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Wstęp

Przedmiotem pracy jest analiza termodynamiczna ożebrowanego krzyżowoprądowego

wymiennika ciepła ciecz – powietrze uwzględniająca wyznaczony eksperymentalnie

nierównomierny dopływ strumienia powietrza do wymiennika. Praca ma zatem charakter

eksperymentalno – obliczeniowy.

Wymiennikami ciepła, jak wiadomo, nazywane są aparaty, w których podczas kontaktu

dwu lub więcej płynów o różnej temperaturze ma miejsce przekazywanie energii na sposób

ciepła [16, 19, 22, 34, 44, 72]. Można wyróżnić trzy zasadnicze typy wymienników:

 rekuperatory (przeponowe wymienniki ciepła),

 regeneratory (wymienniki z akumulującym ciepło wypełnieniem),

 bezprzeponowe mokre wymienniki ciepła (mieszalniki).

Przedmiotem dalszych rozważań będą wymienniki dwuczynnikowe z pierwszej

z wymienionych grup. Jest wiele możliwych kryteriów klasyfikacji rekuperatorów. Jednym

z ważniejszych jest podział ze względu na kierunek przepływu czynników. Według tego

klucza możemy wyróżnić wymienniki równoległoprądowe (przeciwprądowe

i współprądowe), krzyżowoprądowe oraz wymienniki o złożonym przepływie czynników

(o prądzie mieszanym). Rozważany w pracy wymiennik, z termodynamicznego punktu

widzenia, należy do dwuczynnikowych rekuperatorów krzyżowoprądowych.

Najważniejszymi parametrami rozpatrywanego wymiennika są: powierzchnia wymiany

ciepła, współczynnik przenikania ciepła k oraz średnia logarytmiczna różnica temperatur

czynników. Pozwalają one na obliczenie mocy cieplnej wymiennika. Współczynnik

przenikania ciepła osiąga zazwyczaj duże wartości, gdy oba czynniki są cieczami lub gdy ma

miejsce przemiana fazowa (skraplanie, wrzenie). Nieco inna sytuacja występuje w przypadku,

gdy jeden z czynników jest gazem. Wartość konwekcyjnego współczynnika przejmowania

ciepła po stronie gazu jest na ogół wielokrotnie niższa niż po stronie cieczy i to on ma

decydujący wpływ na wartość współczynnika przenikania ciepła. W celu poprawy tej

niekorzystnej sytuacji stosuje się rozwinięcie powierzchni wymiany ciepła po stronie

czynnika gazowego, zazwyczaj powietrza. Realizacja konstrukcji wymiennika z rozwiniętą

powierzchnią może być bardzo różnorodna, np. mogą występować różne kształty i rozmiary

żeber, różne sposoby wykonania żeber, różne powierzchnie żeber (gładkie, faliste, tzw.

„żaluzjowe”), różne gęstości użebrowania, różne wielkości podziałek między rurkami, różne

konfiguracje rozmieszczenia rurek, różne przekroje rurek itd. [16-17, 22, 34-35, 43-45].
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W chwili obecnej wymiennikom ciepła często stawia się m.in. wymagania wysokiej

sprawności i małego ciężaru, co implikuje zwartość konstrukcji. Wśród obecnie stosowanych

kompaktowych wymienników z rozwiniętą powierzchnią wymiany ciepła wiodące znaczenie

mają wymienniki płytowe (o prądzie mieszanym) oraz krzyżowoprądowe ożebrowane

wymienniki ciepła, których rdzeń jest wykonywany jako pęczek rur z żebrami w postaci

płaskich płyt. Konstrukcja taka była stosowana od dawna, jednak w wyniku postępu

technologicznego zmianom uległy przede wszystkim takie parametry jak grubość żeber,

gęstość użebrowania, stosowane materiały a także technologia wykonania żeber (dobry

kontakt między żebrem i rurką ma kluczowe znaczenie dla procesów wymiany ciepła

w wymienniku). Urządzenia o takiej konstrukcji znalazły szerokie zastosowanie we

współczesnej technice cieplnej, chłodnictwie, klimatyzacji oraz motoryzacji [45, 67]. Duża

gęstość użebrowania powoduje duże opory przepływu (straty ciśnienia) przez wymiennik.

Z tego powodu wymienniki te bardzo często są wykonywane z pęczka złożonego zaledwie

z dwóch lub trzech rzędów rur.

Typowe obliczenia rekuperatorów mają zazwyczaj jeden z dwóch celów: obliczenia

projektowe przeprowadzane są w celu wyznaczenia powierzchni wymiany ciepła dla

założonej konstrukcji, temperatur czynników i wymaganej mocy cieplnej, obliczenia

sprawdzające polegają na wyznaczeniu mocy cieplnej wymiennika o znanej konstrukcji

i powierzchni. W obliczeniach przyjmuje się na ogół określone założenia upraszczające, np.

pomija się straty ciepła do otoczenia, zakłada się równomierny rozpływ strumieni czynników

w poszczególnych przekrojach wymiennika a współczynniki przejmowania ciepła wyznacza

się dla średnich temperatur czynników [16, 19, 22, 34, 44, 72]. W nielicznych prostych

przypadkach (np. przepływu laminarnego wzdłuż płaskiej płyty) wartość konwekcyjnego

współczynnika przejmowania ciepła można wyznaczyć analitycznie w oparciu o teorię

podobieństwa przy zastosowaniu bezwymiarowych liczb kryterialnych. Zazwyczaj jednak

rozwiązanie analityczne nie jest możliwe, np. ze względu na turbulentny charakter przepływu

czy skomplikowaną geometrię modelu. W praktyce współczynniki przejmowania ciepła

wyznacza się najczęściej z uogólnionych korelacji empirycznych podanych w postaci

bezwymiarowej. Korelacje te powstają w rezultacie statystycznego opracowania wyników

badań eksperymentalnych oraz zastosowania teorii podobieństwa i analizy wymiarowej [16,

22, 66]. Korelacje otrzymane na drodze eksperymentalnej mają zastosowanie w odniesieniu

do przebadanych geometrii i określonego zakresu takich parametrów jak liczby Reynoldsa,

Prandtla itp. Istotną sprawą przy analizie wyników pomiarów i formułowaniu równań

kryterialnych jest prawidłowe przyjęcie charakterystycznego wymiaru liniowego
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występującego w przyjętych liczbach kryterialnych. Wymiarem tym powinna być ta wielkość

geometryczna, która ma decydujący wpływ na profil prędkości płynu na granicy ściana –

płyn. Do wyznaczania, trudnej do zmierzenia, wartości współczynnika α stosowane są też

analogie między zjawiskami podobnymi, dzięki którym na podstawie znanej wartości jednego

z współczynników wyznaczana jest wartość drugiego. Najczęściej spotykane są analogie

między wymianą ciepła i masy Chiltona Colburna oraz analogia Colburna między wymianą

ciepła i oporami przepływu [16, 22, 66, 72], choć oczywiście istnieją również inne analogie.

 Przy przeprowadzaniu analiz dla ożebrowanego krzyżowoprądowego wymiennika ciepła

z rurkami o przekroju okrągłym bądź płasko-owalnym wyznaczenie współczynnika

przejmowania ciepła po stronie czynnika płynącego w rurkach nie stanowi większego

problemu. Turbulentny przepływ płynu w przewodzie (a taki zazwyczaj występuje) należy do

przypadków prostych i typowych, gruntownie przebadanych. Korelacje wyprowadzone

w oparciu o analizę wymiarową mają postać ogólną (po pominięciu współczynników

poprawkowych):

mnCNu PrRe ⋅⋅=  (1) 

Liczne korelacje empiryczne dają na ogół zbliżone rezultaty. W niniejszej pracy do obliczania

współczynnika przejmowania ciepła od ochładzanej cieczy (wody) do ścianki rurki posłużono

się zależnością Colburna, uwzględniając ponadto możliwość wystąpienia osadu.

Bardziej skomplikowanym zadaniem jest wyznaczenie średniej wartości konwekcyjnego

współczynnika przejmowania ciepła przez strumień powietrza omywający żebro i rurkę.

Badania cieplno-przepływowe wymienników ożebrowanych, mające na celu określenie

zależności opisujących liczbę Nuselta i opory przepływu przez wymiennik, były szeroko

prowadzone w połowie ubiegłego stulecia. Wśród badaczy nie ma zgodności odnośnie postaci

wymiaru charakterystycznego przy tak złożonej geometrii. Większość opracowanych równań

uwzględnia zewnętrzną ekwiwalentną średnicę rurki, ale są i propozycje obliczania wymiaru

charakterystycznego uwzględniając geometrię żebra. W rzeczywistości, przy tak złożonym

przepływie czynnika i dużej liczbie parametrów geometrycznych wpływających na proces

wymiany ciepła oraz różnorodności rozwiązań konstrukcyjnych wymienników

sformułowanie uogólnionej korelacji wydaje się być raczej niemożliwe. Zastosowanie równań

empirycznych prezentowanych w literaturze jest tym samym ograniczone. Autorzy

z pewnością musieli ograniczyć ilość zmiennych parametrów uwzględnianych w badaniach.

W efekcie, mimo spełnienia warunków dotyczących zakresu liczb Reynoldsa oraz średnic

rurek czy kształtu lub wysokości żeber, dla których obowiązują opracowane równania,
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wykorzystanie ich prowadzi do znaczących rozbieżności wyników. Często jest to też

spowodowane wspominanym wcześniej postępem technologicznym, który dokonał się

w technice cieplnej – równań nie można w pełni „dopasować” do postaci obecnie

stosowanych wymienników.

Do najważniejszych kompleksowych prac badawczych dotyczących wymienników

z rozwiniętą powierzchnią wymiany ciepła należy monografia Kaysa i Londona [17]. W pracy

tej zaprezentowano wyniki badań eksperymentalnych dla wielu typów wymienników

o zwartej konstrukcji. Wyniki badań zostały zaprezentowane w postaci logarytmicznych

wykresów „czynnika wnikania ciepła” Colburna (St·Pr2/3) i współczynnika oporu tarcia

w funkcji liczby Reynoldsa (w zakresie 0,4 ÷ 10·103) dla każdej z  rozpatrywanych geometrii.

Analogię pomiędzy przepływem ciepła i przepływem masy do wyznaczania lokalnych

i średnich wartości współczynnika przejmowania ciepła po stronie powietrza wykorzystano

w pracach [11, 47-48]. Badania eksperymentalne przeprowadzano wykorzystując technikę

sublimacji naftalenu.

Liczne wyniki badań dla ożebrowanych wymienników ciepła zebrano w pracach [16, 43].

W pracy [46] analizowano wpływ odstępu między żebrami na konwekcyjną wymianę

ciepła w jednorzędowej geometrii wykorzystując eksperyment bazujący na technikach

wizualizacji przepływu oraz analizę numeryczną. Optymalizacji geometrii wymiennika

z płaskimi prostymi żebrami poświęcona jest też praca [29]. Badania eksperymentalne

wymienników ciepła wykonanych jako pęczek rur z żebrami płaskimi, falowanymi oraz

żaluzjowymi przedstawiono w [68-69, 73]. Z kolei w pracy [70] zebrano wyniki różnych

badań 49 wymienników w celu sformułowania korelacji empirycznych dotyczących liczby

Nuselta po stronie powietrza oraz oporów przepływu powietrza przez wymiennik.

Współcześnie dużym zainteresowaniem badaczy cieszą się procesy ze zmianą fazy

(czynniki chłodnicze), czego świadectwem są np. prace [4, 71]. Licznie są także prowadzone

badania dotyczące wymienników o bardziej skomplikowanych konstrukcjach, głównie

wszelkiego rodzaju wymienników płytowych [7, 33, 41, 43, 65].

Wraz z gwałtownym rozwojem techniki maszyn cyfrowych oraz metod numerycznych

rozwiązywania równań różniczkowych pojawiły się nowe dziedziny wiedzy, do których

należy też numeryczna mechanika płynów (CFD). Umożliwia ona inne podejście do

rozważanych problemów przerzucając wagę rozważań na tańszy i szybszy eksperyment

numeryczny (symulację komputerową zjawiska), ograniczając rolę badań eksperymentalnych

na obiektach fizycznych do weryfikacji rezultatów oraz formułowania półempirycznych

modeli zjawisk niejednoznacznie opisanych przez zestaw podstawowych równań.
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Numeryczna mechanika płynów jest dziś uznaną dziedziną wiedzy, powszechnie stosowaną

zarówno przez badaczy, projektantów oraz inżynierów, którzy w praktyce przemysłowej mają

styczność z problematyką przepływu płynów. O jej powszechności stanowi choćby duża

liczba dostępnych na rynku pakietów CFD, wśród których jednym z najbardziej znanych jest

kod FLUENT, wykorzystany w niniejszej pracy. Oprogramowanie to umożliwia, poprzez

wykorzystanie metod numerycznych (np. metody elementów skończonych bądź metody

objętości skończonych [2-3, 12, 14, 32]), rozwiązanie układu równań różniczkowych

cząstkowych, złożonych z równań ciągłości, Naviera-Stokes’a, Fouriera-Kirchoffa

i uzupełnionych innymi równaniami istotnymi dla rozpatrywanego zjawiska (np. modelem

turbulencji), przekształcając je w równania algebraiczne lub równania różniczkowe

zwyczajne [3, 8-9, 12, 14, 18, 32].

Należy wspomnieć, że prace badawcze dotyczące modelowania wymienników ciepła były

prowadzone w ośrodku gliwickim już od lat pięćdziesiątych. Tradycję tę zainicjował swoimi

publikacjami W. Około-Kułak. On to stworzył i rozwinął teorię trójczynnikowych

konwekcyjnych wymienników ciepła [36-37]. Modelowaniem wymienników ciepła zajmował

się następnie J. Szargut [59] a później także E. Kostowski, J. Kozioł i J. Składzień [20-21,

23-27, 49-52, 56-57]. Ostatnią w ośrodku gliwickim kompleksową pracą z tej dziedziny była

rozprawa doktorska M. Hanuszkiewicz-Drapały [15], której przedmiot stanowi analiza

krzyżowoprądowego, skrzynkowego rekuperatora spaliny-powietrze przy nierównomiernym

dopływie czynników. Z kolei przewodzeniem ciepła w pryzmatycznych prętach i żebrach

zajmowali się S. Gdula [10] oraz T. Bes [1].

Analityczny model wymiany ciepła w wymienniku krzyżowoprądowym został po raz

pierwszy opracowany przez Nuselta. Przyjął on, że powierzchnię wymiany ciepła można

traktować jak prostokątną płytę o bokach X, Y [15, 22]. Obecnie istnieje już wiele metod

analitycznych opisu działania klasycznego wymiennika krzyżowoprądowego [28, 74].

Modelowaniem matematycznym krzyżowoprądowych wymienników ciepła zajmował się

J. Łach, np. [31]. Różne metody obliczeń rekuperatorów można znaleźć w pracach

W. Nowaka, np. [35]. Modele matematyczne dla różnego typu wymienników ciepła oraz ich

analityczne rozwiązania zamieszczono w monografii [74].

W praktyce inżynierskiej powszechnie stosowane są dwie metody bezwymiarowej analizy

rekuperatorów: metoda charakterystyk Φ P R oraz metoda efektywności cieplnej (ε, NTU),

przy czym dla rekuperatorów o złożonym przepływie czynników raczej stosowana jest druga

z wymienionych metod. Efektywność cieplna wymiennika ε jest definiowana jako stosunek

rzeczywistej mocy cieplnej do maksymalnej możliwej do uzyskania mocy cieplnej dla danego
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wymiennika. NTU („Number of heat Transfer Units”, liczba jednostek przepływu ciepła) jest

miarą powierzchni wymiany ciepła. W obliczeniach projektowych rekuperatorów o złożonym

przepływie czynników często korzysta się z wzorów dotyczących wymienników

przeciwprądowych, przyjmując jedynie poprawkę na średnią logarytmiczną różnicę

temperatur czynników ε∆t wyznaczaną z charakterystyk P R (ε∆t = f(P,R)) [16, 22, 34, 44, 72].

Badaniami i modelowaniem krzyżowoprądowych dwubiegowych wymienników ciepła

z żebrami w postaci lameli zajmował się ostatnio także D. Taler [13, 60-63]. W pracach tych

sformułowany został model numeryczny wymiennika, współczynnik przejmowania ciepła po

stronie powietrza był zaś wyznaczany w oparciu o pomiary chłodnicy z wykorzystaniem

metod odwrotnych przewodzenia ciepła. Sprawność żebra, potrzebną do wyznaczenia

zredukowanego współczynnika wnikania ciepła, określano z kolei z wykorzystaniem metody

elementów skończonych.

