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Streszczenie

W ramach niniejszej dysertacji przeprowadzono badania lamelowych wymien-
nikéw ciepta dla przypadku przeplywu powietrza przez wymiennik w sposéb na-
turalny, tj. w wyniku zmiany gesto$ci powietrza, spowodowanej jego ogrzaniem.
W momencie podjecia tematu badawczego przeglad dostepnej literatury nie wy-
kazal prac naukowych, ktore zajmowalyby sie teoretycznym lub eksperymental-
nym badaniem lamelowych wymiennikéw ciepta w warunkach konwekcji swobod-
nej. W pracy przeprowadzono analize proceséw przeptywu ciepta w badanych
wymiennikach zaréwno za pomoca eksperymentéow, jak i wykorzystujac modele
matematyczne o réznych stopniach ztozonosci. Przeprowadzone badania ekspery-
mentalne pozwolily na wyszczegélnienie parametréw konstrukcyjnych lamelowych
wymiennikéw ciepta, ktére maja najwiekszy wplyw na intensyfikacje wymiany cie-
pta w warunkach konwekcji swobodnej. Procesy wymiany ciepta byly analizowane
za pomocg jednowymiarowych modeli matematycznych, opartych na zmodyfikowa-
nej metodzie e-NTU, natomiast procesy cieplno-przeptywowe po stronie powietrza
w warunkach konwekcji swobodnej analizowano przy uzyciu tréjwymiarowego mo-
delu, opartego na obliczeniowej mechanice ptynéw (CFD). Wyniki, ktore zostaly
otrzymane poprzez modelowanie matematyczne, zostaly poddane procesowi wali-
dacji w odniesieniu do wynikow eksperymentalnych. Wyniki walidacji wykazaty,
ze opracowane modele posiadaja wystarczajaca doktadnos$¢ do analizy lamelowych
wymiennikéw ciepta w warunkach konwekcji swobodnej. Przy wykorzystaniu opra-
cowanych modeli matematycznych dokonano oceny mozliwoéci racjonalnego zasto-
sowania lamelowych wymiennikéw ciepta do odprowadzania ciepta do atmosfery
przy wykorzystaniu zjawiska konwekcji swobodnej. Dysertacja sklada sie z o$miu
gtownych sekcji, ktore przedstawiaja wykonane czynnosci w ramach pracy w po-
rzadku chronologicznym.

Wprowadzenie rozprawy poswiecone jest tematyce efektywnego odprowadza-
nia ciepta odpadowego z systeméw chtodniczych do atmosfery. W rozdziale ini-

cjujacym skoncentrowano sie na opisie suchych chtodnic cieczy, ze szczegdlnym



uwzglednieniem najwazniejszych sktadnikéw konstrukcyjnych tych urzadzen.

W drugim rozdziale dokonano sprecyzowania celu oraz tezy przedstawionej
w ramach dysertacji doktorskiej. W tym obszarze zawarto réwniez opis zakresu
pracy, ktory byt niezbedny do osiagniecia oryginalnych wynikéw, wprowadzajacych
istotne i nowe tresci do rozwoju dziedziny.

Trzeci rozdzial koncentruje sie na przegladzie literatury dotyczacej proceséw
cieplnych zachodzacych w przeponowych wymiennikach ciepla, przy szczegdlnym
uwzglednieniu teoretycznych podstaw przeplywu ciepta w warunkach konwekcji
naturalnej. Dodatkowo, w rozdziale zawarto przeglad dotychczasowych badan na
temat konwekcji swobodnej w wymiennikach ciepla z rozwinieta zewnetrzna po-
wierzchnig wymiany ciepla.

Rozdzial czwarty zawiera szczegdlowy opis wybranych do badari lamelowych
wymiennikow ciepta. Scharakteryzowano réwniez rozpatrywane w pracy modele
matematyczne. W pierwszej kolejnosci opisano model numeryczny oparty na dy-
namice ptynéw. Scharakteryzowano wybrany model geometryczny analizowanego
wymiennika ciepla oraz przedstawiono zadane warunki brzegowe. W rozdziale tym
przeprowadzono rowniez analize niezaleznosci wybranej siatki numerycznej, za po-
moca ktorej przeprowadzono dyskretyzacje modeli geometrycznych. Zaprezento-
wano i omowiono réwniez wyniki wstepnego modelowania CFD. Rozdzial zawiera
roéwniez szczegblowy opis rozpatrywanego jednowymiarowego modelu wymiany cie-
pla. Model ten zostal oparty na zmodyfikowanej metodzie e-NTU.

Sekcja piata zawiera opis procedury prowadzonych prac badawczych, maja-
cych na celu wyznaczenie charakterystyki cieplnej lamelowych wymiennikéw cie-
pta. W rozdziale znajduja sie szczegdétowe informacje dotyczace komponentéw
konstrukcyjnych stanowiska badawczego oraz uktadu kontrolno-pomiarowego.

Rozdzial szosty przedstawia wyniki eksperymentéw wraz z ich analiza. W tej
sekcji zamieszczono réwniez wyniki walidacji zastosowanych modeli matematycz-
nych. W ostatniej czesci rozdziatu szczegbtowo omédwiono wyniki uzyskane w ra-

mach przeprowadzonych obliczenn numerycznych.
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Rozdzial siodmy koncentruje sie na analizie potencjalu zastosowania lamelo-
wych wymiennikéw ciepta w warunkach konwekcji swobodnej do efektywnego od-
prowadzania ciepta z uktadéw chtodniczych. Badanie to zostato przeprowadzone
dla trzech wybranych miast w Polsce - Warszawy, Wroctawia i Krakowa. Wyniki
analizy wskazuja, ze istnieje mozliwos$é racjonalnego odprowadzania ciepta do at-
mosfery przy wykorzystaniu konwekcji swobodnej przez okoto 70% czasu w ciagu
roku.

Na zakoriczenie, w rozdziale 6smym zawarto podsumowanie wraz z najwazniej-
szymi wnioskami. Rozdzial ten obejmuje podsumowanie przeprowadzonych prac,
zarowno eksperymentalnych jak i opartych na symulacjach numerycznych. Wy-
szczegbdlnione zostaly parametry konstrukcyjne lamelowych wymiennikéw ciepla,
majace najwiekszy wplyw na intensyfikacje proceséw wymiany ciepta w warunkach

konwekcji swobodne;j.
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Summary

As a part of this dissertation, a study of finned heat exchangers was carried out
in the case of natural air flow through the exchanger, i.e. as a result of a change in
air density caused by its heating. At the time of the research topic, the review of
the available literature did not show any scientific papers that would deal with the
theoretical or experimental study of finned heat exchangers under free convection
conditions. In the study, the analysis of heat flow processes in the tested exchangers
was carried out both by means of experiments and by using mathematical models
of various degrees of complexity. Experimental research carried out allowed one
to specify the design parameters of lamella heat exchangers, which have the gre-
atest impact on the intensification of heat exchange under the conditions of free
convection. Heat transfer processes were analysed using one-dimensional mathe-
matical models based on the modified e-NTU method. On the other hand, thermal
flow processes on the air side under free convection conditions were analysed using
a three-dimensional model based on computational fluid dynamics (CFD). The re-
sults, which were obtained by mathematical modelling, were validated in relation
to the experimental results. The positive validation results showed that the deve-
loped models have sufficient accuracy to analyse finned heat exchangers under free
convection conditions. Using the developed mathematical models, the possibility
of rational use of lamella heat exchangers for heat dissipation to the atmosphere
using the phenomenon of free convection was assessed. The dissertation consists
of eight main sections that present the activities performed as a part of the work
in chronological order.

The introduction of the dissertation is devoted to the topic of effective removal
of waste heat from refrigeration systems to the atmosphere. This introductory
chapter focusses on the description of dry liquid coolers, with particular emphasis
on the most important structural components of these devices.

In the second chapter, the aim and thesis presented as part of the doctoral

dissertation are specified. This area also includes a description of the scope of the
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work that was necessary to achieve original results that introduce relevant and new
content to the development of the field.

The third chapter focusses on a review of the literature on thermal processes
occurring in diaphragm heat exchangers, with particular emphasis on the theore-
tical foundations of heat flow under conditions of natural convection. In addition,
the chapter also includes a review of previous research on free convection in heat
exchangers with a developed external heat exchange surface.

The fourth chapter contains a detailed description of the lamella heat exchan-
gers selected for testing, and describes the mathematical models considered in the
work. First, a numerical model based on fluid dynamics was described. The se-
lected geometric model of the analysed heat exchanger was characterised and the
boundary conditions given were described. In this chapter, an analysis of the in-
dependence of the selected numerical grid was also carried out, by means of which
the discretization of geometric models was carried out. The results of prelimi-
nary CFD modelling are also presented and discussed. This chapter also presents
a detailed description of the considered one-dimensional heat transfer model. This
model was based on a modified e-NTU method.

The fifth section contains a description of the procedure for research work aimed
at determining the thermal characteristics of finned heat exchangers. This chapter
contains detailed information on the structural components of the test stand and
the control and measurement system.

The sixth chapter presents the results of the experiments along with their
analysis. This section also includes the results of the validation of the applied
mathematical models. The last part of the chapter discusses in detail the results
obtained from the numerical calculations performed.

The seventh chapter focusses on the analysis of the potential of using finned
heat exchangers under free convection conditions for effective heat removal from
refrigeration systems. This study was carried out on the exapmle of selected cities

in Poland, namely Warsaw, Wroclaw and Cracow. The results of the analysis



indicate that there is a possibility of rational heat dissipation to the atmosphere
using free convection for about 70% of the time during the year.

Finally, chapter eight contains a summary with the most important conclu-
sions. This chapter includes a summary of the work carried out, both experimen-
tal and based on numerical simulations. The structural parameters of lamella heat
exchangers, which have the greatest impact on the intensification of heat exchange

processes under free convection conditions, have been specified.
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Symbole tacinskie

A powierzchnia, m?

a dtugosé, m

b szerokosé, m

Cp cieplo wlasciwe przy stalym cignieniu, J kg=' K1
d $rednica, m

F sktadowa wypadkowej sity wewnetrznje, N

g jednostkowa sita masowa, m s~2
H,h  wysokos$é, m
k wspolezynnik przenikania ciepta, W m=2 K~!

Lz, X koordynacja wzdtuz kierunku przeptywu wody, m

Ly, Y koordynacja wzdluz kierunku przeplywu powietrza, m

m strumien masowy, kg s
N moc, W

n liczba elementow, —

n liczba obrotow, s—!

NTU liczby jednostek przenikania ciepta, —
P ci$nienie, Pa
Pl rozstaw podtuzny rur, m

X1



Wykaz najwazniejszych oznaczeri

Pt rozstaw poprzeczny rur, m

q gesto$é strumienia ciepta, W m ™2
R opoér cieplny, m? K W1

T promien, m

S odlegltosé, m

t, T temperatura, °C, K

u, v sktadowe predkosci, m s—*

3 1

|4 strumien objetosciowy, m® s~

w pojemnosé cieplna strumienia, W K1

x, y, z wspolrzedne liniowe

Symbole greckie

@ wspolezynnik wnikania ciepta, W m=2 K~}

153 wspolezynnik rozszerzalnosci objetosciowej, K1
A roznica, —

) grubosé, m

| sprawnos¢, —

A wspoltezynnik przewodzenia ciepta, W m~! K1
7 dynamiczny wspotczynnik lepkosci, Pa s

v kinematyczny wspolczynnik lepkosci, m? s—!

T stala Archimedesa, przyjeto 3,1416
p gestosé, kg m™3
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o odchylenie standardowe, —
T czas, S
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00 dotyczy otoczenia

a dotyczy powietrza

c dotyczy obiegéw wodnych
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ext dotyczy wymiaru zewnetrznego

f dotyczy lamel

h dotyczy zastepczej érednicy hydraulicznej
hexr  dotyczy wymiennika ciepta

ideal dotyczy wartosci wyidealizowanej

in, i dotyczy wartosci na wejéciu

int dotyczy wymiaru wewnetrznego

j dotyczy wartosci jednostkowej
k dotyczy konwekcji
k dotyczy ksztaltu

min  dotyczy najmniejszej powierzchni poprzecznej do przepltywajacego powie-

trza
out, o dotyczy wartosci na wyjsciu

D dotyczy przettoczenia
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Wykaz najwazniejszych oznaczeri

P dotyczy przewodzenia

r dotyczy rzedéw rur

real  dotyczy wartosci rzeczywistej
t dotyczy rury

tot dotyczy wartosci catkowitej

w dotyczy wody

wall  dotyczy powierzchni wymiany ciepta

wall  dotyczy $cianki wymiennika

went dotyczy wentylatora

wz dotyczy wzorcowania
Bezwymiarowe liczby podobienstwa
Gr = g,BVA72tl3 Liczba Grashofa

Nu = %l Liczba Nusselta

Pr= % Liczba Prandtla

Ra = QBAZ# Liczba Rayleighal
Re = %d Liczba Reynoldsa

St = % Liczba Strouhala

Uzyte skroty

CFD obliczeniowa mechanika ptynéw (ang. computational fluid dynamics)

FV M metoda objetosci skoniczonych (ang. finite volume method)

COP  wspolezynnik wydajnosci cieplnej (ang. coefficient of performance)
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EER wskaznik efektywnosci energetycznej (ang. energy efficiency ratio)

SEER wskaznik sezonowej efektywnosci energetycznej (ang. seasonal energy effi-

ciency ratio)

SEPR wskaznik sezonowej wydajnosci energetycznej (ang. seasonal energy perfor-

mance ratio)
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Rozdzial 1

Wprowadzenie

Systematyczny wzrost gospodarczy, zwiekszanie sie Swiatowej populacji, inten-
syfikacja proceséw urbanizacyjnych, a przede wszystkim stale ocieplajacy sie klimat
prowadza do cigglego wzrostu zapotrzebowania na energie koricowa do zasilania
urzadzen chlodniczych [6, 24, 49]. Chlodzenie zyskalo fundamentalne znaczenie dla
ksztaltowania spoteczenistwa w XX wieku, a w najblizszych dziesiecioleciach jego
rola wciaz bedzie rosnaé. Chlodzenie umozliwia zapewnienie akceptowalnego po-
ziomu komfortu cieplnego w pomieszczeniach zamknietych w rejonach $swiata cha-
rakteryzujacych sie wysoka temperatura powietrza zewnetrznego oraz ma kluczowe
znaczenie dla produkcji przemystowej, rozwoju centréw danych i serwerowni oraz
przechowywania zywnosci i lekow [51]. Zgodnie z danymi Eurostat, w ciagu ostat-
nich czterech dekad zapotrzebowanie na chtodzenie, ze wzgledu na wzrost érednich
temperatur, w krajach cztonkowskich UE wzrosto blisko 4-krotnie [5] i w oparciu

o wskazania trendéw, wcigz bedzie sie zwiekszaé.
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Rys. 1.1 Stopniodni chlodzenia w Europie [5]



Problem zwiekszenia zapotrzebowania na chtodzenie dotyczy w duzej mierze
pomieszczen zamknietych. Szacuje sie, ze w ich wypadku udzial energii do chtodze-
nia w catkowitym zuzyciu energii wynosi ponad 6%, a w odniesieniu do budynkow
handlowych jest to az ok. 18,5%. Co wiecej, od roku 1990, do 2016 zuzycie energii
na chlodzenie w tym sektorze wzrosto 3-krotnie (w 2016 r osiagneto 2 021 TWh)

[6]-
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Rys. 1.2 Swiatowe zuzycie energii koricowej do chtodzenia pomieszczeni w budynkach [6]

Obok obiektéow handlowych i uzytecznosci publicznej oraz budownictwa miesz-
kalnego, najistotniejszym konsumentem energii w wyniku chtodzenia jest przemyst.
Szacuje sie, ze w produkcji zywnosci w USA ok. 25% energii jest zuzywana do
proces6w chlodzenia, przy czym najbardziej energochltonnymi jego gateziami sa
produkcja nabiatu i miesa, w przypadku ktérych zuzycie energii na cele chtodze-
nia moze siega¢ nawet 90% catkowitego jej zapotrzebowania [21, 90]. W ostatnich
latach jednym z najwiekszych wyzwan w kontekscie proceséw chlodzenia staje sie
podlegajacy statemu rozwojowi sektor I'T, wymagajacy coraz wiekszych przestrzeni
w postaci centréw danych i serwerowni do gromadzenia i przetwarzania danych.
W obiektach tego typu wykorzystanie tradycyjnych metod chtodzenia wiaze sie ze
znaczna konsumpcja energii, na poziomie nawet 40% caltkowitego zapotrzebowania

obiektu [105].
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Rys. 1.3 Przyklad podzialu energii

Aby umozliwi¢ utrzymanie temperatury w danym osrodku na poziomie niz-
szym od temperatury otoczenia, nalezy od tego osrodka odprowadzi¢ cze$¢ energii
cieplnej. Ten proces fizyczny w literaturze nazywany jest chltodzeniem [15]. Ilog¢
energii cieplnej odebranej z jednego osrodka musi zostaé¢ oddana do innego oérodka,
ktory ma wyzsza temperature. Zgodnie z druga zasada termodynamiki, aby byto
mozliwe przekazanie ciepta z osrodka o nizszej temperaturze do osrodka o wyzszej
temperaturze, nalezy wykona¢ dodatkowa prace, poniewaz proces ten nigdy nie
nastapi samoistnie [72]. Do najczesciej stosowanych w technice uktadéw chtodni-

czych naleza |72]:
— sprezarkowe obiegi chlodnicze,
— sorpcyjne obiegi chtodnicze,
— termoelektryczne procesy chtodnicze.

Urzadzenia chlodnicze wykorzystywane do zastosowan takich jak klimatyza-
cja bytowa oraz technologiczna, przetwarzanie i konserwacja zywnosci, medycyna
i produkcja farmaceutyczna, produkcja i przetworstwo tworzyw sztucznych oparte
sa praktycznie wytacznie o sprezarkowe, parowe obiegi chlodnicze [62, 92, 79].

W zwiazku z powyzszym, prace zwiazane z poprawa wydajnosci sprezarkowych
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uktadéw chtodniczych wydaja sie by¢ kluczowe z punktu widzenia globalnego ogra-

niczenia zuzycia energii na cele chtodnicze.

1.1 Sprezarkowe systemy chlodnicze

Schemat podstawowego urzadzenia chtodniczego, opartego na sprezaniu par
czynnika roboczego, zostal zaprezentowany na rysunku 1.4.

Ciepto oddane
przez skraplacz

A

4

— Skraplacz
3/ , 2
= Sprezarka
.% |// \____ Energia doprowadzona
> Zawér \, ‘/ ~  do sprezarki
rozpreiny —
4/ !
Parownik

=

Ciepfo pobrane
przez parownik

Rys. 1.4 Podstawowy schemat sprezarkowego urzadzenia chlodniczego

Czynnik chtodniczy w stanie gazowym o niskim ci$nieniu i temperaturze (stan
1) wplywa do sprezarki, w ktorej jest podnoszona jego temperatura i ci$nienie
(stan 2). Przemiana ze stanu 1 do stanu 2 jest przemiana izentropowa. W skra-
placzu nastepuje odbidr ciepta od czynnika roboczego, powodujac jego skroplenie
(stan 3) przy stalym cisnieniu. Ciekly czynnik chlodniczy przeplywa przez za-
wor rozprezny, gdzie nastepuje jego izentalpowe dlawienie do cisnienia parowania.
W trakcie tego procesu nastepuje odparowanie czesci czynnika (stan 4). Miesza-
nina cieczy oraz gazu wplywa do parownika, gdzie w wyniku dostarczenia ciepta

nastepuje odparowanie reszty ciektego czynnika, proces ten zachodzi przy stalym
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ci$nieniu i temperaturze. Aby wyzej opisany proces mogt zaj$é, nalezy dostarczy¢
pewna ilo$é energii, najczesciej elektrycznej, do zasilenia sprezarki. Wspotczyn-
nik efektywnosci energetycznej urzadzenia w podstawowej formie wyrazony jest
ponizsza zaleznoscia (62, 92|

COP = & (1.1)

s

Zgodnie z powyzsza definicja, wspotczynnik efektywnosci urzadzenia to stosu-
nek energii cieplnej pobranej przez parownik do energii elektrycznej dostarczonej do
napedu sprezarki. Wspoétezynnik efektywnosci energetycznej dla urzadzen chtodni-
czych dystrybuowanych na terenie Unii Europejskiej okreslajg rozporzadzenia Ko-
misji (UE) dotyczace ekoprojektu. W oparciu o zapisy Dyrektywy 2009/125/WE

[1] okreslenie przez KE wymogow dla ekoprojektu jest konieczne, gdy produkt:
— generuje istotng wielko§é handlu i sprzedazy,

— moze znaczaco oddzialywaé¢ na srodowisko, a ulepszenie jego projektu moze
ten wplyw istotnie zmniejszyé, jednocze$nie nie powodujac nadmiernych

kosztow.

Na mocy powyzszej dyrektywy, komisja Europejska przygotowala rozporzadzenie
2016/2281 [2], ktore dotyczy miedzy innymi sposobu okreslenia wspolczynnikow
efektywnosci energetycznej produktow chtodzacych, wykorzystywanych w klimaty-
zacji komfortu oraz wysokotemperaturowych i sredniotemperaturowych agregatéow
chtodniczych o zastosowaniu przemystowym. Na rysunku 1.5 przedstawiono doko-
nany w rozporzadzeniu [2| podzial urzadzen chtodniczych.

Jak wynika z rysunku 1.5 podstawa podziatu urzadzen jest charakter pracy
urzadzenia oraz spos6b doprowadzenia ciepta i jego odbioru z parownika oraz
skraplacza. Gloéwng réznica miedzy agregatem chlodniczym a klimatyzatorem jest
sposob dostarczenia ciepta do parownika. W klimatyzatorach ciepto do parownika

pobierane jest ze strumienia przeptywajacego powietrza, natomiast w przypadku
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Rys. 1.5 Podzial urzadzen chtodniczych wg. rozporzadzenia Komisji (UE) 2016,/2281 [2]

agregatow chlodniczych, ciepto niezbedne do odparowania czynnika roboczego po-
bierane jest ze strumienia przeplywajacej wody. Grupa agregatéw chtodniczych
zostata podzielona ze wzgledu na obszar zastosowari. Wyszczegélniono agregaty
wykorzystywane do celéow klimatyzacji komfortu oraz agregaty pokrywajace za-
potrzebowanie na energie chtodnicza do celéw technologicznych. Powyzsze grupy
podzielono na urzadzenia, w ktérych ze skraplacza ciepto oddawane jest do stru-
mienia przeptywajacego powietrza badz wody. Powyzsza klasyfikacja stanowi pod-
stawe do wyboru metody wyznaczanie wspotczynnikéw efektywnosci energetycz-
nej. W przypadku urzadzen chtodniczych w klimatyzacji komfortu wprowadzony
jest wspoélczynnik sezonowej efektywnosci energetycznej chtodzenia pomieszczen
(ns,c) oraz sezonowy wspolczynnik efektywnoscei energetycznej SEER. W odnie-
sieniu do urzadzen przemystowych wprowadzono wskaznik sezonowej wydajnosci

energetycznej SEPR. Wskaznik SEER oraz SEPR wyznaczane sa w oparciu o cze-
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Sciowe obciazenie cieplne uktadu chtodniczego oraz warto$é wskaznika efektywno-
$ci energetycznej EER. Wskaznik EER obliczany jest podobnie jak wspotczynnik
COP, z tg roznica, ze przy wyznaczeniu poboru mocy elektrycznej przez urzadze-
nie nalezy uwzglednié nie tylko sprezarki, ale réwniez wentylatory, pompy obiegowe
oraz pozostalte elementy pomocnicze. Wprowadzenie dwdch réznych zaleznosci na
obliczanie SEER oraz SEPR wynika z faktu, ze stosunek obciazenia czesciowego
urzadzen stuzacych do chlodzenia procesowego jest inny niz dla urzadzen chtodni-
czych w instalacji klimatyzacji komfortu.

Zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej przez agregaty chtodnicze mozna osia-

gnaé na kilka sposobdéw:
— przez zwigkszenie wydajnosci odprowadzenia ciepta z skraplacza [32],
— przez zmniejszenie roznicy cisnien miedzy skraplaczem a parownikiem [32],

— przez zastosowanie sprezarek, wentylatoréw oraz pomp z zmienng regulacja
wydajnoéci, dostosowang do chwilowego zapotrzebowania na energie chtod-

nicza [33, 99

Agregaty chlodnicze ze skraplaczem chtodzonym woda charakteryzuja sie niz-
szym zuzyciem energii przez sprezarke wzgledem urzadzen ze skraplaczem chto-
dzonym powietrzem. Wynika to z faktu, ze w uktadach chtodzonych woda, przy
zachowaniu tych samych warunkéw pracy, mozliwe jest utrzymanie nizszej tem-
peratury w uktadzie chtodzenia skraplacza. Jak wykazuja badania, wzrost tem-
peratury chlodzacej skraplacz o 1 stopienn Celsjusza powoduje zwiekszenie zapo-
trzebowania na energie elektryczna do napedu sprezarki o od 1,8 do 4% [18, 97|,
w zaleznosci od zastosowanego czynnika chtodniczego. Agregaty ze skraplaczem
chtodzonym wodg wymagaja jednak wykonania dodatkowej instalacji wodnej, kto-
rej zadaniem jest odbior generowanego ciepta. Ciepto to najczesciej oddawane jest
do powietrza atmosferycznego. Powszechnie stosowanym urzgdzeniem do odpro-
wadzenia ciepta do powietrza zewnetrznego z instalacji chtodzenia skraplaczy jest

wieza chlodnicza [54, 55]. Charakteryzuje sie ona otwartym przeptywem wody
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schtadzanej, w ktérym woda ma bezposredni kontakt z powietrzem odbierajgcym
od niej ciepto. Rozwiazanie to ma szereg wad. Do najbardziej istotnych z nich
naleza m.in. duze ubytki wody nie tylko na skutek bezposredniego odparowania,
ale w wyniku porywania kropel wody przez przepltywajace powietrze. Zjawisko to
w literaturze nazywane jest dryfem [10]. Dodatkowo, na skutek dryfu do atmos-
fery uwalniane sg zanieczyszczenia w postaci mikroorganizméw, ktoére rozwijaja
sie w cieplym i wilgotnym $rodowisku wewnatrz chlodni [54]. Alternatywa dla
wiez chlodniczych sa urzadzenia nazywane suchymi chtodnicami cieczy. W tych
urzadzeniach powietrze nie ma bezpos$redniego kontaktu z ochtadzanym medium.
Zaleta stosowania suchych chtodnic cieczy do odbioru ciepta skraplania jest mozli-
wos¢ ich wykorzystania do pokrycia zapotrzebowania na energie chtodnicza z pomi-
nieciem agregatu chlodniczego, w momencie wystepowania temperatur powietrza
zewnetrznego nizszych niz ochladzany czynnik. Wykorzystanie w ten sposéb po-
tencjatu energii chlodniczej powietrza zewnetrznego w literaturze spotykane jest

pod pojeciem ,free-coolingu” [23].

