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STRESZCZENIE 
Krzyżowoprądowe, ożebrowane wymienniki ciepła są jednym z najbardziej popularnych typów 
wymienników ciepła stosowanych w różnych gałęziach techniki. Znanym problemem związanym 
z eksploatacją takich urządzeń jest nierównomierny przepływ czynników. Zagadnienie to jest 
badane od niemal dwóch dekad w Katedrze Techniki Cieplnej Politechniki Śląskiej, a efekty 
dotychczas przeprowadzonych analiz wskazują na nawet 20% obniżenie wydajności urządzenia w 
stosunku do przypadku równomiernego dopływu mediów. Bazując na wynikach wcześniej 
przeprowadzonych badań, które pozwoliły stwierdzić, że nierównomierny, ale kontrolowany dopływ 
powietrza może spowodować pewien przyrost wydajności urządzenia, autorzy postawili hipotezę, 
która zakłada, że taki pozytywny efekt można też uzyskać kontrolując dopływ wody do wymiennika 
ciepła. Przedmiotem badań niniejszej pracy jest krzyżowoprądowa, ożebrowana powietrzna 
chłodnica wody, której rdzeń stanowi pęczek 10 rur o przekroju eliptycznym. Analizy 
przeprowadzono za pomocą opracowanego wcześniej modelu numerycznego powtarzalnego 
segmentu rozpatrywanego wymiennika ciepła oraz metody zakładającej możliwość symulacji pracy 
całego urządzenia przez sekwencyjne obliczenia dla kolejnych, powtarzalnych segmentów. 
W dwóch rozpatrywanych przypadkach uzyskano przyrost strumienia ciepła przekazywanego 
między  czynnikami w zakresie od 5,3% do 9,6%. Stwierdzono, że pomimo trudności technicznych
implementacji systemu kontroli dopływu wody zagadnienie warte jest dalszych badań.

Słowa kluczowe: wymiennik ciepła, nierównomierny dopływ mediów, wydajność wymiennika, 
analiza numeryczna. 

1. WSTĘP
Eksperymentalne oraz obliczeniowe badania wymienników ciepła pokazują, że przepływ czynników 
przez tego typu urządzenia może być nierównomierny. Nierównomierność ta może być efektem 
konstrukcji wymiennika ciepła, sposobu jego instalacji, sposobu wymuszenia przepływu mediów 
czy też kształtu kanałów dopływowych. Problem ten nie jest nowy (Chiou, 1978), (Ranganayakulu 
i in., 1996) i jest przedmiotem analiz od wielu lat, ale dotychczasowe badania były ukierunkowane 
na ocenę znaczenia nierównomiernego dopływu czynników na efekty działania wymienników 
ciepła. Rozważany problem jest istotny i autorzy pracy (T'joen i in., 2007) zaproponowali narzędzie 
numeryczne wspomagające proces projektowania wymienników ciepła i uwzględniające 
nierównomierny przepływ czynników roboczych. Konieczność uwzględnienia tego zjawiska 
dla projektowania bardziej efektywnych urządzeń stwierdzono również w publikacji (Tereda i in., 
2007). Opublikowane dotąd wyniki badań dotyczą różnych typów wymienników ciepła, 
ale wspólnym wnioskiem jest stwierdzenie, że nierównomierny dopływ czynników może  istotnie 
pogorszyć wydajność wymiennika ciepła w pewnych trybach pracy. Trzy rodzaje 
nierównomierności zbadali autorzy pracy (De Schampheleire i in., 2016) w odniesieniu 
do płytowego wymiennika ciepła typu woda-powietrze i stwierdzili nawet 25% wzrost oporu 
wnikania ciepła. Badania krzyżowoprądowego wymiennika ciepła z dwutlenkiem węgla o ciśnieniu 
nadkrytycznym jako czynnikiem roboczym przeprowadzone w ramach (Guo i in., 2017) wykazały 
natomiast, że nierównomierność dopływu czynnika i nierównomierność jego temperatury przy 
dopływie może zarówno pogorszyć, jak i poprawić warunki transportu ciepła w urządzeniu. 
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Dodatkowo, autorzy przywoływanej pracy stwierdzili, że te pozytywne bądź negatywne efekty 
występujące po obu stronach przegrody wymiennika mogą się kumulować.
Zagadnienie nierównomiernego dopływu mediów do wymienników ciepła był również badane przez 
autorów niniejszej pracy i dotyczyło krzyżowoprądowych, ożebrowanych wymienników ciepła typu 
ciecz-gaz (Bury i in., 2009), (Bury i in., 2010). Badania miały charakter eksperymentalny 
i obliczeniowy. Nierównomierność dotyczy oczywiście zarówno gazu, jak i cieczy, ale z uwagi 
na ograniczenia techniczne pomiarowo określano zakres i postać nierównomierności tylko 
w odniesieniu do gazu. Przykładowy rozkład prędkości powietrza przy dopływie do jednego 
z badanych wymienników ciepła przedstawiono na Rys. 1. Wyniki analiz termodynamicznych 
są zgodne z rezultatami innych badaczy i wskazują, że nierównomierność dopływu mediów może 
pogorszyć wydajność urządzenia nawet o 20% w porównaniu do wymiennika ciepła pracującego 
przy równomiernym dopływie czynników. 