Wszystkie wymienione prace, z wyjątkiem [15], dotyczyły wymienników

z równomiernym dopływem czynników. Literatura dotycząca wymienników

o nierównomiernym dopływie mediów, np. [5], jest stosunkowo nieliczna.
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Cel, zakres i teza pracy

Celem pracy jest analiza cieplna określonej klasy złożonych wymienników ciepła, ze

szczególnym uwzględnieniem nierównomierności dopływu strumienia powietrza, oraz

przeprowadzenie badań eksperymentalnych i numeryczno-obliczeniowych dla

przykładowego, typowego, reprezentatywnego wymiennika. Celem cząstkowym pracy było

m.in. wykonanie pomiarów typowych rozkładów prędkości powietrza w przekroju

dolotowym wymiennika na specjalnie zaprojektowanym i zbudowanym stanowisku

badawczym.

W pracy można wyróżnić cztery podstawowe elementy:

○ identyfikacja numeryczna konwekcyjnego współczynnika przejmowania ciepła po

stronie powietrza dla powtarzalnego fragmentu ożebrowanego wymiennika ciepła,

○ zaprojektowanie i zbudowanie stanowiska badawczego do pomiarów rozkładów

strumienia dopływającego powietrza oraz przeprowadzenie pomiarów na tymże

stanowisku,

○ opracowanie modelu matematycznego procesów wymiany ciepła w rozważanej klasie

wymienników z uwzględnieniem nierównomierności dopływu czynników,

○ wykonanie wielowariantowych obliczeń dla konkretnego, przykładowego,

reprezentatywnego wymiennika ciepła.

W ramach pierwszego etapu pracy wykonano obliczenia współczynnika przejmowania

ciepła wykorzystując najczęściej cytowane w literaturze korelacje empiryczne. Wyniki

otrzymane z odmiennych korelacji były bardzo zróżnicowane, w związku z czym poddano

analizie numerycznej trójwymiarowy powtarzalny fragment wymiennika wykorzystując kod

FLUENT bazujący na metodzie bilansów elementarnych. W oparciu o pola ciśnień,

prędkości, temperatur i strumienie przekazywanego ciepła obliczano następnie średnie

wartości współczynnika przejmowania ciepła po stronie powietrza.

W ramach drugiego etapu pracy zaprojektowano i wykonano stanowisko badawcze do

pomiarów rozkładów prędkości powietrza. Dzięki uniwersalności konstrukcji stanowiska

może ono w przyszłości, przy niskim nakładzie kosztów, zostać przystosowane także do

badań cieplno-przepływowych wymienników ciepła. Procedura pomiarowa na stanowisku

została w pełni zautomatyzowana, co minimalizuje wpływ błędów przypadkowych. Na

stanowisku zostały przeprowadzone pomiary rozkładów prędkości powietrza w przekroju

dolotowym „zimnego” wymiennika. Wykonano też serie pomiarowe w przekroju wylotowym
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wymiennika, które są jednak obarczone dość dużymi błędami ze względu na rodzaj

zastosowanej metody pomiarowej (czujnik termoanemometryczny jednowłóknowy). Ponadto

wykonano pomiary dla „pustego” kanału oraz wydzielonego wymiennika, wyposażonego

we własny wentylator ssący.

Trzeci etap pracy polegał na sformułowaniu różnicowych równań bilansowych dla

krzyżowoprądowego trójwymiarowego wymiennika ciepła z uwzględnieniem

nierównomiernego dopływu powietrza i cieczy do wymiennika oraz na sformułowaniu

iteracyjnego algorytmu obliczeń wydajności cieplnej i rozkładu temperatur czynników

w wymienniku. W ramach tego zadania został utworzony własny kod komputerowy HEWES

do obliczeń cieplnych rozważanych wymienników ożebrowanych.

W ramach czwartego etapu pracy wykonano wielowariantowe obliczenia dla typowej

chłodnicy samochodowej wykorzystując kod HEWES oraz wyniki pomiarów rozkładów

prędkości powietrza (II etap pracy) i wyniki obliczeń z eksperymentu numerycznego (I etap

pracy) do identyfikacji warunków wymiany ciepła dla poszczególnych fragmentów

wymiennika. Wykonano także obliczenia porównawcze uwzględniając nierównomierny

dopływ cieczy do wymiennika oraz ingerując w konstrukcję wymiennika poprzez zmianę

grubości żebra.

Teza pracy została sformułowana następująco:

W przypadku chłodnicy powietrznej z wentylatorowym nadmuchem powietrza dopływ

powietrza do wymiennika może być bardzo nierównomierny co powoduje, że w niektórych

przekrojach wymiennika praktycznie nie występuje przepływ ciepła. Istnienie

nierównomiernego dopływu powietrza jednak w niewielkim stopniu wpływa na całkowity

strumień przekazywanego ciepła przy zadanych, określonych wartościach strumieni

substancjalnych czynników.
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1. Wyznaczanie konwekcyjnego współczynnika

przejmowania ciepła przez powietrze od powierzchni

ożebrowanych

W niniejszej pracy rozpatrywano pewną klasę wymienników ciepła z rozwiniętą

powierzchnią w postaci pęczków rur z żebrami o charakterze płaskich płyt. Przykłady takich

wymienników przedstawiono na rysunkach 1 i 2. Z termodynamicznego punktu widzenia są

to wymienniki krzyżowoprądowe, w których powietrze (gaz) opływa pęczek rur, a wewnątrz

rurek przepływa ciecz. Trudności związane z obliczeniami współczynnika przejmowania

ciepła po stronie gazu dla wymienników ożebrowanych są przede wszystkim wynikiem

bardzo dużej różnorodności rozwiązań, wykonań i kształtu żeber oraz skomplikowanej

geometrii przepływu.

W budowie rdzenia tego typu wymienników można wyodrębnić powtarzający się

elementarny fragment geometrii, który stanowi wycinek pojedynczej rury wraz z żebrem.

Do analizy procesów wymiany ciepła i masy w wymienniku tak przyjęty powtarzalny

fragment  nie jest jednak wystarczający. Z uwagi na silnie turbulentny charakter przepływu

powietrza należy raczej rozpatrywać wycinek pomiędzy sąsiednimi żebrami wzdłuż całej

drogi przepływu powietrza (głębokości wymiennika). Wykorzystując istnienie symetrii

rozpatrywaną geometrię można ograniczyć do ćwiartki tak wyodrębnionego fragmentu,

dokonując podziału przez środek rur oraz środek żebra.

Rysunek 1. Przykład wymiennika zbudowanego jako pęczek rur płasko-owalnych z żebrami w postaci
płaskich płyt [43]
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W dalszej części pracy, przy wykonywaniu przykładowych obliczeń numerycznych, jako

przykład ożebrowanego wymiennika ciepła rozpatrywano rzeczywistą chłodnicę

samochodową zbudowaną z pęczka 30 rur okrągłych rozmieszczonych w 2 rzędach

w układzie szeregowym z 380 żebrami stanowiącymi prostokątne płytki. Chłodnica ta składa

się więc z 5700 elementarnych fragmentów przedstawionych na rysunku 3. Wymiary

powtarzalnego fragmentu rdzenia chłodnicy przedstawiono na rysunku 4.

Rysunek 2. Chłodnica samochodowa jako przykład rurowego wymiennika ciepła z żebrami w postaci
płaskich płyt [67]
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Rysunek 3. Powtarzalny fragment rdzenia rozważanej chłodnicy
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Rysunek 4. Wymiary powtarzalnego fragmentu rdzenia rozważanej chłodnicy

1.1.  Wyznaczanie konwekcyjnego współczynnika przejmowania

ciepła po stronie powietrza w oparciu o zależności kryterialne

Tradycyjna analiza konwekcyjnej wymiany ciepła dla prostych przypadków opiera się na

teorii podobieństwa i zastosowaniu analizy wymiarowej. W ten sposób rozwiązanie mogło

być uzyskane tylko dla nielicznych szczególnych sytuacji. W rzeczywistych obiektach,

choćby ze względu na turbulentny charakter przepływu płynu, konieczne było

przeprowadzenie licznych badań eksperymentalnych. Identyfikacja współczynnika

przejmowania ciepła nie należy do pomiarów prostych [64], dlatego badacze często

wykorzystują analogie między zjawiskami podobnymi np. między wymianą ciepłą i masy lub

oporami przepływu, co pozwala na obliczenie współczynnika przejmowania ciepła α dzięki

wykonaniu pomiarów łatwiej mierzalnych wielkości (współczynnika dyfuzji, współczynnika



22

tarcia). Statystyczne opracowanie wyników pomiarów w połączeniu z analizą wymiarową

i teorią podobieństwa pozwala na wyznaczenie wartości stałej i wykładników potęgowych

w ogólnym równaniu kryterialnym dla konwekcji wymuszonej. Ponadto do równania mogą

zostać dołączone bezwymiarowe simpleksy wielkości mających istotne znaczenie dla

rozważanego przepływu. Efektem jest sformułowanie korelacji empirycznej. Dokładność

wyznaczanych tym sposobem wartości współczynnika przejmowania ciepła dla typowych,

gruntownie przebadanych, przypadków (np. turbulentny przepływ płynu w rurze) szacuje się

na ±15%. Jest to dokładność zwykle wystarczająca dla obliczeń inżynierskich.

W przeciągu ostatnich 60 lat zostało opracowanych bardzo wiele korelacji empirycznych.

Problemem jest uporządkowanie wyników podanych przez różnych badaczy. Jedną

z najistotniejszych wielkości występujących w równaniach jest charakterystyczny wymiar

liniowy. Reprezentuje on wielkość lub kombinację wielkości geometrycznych, które

decydująco wpływają na profil prędkości płynu na granicy ściana – płyn. W przypadkach

analiz skomplikowanych geometrycznie obiektów, jak np. ożebrowanych wymienników

ciepła, nie ma zgodności wśród badaczy, co do jednoznacznego wyboru tej wielkości.

Większość autorów przyjęła dla tego przypadku za wymiar charakterystyczny ekwiwalentną

średnicę zewnętrzną rurki, która nie wydaje się być decydującym o charakterze przepływu

parametrem geometrycznym, zwłaszcza dla wymienników gęsto użebrowanych. Pozostałe

wielkości, które powinny być precyzyjnie określone, aby możliwe było prawidłowe

korzystanie z korelacji empirycznej, to zakres liczb Reynoldsa i Prandtla, w jakich przepływ

był badany, postać prędkości podstawianej do liczby Reynoldsa oraz forma temperatury

w jakiej należy wyznaczać własności fizyczne płynu występujące w liczbach kryterialnych.

Oczywiście znaczenie też ma podobieństwo geometryczne analizowanych obiektów.

Pojawiają się publikacje, których autorzy podejmują próby uporządkowania wiedzy

prezentując zestawienia korelacji empirycznych dla szerokiego spektrum zjawisk wraz

z niezbędnym opisem obowiązywania każdej z nich [53-54]. Zestawienia takie, choć w nieco

okrojonej formie, pojawiają się także w prawie każdym podręczniku akademickim

dotyczącym wymiany ciepła.

Poniżej opisano najczęściej cytowane w literaturze zależności kryterialne dotyczące

powierzchni ożebrowanych, które były wykorzystywane w niniejszej pracy. Są to

opracowania Norrisa i Spofforda, Schmidta, Bermana, Brigsa i Younga oraz Kaysa i Londona

[16, 22, 43]. Została opisana także zależność Paikerta zalecana dla pęczków rur

ożebrowanych przez Spanga w zestawieniu wzorów kryterialnych dla różnych przypadków

konwekcyjnej wymiany ciepła. Do obliczeń współczynnika α wykorzystano także tablicę
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zamieszczoną w [67] dotyczącą ożebrowanych chłodnic samochodowych. Jak się można

spodziewać stosowanie tak wielu zależności prowadzi do otrzymania bardzo różnorodnych

wyników, nierzadko różniących się między sobą o więcej niż 100% w stosunku do wartości

najmniejszej. Problemem jest więc podjęcie decyzji, które z równań wybrać jako poprawnie

opisujące rozważany przypadek. Trzeba przy tym mieć też świadomość, że przy tak

złożonych geometrycznie obiektach trudno, choćby ze względu na dokonujący się postęp

technologiczny, zapewnić pełne podobieństwo geometryczne rozważanego wymiennika

z badanym.

Omówienie wybranych korelacji empirycznych dotyczących opływu

rur ożebrowanych przez powietrze

Korelacja Norrisa i Spofforda [16, 22] ma postać:
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gdzie własności fizyczne płynu dotyczą warstwy przyściennej, prędkość wmax jest obliczana

w najmniejszym przekroju swobodnym pomiędzy rurami, a charakterystyczny wymiar

liniowy zp jest podwójną długością drogi jaką płyn przebywa w zetknięciu żebrami.

W przypadku żeber nasadzanych na rurę oblicza się go w następujący sposób:

rzp Sz += 2
12  (3) 

Podstawiając definicyjne równania dla liczb kryterialnych:
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zależność (2) można zapisać w postaci:
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Badania były przeprowadzone w zakresie liczb Reynoldsa od 260 do 12000, a obliczony

tym sposobem współczynnik przejmowania ciepła stanowi wartość średnią dla całkowitej

powierzchni ożebrowanej.

Th. E. Schmidt [16] zaproponował zależności opracowane na podstawie analizy

wyników uzyskanych przez różnych badaczy i dotyczące 25 typów rur ożebrowanych

o średnicach zewnętrznych w zakresie 9,65÷28 mm, wysokościach żeber 2÷15 mm, podziałce

2,8÷5,5 mm i ilości rzędów rur od 3 do 10. Zależność dla układu szeregowego pęczka rur ma

postać:
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dla układu przestawionego natomiast:
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Charakterystycznym wymiarem liniowym występującym w liczbie Reynoldsa i Nuselta jest tu

zewnętrzna ekwiwalentna średnica rury, Sz+r oznacza całkowitą zewnętrzną powierzchnię

ożebrowaną, S0 oznacza powierzchnię samej rury pozbawionej żeber, natomiast prędkość

powietrza jest obliczana w najmniejszym przekroju swobodnym pomiędzy rurami. Własności

fizyczne płynu dotyczą jego średniej temperatury.

Berman porównywał 9 typów ożebrowania rur, uwzględniając rury owalne i spłaszczone,

żebra prostokątne i owalne, rury żebrowane pętlami z drutu oraz rury aluminiowe

z wytłaczanymi żebrami. Obliczając prędkość w najmniejszym przekroju swobodnym między

rurami i przyjmując za wymiar liniowy zewnętrzną średnicę ekwiwalentną rury średni

współczynnik przejmowania ciepła, odniesiony do całkowitej powierzchni ożebrowanej, dla

przypadku chłodzenia powietrza można obliczyć z zależności [16]:

633,0Re225,0 ⋅=Nu  (10) 

Dla ogrzewania powietrza należy przyjmować wartości współczynnika α wyższe o około

50%. Równania te są słuszne w zakresie liczb Reynoldsa od 6·103 do 8·104. Własności

fizyczne płynu w zależności (10) są wyznaczane dla średniej temperatury płynu.

Badania Brigsa i Younga [16] obejmowały układ 6 rzędów rur o średnicach zewnętrznych

11÷42 mm z okrągłymi żebrami o średnicach zewnętrznych 19÷70 mm i grubości
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0,32÷2 mm, rozmieszczonych w układzie trójkątnym. Ilość żeber wynosiła od 2,45 do 7,65 na

1 cm długości rury. Zaproponowana zależność ma postać:
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gdzie s jest prześwitem pomiędzy sąsiednimi żebrami, l jest wysokością żebra a δ jego

grubością.

Badania cieplno-przepływowe różnego rodzaju wymienników ciepła, m.in. zbudowanych

jako pęczek rur z żebrami w postaci płaskich płyt, przeprowadzili Kays i London [16-17, 43].

Przykładowe wyniki tych badań zostały zaprezentowane na wykresach logarytmicznych

parametru Colburna (St·Pr2/3) w funkcji liczby Reynoldsa (rysunki 5 i 6). Charakterystycznym

wymiarem liniowym jest tu średnica ekwiwalentna rurki obliczana w tym przypadku jako:
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gdzie L jest głębokością pęczka rur a Fs najmniejszym przekrojem swobodnym między

rurami. Liczba Stantona jest zdefiniowana jako:
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B. Spang w swoim zestawieniu wzorów kryterialnych [54] dla różnych przypadków

konwekcyjnej wymiany ciepła dla pęczka rur ożebrowanych przytacza zależności Paikerta.