1.2 Suche chlodnice cieczy

Sucha chtodnica cieczy, spotykana réwniez w literaturze pod pojeciem dry-
cooler, jest elementem systemoéw chlodniczych odprowadzajacym ciepto odpadowe
do atmosfery. Ciepto to moze powstawaé nie tylko podczas chlodzenia skrapla-
czy sprezarkowych urzadzen chlodniczych [36], ale rowniez w wyniku procesoéw
technologicznych takich jak chlodzenie wtryskarek oraz form wtryskowych [70]
czy chlodzenie mikroprocesoréw w serwerowniach i centrach danych [48, 105, 34].
Ochtadzana ciecz nie ma bezposredniego kontaktu z powietrzem. Wymiana ciepta
jawnego miedzy ochtadzanym medium a powietrzem atmosferycznym nastepuje
poprzez przepone, ktora jest Scianka wymiennika ciepta. Typowa sucha chtodnica
cieczy (rys. 1.6) sklada sie z wentylatora (1), zazwyczaj o przeptywie osiowym,
wymiennika ciepta (2), przez ktory przeptywa medium, ktore jest ochtadzane stru-

mieniem tloczonego prze wentylatory powietrza, obudowy (3) oraz kolektora za-
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silajacego 1 powrotnego (4), do ktoérego, na skutek dzialania pompy obiegowej,
dostarczane jest ochtadzane medium. Standardowo dostepne sa chtodnice o budo-
wie horyzontalnej oraz w uktadzie V, niemniej mozliwe jest réwniez ich wykonanie
z wymiennikiem ciepta ustawionym pionowo. W przypadku urzadzen z wymien-
nikami ciepta w ukladzie V, kat miedzy nimi zawiera sie w przedziale 20° — 30°

[102].

Rys. 1.6 Sucha chlodnica cieczy, rysunek pogladowy firmy Kelvion [4]. Oznaczenia :
a) chtodnica wentylatorowa w uktadzie V, b) chlodnica wentylatorowa pozioma, 1 — wen-
tylator o przeptywie osiowym, 2 — wymiennik ciepta, 3 — obudowa wymiennika, 4 — kolek-

tory przylaczeniowe

Zasadniczym elementem suchej chtodnicy cieczy jest wymiennik ciepta, przez
ktory przeptywa ochtadzane medium. Standardowo stosuje sie przeponowe wy-
mienniki ciepla typu powietrze-ciecz. Wymienniki te sktadaja si¢ z rzedu rur,
wewnatrz ktérych przeptywa ochladzane medium, natomiast po stronie zewnetrz-
nej przeplywa powietrze, odbierajace ciepto. W praktyce rzadko stosuje sie wy-

mienniki ciepta typu gaz-ciecz wykonane z rur gtadkich. Wynika to z faktu, ze
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konwekcyjny opér cieplny po stronie gazowej stanowi okolo 90 % calkowitego
oporu cieplnego wymiennika [95]. Jedna z metod zmniejszenia oporu cieplnego
po stronie powietrza jest zwiekszenie czynnej powierzchni wymiany ciepta poprzez
zastosowanie zeber. Wyrdznia sie wymienniki ciepta wykonane z rur indywidual-
nie zebrowanych oraz z zebrami w postaci lamel. Rury indywidualnie zebrowane
charakteryzuje wieksza wytrzymalos$¢, natomiast wymienniki ciepta z lamelami sa
tansze w przeliczeniu na jednostke powierzchni wymiany ciepta [78]. W suchych
chtodniach cieczy standardowo stosowane sg wymienniki ciepta wykonane z rurami

zebrowanymi w postaci lamel [43, 100, 101, 102].

1.2.1 Lamelowe wymienniki ciepta

W lamelowych wymiennikach ciepta, ciecz o znacznie wyzszym wspolczynniku
przenikania ciepta przeptywa wewnatrz rurek, natomiast powietrze, charakteryzu-
jace sie nizszym wspoétczynnikiem przenikania ciepla, przeptywa na zewnatrz rur.
Wymiana ciepta pomiedzy ciecza o wyzszej temperaturze a powietrzem o tempe-
raturze nizszej nastepuje poprzez przewodzenie przez Scianke rur [78]. W lame-
lowych wymiennikach ciepta stosowanych w standardowych suchych chtodnicach
cieczy wykorzystuje sie rury miedziane, na ktoére naciskane sa pakiety lamel wy-
konanych z tasmy aluminiowej. Lamele moga by¢ wykonane z taémy ptlaskiej oraz
falistej. Do najwazniejszych parametréw konstrukcyjnych lamelowych wymienni-
kéw ciepta, majacych wplyw na charakterystyke wymiany ciepta i spadku ci$nienia

naleza [73]:
— $rednica rury,
— liczba rzedéw rur,
— ustawienie rur w poszczegoélnych rzedach,
— rozstaw lamel,

— ksztalt lameli,

10
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— kat fali.

Badania wskazuja, ze zastosowanie lamel falistych powoduje poprawe wymiany
ciepta nawet o 70 % w odniesieniu do lamel ptaskich, jednak wykorzystanie ich
powoduje znaczny wzrost oporéw przeptywu powietrza [40]. Przestawny uktad
rur, w tzw. szachownice, powoduje zwiekszenie wspotczynnika wnikania ciepta
w zakresie od 14 do 32 %, w poréwnaniu z uktadem szeregowym [11|. Na pod-
stawie przegladu katalogéw technicznych producentéw suchych chlodnic cieczy
[43, 100, 101, 102] stosowane lamelowe wymienniki ciepta wykonane sa z rur o $red-
nicy od 9 do 12 mm, liczba rzed6w rur zawiera sie w zakresie od 2 do 6. Praktycznie
we wszystkich typach wymiennikéw stosuje sie ustawienie rur w szachownice, a la-
mele maja ksztalt falisty. Rozstaw lamel zawiera sie w przedziale od 2,1 do 3,5 mm.
Suche chlodnice cieczy sa urzadzeniami narazonymi na zanieczyszczenie zewnetrz-
nej powierzchni wymiany ciepta frakcjami pochodzenia przemystowego oraz na-
turalnego [61], wiekszy rozstaw lamel mniej sprzyja osadzaniu si¢ zanieczyszczen

[104].

Kierunke przeptywu powietrza

Rys. 1.7 Model geometryczny standardowego wymiennika ciepta z lamelami falistymi

Strumien ochtadzanego czynnika dzielony jest w kolektorze na kilka obiegow

11
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wodnych. Liczba obiegdéw zalezy od strumienia objetosciowego ochtadzanego me-
dium. Poszczegélne rury w rzedzie taczone sa ze sobg w taki sposéb, aby przeptyw
czynnikéow wzgledem siebie byl przeciwpradowy. Na rysunku 1.7 przedstawiono
model geometryczny standardowego lamelowego wymiennika ciepta, natomiast na
rysunku 1.8 przedstawiono najwazniejsze parametry geometryczne definiujace la-

melowy wymiennik ciepta z lamelami falistymi.

Sf hk,f Pt
2] O=O=®)
=
2(
-j
Kierunke przeplywu powietrza Kierunke przeplywu powietrza
(a) Widok od boku (b) Widok od przodu

Rys. 1.8 Parametry geometryczne wymiennika ciepta z lamelami falistymi

1.2.2 Hybrydowe chlodnice cieczy

Jedne z najczesciej spotykanych w literaturze modyfikacji suchych chtodnic
wentylatorowych, majace na celu poprawe wydajnosci cieplnej urzadzenia, pole-
gaja na polaczeniu suchej chlodnicy cieczy oraz wiezy chlodniczej. Idea pracy
urzadzenia polega na wstepnym obnizeniu temperatury powietrza wlotowego na
wymiennik ciepta (2), przez co wzrasta réznica temperatury miedzy ochtadzanym
medium a przeplywajacym powietrzem (13). Na rysunku 1.9 przedstawiono sche-
mat ideowy hybrydowej chtodnicy cieczy z wymiennikami ciepta w uktadzie V oraz

system zraszania woda obiegows. Standardowy uktad zaprezentowany na rysunku

12
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Rys. 1.9 Schemat ideowy chtodnicy cieczy z instalacja wstepnego chlodzenia adiabatycz-
nego. Oznaczenia : 1 — wentylator o przeptywie osiowym, 2 — lamelowy wymiennik ciepla,
3 — obudowa, 4 — kolektor zasilajacy, 5 — kolektor powrotny, 6 — pompa obiegu medium
schtadzanego, 7 — wymiennik ciepta, 8 — tacka ociekowa, 9 — pompa obiegu systemu zrasza-
nia, 10 — spust wody z instalacji zraszania, 11 — uzupelnianie wody w instalacji zraszania,

12 — dysze zraszajace, 13 — kierunek przeptywu powietrza

1.6 zostal doposazony w sie¢ instalacji wody zraszajacej. Wylot dyszy zraszajacych
(12) skierowany jest w kierunku przeciwnym do przepltywajacego powietrza (13).
Poniewaz uktad pracuje na wodzie obiegowej, w momencie wlgczenia zraszania
nastepuje proces adiabatycznego ochtadzania powietrza.

W literaturze spotka¢ mozna modyfikacje tego uktadu, polegajgce na zastoso-
waniu wysokociénieniowych pomp obiegowych i dysz wytwarzajgcych mgte wodna.
Badania wydajnosci mgly wodnej do wstepnego schtodzenia powietrza chtodzacego
skraplacz przeprowadzil w swojej pracy Yang i in. [96]. Wykazal, ze w klimacie
subtropikalnym mozliwe jest obnizenie temperatury termometru suchego powietrza
nawet 0 9,4 °C, co pozwolito o obnizenie temperatury skraplania pary czynnika
chltodniczego o 7,2 °C. Zabieg ten w znacznym stopniu podniost sprawnos$é¢ agre-
gatu chlodniczego. Dodatkowej modyfikacji urzadzenia w swojej pracy dokonuje

Kabeel i in. [44]|. Proponuje on dodatkowe schtodzenie mgietki wodnej niewielka

13
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iloscia wody lodowej wytworzonej w agregacie chtodniczym. W przeciwienistwie
do uktadéw zraszania pracujacych na wodzie obiegowej, mozliwe byto schtodzenie
powietrza do temperatury nizszej od temperatury termometru mokrego powietrza
otaczajacego. Wadag powyzszych rozwiazan jest koniecznosé uzdatnienia wody wy-
korzystywanej do chtodzenia adiabatycznego. Jest to niezbedne, aby minimalizo-
waé ryzyko powstawania kamienia wapniowego na powierzchni wymiennika ciepta,
powodujacego spadek wydajnosci chtodzenia.

Rozwiazanie niewymagajace uzdatniania wody wykorzystywanej do wstepnego
chlodzenia powietrza polega na zastosowaniu wstepnych chtodnic wyparnych. Sche-

mat ideowy urzadzenia zostal przedstawiony na rysunku 1.10.

‘jﬁ"—ﬁ i

N

BT

Rys. 1.10 Schemat ideowy chtodnicy cieczy z instalacja wstepnego chlodzenia wyparnego.
Oznaczenia : 1 — wentylator o przeptywie osiowym, 2 — lamelowy wymiennik ciepta,
3 — obudowa, 4 — kolektor zasilajacy, 5 — kolektor powrotny, 6 — pompa obiegu medium
schtadzanego, 7 — wymiennik ciepta, 8 — tacka ociekowa, 9 — pompa obiegu systemu
zraszania, 10 — spust wody z instalacji zraszania, 11 — uzupeinianie wody w instalacji
zraszania, 12 — dysze zraszajace wklad celulozowy, 13 — kierunek przeplywu powietrza,

14 — celulozowy wktad chtodzacy

Przed wymiennikiem ciepta (2) montowana jest wyparna wkladka chtodzaca

(14), wykonana z celulozy falistej. Strumieri powietrza (13) przeplywajac przez
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1.2. Suche chlodnice cieczy

zwilzona powierzchnie wktadki (14) ulega ochtodzeniu na skutek odparowania cze-
$ci wody, a temperatura termometru suchego zbliza sie do temperatury termometru
mokrego.

W swoich badaniach Lucas i in. [55] wykazal, ze przy temperaturze otoczenia
rownej 30 °C i wilgotnosci wzglednej na poziomie 50%, temperatura wody z chtod-
nicy cieczy z celulozowymi wkitadami wyparnymi byta o 7,5 °C niz w przypadku
suchej chtodnicy cieczy. Wada powyzszego rozwiazania jest konieczno$é¢ zapew-
nienie wiekszej mocy wentylatora, aby pokonaé¢ opory przeplywu powietrza przez
celulozowa wkladke wyparna. Nalezy rowniez pamietaé, ze w momencie spadku
temperatury powietrza ponizej 0 °C, wystepuje koniecznosé kazdorazowego oproz-
nianiainstalacji zraszania w celu unikniecia jej uszkodzenia. Dodatkowo wydajnosé
chtodzenia adiabatycznego uzalezniona jest w duzej mierze od chwilowej wilgotno-

$ci powietrza atmosferycznego.

1.2.3 Wentylatory

Przeptyw powietrza pomiedzy lamelami wymuszony jest na skutek dziatania
wentylatora. W suchych chlodnicach cieczy stosuje sie wentylatory o przeplywie
osiowym, w ktérych powietrze zasysane jest i ttoczone w kierunku osi obrotu wir-
nika wentylatora. Ruch powietrza w ukltadzie wywotany jest pod wptywem sity,
ktora wynika z tworzacej sie réznicy cisnienia zwiazanej z obrotem wirnika wen-
tylatora, na ktérym osadzone sa topatki pod odpowiednim katem. Ruch powie-
trza opisany jest dwoma podstawowymi wielkosciami, natezeniem przeptywu oraz
cisnieniem. Aby mozliwe bylo wytworzenie wymaganej réznicy ci$nienia przez
wentylator, nalezy dostarczyé¢ pewng ilosé energii elektrycznej do zasilenia silnika.
Chwilows moc wentylatora wyrazona w watach mozna opisa¢ ponizsza zaleznoscia

[72]: _
prent Va,went

1.2
Tltot,went ( )

Nel,went =

Jak wynika z réwnania 1.2, chwilowa moc wentylatora zalezy od strumienia ob-

jetosciowego przeplywajacego powietrza, wytworzonej catkowitej réznicy cisnienia
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1.2. Suche chlodnice cieczy

oraz sprawnosci catkowitej wentylatora. Regulacje strumienia objetosci powietrza

ttoczonego przez wentylator osiowy mozna przeprowadzi¢ na kilka sposobow [72]:

— regulacja przez dlawienie,
— regulacja za posrednictwem kierownic,
— regulacja przez zmiane predkosci obrotowej wirnika,

— regulacja przez zmiane kata ustawienia topatek wirnika w trakcie pracy wen-

tylatora.

Sposrod wyzej wymienionych metod regulacji wydajnosci, z punktu widzenia
zuzycia energii elektrycznej, zaleca sie stosowanie regulacji przez zmiane predkosci
obrotowej wirnika oraz regulacje poprzez zmiane kata ustawienia topatek wenty-
latora. Na podstawie prawa proporcjonalnosci dla wentylatoréw, wynikajacego
z analizy trojkatéw predkosci na odplywie powietrza z topatek wirnika obowiazuja

nastepujace reguly [72]:

— strumien objetosciowy (V') jest proporcjonalny do predkosci obrotowej wir-
nika (n),

Vo =12 (1.3)
ni

— ci$nienie wytworzone przez wentylator (Ap) jest proporcjonalne do kwadratu

predkosci obrotowej wirnika,

Apy = Ap (n2>2 (1.4)

ny
— zapotrzebowanie na moc (V) jest proporcjonalne do szescianu predkosci ob-

rotowej wirnika, X
No = N <"2> (1.5)

Nalezy zwroéci¢ uwage, ze w warunkach rzeczywistych pracy wentylatora, wraz
ze zmiang predkosci obrotowej wirnika wentylatora, moze ulec pogorszeniu jego
sprawnos¢ catkowita, co w konsekwencji bedzie skutkowalo wickszym zapotrzebo-

wanie na moc niz to wynika z réwnania 1.5.
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1.3. Podsumowanie

1.3 Podsumowanie

Jak przedstawiono we wstepie, ciagly wzrost zapotrzebowania na energie elek-
tryczna do zasilania urzadzen chtodniczych wymusza prace osrodkéw badawczych
na catym Swiecie w celu poszukiwania rozwigzan poprawiajacych efektywnosé
pracy tych urzadzen. Najczesciej stosowane urzadzenia do odbioru ciepta pocho-
dzacego z klimatyzacji komfortu czy proceséw technologicznych oparte sa na spre-
zarkowej kompresji pary czynnika chtodniczego. Charakteryzuja sie one duzym za-
potrzebowaniem na energie elektryczna do napedu takich urzadzen jak sprezarki,
pompy obiegowe oraz wentylatory, dlatego usprawnienie ich dzialania w okresie
calorocznym jest sprawg kluczowa w kontekscie redukcji zuzycia energii elektrycz-
nej. Jak wykazuja badania, efektywnos¢ energetyczna urzadzenn mozna podniesé
poprzez efektywny odbidr ciepta generowanego w skraplaczu. Odchodzi sie od sto-
sowania wiez chtodniczych z otwartym przeptywem medium ochtadzajacego z po-
wodu duzych ubytkéw medium oraz ryzyka zanieczyszczenia $rodowiska otaczaja-
cego. Alternatywa sg suche chtodnice cieczy, w ktérych medium ochtadzane nie
ma bezposredniego kontaktu z powietrzem atmosferycznym. Jedna z modyfikacji
suchych chtodnic cieczy, poprawiajaca jej wydajnosé, jest wykorzystanie wymiany
ciepta jawnego oraz utajonego. Modyfikacje te jednak dotycza pracy chtodnicy
cieczy w skrajnych warunkach obliczeniowych (wysoka temperatura powietrza ota-
czajacego). W przypadku procesow technologicznych, wymagany jest odbior ciepla
na wzglednie stalym poziomie w okresie calego roku. Poniewaz wydajno$é suchej
chlodnicy cieczy wzrasta wraz z rosnacg réznica temperatury miedzy powietrzem
atmosferycznym a ochtadzanym medium, zasadne jest stosowanie wentylatoréw
z ptynna regulacja predkosci obrotowej wirnika w celu dostosowania chwilowego
przeplywu powietrza chtodzacego do aktualnego zapotrzebowania na moc chtodni-
cza. Pozwala to na czeSciowe ograniczenie zapotrzebowania na energie elektryczna
przez sucha chlodnice cieczy. Predko$é obrotowa wentylatoré6w moze byé zmniej-

szona jedynie do pewnej wartosci granicznej, ponizej ktorej wychodzi poza zakres
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1.3. Podsumowanie

swojej charakterystyki pracy. Praca ponizej tej wartosci skutkuje znaczacym po-
gorszeniem sprawnosci catkowitej wentylatora, co w konsekwencji powoduje wzrost
zuzycia energii elektryczne;j.

Jedna z metod efektywnego odprowadzenia ciepta z wymiennikéw w suchych
chtodnicach cieczy moze byé konwekcja swobodna. W momencie wystapienia od-
powiednio duzej réznicy temperatury miedzy powietrzem atmosferycznym a ochta-
dzanym medium mozliwe jest wytaczenie wentylatoréow, a przepltyw powietrza
przez wymiennik wymuszony bedzie na skutek roéznicy gestosci powstatej w wyniku
ogrzewania sie powietrza. Jednak wyznaczenie mocy lamelowego ciepta w warun-
kach swobodnego przeptywu powietrza nie jest mozliwe, poniewaz jak dotad nie
przeprowadzono badann w tym zakresie. W zwiazku z tym, celem niniejszej pracy
jest opracowanie metody odprowadzenia ciepta z wymiennikéw przeponowych prze-
znaczonych do odprowadzenia ciepta z instalacji chtodniczych przy wykorzystaniu
zjawiska konwekcji swobodnej oraz okreslenie racjonalnego wykorzystania w pol-

skich warunkach klimatycznych.
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Rozdzial 2

Teza, cel 1 zakres pracy

Przedmiotem pracy jest doswiadczalna oraz teoretyczna analiza proceséw wy-
miany ciepta w warunkach konwekcyjnego przeptywu powietrza przez przeponowy
wymiennik ciepta typu powietrze — woda z rozwinieta powierzchnig wymiany ciepta
po stronie powietrza, w postaci pakietow lamelowych. Do badan wybrano rozwig-
zania reprezentatywne, najczesciej stosowane w urzadzeniach odprowadzajacych
ciepto do powietrza atmosferycznego.

W oparciu o analize literatury dotyczacej systeméw odprowadzania ciepta z ukta-
dow chtodniczych sformutowano teze prezentowanej rozprawy doktorskiej:

»MoZliwe jest opracowanie pasywnego systemu odprowadzenia ciepta w przepo-
nowych wymiennikach, w taki sposcb, aby dla polskich warunkdéw kliatycznych maogt
efektywnie pracowac przez okres 9 miesiecy w roku.”

Natomiast celem pracy doktorskiej jest:

,Opracowanie metody odprowadzenia ciepta z instalacji chtodniczych z wykorzy-
staniem zjawiska konwekcyi swobodnej oraz okreslenie mozliwosci jego racjonalnego
wykorzystania w polskich warunkach klimatycznych”

Postawiona teza oraz cel wymaga zrealizowania ponizszego zakresu pracy:

— opis oraz analiza proceséw cieplnych zachodzacych w lamelowych wymienni-

kach ciepta w warunkach konwekcji swobodnej,

— wybor elementéw konstrukcyjnych wymiennika ciepta, majacych wplyw na

intensyfikacje proceséw wymiany ciepta w warunkach konwekcji swobodnej,

— opracowanie modelu matematycznego wymiany ciepta w lamelowym wymien-

niku ciepta w warunkach konwekcji swobodnej,
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zaprojektowanie oraz konstrukcja stanowiska badawczego do wyznaczenia

charakterystyki cieplnej wybranych wymiennikéw ciepta,

przeprowadzenie pomiaréw na stanowisku badawczym, pozwalajacych wy-

znaczy¢ charakterystyke cieplng wybranych wymiennikéw ciepla,
opracowanie oraz analiza wynikéw badan,
walidacja opracowanych modeli matematycznych,

okreslenie czasu racjonalnych warunkéw pracy systemu odprowadzajacego
ciepto odpadowe do powietrza atmosferycznego przy wykorzystaniu zjawiska

konwekcji swobodnej.
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Rozdzial 3

Wymiana ciepla w wymienniku o bu-
dowie lamelowej] w warunkach kon-

wekcji swobodne]

W niniejszym rozdziale przeprowadzono przeglad literatury dotyczacy proceséow
cieplnych, zachodzacych w lamelowych wymiennikach ciepta, a nastepnie opisano

zjawisko konwekcji swobodne;j.

3.1 Procesy cieplne w lamelowym wymienniku ciepla

Rozpatrywane w pracy wymienniki ciepta, jak juz zostalo opisane w rozdziale
1.2.1, skladaja si¢ z potaczonych ze soba rzedéow rur, tworzacych poszczegdlne
obiegi. Wewnatrz tych rur przeplywa ochtadzane medium, natomiast po stronie
zewnetrznej rur przeptywa powietrze atmosferyczne o temperaturze nizszej od tem-
peratury czynnika krazacego wewnatrz rur. Przeplyw ciepta z jednego ptynu do
drugiego nastepuje przez przegrode (przepone), strumien przekazywanego ciepla

opisuje réwnanie Pecleta.

Q = kdA (11 —T7) (3.1)

Wspélezynnik przenikania ciepta okreslaja ponizsze procesy w wyniku ktorych

nastepuje ruch ciepta [35]:
— wnikanie ciepta do §cianki po stronie goracego ptynu,
— przewodzenie ciepta przez $cianke wymiennika,
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3.1. Procesy cieplne w lamelowym wymienniku ciepta

— wnikanie ciepta od $cianki po stronie zimniejszego powietrza.

W zawiazku z powyzszym calkowity wspoétczynnik przenikania ciepta moze
zostaé przedstawiony ponizszym réwnaniem.
1

k= — (3.2)
1 é 1
ar Tata

Wartosci w mianowniku powyzszego rownianina definiowane sg jako opér cieplny.
Jezeli jedna z wartosci oporu cieplnego stanowi wiecej niz 80% catkowitego oporu,
wtedy okresla sie ja mianem oporu kontrolnego [78]. Sytuacja taka ma miejsce
w rozpatrywanych wymiennikach ciepta, poniewaz wspoétczynnik wnikania ciepta
po stronie powietrza jest o rzad wielkoSci mniejszy niz po stronie cieczowej. W tym
celu po stronie czynnika z niskim wspoétczynnikiem wnikania ciepta, stosuje sie
rozwinieta powierzchnie wymiany ciepta w celu obnizenia generowanego oporu,
a $redni wspotczynnik przenikania ciepta odniesiony do calego wymiennika przyj-

muje postac:

1 1
- - - 1R
kA morar Aq  Hwan A

(3.3)

W tym przypadku konieczne staje sie uwzglednienie sprawnosci temperaturo-
wej zewnetrznej powierzchni wymiany ciepta. Wynika to z faktu, ze temperatura
powierzchni zeber jest w rzeczywistosci mniejsza niz temperatura na zewnetrznej
powierzchni rury.

Ruch ciepta w wyniku przewodzenia, zachodzi w ciatach stalych oraz w war-
stwie nieruchomej ptynu. Mechanizm ten polega na przekazywaniu energii kine-
tycznej ruchu czasteczek w skali mikroskopowej. Podstawowe réwnanie dla prze-
wodzenia w stanie ustalonym wynika z prawa Fouriera i przyjmuje postaé:

dr

= -AA— 3.4
Qp dS ( )
W powyzszym réwnaniu czton %, wyraza gradient temperatury w kierunku

prostopadtym do powierzchni izotermicznych.
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3.2. Konwekcja swobodna

W momencie kiedy wspélczynnik przewodzenia ciepta A ciatla mozna uznaé za
staly w calej objetosci ciala oraz powierzchnia przekroju F' na drodze przewodzenia
ciepla s nie ulega zmianie, wtedy po scatkowaniu zaleznosci (3.4) otrzymuje sie

ponizsze réwnanie:

% (Th — T») dla powierzchni ptaskich
@ =1 Adwdu (7, ~Ty) dla powierzchni cylind h (3:5)
St (Th — T) dla powierzchni cylindrycznyc

int
Whikanie ciepta na granicy ciala statego i omywajacego go ptynu zdefiniowane
jest przez prawo Newtona. Konwekcyjny strumieri ciepta jest wprost proporcjo-

nalny do réznicy temperatury powierzchni ciala oraz ptynu.