 Rysunek 1: Przykładowy rozkład prędkości powietrza przy dopływie do analizowanego wymiennika 
ciepła

Efektywność cieplna dowolnego wymiennika ciepła zależy od wielu parametrów, takich jak: 
rozmiary urządzenia, materiały, charakterystyka operacyjna. Rozwinięcie powierzchni wymiany 
ciepła jest najprostszym sposobem zwiększenia wydajności wymiennika ciepła. Z drugiej strony, 
rozmiary urządzenia są najczęściej ograniczone, ponieważ musi ono pasować do pozostałej części 
instalacji. Dlatego też rozważane są inne metody poprawy wydajności takich urządzeń, 
bez zwiększania powierzchni wymiany ciepła. Można to osiągnąć stosując metody aktywne 
i pasywne, lub ich kombinacje (Neve i Yan, 1996). Szczególnym zainteresowaniem cieczą 
się metody pasywne, z uwagi na stosunkowo niskie koszty i brak konieczności dodatkowego 
zasilania energią. Metody takie często polegają na modyfikacji geometrii wymiennika ciepła 
lub zastosowaniu wkładek zwiększających turbulencję w przepływie czynników. Należy jednak 
zaznaczyć, że tego typu rozwiązania zwiększają spadek ciśnienia w przepływie czynników, 
co zazwyczaj zwiększa także zapotrzebowanie na moc napędową urządzeń wymuszających 
przepływ. Coetzee i in., 2003, przeprowadzili serię pomiarów dla wymiennika ciepła typu rura 
w rurze z zastosowaniem zestawu spiralnych wkładek. Uzyskali oni przyrost wydajności 
wymiennika na poziomie 206%, jednakże jednocześnie spadek ciśnienia wzrósł o 203%. Należy 
zaznaczyć, że badania nad efektywnością stosowania metod pasywnych prowadzone 
są najczęściej w oderwaniu od zagadnienia nierównomiernego dopływu czynników 
do wymienników ciepła.
Autorzy (Bury i Składzień, 2012) również zbadali efektywność zastosowania wkładek 
zwiększających stopień turbulencji czynnika przy dopływie do wymiennika ciepła. Badania 
zrealizowane dla krzyżowoprądowej, ożebrowanej powietrznej chłodnicy wody dały jednak wyniki 
negatywne, albo niejednoznaczne. W kolejnych etapach badań założono, że nierównomierny, 
ale kontrolowany dopływ mediów może wpłynąć pozytywnie na efekty pracy wymiennika ciepła. 
Podobne podejście, wykorzystujące kształtowanie strug dopływających mediów analizowali  
również autorzy pracy (Hajabdollahi i in., 2019). Optymalizowali oni projekt wymiennika ciepła 
w zakresie struktury ożebrowania pod kątem różnych profili dopływowych obu czynników. 
Stwierdzono przy tym możliwość uzyskania przewagi termoekonomicznej nad wymiennikiem 
z równomiernym dopływem mediów. Autorzy niniejszej pracy przeprowadzili analizy możliwości 
zwiększenia wydajności cieplnej wymiennika ciepła pracującego przy nierównomiernym dopływie 
czynników w wyniku zastosowania metody pasywnej (Bury i Hanuszkiewicz-Drapała, 2021) . 
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Założono możliwość uzyskania przyrostu strumienia ciepła przekazywanego między czynnikami 
w efekcie formowania strugi gazu dopływającego do wymiennika za pomocą metalowych wkładek. 
Wkładki te kierowały większy strumień powietrza w obszar kolektora dopływowego wody, gdzie 
występuje największa różnica temperatury. Przeprowadzone pomiary potwierdziły słuszność 
tej hipotezy. 
Niniejsza praca dotyczy analizy wpływu nierównomiernego, ale kontrolowanego dopływu wody 
do krzyżowoprądowego, ożebrowanego wymiennika ciepła na efekty jego działania. Zagadnienie 
to było już wstępnie rozpoznane w ramach pracy doktorskiej (Widziewicz, 2014), ze wskazaniem 
potencjalnych pozytywnych efektów, przy czym autorka nie wskazała sposobu kontroli rozpływu  
wody. W pracy (Bury i Hanuszkiewicz-Drapała, 2016) przeanalizowano z kolei możliwość poprawy 
wydajności cieplnej rozważanego typu wymiennika ciepła przez zmianę położenia króćców  
dopływowego i odpływowego wody. Podczas realizacji niniejszej pracy założono, że istnieje 
możliwość pełnej kontroli nad rozpływem wody pomiędzy poszczególne rury analizowanego 
wymiennika ciepła. Korzystając z opracowanego wcześniej modelu obliczeniowego oraz metodyki 
prowadzenia obliczeń przeprowadzono wariantowe symulacje, których celem jest określenie zmian 
wydajności cieplnej badanego urządzenia w porównaniu do przypadku nierównomiernego 
i niekontrolowanego dopływu czynników.