Dla szeregowego układu rur wygląda ona następująco:
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a dla przestawionego układu rur:
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przy czym przez sr oznaczono podziałkę między rzędami rur wzdłuż drogi przepływu

powietrza, a przez l wysokość żebra. Własności fizyczne są podstawiane dla średniej

temperatury płynu.

Rysunek 5. Przykładowe wyniki badań Kaysa i Londona dla pęczków z rurami okrągłymi [43]
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Rysunek 6. Przykładowe wyniki badań Kaysa i Londona dla pęczków z rurami płasko-owalnymi [43]

1.2.  Wyznaczanie konwekcyjnego współczynnika przejmowania

ciepła poprzez numeryczne rozwiązanie równań przepływu

Podstawowe równania

Dzięki gwałtownemu rozwojowi techniki cyfrowej oraz zwiększeniu mocy obliczeniowej

komputerów możliwe stało się nowe podejście do skomplikowanych zagadnień przepływu

płynów i wymiany ciepła. Dzięki numerycznej mechanice płynów kosztowne i czasochłonne
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badania doświadczalne można zastąpić tańszymi i szybszymi eksperymentami

numerycznymi. Programy CFD (Computational Fluid Dynamics) pozwalają uzyskać

niezbędne informacje o przepływie płynu (rozkład pola prędkości, pole ciśnienia), wymiany

ciepła (pole temperatury) i masy (w tym reakcje chemiczne). Osiąga się to poprzez

numeryczne rozwiązanie układu równań różniczkowych cząstkowych, złożonych z równania

bilansu substancji (18), równania bilansu energii (20) i równania Naviera-Stokes’a (19),

uzupełnionego o równania modelu turbulencji. Równania te ulegają przekształceniu

w równania algebraiczne lub równania różniczkowe zwyczajne. Zestaw tych równań

w postaci całkowej można zapisać następująco [12]:
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(oznaczenia: M& – masowa wydajność źródła na jednostkę objętości, F – siła masowa na

jednostkę masy, T – tensor naprężenia, q& - gęstość strumienia ciepła, u – energia wewnętrzna

właściwa, w – prędkość płynu, σ& - intensywność źródła ciepła)

Dla stanu ustalonego równania zachowania przyjmują postać:
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( wx, wy, wz – składowe wektora prędkości, gx, gy, gz – składowe wektora przyśpieszenia

ziemskiego, p – ciśnienie, ν – kinematyczny współczynnik lepkości, T – temperatura,

vq& - wydajność objętościowych źródeł ciepła).

Analiza numeryczna procesów wymiany ciepła w powtarzalnym

fragmencie wymiennika

Obliczenia konwekcyjnego współczynnika przejmowania ciepła po stronie powietrza dla

rozpatrywanego w pracy wymiennika, z wykorzystaniem opisanych w pierwszym punkcie

bieżącego rozdziału zależności empirycznych, prowadziły do uzyskania znacząco różniących

się wartości tegoż współczynnika. Konieczne było zatem poszukiwanie kryterium weryfikacji

otrzymanych wyników w celu wyboru właściwego dla danego przypadku równania, bądź

znalezienia alternatywnego sposobu identyfikacji rozważanego współczynnika przejmowania

ciepła. Model numeryczny wymiany ciepła w powtarzalnym fragmencie wymiennika

opracowany w kodzie FLUENT mógł spełnić obie te funkcje.

Wstępny etap opracowania modelu numerycznego powtarzalnego fragmentu chłodnicy

polegał na przygotowaniu przestrzennego modelu geometrycznego rozpatrywanego elementu

i poddaniu go dyskretyzacji. Rozważano ćwiartkę opisanego na początku niniejszego

rozdziału elementarnego fragmentu wymiennika. W celu sprawdzenia wpływu jakości siatki

obliczeniowej wygenerowano kilka jej wariantów o różnych gęstościach dyskretyzacji,

z elementami o podobnych wielkościach oraz z zagęszczaniem siatki w okolicy rurki i żebra.

W modelu założono zależność własności fizycznych powietrza od temperatury zgodnie

z [19]. Zdefiniowano następujące warunki brzegowe:

 na wewnętrznej ściance rurki przyjęto warunek brzegowy Fouriera, przy czym

współczynnik przejmowania ciepła dla cieczy (woda) obliczano z zależności Colburna:

38,0 PrRe023,0 ⋅⋅=Nu  (24) 

uwzględniając ponadto wpływ osadu:
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gdzie: αz – zastępczy współczynnik przejmowania ciepła uwzględniający opór cieplny osadu,

α –współczynnik przejmowania ciepła dla cieczy płynącej w rurkach obliczony z (24),

λos – współczynnik przewodzenia ciepła dla warstwy osadu, δos  – grubość warstwy osadu
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 temperaturę cieczy przyjęto na poziomie 90°C,

 powierzchnie brzegowe modelu, poza wlotem i wylotem powietrza, są płaszczyznami

symetrii,

 temperatura dopływającego do elementu powietrza jest wyrównana i wynosi 10°, 20° lub

30°C,

 prędkość dopływającego powietrza jest wyrównana i skierowana prostopadle do

powierzchni brzegowej (wlotowej) i wynosi od 2 do 20 m/s.

Do opisu turbulencji wykorzystano modele lepkościowe: dwurównaniowe modele k-ε

i „realizable k-ε” (zmodyfikowany, tzw. wykonywalny model k-ε) oraz jeden z najbardziej

zaawansowanych, siedmiorównaniowy model transportu naprężeń Reynoldsa („Reynolds

Stress Model”), zaimplementowane w kodzie FLUENT. Analiza wstępnych wyników

obliczeń wskazała na celowość wykorzystania zmodyfikowanego modelu k-ε do dalszych

obliczeń (tablica 1) [40]. Równania transportu w tym modelu mają postać [9]:

( ) ( ) kMbk
jk

t

i
j

i

SYGG
x
k

x
ku

x
k +−ρε−++













∂
∂









σ
µ+µ

∂
∂=ρ

∂
∂+ρ

τ∂
∂

 (26) 

( ) ( )

εεε

ε

+ε+

+
νε+

ερ−ερ+












∂
ε∂









σ
µ+µ

∂
∂=ρε

∂
∂+ρε

τ∂
∂

S
k

GCC

k
CSC

xx
u

x

b31

2

21
j

t

j
j

j  (27) 

gdzie:









+η
η=

5
,43.0maxC1  (28) 

ε
=η kS  (29) 

ijijSS2S ≡  (30) 

ε
ρ=µ µ

2

t
kC  (31) 

ε
µ +

= *kU
s0 AA

1C  (32) 



31

ijijijij
* ~~SSU ΩΩ+≡  (33) 

kijkijij 2~ ωε−Ω=Ω  (34) 

kijkijij ωε−Ω=Ω  (35) 

φ= cos6As  (36) 

( )W6cos
3
1 1−=φ  (37) 

ijij

kijkij

SS
SSS

W =  (38) 












∂
∂+

∂
∂

=
j

i

i

j
ij x

u
x
u

2
1S  (39) 

a zalecane wartości stałych wynoszą odpowiednio: 

A0 = 4.04, C1ε = 1.44, C2 = 1.9, σk = 1.0, σε = 1.2

(oznaczenia: Gk – generacja kinetycznej energii turbulencji wynikająca z gradientu prędkości,

Gb – generacja kinetycznej energii turbulencji wynikająca z działania sił wyporu,

YM – uwzględnienie udziału fluktuacji odkształceń wynikających ze ściśliwości w całkowitej

dyssypacji, σk i σε – turbulentne liczby Prandtla dla k i ε, Sk i Sε – źródła definiowane przez

użytkownika, µt – lepkość turbulentna, ωk – prędkość kątowa).

Równania (21-23) oraz (26-39) zostały w pracy przytoczone w celach porządkowych. Autor

wykorzystywał algorytmy zaimplementowane w kodzie FLUENT nie ingerując w ich postać,

a opis równań i stałych dotyczących turbulencji został zaczerpnięty z dokumentacji programu

[9].

Obliczenia dla zdefiniowanego powyższymi warunkami brzegowymi zadania

przeprowadzono z użyciem solvera metody bilansów elementarnych (objętości skończonej)

FLUENT 5.5 i FLUENT 6. Z uwagi na bardzo małe wymiary rozważanego elementu

obliczenia przeprowadzano w trybie podwójnej precyzji. Zasadnicze obliczenia wykonano dla

siatki obliczeniowej pokazanej na rysunku 7. Zarówno wybór gęstości dyskretyzacji jak

i modelu turbulencji wynikał z dostępnej mocy obliczeniowej oraz pamięci operacyjnej stacji

roboczej. Stwierdzono (tablica 1), że zwiększenie liczby komórek siatki o ok. 60% prowadzi
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do otrzymania średnich wartości gęstości strumieni ciepła mniejszych o ok. 8%. Również

rozbieżność wyników gęstości strumienia ciepła dla wspomnianych opisów turbulencji nie

przekraczała tu 10%. Wykorzystanie siatki o większej liczbie elementów oraz modelu

transportu naprężeń Reynoldsa do opisu turbulencji znacznie wydłużało natomiast czas

obliczeń oraz zwiększało obciążenie pamięci operacyjnej.

Kryterium weryfikacji zbieżności rozwiązania była zbieżność residuów (bilans energii:

rząd –9, równanie ciągłości: rząd – 8) oraz zbieżność globalnego bilansu energii (niezgodność

tego bilansu dla każdego z wariantów po wykonaniu 5000 iteracji nie przekraczała 0,05%).

Obliczenia, jak już wspomniano, przeprowadzono dla różnych wartości prędkości

dolotowej powietrza (w zakresie od 2 do 20 m/s) oraz jego temperatury (10, 20 i 30°C). Na

rysunkach 8 i 9 przedstawiono przykładowe wyniki obliczeń pola temperatury zewnętrznej

powierzchni żebra i rurki oraz rozkładów wektorów prędkości powietrza dla wybranego

wariantu: prędkość dolotowa powietrza wa=12 m/s, temperatura powietrza ta=20°C
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Rysunek 7. Siatka obliczeniowa dla modelu numerycznego powtarzalnego fragmentu chłodnicy
powietrznej

Tablica 1. Porównanie wyników obliczeń średnich temperatur powietrza Ta i żebra Tz, Tz+r,

współczynnika przejmowania ciepła αa oraz średniej gęstości strumienia ciepła rzq +&  dla dwóch siatek

obliczeniowych i wybranych modeli turbulencji

siatka 58 tys. komórek 93,5 tys. komórek

model turbulencji k-ε „wykonywalny”
model k-ε

model
transportu
naprężeń

„wykonywalny”
model k-ε

model transportu
naprężeń

Ta, K 309,2 309,8 309,5 312,6 312,6

Tz, K 323,9 324,1 326,5 327,9 329,3

Tz+r, K 324,5 324,7 327,1 328,4 329,8

αa, W/(m2·K) 371,1 374,3 299,7 320,1 283,2

rzq +& , W/m2 5678,0 5577,6 5274,5 5066,6 4863,2
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Rysunek 8. Pole temperatury powierzchni żebra i rurki dla jednego z rozważanych przypadków
(wa = 12 m/s, ta = 20°C)

Rysunek 9. Wektory prędkości powietrza nad powierzchnią żebra dla jednego z rozważanych
przypadków (wa = 12 m/s, ta = 20°C)
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Wyznaczanie uśrednionych wartości współczynnika przejmowania

ciepła

Wartości uśrednionego współczynnika przejmowania ciepła po stronie powietrza αa

obliczano na podstawie znajomości pola temperatur powierzchni żebra i rurki, średniej

objętościowej temperatury powietrza nad żebrem, a także średniej ważonej względem

powierzchni gęstości strumienia ciepła dla żebra i rurki wg następującego wzoru:
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1.3.  Porównanie wartości współczynnika przejmowania ciepła

otrzymanych z modelu numerycznego oraz z wybranych korelacji

empirycznych

Do obliczeń konwekcyjnego współczynnika przejmowania ciepła po stronie powietrza

wykorzystano przytoczone w punkcie 1.1 zależności empiryczne oraz opisany w punkcie 1.2

bieżącego rozdziału model numeryczny powtarzalnego fragmentu wymiennika. Na rysunkach

10 i 11 przedstawiono porównanie wartości współczynnika przejmowania ciepła αa, w funkcji

prędkości dolotowej powietrza, otrzymanych z wymienionych zależności kryterialnych oraz

z modelu numerycznego powtarzalnego fragmentu chłodnicy. Rysunki są sporządzone przy

założeniu, że napływające powietrze ma temperaturę 20°C.

Rysunki 10 i 11 obrazują jak duże rozbieżności w wartościach współczynnika αa uzyskuje

się w zależności od wyboru drogi obliczeń. Zastosowanie różnych korelacji empirycznych nie

prowadzi do uzyskania jednoznacznych wyników, przy czym trudno znaleźć kryteria wyboru

właściwego równania dla rozpatrywanego przypadku (zakres liczb Reynoldsa oraz średnica

ekwiwalentna rur nie są kryteriami wystarczającymi). Wartościom konwekcyjnego

współczynnika przejmowania ciepła obliczonym z wykorzystaniem modelu numerycznego

powtarzalnego fragmentu wymiennika najbliższe są wyniki uzyskane z korelacji (10)

dotyczącej jednak przypadku chłodzenia powietrza. Po uwzględnieniu poprawki na

nagrzewanie powietrza otrzymane wartości współczynnika αa z tej korelacji, dla dużych

prędkości powietrza, są nawet o więcej niż 100% wyższe niż wyniki obliczeń bazujące na
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modelu numerycznym. Najbardziej zbliżone wartości w stosunku do obliczonych z modelu

numerycznego uzyskano więc z korelacji (11) oraz z przedstawionych w postaci wykresów

wyników badań Kaysa i Londona [17]. Dla średnich i dużych wartości prędkości powietrza

rozbieżności wartości współczynnika αa w stosunku do modelu numerycznego wynoszą mniej

niż 30%. Należy wspomnieć, że istnieją różnice w rdzeniu rozpatrywanego w pracy

wymiennika oraz wymiennika użytego w badaniach Kaysa i Londona. Obliczenia

przeprowadzono w oparciu o wykres przedstawiony na rysunku 5a, dotyczący wymiennika

o geometrii rdzenia najbardziej zbliżonej do wymiennika rozpatrywanego w niniejszej pracy.

Trudno jednak powiedzieć jaki wpływ na wartość współczynnika αa mają różnice

w parametrach geometrycznych obu urządzeń. Z tego powodu w dalszych analizach

zdecydowano posługiwać się wartościami współczynnika przejmowania ciepła po stronie

powietrza otrzymanymi z modelu numerycznego powtarzalnego fragmentu chłodnicy.
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Rysunek 10. Wyniki obliczeń konwekcyjnego współczynnika przejmowania ciepła w funkcji prędkości
dolotowej powietrza według modelu numerycznego i różnych zależności kryterialnych
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Rysunek 11. Względne rozbieżności wyników obliczeń współczynnika przejmowania ciepła po stronie
powietrza otrzymanych z różnych zależności (legenda jak na rys.10)
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2. Analiza empiryczna rozkładu prędkości strumienia

powietrza dopływającego do ożebrowanej chłodnicy

cieczy

W modelach matematycznych wymienników ciepła zazwyczaj zakłada się, że dopływ

czynników do wymiennika jest równomierny na całej powierzchni. Założenie to bardzo

często nie odpowiada rzeczywistości, zwłaszcza przy wentylatorowym nadmuchu powietrza.

Jest ono jednak przyjmowane m.in. ze względu na trudność pozyskania informacji

o rzeczywistym rozkładzie strumienia dopływającego czynnika. W niniejszej pracy, aby

uwzględnić wpływ nierównomierności dopływu powietrza na pracę ożebrowanego

wymiennika ciepła, zaplanowano badania eksperymentalne pozwalające na wyznaczenie

przykładowych rozkładów strumienia powietrza przed wymiennikiem. Podstawowym

zadaniem wstępnym było więc zaprojektowanie i wykonanie stanowiska badawczego.

Głównym celem badań eksperymentalnych w pracy było wyznaczenie przykładowych

typowych rozkładów prędkości powietrza dopływającego do wymiennika o konkretnej

konfiguracji. Pomiary prędkości powietrza były więc wykonywane na „zimnym stanowisku”

(bez zasilania wymiennika czynnikiem gorącym).