Qk =a A (Twall - Too) (3'6)

Wspélezynnik wnikania ciepta zalezy nie tylko od wtasciwosci termofizycznych
plynu ale rowniez od charakteru i predkosci przeptywajacego plynu [47, 94|. Dla-
tego okreslenie wspotczynnikéw konwekceyjnej wymiany ciepta jest zadaniem wy-
magajacym, a ich wyznaczenie oparte jest na eksperymentach modelowych.

W niektoérych sytuacjach istnieje konieczno$é uwzglednienia ruchu ciepta przez
promieniowanie, co odnosi sie do procesu przekazywania energii pomiedzy dwoma
obiektami za posrednictwem srodowiska, ktoére jest transparentne dla promienio-
wania. Promieniowanie to stanowi sposob transferu energii, gdzie ciepto jest prze-

kazywane w formie fal elektromagnetycznych.

3.2 Konwekcja swobodna

W momencie, gdy temperatura powierzchni ciata stalego rézni sie od tempera-
tury otaczajacego go plynu, nastepuje przeptyw ciepta z osrodka o temperaturze
wyzszej do osrodka o temperaturze nizszej. Wymiana ciepla opiera si¢ wtedy na
dwoch zjawiskach: przewodzenia oraz unoszenia cieplta [60]. Zjawisko przejmo-

wania ciepla charakteryzuje sie ztozonym przebiegiem, poniewaz jest Scisle zwig-
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3.2. Konwekcja swobodna

zane z ruchem plynu w stosunku do powierzchni cialta statego. W zaleznosci od
przyczyny powstania ruchu cieczy, mozna wyr6ézni¢ wymuszony oraz swobodny
ruch cieczy. Jezeli predkosé czasteczkom cieczy nadana jest w sposob sztuczny,
tj. na skutek dzialania wentylatoré6w, pomp czy wiatru, moéwi sie o ruchu wy-
muszonym, a proces przejmowania ciepta w literaturze nazywany jest konwekcja
wymuszong. W przypadku konwekcji swobodnej przeptyw pltynu w obszarze po-
wierzchni wymiany ciepta nastepuje na skutek réznicy gestosci powstatej w zwigzku
ze zmiang temperatury cieczy. Wymiana ciepla w wyniku konwekcji naturalnej
zachodzi w niejednorodnym polu sit masowych [57]. Gléowna roéznica pomiedzy
konwekcja naturalna a wymuszong polega na odmiennym mechanizmie genero-
wania przeptywu. W przypadku konwekcji wymuszonej, zewnetrznie wymuszony
przeplyw jest ogdélnie znany, podczas gdy w przypadku konwekcji swobodnej wy-
nika on z wzajemnego oddziatywania réznicy gestosci oraz sity grawitacji. Gestosé
plynu natomiast zwigzana jest z rozktadem pol temperatury. Ruch ktéry powstaje
na poczatku nie jest znany i musi by¢ okreslony na podstawie analizy procesu wy-
miany ciepla i masy, ktore sa powigzane z mechanizmem przeptywu ptynu. Pred-
kos¢ przeptywu plynu oraz cisnienia wywolane sita wyporu sa znacznie mniejsze
niz w konwekcji wymuszonej. Zaprezentowane wyzej réznice pomiedzy konwekcja
naturalna a wymuszona powoduja, ze analityczne oraz eksperymentalne badanie
proceséw z udzialem konwekcji swobodnej jest znacznie bardziej skomplikowane
niz te z udzialem konwekeji wymuszonej [13].

Konwekcja swobodna moze by¢ opisana za pomoca ukladu réwnan réznicz-
kowych i warunkéw jednoznacznosci, obejmujacych znaczng liczbe zmiennych, co
stwarza istotne trudnosci matematyczne w przypadku prob ich rozwiazania. Po-
nadto, ze wzgledu na duza liczbe parametréw i trudnos$ci w przenoszeniu wyni-
kéw uzyskanych na modelowych obiektach do rzeczywistych warunkéw, symula-
cja rzeczywistych urzadzen na stanowiskach do$wiadczalnych jest problematyczna.
W celu ograniczenia wymienionych trudnosci stosuje sie teorie zmiennych uogél-

nionych [58].
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3.2. Konwekcja swobodna

Matematyczny opis ruchu pltynéw oraz wymiany ciepta opiera sie o ztozony
uktad czastkowych réwnan nieliniowych, w tym réwnania bilansu pedu, energii
oraz ilosci substancji. Nadanie uogdlnionej postaci wynikom rozwigzania nume-
rycznego umozliwia zastosowanie metody uogélnionych zmiennych, w ktorej po-
szczegbdlne parametry problemu sg zastepowane zmiennymi uogélnionymi, tj. pew-
nymi kombinacjami parametréw problemu, zaleznymi od uzytych w réwnaniach
postaci operatorow rézniczkowych [58]. W celu uproszczenia opisanych uktadow
réwnan, opracowanych zostato kilka przyblizeni, spoérod ktoérych najbardziej istot-
nymi sa przyblizenie Boussinesqa i przyblizenia warstwy granicznej. Zasady wyko-
rzystywania przyblizen warstwy granicznej dla konwekcji swobodnej sg zblizone do
tych, uzywanych do opisu konwekcji wymuszonej, z ta roznica, ze zamiast ci$nienia
dostarczanego z zewnatrz, do rownar wprowadza sie ci$nienie hydrostatyczne [13].

7Z kolei na przyblizenie Bossinesqa sktada sie 5 rownain determinujacych zmienne
predkosci, ci$nienia i temperatury oraz uzupelniajace rownania dla zaleznosci pa-
rametrow termofizycznych (p, 5, ¢, , A) od temperatury i ci$nienia. Przyblize-
nie Boussinesqa opiera si¢ na dwoch zalozeniach. Po pierwsze zmiennosé gestosci
w réwnaniu ciaglodci jest pomijalna oraz réznica gestosci, ktéora powoduje prze-

plyw, jest przyblizona jako czysty efekt temperatury.

poc — p = pB(T — T) (3.7)

Powyzsze przyblizenie jest szeroko stosowane w rozpatrywaniu konwekcji swo-

bodnej. Istotnym warunkiem waznosci przyblizenia (3.7) jest S(T — T) < 1
[13, 39]

W uktadzie kartezjariskim na plaszczyznie x-y, ruch gazu w warunkach kon-

wekeji swobodnej opisuja rownania (3.8 — 3.11).

@ﬂLua—u—H}@— —1@—#1/ 827u+827u (3.8)
or Ox oy ~° pozx 0x2 0y '
ov ov ov 19p v 0%

7ot =B o (e o) 39
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ou  Ov
T A
5+ 3y =" (3.10)
oT T oT 0T  0°T
bl - =) = — + — ) A1
pcp<87+uax+vay> Q+)\<ax2+ay2>+u (3.11)

Zaktadajac, ze konwekcja naturalna zachodzi jedynie pod wplywem roéznicy
temperatury i jest skierowana wzdtuz osi x, sity dzialajace w kartezjanskim ukta-

dzie wspolrzednych ksztaltuja sie nastepujaco:

F, = gBAT
(3.12)
F,=0
W celu sprowadzenia powyzszych rownan do wartosci bezwymiarowych, wpro-
wadzone zostaly do réwnan skale redukcyjne. Dla bezwymiarowej skali liniowej
zostal wybrany wymiar charakterystyczny [, dla predkosci wug, temperatury 6y,

cisnienia pg, czasu Ty, oraz wydzielajacego ciepta (Qg. Wartosci bezwymiarowe

zostaly oznaczone kreskami powyzej oznaczen.

I ou _Ou _Ou gBoyl po O0p v [0*u 0%*u
— Ut = = e My 1
Toug OT + Yoz + vag ud o pud 0T * uol \ 0x2 + 02 (3.13)
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3.2. Konwekcja swobodna

W réwnaniu (3.16) ® odpowiada za bezwymiarowe rozproszenie energii. Row-
nania (3.13 — 3.16) zawieraja szereg parametrow, ktore nie sa okreslone w odniesie-
niu do warunkéw jednoznaczno$ci i moga by¢ wybrane w oparciu o fizyczng nature
problemu [57]. Dotyczy to przede wszystkim skali predkosci ug oraz cisnienia py.
Skale predkosci mozna okresli¢ odwotujac sie do rownania (3.16) i zakladajac, ze

wspoltezynnik sity objetosciowej w réwnaniu pedu jest rowny jednosci [57].

o = /9501 (3.17)

Natomiast skala ci$nienia jest dobierana tak, aby byta rowna podwoéjnej wartosci

ci$nienia dynamicznego [57].

po = pul (3.18)
W oparciu o powyzsze zalozenia, rownania (3.13 — 3.16) moga przyja¢ naste-

pujaca postac.

1 0w 7 i 1 (9% 0% 5
ou _Ou ou <8u 8u> 6‘p+9 (3.19)
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Rozwiazanie powyzszych réwnaii zalezy od pigciu wielkosci bezwymiarowych:
3
St = ot G?“Zgﬁfgl ; Pr=1%; 6:c%l; N:pcg?cf@o
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3.2. Konwekcja swobodna

Pierwsza zaleznos¢ okresla liczba Strouhala, nazywana jest réwniez kryterium
homochronicznosci (jednoczesnosci). Liczba ta okresla zalezno$é miedzy sitami
bezwladno$ci ruchéw niestacjonarnych i stacjonarnych. Kolejna warto$é bezwy-
miarowa to liczba Grashofa, ktora stanowi parametr okreslajacy ruch pltynu w wa-
runkach brzegowych drugiego rodzaju. Okresla ona stosunek sity wyporu spowo-
dowanego roznica gestosci ptynu do sity lepkosci. Z kolei liczba Prandtla jest liczba
okreslajaca wlasciwosci fizyczne cieczy i gazéw w konwekcyjnej wymianie ciepla.
Liczba bezwymiarowa, oznaczona symbolem € , odnosi si¢ do generowania ciepta
w wyniku tarcia i kompresji, odpowiada ona liczbie Eckerta w odniesieniu do kon-
wekeji wymuszonej. Liczba N opisuje stosunek objetosciowego wydzielania ciepta
do entalpii w przeptywie.

Rownania predkosci oraz temperatury sa funkcja nastepujacych parametrow:

f1<i.7 gv 7__7 Stv GT: PT; €, N)

|
|

v=f2(z, y, 7, St, Gr, Pr, ¢ N) (3.23)

0=fs(z, y, 7, St, Gr, Pr, ¢, N)
Do obliczenia strumienia ciepta wykorzystuje sie warunki brzegowe na po-

wierzchni separacji:

00
afy, = —\ <3$>w (3.24)

Po przeksztalceniu powyzszego réwnania do formy bezwymiarowej otrzymuje

sie postac:

ol 00
Tgw - _ ((%)w (3.25)

Liczba Nusselta wyraza intensywno$é przeptywu ciepla na granicy ptynu i ciata
stalego. Postaé ogdlna bezwymiarowego wspoétczynnika wnikania ciepta moze by¢
zdefiniowana jako funkcja nastepujacych zmiennych [58]:

Nu = f4(z, y, 7, St, Gr, Pr, ¢, N) (3.26)
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3.2. Konwekcja swobodna

Podczas okreslania sredniego wspoélczynnika wnikania ciepta nie uwzglednia
sie ani wspolrzednych miejsca, ani czasu. Stad S$rednia liczba Nusselta moze by¢

wyrazona funkcja nastepujacych parametrow:

Nug, = f5(St, Gr, Pr, ¢, N) (3.27)

Dokonujac dalszych uproszczen, w przypadku rozpatrywania ustalonego ruchu
jednorodnego ptynu bez wewnetrznych zrodel ciepta, mozna pominacé liczbe St oraz
N. Z kolei liczba € odgrywa istotna role wylacznie dla uktadéw o matej roéznicy
temperatur i duzych wymiarach liniowych [58].

Stad, relacje wymiany ciepta w warunkach stacjonarnych przyjmuje postac:

Nugy, = fo (Gr, Pr) (3.28)

Badacze tworza funkcje opisujace liczbe Nusselta, bazujac zar6wno na wyni-
kach prac eksperymentalnych, jak i symulacji numerycznych. Wiekszos¢ dostepnej
literatury dotyczy doswiadczalnego wyznaczenia wspoétczynnikéw wnikania ciepta
w warunkach konwekcji swobodnej dla pojedynczych rur gltadkich lub indywidu-
alnie ozebrowanych. Jedna z pierwszych prac ujmujacych przejmowanie ciepta
podczas konwekcji naturalnej dla drutéw i rur ustawionych poziomo oraz pionowo,
ale rowniez dla $cinak pionowych opisal Michiejew [60]. Zwrocit on uwage na wy-
stepowanie trzech rodzajow ruchéw powietrza, ktore w znaczacy sposoéb wplywaja
na intensywno$¢ wymiany ciepta. Rodzaj ruchu uzalezniony zostal od wartosci
iloczynu liczby Grashofa i Prandtla. Dla zakresu iloczynu GrPr 1072 = 5 - 102
ruch powietrza jest czysto laminarny. Ruch przejSciowy powietrza obserwowany
byt przy iloczynie GrPr w zakresie 5 - 10?2 + 2 - 107. Ruch burzliwy powietrza od-
notowano przy zakresie iloczynu 2 - 107 = 10'3. W swojej pracy Churchill i Chu
[20] opracowali formule opisujaca wymiane ciepta na drodze konwekeji swobodnej
w poziomym, izotermicznym cylindrze. Ze wzgledu na skale prowadzonych badan,
autorzy opracowali formute dla szerokiego zakresu liczby Rayleigha oraz Prandtla.

Kayansayan [46] w swojej pracy zbadal doswiadczalnie wplyw trzech parametrow
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3.2. Konwekcja swobodna

fizycznych na charakterystyke konwekcji naturalnej w poziomej, izotermicznej ru-
rze 7z zebrami okragltymi o statej grubosci. W do$wiadczeniu zmieniano takie para-
metry konstrukcyjne rury ozebrowanej, jak odlegto$é¢ miedzy zebrami oraz $rednica
rury. Badania zostaly przeprowadzone dla zmieniajgcej sie réznicy temperatury
miedzy powierzchnig ozebrowang a otaczajacym powietrzem. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze najwyzszy wspolczynnik wnikania ciepta osiggany jest w przy-
padku rury ze stosunkiem rozstawu zeber do srednicy zewnetrznej w przedziale od
0,25 do 0,5. Hahne i in. [31] zbadali natomiast wplyw $rednicy zebra na $redni
wspotezynnik wnikania ciepta po stronie powietrza oraz rozktad temperatury na
powierzchni ozebrowanej w warunkach konwekcji swobodnej. Badania dowiodty,
ze wspoOtezynnik ten zalezy od wysokosci lameli, otrzymujac wartosci wyzsze dla
zebra o mniejszej Srednicy. Nalezy zwrocié uwage na fakt, iz wartosé rozstawu
zeber byla stala i wynosita 8 mm. Wplyw wysokosci zebra okraglego o grubo-
$ci 1 mm oraz odstepu miedzy zebrami na konwekcje swobodna byt przedmiotem
badan Yildiza i in. [98]. Srednica zebra zmieniata sie w zakresie od 35 mm do
125 mm, natomiast rozstaw zeber zmienial sie od 3,6 mm do 31,7 mm. Srednica
zewnetrzna rury wynosita 24,9 mm. Wyniki badan wskazuja, ze dla zastosowan
praktycznych, optymalny rozstaw zeber powinien wynies¢ 8 mm w zakresie bada-
nych érednic zeber oraz dla réznicy temperatury miedzy zewnetrzna powierzchnia
wymiany ciepla a otaczajacym powietrzem w zakresie od 50 do 150 °C. Unger i in.
[85] przeprowadzili badania dotyczace proceséw wymiany ciepta w warunkach kon-
wekcji swobodnej od rury ozebrowanej ustawionej pod réznymi katami nachylenia.
Kat nachylenia osi rury zawierat siec w zakresie od 0° do 40°. Autorzy przeprowa-
dzili badania dla trzech rur z rozstawem zeber wynoszacym 6, 11 oraz 16 mm. Po-
przez zwickszenie doptywu ciepta do rury, liczba Rayleigha odniesiona do srednicy
zewnetrznej rury zmieniata sie¢ w zakresie o 11 000 do 130 000. Z przeprowadzo-
nych badan wynika, ze wraz ze wzrostem kata nachylenia, intensywnosé wymiany
ciepta ulegata pogorszeniu. Badania numeryczne dla rury ozebrowanej, ustawionej

poziomo przeprowadzil Senapati i in. [76]. Dla laminarnego zakresu przepltywow
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3.2. Konwekcja swobodna

powietrza autorzy przeprowadzili szereg symulacji numerycznych w celu okreslenia
optymalnego rozstawu zeber w odniesieniu do stosunku érednicy zebra do srednicy
rury. Badania wykazaly, ze optymalny odstep miedzy zebrami dla maksymalnego
przenoszenia ciepta waha sie w przedziale od 5 do 6 mm. Ci sami autorzy przepro-
wadzili badania numeryczne dla pojedynczej rury ozebrowanej ustawionej pionowo
[77]. Przeprowadzono badania numeryczne mialy na celu wyznaczenie optymal-
nego rozstawu zeber w odniesieniu do stosunku srednicy zebra do $rednicy rury.
Symulacje przeprowadzono zaréwno dla przeptywu laminarnego, jak i turbulent-
nego. Autorzy stwierdzili, ze dla przeptywéw laminarnych nie istnieje optymalny
rozstaw zeber, natomiast w przypadku przepltywéw turbulentnych zaobserwowano
najwyzsza intensywnos$é procesu wymiany ciepta dla zeber ustawionych w odlegto-
$ci od 7 do 7,7 mm.

Dla wiazki rur gladkich Bejan i in. [12] zbadali do$wiadczalnie oraz numerycz-
nie wplyw odstepu miedzy rurami umieszczonymi poziomo w staltej objetosci na
catkowita wymiane ciepta w warunkach laminarnej konwekcji swobodnej. Efek-
tem pracy bylo zaproponowanie korelacji na optymalny pod wzgledem strumienia
oddawanego ciepta odstep miedzy rurami. Efekt jednych z nielicznych badan do-
tyczacych proces6w wymiany ciepta w warunkach konwekcji swobodnej od wigzki
rur ozebrowanych opisali Katsuki i in. [45]. Autorzy zaproponowali wymiennik
ciepta wykonany z rur miedzianych indywidualnie zebrowanych. Rury o dlugosci
300 mm i $rednicy zewnetrznej 25,4 mm umieszczone byty osiowo w kominie o sze-
rokosci 116,8 mm i wysokosci jednego metra. Zastosowane zebra mialy grubosé
0,8 mm i $rednice 58,4 mm. Wedlug autoréw odstep rur ozebrowanych w kierunku
pionowym powinien by¢ réwny pieciu $rednicom rury, poniewaz wtedy intensyw-
nos$¢ wymiany ciepta osiggata najwyzszg wartosé. Dodatkowo, éredni wspodtczyn-
nik wnikania ciepta dla wiazki rur byt 1,4 razy wiekszy niz dla rury pojedynczej.
Kuntysh i in. [50] w swojej pracy przeprowadzili badania dla pieciorzedowego
wymiennika ciepta, wykonanego z aluminiowych rur indywidualnie ozebrowanych.

W pracy skupili sie na okresleniu $redniej wartosci liczby Nusselta dla rur usta-
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3.2. Konwekcja swobodna

wionych pod katem od 0° do 60°. Na podstawie badan autorzy doszli do wniosku,
ze wraz ze zwiekszeniem sie kata nachylenia rur, zmniejsza sie wydajnosé cieplna
wymiennika nawet o 67%. Okreslenie udzialu promieniowania w procesie wymiany
ciepta w warunkach konwekeji swobodnej podjeli sie w swojej pracy Sukhotskii i in.
[81]. Badania przeprowadzili na wymienniku czterorzedowym, wykonanym z rur
bimetalicznych, indywidualnie zebrowanych. Badania pozwolily na sformutowanie
wniosku, ze strumien ciepta oddawany na drodze promieniowania stanowi mniej niz
5% calkowitego strumienia ciepta oddawanego do otoczenia. Novozhilova i in. [65]
podjeli probe eksperymentalnego okreslenia zaleznosci na obliczenie wspoétczynni-
kéw wnikania ciepta w warunkach konwekcji swobodnej od wymiennikéw ciepla,
zbudowanych z rur bimetalicznych indywidualnie zebrowanych. Wymienniki cie-
pla sktadaly sie z dwoch, trzech oraz czterech rzedow. Sukhotskii i in. w pracy
[82] zwracaja uwage na istote wysokosci obudowy nad wymiennikiem ciepta w celu
intensyfikacji proceséw wymiany ciepta w warunkach konwekcji swobodnej. Ba-
dania byly prowadzone dla wymiennika jedno, dwu oraz czterorzedowego, wyko-
nanego z rur bimetalicznych indywidualnie zebrowanych. Badania wykazaly, ze
zastosowanie obudowy o wysokosci do 2,12 metra moze nawet trzykrotnie zwick-
szy¢ intensywnos¢ wymiany ciepta w warunkach konwekcji swobodnej. Unger i in.
[84] w swojej pracy zbadali jak ksztaltuje sie $redni wspolczynnik wnikania cie-
pla w warunkach konwekcji swobodnej dla wymiennika dwu oraz trzyrzedowego
umieszczonego w kominie o wysokoséci 6,5 metra. Badania zostaly przeprowa-
dzone dla trzech réznych typéw zeber osadzonych na rurach owalnych. Wymien-
nik dwurzedowy charakteryzowal sie lepszym $rednim wspotczynnikiem wnikania
ciepta niz wymiennik trzyrzedowy. Wymiennik ciepla z zebrami w ksztalcie szpi-
lek charakteryzowal sie najwyzszym wspotczynnikiem wnikania ciepta po stronie
powietrza, zaréwno w konfiguracji trzy- jak i dwurzedowej. Wynikalo to z faktu,
iz wymiennik ten charakteryzowal sie najnizszym wspotczynnikiem oporéw prze-
plywu powietrza. Przy wykorzystaniu komercyjnego oprogramowania Ansys CFX

Unger i in. [87] przeprowadzili serie symulacji numerycznych w celu okreslenia

32



3.3. Podsumowanie

wplywu geometrii komina oraz geometrii zeber wymiennika ciepta na wydajnosé
wymiany ciepta w warunkach konwekcji swobodnej. Na podstawie obliczen stwier-
dzono, ze komin powyzej 11 metréow ma niewielki wpltyw na zwickszenie wymiany
ciepta. W badaniach wykazano, ze parametrem konstrukcyjnym wymiennika cie-
pta, majacym najwiekszy wpltyw na wydajnos¢ wymiany ciepla jest rozstaw zeber.
W pracy okreslono, ze zebra o rozstawie 3 mm, wysokosci 17 mm i gruboéci 1,5 mm
charakteryzowaly sie najwyzsza wydajnoscia cieplng. W innej pracy Unger i in.
[86] przeprowadzili symulacje numeryczne. Celem prac byto okreslenie wptywu na
proces wymiany cieplta konfiguracji takich parametréw konstrukcyjnych wymien-
nika ciepla z rozwinieta powierzchnia wymiany ciepta, jak ksztalt rur, ustawie-
nie rur oraz liczba rur. Na podstawie przeprowadzonych obliczen, autorzy pracy
stwierdzili, ze uklad przestawny rur jest wydajniejszy niz uklad szeregowy. Rury
okragle oraz owalne przy stosunku osi 1:2,1 charakteryzowaly sie najlepsza wy-
dajnoscig cieplng sposrdod badanych wariantow. Na podstawie symulacji autorzy
okredlili, ze zwiekszanie liczby rzeddéw rur powyzej pieciu w sposdb nieznaczny
wplywa na zwickszenie ilos¢ oddawanego ciepla, dlatego nie zaleca sie stosowaé
wiekszej liczby rzedow rur. Zaprezentowane wyniki w pracy [86] oraz [87] nalezy
traktowaé jednak orientacyjnie, poniewaz przedstawione modele numeryczne nie
zostaly zwalidowane doswiadczalnie. Zastosowanie komina nad wymiennikiem cie-
pla moze w znaczacy sposéb poprawi¢ wydajnosé urzadzenia. Chu i in. w swojej
pracy [19] zwracaja uwage na efekt naptywu zimnego powietrza do wnetrza ko-
mina, przez co ulega zmniejszeniu efektywna wysokos¢ komina. Autorzy pracy na
podstawie badan doszli do wniosku, ze naptywajace powietrze w przekroju wylo-
towym komina generuje dodatkowy opér, co skutkuje ograniczeniem strumienia

przeplywajacego powietrza przez wymiennik ciepta i pogorszeniem odbioru ciepta.