2. METODYKA I WYNIKI ANALIZ

2.1. Analizowany wymiennik ciepła
Wymiennik ciepła, który stanowi przedmiot badań w niniejszej pracy to krzyżowoprądowa, 
ożebrowana powietrzna chłodnica wody, której rdzeń tworzy pęczek 10 rur o przekroju 
eliptycznym. Rury wykonane są ze stali i ożebrowane płaskimi, prostokątnymi żebrami. Widok oraz 
szczegóły budowy tego wymiennika ciepła pokazano na Rys. 2. 

 Rysunek 2: Widok analizowanego wymiennika ciepła oraz szczegóły budowy jego rdzenia 

Żebra umieszczone są z podziałką 2,8 mm i na każdej rurze jest ich 175. Grubość ścianki rury 
wynosi 1 mm. Dla zapewnienia dobrego kontaktu cieplnego żeber z powierzchnią rur zastosowano
cynkowanie ogniowe. 

2.2. Stanowisko pomiarowe i wyniki pomiarów referencyjnych
Jak podano we wstępie celem badań eksperymentalnych jest między innymi określenie zakresu 
i postaci nierównomierności przepływu powietrza przez analizowany wymiennik ciepła. Schemat 
stanowiska pomiarowego przedstawiono na Rys. 4, a jego najważniejszym elementem jest 
komputerowo sterowany czujnik termoanemometryczny, za pomocą którego można zmierzyć 
rozkład prędkości i temperatury powietrza przy dopływie i wypływie z wymiennika ciepła. Strumień 
przepływu powietrza określa się, na podstawie pomiaru spadku ciśnienia, za pomocą  
charakterystyki dławnicy kanałowej, która służy do regulacji natężenia przepływu gazu. 
Układ zasilania stanowiska gorącą wodą wyposażony jest w system pomiaru temperatury 
(termoelementy typu K) i strumienia przepływu wody (rotametr metalowy z wyjściem prądowym. 
Informacje pomiarowe pozwalają zatem na wyznaczenie przekazywanego w urządzeniu strumienia 
ciepła, z wykorzystaniem oczywistych zależności na przyrost/spadek entalpii obu czynników. 
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Rysunek 4: Uproszczony schemat stanowiska pomiarowego (1 - wymiennik ciepła, 2 - kocioł
elektryczny, 3 - wentylator, 4 - kanał doprowadzający powietrze, 5 - dyfuzor, 6 - czujnik 

termoanemometryczny, 7 -komputer sterujący, 8 - rurociąg wody gorącej, 9 - rurociąg wody
ochłodzonej) 