Wyniki pomiarów, po dalszych „obróbkach” polegających na wprowadzeniu wielkości

bezwymiarowych oraz transformacji siatki pomiarowej na obliczeniową, zostały

wykorzystane w programie komputerowym HEWES w celu określenia warunków dopływu

powietrza do poszczególnych elementarnych fragmentów wymiennika.

2.1.  Opis stanowiska badawczego

Głównym kryterium ograniczającym na etapie projektowania i wykonywania stanowiska

badawczego, które zadecydowało o wyborze metody pomiarowej, była wielkość dostępnych

środków finansowych. Z powodu braku odpowiednich środków stanowisko nie jest np.

wyposażone w regulator prędkości obrotowej silnika pozwalający na płynną zmianę wydatku

wentylatora. Regulacja wydatku jest możliwa jedynie w bardzo wąskim zakresie i jest

realizowana dzięki przepustnicy kanałowej zainstalowanej w przekroju ssącym wentylatora.

Podczas projektowania stanowiska starano się przede wszystkim zadbać o możliwość jak

najbardziej uniwersalnego jego wykorzystania podczas badań późniejszych. Dzięki temu,

przy stosunkowo niewielkich nakładach finansowych, w przyszłości będzie istniała
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możliwość wykorzystania stanowiska przede wszystkim do badań cieplno-przepływowych

wymienników ciepła, lecz nie tylko. Uwzględniono m. in. koncepcje badań w przyszłości

konwekcji swobodnej i wymuszonej przy niewielkich wartościach liczb Rayleigha, które

wymagałyby jedynie niewielkiej modyfikacji stanowiska. Planowane jest przyszłe

doposażenie stanowiska przede wszystkim w regulator prędkości obrotowej silnika

i termostat. Rozważana jest także kontynuacja rozpoczętych badań z wykorzystaniem

czujnika trójwłóknowego, pozwalającego na pomiar poszczególnych składowych wektora

prędkości. Można więc stwierdzić, że stanowisko cechuje się stosunkowo dużą

uniwersalnością.

Uproszczony schemat indywidualnie zaprojektowanego i wybudowanego stanowiska

badawczego [38] przedstawiono na rysunku 12. Na kolejnych rysunkach (13 ÷ 15)

przedstawiono fotografie stanowiska oraz wybranych jego elementów. Stanowisko to stanowi

oryginalne, własne osiągnięcie autora.

Najważniejszym elementem omawianego stanowiska badawczego jest układ pomiarowy

wraz z mechanizmem sterowania i pozycjonowania czujnika. Układ ten składa się z:

○ wzorcowanego czujnika termoanemometrycznego typu V1T (czujnik pojedynczy

z termometrem),

○ sondy pomiarowej,

○ mikroprocesorowego systemu pozycjonowania i sterowania sondy złożonego z układu

dwóch silników krokowych, kontrolera sprzętowego i oprogramowania,

○ czterokanałowej karty pomiarowej FMC 921,

○ komputera sterującego.

W stanowisku można wyodrębnić ponadto:

○ zespół wentylatora wymuszającego przepływ powietrza, którego strumień jest

regulowany za pomocą przepustnicy,

○ kanał powietrzny o przekroju prostokątnym 240×195 mm składający się z odcinka

rozbiegowego, sekcji filtrów oraz dyfuzora,

○ przesuwny stół ze stelażami służącymi do mocowania wymiennika ciepła oraz układu

przesuwu czujnika,

○ elementy modelujące wymiennik ciepła wraz z własnym wentylatorem ssącym.

Zastosowanie jednowłóknowego czujnika termoanemometrycznego ogranicza

zastosowanie układu pomiarowego do badania rozkładów o znanym kierunku i zwrocie

wektora prędkości [30]. W przekroju dolotowym do wymiennika taka sytuacja zazwyczaj
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występuje z wyjątkiem miejsc, w których mogą tworzyć się wiry, czyli w pobliżu ścianek

dyfuzora lub ewentualnie przy pojawieniu się jakiejś przeszkody. W celu zmniejszenia

wpływu tych zaburzeń pomiary były wykonywane nie w całym przekroju dolotowym

wymiennika (0,494×0,285 m), lecz w pewnej odległości od ścianek i dla zasadniczej serii

pomiarowej obejmowały obszar 0,400×0,240 m. Patrząc od strony dopływu gorącej cieczy

początek siatki pomiarowej umiejscowiono pomijając fragment rdzenia o długości ok. 4 cm.

Pomiary były wykonywane w płaszczyźnie równoległej do płaszczyzny wymiennika

w odległości ok. 4 cm przed nim. Lokalizacja ta jest uwarunkowana możliwościami

wykonania i uszczelnienia szczeliny w dyfuzorze, przez którą czujnik jest wprowadzany do

kanału oraz bezpieczeństwem ruchu czujnika w kanale.

W pierwszej wersji stanowiska dyfuzor został wykonany w taki sposób, by była

możliwość badania wymienników o różnych gabarytach, tzn. z regulowanym przekrojem

wylotowym do maksymalnej wartości 680×320 mm. Wyniki wstępnych pomiarów wykazały

jednak duży wpływ nieszczelności pomiędzy dyfuzorem a chłodnicą na rozkłady prędkości

powietrza. Nieszczelności te były bardzo trudne do wyeliminowania przy wspomnianym

rozwiązaniu konstrukcyjnym dyfuzora zapewniającym uniwersalność jego zastosowań.

Z tego powodu zaprojektowano i wykonano kolejną wersję dyfuzora dopasowanego do

gabarytów używanego w czasie pomiarów ożebrowanego wymiennika ciepła. W znacznym

stopniu poprawiono też uszczelnienie szczeliny w dyfuzorze, służącej do wprowadzania

czujnika do kanału.

wentylator

komputer sterujący

dyfuzor

chłodnica

termoanemometr

sekcja filtrów

Rysunek 12. Poglądowy schemat stanowiska badawczego
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Rysunek 13. Fotografia stanowiska badawczego- widok z boku

Rysunek 14. Fotografia stanowiska badawczego – widok z przodu
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a) b)

c) d)

Rysunek 15. Fotografie wybranych elementów stanowiska badawczego: a) wentylator ssący,
b) główny wentylator wymuszający przepływ powietrza, c) czujnik termoanemometryczny, d) sekcja

filtrów

Krótkiego komentarza wymaga postać odcinka kanału powietrznego określona jako sekcja

filtrów, gdyż nazwa ta jest nieprecyzyjna. W tym odcinku kanału przewidziano możliwość

instalowania siatek i blach perforowanych, których celem byłoby rozbicie strugi powietrza

i wyrównanie profilu prędkości powietrza u wlotu do dyfuzora. Z powodu dużych oporów

przepływu spowodowanych umieszczeniem wymiennika na końcu kanału stosowanie gęstych

siatek było jednak niecelowe i wykorzystano je tylko w jednej serii pomiarowej.

Szczegółowe informacje oraz charakterystyki i dane techniczne poszczególnych

elementów stanowiska badawczego zamieszczono w załącznikach.
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2.2.  Procedura pomiarowa

Procedura pomiarowa na stanowisku została zautomatyzowana i jest realizowana przez

oprogramowanie karty pomiarowej i sprzętowy kontroler pracy układu pozycjonowania

sondy pomiarowej. Kod programu został napisany dla środowiska DOS w języku C++.

Do poprawnego działania programu (przeprowadzenia pomiarów) wymagane jest

właściwe przygotowanie plików konfiguracyjnych (konfig.ini, czujnik.dan) oraz z definicją

zadania (pomiar.dan). Zmiany w pliku konfig.ini nie są pożądane i powinny ograniczyć się do

deklaracji poziomu ufności dla cząstkowych wyników pomiarów (1, 2 lub 3 odchylenia

standardowe) oraz określenia marginesów zadziałania wyłączników krańcowych. Plik

czujnik.dan zawiera dostarczone przez producenta informacje charakteryzujące każdy

z czujników identyfikowany przez jego numer. W pliku pomiar.dan podstawowym

wymogiem jest zdefiniowanie siatki pomiarowej, która może być równomierna bądź

dowolna. W siatce równomiernej wystarczy podać punkt początkowy, końcowy oraz ilość

węzłów między tymi punktami w kierunku poziomym oraz pionowym. Definicja siatki

nierównomiernej wymaga podania współrzędnych każdego punktu pomiarowego

w kolejności wykonywania pomiarów. Definicja zadania pomiarowego, poza określeniem

siatki pomiarowej, musi ponadto zawierać numer czujnika (każdy czujnik był wzorcowany

i ma określoną charakterystykę), wybór kanału pomiarowego karty termoanemometrycznej,

czas pomiaru oraz ilość powtórzeń w każdym punkcie.

Po ustaleniu pozycji czujnika w punkcie pomiarowym rozpoczynany jest proces

próbkowania trwający tak długo jak zdefiniowano czas pomiaru. Polega on na odczytywaniu

na przemian wyników prędkości i temperatury powietrza z największą szybkością, jaka jest

możliwa do uzyskania przy wykorzystaniu danego komputera. Wyniki próbkowania są

przechowywane w pamięci operacyjnej komputera i po zakończeniu czasu pomiaru obliczana

jest ich średnia arytmetyczna zapisywana następnie jako wynik cząstkowy. Procedura ta jest

w danym punkcie powtarzana zgodnie ze zdefiniowaną liczbą powtórzeń pomiarów.

Kolejnym krokiem jest obliczenie odchylenia standardowego wyników cząstkowych,

odrzucenie grubych błędów pomiarowych (zgodnie ze zdefiniowanym poziomem ufności)

oraz zapis wartości do tekstowego pliku wynikowego. Podczas pomiarów użytkownik może

śledzić na monitorze bieżące oraz ekstremalne wartości prędkości i temperatury powietrza.

Na rysunku 16 przedstawiono widok interfejsu (zrzut ekranu) programu pomiarowego.
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Rysunek 16. Przykładowy zrzut ekranu programu pomiarowego

2.3.  Wyniki pomiarów wstępnych

Pomiary wstępne przeprowadzano przy równomiernej siatce pomiarowej i miały one na

celu przetestowanie stanowiska badawczego. Jak już wspomniano, dzięki wynikom tych

pomiarów ujawnił się błąd konstrukcyjny dyfuzora polegający na niemożliwości

uszczelnienia przekroju pomiarowego. Z tej serii pomiarowej warte zaprezentowania są

jedynie wyniki rozkładu prędkości powietrza w dwóch przypadkach:

○ wylot z pustego kanału (bez zainstalowanej chłodnicy) dający pogląd na możliwą do

uzyskania wydajność wentylatora na opisywanym stanowisku badawczym,

○ przed chłodnicą w przypadku gdy przepływ powietrza jest wymuszany przez

zainstalowany bezpośrednio za chłodnicą wentylator ssący (sytuacja taka

w rzeczywistości ma miejsce np. w chłodnicy samochodowej po zatrzymaniu

samochodu).

Wyniki powyższych pomiarów zaprezentowano w postaci wykresów powierzchniowych

prędkości bezwzględnej oraz prędkości odniesionej do prędkości maksymalnej na rysunkach

17 i 18.



44

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

X, mm

0

50

100

150

200

250

Y
,
m
m

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

w/wmax

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

X, mm

0

50

100

150

200

250

Y
,

m
m

0

3

6

9

12

15

18

21

24

w, m/s

Rysunek 17. Rozkłady prędkości powietrza w przekroju wylotowym pustego kanału
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Rysunek 18. Rozkłady prędkości powietrza przed chłodnicą z działającym wentylatorem ssącym
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2.4.  Charakterystyczne rozkłady prędkości strumienia powietrza

doprowadzanego do części roboczej chłodnicy

Właściwe serie pomiarowe przeprowadzono z wykorzystaniem tej samej,

nierównomiernej siatki pomiarowej złożonej z 583 punktów. W każdym punkcie

wykonywano pomiar w czasie 0,3 lub 0,4 s powtarzając go odpowiednio 50 lub 40 razy.

Siatkę pomiarową oraz tor ruchu czujnika przedstawiono na rysunku 19. Zrealizowano

następujące pomiary:

○ przed chłodnicą dla trzech wydajności wentylatora,

○ za chłodnicą dla trzech wydajności wentylatora,

○ przed chłodnicą dla maksymalnej wydajności wentylatora z wykorzystaniem dwóch

i trzech warstw zagęszczonych siatek filtrujących.

Wyniki pomiarów przedstawiono na rysunkach 20 ÷ 28 w postaci wykresów

powierzchniowych prędkości bezwzględnej oraz prędkości odniesionej do prędkości

maksymalnej.
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Rysunek 19 Siatka pomiarowa oraz trajektoria ruchu czujnika
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Rysunek 20. Rozkłady prędkości powietrza w przekroju dolotowym wymiennika dla maksymalnej
wydajności wentylatora
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Rysunek 21. Rozkłady prędkości powietrza w przekroju dolotowym wymiennika dla pośredniej
wydajności wentylatora
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Rysunek 22. Rozkłady prędkości powietrza w przekroju dolotowym wymiennika dla minimalnej
wydajności wentylatora
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Rysunek 23. Rozkłady prędkości powietrza w przekroju wylotowym wymiennika dla maksymalnej
wydajności wentylatora
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Rysunek 24. Rozkłady prędkości powietrza w przekroju wylotowym wymiennika dla pośredniej
wydajności wentylatora
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Rysunek 25. Rozkłady prędkości powietrza w przekroju wylotowym wymiennika dla minimalnej
wydajności wentylatora
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Rysunek 26. Rozkłady prędkości powietrza w przekroju dolotowym wymiennika z dwiema warstwami
siatek filtrujących
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Rysunek 27.  Rozkłady prędkości powietrza w przekroju dolotowym wymiennika z trzema warstwami
siatek filtrujących
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Rysunek 28. Rozkłady prędkości powietrza w przekroju dolotowym wymiennika z trzema warstwami
siatek filtrujących zagęszczonych w większym stopniu

Wyniki pomiarów są w pełni wiarygodne jedynie w przypadku serii pomiarowych

wykonanych w przekroju dolotowym wymiennika. Otrzymane profile prędkości powietrza

cechują się pewną asymetrią. Maksymalne wartości prędkości występowały nie w osi

wymiennika, lecz były przesunięte w kierunku przekroju dolotowego cieczy („początku”

wymiennika). Kształt uzyskanego profilu prędkości powietrza, poza przypadkiem dla

maksymalnie dławionego wentylatora (rys. 22), wykazuje pewne podobieństwo. Należy

nadmienić, że pomiary w przekroju dolotowym wymiennika wykonywano kilkakrotnie a na

rysunkach zamieszczono jedynie przykładowe wybrane rozkłady, brane pod uwagę

w dalszych obliczeniach.
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Zaburzenie przepływu spowodowane obecnością wymiennika uniemożliwia poprawne

wykonanie pomiarów prędkości za wymiennikiem przy użyciu pojedynczego czujnika

termoanemometrycznego, gdyż nie jest spełniony warunek znajomości kierunku i zwrotu

wektora prędkości. Badanie tych przypadków wymagałoby użycia czujnika trójwłóknowego,

pozwalającego na identyfikację poszczególnych składowych wektora prędkości. Czujniki

takie nie były używane ze względu na ich duży koszt oraz nierozwiązane dotąd przez

producenta problemy oprogramowania karty dla tego typu czujników. Zmierzone rozkłady

prędkości w tych przypadkach prezentowane na rysunkach 23 ÷ 25 można jednak uznać za

dość równomierne. Równomierność ta nie koresponduje z wynikami pomiarów rozkładów

prędkości przed wymiennikiem. Może to być spowodowane wspomnianymi problemami

pomiarowymi bądź też rzeczywistym wyrównaniem rozkładu prędkości powietrza. Na

podstawie przeprowadzonych badań do późniejszych obliczeń przyjmowano każdorazowo

jedną z dwóch następujących hipotez:

○ wyrównanie rozkładu prędkości powietrza następuje tuż za wymiennikiem (pomiary

przeprowadzano w odległości ok. 1,5 cm od przekroju wylotowego wymiennika),

○ wyrównanie rozkładu prędkości powietrza następuje w trakcie przepływu powietrza

przez wymiennik (analizowana chłodnica jest złożona z dwóch rzędów rur więc

wyrównanie następuje za pierwszym rzędem jej rur),

Możliwe było przyjęcie jeszcze jednej, innej, hipotezy zakładającej, że wyrównanie rozkładu

prędkości powietrza następuje przed wymiennikiem, ale byłby to przypadek równomiernego

dopływu powietrza do wymiennika, w dodatku nieuzasadniony wynikami przeprowadzonych

badań.