3.3 Podsumowanie

W przeponowych wymiennikach ciepta mechanizm wymiany ciepta oparty jest

na dwoch podstawowych zjawiskach - przewodzeniu ciepta przez Scianke wymien-
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nika oraz konwekcyjnym wnikaniu ciepta. Podstawa analizy pracy wymiennikéw
ciepta jest okreslenie sredniego wspolczynnika przenikania ciepta, odniesionego do
catkowitej powierzchni wymiany ciepta. O ile wspoétczynnik przenikania ciepta
przez Sciane wymiennika jest wzglednie prosty do wyznaczenia, poniewaz jest war-
toscig zalezng od zastosowanego materiatu, o tyle okreslenie wspdtczynnikéw kon-
wekcyjnego wnikania ciepla jest zadaniem trudnym. Na opis matematyczny ruchu
plynéw oraz wymiany ciepta sktada sie ztozony uktad rownari rézniczkowych czast-
kowych. Uktady tych rownan musza by¢ uzupelnione o warunki jednoznacznosci
oraz warunki brzegowe. Analityczne ich rozwigzanie jest nie tylko skomplikowane,
ale mozliwe jedynie dla zalozen upraszczajacych, ktore nie zawsze moga dawaé
rozwigzania poprawne w kontekscie rozpatrywanego wymiennika. Wspotczynniki
wnikania ciepta najczesciej okreslane sa na podstawie badari eksperymentalnych
na modelach. W celu uzyskania mozliwosci przeniesienia wynikéw badan na po-
dobna grupe urzadzenn wyniki prezentowane sg w oparciu o zwiazek funkcyjny
bezwymiarowych liczb podobienistwa. Jak wynika z przeprowadzonego przegladu
prac badawczych, w literaturze przedmiotu brak jest badan dotyczacych wydaj-
nosci cieplnej lamelowych wymiennikéw ciepta w warunkach konwekcji swobodnej.
Niemniej, na podstawie badari podobnych wymiennikéw ciepta, to jest ztozonych
z rzedéw rur indywidualnie ozebrowanych, wywnioskowaé mozna, ze efektywnosé
cieplna wymiennika lamelowego w warunkach konwekcji swobodnej zaleze¢ moze

od nastepujacych warunkéw:

— roznicy temperatury miedzy zewnetrzna powierzchnig wymiany ciepta a po-

wietrzem otaczajacym,
— odlegtosci miedzy powierzchnig ozebrowana,
— geometrii ustawienia rur w rzedach,

— kata ustawienia powierzchni wlotowej wymiennika ciepta wzgledem ptaszczy-

zny normalnej do sily grawitacji,

— wysokoéci obudowy nad wymiennikiem ciepla.
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W zwiazku z powyzszym, do okreslenie zasadnosci stosowania suchych chtodnic
wentylatorowych w warunkach konwekcji swobodnej, konieczne jest przeprowadze-

nie analizy proceséw wymiany ciepta oraz hydrauliki i dystrybucji powietrza.
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Rozdzial 4

Modele matematyczne

4.1 Przedmiot badan

Przedmiotem badai sa przeponowe wymienniki ciepla z rozwinieta zewnetrzna
powierzchniag wymiany ciepta w postaci pakietéw lamel aluminiowych. W oparciu
o informacje otrzymane od producentéw urzadzen oraz wykonanego przegladu ka-
talogow technicznych w rozdziale 1.2.1, wytypowano dwa standardowe wymienniki
ciepta, najczesciej stosowane w suchych chtodnicach cieczy. Nastepnie zapropono-
wano modyfikacje ukladu rur oraz geometrii lamel mogaca wptynaé¢ na poprawe
efektywnosci cieplnej badanych wymiennikéw. Zaproponowana modyfikacja pole-
gata na usunieciu dwoch srodkowych rzedéw rur, przy zachowaniu takiej samej
wysokosci lamel. Jak wynika z przeprowadzonego w rozdziale 3.2 przegladu lite-
raturowego, duzy wplyw na poprawe wydajnosci konwekcji swobodnej moze mieé
ustawienie powierzchni czotowej wymiennika wzgledem plaszczyzny normalnej do
wektora sity grawitacji oraz wysoko$¢ obudowy nad wymiennikiem ciepta. Wy-
dajno$é cieplng wymiennika ciepta przeanalizowano dla czterech katéw ustawania
wymiennika. Kat ten wynosit odpowiednio 0°, 30°, 45° oraz 60°. Zatozono, ze
maksymalna wysokos¢ urzadzenia wraz z obudowa nie moze przekraczaé 2 metrow.
Wybor ten byt podyktowany faktem, ze urzadzenia wentylacyjno-klimatyzacyjne,
takie jak centrale wentylacyjne, agregaty chtodnicze, czy chtodnice wentylatorowe
posadowione sg najczedciej na dachu budynku. Infrastruktura techniczna zazwy-
czaj ostonieta jest na dachu budynku dodatkowa obudowa, z zaluzji, ktore nie tylko
pelnia role estetyczna, ale przede wszystkim stanowia §rodek minimalizujacy od-

dzialywanie akustyczne. W zwiazku z tym przeanalizowano wymienniki ciepla
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z zamontowang obudowa o wysokosci 350 mm, 850 mm oraz 1350 mm. Obudowa
o wysokosci 350 mm jest standardowo stosowana wysokoscia obudowy w przypadku
suchych chlodnic cieczy.

Wymienniki ciepta, bedace przedmiotem badan, zostaty wyprodukowane przez
firme PWPO-T Promont Sp. z o.0.. Najwazniejsze parametry konstrukcyjne ba-

danych wymiennikéw ciepta zostaly przedstawione w tabeli 4.1.
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4.1. Przedmiot badan

Kazdy z wymiennikéw zostal podzielony na cztery obiegi wodne, ktore zasilane
sa z wspolnego kolektora. Schemat podtaczenia poszczegdlnych rur w wymienniku
dwu- oraz czterorzedowym zostal zaprezentowany na rysunku 4.1 Poszczegolne
obiegi wodne zostaly zaznaczone na rysunkach innymi kolorami.

Widok od stony kolektorow Widok od stony kolektorow

» f | i

1A 1 ‘
9336 ppppp TRET 27 6008 bee0s *gwgé
g&ﬁi@}%}f?f;fﬁ{éfé }}Z@}}; ;m W XXX bbbl

] \ \ ‘\\ \\ \\\\
TE 2 3 ¢ Dﬂ} SRR

v T
(a) Wymiennik oznaczony jako I oraz I (b) Wymiennik oznaczony jako III oraz IV

Rys. 4.1 Schemat potaczenia rur w badanych wymiennikach. Oznaczenia: 1 — kolektor

powrotny, 2 — kolektor zasilajacy, 3 — rury w wymienniku, 4 — obrys pakietu lamel

: | | \ | | |
O O R A S

(a) Wymiennik oznaczony jako I oraz II (b) Wymiennik oznaczony jako III oraz IV

Rys. 4.2 Schemat utozenia rur w wymienniku ciepta

W badanych wymiennikach ciepta rury zostaly ustawione w uktadzie przestaw-
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4.1. Przedmiot badan

nym, w tzw. szachownice. Szczegbltowe wymiarowanie ustawienia rur w wymienni-
kach ciepta zostato przedstawione na rysunku 4.2. W wykorzystywanych do badan
wymiennikach ciepta zastosowano rury miedziane o $rednicy zewnetrznej réwnej
10 mm. Grubos$¢ Scianki rury wynosita natomiast 0,3 mm. Wewnetrzna powierzch-

nia wymiany ciepla jednej rurki zostata okreslona na podstawie zaleznosci (4.1).

At,int = Thhea (dt,ezt - 2515) (41)

Rzedy rurek w wymienniku ciepla zostaly przeprowadzone prostopadle przez la-
mele, ktore ustawiono wzgledem siebie réwnolegle. Lamele w wymiennikach ciepta
z rozstawem 5,6 mm zostaly wykonane z blachy aluminiowej o grubosci 0,2 mm.
W pozostatych przypadkach grubosé¢ blachy wykorzystanej do wykonania lameli
wynosita 0,12 mm. Na rysunku 4.3 przedstawiono uproszczony schemat lameli
wraz z zaznaczaniem najwazniejszych wymiarow. Jak mozna zauwazy¢, lamela jest
pofalowana poprzecznie do przepltywajacego powietrza, natomiast odstepy miedzy

poszczegdlnymi lamelami determinowane sa wysokoscia kotnierzy.

Rys. 4.3 Pogladowy schemat lameli zastosowanej w wymienniku ciepta I oraz II
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4.1. Przedmiot badan

Zewnetrzna powierzchnia wymiany ciepta dla pojedynczej lameli zostata okre-

slona na podstawie rownania (4.2).

W(dt,ea:t + 2(5f)2
4

Af =2 (ahefo — g ) + W(dt,ezt + 25f)3fnt (4.2)

Lamela zastosowana w wymienniku dwurzedowym tj. z numerem III oraz IV,
posiada nieco inny ksztalt. Aby zachowadé taka sama wysokosé lameli w badanych
wymiennikach, konieczne byto sprasowanie kotnierzy w srodkowych rzedach, przez
ktore nie przechodzily rury, tak aby nie generowaly dodatkowych oporéw prze-
pltywu. Jednoczes$nie, z powodu ograniczen technologicznych producenta wymien-
nikéw, nie byto mozliwe wykonanie lameli bez wyttoczenia srodkowych kotnierzy.
Zdjecie lameli zastosowanej w wymienniku IV przedstawione zostato na rysunku
4.4 W przypadku wymiennika III pakiet lamel zostal wykonany identycznie, r6z-
nita sie tylko wysokos¢ wyttoczonych kotnierzy oraz grubo$é¢ wykorzystanej blachy.
Srednica otworéw dla sprasowanych kotnierzy wynosita 8,6 mm. Przy okresleniu
zewnetrznej powierzchni wymiany ciepta dla wymiennika dwurzedowego, nalezato
wprowadzi¢ korekte do rownia (4.2), zwiazanego z powierzchnia otworu po spraso-
waniu kolnierza. W tabeli zestawiono obliczeniowa zewnetrzna oraz wewnetrzng

powierzchnie wymiany ciepta dla poszczegdlnych wymiennikow.

Rys. 4.4 Zdjecie pogladowe pojedynczej lameli w wymienniku IV
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Tab. 4.2 Zewnetrzna oraz wewnetrzna powierzchnia wymiany ciepta

Powierzchnia wymiany ciepta, m?

Wymiennik ciepta

Zewnetrzna Wewnetrzna
I 14,61 1,27
II 7,95 1,27
I 14,30 0.64
v 7,66 0,64

4.2 Model CFD

W pierwszej kolejnodci, rozpatrywane w pracy wymienniki ciepta, zostaly pod-
dane analizie numerycznej w celu przyblizenia mechaniki zjawiska wymiany ciepta
i przeptywu powietrza w warunkach konwekcji swobodnej. Obliczenia dynamiki
pltynéw (CFD) zostaly przeprowadzone przy wykorzystaniu komercyjnego oprogra-
mowania Ansys Fluent 2021 R2. Program wykorzystuje metode objetosci skoni-
czonych (FVM) do rozwiazania rownan rézniczkowych, opisujacych zachowanie
plynéw w przestrzeni i czasie. FVM polega na podziale przestrzeni na objetosci
kontrolne zwane siatka numeryczna, a nastepnie na dyskretyzacje rownan ruchu na
poszczegdlne elementy siatki. Dzieki tej metodzie mozliwe jest rozwigzanie réwnan
dla kazdego punktu w przestrzeni. Podstawowe réownania zachowania w CFD to
réwnania pedu, ktore opisuja ruch ptynu. Réwnania te opieraja sie na zasadzie za-
chowania masy (4.3), pedu (4.4) i energii (4.6). Moga by¢ rozwiazane dla réznych
typow przeptywu, m.in.dla przeptywdéw laminarnych i turbulentnych. W symulacji
jest analizowany przeplyw, w ktéorym wartosci liczby Reynoldsa nie przekraczaja
wartosci krytycznej. Plyn jest traktowany jako niescisliwy. Interpretacja dyskret-
nego rownania (4.3) zaklada, ze ilo$¢ masy wplywajacej i wyplywajacej z kazdej ko-
morki przestrzennej jest rownowazna [27|. Przy dostarczaniu ciepta do ptynu, jego
gesto$¢ zmienia sie wraz z temperatura, co prowadzi do przeplywéw zwiazanych

z sily ciezkosci dziatajaca w wyniku roznic gestosci. Aby modelowaé konwekcje
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swobodna, nalezy uwzgledni¢ zmiennosé gestosci w czasie i przestrzeni. Oprogra-
mowanie Fluent wykorzystuje w tym celu model incompressible ideal gas, ktory
opisuje zachowanie ptynu jako gaz doskonaly o stalej gestosci. Wartoéé gestosci
w modelu obliczana jest z réwnania gazu idealnego wzgledem gestosci referencyjna
bedaca $rednig gestoscia w calej domenie. Dzieki temu modelowi mozliwe jest
uwzglednienie wplywu zmian temperatury na gestosé i przeprowadzenie symulacji
konwekcji swobodnej [88].

Roéwnanie zachowania masy przyjmuje nastepujaca postac.
V-u=0 (4.3)

W réwnaniu (4.4) pierwszy czlon reprezentuje zmiany pedu wynikajace ze
zmian predkodci w czasie. Drugi wynika ze zmian predkodci w przestrzeni, co
jest zwiazane z zmiang pedu przez przeptyw. Trzeci czton reprezentuje wartosé
sity wynikajaca z gradientu ci$nienia, ktoéra przyspiesza lub spowalnia ruch pltynu.
Srodkowy czton po prawej stronie réwnania reprezentuje site wynikajaca z gra-
dientu tensora naprezen Scinajacych, ktora jest zwiagzana z lepkoscia ptynu i od-
dzialywaniem turbulencji. Ostatni czton uwzglednia efekt dziatania cignienia hy-
drostatycznego, ktory zmienia sie wraz ze zmianami gestosdci zwigzanych z tem-
peratura w modelu niescisliwego gazu doskonatego. Jest to wynik dziatania sity
wyporu w konwekcji swobodnej, w réwnaniu wyrazonej jako iloczyn skalaru gesto-
§ci z wektorem normalnym dziatania przyspieszenia grawitacyjnego [64].

Rownanie zachowania pedu przyjmuje nastepujaca postaé.

0

W przypadku rozwazanej symulacji poréwnane zostalty modele turbulencji ta-
kie jak kK — w i k —e. Oba modele opieraja sie na réwnaniach transportu dla
dwoch zmiennych: kinetycznej energii turbulencji £ i turbulencyjnego wspotczyn-
nika dyfuzji. Pomimo wielu podobienstw, istnieja miedzy nimi réznice. Model
k — ¢ jest bardziej odpowiedni dla przeptywoéw o duzej intensywnosci turbulen-

cji, natomiast model k — w lepiej sprawdza sie w przypadku przeptywéw o niskiej
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intensywnosci turbulencji. Wynika to z faktu, ze model k£ — ¢ moze prowadzié
do niedoktadnych wynikéw w przypadku stabych strumieni turbulencji, natomiast
model k — w jest mniej sklonny do zaniku rozwiazania dla stabych strumieni [93].
Charakterystycznym parametrem mogacym postuzyé do wyboru siatki jest w tym
przypadku parametr yT. Stosuje sie go do scharakteryzowania odstepu miedzy
siatkami w poblizu éciany w odniesieniu do grubosci warstwy granicznej. Wartosé
yT jest okreslona przez stosunek odleglosci od §ciany do pierwszego wezta siatki (y)
i lepkosci (p) ptynu, pomnozonej przez gradient predkosci prostopadly wzgledem

éciany(%). Zaleznos¢ te opisa¢ mozna nastepujacym wzorem [74].

du
yt = pau
vdy

(4.5)
Model k — ¢ jest bardziej stabilny numerycznie i ma mniejsze wymagania doty-
czace jakodci siatki w poréwnaniu do modelu k£ —w, ze wzgledu na stosowalnosé dla
wysokich wartoéci y™. Model k — w moze wymagaé¢ bardziej zageszczonej siatki,
aby zapewni¢ doktadne wyniki, co moze prowadzi¢ do wyzszych kosztéw oblicze-
niowych. Ostatnig réznica miedzy tymi modelami jest liczba wolnych parametrow.
Model k — w posiada wiecej wolnych parametrow niz model k — €. Oznacza to, ze
wymaga on wiecej danych do skalibrowania i dostosowania do konkretnego przy-
padku. Jednocze$nie jednak, wieksza liczba wolnych parametréw daje wieksza
elastyczno$é i pozwala na lepsze dostosowanie modelu do konkretnych warunkéow
przeptywu[38]. W oprogramowaniu Fluent istnieja komercyjne rozwiazania, sko-
relowane z okreslonymi zjawiskami, takimi jak np. production limiter[9].
Modelem, ktory taczy korzysci k —e i k — w jednoczesnie i zostatl wykorzystany
w analizie numerycznej, jest 4-rownaniowy model SST (Shear Stress Transport).
Podobnie jak dwa wczesniejsze modele, SST wykorzystuje mechanizm opisujacy
turbulencje poprzez energie i jej dyssypacje. Jednakze, SST rozszerza swoje moz-
liwosci o dodatkowy czton, ktory kontroluje nadprodukcje energii kinetycznej tur-
bulencji w obszarach o silnych dodatnich gradientach cisnienia, takich jak punkty

spietrzenia oraz obszary oderwania warstwy przyS$ciennej. Podzial réwnania dys-
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sypacji energii na trzy cztony jest podstawa modelu. Pierwszy czton odpowiada
za dyssypacje energii kinetycznej turbulencji, a pozostate dwa cztony sa odpowie-
dzialne za dyfuzyjna dyssypacje zmiennych v i w, ktoére zmieniajg swoja wartosé
w zalezno$ci od warunkéw przeptywu. « jest zmienng, ktora stuzy do okreslenia
stanu przejscia warstwy przysciennej. Gdy przeplyw jest laminarny, wartosé ~y
wynosi 1, a energia kinetyczna turbulencji jest rowna zero. Kiedy przepltyw staje
sie turbulentny, wartos¢ v maleje do zera, a energia kinetyczna turbulencji zaczyna
rosng¢. W ten sposdb model opisuje przejscie warstwy przysciennej z przeptywu
laminarnego na turbulentny. Model SST uwzglednia szczegotowe zjawiska fizyczne
wystepujace podczas tego zjawiska, co pozwala na uzyskanie doktadniejszych wy-
nikéw symulacji. Jednakze, z racji swojej ztozonosci, model ten jest bardziej wy-
magajacy obliczeniowo i czasochtonny |[7].

Ostatnim réwnaniem odpowiedzialnym za analize cieplna wewnatrz domeny
jest rownanie zachowania energii. W wypadku modelowania konwekcji swobod-
nej w wymienniku ciepta uwzglednione beda dwa mechanizmy przenoszenia ciepta,
konwekcja oraz dyfuzja cieplna. W celu uwzglednienia wymienionych zjawisk solver
oblicza iloczyn pola temperatury wraz z dystrybucja wektora predkosci pod opera-
torem dywergencji w celu uwzglednienia konwekcji oraz po prawej stronie stronie
réwnania laplasjan temperatury pomnozony przez wspdlczynnik przewodzenia cie-
pla dla powietrza, ktory odpowiedzialny jest za zjawisko dyfuzji. W réwnaniach
uwzgledniono réwniez zmiane temperatury po czasie, ktéra dla symulacji w stanie
ustalonym dazy do zera.

Roéwnanie zachowania energii przedstawia sie nastepujaco.

or k .
il -(uT)= —V-VT o 4.
e + V- (uT) pCpV VT + S (4.6)

4.2.1 Wyboér geometrii

Geometria wykorzystana w symulacjach numerycznych zostala zaprezentowana
na rysunku 4.5. Poniewaz analizowane wymienniki ciepta sktadaja sie z duzej liczby

elementow, dyskretyzacja domeny obliczeniowej dla catego wymiennika wymaga-
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Rys. 4.5 Wybrany obieg wodny do analizy. Oznaczenia: 1- kolektor powrotny, 2— kolektor

zasilajacy, 3— zakres wybranego obiegu wodnego

taby duzej liczby komorek obliczeniowych, co przektada sie na duze zapatrzenia na
moc obliczeniows, oraz znaczaco wydluza czas potrzebny do wykonania obliczen.
Jednym z powszechnie stosowanych uproszczen, prowadzacym do ograniczenia ilo-
$ci komorek obliczeniowych jest modelowanie pojedynczych elementéw, a nastep-
nie ich duplikowanie przy zastosowaniu warunku brzegowego typu periodic [41].
W przypadku rozpatrywanych wymiennikéw ciepta mozna zalozyé, ze przeptyw
powietrza jest jednorodny w odniesieniu do wszystkich lamel w obrebie wymien-
nika [52, 56]. W zwiazku z powyzszym, w celu ograniczenia wymaganych zasobow
obliczeniowych oraz czasu potrzebnego na przeprowadzenie pojedynczej symulacji
numerycznej, zdecydowano sie przeprowadzi¢ modelowanie fragmentu wymiennika
ciepta obejmujacego dwie sasiadujace lamele z $rodkowego obiegu wodnego wraz
z powietrzem przepltywajacym miedzy tymi lamelami. Wybrany obszar zostal za-
znaczony poprzerywang linia na rysunku 4.5b.

Na rysunku 4.6 przedstawiony zostal model geometryczny uzyty w oblicze-
niach numerycznych wraz z zaznaczeniem najwazniejszych wymiaréw oraz wyko-

rzystanych w symulacji warunkéw brzegowych. Wysokosé obudowy nad wymienni-
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kiem Hp, zgodnie z przyjetymi zatozeniami w rozdziale 4.1, wynosi od 350 mm do
1350 mm. Sita grawitacji ma zwrot przeciwny do osi y. Model numeryczny sktada
sie z dwoch domen, ciala stalego oraz ptynu. Lamela wykonana jest z alumi-
nium, natomiast powietrze zostato zamodelowane jako niescisliwy gaz doskonaly.
Na wlocie uzyty zostal warunek brzegowy wlotu cisnienia, gdzie ci$nienie poczat-
kowe réowne jest cisnieniu otoczenia, temperatura powietrza na wlocie, w trakcie
trwania obliczenl zadana jest na stalym poziomie. Na powierzchni wylotowej zasto-
sowano warunek brzegowy cisnienia w ptaszczyznie wylotowej. Warto$é cis$nienia
oraz temperatury w momencie rozpoczecia obliczenn réwna sie ci$nieniu i tempe-
raturze otoczenia. Na powierzchni styku miedzy rura a lamela zadana zostata
temperatura, ktora jest stata w trakcie trwania obliczeri. Powierzchnia zewnetrzna
lameli modelowana jest jako adiabatyczna, natomiast na krawedziach bocznych
ustawiane zastaly warunki brzegowe symetrii. Na powierzchniach bocznych do-
meny pltynu w obrebie lameli zostal ustawiony warunek brzegowy symetrii, a dla
objetosci ptynu nad wymiennikiem ustawiono okresowy warunek brzegowy typu

periodic.

4.2.2 Siatka obliczeniowa

Przeprowadzono dyskretyzacje modelu geometrycznego przy uzyciu niestruk-
turalnej siatki w oprogramowaniu Ansys Meshing. Doboru rozdzielczosci siatki ob-
liczeniowej dokonano na podstawie przeprowadzonych testow niezaleznosci siatki.
Obliczenia wykonano dla pieciu przypadkéw z roézng liczbg elementow i weztow.
Analize przeprowadzono dla przypadku, kiedy spodziewane sa najwyzsze predkosci
przeplywu powietrza oraz strumienia ciepta. Wysokosé obudowy nad wymienni-
kiem wynosi 1350 mm a réznica miedzy Srednig temperatura powierzchni wymiany
ciepta a temperatura powietrza otaczajacego wynosi okoto 50 °C.

Kryterium przyjetym do analizy niezaleznosci siatki jest spadek cisnienia po-
miedzy drednimi wartodciami w plaszczyznie wlotowej i wylotowej, srednia tempe-

ratura, w plaszczyznie wylotowej oraz $rednim strumieniem masowym przeplywa-
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Rys. 4.6 Uproszczony model geometryczny wraz z zastosowanymi warunkami brzegowymi

wykorzystanymi w obliczeniach numerycznych

jacego powietrza w plaszczyznie wlotowej. Na rysunku 4.7 przedstawiona zostata
zmiana bledéw wzglednych oraz catkowitych w funkcji liczby elementéw siatki ob-
liczeniowej oraz zostata zaznaczona wielkos¢ siatki, uzytej w dalszej czedci badan.
Jak mozna zauwazy¢, na rysunku 4.7 réznica w doktadnodci obliczeri miedzy siatka
majaca 18,8 mln elementéw a siatka z 37,6 mln elementéw jest nieznaczna. Dla
wartosci ci$nienia btad wzgledny wynosi 1,67%, dla temperatury 0,72% natomiast
w przypadku strumienia masy, btad wzgledny wynosi 0,54%. Srednia wartosé y+
dla wybranej siatki obliczeniowej wynosi 0,61. W przypadku modelowania wy-
miennika ciepta z obudowsg o nizszej wysokosci, ilo$¢ elementow siatki bedzie ma-
lata, jednak nie ulega zmianie rozmiar pojedynczej komoérki obliczeniowej. Czas
potrzebny na wykonanie obliczei do momentu ustabilizowania sie warunkéw na
wybranej siatce obliczeniowej wynosi 12 godzin. Obliczenia wykonywane byly na
stacji roboczej, zawierajacej dwa procesory Intel(R) Xeon(R) Gold 5218R CPU@
2.10GHz, 512 GB pamieci ram oraz 4 karty graficzne Nvidia RTX A4000.
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Rys. 4.7 Btad catkowity oraz wzgledny w zaleznosci od liczby elementéw siatki

4.2.3 Wstepne wyniki modelowania CFD

Przeprowadzono wstepne obliczenia modelowe w celu poznania przyblizonych
rozpltywéw strugi powietrza, ksztaltujacych sie w analizowanych wymiennikach
ciepta w warunkach konwekcji swobodnej oraz okre$leniu sprawnosci temperatu-
rowej zewnetrznej powierzchni wymiany ciepta. Otrzymane wyniki byty podstawa
do przyjecia niektérych zatozeri do modelu wymiany ciepta, ktory zostat opisany

w nastepnym podrozdziale pracy (podrozdzial 4.3). W tabeli 4.3 zestawione zo-
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staly wartosci poczatkowe. Przyjeto, ze na kazdej z powierzchni, w miejscu gdzie
lamela ma kontakt z rurka, zadana bedzie stata temperatura. Obliczenia prze-
prowadzono dla wariantu z wysokoscig obudowy nad wymiennikiem ciepta réwna
1350 mm oraz odleglo$cia miedzy lamelami 5,6 mm. Obliczenia przeprowadzono

z uwzglednieniem modelu turbulencji k-¢. Gestos$¢ odniesienia zostata przyjeta jak

dla temperatury powietrza 20 °C i ci$nienia 1013,25 hPa, i wynosita 1,204 kg m=3.
Tab. 4.3 Wartosci zadane na warunkach brzegowych podczas symulacji wstepnej
Domena/Material Lokalizacja Warunek brzegowy Jednostka Wartosé
) Wlot-ci$neinie hPa 1013,25
Powietrze/ Wilot
o ) Wiot-temperatura °C 20
Niescisliwy gaz idealny
Wylot-cisnienie hPa 1013,25
Wylot
Wylot-temperatura °C 20
Lamela/ Powierzchni styku .
Sciana-temperatura °C 77,5
Aluminium lamela-rurka

Na rysunku 4.8a przedstawiono jak ksztattuja sie kontury temperatury, nato-
miast na rysunku 4.8b zobrazowano kontury predkosci przeptywajacego strumie-
nia powietrza wyznaczony na ptaszczyznie zlokalizowanej posrodku domeny ptynu.
Zamieszczone kontury temperatury oraz predkosci dla przeprowadzonych symula-
cji wskazuja, ze strumienn powietrza rozptywa sie rownomiernie w calej domenie
plynu. Na rysunku 4.9 zaznaczono ptaszczyzny, na ktérych wyznaczono érednia
warto$é przeplywu strumienia masowego powietrza, ktéry byl wywotany jedynie
sita wyporu wynikajaca z ogrzewania sie objetosci ptynu.

