Streszczenie

Niniejsza praca doktorska zostala zrealizowana w ramach projektu POIR.03.02.01-
18-0019/15-00 sfinansowanego przez Polska Agencje Rozwoju Przedsiebiorczoéci we
wspolpracy z partnerem przemystowym - firma Retech Sp. z 0.0. Projekt, o tytule
Wdrozenie do produkcji nowej generacji pochlaniaczy pary do piecéw konwekcyjno-
parowych, zaktadal opracowanie nowej konstruckji pochlaniacza pary z wykorzystaniem

metod numerycznych, co jest giéwnym przedmiotem tej rozprawy.

Pochlaniacz pary to urzadzenie cieplno-przeplywowe szeroko stosowane w gastronomii.
Zaprojektowane jest do wspélpracy z piecami konwekcyjno-parowymi produkujacymi
znaczne ilosci pary wodnej. Pochtaniacz pary wyposazony jest w odpowiedni wymien-
nik ciepla, ktéry umozliwia wychwycenie pary wodnej pochodzacej z pieca, skroplenie
jej 1 skierowanie z powrotem do pieca. Umozliwia to swobone przestawianie pieca oraz
pozwala na jego normalng prace bez odpowiedniej infrastruktury. Para produkowana
przez piec ma bezposredni kontakt z potrawami w komorze roboczej pieca, co sprawia,
ze towarzyszyC jej moga czasteczki stale i krople tluszczu, ktére mogg byé réwniez
nosnikami zapachéw. Dodatkowsa funkcja pochtaniacza pary jest wychwytywanie tych
czastek, kropel i zapachéw tak, by nie doszlo do zanieczyszczenia pomieszczenia - jest

to jednak funkcja dodatkowa i nie jest przedmiotem ani projektu ani tej rozprawy.

Wspomniany wymiennik ciepta, w jaki wyposazony jest pochlaniacz pary, ma ni-
estandardowq konstrukcje: sklada sie z dwéch peczkéw po 24 wewnetrznie zebrowane
rurki z powodu powietrza chlodzacego, ktére plynie rurkami. Para wodna natomi-
ast oplywa rurki z zewnatrz kontaktujac si¢ z ich gladka powierzchnia zewnetrzng. Z
punktu widzenia wymiany ciepla jest to rozwiazanie niekorzystne z kilku powodéw:
po pierwsze, srednica rurki (jak réwniez kwestie technologiczne) ogranicza wymiary i
liczbg zZeber, co ogranicza mozliwosé rozwinigcia powierzchni ciepta w takim rozwiaza-
niu; po drugie, wewnetrzne zebra zwiekszaja opory przeplywu przez rurke; i po trzecie,
para wodna oplywajac rurki w przestrzeni miedzy rurkowej ma niska predko$é (j1 m/s),
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co negatywnie wplywa na jej kontakt ze scianks rurki.

Na potrzeby projektu - a w ramach tej pracy - opracowano trzy modele numeryczne
pochlaniacza pary. Wszystkie trzy oparto o funkcje uzytkownika UDF realizujace pro-
ces kondensacji pary wodnej oraz jej wymiany ciepla z powietrzem bedacym czynnikiem
chlodniczym. Symulacje wykonano w stanie ustalonym wykorzystujac model species
transport, co byto mozliwe dzieki zastosowaniu wspomnianych UDF-6w. Glowng ideg
modelu UDF bylo usuwanie z domeny obliczeniowej skroplonej pary wodnej, co poz-
wolito liczy¢ tylko faze gazowa. To z kolei pozwolilo zmniejszy¢ rozmiar siatki o ok.
rzad wielkosci. Symulowano przeptyw turbulentny modelem standard k- przy uzyciu
standard wall function. Zaimplementowanie modelu kondensacji i transportu ciepta
przy pomocy UDF nie tylko pozwolito unikna¢ modelowania przepltywu wielofazowego
ze zmiang fazy i, co za tym idzie, zastosowaé¢ mniejszg siatke numeryczng, ale w
ogole policzy¢ opracowane modele dysponujac ograniczonymi zasobami obliczeniowymi

1 ograniczonym czasem.

Pierwszy opracowany model numeryczny dotyczyl oryginalnego pochlaniacza pary
juz produkowanego przez firme Retech. W pracy oznaczony zostal jako OC - oryginal
construction. Model ten postuzyl do zwalidowania modelu UDF oraz do zdiagnozowa-
nia rzeczywistego urzadzenia pod katem potencjalnych zmian konstrukeji wymiennika
ciepta. Jako, ze pochlaniacz pary okazal sie by¢ przewymiarowany, ale o bardzo wysokiej
sprawnosci wykraplania wynoszacej ok. 90%, postanowiono nie poprawiaé juz wysok-
ie] sprawnosci, a zamiast tego skupi¢ sie na utrzymaniu jej na stalym poziomie przy
jednoczesnym odchudzeniu konstrukeji. W tym kierunku opracowano zmiany konstruk-

cyjne, ktore zostaly potem przeniesione do drugiego modelu.

Drugi model numeryczny (oznaczony jako MC - modified construction) stanowi
implementacje wyselekcjonowanych i najbardziej obiecujacych zmian konstrukeyjnych
wymiennika ciepta. Zmiany te obejmuja: usuniecie 12 z 48 rurek, co stanowi 25% ogoétu
powierzchni wymiany ciepla i odpowiada zredukowaniu lacznej dlugoséci rur z 13.5
m do 10.1 m, w celu poprawy rozplywu pary wodnej po peczkach rurek i obnizenia
kosztow produkceji; zmiana wymiaréw 1 lokalizacji przegrod po stronie parowej tak, aby
wydtuzy¢ czas kontaktu pary wodnej z rurkami. Gdy otrzymane wyniki okazaly sie by¢
zadowalajace, tzn. sprawno$¢ wykraplania byta na poziomie 90%, zdecydowano o bu-
dowie egzemplarza prototypowego na podstawie wytycznych z modelu numerycznego,

ktéry nastepnie zostal z sukcesem zwalidowany.

Ostatni, trzeci, model numeryczny oznaczono jako RC - redesigned (new) construc-
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tion. W koncepcji tej przeorganizowano wymiennik ciepla tak, aby to powietrze oply-
walo rurki, a para wodna plyneta wewnatrz nich. Pozwolito to na zastosowanie rurek
zewngtrznie zebrowanych oraz na ograniczenie ich liczby z pierwotnych 48 (o lacznej
diugosei 13.5 m) do zaledwie 5 (o dlugosci 4.7 m). W rezultacie, dotychczasowe dwa
peczki rurek polaczono w jeden duzy wyposazony w kierownice po stronie powietrza.
Wyniki symulacji numerycznej okazaly sie by¢ bardzo optymistyczne, wiec zbudowano
odpowiedni prorotyp i wykonano pomiary, ktérymi zwalidowano model. Okazato sie,
ze nowa konstrukcja wykrapla o ponad 15% wigcej pary wodnej, niz oryginalny pochta-

niacz pary bedac przy tym znacznie prostszg.

Na podstawie rozwigzan z trzeciej konstrukcji (RC) Firma zaprojektowala dwie

nowe wersje pochtaniacza pary znajdujace sie obecnie w Jej ofercie.
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