Na podstawie przeprowadzonych badań trudno określić, w jaki sposób obecność gęstych

siatek filtrujących wpływa na postać przepływu. Ze względu jednak na duże opory przepływu

w samym wymienniku stosowanie filtrów jest niecelowe a wyniki dodatkowych pomiarów

zaprezentowano tu jedynie w celach porządkowych. Zwiększenie oporów przepływu układu

spowodowane dodatkowym zainstalowaniem gęstych siatek powoduje ponadto przesunięcie

punktu pracy wentylatora w kierunku mniejszych wydajności.



57

3. Model matematyczny procesów wymiany ciepła

w ożebrowanej chłodnicy ciecz - powietrze

3.1.  Model matematyczno-termodynamiczny ożebrowanego

wymiennika ciepła ciecz - powietrze

Rozpatrywany ożebrowany wymiennik ciepła ciecz – powietrze jest z termodynamicznego

punktu widzenia wymiennikiem krzyżowoprądowym. Różnicowy model matematyczny

wymiennika, pozwalający na wyznaczenie całkowitego strumienia przekazywanego ciepła

oraz rozkładu temperatur czynników, sformułowano uwzględniając zmierzone na stanowisku

badawczym typowe rozkłady prędkości dopływającego powietrza oraz wykorzystując model

numeryczny powtarzalnego fragmentu wymiennika do identyfikacji konwekcyjnego

współczynnika przejmowania ciepła po stronie powietrza.

Założenia

Model matematyczny wymiennika opracowano przyjmując następujące typowe założenia

upraszczające:

○ w wymienniku panuje stan ustalony,

○ w wymienniku nie występują wewnętrzne źródła ciepła,

○ nie uwzględnia się strat ciepła z wymiennika do otoczenia,

○ nie uwzględnia się przepływu ciepła na drodze promieniowania,

○ ciepło przekazywane jest w kierunku normalnym do przegród,

○ powierzchnię czołową żebra traktuje się jako izolowaną cieplnie,

○ przepływ płynów jest jednowymiarowy,

○ nie uwzględnia się zmian energii kinetycznej i potencjalnej czynników,

○ żebro rzeczywiste zastępuje się żebrem okrągłym lub płasko-owalnym o tej samej

powierzchni,

○ nie występuje opór kontaktowy na powierzchni styku żebra i rurki.

W modelu założono ponadto:

○ dopływ powietrza do wymiennika nie jest równomierny,

○ rozpływ cieczy na poszczególne rurki wymiennika może być nierównomierny,
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○ własności fizyczne płynów i współczynniki przejmowania ciepła są zależne od

temperatury,

○ wewnątrz rurek może występować osad,

○ żebro i rurka mogą być wykonane z różnych materiałów.

Równania bilansu energii

Analizowany krzyżowoprądowy ożebrowany wymiennik ciepła zastąpiono wymiennikiem

modelowym o kształcie prostopadłościanu. Wymiennik modelowy podzielono na k×m×n

elementarnych fragmentów reprezentujących powtarzalny fragment rozpatrywanego

urządzenia (pojedyncza rurka i żebro). Przyjęto, że kierunek przepływu cieczy w rurkach jest

zgodny z osią X, kierunek przepływu powietrza natomiast odpowiada osi Y.

Nierównomierność dopływu powietrza do wymiennika jest określona dla płaszczyzny XZ,

a ewentualna nierównomierność dopływu cieczy – dla płaszczyzny YZ. Wymiennik

modelowy został przedstawiony na rysunku 29.

Z
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ciecz

powietrze

Rysunek 29.  Wymiennik modelowy
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Rysunek 30. Elementarny fragment wymiennika modelowego

Podstawę modelu matematycznego wymiennika stanowią równania bilansu energii

zapisane dla każdego z elementarnych fragmentów wymiennika:

dx
x
Tc GdQd 1

1p1 ∂
∂−= &&  (41) 

dy
y
Tc GdQd 2

2p2 ∂
∂= &&  (42) 

( )dSTTQd 2m2 −α=&  (43) 

gdzie: 2α  reprezentuje średnią wartość konwekcyjnego współczynnika przejmowania ciepła

odniesionego do całkowitej powierzchni ożebrowanej, Tm. średnią ważoną temperaturę

zewnętrznej powierzchni żebra i rurki, T2 średnią temperaturę powietrza omywającego żebro.

Temperatury czynników dopływających do wymiennika są znane, co umożliwia zapisanie

warunków brzegowych w postaci:

( ) ( ) d22d11 Tz,0,xT           Tz,y,0T ==  (44) 
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Wartość konwekcyjnego współczynnika przejmowania ciepła 2α wyznaczano w oparciu

o model numeryczny powtarzalnego fragmentu wymiennika. Istnieje też możliwość

wykorzystania w tym celu zależności kryterialnych opisanych w pierwszym rozdziale pracy

(równania 9, 10, 11, 12, 15 oraz 16), które jednak dają dość rozbieżne wartości 2α .

Strumienie masowe czynników są określone następująco:

dydz
ZY
GgGd

maxmax

1c
1

&
& ⋅=  (45) 

dxdz
ZX
GgGd

maxmax

2a
2

&
& ⋅=  (46) 

gdzie parametry nierównomierności dopływu czynników wyznacza się z relacji:

m,1

1
c w

wg =  (47) 

m,2

2

m,2

max,2

max,2

2
a w

w
w

w
w

wg ==  (48) 
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Wyznaczanie rozkładu temperatury żebra i rurki w powtarzalnym

fragmencie wymiennika

W celu wyznaczenia średniej temperatury zewnętrznej powierzchni żebra i ścianki rurki

powtarzalnego fragmentu wymiennika sformułowano numeryczny model wymiany ciepła

oparty na metodzie bilansów elementarnych (objętości kontrolnych) [55]. Wykorzystano przy

tym symetryczną budowę powtarzalnego fragmentu wymiennika i rozważano połowę

elementarnej geometrii dokonując podziału wzdłuż żebra przez jego środek. Dla uproszczenia

dokonano zmiany kształtu żebra dostosowując go do przekroju rurki (okrągłe lub płasko-

owalne), przy zachowaniu stałej wartości jego powierzchni. Charakterystyczne parametry

termiczne wyznaczane dla takiego fragmentu to: średnia temperatura cieczy przepływającej

w rurce, średnia temperatura powietrza omywającego żebro, średnia temperatura zewnętrznej

powierzchni żebra i rurki, średnie wartości współczynników przejmowania ciepła po stronie

cieczy i powietrza oraz zastępczy współczynnik przenikania ciepła odniesiony do długości

rurki i strumień ciepła przekazywany w elemencie.

Dzięki przyjęciu założenia, że przepływ ciepła występuje jedynie w kierunku normalnym

do przegród oraz przyjęciu stałej średniej wartości temperatury powietrza nad całym żebrem,

wystarczający okazał się podział różnicowy jak na rysunku 31. Jako pierwszy element

różnicowy potraktowano część ścianki rurki znajdującą się nad fragmentem rurki

przylegającym do żebra. Drugim elementem różnicowym jest wspomniany fragment rurki

o wysokości gz/2 przylegający do żebra. Kolejnymi numerami oznaczono elementy różnicowe

żebra. Szerokości wszystkich elementów różnicowych żebra δr są jednakowe i tak dobrane,

by odpowiadały wielkością grubości ścianki rurki gr. Przykładowy podział różnicowy żebra

przedstawiono na wspomnianym rysunku 31.

W bieżącym podrozdziale, w równaniach (49) – (54) zastosowano oznaczenia temperatur

poszczególnych elementów różnicowych nieco kolidujące z oznaczeniami temperatur

czynników stosowanymi w niniejszej pracy. I tak przez T1 i T2 oznaczono tutaj temperatury

pierwszego i drugiego elementu różnicowego, natomiast średnie temperatury cieczy

i powietrza oznaczono przez Tc i Ta.

Średnie temperatury cieczy w rurce Tc oraz powietrza omywającego żebro Ta były

obliczane jako średnie arytmetyczne temperatury odpowiedniego czynnika dopływającego

i wypływającego z powtarzalnego fragmentu wymiennika natomiast średnią ważoną

temperaturę zewnętrznej powierzchni żebra i rurki Tm obliczano w oparciu o wartości

temperatur i powierzchni poszczególnych elementów różnicowych.
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Rysunek 31. Podział różnicowy powtarzalnego fragmentu wymiennika

Bilans energii dla pierwszego i drugiego elementu różnicowego ma postać:
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Bilans energii dla dowolnego elementu wewnętrznego żebra (i = 3 ... n) ma postać:
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gdzie dla j = 2 ... n: rj = r2 + (j – 2) δr

W przypadku gdy rgr ≠δ  w powyższym wzorze należy zmodyfikować odległość między

węzłami pierwszego elementu różnicowego żebra (i=3), która wynosi wówczas ( )rgr +δ2
1 .

Dla elementu brzegowego stanowiącego koniec żebra nie występuje człon związany

z temperaturą Ti+1 gdyż zakłada się izolację cieplną na końcu żebra.

Po przekształceniach zależności (49) – (51) można zapisać:
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Macierz współczynników układu równań (52) jest macierzą trójprzekątniową, w której

wartość elementów na głównej przekątnej wynosi 1, a pozostałe elementy niezerowe są

ujemne. Układ równań rozwiązywano metodą eliminacji Gaussa [2, 32].

Po wyznaczeniu pola temperatury żebra średnią temperaturę Tm obliczano wg wzoru:

( ) ( )( )
( )( )∑

∑
−+π+

−+π+⋅
=

i
z2i

i
z2rii

m ghc2r2S

ghc2r2TST
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gdzie przez Si oznaczono powierzchnię zewnętrzną i-tego elementu różnicowego żebra.
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3.2.  Procedura kompleksowych obliczeń iteracyjnych

Opisana procedura obliczeniowa wyznaczania rozkładu temperatury powierzchni żebra

i rurki jest wykonywana kolejno dla każdego powtarzalnego fragmentu wymiennika.

Wyznaczenie elementarnych strumieni ciepła oraz zmiany temperatur czynników wymaga

zastosowania procedury iteracyjnej. Jest ona realizowana w następujący sposób: obliczane są

współczynniki przejmowania ciepła dla cieczy (z równania 24) i powietrza (w oparciu

o model numeryczny powtarzalnego fragmentu wymiennika wykorzystujący kod FLUENT)

dla średniej temperatury płynów i zadanej prędkości dolotowej, po wstępnym założeniu

przyrostu temperatury powietrza aT∆ , a następnie na podstawie powyższych danych

obliczana jest średnia temperatura powierzchni żebra i rurki Tm. oraz wyznaczane są

strumienie ciepła:

( )2mazr1 TT  SQ −α= +
&  (55) 

a2p222 TcwhaQ ∆⋅⋅⋅ρ⋅⋅=&  (56) 

Kolejnym krokiem jest sprawdzenie warunku:

ε≤− 21 QQ &&  (57) 

gdzie ε jest założoną dokładnością obliczeń.

Jeżeli warunek (57) jest spełniony to analizie jest poddawany następny powtarzalny

fragment wymiennika, w przeciwnym wypadku obliczenia są powtarzane dla nowej wartości

aT∆  obliczanej z zależności:

2p22

1
a cwha

QT
⋅ρ⋅⋅⋅

=∆
&

 (58) 

Kolejność rozpatrywania poszczególnych powtarzalnych fragmentów wymiennika

powinna odpowiadać drodze przepływu jednego z czynników. W niniejszej pracy obliczenia

te są realizowane wzdłuż drogi przepływu cieczy. Kolejno rozpatrywane są rurki od 1 do 15

z pierwszego rzędu, a następnie, w tej samej kolejności, z rzędu drugiego.

Algorytm procedury iteracyjnej poglądowo przedstawiono na rysunku 32.
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Rysunek 32 Algorytm procedury iteracyjnej

3.3.  Wyniki wielowariantowych obliczeń dla przykładowej typowej

chłodnicy

Wielowariantowe obliczenia dla przykładowej chłodnicy powietrza zostały zrealizowane

przy wykorzystaniu własnego programu komputerowego HEWES napisanego wg standardu

języka Fortran 90 [6, 42].

Wykonano następujące obliczenia:

○ wpływu gęstości podziału różnicowego żebra na uzyskiwane wartości całkowitego

strumienia ciepła (obliczenie wstępne),

○ strumieni przekazywanego ciepła dla różnych wartości strumienia powietrza przy

założeniu równomiernego rozkładu jego prędkości,

○ strumieni przekazywanego ciepła dla wybranego strumienia powietrza

z uwzględnieniem zmierzonych na stanowisku rozkładów prędkości powietrza,
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○ temperatur wylotowych cieczy dla wybranych rozkładów prędkości powietrza,

○ wydajności cieplnej wymiennika i zastępczego liniowego współczynnika przenikania

ciepła dla różnych grubości żebra,

○ wydajności cieplnej wymiennika i zastępczego liniowego współczynnika przenikania

ciepła z i bez uwzględnienia strumieni ciepła przewodzonego wzdłuż rurki w kierunku

żebra,

○ strumieni przekazywanego ciepła dla wymiennika o standardowej długości oraz

zmniejszonego o około 10 i 20% dla typowych rozkładów prędkości powietrza,

○ wydajności cieplnej wymiennika i zastępczego liniowego współczynnika przenikania

ciepła dla różnych materiałów wykonania żeber i rurek wymiennika,

○ wydajności cieplnej wymiennika dla różnych wartości strumienia ochładzanej cieczy,

○ wydajności cieplnej wymiennika dla założonych nierównomiernych rozkładów

dopływającego strumienia cieczy.

Wyniki obliczeń zaprezentowano w postaci graficznej (rysunki 33 ÷ 44) oraz zebrano

w tablicach 2 ÷ 9.

Standardowy wymiennik przyjęty do obliczeń jest wykonany z aluminium

o współczynniku λ = 200 W/(m·K), składa się z 30 rur okrągłych o średnicach

d1/d2 = 7,5/8,5 mm, rozmieszczonych w dwu rzędach, jedna za drugą oraz wyposażonych

w 380 płaskich płyt o grubości gz= 0,12 mm stanowiących żebra (rys. 4). Strumień czynnika

gorącego (cieczy) założono na poziomie 1G& = 0,796 kg/s, co odpowiada prędkości dolotowej

w1d = 0,62 m/s. W obliczeniach nie uwzględniano wpływu osadu. Temperatura dolotowa

cieczy wynosi t1d = 85°C. Przyjęto, że własności fizyczne cieczy odpowiadają własnościom

fizycznym wody [19]. Zasadnicze obliczenia przeprowadzano dla dwóch wartości strumienia

powietrza: 2G& = 1,697 kg/s oraz 2,036 kg/s, co odpowiada średnim wartościom prędkości

dolotowej na poziomie w2d = 10 i 12 m/s. Temperatura dolotowa powietrza wynosiła

t2d = 20°C. Uśrednioną wartość konwekcyjnego współczynnika przejmowania ciepła po

stronie powierzchni ożebrowanej (40) wyznaczano w oparciu o model numeryczny

powtarzalnego fragmentu wymiennika opisany w punkcie 1.2 rozdziału pierwszego niniejszej

pracy.

Przeprowadzone obliczenia dla różnych gęstości podziału różnicowego żebra, od 10 do 50

elementów (+2 elementy rurki), nie wykazały istotnego wpływu gęstości dyskretyzacji na

uzyskiwane wyniki całkowitego strumienia ciepła. Zmiana wydajności cieplnej wymiennika
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w rozważanym zakresie wynosiła 0,02%. W związku z tym w dalszych obliczeniach żebro

dzielono na 14 elementów różnicowych, dzięki czemu szerokość elementu różnicowego

w przybliżeniu odpowiadała grubości ścianki rurki.

Obliczenia wpływu strumienia powietrza na charakterystyczne

parametry pracy wymiennika

W poniższych obliczeniach analizowano zarówno wpływ wielkości całkowitego

strumienia powietrza jak również wpływ rozkładów strumienia powietrza przy zachowaniu

stałej jego wielkości na charakterystyczne parametry pracy ożebrowanego wymiennika ciepła.