W tabeli 4.4 zestawiono wyznaczone wartosci $redniego strumienia masowego
odniesionego do plaszczyzn oznaczonych na rysunku 4.9. Jak mozna zauwazy¢,
w zanalizowanej geometrii wymiennika nastepuje réwnomierny rozpltyw powietrza

miedzy poszczegdlne rzedy rurek.
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SR N R TR S R o N R R e S
R A S S S S O AN e e N N N N NN T N NN
Temperatura [C] Predkose [m/fs]
0 0.050 0.100 (m) 0 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075 0.025 0.075
(a) Kontur temperatury (b) Kontur predkosci

Rys. 4.8 Kontury predkosci oraz temperatury wyznaczone dla symulacji wstepnej

Sprawno$é¢ lameli zostala okreslona na podstawie zalezno$ci 4.7. Sprawnosé
temperaturowa zewnetrznej powierzchni wymiany ciepta zostata okreslona na pod-
stawie stosunku strumienia ciepta w warunkach rzeczywistych do strumienia cie-
pta dla przypadku idealnego, czyli w momencie, kiedy temperatura zewnetrznej
powierzchni wymiany ciepta rowna sie temperaturze na powierzchni styku lamela-

rurka.
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Rys. 4.9 Lokalizacja ptaszczyzn do okreslenia rozptywow strumieni powietrza. Oznaczenia:

1-6 oznaczenie ptaszczyzn

Tab. 4.4 Zestawienie wartosci strumienia masowego

Powierzchnia 1 2 3 4 5 6

Strumiett masowy, kg s~ x 107 40,530 8,108 8,107 8,105 8,104 8,106

Qreal

Text =
Qideal

Sprawno$¢ zewnetrznej powierzchni obliczeniowej w oparciu o przeprowadzone

(4.7)

symulacji numerycznych i okreslona na podstawie zaleznosci 4.7 wynosi 98%. Na
tej podstawie mozna stwierdzié¢, ze powierzchnia ozebrowana cechuje sie¢ bardzo
wysoka sprawnoscia i nie ma koniecznosci uwzglednia¢ rozktadu temperatury przy

analizie wymiany ciepta.
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4.3 Model wymiany ciepta

W celu analizy uktadu odprowadzenia ciepta z wymiennikéw lamelowych przy
wykorzystaniu konwekcji swobodnej niezbedne jest opracowanie modelu matema-
tycznego proceséw wymiany ciepta zachodzacych na tego typu jednostkach w wa-
runkach operacyjnych. Generalne zatozenia dotyczace proceséw wymiany ciepla na
uktadzie lamelowej w warunkach konwekcji swobodnej zostaly opisane w rozdziale
3. Przedstawiona zostata zaleznosé konwekcyjnego sredniego wspotczynnika wni-
kania ciepta od bezwymiarowej liczby Grashofa oraz Prandtla. Analiza tych liczb
oraz przeglad dostepnych badan w wymiennikach zlozonych z rur indywidualnie
zebrowanych pozwala sformutowaé¢ podstawowe zatozenia do modelu matematycz-
nego, opisujacego proces wymiany ciepta w wymienniku lamelowym w warunkach
konwekcji swobodne;j.

Problemem krytycznym do rozwiazania pozostaje kwestia adekwatnego odwzo-
rowania charakteru przeplywu czynnikéw w analizowanych wymiennikach lamelo-
wych. Urzadzenia tego typu wykorzystuja mieszany schemat przepltywu czynni-
kow, ktory nosi cechy przeptywu krzyzowego oraz przeciwpradowego i wspodlpra-
dowego. Wynika to ze sposobu potaczeri obiegow wodnych w poszczegdlnych po-
ziomach wymiennika, przez ktory przeptywa strumieri powietrza. Przyklad przed-
stawiono na rysunku 4.10.

Analizowany wymiennik ciepta sktada sie z czterech powtarzalnych obiegow
wodnych. Obiegi te sg potaczone wzgledem siebie w sposob réwnolegly. Kolektor
zasilajagcy oraz powrotny potaczony jest z obiegami wodnymi w systemie Tichel-
mana |72, 92|, w zwiazku z tym mozna przyja¢ zalozenie, ze do kazdego z obiegow
wplywa identyczny strumienn masowy wody. W wymienniku mozna wydzieli¢ po-
jedynczy, powtarzalny segment, z ktérego sktada sie cata jego struktura: zostal on
zaznaczony na rysunku 4.10 oraz przedstawiony w formie powiekszonej na rysunku
4.10c. Przy zalozeniu pelnej izolacji obudowy wymiennika ciepta od otoczenia oraz

réwnomiernego rozptywu czynnika oddajacego ciepto wewnatrz rurek jednostki,
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(¢) Szczegdl wybranego fragmentu wymiennika z zazna-

czonym kierunkiem przeplywu w poszczegdlnych rurach

Rys. 4.10 Wybrany obieg wodny do analizy. Oznaczenia: 1—- kolektor powrotny, 2— kolektor

zasilajacy, 3— zakres wybranego obiegu wodnego
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mozna stwierdzi¢, ze kazdy z obiegdéw wodnych $rednio oddaje taka samg ilosé
ciepta do powietrza. Jeden obieg wodny sktada sie z 22 rur, ktére sa polaczone
ze soba szeregowo. Dokladny schemat potaczenia rur zaprezentowany zostal na
rysunku 4.1a zamieszczonym w podrozdziale 4.1. Na rysunku 4.11 przedstawiono
wydzielony, powtarzalny schemat czterech rur wraz ze schematycznym oznacze-

niem charakteru przeplyw powietrza oraz wody.

Segment wspotpradowy Segment przeciwpradowy

um

Mgy Ty

- T . 2,1 . .
g ta; 'Mw by | 1 T Mg tg

Rys. 4.11 Powtarzalny schemat przeplywu strumieni czynnikéw w analizowanym wymien-

niku ciepta

Na rysunku 4.11 mozna zauwazyé¢, ze w przypadku kontaktu strumienia po-
wietrza z pojedyncza rurka wymiennika ciepla (a zatem w miejscu, gdzie zachodzi
bezposredni proces wymiany ciepta) ,wystepuje przepltyw typowo krzyzowy (doty-
czy to wszystkich pojedynczych rur, oznaczonych kolejno jako 1,1; 1,2; 2,1; 2,2).
Jednakze, w przypadku przeplywu strumienia powietrza pomiedzy kolejnymi pa-
rami rur w segmencie wspotpradowym, strumien cieczy przeptywa najpierw zgod-
nie z kierunkiem ruchu powietrza. Wynikiem tego jest fakt, ze w rurze 1,2 zachodzi
wymiana ciepta pomiedzy ciecza i powietrzem o parametrach koricowych otrzymy-
wanych w sekcji 1,1 (tqlu’}o =t

3”2,;, t}l’,(l) = t}zf) Taki charakter przeptywu nosi cechy
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wspolpradowego (czynnik o najwyzszej temperaturze kontaktuje sie z czynnikiem
o najnizszej temperaturze). W przypadku segmentu przeciwpradowego wystepuje
sytuacja odwrotna: strumienn powietrza w rurze 2,1 kontaktuje si¢ z woda wstep-
nie ochtodzong w rurze 2,2, natomiast ciecz w sekcji 2,2 kontaktuje sie ze wstepnie

2.1, tg:é = tZ’?). Taki przeplyw czynni-

ogrzanym powietrzem z sekcji 2,1 (t%}?o = by
koéw nosi znamiona przeptywu przeciwpradowego (czynnik grzewczy o najwyzszej
temperaturze kontaktuje sie z czynnikiem ogrzewanym o najwyzszej temperatu-
rze). Widoczne jest zatem, ze w jednostce wystepuje mieszany ruch czynnikow,
majacy cechy trzech charakterystycznych przeptywow: krzyzowego (wymiana cie-
pla na pojedynczej rurce), wspotpradowego (rurki potaczone w segmencie wspot-
pradowym) oraz przeciwpradowego (rurki polaczone w segmencie przeciwprado-
wym).

Ze wzgledu na mieszany charakter przeplywu czynnikéw przez wymiennik, nie
mozna wykorzystaé logarytmicznej roznicy temperatur do opisu proceséw wymiany
ciepta na analizowanej strukturze. Z tego powodu zdecydowano sie na opisanie
wymiennika za pomoca metody sekcji [68]. W tej metodzie wymiennik dzielony
jest na pojedyncze, wyizolowane sekcje, w ktérych mozna jednoznacznie opisaé
charakter przeptywu. Pojedyncze sekcje sa nastepnie ,taczone” w pelng struk-
ture wymiennika za pomocg algorytmicznego przepisywania odpowiednich warun-
kéw poczatkowych i koicowych pomiedzy poszczegdlnymi sekcjami. W przypadku
proponowanego wymiennika za wydzielong sekcje mozna uznaé pojedynczg rurke
wymiennika ciepla (przeptyw krzyzowy). Pojedyncze rurki moga by¢ nastepnie
potaczone w odpowiednig strukture wymiennika za pomoca przepisywania warun-
kéw poczatkowych i koicowych przy obliczaniu pojedynczych rurek. Rozwiazanie

algorytmiczne zostalo opisane w nastepnym podrozdziale.
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4.3. Model wymiany ciepta

4.3.1 Opis algorytmiczny przeplywu czynnikéw w lamelowym wy-

mienniku ciepta za pomoca metody sekcji

Schematyczny podzial na sekcje powtarzalnego modutu wymiennika ciepta zo-
stal przedstawiony na rysunku 4.12. Sekcje zostaly ponumerowane dwiema licz-
bami (i,j), gdzie liczba i odpowiada liczbie sekcji w kierunku osi x, natomiast liczba
7 odpowiada liczbie sekcji wzdtuz osi y. Liczba ¢ zmienia sie od 1 do 11, natomiast
liczba j od 1 do 2. W ramach modutu wydzielono zatem 22 sekcje. Wybrany uktad
jest reprezentatywny dla calej struktury wymiennika ciepta, poniewaz pozostalte

obiegi wodne charakteryzuja sie takimi samymi parametrami geometrycznymi.

| £ R ; :
CREANZRENE SEZ U AN S
ENLENLENLE )
VANV I Ny | N VAR Np
|22 | |4,2‘|’ |62 | |52 | |mz‘ |
NN =N e R EN RN
|17 T ,|"5’/7 : \,5,'7 ,|  ’|,77 : |91 | |11 |V ]
AT AT AL |
B T PR P

Rys. 4.12 Schemat numeracji sekcji

Kazda z sekcji stanowi indywidualny wymiennik krzyzowy, sktadajacy sie z rurki
wraz z ozebrowaniem (rys. 4.13). Przeplyw powietrza przez wymiennik ciepta wy-
muszony jest na skutek dzialajacej sity wyporu, wynikajacej ze zmiany jego gesto-
$ci w wyniku ogrzewania sie. Zwrot wektora predkosci przeptywajacego strumienia
powietrza przez wymiennik, jest przeciwny do dziatajacej sity grawitacji.

Na podstawie wstepnych symulacji CFD opisanych w sekcji 4.2.3 stwierdzono,
ze strumien przeplywajacy przez analizowang sekcje wymiennika jest w przybli-
zeniu réwnomiernie rozdzielony pomiedzy parami rur, jak przedstawiono na ry-
sunku 4.14.

W celu odwzorowania charakterystycznych cech wymiany ciepla w uktadzie
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Rys. 4.14 Przyjete rozklady rozptywu strumienia powietrza w zastosowanej metodzie

sekcji pomiedzy soba, zastosowano dedykowany algorytm przepisywania warunkéw
koricowych i poczatkowych pomiedzy sekcjami. Przyjeto, ze parametry wyjsciowe
(rozktad temperatur) w poszczegdlnych sekcjach ulega usrednieniu przy przejsciu

do nastepnej sekcji, zaréwno w przypadku strumienia powietrza, jak i strumienia

cieczy (rys. 4.15), zatem ¢

g+l Fig
a,t

= la,o-
W przypadku strumienia powietrza przepisywanie warunkéw poczatkowych od-

bywa sie zawsze w kierunku pionowym (wzdluz osi y), ze wzgledu na kierunek

. i=0...i=n,j+1 i=0...1=n,j L .
ruchu powietrza, zatem t;i =gl — Hz,o ™J W odniesieniu do strumie-
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Rys. 4.15 Schemat przeptywu czynnikéw pomiedzy objetosciami kontrolnymi

nia cieczy przepisywanie warunkoéw poczatkowych i koricowych odbywa sie zgod-
nie z algorytmem obliczeniowym dla dwéch typéw segmentéw: wspodlpradowym
i przeciwpradowym, przedstawionych na rysunku 4.11. W tym przypadku przepi-
sywanie wartosci temperatur wody pomiedzy sekcjami przeprowadza sie zgodnie
z algorytmem doborowym. W przypadku segmentu wspoélpradowego, przepisa-
nie warunkow jest realizowane w sposéb bezposredni, poniewaz w tym przypadku
przepltyw wody pomiedzy sekcjami jest zgodny z kierunkiem ruchu powietrza, za-
tem t;];r = —ngo W przypadku segmentéw przeciwpradowych ruch wody jest
przeciwny do ruchu powietrza, stad tzvj ;= Fwﬂj ' Ze wzgledu na fakt, ze w przy-
padku segmentu przeciwpradowego znane sg wartosci poczatkowe powietrza i wody
dla przeciwlegtych sekcji, do obliczenn wymiennika zastosowano podejscie sekwen-
cyjne do sformulowanego problemu optymalizacji dynamicznej. Idea podejscia
sekwencyjnego przedstawiona zostata na rysunku [25]. Polega ona na rozwigzywa-
niu zadania optymalizacji poprzez wielokrotne (iteracyjne) wykonywanie sekwencji
3 krokdéw, reprezentowanych przez 3 bloki funkcyjne zaimplementowa w programie
Wolfram Mathemathica: NDSolve, obliczenie wrazliwosci oraz FindMinimum.

W zadaniu optymalizacji okreslane sa zmienne decyzyjne oraz ich sugerowane,
poczatkowe wartosci. Blok NDSolve dla tak przyjetej wartosci poczatkowej rozwia-

zuje uktad réwnan rozniczkowych. Otrzymane trajektorie, wraz z rozwigzaniem

99



4.3. Model wymiany ciepta

poczatkowym, sg nastepnie wykorzystywane przez blok ,obliczenie wrazliwosci” do
zbadania wplywu, jaki na otrzymane rozwiazanie i funkcje celu ma przyjeta war-
tos¢ zmiennej decyzyjnej wraz z jej otoczeniem. Tak otrzymany wektor gradientu
funkcji celu jest przekazywany do funkcji FindMinimum. Funkcja FindMinimum
aktualizuje, czyli poprawia dotychczasowe rozwiazanie na podstawie wektora gra-
dientu i obliczen, ktére na nim bazuja. Procedura jest wykonywana do osiagniecia

okreslonej zbieznosci.

FindMinimum <

Wartosé zmienne; Funkeja celu
decyzyjnej Gradient funkeji celu

A

Trajektoria zmiany o S
NDSolve J " < »|  Okreslenie wrazliwosci
stanu

Rys. 4.16 Ideowy schemat podejécia sekwencyjnego do wyznaczenia parametréw w seg-

mencie przeciwpradowym

4.3.2 Model matematyczny proceséw wymiany ciepla w pojedyn-

czej sekcji wymiennika cieptla

Proces wymiany ciepta w ramach przeptywu krzyzowego w warunkach konwek-
cji swobodnej w pojedynczej sekcji moze byé opisany za pomoca réznych metod

modelowania matematycznego. Do najpopularniejszych metod nalezy zaliczy¢ [68]:
— metode $redniej logarytmicznej réznicy temperatur,
— modele oparte na rownaniach Reynoldsa oraz warstwy granicznej,

— modele jednowymiarowego przenoszenia ciepta oparte na zmodyfikowanej

metodzie e-NTU.

Do opisu proceséw zachodzacych w analizowanych wymiennikach ciepta zde-

cydowano sie na wykorzystanie modelu jednowymiarowego przenoszenia ciepta.
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Dla wielu zagadnieni, w tym dla rozpatrywanego, rozdzial parametréw termody-
namicznych w przekrojach poprzecznych czynnikéw posredniczacych w wymianie
ciepta nie jest istotny, w przeciwienstwie do ich usrednionych wartosci masowych,
dlatego tez przy opisie matematyczno-fizycznym proceséw wymiany ciepta i masy
w lamelowym wymienniku ciepta w warunkach konwekcji swobodnej, przyjeto mo-
del jednowymiarowego przenoszenia. W tym przypadku ruch powietrza rozpatry-
wany jest jak strumieri pltynu ze stalymi (wzdtuz poszczegolnych przekrojow po-
przecznych) predkoscia i temperatura, ktore sa rowne $rednim wielkosciom maso-
wym. Model oparty na zmodyfikowanej metodzie e-NTU posiada istotng przewage
w stosunku do pozostalych mozliwych do wykorzystania metod. Model oparty na
$redniej logarytmicznej réznicy temperatur pozwala na obliczenie przeptywu krzy-
zowego, jednakze ma on niski potencjat rozwojowy. Model ten bedzie mieé¢ utrud-
nione zastosowanie w przypadku uwzglednienia potencjalnych prac rozwojowych
nad konstrukcja lamelowych wymiennikow z odbiorem ciepta przy wykorzystaniu
konwekcji swobodnej. Przykladowo, opis za pomocg ww. metody uniemozliwia
zwiekszenie odbioru ciepta przez dodanie elementéw zraszajacych powierzchnie
wymiany ciepta. Metoda $redniej logarytmicznej réznicy temperatur nie moze
by¢ wykorzystywana do opisu jednoczesnej wymiany ciepla i masy [68]. Modele
skonstruowane na podstawie réwnani Reynoldsa lub warstwy granicznej pozwalaja
na uzyskanie szczegoltowych informacji o warunkach temperaturowych w kazdym
obszarze rozpatrywanego ukltadu. Jednakze opis parametrow systemu za pomoca
ww. metod jest utrudniony, gdyz wymaga okreslenia turbulentnych charaktery-
styk przeptywu, ktore istotnie wplywaja na procesy wymiany ciepta. Przyjecie
uproszczonych lub niepewnych zalozenn moze skutkowaé duzym poziomem btedu,
co nalezy takze uwzgledni¢ w potencjalnych pracach rozwojowych. Z tego powodu
zdecydowano sie na zastosowanie modeli opartych na réwnaniach Reynoldsa przede
wszystkim do opisu hydrauliki procesu, jednakze zalozenia dotyczace wymiany
ciepta przyjeto na podstawie modelu opartego na numerycznej metodzie e-NTU.

Jednoczesnie, uzyskane wyniki obliczeri hydraulicznych oraz dystrybucji powietrza
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pomiedzy rurkami wymiennika ciepta mogly zostaé wykorzystane do sformuto-
wania zalozen do modelu numerycznego wymiany ciepla (na zasadzie sprzezenia
zwrotnego).

Zaprezentowany model matematyczny dla pojedynczej sekcji uktadu opiera sie
na réwnaniach bilansu ciepta dla dwoch ptynéw oddzielonych przegroda. Przeptyw
czynnikow wzgledem siebie odbywa sie w sposob krzyzowy. Schemat przeptywu

dla objetosci kontrolnej zostal przedstawiony na rysunku 4.17.
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Rys. 4.17 Schemat przeptywu czynnikow dla objetosci kontrolnej

Przeptyw ciepta nastepuje od oérodka o wyzszej temperaturze do osrodka o niz-
szej temperaturze. W tym przypadku temperatura wody plynacej wewnatrz rur
jest wyzsza niz temperatura powietrza przepltywajacego po zewnetrznej stronie po-
wierzchni wymiany ciepta, zatem strumieni ciepta kierowany jest zawsze od wody
do powietrza. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 4.17, miedzy dwoma osrodkami na-
stepuje wymiana jedynie ciepta jawnego. Ponizej zestawiono zalozenia dla modelu

matematycznego:
— przeplyw ciepta odbywa sie w stanie ustalonym,

— powietrze jest traktowane jako gaz doskonaly o stalych parametrach termicz-

nych i dynamicznych, réwnych srednim wielko$ciom masowym,

— wystepuje réwnomierny rozptyw powietrza i wody na powierzchni wymiany

ciepla,
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4.3. Model wymiany ciepta

— w kazdej sekcji wystepuje staty wspotczynnik wnikania ciepta dla strumienia

powietrza i wody,

— rozklad temperatury na ozebrowaniu ma pomijalny wplyw na efektywnos$é

wymiany ciepla.

Model matematyczny wykonany jest w kartezjariskim uktadzie wspotrzednych.
Roéwnania modelu przyjmuja postaé¢ réwnan rézniczkowych zwyczajnych, zesta-
wianych oddzielnie dla strumienia powietrza i wody. Réwnanie ciepla jawnego

dostarczanego do strumienia wody wewnatrz rurki ma ponizsza postaé

de = awdAw (tw,wall - tw) (48)

Po przeksztalceniu, réwnanie przyjmuje ponizsza postac:

dtwmwcpw - awdAw (tw,wall - tw) (49)

Po dalszym przeksztatceniu oraz przy uwzglednieniu jednostek przenikania cie-

pla, wyrazona ponizszym wzorem:

A
NTU,, = Swtw (4.10)
MawCpw
otrzymano finalng posta¢ roéwnania:
dtw (tw wall — tw)
— =NTU,————= 4.11
dz v Lz ( )

Po stronie powietrza strumien ciepta odebrany od zewnetrznej powierzchni

wymiany ciepta przyjmuje postac:

an = aadAa (ta,wall - ta) (412)

Po analogicznych przeksztalceniach otrzymano ostateczna postaé réwnania:

% _ NTUQ (ta,wall - ta)

4.13
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4.3. Model wymiany ciepta

Roéwnanie bilansu ciepta jawnego dla wymiennika ciepta wyrazane jest naste-

pujacym réwnaniem.

W\ 0ty Oty
<Wa)8X+8Y_0 (4.14)

Powyzszy zestaw rownan rézniczkowych zostatl uzupelniony o réwnanie prze-

plywu ciepta przez $cianke wymiennika:

Owall
tw,wall = tawall = Ca <>\wa”> (ta — ta,wail) (4.15)
wa.

Oraz o warunki poczatkowe, obrazujace parametry powietrza i wody na wejsciu

do poszczegolnych sekcji.

ty | = tw,i ty | = ta,i
X =(0,0...Lz) X =0,0
Y =00 Y =(0,0...Ly)

Ponizej przedstawiono algorytm obliczeniowy pojedynczej sekcji. Kazda sek-
cja posiada wewnetrzng sie¢ obliczeniowa, ktorej wezlty zmieniaja sie od (0) do
(m) wzdluz osi X;; oraz od (0) do (n) wzdluz osi Y;; (rys. 4.18). Wewnatrz
kazdej sekcji rozwiazywane sa réwnania rézniczkowe wymiany ciepla za pomoca
dedykowanego algorytmu zaimplementowanego w Wolfram Mathematica. Proces
przyktadowych obliczenn dla weztow (0,0 - m) w przekroju podltuznym (i = 0)
wzdluz osi X;; przedstawiono na rysunku 4.18. Elementarny strumienn wody
()i = (mw)@j% wchodzi do wezta (0,0) o znanych parametrach (tﬂ;”)i,j).
Po przebyciu elementarnego odcinka dLz; ; pomiedzy weztem (0,0) a (0,1) tempe-

a(tw) .

ratura strumienia zmienia sie o wartosé Tlde, j» dlatego parametry w wezle
(0,1) sa réowne (tu; ) = (tu} ) + %d[ﬂ;i,j. Proces ten jest powta-
rzany wzdtuz osi X ; zijla Wszystklcﬁ weztdéw obliczeniowych w przekroju podtuz-
nym (i = 0). Parametry przeptywajacej wody w ostatnim wezle (0,m) sa rowne

0 0,0 0,0+ 0,0+ Lo(tu™ m)
() = (), + (A™) edzie (At m) = [ o L,
7,7 2,] 2,]

R ),
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4.3. Model wymiany ciepta
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Rys. 4.18 Wezly obliczeniowe wewnatrz przykladowego przekroju
Po zakonczeniu obliczenn pojedynczej sekcji ustalane sa Srednie wartosci koni-
cowe uzyskanych parametréw powietrza i wody, ktore nastepnie moga zostaé prze-

pisane pomiedzy sekcjami. Srednie parametry powietrza i wody wyznaczane sa

zgodnie z nastepujacymi wzorami:

k=n [ km
k=0 (tw
i+l

(t_w7o)i+1,j = n+1 (4.16)
k=m (tk,n)
— a
(fao), -1 = = nitl (4.17)
a,o fLJ_;'_l - m + 1 .

Do otrzymania rozwigzania numerycznego wykorzystano dyskretny model wg
implementowanego algorytmu wtasnego Wolfram Mathematica, ktorego doktad-
nos¢ i stabilnosé jest wystarczajaca do rozwiazania tego typu zagadnien [68]. Opi-
sany algorytm realizowany jest przy uzyciu wielomodutowego programu obliczenio-
wego. Sprawdzenie poprawnosci dzialania odbywalo sie zar6wno za pomoca obli-

czen wariantéw ze znanymi rozwigzaniami, jak i poprzez obliczenia tych samych
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4.3. Model wymiany ciepta

wariantéw przy zalozonych réznych wartosciach kroku catkowania. Okreslono, ze
najmniejsza liczba weztéw siatki obliczeniowej, przy przyjetej doktadnosci obliczen,

osiggana byla przy kroku dyskretyzacji réwnym 0,05.
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Rozdziat 5

Badania eksperymentalne: opis sta-
nowiska 1 analiza bledu pomiaro-

wego

Badania zaprezentowane w tym rozdziale zostaly opublikowane w "M. Ma-
tuszeczak, S. Pietrowicz, An experimental investigation of increasing the thermal
efficiency of a finned tube heat exchanger by using the chimney effect. Energies,
15(19), 7310 "[59].

W ponizszym rozdziale opisana zostata procedura przeprowadzenia badan eks-
perymentalnych majacych na celu wyznaczenie charakterystyki cieplnej wybranych
wymiennikéw lamelowych w momencie, kiedy przeptyw powietrza przez wymiennik
nastepuje w wyniku termicznej konwekeji naturalnej. Otrzymane wyniki postuzyty

do przeprowadzenia walidacji opisanych w rozdziale 4 modeli matematycznych.

5.1 Zasada dzialania

Stanowisko badawcze zostato zaprojektowane tak, aby byto mozliwa do$wiad-
czalna weryfikacja wptywu na wydajnosé¢ cieplng wymiennika takich parametrow,

jak:

— réznica temperatury miedzy zewnetrzna powierzchnia wymiany ciepta a po-
wietrzem otaczajacym,

— kat ustawienia wymiennika wzgledem plaszczyzny normalnej do sity grawi-
tacji,
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5.1. Zasada dzialania

— wysoko$é obudowy nad wymiennikiem ciepta.

%fj
T

Rys. 5.1 Schemat stanowiska badawczego [59]. Oznaczenia w tekscie

Dla zaprezentowanych w sekcji 4.1 wymiennikéw ciepta, po osiagnieciu stanu
wzglednie ustalonego, wyznaczona zostala gesto$é strumienia ciepta, odniesiona
do zewnetrznej powierzchni wymiany ciepta oraz wspotczynnik wnikania ciepta po
stronie powietrza.

