-
.nia ciepta.

Fig. 4 przedstawia przexrdj piyty z zebrami
2, w ktorej zebra 6, 7, 8, 9 i 10 idgce jedne za
drugimi sg wytloczone réwniez na rozne odstepy.

Fig. 1 do 4 przedstawiajg jedynie zasady, z po-
mocg ktérych moze byé rozwigzane zadanie wy-
zej postawicne. Z reguly jest mozliwe utworze-
nie powierzchni przewodzenia ciepla przez ko-
lejne powtarzanie dwu tylko réznigeych sig od
siebie geometrycznie ksztaltow, z wyjatkiem
jednak przypadku, w ktérym oba ksztalty sa
odwréconymi wzajemnie jak w lustrze obra-
zami. W tym mianowicie przypadku zebra, kt6-
re wyttoczone zostaly z ptyt sasiednich albo le-
zgcych obck siebie jako odwrécone jak w lustrze
obrazy, dajg .uklad z ZzZebrami dokiadnie albo
prawie dokladnie rownomierny.

Na fig. 5 rury sa oznaczone przez 1, a plyty
z zebrami przez 2. W iym przykladzie wykona-
nia powstaja ksztalty réznigce sie od siebie
geometrycznie w ten sposob, ze szerokofici
poszczegblnyeh  zeber oznaczonych na rysunku
przez 11 do 17, w kierunku strumienia $rodka
zewnetrznego =zaznaczonym przez strzatki, 'sg
rézne. Przez to osigga sie, ze kazde dwa naste-
. pujgce po sobie Zebra nawet wtedy tworzy
roézne od siebie ksztalty zasadnicze, jezeli np.

zebra 12, 14 i. 16 wyttoczone zostang z ich pier- -

wotnego potoienia na jednakowe odstepy. Tego
rodzaju wykonanie moze by¢ naturalnie skombi-
nowane réwniez z wyprasowaniem zeber na
rozne odstepy. .
Na fig. 6 jest przedstawiony przykilad wyko

nania, w ktéorym ksztalty zasadnicze réinigce
si¢ od siebie powtarzajg si¢ przez to, ze tlocze-
nie poszczegdlnych zeber 18 do 24 nastepuje
wzdtuz krawedzi, ktére nie sg do siebie réwno-

legle i_ktérych WZajem-ny odstep nie jest jedne-

kowy. .

Na fig. 7 jest przedstawiona cze§é wymienni-
ka ciepla, ktéry sklada sie z wielu szeregbéw rur,
ktére wykonane zostaly inaczej niz w ktérym-
kolwiek z wyzej opisanych przykladéw albo niz
wedlug wymienionych zasad, przy czym 1 ozna-
cza Tury, a 2 zebra. Paski plyty na fig. 7 moga
odpowiadaé wyzej opisanym ksztattom albo ich
kombinacjom. Ten przyklad wykonania poka-
zuje réwnoczeénie dalsza mozliwo$é, jak mozna
spowodowaé odmiane zasadniczego ksztaltu
przez uksztaltowanie zeber. Zebra 25, 26, 27, itd.
utworzene przez wytlaczanie nie wypeiajg
przeto dokladnie odstgpu miedzy obydwoma
rurami 1, lecz w $rodku zostaje pozostawiony
pasek plyty 28 w jego pierwotnym potozeniu.
Tym samym paski plyty 25, 26 i 27, itd. s3 na-
ciggniete na jednym koncu bezpos$rednio w po-
blizu rury 1, a na drugim koncu na ‘pasku pity-
ty 28. Sposéb naciggniecia nie jest za tym jedna-
kowy na ‘obu koncach. Poza tym zebra 29, 30 i 31,

ktére pod wzgledem technicznym przeptywu

bardzo silnie réznig sie od siebie, zostaly poto-
zone obok siebie miedzy obydwoma szeregami
rur, tak Ze zanika dziatanie wzbudzajgce drga-
nie zeber. Dalsza zaleta tego ukladu polega na
tym, ze pasek plyty 28 umozliwia przewodzenie
ciepta od rur do koncéw zeber 25, 26, 27 itd.,
przez co przenoszenie ciepla jest lepsze ewen-
tualnie przy jednakcwym przenoszeniu ciepla
moze byé zwiekszony wzajemny odstep rur.
To daje niskie koszty wykonania. .
Na fig. 8 przedstawiony jest wymiennik ciepla,
ktérego powierzchnie wymiany ciepta skladajg
sig z clenkich metalowych pretéw 32, ktére
oplywa poprzecznie $rodek przenoszacy cieplo