Na wykresie 33 przedstawiono strumienie ciepła przekazywanego w pojedynczym

elemencie dla pierwszego i drugiego rzędu rur przy założeniu równomiernego dopływu

powietrza i cieczy dla trzech wartości prędkości dolotowych powietrza: 5 m/s (a – pierwszy

rząd rur, b – drugi rząd rur), 10 m/s (c – pierwszy rząd rur, d – drugi rząd rur) oraz 15 m/s (e –

pierwszy rząd rur, f – drugi rząd rur). Zmiany wartości analizowanych strumieni w

rozważanym przekroju są tu związane jedynie ze spadkiem temperatury cieczy. Na rysunku

34 przedstawiono gęstości strumienia ciepła (średnia z I i II rzędu rur) dla wymienionych

powyżej przypadków odniesione do 1 m2 całkowitej powierzchni ożebrowanej.

Na kolejnych rysunkach (35 ÷ 41) zobrazowano wpływ nierównomiernego dopływu

powietrza do wymiennika na rozkład jednostkowych strumieni ciepła w poszczególnych

przekrojach wymiennika, uwzględniając ponadto założoną do obliczeń hipotezę

o wyrównaniu rozkładu prędkości powietrza za pierwszym rzędem rur wymiennika. Wyniki

wydajności cieplnych wymiennika dla rozważanych rozkładów prędkości powietrza zebrano

w tablicy 2. Wprowadzono następujące oznaczenia rozkładów strumienia dopływającego

powietrza: A – I rozkład uzyskany z pomiarów w przekroju dolotowym wymiennika przy

maksymalnej wydajności wentylatora (rys. 20 oraz 35a), A – II rozkład uzyskany z pomiarów

w przekroju dolotowym wymiennika przy średniej wydajności wentylatora (rys. 21 oraz 36a),

A – III rozkład uzyskany z pomiarów w przekroju dolotowym wymiennika przy minimalnej

wydajności wentylatora (rys. 22 oraz 37a), B – I rozkład uzyskany z pomiarów w przekroju

wylotowym wymiennika przy maksymalnej wydajności wentylatora (rys. 23 oraz 38a),

B – III rozkład uzyskany z pomiarów w przekroju wylotowym wymiennika przy minimalnej

wydajności wentylatora (rys. 25 oraz 39a), C – rozkład uzyskany z pomiarów w pustym

kanale przy maksymalnej wydajności wentylatora (rys. 17 oraz 40a), D – rozkład uzyskany

z pomiarów w przekroju dolotowym wymiennika z użyciem wentylatora ssącego

przymocowanego bezpośrednio do chłodnicy (rys. 18 oraz 41a) oraz E – rozkład uzyskany
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z pomiarów w przekroju dolotowym wymiennika z użyciem trzech warstw siatek filtrujących

(rys. 27). Rysunki 35 ÷ 44 obowiązują dla: aG& = 1,7 kg/s, cG& = 0,8 kg/s, t1d = 85°C, t2d=20°C.
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Rysunek 33. Rozkłady strumieni ciepła przekazywanych w pojedynczych elementach w
poszczególnych przekrojach wymiennika dla trzech wartości strumienia powietrza przy założeniu

równomiernego jego dopływu: a, b) Ga=0,85 kg/s; c, d) Ga=1,7 kg/s; e, f) Ga=2,55 kg/s;
a, c, e) pierwszy rząd rur; b, d, f) drugi rząd rur
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Rysunek 34. Średnia gęstość strumienia ciepła odniesiona do 1 m2 całkowitej powierzchni
ożebrowanej dla trzech wartości strumienia powietrza przy założeniu równomiernego jego dopływu:

a) Ga=0,85 kg/s; b) Ga=1,7 kg/s; c) Ga=2,55 kg/s
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Rysunek 35. Rozkłady strumieni ciepła Q przekazywanych w pojedynczych elementach wymiennika
dla rozkładu prędkości dopływającego powietrza A-I: a) nierównomierność dopływu powietrza, b) Q dla
pierwszego rzędu rur, c) Q dla drugiego rzędu rur, d) Q dla drugiego rzędu przy założeniu, że nastąpiło

wyrównanie prędkości powietrza za pierwszym rzędem rur
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Rysunek 36. Rozkłady strumieni ciepła Q przekazywanych w pojedynczych elementach wymiennika
dla rozkładu prędkości dopływającego powietrza A-II: a) nierównomierność dopływu powietrza, b) Q dla
pierwszego rzędu rur, c) Q dla drugiego rzędu rur, d) Q dla drugiego rzędu przy założeniu, że nastąpiło

wyrównanie prędkości powietrza za pierwszym rzędem rur
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Rysunek 37. Rozkłady strumieni ciepła Q przekazywanych w pojedynczych elementach wymiennika
dla rozkładu prędkości dopływającego powietrza A-III: a) nierównomierność dopływu powietrza, b) Q dla
pierwszego rzędu rur, c) Q dla drugiego rzędu rur, d) Q dla drugiego rzędu przy założeniu, że nastąpiło

wyrównanie prędkości powietrza za pierwszym rzędem rur

0 0.1 0.2 0.3 0.4

x, m

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

z
,
m

0 0.1 0.2 0.3 0.4

x, m

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

z
,
m

0 0.1 0.2 0.3 0.4

x, m

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

Q·

W/el.

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

0 100 200 300 400
x, mm

0

50

100

150

200

z
,
m
m

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

w___
wmax

a) b)

c) d)

Rysunek 38. Rozkłady strumieni ciepła Q przekazywanych w pojedynczych elementach wymiennika
dla rozkładu prędkości dopływającego powietrza B-I (a) Ga=1,7 kg/s, Gc=0,8 kg/s, t1d=85°C, t2d=20°C: b) dla

pierwszego rzędu rur, c) dla drugiego rzędu rur, d) dla drugiego rzędu przy założeniu, że nastąpiło
wyrównanie prędkości powietrza za pierwszym rzędem rur
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Rysunek 39. Rozkłady strumieni ciepła Q przekazywanych w pojedynczych elementach wymiennika
dla rozkładu prędkości dopływającego powietrza B-III: a) nierównomierność dopływu powietrza, b) Q dla
pierwszego rzędu rur, c) Q dla drugiego rzędu rur, d) Q dla drugiego rzędu przy założeniu, że nastąpiło

wyrównanie prędkości powietrza za pierwszym rzędem rur
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Rysunek 40. Rozkłady strumieni ciepła Q przekazywanych w pojedynczych elementach wymiennika
dla rozkładu prędkości dopływającego powietrza C: a) nierównomierność dopływu powietrza, b) Q dla
pierwszego rzędu rur, c) Q dla drugiego rzędu rur, d) Q dla drugiego rzędu przy założeniu, że nastąpiło

wyrównanie prędkości powietrza za pierwszym rzędem rur
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Rysunek 41. Rozkłady strumieni ciepła Q przekazywanych w pojedynczych elementach wymiennika
dla rozkładu prędkości dopływającego powietrza D: a) nierównomierność dopływu powietrza, b) Q dla
pierwszego rzędu rur, c) Q dla drugiego rzędu rur, d) Q dla drugiego rzędu przy założeniu, że nastąpiło

wyrównanie prędkości powietrza za pierwszym rzędem rur

Na rysunkach 42 ÷ 44 przedstawiono bezwymiarowe temperatury wylotowe cieczy dla

poszczególnych rur wymiennika przy równomiernym dopływie powietrza oraz przy

większości badanych przypadków nierównomiernego dopływu powietrza. Uwzględniono na

nich także możliwość wyrównania profilu prędkości za pierwszym rzędem rur jak na

rysunkach 35d ÷ 41d.
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Rysunek 42. Rozkłady bezwymiarowej temperatury wylotowej cieczy dla standardowego wymiennika:
a) równomierny dopływ powietrza, b) rozkład strumienia powietrza A – I, c) rozkład strumienia powietrza
A – I + wyrównanie rozkładu prędkości powietrza za I rzędem rur, d) rozkład strumienia powietrza A – III,

e) rozkład strumienia powietrza A – III + wyrównanie rozkładu prędkości powietrza za I rzędem rur
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Rysunek 43. Rozkłady bezwymiarowej temperatury wylotowej cieczy dla standardowego wymiennika,
oznaczenia jak na rys.42; a) rozkład strumienia powietrza B – I, b) rozkład strumienia powietrza

B – I + wyrównanie rozkładu prędkości powietrza za I rzędem rur, c) rozkład strumienia powietrza B – III,
d) rozkład strumienia powietrza B – III + wyrównanie rozkładu prędkości powietrza za I rzędem rur
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Rysunek 44. Rozkłady bezwymiarowej temperatury wylotowej cieczy dla standardowego wymiennika,
oznaczenia jak na rys. 42; a) rozkład strumienia powietrza C, b) rozkład strumienia powietrza

C + wyrównanie rozkładu prędkości powietrza za I rzędem rur, c) rozkład strumienia powietrza D,
d) rozkład strumienia powietrza D + wyrównanie rozkładu prędkości powietrza za I rzędem rur
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Tablica 2. Porównanie wydajności cieplnej wymiennika przy różnych rozkładach prędkości
dopływającego powietrza; ndp – nierównomierny przepływ powietrza przez wymiennik,

wdp I – wyrównanie prędkości powietrza za pierwszym rzędem rur, Qr – wydajność cieplna
wymiennika przy równomiernym dopływie powietrza, ∆Q – różnica między wydajnością cieplną

wymiennika przy rozważanym nierównomiernym dopływie powietrza i przy dopływie równomiernym

prędkość dolotowa
powietrza, m/s

wydajność cieplna
wymiennika Q, kW

procentowa zmiana
wydajności

∆Q/Qr

rozkład
strumienia
powietrza

max min ndp wdp I ndp wdp I

równomierny 10,00 10,00 36,51 -

A - I 16,49 3,75 35,31 35,57 -3,30% -2,57%

A  -II 17,74 3,74 35,24 35,53 -3,48% -2,71%

A - III 17,47 3,68 35,41 35,66 -3,02% -2,34%

B - I 14,93 5,56 36,34 36,38 -0,48% -0,37%

B - III 15,89 5,94 36,31 36,36 -0,56% -0,42%

C 20,14 2,08 34,04 34,53 -6,78% -5,42%

D 21,85 2,64 32,61 33,37 -10,69% -8,61%

E 17,47 3,68 35,41 35,66 -3,02% -2,34%

Wyniki obliczeń przedstawione w tablicy 2 wskazują, że wpływ typowych

nierównomierności dopływu powietrza uzyskanych na stanowisku badawczym (A–I ÷ A–III)

na wydajność cieplną chłodnicy jest na poziomie 3,5%. Dla niektórych rozkładów strumienia

powietrza (C i D) istnieje wyraźniejszy wpływ nierównomierności dopływu na obliczaną

wydajność cieplną, dochodzący do poziomu 10%. Obliczenia dotyczące pomiarów rozkładów

prędkości powietrza za wymiennikiem (B–I i B–III) potwierdziły „podejrzenia”, że rozkłady

te można uznać za równomierne.

W dalszych obliczeniach ograniczono rozważania do kilku charakterystycznych

przypadków nierównomierności dopływu powietrza określonych przez rozkłady A – II, C i D.

Brano też pod uwagę równomierny dopływ powietrza do wymiennika.

W tablicy 3 zestawiono wyniki wydajności cieplnej wymiennika oraz średniego

zastępczego liniowego współczynnika przenikania ciepła kl dla różnych wartości strumienia

dopływającego powietrza przy stałym strumieniu cieczy (0,8 kg/s) i stałych temperaturach

dolotowych czynników (85°C, 20°C). Wszystkie dane do obliczeń były przyjmowane tak jak

w prezentowanych wcześniej przypadkach, a wielkością zmienianą był jedynie strumień

powietrza. Wysokość powtarzalnego fragmentu wymiennika h była jednakowa dla wszystkich

wykonywanych obliczeń i wynosiła 1,3 mm. Średnia wartość zastępczego współczynnika kl
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była wyznaczana jako średnia arytmetyczna wartości tegoż współczynnika obliczanych dla

poszczególnych powtarzalnych fragmentów wymiennika wg następującej zależności [51]:

( )21
l TTh

Qk
−

=
&

 (59) 

Na uwagę zasługuje fakt stosunkowo niewielkich zmian średniego zastępczego liniowego

współczynnika przenikania ciepła dla zmienianego w dość dużym zakresie strumienia

powietrza, np. zwiększenie Ga od 1,7 do 2,5 kg/s, tj. o 50%, powoduje wzrost wydajności

cieplnej o ok. 12%, zwiększenie zaś wartości zastępczego współczynnika przenikania ciepła

nie przekracza 7%. Wskazuje to na istotny wpływ oporu przewodzenia ciepła przez żebro na

wartość zastępczego współczynnika przenikania ciepła. Efekt ten został potwierdzony także

wynikami obliczeń dla zmiennej grubości żebra (tablica 4, rys. 45) oraz obliczeniami

obrazującymi wpływ efektu zmiany strumieni ciepła przewodzonych wzdłuż rurki w kierunku

żebra (tablica 5).

Tablica 3. Porównanie wyników obliczeń dla standardowego wymiennika przy różnych wartościach
strumienia dopływającego powietrza

strumień
powietrza

Ga

wydajność
cieplna

wymiennika
Q

średnia
gęstość

strumienia
ciepła

zastępczy
współczynnik

przenikania ciepła
kl

rozkład
strumienia
powietrza

kg / s kW

procentowa
zmiana

wydajności
∆Q/Qr W / m2 W / (m·K)

równomierny 0,848 28,62 0,00% 3507 45,6

A – II 0,848 27,38 -4,35% 3354 44,2

C 0,848 26,29 -8,14% 3221 42,9

D 0,848 25,10 -12,31% 3075 41,2

równomierny 1,697 37,04 0,00% 4538 52,2

A – II 1,697 35,80 -3,36% 4385 51,2

C 1,697 34,62 -6,54% 4241 50,2

D 1,697 33,23 -10,30% 4071 48,9

równomierny 2,036 39,11 0,00% 4791 53,8

A – II 2,036 37,87 -3,17% 4639 52,9

C 2,036 36,71 -6,14% 4497 51,9

D 2,036 35,33 -9,66% 4328 50,8

równomierny 2,545 41,53 0,00% 5087 55,8

A – II 2,545 40,31 -2,92% 4939 54,9

C 2,545 39,16 -5,69% 4798 54,0

D 2,545 37,81 -8,96% 4632 52,9
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Obliczenia wpływu parametrów konstrukcyjnych wymiennika na jego

wydajność cieplną

W poniższych obliczeniach analizowano wpływ grubości żebra, długości wymiennika

oraz przewodności cieplnej materiałów, z których wykonane są żebra i rurki wymiennika na

charakterystyczne parametry jego pracy.

Obliczenia zrealizowane dla różnych grubości żeber wymiennika potwierdzają istotny

wpływ oporu przewodzenia ciepła przez żebro na parametry pracy wymiennika. Podwojenie

grubości żebra ma większy wpływ na uzyskaną wydajność cieplną chłodnicy niż działania

mające na celu wyrównanie profilu prędkości powietrza przed wymiennikiem. Zastępczy

liniowy współczynnik przenikania ciepła wzrasta w tym wypadku o ok. 12%. Dalsze

zwiększanie grubości żebra powoduje również dalszy wzrost wydajności cieplnej,

zastępczego współczynnika kl oraz średniej temperatury zewnętrznej powierzchni żebra

i ścianki rurki, jednak rosną również wówczas dalej odpowiednio opory przepływu przez

chłodnicę oraz jej masa. Wyniki obliczeń dla zmiennej grubości gz zostały przedstawione

w tablicy 4 oraz na rysunku 45.