Stanowisko zostato umieszczone w hali technologicznej o duzej kubaturze, za-
bieg ten mial na celu wyeliminowanie wplywu czynnikow zewnetrznych, takich
jak wiatr, opady atmosferyczne, czy zanieczyszczenia mechaniczne. Schemat sta-
nowiska badawczego wraz z oznaczeniami, zostal przedstawiony na rysunku 5.1,
natomiast na rysunku 5.2 widoczne jest zdjecie stanowiska w hali technologicznej
wraz z oznaczeniem wybranych elementow.

Instalacja wodna zostala podzielona na dwa obiegi. Obieg kottowy, w ktorego
sktad wchodzil kociot elektryczny (1), zawor bezpieczenstwa (2), pompa obiegowa
(3) oraz przeponowe naczynie wzbiorcze (4). Obieg badanego wymiennika ciepta
(13) sktadal sie z armatury pomocniczej, takiej jak zawory odcinajace (6) oraz filtr
skosny (7). Czes$¢ pomiarowa stanowil przeptywomierz turbinowy (8), para czuj-
nikow temperatury (14), ktore zostaly zamontowane na zasilaniu i powrocie wy-
miennika ciepla oraz cieptomierz (17). System przetwarzania i archiwizacji danych
sktadatl sie z rejestratora danych (9) i komputera (10). Przeplyw wody w insta-

lacji wymuszony byl przez pompe obiegowa (18), natomiast regulowany byt przy
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Rys. 5.2 Zdjecie stanowiska badawczego [59]. Oznaczenia w tekscie

uzyciu recznego zaworu nastawczego (16). Badany wymiennik ciepla polaczony
byl z instalacja wezami elastycznymi w oplocie stalowym (15). Opisane wyzej
obiegi wodne rozdzielone byly zwrotnica hydrauliczna (5). Poprzez zastosowanie
zwrotnicy hydraulicznej mozliwe byto ustawienie réznych strumieni objetosciowych
po stronie kotta oraz badanego wymiennika ciepta. Sprzegto hydrauliczne zwiek-
szyto réwniez bezwladnosé cieplng uktadu, ktéra kompensowata skoki tempera-
tury wody, spowodowane zalaczeniem sie grzatek w kotle elektrycznym. Instalacja
wodna zostata wykonana z rur miedzianych oraz tworzywowych. Na rurach zasto-
sowano izolacje termiczng w postacie kauczuku syntetycznego o grubosci 13 mm
i nominalnym wspoélczynniku przewodzenia ciepta 0,035 W m~! K~!. Wymiennik
ciepta przed zamontowaniem na stanowisku badawczym, byt dokladnie zaizolo-
wany welna mineralng o grubosci 80 mm i nominalnym wspotczynniku przewodze-
nia ciepta 0,036 W m~' K~!. Temperatura mierzona byta po stronie powietrza
przed oraz za wymiennikiem (12). Obudowa wymiennika (11), w ktorej byty za-
montowane czujniki temperatury byta wykonana z blachy ocynkowanej o grubosci

0,5 mm oraz do wysokosci 350 mm zaizolowana welng mineralna.
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5.2. Uktad pomiarowy

5.2 Uklad pomiarowy

Na stanowisku badawczym prowadzony byl ciagly pomiar strumienia objeto-
$ciowego wody, temperatury wody na zasilaniu i powrocie z wymiennika oraz tem-
peratury powietrza, przed oraz za wymiennikiem ciepta. Strumien objeto$ciowy
wody, wplywajacej do wymiennika mierzony byt z wykorzystaniem przeptywomie-
rza turbinowego Blancett typ 1100 firmy Badger Meter. Zgodnie z informacjami
zawartymi w karcie produktu, doktadno$¢ pomiaru wynosi & 1% mierzonej war-
tosci z powtarzalnoscig 4+ 0,1%. Temperatura zar6wno wody, jak i powietrza mie-
rzona byta z wykorzystaniem czujnikéw termorezystancyjnych Pt 100 model CTX
firmy Aplisens. Sygnal pochodzacy z elementéw pomiarowych byl skanowany przy
uzyciu 20-kanalowego multipleksera model 34901A firmy Keysight Technologies,
nastepnie dane byly przetwarzanie przez rejestrator Agilent 34901A i zapisywane
na dysku twardym komputera z wykorzystaniem oprogramowania Agilent Ben-
chLink Data Logger, wersja 4.3.00. Przeprowadzona zostala kalibracja czujnikow
temperatury wzgledem termometréw rteciowych Labortherm-N ze skala pomiaru
0,1 °C w zakresie temperatury od 2 do 85 °C. Skalowanie przeptywomierza tur-
binowego, odbyto sie przy uzyciu przeplywomierza z elektromagnetyczna gltowica
pomiarowa model Optiflux 4000 firmy Krohne. Przepltywomierz turbinowy charak-
teryzowal sie doktadnoscig pomiaru na poziomie + 0,3% wartosci mierzonej z po-
wtarzalnoscig + 0,1%. Przed przeplywomierzem zostal zamontowany filtr skosny
w celu zabezpieczenia turbiny przed uszkodzeniem frakcjami stalymi, mogacymi
znajdowaé sie w instalacji wodnej. Na instalacji zostal zamontowany dodatkowo
cieptomierz model 2WR5050 firmy Simens. Redundancja pomiaru przeptywu ob-
jetosciowego miata na celu jedynie okresowa weryfikacje wskazan przeptywomierza
turbinowego. Parametry powietrza w hali technologicznej, takie jak cisnienie ba-
rometryczne oraz wilgotnos¢ wzgledna mierzone byt przy wykorzystaniu miernika
mikroklimatu model SensoData 5500 firmy Sensor electronic. Sonda wilgotno-

$ci wzglednej charakteryzowala sie dokladnoscia pomiarows na poziomie + 3%
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5.3. Charakterystyka badanych wariantow

Tab. 5.1 Charakterystyka elementéw pomiarowych

Rodzaj czujnika Producent, model Zakres pomiaru Tolerancja
Czujnik Aplisens

—30---4300 °C  £(0,15 + 0,002|T|)
temperatury CTX Pt 100
Przeptywomierz Blancett

0,048-0,416 1 s~ 1 + 1%
turbinowy typ 1100
Wilgotnosé Sensor electronic

0% — 100% RH + 3%
wzgledna SensoData 5500
Cisnienie Sensor electronic

500 ...1500 hPa + 3 hPa
barometryczne SensoData 5500

w zakresie od 10 — 90% wilgotnosci wzglednej. Doktadno$é pomiaru ci$nienia
barometrycznego wynosita + 3 hPa. W tabeli 5.1 zestawiono wszystkie wykorzy-
stywane w eksperymencie elementy pomiarowe wraz z zakresem pomiarowym oraz
doktadnoscig pomiarows.

Schemat rozmieszczenia elementéw pomiarowych, zamontowanych po stronie
powietrza przed oraz za wymiennikiem ciepla, zaprezentowany zostat dla réznych

wariantéw ustawienia wymiennika oraz obudowy w podrozdziale 5.3.1

5.3 Charakterystyka badanych wariantéw

Dla wybranych przeponowych wymiennikéw ciepta, przedstawionych w podroz-
dziale 4.1, przeprowadzono badania, majace na celu wyznaczaniu ich wydajnosci

cieplnej w warunkach konwekcji swobodnej.

5.3.1 Ustawienie wymiennika ciepta

W pracy postanowiono zbada¢ wplyw kata ustawiania wymiennika ciepta wzgle-
dem ptlaszczyzny normalnej do wektora sity grawitacji na wydajnos¢ cieplng wy-

miennika. Na rysunku 5.3 przedstawiono analizowane warianty kata ustawiania
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5.3. Charakterystyka badanych wariantow

wymiennika ciepta oraz sposéb wykonania obudowy wymiennika dla poszczegol-

nych wariantéw wraz z miejscem montazu czujnikéw temperatury.

. 4 .
a=0 /,.;,f:/ oa=30 a=45° a=60"
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Rys. 5.3 Warianty ustawienia wymiennika. Oznaczenia: 1 — Wymiennik ciepta, 2 — Zasi-
lanie, 3 — Powrot, 4 — Czujniki temperatury, g — wektor sity grawitacji, a — kat ustawienia
zewnetrznej powierzchni wymiany ciepta wzgledem ptaszczyzny normalnej do wektora sity

grawitacji

Na rysunku 5.3 przedstawiono warianty ustawienia wymiennika ciepta pod ka-
tem 0°, 30°, 45°, oraz 60°. Zmiana kata ustawienia wplywala nie tylko na pole po-
wierzchni otworu wylotowego. Poniewaz w warunkach konwekcji swobodnej prze-
plyw powietrza jest réwnolegly do wektora sity grawitacji, zmianie ulegla réwniez
geometria ustawienia rur w rzedzie oraz dlugo$é drogi kontaktu powietrza z po-
wierzchnig ozebrowana. W przypadku ustawienia wymiennika pod katem 30 ° oraz

60 °, rury w wymienniku byty ustawione réwnolegle.

5.3.2 Obudowa wymiennika ciepta

Wysokosé obudowy nad wymiennikiem byta kolejnym rozpatrywanym parame-
trem mogacym wplywaé na intensyfikacje proceséw wymiany ciepta. W tym przy-
padku, wymiennik ciepta ustawiony byl poziomo. Na rysunku 5.4 przedstawiono
jak zmieniala sie wysoko$é obudowy wymiennika dla poszczegdlnych przypadkow,
zostata rowniez zaznaczona lokalizacja czujnikéw temperatury. Wysokosé obudowy
zmieniala si¢ w zakresie od 0 do 1350 mm. W przypadku H2 oraz H3, obudowa

powyzej 350 mm nie byla izolowana termicznie.
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Rys. 5.4 Warianty wysokosci obudowy wymiennika. Oznaczenia: 1 — Wymiennik ciepla,

2 — Zasilanie, 3 — Czujniki temperatury, 4 — Powrét, HO — Wymiennik bez obudowy, H1 —

Wysokosé obudowy 350 mm, H2 — Wysoko$¢ obudowy 850 mm, H3 — Wysokosé obudowy
1350 mm

5.4 Procedura pomiarowa

W trakcie trwania wszystkich serii pomiarowych, strumien objeto$ciowy wody
po stronie wymiennika ciepta wynosit 210 1/h, natomiast temperatura wody utrzy-
mywana byta na stalym poziomie w zakresie od 40 °C do 80 °C w kroku co 10
°C. Wahania temperatury wody, wynikajace z zalaczania sie grzatek w kotle nie
przekraczalty + 0,5 °C. Temperatura powietrza w hali technologicznej zmieniala si¢
w zakresie od 19 °C do 23°C, a wilgotnos$¢ wzgledna powietrza w zakresie od 34%
do 63%. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza w pomieszczeniu hali byla uzalezniona

od pory roku. W okresie zimowym, wilgotno$¢ wzgledna powietrza osiagata naj-
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5.5. Analiza danych pomiarowych

nizszg warto$é. Natomiast w okresie letnim i przejSciowym wilgotno$é wzgledna
powietrza w hali charakteryzowala sie najwyzszymi warto$ciami. Temperatura
powietrza w hali technologicznej w trakcie trwania serii pomiarowej zmieniala sie
nie wiecej niz £ 0,5 °C, natomiast wilgotnosé¢ wzgledna zmieniata sie w zakresie
doktadnosci pomiarowej urzadzenia.

Po osiagnieciu stanu ustalonego, seria pomiarowa trwata 3600 sekund z czesto-
tliwoscig rejestrowania wartosci mierzonych na poziomie 5 Hz, co daje 750 obserwa-
cji rejestrowanych wielkosci na serie pomiarows. Zauwazono, ze czas stabilizowania
sie warunkéw przy zmianie temperatury wody zasilajacej miedzy seriami pomiaro-
wymi wynosil 40 minut, natomiast w przypadku zmiany wymiennika lub wysokosci

obudowy, czas ten wynosit w przyblizeniu 3 godziny.

5.5 Analiza danych pomiarowych

Podstawsg projektowania oraz analizy wymiennikéw ciepta jest znajomosé sred-
nich wspoétczynnikéw wnikania ciepta po obu stronach przegrody, przez ktora na-
stepuje przeptyw ciepta. W kontekscie lamelowych wymiennikéw ciepta, doswiad-
czalne wyznaczenie rozktadu pola predkosci ptynu czy temperatury na powierzchni
wymiany ciepta i okreslenie z réwnania 3.6 lub 3.24 lokalnych wspotczynnikéw wni-
kania ciepta jest bardzo trudne, poniewaz pomiar tych wartosci powinien odbywaé
sie w sposéb bezinwazyjny, niepowodujacy zaburzen w profilu predkosci przepty-
wajacego ptynu [80].

W rozpatrywanych wymiennikach doswiadczalne okreslenie $redniego wspot-
czynnika przenikania ciepla, wyznaczonego dla calego wymiennika na podstawie
rownania Pécleta 3.1, przy wykorzystaniu sredniej logarytmicznej réznicy tempe-
ratury czynnikéw nie stanowi problemu.

Sredniag moc cieplng badanych wymiennikéw oszacowano na podstawie war-
tosci zmierzonych po stronie wody, przy wykorzystaniu zaleznosci 5.1. Poniewaz
obudowa wymiennika ciepta zostata dokladnie zaizolowana termicznie, zatozono,

ze caly strumien ciepla pobrany od wody zostal przekazany do otaczajacego powie-
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trza przez zewnetrzna powierzchnie wymiany ciepta. Bilans cieplny wymiennikow,

opisuje zaleznosé 5.2.

Qu = MaywCpw (tw,in - tw,out) (51>
Qu ~ Qq (5.2)

Stad strumien objetosciowy powietrza przeptywajacego przez wymiennik zostal
okreslony na podstawie ponizszej zaleznosci.
Qa

Vo= 5.3
¢ PaCpa (ta,out - ta,in) ( )

Gestosé strumienia ciepla zostata odniesiona do zewnetrznej powierzchni wy-

miany ciepta wedlug ponizszej zaleznosci.

b Qu
/ Aez‘t

(5.4)

Analiza przeplywu czynnikow przeprowadzona w momencie konstruowania mo-
delu matematycznego wymiany ciepta w podrozdziale 4.3 wykazala, ze przeptyw
czynnikow wzgledem siebie odpowiada uktadowi mieszanemu [78; 91]. W zwiazku
z tym, nalezy zastosowa¢ poprawke korygujaca do sredniej logarytmicznej roznicy
temperatur. W pierwszej kolejnosci wyznaczono srednig logarytmiczna réznice
temperatur, odpowiadajaca przeptywowi przeciwpradowemu - réwnanie 5.5, a na-

stepnie wyznaczono wspotczynnik poprawkowy z réwnania 5.6 [78].

. (tw,in - ta,out) - (tw,out - ta,in)
Atln 1 tw,in_ta,out (55)
n tw,out _ta,in

In[(1 - RP)/(1 - P)]
(1-1/R)in[1 +In(1 - p)]
gdzie: P = laout “lain p twin = twout

F=

(5.6)
w,in T ZL/a,in ta,out - ta,in
Calkowity opér cieplny, w przypadku badanych wymiennikéw, zalezy od na-

stepujacych oporéow:
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5.5. Analiza danych pomiarowych

— konwekcyjny opor cieplny po stronie wewnetrznej powierzchni wymiany cie-

pla,
— opér cieplny na drodze przewodzenia ciepta przez sciane cylindryczng,

— konwekcyjny opor cieplny po stronie zewnetrznej powierzchni wymiany cie-

pla.

Poniewaz poszczegdlne opory polaczone sg ze soba szeregowo, catkowity opor

cieplny wymiennika mozna zapisa¢ w postaci ponizszego réwnania.

1 1 1 In(djy1/d; 1
m N UextaextAext 27bpeant ]Z:; ()\i:lx ]) * Qint Aint (5-7)

Sredni wspotezynnik wnikania ciepta po stronie wody przy zalozeniu réwno-
miernego rozptywu wody w kazdym z obiegdéw okreslono na podstawie bezwymia-
rowej liczby Nusselta, ktoéra zostalta obliczona na podstawie zalezno$ci opracowanej

przez Gnieliniskiego [29]|. Zaleznos¢ ta zostata sformulowana dla liczby Reynoldsa

w zakresie od 2300 do 5 x 108 oraz liczby Prandtla w zakresie od 0,5 do 2000.

(Rew — 1000)Pry, (g)

1+ 12,7\/@ (Pn% - 1>

Wspotezynnik tarcia dla przeptywu przejsciowego (2100 < Re,, > 4000) zostal

Nug, = (5.8)

okreslony na podstawie nastepujacej formuly [14].

3
f =0,0054 4+ 2,3 x 10 °Re2, (5.9)

Natomiast dla przeptywu wody w rezimie turbulentnym, kiedy liczba Ray-
noldsa zawiera si¢ w zakresie (4000 < Re,, >107), wspotczynnik tarcia okreslono

na podstawie zaleznosci [14].

f =0,00128 + 0,1143 Re, >3 (5.10)
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5.5. Analiza danych pomiarowych

Wymiarem charakterystycznym dla okreslenia liczby Reynoldsa oraz Nusselta
jest érednica wewnetrzna rury.

Parametry wody, takie jak gestosé, lepkosé dynamiczna, wspotczynnik przewo-
dzenia ciepta czy liczba Prandtla, zostaty odczytane z tablic zawartych w pracy
[91] dla $redniej temperatury plynu oraz cisnienia 0,101 M Pa.

Sprawno$¢ zewnetrznej powierzchni wymiany ciepta okreslono w oparciu o przy-

blizenie Schmidta [75].

A
ne;ttzl_ Af (1—77f) (511)
ext
_ tanh(mro)
Ny = mré (5.12)

o zae.tt
m= | Mo (5.13)
¢ = (Req — 1) <1 +0,35In <Req>> (5.14)
T T

0,5

R 0.5p, (05 (0,5P,)2 + P?

4 — 197 -0,3 5.15
r ’ r 0,5P ’ ( )

Wartosé wspotczynnika przenikania ciepta dla strony powietrza jest przedsta-
wiona w postaci bezwymiarowej liczby Nusselta, natomiast wyniki zostaly spa-
rametryzowane liczbg Grashoffa. Wymiarem charakterystycznym jest zastepcza
$rednica hydrauliczna, wyznaczona na podstawie ponizszego réwnania [47].
o 4LfAezt,min

dh a —
’ Aezt

(5.16)
Minimalny obszar swobodnego przeplywu wymiennika,
Na podstawie pomiaréw cis$nienia atmosferycznego oraz wilgotnosci wzglednej,

przyjeto wlasciwosci cieplne jak dla powietrza suchego, na podstawie pracy [91],

dla $redniej temperatury plynu oraz cisnienia 1013 hPa.
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5.6. Analiza niepewno$ci pomiarowe;j

Tab. 5.2 Wymiar charakterystyczny do wyznaczenia bezwymiarowych liczb podobieristwa

po stronie powietrza

Wymiennik ciepta Wymiar charakterystyczny, m -1073

I 3,6
11 6,5
111 3.9
vV 73

W tabeli 5.2 zestawiono warto$¢ wymiaru charakterystycznego, obliczong na

podstawie rownania 5.16 dla badanych wymiennikéw ciepta.

5.6 Analiza niepewno$ci pomiarowej

Analize niepewnosci pomiarowej przeprowadzono na podstawie pracy (83, 63].
Dla wykonanych pomiaréw mozna wyrézni¢ dwa rodzaje niepewnosci doswiad-
czalnych. Pierwsza z nich jest niepewnos¢ losowa, ktéra wynika z wykonania
wielu pomiaréw tej samej wielkosci fizycznej w losowo zmieniajacych sie warunkach
przypadkowych, wplywajacych na pomiar. Drugg z nich jest niepewnosé systema-
tyczna, zwana réwniez niepewnoscia wzorcowania, ktéra wynika z niedoktadnosci
zastosowanych przyrzadéw pomiarowych, tzw. tolerancja.

Przyjeto, ze najlepszym przyblizeniem zmierzonej wartosci x jest jej srednia

arytmetyczna T okreslona rownaniem 5.17

N
dim T

< (5.17)

T =

Jako miare $redniej niepewnoéci losowej kazdego z pomiaréw, przyjeto odchyle-
nie standardowe, okreslone jako pierwiastek ze éredniego kwadratowego odchylenia

pomiarow.
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5.6. Analiza niepewnosci pomiarowej

Oy = ﬁ > (wi —7)? (5.18)
=1

Niepewno$¢ losowa wyniku odniesionego do wartosci Sredniej zostata okreslona
na podstawie rownania 5.19. W literaturze spotykana jest pod pojeciem odchylenia

standardowego Sredniej lub btedem standardowym $redniej.

Oz
VN

Odchylenie standardowe wzorcowania przy zalozeniu prostokatnego rozktadu

Ox —

(5.19)

prawdopodobiefistwa przyjmuje nastepujaca postac.

Az,
Uﬂ?wz =
V3

Niepewno$¢ wzorcowania poszczegdlnych elementéw pomiarowych wykorzysta-

(5.20)

nych w badaniu, przedstawiono w tabeli 5.1 zamieszczonej w rozdziale 5.2. Przy
wyznaczeniu btedu pomiarowego, uwzgledniajacego niepewno$é losowa, wyzna-
czong na podstawie rownania 5.19, oraz niepewnos¢ wzorcowania 5.20, skorzystano

7 ponizszego rOwnania.

dx = /(02 +02) (5.21)

Twz

Wyznaczenie btedu standardowego $redniej nie jest jednak wystarczajace, po-
niewaz zmierzone i usrednione wartosci stuza do obliczenia wartosci, bedacych
funkcjg zmierzonych parametréw. Ogolna reguta przenoszenia bledéw w momen-
cie, kiedy wszystkie btedy sa od siebie niezalezne i przypadkowe opisana jest po-

nizszym réwnaniem.

1=\ 2 (|2 a) 522

=1

Na podstawie zmierzonych wartosci, przy wykorzystaniu elementéw pomiaro-

wych, zestawionych w 5.1, wyznaczono takie parametry, jak srednia moc cieplna,
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5.6. Analiza niepewnosci pomiarowej

Srednia gestos¢ strumienia ciepla, liczba Nusselta czy liczba Grashofa. W tabeli 5.3

zestawiono maksymalng oraz minimalng calkowitg niepewnosé obliczonych warto-

$ci docelowych dla badanych wymiennikéw. Na wykresach wartosci niepewnosci

zostaly przedstawione w postaci stupkéw biedu.

Tab. 5.3 Caltkowity btad dla wartosci obliczeniowych

Minimalny Maksymalny

Parametr f T;
btad catkowity btad catkowity
Moc cieplna Q tw,in tw,out, Vuw 45 61
Gestosé
qj Q 3 12
strumienia ciepta
Liczba Grashofa — Gr  ty in,tw.outs ta,in 2 3
Liczba Nusselta  Nug, aext 0,1 0,2
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Rozdzial 6

Wyniki badan eksperymentalnych,

walidacja modeli matematycznych

W pierwszej kolejnosci zostaly omoéwione wyniki badan eksperymentalnych
analizowanych w pracy wymiennikéw ciepta dla roznych wariantéw kata ustawienia
oraz wysokosci obudowy nad wymiennikiem. Nastepnie dla wybranych wymienni-
kéw przeprowadzono obliczenia z wykorzystaniem opisanych metod matematycz-
nego modelowania i zamieszczono wyniki walidacji modeli. Opisane w podroz-
dziale 4.1 wymienniki ciepta zostaly poddane badaniom na stanowisku opisanym
w rozdziale 5. W pierwszej kolejnosci zostala okreslona wydajno$é cieplna wy-
miennikéw w warunkach konwekcji swobodnej dla réznych ustawienn ptaszczyzny
wlotowej wzgledem plaszczyzny normalnej do wektora sity grawitacji. Nastep-
nie zaprezentowane zostaly wyniki badan eksperymentalnych dla rozpatrywanych
w pracy wymiennikéw ciepla przy ustawieniu poziomym, dla trzech wysokosci
obudowy zamontowanych nad wymiennikiem ciepta. W dalszej czesci rozdziatu
przeprowadzono walidacje jednowymiarowego modelu matematycznego wymiany
ciepla oraz zaprezentowano najwazniejsze wyniki. Nastepnie opisane zostaly wy-
niki walidacji modelu CFD dla czterech rozpatrywanych modeli turbulencji oraz
omoéwiono w oparciu o kontury predkosci przeplywu strumienia powietrza oraz

kontury temperatury wyniki modelowania numerycznego.

6.1 Wyniki badan eksperymentalnych

Na rysunkach od 6.1 do 6.4 przedstawione zostaly wyniki badan eksperymental-

nych, ujmujace wptyw kata ustawienia wymiennika na srednia gestosé strumienia
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6.1. Wyniki badan eksperymentalnych

ciepta oraz liczbe Nusselta w funkcji bezwymiarowej liczby Grashofa, natomiast
na rysunkach od 6.5 do 6.8 zaprezentowano wyniki oceny wplywu wysokosci obu-
dowy nad wymiennikiem na gestosé strumienia ciepta oraz liczbe Nusselta. Na osi
odcietych zostala zaznaczona skala liczby Grashofa. Na osi rzednych, zlokalizo-
wanej z lewej strony wykresu, naniesiona zostata skala gestosci strumienia ciepta,
wyrazona w (W m~2), natomiast na osi rzednych znajdujacej si¢ po prawej stronie
wykresu, naniesiono skale liczby Nusselta. Na wykresach umieszczono wartosci po-
miarowe wraz z naniesiona wartoscia niepewnosci pomiarowych oraz wyznaczone
zostaly krzywe regresji liniowej. Na wykresach punkty wypelnione kolorem odno-
sza sie do liczby Nusselta, natomiast kontury ksztaltéw bez wypelniania odnosza

sie do gestosci strumienia ciepla.

6.1.1 Wplyw kata ustawienia wymiennika na wydajnos¢ cieplng

Pierwsza seria badan byta poswigcona okresleniu wplywu kata («), jaki two-
rzy plaszczyzna wlotowa do wymiennika z plaszczyzng normalna do wektora sity
grawitacji na wydajnos¢ cieplna oraz srednig liczbe Nusselta. Temperatura wody
zasilajacej wymiennik zmieniata sie w zakresie od 40 do 80°C', co w konsekwencji
powodowalo, ze liczba Grashofa dla wymiennika I oraz III zmieniala sie w za-
kresie od 320 do 460, natomiast dla wymiennika II oraz IV liczba ta zmieniala
sie w zakresie od 2100 do 2900. Jak pokazuja wyniki badan, najwyzsze warto-
$ci éredniej gestodci strumienia ciepta osiagane sa w momencie, kiedy wymiennik
ustawiony jest w pozycji poziomej (o = 0°) oraz pod katem 45°. W przypadku
ustawania wymiennika pod katem 60° obserwowana jest najmniejsza wydajnosé
cieplna wymiennika. Trend ten powtarza sie niezaleznie od konfiguracji geometrii
wymiennika ciepta. W kontekscie liczby Nusselta, wymiennik ustawiony poziomo
oraz pod katem 60° osiaga najwyzsza wartos¢, natomiast najnizsze wartosci liczby
Nusselta osiagane sa dla ustawienia wymiennika pod katem 30°.