W ramach niniejszej pracy przeanalizowano dwa przypadki pomiarowe. Obydwa pomiary 
przeprowadzono przy maksymalnym strumieniu powietrza, przy czym w pierwszym temperatura 
wody za kotłem wynosiła 50°C, a w drugim 90°C. Wyniki pomiarów oraz ich analizy przedstawiono
na Rys. 5 i w Tab. 1. Rozkład prędkości powietrza przy dopływie do wymiennika ciepła,
zaprezentowany na Rys. 5, pokazuje bardzo wyraźnie, że dopływ tego czynnika jest
nierównomierny. Ta część wyników pomiarowych stanowi dane wejściowe do modelu 
obliczeniowego, za pomocą którego można określić efekty pracy tego rodzaju wymiennika ciepła 
pracującego w warunkach nierównomiernego przepływu czynników.

 Rysunek 5: Rozkład prędkości powietrza przy dopływie do wymiennika ciepła (maksymalny 
strumień powietrza)

Tabela 1. Wyniki pomiarów referencyjnych 

Analizowany 
przypadek 

Strumień 
powietrza 

Strumień 
wody 

Temperatura wody, 
°C

Wydajność 
cieplna 

Niepewność 
pomiaru 

m3/h dm3/min dopływ wypływ kW kW 
P1 6132 26,5 50,3 47,1 5,96 0,21 
P2 6132 26,2 88,1 79,4 15,81 0,47 

Wydajność cieplna wymiennika ciepła jest tutaj obliczona jako spadek entalpii wody. Jest 
to spowodowane większą dokładnością pomiarów parametrów dla tego czynnika roboczego. 
Niepewność pomiarową określenia wydajności cieplnej wymiennika ciepła wyznaczono z prawa 
propagacji niepewności, uwzględniając niepewność bezpośrednich pomiarów strumienia wody 
i jej temperatury przy dopływie i wypływie z urządzenia. Niepewność ta wynosi około 3%. 
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2.3. Model obliczeniowy 
Model obliczeniowy analizowanego wymiennika ciepła został opracowany w oryginalnej postaci 
w ramach (Widziewicz, 2014) i był następnie rozwijany oraz walidowany w oparciu o wyniki 
pomiarów (Hanuszkiewicz-Drapała i in., 2013), (Bury i in., 2018). Metodyka obliczeń opiera 
się na założeniu, iż rzeczywisty wymiennik ciepła można podzielić na powtarzalne segmenty 
i symulować pracę działania całego urządzenia przez realizację sekwencyjnych obliczeń 
dla kolejnych powtarzalnych segmentów. 
Zastosowany w odniesieniu do analizowanego wymiennika ciepła podział na powtarzalne 
segmenty ma związek z pomiarami pola prędkości powietrza przy dopływie, w czasie których  
prędkość powietrza mierzona była w 140 punktach. Każda rura wymiennika została zatem 
podzielona na 14 odcinków o równej długości, zawierających 12 żeber każdy. Geometria modelu  
numerycznego została pokazana na Rys. 6 i oprócz odcinka rury oraz żeber zawiera jeszcze ciecz 
wypełniającą rurę i otaczającą ożebrowany odcinek rury prostopadłościenną bryłę powietrza.

 Rysunek 6: Geometria modelu powtarzalnego segmentu analizowanego wymiennika ciepła 

Na Rys. 6 zaznaczono również najważniejsze warunki brzegowe. Od strony powietrza warunek 
ten i sposób modelowania umożliwia uwzględnienie pomiarowej informacji o nierównomiernym 
dopływie tego czynnika. Warunek mass flow inlet od strony wody jest wynikiem rozwiązania 
tzw. modelu hydraulicznego wymiennika ciepła, czyli modelu CFD odwzorowującego objętość 
wodną badanego urządzenia. Opis matematyczny modelu tworzy zestaw równań: ciągłości 
przepływu,  bilansu energii oraz modelu turbulencji (Widziewicz, 2014). 
Geometria wspomnianego wcześniej modelu hydraulicznego została przedstawiona na Rys. 7. 