Tablica 4. Porównanie wydajności cieplnych wymiennika oraz średniego zastępczego liniowego
współczynnika przenikania ciepła dla różnych wartości grubości żebra (Ga = 2,04 kg/s);

Q0,12 dotyczy gz=0,12 mm

rozkład
strumienia
powietrza

grubość
żebra

wydajność
cieplna

zastępczy
współczynnik
przenikania

ciepła

średnia
temperatura

zewn.
powierzchni
żebra i rurki

procentowa
zmiana

wydajności

gz, mm Q, kW kl, W/(m·K) tw, °C ∆Q / Q0,12

0,06 34,42 45,5 43,3 -11,99%

0,12 39,11 53,8 46,4 0,00%

0,24 42,53 60,4 48,4 8,75%

0,36 44,09 63,5 49,0 12,74%

0,48 45,12 65,6 49,2 15,38%

ró
w

n
o
m

ie
rn

y

0,60 45,96 67,4 49,1 17,52%

0,06 33,41 44,8 44,4 -11,79%

0,12 37,87 52,9 47,5 0,00%

0,24 41,13 59,2 49,4 8,62%

0,36 42,62 62,3 50,0 12,55%

0,48 43,61 64,4 50,2 15,15%

A
-I

I

0,60 44,41 66,1 50,1 17,26%
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Rysunek 45. Wpływ grubości żebra na średni zastępczy współczynnik przenikania ciepła oraz
wydajność cieplną chłodnicy dla równomiernego dopływu powietrza

Tablica 5. Wpływ zmiany wartości współczynnika przewodzenia ciepła między węzłami 1 i 2 modelu
na uzyskiwane wyniki dla wymiennika wykonanego ze stopu duraluminium (Ga = 2,04 kg/s)

współczynnik
przewodzenia
ciepła między
węzłami 1 i 2

wydajność
cieplna

średnia temperatura
zewnętrznej

powierzchni żebra i
rurki

procentowa
zmiana wydajności

λ1−2, W/(m·K) Q, kW tw, °C ∆Q / Q165

165 37,92 45,6 0,00%

100 37,86 45,5 -0,18%

50 37,69 45,4 -0,61%

10 36,44 44,6 -3,92%

1,0 28,13 38,9 -25,82%

0,1 17,40 31,7 -54,13%

0 14,59 29,8 -61,52%
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W celu zbadania wpływu oporu przewodzenia ciepła pomiędzy elementami różnicowymi

oznaczonymi przez 1 i 2 (elementy pionowe na rys. 31) wykonano obliczenia dla fikcyjnych,

zmienianych wartości współczynnika λ1-2 w odniesieniu tylko do jednego kierunku przepływu

ciepła. Jak wynika z rezultatów obliczeń zamieszczonych w tablicy 5 w przypadku

wymienników z żebrami o niewielkiej grubości nieuwzględnienie strumienia ciepła

przewodzonego wzdłuż rurki w kierunku żebra, tj. przyjęcie λ1-2 = 0 W/(m·K) w równaniach

(49) i (50), prowadzi tu do otrzymania kilkakrotnie niższych wartości wydajności cieplnej Q&

oraz średniego zastępczego współczynnika kl.

W celu zbadania efektu skrócenia wymiennika poprzez usunięcie tych jego fragmentów,

w których lokalny strumień powietrza, a więc również intensywność przepływu ciepła, był

najmniejszy wykonano dodatkowe obliczenia, których rezultaty zamieszczono w tablicy 6.

W tablicy tej zestawiono wyniki obliczeń wydajności cieplnej dla wymiennika standardowego

oraz wymiennika o zmniejszonej długości przy zachowaniu stałego strumienia powietrza.

Rozkłady dopływu powietrza modyfikowano odrzucając wartości, które znalazły się poza

rozważanym obszarem wymiennika. Dla nierównomiernych rozkładów dopływu powietrza

otrzymano relatywnie mniejsze obniżenie wydajności cieplnej niż przy dopływie

równomiernym, przy czym bezwzględne wartości strumienia ciepła są w tych przypadkach,

co oczywiste, nieco niższe niż dla dopływu równomiernego.

Przeprowadzono także symulacje obliczeniowe dotyczące wpływu materiału użytego na

wykonanie żeber i rur na uśrednione parametry pracy wymiennika. Pod uwagę, poza

aluminium, z którego wykonany był wymiennik rzeczywisty, brano miedź i duraluminium.

W przypadku zastosowania miedzi jako materiału wykonania rurek i żeber chłodnicy

uzyskano wzrost całkowitego strumienia przekazywanego w wymienniku ciepła o niecałe 8%

w stosunku do wymiennika standardowego. Wyniki powyższych obliczeń przedstawiono

w tablicy 7.
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Tablica 6. Porównanie wyników wydajności cieplnej dla wymiennika standardowego oraz
wymienników o skróconej długości (Ga = 1,7 kg/s)

rozkład
strumienia
powietrza

wielkość
wymiennika

wydajność
cieplna

stosunek
powierzchni

wymiany ciepła
wymiennika

standardowego i
„skróconego”

k×m×n Q, kW

procentowa
zmiana

wydajności
∆Q / Q380

równomierny 380×15×2 36,51 0,00% 100,0%

340×15×2 34,06 -6,71% 89,5%

300×15×2 31,69 -13,22% 78,9%

A-II 380×15×2 35,24 0,00% 100,0%

340×15×2 33,11 -6,07% 89,5%

300×15×2 30,93 -12,25% 78,9%

C 380×15×2 34,04 0,00% 100,0%

340×15×2 32,20 -5,41% 89,5%

300×15×2 30,16 -11,38% 78,9%

D 380×15×2 32,61 0,00% 100,0%

340×15×2 30,91 -5,21% 89,5%

300×15×2 29,26 -10,27% 78,9%

Tablica 7. Wyniki obliczeń dla wymienników wykonanych z różnych materiałów (Ga = 2,04 kg/s)
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λr, W/(m·K) λz, W/(m·K) Q, kW kl, W/(m·K) tw, °C ∆Q / QAl

200 (Al) 200 (Al) 39,11 53,8 46,4 0,00%

165
(duraluminium)

165
(duraluminium)

37,94 51,7 45,6 -2,99%

ró
w

n
o
-

m
ie

rn
y

380 (Cu) 380 (Cu) 42,16 59,7 48,5 7,80%

200 (Al) 200 (Al) 37,87 52,9 47,5 0,00%

165
(duraluminium)

165
(duraluminium)

36,74 50,8 46,7 -2,98%

A
-I

I

380 (Cu) 380 (Cu) 40,83 58,6 49,5 7,82%
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Obliczenia wpływu strumienia cieczy na charakterystyczne

parametry pracy wymiennika

W poniższych obliczeniach analizowano zarówno wpływ wielkości całkowitego

strumienia cieczy jak również wpływ założonych rozkładów rozpływu strumienia cieczy do

poszczególnych rurek wymiennika przy zachowaniu stałej jego wielkości na

charakterystyczne parametry pracy rozważanej chłodnicy.

W celu zbadania wpływu wielkości strumienia cieczy na efekty pracy wymiennika

zrealizowano dodatkowe obliczenia, których wyniki pokazano w tablicy 8. Wyniki te

obrazują jak zmiana strumienia czynnika gorącego oddziałuje na uzyskiwaną w wymienniku

moc cieplną.

Tablica 8. Wyniki obliczeń porównawczych dla standardowego wymiennika przy kilku wartościach
strumienia czynnika ochładzanego (rozkład prędkości powietrza A –  II)

strumień
cieczy

Gc

strumień
powietrza

Ga

wydajność
cieplna

Q

średnia
gęstość

strumienia
ciepła

zastępczy liniowy
współczynnik

przenikania ciepła
kl

kg / s kg / s kW

procentowa
zmiana

wydajności

∆Q/Q0,796 W /m2 W/(m·K)

0,796 2,036 37,87 0,00% 4639 52,9

0,642 2,036 34,88 -7,91% 4273 48,7

1,000 2,036 40,96 8,15% 5018 57,2

1,130 2,036 42,52 12,27% 5209 59,5

Przeprowadzone zostały także obliczenia uwzględniające założony, określony,

nierównomierny rozpływ cieczy na poszczególne rurki wymiennika. Przyjęte do obliczeń

rozkłady strumienia cieczy pokazano na rysunku 46, wyniki obliczeń zaś dla tych rozkładów

przedstawiono w tablicy 9. Założone rozkłady strumienia dopływającej cieczy

charakteryzowały się zmianami granicznymi o ±5%, ±10% i ±15% w stosunku do wartości

średniej strumienia cieczy, przy czym rozważano rozkład liniowy oraz paraboliczny tego

strumienia. W przypadku, gdy rozpływ cieczy na poszczególne rury wymiennika

aproksymowano funkcją kwadratową, konieczne było wprowadzenie nieznacznej korekty

strumienia cieczy dla skrajnych rur, spowodowane zapewnieniem niezmiennego całkowitego

strumienia cieczy. Rozpatrywane rozkłady strumienia cieczy zostały przedstawione na

rysunku 46. Wyniki obliczeń wykazały, że nierównomierność rozpływu cieczy na

poszczególne rurki wymiennika wpływa w sposób znikomy na średnie parametry jego pracy.
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Rysunek 46. Przyjęte do obliczeń nierównomierności dopływu cieczy
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Tablica 9. Wyniki obliczeń porównawczych dla standardowego wymiennika przy różnych rozkładach
strumienia ochładzanej cieczy i powietrza (Ga = 1,7 kg/s) przy dopływie

rozkład
strumienia
powietrza

rozkład
strumienia

cieczy

wydajność
cieplna

wymiennika

Q, kW

procentowa
zmiana

wydajności
∆Q/Qr

średnia
gęstość

strumienia
ciepła

q, W/m2

równomierny równomierny 37,04 0,00% 4538

±5% liniowy 37,03 -0,02% 4537

±5% parabola 37,02 -0,05% 4536

±10% liniowy 37,01 -0,08% 4534

±10% parabola 36,96 -0,21% 4528

±15% parabola 36,73 -0,83% 4500

A - II równomierny 35,80 0,00% 4385

±5% liniowy 35,77 -0,07% 4382

±5% parabola 35,83 0,09% 4389

±10% liniowy 35,73 -0,18% 4377

±10% parabola 35,82 0,06% 4388

C równomierny 34,62 0,00% 4241

±5% liniowy 34,70 0,23% 4251

±5% parabola 34,62 0,00% 4241

±10% liniowy 34,77 0,44% 4260

±10% parabola 34,58 -0,12% 4236

D równomierny 33,23 0,00% 4071

±5% liniowy 33,22 -0,03% 4070

±5% parabola 33,24 0,03% 4072

±10% liniowy 33,20 -0,09% 4067

±10% parabola 33,21 -0,05% 4236
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Wnioski, uwagi końcowe

W ramach pracy przeprowadzono analizę termodynamiczną ożebrowanego wymiennika

ciepła ciecz - powietrze z uwzględnieniem wyznaczonej eksperymentalnie nierównomierności

dopływu powietrza oraz założonej nierównomierności rozpływu cieczy do poszczególnych

rurek wymiennika. Opracowany został model różnicowy wymiany ciepła, na podstawie

którego utworzono własny kod komputerowy pozwalający na wielowariantowe obliczenia dla

rozpatrywanego wymiennika. W celu identyfikacji konwekcyjnego współczynnika

przejmowania ciepła po stronie powietrza wykorzystano metodę opartą na bezpośrednim

numerycznym rozwiązaniu układu równań zachowania masy, pędu i energii uzupełnionych

lepkościowym modelem turbulencji, co było możliwe dzięki wykorzystaniu pakietu CFD

FLUENT. Podejście takie było uzasadnione, gdyż wyniki uzyskiwane drogą tradycyjną

(zależności empiryczne) znacznie się od siebie różniły. Konwekcyjny współczynnik

przejmowania ciepła po stronie cieczy obliczano z zależności Colburna. Warunki wymiany

ciepła dla poszczególnych brzegowych elementarnych fragmentów wymiennika były

identyfikowane na drodze eksperymentalnej poprzez ustalenie rozkładu prędkości

dopływającego powietrza (w2d = f(x,z); t2d = idem). Wymagało to zaprojektowania

i zbudowania własnego, autorskiego stanowiska badawczego oraz przeprowadzenia

odpowiednich pomiarów. Wykorzystując dane eksperymentalne oraz model numeryczny

wymiennika przeprowadzono wielowariantowe analizy dla rzeczywistej przykładowej

typowej chłodnicy samochodowej. Wyniki tych analiz prowadzą do następujących wniosków:

○ Stosowanie równań kryterialnych dla powierzchni ożebrowanych prowadzi do

otrzymania bardzo rozbieżnych wartości konwekcyjnego współczynnika

przejmowania ciepła po stronie powietrza. W takim wypadku brak jest

jednoznacznych kryteriów decyzyjnych dotyczących wyboru odpowiedniego

równania. Należy dodać, że przy złożonych geometriach jest zbyt wiele zmiennych

parametrów mogących w istotny sposób wpływać na przepływ płynu i wymianę ciepła

i z pewnością cytowani badacze nie byli w stanie uwzględnić wszystkich tych

parametrów. Biorąc dodatkowo pod uwagę fakt, że wiele z powszechnie stosowanych

korelacji empirycznych zostało sformułowanych w połowie ubiegłego stulecia oraz

uwzględniając postęp technologiczny dokonany od tego czasu można wnioskować

o ograniczonych warunkach stosowania takich równań w odniesieniu do współcześnie

produkowanych urządzeń.
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○ Wykorzystanie numerycznej mechaniki płynów pozwala uzyskać pełne informacje

o polu prędkości, ciśnień i temperatur dla rozważanego obiektu. Może to posłużyć do

weryfikacji wyboru właściwej zależności empirycznej bądź też, w przypadku dużych

niezgodności otrzymanych wyników, do identyfikacji współczynnika przejmowania

ciepła dla specyficznej geometrii w oparciu o wyniki zaplanowanej symulacji

numerycznej. W niniejszej pracy wykorzystano drugie z wymienionych rozwiązań.

○ Wartości konwekcyjnego współczynnika przejmowania ciepła po stronie powietrza

otrzymane z eksperymentu numerycznego są wyższe niż otrzymane z większości

równań kryterialnych. Może to wynikać z faktu założenia doskonałego kontaktu

między żebrem a rurką w modelu numerycznym oraz z nieuwzględniania

dodatkowych oporów cieplnych wynikających np. z zanieczyszczenia powierzchni

żebra. Zauważono też tendencję prowadzącą do otrzymywania niższych wartości

strumienia ciepła w modelu numerycznym wymiennika wraz ze stosowaniem bardziej

zaawansowanych modeli turbulencji oraz zagęszczaniem siatki obliczeniowej. Należy

także zaznaczyć, iż nie wszystkie parametry geometryczne rozważanego wymiennika

były idealnie zgodnie z geometrią badanych eksperymentalnie wymienników.

○ Przy mniejszych prędkościach powietrza rozbieżności wartości współczynnika

przejmowania ciepła αa otrzymanego z równań kryterialnych i z eksperymentu

numerycznego są relatywnie większe. Wynika to z trudności modelowania

przepływów przejściowych z nierozwiniętą w pełni turbulencją.

○ Zaprojektowane i wybudowane stanowisko, po przeprowadzeniu testów i modyfikacji

polegającej na uszczelnieniu przekroju pomiarowego znajdującego się pomiędzy

dyfuzorem a wymiennikiem, umożliwiło wyznaczenie charakterystycznych rozkładów

prędkości powietrza w przekroju dolotowym ożebrowanego wymiennika ciepła.

○ Kształt uzyskanego z wielokrotnie powtarzanych eksperymentów profilu prędkości

powietrza w przekroju dolotowym wymiennika wykazuje pewne podobieństwo,

a mianowicie cechuje się pewną asymetrią. Zmierzone maksymalne wartości prędkości

powietrza występowały nie w osi wymiennika, lecz były przesunięte w kierunku

„początku” wymiennika.

○ Zaburzenie przepływu spowodowane obecnością wymiennika uniemożliwia poprawne

wykonanie pomiarów prędkości za wymiennikiem przy użyciu pojedynczego czujnika

termoanemometrycznego, gdyż nie jest spełniony warunek znajomości kierunku

i zwrotu wektora prędkości
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○ Na ogół, w większości typowych przypadków, nierównomierność dopływu powietrza

do wymiennika w niewielki sposób wpływa na jego wydajność cieplną. Powoduje ona

jedynie nieznaczne obniżenie całkowitego strumienia ciepła przekazywanego

w wymienniku.

○ Wartość średniego zastępczego liniowego współczynnika przenikania ciepła kl

zmienia się nieznacznie niezależnie od rozpatrywanego w obliczeniach rozkładu

prędkości powietrza. Wpływ zmiany średniej prędkości powietrza od 10 do 15 m/s na

współczynnik kl także jest niewielki, co sugeruje istotny wpływ oporu przewodzenia

ciepła w żebrze. Wpływ ten został potwierdzony wynikami obliczeń dla różnych

grubości żebra oraz rezultatami analizy wpływu strumieni ciepła przewodzonych

wzdłuż rurki w kierunku żebra na wydajność cieplną chłodnicy.

○ Z powodu istotnego wpływu oporu przewodzenia ciepła przez żebro na całkowity

współczynnik przenikania ciepła mniejszy staje się wpływ dokładności wyznaczenia

konwekcyjnego współczynnika przejmowania ciepła po stronie powietrza αa na

rezultaty obliczeń.