W momencie ustawienia wymiennika ciepta pod katem 30° oraz 60°, rzedy rur

uktadaja sie w sposob rownoleglty wzgledem przeplywajacego powietrza, co bezpo-
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Rys. 6.1 Gesto$¢ strumienia ciepta oraz liczby Nusselta w funkcji liczby Grashofa dla

wymiennika numer I ustawianego pod réznymi katami
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Rys. 6.2 Gesto$¢ strumienia ciepta oraz liczby Nusselta w funkcji liczby Grashofa dla

wymiennika numer II ustawianego pod réznymi katami
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Rys. 6.3 Gesto$¢ strumienia ciepta oraz liczby Nusselta w funkcji liczby Grashofa dla

wymiennika numer III ustawianego pod réznymi katami
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Rys. 6.4 Gesto$¢ strumienia ciepta oraz liczby Nusselta w funkcji liczby Grashofa dla

wymiennika numer IV ustawianego pod réznymi katami
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Srednio przekltada sie na wydajnosé¢ cieplng wymiennika, pomimo ze wartos¢ liczby
Nusselta dla usytuowania pod katem 60° osiaga najwyzsze wartosci. Wraz ze wzro-
stem kata o wzrasta rowniez droga przeplywu powietrza przez wymiennik ciepta.
Przyktadowo, dla wymiennika ustawionego poziomo droga ta wynosi w przybli-
zeniu 86,6 mm, natomiast dla kata 60° wynosi 179 mm. Dodatkowo, w wyniku
ustawienia wymiennika pod katem, zmniejsza sie powierzchnia wylotowa z obu-

dowy.

6.1.2 Wplyw wysokosci obudowy

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan dotyczacych kata ustawienia wy-
miennika, zdecydowano sie na dalsze badanie wymiennika ustawionego poziomo.
7 tego wzgledu wplyw wysokosci obudowy sprawdzono do$wiadczalnie dla takiego
ustawienia wymiennika. Zakres liczby Grashofa byl podobny jak dla poprzednich
badani, poniewaz zakres temperatury wody zasilajacej wymiennik oraz temperatura
powietrza w hali nie ulegly zmianie. Dla wariantu, w ktérym wymiennik ciepta
jest pozbawiony obudowy, nie wyznaczono liczby Nusselta, poniewaz w tym przy-
padku nie prowadzono pomiaru temperatury powietrza za wymiennikiem, przez
co nie mozna byto jednoznacznie wyznaczy¢ sredniej logarytmicznej réznicy tem-
peratury. Dla wskazanego wariantu zamieszczone zostaly jedynie srednie wartosci
strumienia gestosci ciepta. Kazdy z badanych wymiennikéw cieplta charaktery-
zowal sie najmniejsza wydajnoscia cieplna dla wariantu pozbawionego obudowy
(H = 0). Wraz z zastosowaniem wyzszej obudowy, obserwuje sie znaczacy wzrost
wydajnodci cieplnej i r6znica ta rosnie wraz z wzrostem liczby Grashofa. Podobnie
liczba Nusselta przyjmuje najwyzsze wartosci dla wariantu z obudowa o wysokosci
1350 mm. Znaczgcy wzrost wydajnosci cieplnej wymiennika przy jednoczesnym
wzrodcie liczby Grashofa oraz wysokosci obudowy wynika ze wzrostu generowanej
roznicy ci$nienia powietrza miedzy ptaszczyzna wlotows wymiennika a plaszczy-
zng wylotows z obudowy. W wyniku tworzacego sie tzw. ,efektu kominowego”

oraz wzrostu wysokosci czynnej obudowy, zwickszeniu ulega wartosé tworzacego
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Rys. 6.5 Gesto$¢ strumienia ciepta oraz liczby Nusselta w funkcji liczby Grashofa dla

wymiennika numer I dla réznej wysokosci obudowy nad wymiennikiem

sie podcisnienia. Generowane podcisnienie mozna okresli¢ przy uzyciu ponizszego
rownania [53].

Ap = (pa,i - pa,o) gH (61)

Wozrost réznicy cidnienia wywotany efektem kominowym sprawia, ze przez wy-
miennik przeplywa wiecej powietrza, co przekrada sie na lepszy odbiér ciepta
i zwiekszenie sie lokalnych wartosci wspotezynnikéw wnikania ciepta. Obudowa
nad wymiennikiem pelni réwniez inng istotna role powodujac, ze powietrze nie

naplywa od boku wymiennika, ale przeplywa przez wymiennik.

6.1.3 Podsumowanie wynikéw badan eksperymentalnych

Zaprezentowane wyniki badan eksperymentalnych wskazuja na znaczace uza-
leznienie wydajnosci cieplnej wymiennika od wartosci liczby Grashofa. Na wartosé
liczby Grashofa wptywa nie tylko warto$¢ wymiaru charakterystycznego, w tym

wypadku zastepczej Srednicy hydraulicznej, wyznaczonej na podstawie zalezno-
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Rys. 6.6 Gesto$¢ strumienia ciepta oraz liczby Nusselta w funkcji liczby Grashofa dla

wymiennika numer II dla réznej wysokos$ci obudowy nad wymiennikiem
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Rys. 6.7 Gesto$¢ strumienia ciepta oraz liczby Nusselta w funkcji liczby Grashofa dla

wymiennika numer IIT dla réznej wysokosci obudowy nad wymiennikiem
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Rys. 6.8 Gesto$¢ strumienia ciepta oraz liczby Nusselta w funkcji liczby Grashofa dla

wymiennika numer IV dla réznej wysokosci obudowy nad wymiennikiem

$ci 5.16. Rownie istotnym parametrem jest réznica miedzy Srednia temperatura
powierzchni wymiany ciepta a temperatura powietrza otaczajacego.

Kat ustawienia wymiennika ciepta nie ma znaczacego wplywu na wydajno$é
cieplng w warunkach konwekcji swobodnej. Roéznica miedzy ustawieniem pozio-
mym a pod katem 60° $rednio nie przekraczala 16% w przypadku wymiennika I,
natomiast dla pozostalych wymiennikéw $rednia réznica w wydajnosci nie prze-
kraczata 13%.

W badaniach wykazany zostal istotny wptyw wysokosci obudowy nad wymien-
nikiem na $rednia wydajnosé cieplna. Tworzenie sie tzw ,efektu kominowego”
znacznie zwieksza wydajnosé wymiennika ciepta. W odniesieniu do wymiennika
ciepta bez zamontowanej obudowy, mozliwy jest czterokrotny wzrost wydajnosci
cieplnej przy zastosowaniu obudowy o wysokosci 1350 mm.

Przeprowadzone prace mialy na celu réwniez okreslenie wpltywu najwazniej-

szych parametréow konstrukcyjnych wymiennika, tj. rozstawu powierzchni ozebro-
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6.2. Wyniki modelowania matematycznego

wanej oraz konfiguracji ustawienia rur w wymienniku ciepta. Dwukrotne zwieck-
szenie rozstawu lamel, z 2,8 mm do 5,6 mm spowodowalo wzrost sredniej gestosci
ciepta blisko dwukrotnie w odniesieniu do wymiennika czterorzedowego, natomiast
w przypadku wymiennika dwurzedowego wzrost ten byt ponad trzykrotny. Kon-
figuracja ustawienia rur w wymienniku powodowala $redni spadek gestosci stru-
mienia ciepta o okoto 10% w przypadku wymiennika z rozstawem lamel 2,8 mm,
natomiast w przypadku kiedy rozstaw lamel wynosit 5,6 mm, wymiennik dwurze-
dowy charakteryzowal sie srednio o 24% wyzsza wydajnoscia.

Dalsza czes¢ pracy koncentruje sie na analizie pracy oraz modelowaniu matema-
tycznym wymiennikéw w wykonaniu standardowym, to jest ztozonych z czterech
rzedow rur w zakresie rozstawu lamel od 2,8 mm do 5,6 mm. Poprawa wydajnosci
cieplnej w przypadku wymiennikéw dwurzedowych w wykonaniu niestandardowym
nie byta wystarczajaco znaczaca, aby rekompensowata wzrost kosztéw wykonania

wymiennika.

6.2 Wyniki modelowania matematycznego

W pierwszej kolejnosci omdéwione zostang wyniki modelowania matematycz-
nego oparte na zmodyfikowanej metodzie e-NTU. W drugiej czedci rozdziatu omo-
wiona zostata walidacji modelu matematycznego CFD, oraz zostaly oméwione naj-

wazniejsze wyniki modelowania numerycznego.

6.2.1 Model wymiany ciepta

Weryfikacje modelu przeprowadzono poprzez poréwnanie trzech parametrow.
Pierwszym z nich jest srednia temperatura na wyjsciu z wymiennika po stronie
wody oraz po stronie powietrza. Kolejnym parametrem, ktéry postuzyl do wery-
fikacji poprawnosci obliczeri symulacyjnych jest srednia moc wymiennika wyzna-
czona po stronie wodnej. Model zostal ustawiony dla takich samych parametréow

wejsciowych jak dla przypadku eksperymentu. Wyniki walidacji przedstawiono na
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6.2. Wyniki modelowania matematycznego

rysunku 6.9. Obserwowana odchytka temperatury wylotu strumienia wody wy-
nosi co najwyzej 0,72 °C przy $§redniej odchytce 0,14 °C'. W przypadku tempera-
tury strumienia powietrza na wylocie maksymalna odchytka wynosita 0,44 °C przy
odchytce wartosci sredniej 0,13 °C'. Dla mocy cieplnej wymiennika wyznaczonej
po stronie wody, maksymalna réznica miedzy wartoscig predykcyjnag a wartoscia

otrzymang z eksperymentu wynosita 156 W, przy odchylce wartosci éredniej 25 W.
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(c) Moc cieplna po stronie wody
Rys. 6.9 Korelacja pomiedzy modelem numerycznym a eksperymentem

Do oceny dopasowania wynikéw predykcyjnych do danych eksperymentalnych

postuzono sie pierwiastkiem bledu sredniokwadratowego, obliczonym dla wybra-
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6.2. Wyniki modelowania matematycznego

nych parametréw przy uzyciu zaleznosci 6.2.

RMSE = \/ W (6.2)

RMSE otrzymane dla wyznaczenia $redniej temperatury strumienia powietrza
za wymiennikiem wynosi 0,32 °C, $redniej temperatury wody za wymiennikiem
0,25 °C, oraz s$redniej mocy wymiennika ciepta 70 W. Mozna stwierdzi¢, ze przy-
jety model wymiany ciepta wykazuje duza dokladno$é w stosunku do wynikéw
eksperymentalnych i moze by¢ stosowany do symulacji pracy wymiennika ciepta
w warunkach konwekcji swobodnej. Rozbieznosé wynikoéw pomiedzy eksperymen-
tem a symulacjg mozna wyttumaczyé¢ stratami ciepta do otoczenia, dodatkowym
oporem cieplnym na czesci potaczen miedzy lamela a rurks, wynikajacaym z nie-
idealnego przylegania powierzchni. Na rysunku 6.10 przedstawiono ksztaltowanie
sie wzrostu temperatury strumienia powietrza oraz spadu temperatury wody w ob-

rebie jednej sekcji.
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Rys. 6.10 Rozktad temperatur w pojedynczej sekcji

Nalezy zwroci¢ uwage, ze rozktad temperatury na pojedynczej sekcji jest ty-
powy jak dla przeplywu krzyzowego. Dla wykresu 6.10a obserwowana jest de-
formacja plaszczyzny wykresu, powstajaca w miejscu, gdzie woda o najnizszej

temperaturze w obrebie jednej sekcji kontaktuje sie z powietrzem o najnizszej
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6.2. Wyniki modelowania matematycznego

(a) Temperatura wody

(b) Temperatura powietrza

Rys. 6.11 Rozklad temperatur dla pojedynczego obiegu wodnego

temperaturze. W przypadku rysunku 6.10b réwniez obserwowana jest deforma-
cja plaszczyzny, jednak z powodu skali temperatur nie jest ona widoczna w tak

duzym stopniu jak dla rozktadu temperatury wody.
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6.2. Wyniki modelowania matematycznego

Na rysunku 6.11 przedstawiony zostal rozklad temperatury wody oraz powie-
trza otrzymany dla jednego obiegu wodnego. Numeracja poszczegdlnych sekcji
zgodna jest z rysunkiem 4.12, natomiast numeracja rzedéw odpowiada rysunkowi
4.14. Rysunek 6.11a prezentuje zmiane temperatury wody w poszczegdlnych sek-
cjach wymiennika, natomiast rysunek 6.11b prezentuje rozklad temperatury powie-
trza w poszczegdlnych rzedach. Na wykresach widoczny jest sposéb przepisywania
wartosci koncowych z jednej sekcji, jako usrednione warunki poczatkowe nastepnej

sekcji.

6.2.2 Model CFD

Model numeryczny CFD zostal zweryfikowany na podstawie wymiennika z roz-
stawem lamel 5,6 mm, dla wysokosci obudowy od 350 mm, 850mm oraz 1350 mm.
W pierwszej kolejnosci przeanalizowano wpltyw wybranych modeli turbulencji na
otrzymywane wyniki modelowania CFD. Obliczenia przeprowadzono dla nastepu-

jacych modeli turbulencji, ktére zostaly opisane w sekcji 4.2:

model laminarny,
— model k—¢,

— model k-w SST,

model SST—4 réwnaniowy.

Rozkltad temperatury czynnika w poszczegblnych rzedach obiegu wodnego zo-
stal wyznaczony w oparciu o model wymiany ciepta opisany w rozdziale 4.3. Moz-
liwe bylo uwzglednienie spadku temperatury na poszczegdlnych rzedach rur w ob-
rebie jednej domeny obliczeniowej. Numeracja poszczegdlnych rzedéw rur, zgodna
z kolejnoscia przeptywu czynnika przedstawiona zostata na rysunku 6.12.

W tabeli 6.1 zestawiono wartosci najwazniejszych parametrow, ktore ulegaly
zmianie w poszczegdlnych symulacjach. Weryfikacje wybranych modeli turbulencji

przeprowadzono poprzez poréwnanie trzech parametréw, temperatury powietrza
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Rys. 6.12 Numeracja rzedéw rur przyjeta w modelu CFD

na wyjsciu z wymiennika, strumienia gestosci ciepta odniesionego do zewnetrznej
powierzchni wymiany ciepta oraz $redniego wspotczynnika wnikania ciepta.

Temperatura powietrza na wylocie z domeny obliczeniowej zostata wyznaczona
jako usredniona temperatura strumienia masowego przeptywajacego powietrza.
Strumien gestosci ciepta oraz $redni wspoétczynnik wnikania ciepta zostat wyzna-
czony na podstawie wartosci usrednionych po powierzchni wymiany ciepta miedzy
domeng plynu a ciatem statym.

Na rysunku 6.13 przedstawione zostalo poréwnanie wynikéw predykcyjnych
z wynikami eksperymentalnymi. Rysunek 6.13a, obrazuje usrednione wartosci tem-
peratury strumienia powietrza za wymiennikiem ciepta. Zaobserwowaé¢ mozna, ze
dla pewnych warunkéw, otrzymane wartosci predykcyjne sa znaczaco przewymiaro-
wane. Wartodci te otrzymywane sg dla wariantu symulacji z obudowa wymiennika
o wysokosci 350 mm. Obserwowane rozbiezno$ci miedzy warto$ciami predykcyij-
nymi a eksperymentalnymi dla tej wysokosci komina wynikaja z okresowej infil-
tracji powietrza otaczajacego do przestrzeni obudowy w trakcie prowadzenia serii
pomiarowych, co w konsekwencji powodowalo zanizenie chwilowych wartosci re-
jestrowanych przez czujniki temperatury. Dla pozostatych przypadkéw wysokosci
obudowy wartosci predykcyjne zawieraja sie w zakresie £10% wartosci ekspery-

mentalnych. Na rysunku 6.13b zaprezentowane zostaly srednie wartosci gestosci
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6.2. Wyniki modelowania matematycznego

Tab. 6.1 Wartosci zadane na warunkach brzegowych dla poszczegdlnych symulacji

Numer symulacji

Oznaczenie ~ Symbol Jednostka
1 2 3 4 5 6 7 8 9
T1 81,19 60,91 41,82 | 81,28 59,84 39,73 | 80,17 60,08 39,72
T2 80,55 60,57 41,70 | 80,77 59,56 39,64 | 79,72 59,83 39,64
T3 79,90 60,21 41,57 | 80,25 59,29 39,55 | 79,27 59,58 39,57
T4 78,55 59,44 41,25 | 79,10 58,63 39,32 | 78,51 59,15 39,44
T5 77,24 58,68 40,94 | 77,97 57,98 39,08 | 77,75 58,73 39,31
76 76,64 58,35 40,82 | 77,50 57,72 39,00 | 77,33 58,49 39,24
T7 76,04 58,02 40,70 | 77,00 57,46 38,91 | 76,90 58,25 39,17
T8 47,78 57,29 40,39 | 75,92 56,83 38,68 | 76,16 57,84 39,04
79 73,55 56,57 40,09 | 74,85 56,22 3846 | 75,44 57,43 38,92
710 73,00 56,27 39,98 | 74,40 55,97 38,37 | 75,03 57,20 38,85
T11 72,43 55,95 39,86 | 73,94 55,72 38,29 | 74,62 56,97 38,78
T12 71,26 55,26 39,57 | 72,91 55,13 38,07 | 73,92 56,57 38,65
Temperatura °C
T13 70,12 54,59 39,29 | 71,91 54,54 37,85 | 73,23 56,18 38,53
T14 69,60 54,30 39,18 | 71,48 54,31 37,77 | 72,83 55,96 38,46
T15 69,07 54,00 39,07 | 71,05 54,07 37,69 | 72,44 55,73 38,39
T16 67,98 53,35 38,79 | 70,08 53,50 37,47 | 71,76 55,35 38,27
T17 66,91 52,72 38,52 | 69,13 52,95 37,26 | 71,10 54,97 38,16
T18 66,43 52,44 38,41 | 68,73 52,72 37,19 | 70,73 54,75 38,09
T19 65,94 52,16 38,30 | 68,31 5249 37,11 | 70,35 54,53 38,02
720 64,92 51,55 38,04 | 67,40 51,96 36,90 | 69,70 54,17 37,90
721 63,93 50,95 37,78 | 66,51 5143 36,70 | 69,07 53,80 37,79
T22 63,48 50,70 37,68 | 66,13 51,22 36,62 | 68,71 53,59 37,72
Tin 22,48 22,00 21,67 | 22,54 21,77 20,73 | 22,41 21,18 20,97
Tout 22,48 22,00 21,67 | 22,54 21,77 20,73 | 22,41 21,18 20,97
e Din

Cisnienie Pa 101325 101325 101325
Pout

Gestosé
Pref kgm=3 | 1,194 1,196 1,197 | 1,193 1,197 1,201 | 1,194 1,199 1,200

referencyjna

Wysokosé
Hy, mm 1350 850 350

obudowy
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(c) Srednie wspotczynnik wnikania ciepla

Rys. 6.13 Korelacja pomiedzy modelem numerycznym a eksperymentem

strumienia ciepla oddawanego przez wymiennik do przeptywajacego strumienia

powietrza.

Nalezy zaznaczy¢, ze dla wiekszoséci symulacji wartosci predykcyjne

zawieraja sie w granicy +10% wartosci eksperymentalnych. W zakresie dolnych

wartosci gesto$ci strumienia ciepta zaobserwowaé mozna przewymiarowanie war-

tosci predykcyjnych wzgledem wartosci eksperymentalnych. Zakres ten odpowiada
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symulacjom przeprowadzonym dla wariantéw wysokosci obudowy rownym 350 mm.
Rysunek 6.13c obrazuje jak ksztaltuja sie otrzymane w symulacjach wartosci sred-
niego wspoélczynnika wnikania ciepta wzgledem wartosci eksperymentalnych. Na
zaprezentowanym wykresie mozna zauwazyé, ze wybor modelu turbulencji, ma
znaczacy wplyw na otrzymane w obliczeniach wartosci wspotczynnikéw wnikania
ciepta. Réwniez jak w przypadku sredniej wartosci gestosci strumienia ciepta, ob-
serwuje sie przewymiarowanie wartosci sredniego wspoétczynnika wnikania ciepta
dla symulacji z wysokoscia obudowy réwna 350 mm.

Sposréd analizowanych modeli turbulencji najlepsza zgodnosé wynikéw otrzy-
manych w wyniku symulacji CFD i danych eksperymentalnych wykazuje model
k—e. Rozbieznosci miedzy wynikami predykcyjnymi a eksperymentalnymi moga
by¢ spowodowane przyjeciem w modelu idealnego potaczenia miedzy rurka a la-
mela. W testowanych wymiennikach zaobserwowano natomiast niedoskonatosci
konstrukcyjne przy potaczeniu czesci rurek i lamel, co przektada si¢ na powsta-
wanie dodatkowego oporu cieplnego na plaszczyznie styku miedzy rurka a lamela.
Roéwniez okresowa infiltracja powietrza otaczajacego do przestrzeni obudowy po-
woduje zmniejszenie strumienia przeptywajacego powietrza przez wymiennik, co
wplywa na usrednione wartosci, otrzymywane w poszczegblnych seriach pomia-
rowych. Wplyw tego zjawiska jest szczegdélnie obserwowany w przypadku kiedy
predkosci powietrza w plaszczyZznie wylotowej obudowy sg najmniejsze, a wiec
dla przypadku réznicy temperatury miedzy powietrzem otaczajacym a powierzch-
nig wymiany ciepta na poziomie 20 K. W dalszej czeéci pracy omdwione zostana
wyniki otrzymane dla modelu turbulencji k—. Wybor ten jest podyktowany naj-
lepsza zbieznoscia otrzymanych wynikéw z wynikami eksperymentalnymi, sposréd

analizowanych modeli turbulencji.

6.2.3 Omowienie wynikéw modelowania CFD

Wyniki numerycznego modelowania CFD zostaly omoéwione przy wykorzysta-

niu konturéw rozktadu temperatury oraz predkosci przeptywajacego strumienia
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powietrza.

a)

Temperatura [C]

. 81.2

L
b)
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Rys. 6.14 Kontury temperatury przedstawione dla caltej wysokosci objetosci powietrza nad

wymiennikiem. Oznaczenia: a) symulacja 1; b) symulacja 4; ¢) symulacja 7

Zostaly one zaprezentowane dla ptaszczyzny zlokalizowanej w potowie objeto-
$ci ptynu wyznaczonej po osi wspotrzednych Z. Szczegotowe informacje dotyczace

poszczegbdlnych symulacji zostaly zestawione w tabeli 6.1.
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Predkosé [m/s]
1.5
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Rys. 6.15 Kontury predkosci przedstawione dla calej wysokosci objetosci powietrza nad

wymiennikiem. Oznaczenia: a) symulacja 1; b) symulacja 4; ¢) symulacja 7

Na rysunku 6.14 zaprezentowano rozktad konturéw temperatury, natomiast na
rysunku 6.15 przedstawiono rozktad konturéw predkosci dla symulacji nr 1, 4 oraz
7. Symulacje te charakteryzuje podobna temperatura wody oraz powietrza na

wejsciu do wymiennika oraz rézne wysokosci obudowy nad wymiennikiem.
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze temperatura powietrza w objetosci komina jest prak-
tycznie jednorodna, wynika to z faktu, iz dochodzi do mieszania sie powietrza w tej
przestrzeni. Najlepsze wymieszanie powietrza wystepuje przy wariancie z obu-
dowa 1350 mm, natomiast powietrze najstabiej miesza sie dla wariantu z obudowa

350 mm.

Temperatura [C] Predkosé [m/s)
0 0

0.050 0.100 (m) 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075 0.025 0.075

(a) Kontur temperatury (b) Kontur predkosci

Rys. 6.16 Kontury predkosci oraz temperatury wyznaczone dla symulacji numer 1

Fakt ten spowodowany jest znacznie mniejszym strumieniem masowym po-

wietrza przepltywajacym przez wymiennik, gdy wysokos$¢ komina wynosi 350 mm.
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Strumieni ten w odniesieniu do wysokosci obudowy 1350 mm jest okolo 2 razy
mniejszy, co przeklada sie na znacznie mniejsze predkosci przeptywu strumienia

powierza, zobrazowane na rysunku 6.15.

Temperatura [C] Predkosc [m/s]
0 0.050 0.100 (m) 0 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075 0.025 0.075

(a) Kontur temperatury (b) Kontur predkosci

Rys. 6.17 Kontury predkosci oraz temperatury wyznaczone dla symulacji numer 2

Na zaprezentowanych konturach temperatury wida¢ réowniez, ze temperatura
powietrza za wymiennikiem, gdy wysoko$é obudowy wynosi 350 mm jest wyz-
sza niz w przypadku, gdy obudowa wynosi 1350 mm. Ten fakt réwniez wynika

z dwukrotnie mniejszego strumienia masowego powietrza przepltywajacego przez
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6.2. Wyniki modelowania matematycznego

wymiennik ciepta.
W dalszej czesci podrozdziatu zaprezentowane zostaly kontury temperatury
oraz predkosci przeplywu powietrza dla obszaru zawartego miedzy lamelami wraz

z objetoscia powietrza bezposrednio nad wymiennikiem do wysokosci 60 mm.

4 i

|
y

loJle]le O O

Temperatura [C] Predkosc [m/s]
0 0.050 0.100 {m) 0 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075 0.025 0.075

(a) Kontur temperatury (b) Kontur predkosci

Rys. 6.18 Kontury predkosci oraz temperatury wyznaczone dla symulacji numer 3

Na rysunkach 6.16 — 6.18 przedstawiono jak ksztaltuja sie kontury tempera-
tury oraz predkosci przeplywu powietrza dla symulacji z wysokoscia obudowy nad

wymiennikiem réwniej 1350 mm. W zaleznosci od przyjetej temperatury czynnika
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Temperatura [C] Predkosc [m/s]
0

0

6.2. Wyniki modelowania matematycznego

0.050 0.100 (m) 0.050

0.025 0.075 0.025 0.075

(a) Kontur temperatury (b) Kontur predkosci

Rys. 6.19 Kontury predkosci oraz temperatury wyznaczone dla symulacji numer 4

na wejéciu do wymiennika ciepta, maksymalna predkosé¢ przepltywu strumienia po-

wietrza zmienia sie w zakresie od 1,4 m s~! do 0,9 m s~ 1.

Najwyzsza predkosé
przeplywu powietrza obserwowana jest na ostatnim rzedzie rur. Nalezy réwniez
zwrocié uwage, ze temperatura strumienia powietrza docierajacego do drugiego
rzedu rur jest zblizona do temperatury powietrza na wlocie do wymiennika.