Rysunek 7: Widok geometrii modelu hydraulicznego analizowanego wymiennika ciepła 
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Zasadnicze wyniki uzyskiwane z tego modelu to strumienie masowe wody przepływającej przez 
poszczególne rury wymiennika ciepła. Wyniki te dla przypadku nierównomiernego i nieregulowanego 
dopływu wody zestawiono w Tab.2 w punkcie 2.4 niniejszej pracy. Wyraźnie widoczna 
jest nierównomierność rozpływu wody pomiędzy poszczególne rury wymiennika ciepła.

2.4. Wyniki obliczeń
Uzyskanie równomiernego dopływu czynników na wykorzystywanym stanowisku pomiarowym 
oraz dla analizowanych typów wymienników ciepła jest niemożliwe. Dlatego też do oceny wpływu 
nierównomiernego przepływu mediów na efekty działania urządzenia prowadzone są pomiary 
w warunkach nierównomiernego dopływu czynników oraz obliczenia, za pomocą przedstawionego 
wcześniej modelu, przy równomiernym dopływie powietrza i wody. Wyniki tych obliczeń dla obu 
rozważanych przypadków zestawiono w Tab. 3. Otrzymane dla warunków równomiernego dopływ 
powietrza i wody strumienie ciepła wynoszą 6,91 kW dla zadanej temperatury wody 50°C oraz 
19,41 kW dla temperatury równej 90°C. Oznacza to, że nierównomierny dopływ czynników 
powoduje w rozważanych przypadkach spadek wydajności cieplnej o odpowiednio 13,7% i 18,5%.  
Przyjmując, że istnieje możliwość niezależnej regulacji strumieni wody przepływających przez 
poszczególne rury wymiennika ciepła autorzy przeprowadzili w kolejnym etapie symulacje 
dla dwóch wariantów. W pierwszym wariancie (W1) założono, że większy strumień wody powinien 
płynąć przez rury, w obszarze których przepływa też większy strumień powietrza. Strumień masy 
wody płynącej przez daną rurę jest zatem równy udziałowi strumienia powietrza przepływającego 
przez tą samą rurę. Dane wejściowe dla tego przypadku, przedstawione w Tab. 2, są zatem 
efektem założenia przyjętego przez autorów. Drugi przeanalizowany wariant (W2) zakłada 
przesunięcie króćców dopływowego i odpływowego wody ku środkowi wysokości kolektorów 
wodnych wymiennika ciepła i symetryczny rozpływ wody względem środka wysokości wymiennik 
ciepła. Wartości strumieni wody dla tego przypadku podano w Tab. 2. i są one wynikiem obliczeń  
przeprowadzonych za pomocą modelu hydraulicznego. Widać tutaj pewne odchylenie 
od symetrycznego rozpływu wody, co może być efektem uwzględnienia w modelu numerycznym  
grawitacji. 

Tabela 2. Dane dotyczące rozpływu wody na poszczególne rury wymiennika ciepła 
dla analizowanych wariantów

Numer rury 

Przepływ 
nierównomierny, 
nieregulowany 

Przepływ 
nierównomierny, 

regulowany - wariant 1 

Przepływ 
nierównomierny, 

regulowany - wariant 2 
kg/s % kg/s % kg/s % 

1 0,047 10,9 0,034 7,9 0,039 9,0 
2 0,049 11,3 0,040 9,2 0,041 9,5 
3 0,048 11,1 0,046 10,6 0,043 10,0 
4 0,046 10,6 0,049 11,3 0,045 10,4 
5 0,044 10,2 0,049 11,3 0,046 10,7 
6 0,042 9,7 0,048 11,1 0,046 10,7 
7 0,040 9,3 0,045 10,4 0,045 10,4 
8 0,039 9,0 0,043 9,9 0,044 10,2 
9 0,038 8,8 0,041 9,5 0,042 9,7 

10 0,039 9,0 0,038 8,8 0,040 9,3 

Korzystając z opisanego wcześniej modelu numerycznego powtarzalnego segmentu wymiennika 
ciepła i realizując obliczenia dla obu wariantów rozpływu wody w odniesieniu do dwóch  
analizowanych przypadków uzyskano zestaw czterech wyników, które zebrano w Tab. 3. Należy 
wyraźnie zaznaczyć, że podczas obliczeń przyjęto nierównomierny rozkład prędkości powietrza 
do wymiennika ciepła (nie założono żadnej ingerencji w naturalny dopływ), który został 
przedstawiony na Rys. 5. 
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Wyniki wszystkich analiz, eksperymentalnych i obliczeniowych, porównano zakładając, 
że dla przypadku równomiernego dopływu czynników wydajność wymiennika ciepła będącego 
przedmiotem analizy wynosi 100%.  