- 32, jak zaznaczono strzalkami na fig. 8. Ré6wniez

w tym ukiladzie kazdy zasadniczy ksztalt utwo-
rzony. jest przez dwa szeregi, ktore nastepuja
po sobie w kierunku strumienia. Ksztatty mog3

byé zrobione jako réznigce sig od siebie w ten

spos6b, ze zmienia sie podzial w szeregu albo
wzajemny odstep poszczegblnych szeregéw albo
prety posiadaja réine $rednice albo rézne prze-
kroje (kolowy, owalny, ksztaltu kropli).

"Jezeli wymiana ciepla ma byé spowodowana
miedzy dwoma $rodkami (np. miedzy dwoma
gazami), ktorych wspélczynniki przewodzenia
ciepta sg w przyblizeniu jednakowo duze, moze
sie zdarzyé, ze obie strony powierzchni dla wy-
miany ciepla muszg byé wykonane z zebrami.
W tym przypadku to, co zostalo powiedziane
poprzednio, odnosi sie naturalnie do obu stron

_wymiennika ciepla.



Zastrzezenia patentowe

Wymiennik ciepta z Zebrami nieréwnomier-
nie przerywanymi, ktérego powierzchnia wy-
miany sklada sie. co najmniej po stronie
érodka przenoszacego cieplo o mniejszym
wspblezynniku przewodzenia ciepla, z wielu
ale krotkich metalowych zeber mierzonych
w kierunku strumienia, znamienny tym, ze
wzajemne potozenie zeber, ktoére znajduja
sie w kazdych z dwu nastepujacych po sobie
w kierunku strumienia szeregach zeber, nie
jest jednakowe, lecz odro6zniajg sie co naj-
mniej takimi dwoma odmianami wzdluz po-
wierzchni wymiany, ktoére sg odwroéconymi,
jak w lustrze, obrazami.

Wymiennik ciepla wediug zastrz. 1, zna-
mienny tym, Ze Zebra metalowe znajdujace
sie¢ w kazdych z dwu, bezposrednio postepu-
jacych za sobg w kierunku strumienia sze-
regach, posiadajg niejednakowe i rozne od
siebie przekroje odpowiednio do dwu co naj-
mniej odmian wzdluz powierzchni wymiany
ciepta. '

Wymiennik ciepta wedlug =zastrz. 1, zna-
mienny tym, Ze zZebra metalowe nie =g od-
dzielone przez rownolsgle do siebie lezgce
powierzchnie i Ze wzajemne poloinie Zzeber

dwu szeregach nastepujacych po sobie w kie-
runku strumienia sg niejednakowe i sg rdzne
od siebie odpowiednio do co najmniej dwu
odmian wzdluz powierzchni wymiany ciepla.
Wymiennik ciepla wedlug zastrz. 1, zna-
mienny tym, ze uksztaltowanie zZeber, gmie-
niajace sie w kierunku strumienia, powsta-
je jako kombinacja odmian zastrzezen 1 do 3.
Wymiennik ciepla, ktérego powierzchnia wy-
miany ciepta po stronie Srodka przenoszgcz-
go cieplo o mniejszym wspoOlczynniku prze-"
wodzenia ciepla skilada sig z wielkiej liczby
metalowych zeber, posiadajacych mate wy-
miary w kierunku strumienia, znamienny
tym, ze powierzchnia wymiany sklada sie
z plyt metalowych, ktére nasuniete sg na
wigzke rur z rurami przestawionymi w sze-
regach, a plyty sg wyttoczone, celem otrzy-
mania krotkich zeber biegngcych w Kkie-
runku strumienia, w ten sposdéb, ze te rury
kazdego drugiego szeregu rur, ktére lezg za
sobg w kierunku strumienia, polacza{}e\sa
przez jeden pasek metalowy prﬁ'_Wyt@c\
niu pozostawiony bez tloczenia./%

Zastepca: mgr Joézef Kaminski
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