Na rysunkach 6.19 — 6.21 zaprezentowano wyniki dla wymiennika z kominem

o wysokosci 850 mm. Zakres maksymalnej predkosci powietrza w analizowanych
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6.2. Wyniki modelowania matematycznego
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Temperatura [C] Predkosc [m/s]
1] 0.050 0.100 (m) 0

0.050 0.100 (m)

0.025 0.075 0.025 0.075

(a) Kontur temperatury (b) Kontur predkosci

Rys. 6.20 Kontury predkosci oraz temperatury wyznaczone dla symulacji numer 5

wariantach zmienia sie w zakresie od 1,2 m s~ do 0,7 m s~!'. Najwicksza predkosé
przeplywu strumienia powietrza obserwowana jest na ostatnim rzedzie rur. Tempe-
ratura powietrza docierajaca do drugiego rzedu rur jest podobna jak temperatura
strumienia powietrza na wlocie do domeny obliczeniowej.

Na rysunkach 6.22 — 6.24 przedstawiono natomiast wyniki dla wymiennika cie-
pta z obudowsa o wysokosci 350 mm. W zaleznoéci od temperatury czynnika pty-

nacego wewnatrz rurek, maksymalna predkos¢ przeplywu powietrza zawiera sie
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6.2. Wyniki modelowania matematycznego

Temperatura [C] Predkosc [m/s]
1]

0 0.050 0.100 (m) 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075 0.025 0.075

(a) Kontur temperatury (b) Kontur predkosci

Rys. 6.21 Kontury predkosci oraz temperatury wyznaczone dla symulacji numer 6

w zakresie od 0,8 m s~ do 0,4 m s~!. Podobnie jak dla poprzednich symulacij,
osiagana jest najwyzsza predkosé¢ przeptywu powietrza na ostatnim rzedzie rur.
Temperatura powietrza docierajacego do drugiego rzedu rur, jest srednio o okolo
10 °C wyzsza. Zjawisko to jest najbardziej widoczne w przypadku symulacji nr
9, gdzie strumienn masowy przeplywajacego powietrza jest najmniejszy sposrod
nalizowanych konfiguracji.

Na zaprezentowanych rysunkach mozna zauwazy¢, ze rozptyw strugi powietrza
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6.2. Wyniki modelowania matematycznego

Temperatura [C] Predkosc [m/s]
0

0.050 0.100 (m) 0 0.050 0.100 {m)

0.025 0.075 0.025 0.075

(a) Kontur temperatury (b) Kontur predkosci

Rys. 6.22 Kontury predkosci oraz temperatury wyznaczone dla symulacji numer 7

wokot rurek wymiennika ciepta jest réwnomierny. Najwiecksze rozbieznosci w row-
nomiernosci przepltywéw obserwowane sa dla symulacji nr 1, 4 oraz 7. Wynika to
z faktu duzej rozpietosci temperatur pomiedzy temperatura powierzchni pierwszej
a ostatniej rurki. Roéznica temperatury wynosi od 12 do 15 °C', jednak nie wplywa
znaczaco na rozdzial strumienia masowego powietrza przeptywajacego miedzy po-
szczegbdlnymi rzedami rur.

W oparciu o zaprezentowane wyniki badari numerycznych stwierdzono, ze wy-
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6.2. Wyniki modelowania matematycznego

Temperatura [C] Predkosc [m/s]
0

0.050 0.100 (m) 0 0.050 0.100 {m)
0.025 0.075 0.025 0.075

(a) Kontur temperatury (b) Kontur predkosci

Rys. 6.23 Kontury predkosci oraz temperatury wyznaczone dla symulacji numer 8

soko$é obudowy nad wymiennikiem ma istotny wpltyw na strumien powietrza prze-
plywajacego przez wymiennik, a co za tym idzie na znaczacy wzrost wydajnosci
cieplnej oraz $redniego wspotczynnika wnikania ciepta. Dla wariantu z wysoko$cia
obudowy 1350 mm strumieri masowy przeptywajacego powietrza zawiera sie w za-
kresie od 3,75x10™% kg s7! do 2,39x10™% kg s~1. W przypadku wysokosci komina
850 mm strumien masowy przepltywajacego powietrza zawiera sie w przedziale od

2,93x107% kg s7! do 1,78 x107% kg s~!'. Najmniejszy strumien masowy powietrza
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6.3. Podsumowanie

Temperatura [C] Predkosc [m/s]
0 0.050 0.100 {m) 0

0.050 0.100 (m)
0.025 0.075 0.025 0.075

(a) Kontur temperatury (b) Kontur predkosci

Rys. 6.24 Kontury predkosci oraz temperatury wyznaczone dla symulacji numer 9

przepltywa przez wymiennik w przypadku obudowy o wysokosci 350 mm i zawiera

sie on w przedziale od 1,85x10™% kg s~! do 1,09x10™* kg s~ 1.

6.3 Podsumowanie

W powyzszym rozdziale przedstawione zostaly wyniki badan eksperymental-

nych, dotyczacych wplywu wybranych parametréw konstrukcyjnych lamelowych
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6.3. Podsumowanie

wymiennikéw ciepta na srednia gestosé strumienia ciepta oraz srednia liczbe Nus-
selta wyznaczong dla zewnetrznej powierzchni wymiany ciepta. Z badan ekspe-
rymentalnych wynika, ze najwiekszy wplyw na intensyfikacje proceséw wymiany
ciepta w warunkach konwekcji swobodnej ma rozstaw powierzchni ozebrowanej,
wysokos¢ obudowy nad wymiennikiem ciepta oraz réznica temperatury miedzy po-
wietrzem otaczajacym a zewnetrzng powierzchnia wymiany ciepta. Sposréd anali-
zowanych katéw ustawienia pltaszczyzny wlotowej wzgledem plaszczyzny normalnej
do wektora sily grawitacji najlepsze wydajnosci cieplne osiggane byty dla ustawie-
nia pod katem 0° oraz 45°. Analizowane geometrie ustawienia rur w wymienniku
wykazaly, ze wymiennik czterorzedowy oraz dwurzedowy osiagaja podobne wydaj-
nosci cieplne.

Ponadto zostala przeprowadzona walidacja jednowymiarowego modelu wymiany
ciepta, opartego na zmodyfikowanej metodzie e-NTU. Walidacja zostata wykonana
w oparciu o wyniki badan eksperymentalnych wymiennikéw czterorzedowych. Wy-
niki walidacji wykazuja dobra zgodnosé wartosci predykcyjnych wzgledem wartosci
eksperymentalnych, ktore zawieraja sie w zakresie +£1,5%.

W rozdziale zostata réwniez przeprowadzona walidacja tréojwymiarowego mo-
delu, opartego na obliczeniowej mechanice ptynéw, przygotowanego w komercyj-
nym oprogramowaniu Ansys Fluent 2021 R2. Przeprowadzono walidacje czterech
modeli turbulencji w oparciu o wyniki eksperymentalne dla wymiennika cztero-
rzedowego z rozstawem powierzchni ozebrowanej na poziomie 5,6 mm. Wyniki
predykcyjne otrzymane dla modelu k—¢ charakteryzowaly sie najlepsza zgodnoscia

z wynikami eksperymentalnymi i zawieraly sie w przedziale + 10%.
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Rozdzial 7

Analiza potencjatu odprowadzenia
ciepla metoda konwekcji swobod-
nej z wymiennikoéw lamelowych od-
prowadzajacych ciepto z ukladéw
chlodniczych w polskich warunkach

klimatycznych

W celu oceny potencjatu wykorzystania odprowadzania ciepta z uktadéw chtod-
niczych za pomoca konwekcji swobodnej w polskich warunkach klimatycznych prze-
prowadzono analize dla reprezentatywnego obiektu o wzglednie stalym obciaze-
niu cieplnym. Analize przeprowadzono dla trzech lokalizacji na terenie Polski, tj.
dla Warszawy, Wroctawia i Krakowa. Jako obiekt reprezentatywny wytypowano
system odprowadzajacy ciepto pochodzace z chtodzenia serwerowni wyposazonej
w uktad serweréw chlodzonych woda. Wyboru dokonano biorac pod uwage ob-
serwowane trendy zwigzane z gwaltownym wzrostem zapotrzebowania na prze-
twarzanie i przechowywanie danych, zwigzane m.in. z rozwojem technologii in-
formatycznych, takich jak sztuczna inteligencja, przetwarzanie danych w chmurze
czy rozpowszechnienie sieci 5G [106]. Statystki wskazuja, ze centra danych odpo-
wiadaja za 2-2,5% S$wiatowego rocznego zapotrzebowania na energie elektryczng

[30]. Prognozuje sie, ze roczny wzrost zapotrzebowania na energie elektryczna
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7.1. Wybor obciazenia cieplnego

w centrach danych bedzie wynosit okoto 12% [48]. Dla przyktadu w 2010 roku
calkowite zuzycie energii elektrycznej wynosito 238 miliardow kWh [28], natomiast
w 2016 roku bylo to odpowiednio okoto 416,2 miliardow kWh [103]. Dodatkowo
centra danych charakteryzuja sic wymogiem ciagtego dziatania (24/7/365) [17].
Dotychczas stosowane systemy chtodzenia powietrzem centr danych zblizaja sie do
teoretycznej granicy wymiany ciepla [37], natomiast chtodzenie ciecza moze pozwo-
li¢ na kilkukrotnie zwiekszenie wydajnosci chtodzenia [67]. Ponadto, w systemach
chtodzonych powietrzem w celu odprowadzenia ciepta wymagane jest stosowanie
agregatéw chtodniczych, natomiast w przypadku systeméw chlodzonych ciecza,
w niektorych rejonach Swiata cieplo pochodzace z uktadu moze byé odprowadzone
do atmosfery jedynie przy wykorzystaniu suchych chtodnic cieczy, co przektada
sie na znaczne ograniczenie zuzycia energii elektrycznej [37|. Przy wykorzysta-
niu urzadzen opartych na lamelowych wymiennikach ciepta pracujacych w warun-
kach konwekcji swobodnej mozliwe sa dodatkowe oszczednodci energii, wynikajace

z ograniczenia czasu pracy wentylatorow.

7.1 Wybér obciazenia cieplnego

Ciagte postepy w przemysle mikroprocesorowym powoduja staty wzrost liczby
tranzystoréw w ukltadach oraz zwiekszanie liczby taktowania, co w konsekwen-
cji przeklada si¢ na gwaltowny wzrost gestosci strumienia ciepta, ktére trzeba
w efektowny sposob odprowadzi¢ [16]. Odprowadzenia ciepta powstajacego w wy-
niku pracy urzadzeni jest kluczowe pod wzgledem zachowania bezpieczenstwa pracy
centrow danych. Jak wykazuja badania, gtéwna przyczyna awarii komponentéw
jest wysoka temperatura uktadow [8]|. Zapotrzebowanie na moc chtodnicza ser-
wera, ktéry mozna uznaé za elementarna jednostke obliczeniows centréw danych,
zmienia si¢ w zaleznosci od chwilowego obciazenia. Jednak, jak pokazuja badania,
wiekszo$¢é serwerdéw pracuje przez dhuzszy czas na poziomie 20% swojej maksy-
malnej wydajnosci obliczeniowej [26]. Pomimo niskiego obciazenia serweréw, ob-

serwowane jest zuzycie mocy w przedziale 60-100% warto$ci maksymalnej mocy
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7.2. Analizowane warianty

Tab. 7.1 Typowe parametry pracy ukladéw chtodniczych w centrach danych chtodzonych

woda [26]
Parametr Jednostka Wartosé
Calkowita moc szafy kW 13-26
Limit temperatury urzadzenia °C 85
Temperatura wody doprowadzanej do szafy °C 20-60 (maks. 70-75)

Wrzrost temperatury wody na serwerach °C 2-5
Strumien masowy wody na jedna szafe kg st 0,62-1,55
1,24-3,09

zainstalowanej [66, 69|, a niemal cala energia elektryczna pobrana przez uktad jest
rozpraszana na ciepto [26].

Standardowo, w centrach danych znajdujg sie serwery o gestosci mocy cieplnej
w zakresie od 100-200 W c¢cm™2,co oznacza, ze szafa o powierzchni 0,65 m? moze
charakteryzowaé si¢ zapotrzebowaniem na moc chlodnicza na poziomie 30 kW
[26]. Ciagly wzrost zapotrzebowania na ustugi teleinformatyczne oraz dazenie do
ograniczenia powierzchni zajmowanej przez centra danych spowodowatl, ze obecnie
wykonywane obiekty tego typu wymagaja odprowadzenia ciepta na poziomie 6458—
10764 W m~2 [71]. W starszych centrach danych generowana moc cieplna byta
10-krotnie nizsza i wynosita od 430-861 W m—?2

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literaturowego autorzy pracy [26]
wyszczegdlnili typowe strumienie ciepta oraz temperatury wystepujace w centrach

danych z serwerami chtodzonymi woda (tab. 7.1).

7.2 Analizowane warianty

W oparciu o opisane w rozdziale 4 modele matematyczne przeprowadzono sze-
reg symulacji w celu okreslenia wytycznych do wykonania wymiennika ciepta pracu-

jacego w warunkach konwekcji swobodnej, dedykowanego do odprowadzenia ciepta
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7.2. Analizowane warianty

pochodzacego od jednej szafy, wyposazonej w uktady serwer6w chtodzonych woda.
Poniewaz wymiennik ciepta odprowadza ciepto réwniez w okresie wystepowania
ujemnych temperatur powietrza zewnetrznego, uktad zabezpieczono przed moz-
liwoscia zamarzniecia czynnika krazacego wewnatrz rur. Z tego powodu przewi-
dziano, ze w analizowanym wymienniku, ciepto bedzie odbierane od wodnego roz-
tworu glikolu etylenowego o stezeniu réwnym 35%. Parametry termodynamiczne
dla 35% roztworu glikolu etylenowego, pobrane zostaly z bibliotek CoolProp [22],
dla ci$nienia 2 baréw. Strumieri wodnego roztworu glikolu dobrano w oparciu
o wytyczne producenta o nieprzekraczaniu 50 kPa strat, stad ustalono, iz strumien

przypadajacy na jeden obieg wodny nie moze byé wickszy niz 0,08 kg s~

Tab. 7.2 Parametry konstrukcyjne oraz warunki pracy analizowanych wymiennikéw ciepta

Parametr Jednostka Wartosé
Temperatura wejsciowa czynnika °C 25; 35; 45; 55 ;65
Temperatura powietrza otaczajacego °C 0
Strumien masowy czynnika kg s~} 1,55
Liczba obiegéw wodnych - 20
Maksymalny spadek cisnienia w wymienniku kPa 50
Rozstaw powierzchni ozebrowanej mm 2,8; 5,6
Wysokosé obudowy na wymiennikiem mm 350; 850; 1350
Ustawienie wymiennika - poziome

W tabeli 7.2 przestawiono analizowane w dalszej czesci rozprawy warunki pracy
oraz parametry konstrukcyjne wymiennikéw ciepta. Wyboru racjonalnej konfigura-
¢ji rozwigzania dokonano w oparciu o dwa parametry, tj. powierzchnie zajmowana
w rzucie przez urzadzenie oraz objetosé urzadzenia w odniesieniu do 1 kW odpro-
wadzonej energii cieplnej. Na wykresach (rys. 7.1-7.5) naniesiono wartosci redniej
gestosdci strumienia ciepta dla wymiennika 2,8 mm (linia ciagta) oraz wymiennika
5,6 mm (linia przerywana). Ponadto, wartosci dla wysokosci obudowy 350 mm

zostaly zaznaczone symbolem kwadratu, dla wysokosci 850 mm symbolem kota,
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Analizowane warianty
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Rys. 7.1 Wplyw parametréw pracy instalacji na niezbedna powierzchnie oraz objetosé

zajmowang, przez wymiennik dla temperatury zasilania 25 °C

natomiast charakteryzujace wysoko§é 1350 mm symbolem tréjkata.

W oparciu o wykresy (rys. 7.1-7.5) mozna zauwazy¢, ze wraz ze zwieksza-
jaca sie temperatura czynnika wptywajacego do wymiennika, wymagana jest coraz
mniejsza powierzchnia do odprowadzenia 1 kW energii w warunkach konwekcji
swobodnej. Dodatkowo, dla kazdego z analizowanych wariantéw temperatury za-
silania, wymiennik z rozstawem lamel 5,6 mm charakteryzowat si¢ wigkszym stru-
mieniem odprowadzanego ciepta w odniesieniu do zewnetrznej powierzchni wy-
miany ciepla. Pomimo ze wymiennik ciepta z rozstawem lamel 5,6 mm dla tych
samych gabarytéw posiada okoto dwukrotnie mniejsza powierzchnie wymiany cie-
pta niz wymiennik z rozstawem lamel na poziomie 2,8 mm, oddaje on okoto dwa
razy wickszy strumienia ciepta, w wyniku czego wymaga mniejszej powierzchni
i objetosci do oddania 1 kW energii cieplnej do powietrza w warunkach konwekcji

swobodnej.
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zajmowang przez wymiennik dla temperatury zasilania 45 °C
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7.3. Wybdr danych klimatycznych

Pod wzgledem powierzchni zajmowanego miejsca oraz objetosci niezbednej do
osiagniecia 1 kW mocy chlodniczej mozna zauwazy¢, ze najkorzystniejszymi para-
metrami charakteryzuje sie wymiennik z wysokoscia obudowy 850 mm. W oparciu
o powyzsze informacje zaleca sie, aby stosowa¢ wymienniki ciepla z rozstawem la-
mel nie mniejszym niz 5,6 mm i wysokoscig obudowy na poziomie od 850 mm do

1350 mm.

7.3 Wybo6r danych klimatycznych

Analize pracy urzadzenia odprowadzajacego ciepla z serwerowni przeprowa-
dzono dla trzech miast potozonych na terenie Polski. Sa nimi Warszawa, Wro-
claw oraz Krakow. Do analizy wykorzystano typowy rok meteorologiczny, usred-
niajacy okres od 2007 do 2021 roku, przygotowany przez autoréow strony cli-
mate.onebuilding.org [3], na podstawie danych godzinowych udostepnionych przez
Narodowa Administracje Oceaniczng i Atmosferyczng Stanéw Zjednoczonych. Na
rysunku 7.6 przedstawiony zostal sredni czas wystepowania temperatury powietrza
zewnetrznego, okreslonego na podstawie wybranych danych meteorologicznych [3].
Na osi rzednych zlokalizowanej po lewej stronie wykresu, zaznaczona zostata suma
liczby godzin w roku wystepowania danego zakresu temperatur, natomiast na osi
rzednych po prawej stronie naniesiono wzgledny czas wystepowania danego zakresu
temperatur w roku.

Przedstawione wykresy (rys. 7.6) wskazuja, ze statystycznie okoto 70% czasu
w roku temperatura nie przekracza 14 °C, okolo 50% czasu w roku temperatura
nie przekracza 9 °C, natomiast temperatura mniejsza lub réwna 4 °C, wystepuje

okolo 30% czasu w roku.

14°C' — wystepuje 6057h co stanowi 70% czasu
Tz <4 9°C — wystepuje 4520h co stanowi 50% czasu (7.1)

4°C — wystepuje 2974h co stanowi 30% czasu
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Rys. 7.6 Uporzadkowany wykres liczby godzin wystepowania w cyklu rocznym tempera-

tury powietrza zewnetrznego

7.4 Podsumowanie

Ostatnia czesé pracy koncentruje sie na analizie racjonalnego odprowadzenia

ciepta, pochodzacego z uktadéw chtodniczych, pracujacych na potrzeby wodnego

chlodzenia szaf serwerowych. W oparciu o przeglad literaturowy, okreslono, ze
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7.4. Podsumowanie

érednie zapotrzebowanie na energic chlodnicza jednej szafy o powierzchni 0,65 m?

wynosi okoto 18 kW [26].
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Rys. 7.7 Wymagana powierzchnia dla urzadzenia przy réznych parametrach pracy, odpro-

wadzajacego cieplo pochodzace z jednej szafy serwerowej o sredniej mocy 18 kW
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7.4. Podsumowanie

W oparciu o powyzsze dane okre§lona zostala wymagana powierzchnia w rzu-
cie, niezbedna do odprowadzenia ciepta pochodzacego z jednej szafy, w zalezno-
$ci od zatozonego minimalnego czasu pracy urzadzenia, wynoszacego odpowiednio
70%, 50% oraz 30% czasu w roku, przy schlodzeniu wodnego roztworu glikolu na
poziomie 5 °C.

Na rysunku 7.7 zostata przedstawiona niezbedna powierzchnia zajmowana przez
urzadzenie o wysokosci obudowy 850 oraz 1350 mm, odprowadzajace 18 kW energii
w zaleznosci od temperatury wody zasilajacej oraz temperatury powietrza otacza-
jacego. Jak mozna zauwazy¢ na ponizszych wykresach, wymagana powierzchnia
pod zabudowe urzadzenia jest istotnie uzalezniona od parametréw temperaturo-
wych pracy instalacji. Natomiast w sytuacji kiedy temperatura czynnika zawiera
sie w zakresie od 35 do 65 °C, urzadzenie bedzie zajmowaé okoto 3,5 razy wiecej
miejsca niz powierzchnia zajmowana przez szafe z serwerami. Jezeli przyrowna sie
to do urzadzenia odprowadzajacego cieplo w warunkach konwekcji wymuszonej, to
urzadzenie to zajmowaltoby powierzchnie okolo 1,5 razy wieksza niz szafa sterowni-
cza. W przypadku systeméw pracujagcych w temperaturze 25 oraz 35 °C stosowanie
urzadzen opartych na odprowadzeniu ciepta przy wykorzystaniu mechanizmu kon-
wekcji swobodnej wydaje sie niezasadne, poniewaz rozwigzanie to wymagatoby
duzej powierzchni pod zabudowe urzadzen. W tym przypadku nalezaloby posze-
rzy¢ zakres badan o okreslenie charakterystyki pracy urzadzenia wyposazonego
w obudowe o wiekszej wysokodci.

Odprowadzenie ciepta pochodzacego z ukladu wodnego chlodzenia centr da-
nych stanowi zaledwie jeden z potencjalnych obszaréw wykorzystania analizowa-
nych rozwiazan. Urzadzenia moga byé¢ stosowane w miejscach, gdzie konieczne
jest odprowadzenie ciepta do atmosfery od czynnika o temperaturze na poziomie
30°C' i wiecej. Wspomniane parametry czynnika obserwuje sie w systemach odpro-
wadzajacych ciepto ze skraplania pary czynnika chtodniczego, czy w instalacjach

chlodzenia form wtryskowych przy produkcji komponentéw z tworzywa sztucznego.
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Rozdzial 8

Podsumowanie 1 konkluzje

Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej byta analiza wydajnosci cieplnej
lamelowych wymiennikéw ciepta w warunkach konwekcji swobodnej po stronie po-
wietrza. Analizie zostaly poddane przeponowe wymienniki ciepla z rozwinieta po-
wierzchnig wymiany ciepta po stronie powietrza, w postaci pakietéw lamel alumi-
niowych. Proces wymiany ciepta analizowano za pomoca jednowymiarowego mo-
delu e-NTU, modelu tréjwymiarowego, opartego na obliczeniowej mechanice pty-
noéw oraz w ramach badan eksperymentalnych prowadzonych na specjalnie w tym
celu zaprojektowanym stanowisku.

Badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone dla czterech wybranych wy-
miennikéw ciepta. Wymienniki zostaly dobrane tak, aby ich konstrukcja odpowia-
data rozwigzaniom typowym, stosowanym w suchych chodnicach cieczy. Ponadto
konstrukcja wybranych wymiennikéw ciepta zostata dobrana w taki sposéb, aby
umozliwita okreslenie wplywu na wydajnosé cieplng parametréw konstrukcyjnych,
jak rozstaw powierzchni ozebrowanej i geometria ustawienia rur w wymienniku cie-
pta. Dla kazdego z badanych wymiennikéw ciepta przeanalizowano réwniez wplyw
na wydajno$é cieplng kata ustawienia plaszczyzny wlotowej powietrza wzgledem
plaszczyzny normalnej do wektora sity grawitacji oraz wysokoéci obudowy wymien-
nika.

W ramach pracy przygotowane zostaly modele matematyczny wymiany ciepta,
uwzgledniajace zlozonos¢ przeplywu czynnikow w wymienniku ciepta. Przygoto-
wany zostal model jednowymiarowej wymiany ciepla, bazujacy na zmodyfikowanej
metodzie e-NTU oraz model tréjwymiarowy, oparty na obliczeniowej mechanice
plynow (CFD). Zaprezentowane w pracy modele wykorzystywane byly na zasadzie

sprzezenia zwrotnego. Wyniki modelowania matematycznego zostaty zweryfiko-
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wane z danymi eksperymentalnymi, otrzymanymi w wyniku testéw. Pozytywne
wyniki walidacji wskazaly, ze mozna otrzymaé¢ dokladnos$é symulacji na poziomie
+15%. W przypadku modeli CFD zaleca sie, aby do obliczen wykorzystywaé model
turbulencji k-¢.

Do najwazniejszych wnioskow z przeprowadzonych badan naleza:

— wydajnosé cieplna wymiennika jest mocno skorelowana z réznica tempera-
tury pomiedzy temperatura zewnetrznej powierzchni wymiany ciepta a tem-

peratura otaczajacego powietrza,

— wysoko$¢ obudowy nad wymiennikiem ciepta ma istotny wplyw na wydajno$é

cieplna wymiennika,

— zaobserwowano istotny wpltyw rozstawu powierzchni ozebrowanej na wydaj-

noé¢ cieplna wymiennika ciepla,

— najwiekszy strumien ciepla odprowadzany byl z wymiennika w przypadku

jego poziomego ustawienia,

— wymiennik dwu- oraz czterorzedowy charakteryzowat sie podobnymi wydaj-

nosciami cieplnymi.

W oparciu o przygotowane modele matematyczne przeprowadzono szereg sy-
mulacji w celu okredlenia mozliwosci racjonalnego odprowadzenia ciepta z insta-
lacji chtodniczych dla polskich warunkéw klimatycznych. Przeprowadzone prace
wykazaly, ze mozliwe jest efektywne odprowadzenie ciepta z wykorzystaniem me-
chanizmu konwekeji swobodnej przez okoto 70% czasu w roku. Wynik ten jest
jednak w istotny sposob zalezny od temperaturowych parametréow pracy instalacji
chtodniczej.

Wedtug opinii autora, na podstawie przeprowadzonych badan i obliczenn nume-
rycznych, istnieje mozliwosé efektywnego usuwania ciepta do atmosfery w polskich
warunkach klimatycznych za pomocg lamelowych wymiennikow ciepta, ktore dzia-

taja w rezimie konwekcji swobodnej. Czas pracy urzadzen, w zaleznosci od para-

122



metrow pracy instalacji, dochodzi do 9 miesiecy w roku, co stanowi potwierdznie

przyjetej tezy.
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