Tabela 3. Porównanie wyników pomiarów i obliczeń 

Analizowany 
przypadek Wariant przepływu

Wydajność
cieplna 

Wydajność 
cieplna 

względna
kW % 

P1 

równomierny obu czynników 6,91 100,0 
nierównomierny, niekontrolowany 5,96 86,3 

W1 7,08 102,5 
W2 6,28 90,9 

P2 

równomierny obu czynników 19,41 100,0 
nierównomierny, niekontrolowany 15,81 81,5 

W1 19,43 100,1 
W2 16,82 86,7 

Z przedstawionego w Tab. 3 zestawienia wynika, że kontrolując rozpływ wody pomiędzy rury 
wymiennika ciepła w każdym analizowanym przypadku uzyskano przyrost wydajności cieplnej 
urządzenia w stosunku do nierównomiernego i niekontrolowanego dopływu czynników.
Zapewniając dopływ wody proporcjonalny do ilości przepływającego w danym obszarze powietrza 
można uzyskać efekt nawet lepszy niż dla przypadku równomiernego dopływu mediów. 
Uwzględniając niepewności pomiarowe wyniki mogą być nieco mniej optymistyczne, 
ale zdecydowanie przekraczają granice tychże niepewności. Uzyskane przyrosty wydajności, 
w zakresie 5,3% do 22,8% (liczone względem przypadku z nierównomiernym i niekontrolowanym 
dopływem) są zbliżone do efektów uzyskiwanych dzięki sterowanemu dopływowi powietrza, 
co zostało zbadane w ramach pracy (Bury i Hanuszkiewicz-Drapała, 2021). Uzyskane wyniki 
wskazują, że przy w zasadzie identycznych warunkach dopływu czynników, ich nierównomierny 
przepływ jest bardziej dotkliwy z punktu widzenia wydajności cieplnej przy wyższej temperaturze 
gorącego czynnika.

3. WNIOSKI
Kontrola rozpływu wody na poszczególne rury wymiennika ciepła to zabieg zdecydowanie 
trudniejszy do realizacji niż kontrola dopływu powietrza i można sobie ją wyobrazić 
z wykorzystaniem zaworów sterujących dopływem indywidualnie, do każdej rury wymiennika, 
np. podobnie jak ma to miejsce w układach ogrzewania podłogowego. W przypadku wymienników 
ciepła wyposażonych w tradycyjne, zbiorcze kolektory doprowadzające i odprowadzające ciecz 
w zasadzie taki układ kontroli jest niemożliwy do wykonania. Zamierzeniem autorów pracy nie było 
jednak wskazanie technicznych możliwości realizacji takiego układu, a analiza zasadności 
jego zastosowania w odniesieniu do wymienników krzyżowoprądowych pracujących 
przy nierównomiernym dopływie czynników. 
Uzyskane w ramach pracy pozytywne efekty energetyczne pozwalają na kompensację strat 
wydajności związanych z nierównomiernym dopływem czynników. Wyniki te należy jeszcze 
oczywiście ocenić z uwzględnieniem aspektu ekonomicznego, który może mieć tutaj decydujące  
znaczenie. Niemniej otrzymane rezultaty potwierdzają również obserwacje innych badaczy 
(np. Hajabdollahi i in., 2019) o możliwym pozytywnym wpływie nierównomiernego, ale odpowiednio 
ukształtowanego dopływu mediów na wydajność cieplną wymienników ciepła. W przywołanej pracy 
autorzy jednak optymalizują konstrukcję wymiennika ciepła dla uzyskania większej wydajności, 
z góry zakładając pożądany profil nierównomierności dopływu powietrza. Analizy podjęte przez 
autorów niniejszego opracowania są z kolei próbą przeciwdziałania istniejącej i niekontrolowanej 
nierównomierności dopływu powietrza. 
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Przedstawiona tutaj analiza jest wstępem do dalszych prac, zakładających realizację pomiarów 
w układzie wymienników ciepła rozważanego typu, ale wyposażonych w możliwość sterowania 
przepływem wody przez poszczególne rury.
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