○ Wyraźne zwiększenie średniego zastępczego liniowego współczynnika przenikania

ciepła w rozważanej chłodnicy można uzyskać dzięki zwiększeniu grubości żebra lub

zastąpieniu żebra aluminiowego żebrem miedzianym o tej samej grubości.

Zwiększenie grubości żebra niekorzystnie wpłynęłoby jednak na opory przepływu

powietrza przez wymiennik (chłodnica jest bardzo gęsto użebrowana) oraz na masę

urządzenia. Również zmiana materiału jest niekorzystna ze względu na masę

wymiennika, a w pewnych przypadkach także z uwagi na problemy technologiczne

wykonania rdzenia takiego wymiennika.

○ Nieuwzględnienie strumienia ciepła przewodzonego wzdłuż rurki w kierunku żebra

prowadzi do wyraźnie innych wyników w odniesieniu do wydajności cieplnej

wymiennika.

○ Zakładana nierównomierność rozpływu cieczy na poszczególne rurki wymiennika

w rozważanym zakresie praktycznie nie wpływa na całkowitą wydajność cieplną

wymiennika.

Zakres możliwości stosowania opracowanego modelu przepływu ciepła w wymienniku

oraz opracowanego kodu komputerowego jest dość szeroki, choć ma pewne ograniczenia

związane z przyjętymi założeniami. Kod ten można wykorzystywać do obliczeń

krzyżowoprądowych wymienników ciecz - powietrze o różnej konstrukcji. Przyjęcie stałej
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średniej temperatury powietrza dla elementarnego fragmentu wymiennika ogranicza jednak

stosowanie modelu do przypadków, gdy różnica temperatury wlotowej i wylotowej powietrza

nie jest zbyt duża. Do przeprowadzenia analiz efektywności działania wymiennika konieczna

jest znajomość współczynnika αa. Utworzony program obliczeniowy posiada możliwość

wyznaczania tego współczynnika dla przyjętych przez użytkownika stałych C, n, m

w ogólnym równaniu kryterialnym określającym liczbę Nuselta, przy uwzględnieniu różnych

ich wartości dla różnych zakresów liczby Reynoldsa. Stałe te mogą odpowiadać wybranej

korelacji empirycznej lub opisywać wyniki obliczeń uzyskane przy wykorzystaniu pakietów

CFD. Zależność własności fizycznych czynników od temperatury także może być

definiowana przez użytkownika.

W wyniku realizacji pracy powstało stanowisko badawcze, które po niewielkich

zmianach, polegających np. na doposażeniu silnika wentylatora w regulator prędkości

obrotowej oraz zainstalowaniu obiegu cieczowego z termostatem, regulacją strumienia

i czujnikami pomiaru temperatury, może zostać przystosowane do badań cieplno –

 przepływowych krzyżowoprądowych wymienników ciepła. Zastosowana metoda pomiarowa

(termoanemometr jednowłóknowy z kompensacją temperaturową) w połączeniu z pełną

automatyzacją procesu pomiarowego umożliwia badania także innych obszarów

konwekcyjnej wymiany ciepła, przy zachowaniu jednak warunku znanego kierunku i zwrotu

wektora prędkości. Znaczne poszerzenie możliwości wykorzystania stanowiska może zostać

uzyskane dzięki zastosowaniu czujników termoanemometrycznych dwu lub trójwłóknowych.

Umożliwi to badania przepływów o zmiennym kierunku i zwrocie w szerokim zakresie

prędkości przepływu oraz wyznaczanie składowych wektora prędkości w przestrzeni.

Opracowywane są też koncepcje przystosowania stanowiska do badań konwekcyjnego

współczynnika przejmowania ciepła w zakresie przepływów przejściowych.
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Ogólna charakterystyka stanowiska badawczego,

dane techniczne i charakterystyki wentylatora oraz

przepustnicy

Zasadniczymi elementami stanowiska pomiarowego do badania rozkładu prędkości

i temperatury powietrza są:

○ zespół wentylatora

○ kanał powietrzny

○ zrobotyzowany układ pozycjonowania czujnika

○ układ pomiarowy

○ wymiennik ciepła

Przepływ powietrza jest wymuszany za pomocą średniociśnieniowego wentylatora

promieniowego o napędzie bezpośrednim typu MPB 500T (Venture Industries).

Dane techniczne:

○ moc silnika - 4.0 kW

○ prędkość obrotowa - 2900 rpm

○ max wydajność - 6800 m3/h

○ waga - 52kg

W przekroju ssącym wentylatora jest zainstalowana przepustnica kanałowa typu IRIS 315

spełniająca zadanie regulatora wydajności wentylatora.

Kanał powietrzny o przekroju prostokątnym 240×195 mm składa się z trzech sekcji:

○ głównej o długości 1700 mm stanowiącej rozbieg hydrauliczny,

○ filtrów o długości 300 mm, w której jest możliwość zainstalowania siatek i blach

perforowanych. Zadaniem tej sekcji jest wyrównanie profilu prędkości w strudze

powietrza przed wlotem do dyfuzora. Dzięki instalacji różnych konfiguracji siatek

można zmieniać opory przypływu kanału wentylacyjnego, a więc zmieniać punkt

pracy wentylatora,

○ dyfuzora wykonanego w dwóch wariantach (o stałym i zmiennym przekroju

wylotowym).
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Wymiennikiem ciepła jest ożebrowana chłodnica samochodowa (Skoda Favorit)

o wymiarach 420×285 mm wyposażona we własny wentylator ssący.

wentylator

komputer sterujący

dyfuzor

chłodnica

termoanemometr

sekcja filtrów

Rysunek 47. Poglądowy rysunek stanowiska badawczego
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Rysunek 48. Gabaryty wentylatora MPB 500T

Rysunek 49. Charakterystyka wentylatora MPB 500T
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Rysunek 50. Przepustnica kanałowa typu IRIS

Rysunek 51. Charakterystyka przepustnicy kanałowej IRIS-315
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Gliwice, 10 października 2002

Autor opracowania: Radosław Balcewicz

Dokumentacja robota i programu
pomiarowego

Wstęp

Zrobotyzowane stanowisko pomiarowe składa się z następujących elementów:

- zespołu dmuchawy

- mechanizmu napędowego robota-sondy

- sprzętowego sterownika kontrolującego pracę napędu

- komputera PC wyposażonego w kartę pomiarową i program zarządzający robotem

W niniejszej dokumentacji omówione zostaną dwa ostatnie elementy, wraz z opisem ich

zależności od pozostałych. Dokumentacja ta nie jest wyczerpującym źródłem informacji, w

szczególności nie zawiera pełnej specyfikacji programu pomiarowego. Zawarto w niej jednak

wszystko, co niezbędne do wyjaśnienia zasady działania robota i programu, wraz z dodatkowymi

uwagami mającymi na celu przybliżyć koncepcję projektową, napotkane problemy i metodykę ich

rozwiązania.
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Stacja pomiarowa:

Komputer klasy PC wyposażony w kartę
pomiarową i złącze RS232

Robot:

Sterownik i układy
wykonawcze

Sonda:

Czujnik na ruchomej części
robota

Stanowisko pomiarowe:

Dmuchawa, dyfuzor, chłodnica

Schemat blokowy stanowiska badawczego

Kontroler sprzętowy

Jednym z podstawowych elementów robota pomiarowego jest niezależny kontroler, zbudowany

w oparciu o wysokowydajny mikrokomputer jednoukładowy typu RISC. Zastosowano układ

AT90S2313 firmy Atmel, który posiada niezbędne do tego zadania parametry:

- 15 niezależnie sterowanych linii wejścia/wyjścia

- sprzętową obsługę portu w standardzie RS232

- pamięć programu i pamięć operacyjną zintegrowaną w jednym chipie

- charakteryzuje się bardzo małym poborem mocy

Mikroprocesor ten nie wymaga dołączania dodatkowych układów pamięci, jedynym

zewnętrznym komponentem jest układ dopasowujący poziomy napięcia portu w standardzie RS232 do

tych charakterystycznych dla logiki TTL/CMOS. Zadanie to wypełnia układ MAX232 firmy Maxim.
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Ponadto w skład kontrolera wchodzą dwa hybrydowe sterowniki silników krokowych, z których

każdy zawiera własny procesor sterujący oraz wykonawcze elementy mocy. Są to wyspecjalizowane

jednostki, zaprojektowane i przeznaczone tylko do tego jednego celu, jakim jest obsługa silnika

krokowego. Ze względu na duże wymagania prądowe, oraz konieczność sterowania elementów

indukcyjnych, mikroprocesor sterujący nie może zajmować się tym bezpośrednio. Oba sterowniki są

od siebie zupełnie niezależne, każdy z nich wyposażony jest w aktywne chłodzenie, oraz

zabezpieczenia przeciwzwarciowe i temperaturowe. Ze względu jednak na różne charakterystyki

zastosowanych silników krokowych, parametry pracy obu urządzeń zostały dobrane indywidualnie i

nie można ich stosować zamiennie. Zasilanie mikroprocesora jak i sterowników jest całkowicie

odseparowane – osobne zasilacze sieciowe. Gwarantuje to stabilność pracy urządzenia i zwiększa jego

niezawodność.

Zadaniem mikroprocesora w kontrolerze jest:

- komunikacja z nadrzędnym komputerem PC

- interpretacja komend sterujących i ich wykonanie

- monitorowanie położenia robota

Komunikacja z komputerem nadrzędnym odbywa się za pośrednictwem łącza RS232 o

parametrach 9600,8,N,1 (prędkość transmisji to 9600 baud, osiem bitów na znak, brak kontroli

parzystości, jeden bit stopu). Parametry te zostały dobrane tak, aby zagwarantować zarówno

wystarczająco szybką, jak i poprawną, odporną na typowe zakłócenia transmisję. Zestaw poleceń

składa się z szeregu tzw. komunikatów, z których każdy to czterobajtowy ciąg znaków. Pierwszy znak

decyduje o typie polecenia, pozostałe są opcjonalnymi parametrami. Nie wszystkie komunikaty

wymagają podania parametrów, ale wszystkie muszą zawierać dokładnie cztery bajty – to rozwiązanie

ma na celu uproszczenie procedur zawartych w kontrolerze. Poprawia to nie tylko szybkość działania,

ale także niezawodność połączenia. Przykładem niech będzie komunikat RESET, który został tak

skonstruowany, iż umożliwia powtórną re-inicjalizację pracującego już urządzenia bez konieczności

rozpoczynania pomiarów od nowa. Jego działanie wykorzystuje fakt, iż procesor kontrolera

potwierdza tylko odbiór co czwartego bajtu – w przypadku braku odpowiedzi w ramach ustalonego

limitu czasu, odpowiednia procedura w programie nadrzędnym wysyła do kontrolera tyle bajtów, ile

potrzeba by powróciła synchronizacja pomiędzy tymi urządzeniami.

Pomyślna interpretacja każdego komunikatu, oraz ew. zgłoszenie błędu są zawsze

sygnalizowane. Każda odpowiedź jest również komunikatem. W przypadku poleceń tego

wymagających, komunikat zwrotny niesie w polu parametrów żądane dane.

Interpretacja pakietów, sterowanie silnikami, oraz obsługa protokołu komunikacyjnego zostały

zrealizowane w systemie priorytetowych przerwań – gwarantuje to szybki czas reakcji, oraz płynną

kontrolę mechanizmów. Mikroprocesor steruje silnikami poprzez zestaw linii kontrolnych,

niezależnych dla każdego sterownika. Pozwala to na całkowicie niezależną pracę tych urządzeń, np.

rozruch i włączenie silnika pionowego nie mają wpływu na pracę już wykonywaną przez silnik
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poziomy.  Zastosowano algorytmy tzw. łagodnego startu, które pozwalają silnikom nabierać

prędkości z regulowanym przyspieszeniem. Oprócz tego, zastosowano procedury umożliwiające

pewne i skuteczne hamowanie. Pozwala to na osiągnięcie dużej szybkości ruchu, nie wywołując przy

tym szkodliwych szarpnięć i naprężeń w całej konstrukcji, oraz minimalizując ryzyko „przeskoku” –

zjawiska powstałego z konieczności pokonania tarcia statycznego przy rozruchu, które może

spowodować, iż silnik wykona mniej kroków niż by to wynikało z jego wysterowania. Prowadziłoby

to do niedokładności pozycjonowania, tym większej, im częściej robot musiałby stawać i ruszać z

miejsca.

Mikrokontroler bada także stan wyłączników krańcowych, które spełniają dwojaką rolę –

uczestniczą we wstępnym pozycjonowaniu mechanizmu i jego ewentualnej kalibracji, oraz

zabezpieczają przed uszkodzeniami mechanicznymi mogącymi powstać na skutek próby wykonania

ruchu poza dozwolony obszar (lub być może nawet poza fizyczne możliwości mechanizmu).

Wyłączniki są podpięte bezpośrednio do wyprowadzeń kontrolera i pracują w trybie „normalnie

zwarte”. Zapewnia to niezależność, szybką reakcję, oraz wykrywanie sytuacji, w których nie zostały

one poprawnie podłączone lub kable uległy uszkodzeniu. Stan odczytany z wyłączników krańcowych

ma bezwzględne pierwszeństwo dla mikrokontrolera – odmówi on wykonania jakichkolwiek operacji,

mogących zagrozić przekroczeniem dozwolonego zakresu ruchu. W przypadku, gdyby wykonywane

już polecenie przesunięcia robota wywołało przełączenie wyłącznika krańcowego, zostanie ono

przerwane. W obu przypadkach mikrokontroler generuje komunikat informacyjny dla programu

zarządzającego.

Stan wyłączników krańcowych można obserwować (oraz ręcznie sprawdzić ich działanie) na

diodach LED zamontowanych na płytce kontrolera.

W przypadku braku (lub zerwania) połączenia z programem nadrzędnym, kontroler wykona

ostatnio zadaną operację do końca i/lub zatrzyma robota w stabilnej pozycji. Mikrokontroler posiada

także niewielką własną pamięć nieulotną, w której przechowuje wyniki ostatniej kalibracji, oraz

informacje o położeniu wyłączników krańcowych. Część komórek tej pamięci jest wolna do

wykorzystania w dowolnym celu przez program.
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Schemat blokowy systemu sterowania robota
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Program pomiarowy

Program pomiarowy działa w środowisku DOS, do pracy wymaga procesora 386 lub lepszego,

wyposażonego w koprocesor arytmetyczny. Ten drugi jest wymagany ze względu na sporą ilość

złożonych obliczeń o dużej dokładności, które są podczas pomiarów wykonywane. Ponadto, należy

mu zapewnić do pracy niezbędną ilość pamięci (ta waha się w zależności od wielkości pliku z

definicją zadania) oraz przestrzeni dyskowej, na zapis wyników.

Program posiada osobny plik konfiguracyjny, w którym można sprecyzować, z jakiego portu

COM ma korzystać do komunikacji z robotem, na jakim adresie I/O leży karta pomiarowa, oraz

definicje kilku globalnych zmiennych (jak np. poziom ufności czy marginesy bezpieczeństwa

wyłączników krańcowych).

Krótka charakterystyka programu:

- zdolność do pracy z zadanym czujnikiem w jego konkretnej konfiguracji

- zewnętrzny plik definiujący parametry czujników, podane przez ich producenta

- logowanie zdarzeń do pliku dziennika z zadaną szczegółowością

- duża dokładność pomiarów (maksymalne wykorzystanie czułości przetwornika)

- automatyczne odrzucanie wartości skrajnych i liczenie wartości średniej

- regulowana ilość i czas pomiarów (odmierzany wewnętrznie z dokładnością do 1ms)

- praca z siatka równomierną, jak i z zestawem arbitralnie dobranych punktów

pomiarowych

Ze względu na budowę modułową, program można łatwo rozszerzać o nowe funkcje. W celu

uproszczenia opisu, tylko najważniejsze z nich zostaną omówione bardziej szczegółowo.

- moduł obsługi portu COM (RS232)

- moduł komunikacji pakietowej

- moduł obsługi karty pomiarowej

- moduł konfiguracyjny

- moduł obsługi robota

- moduł główny

Moduł obsługi portu COM ma za zadanie zainicjalizować i utrzymać połączenie z

wykorzystaniem standardu RS232. Zawiera on niezbędne procedury komunikacyjne, obsługę

przerwań, oraz tymczasowe bufory FIFO dla przesyłanych danych. Ze względu na konstrukcję i

obsługę przerwań, praca programu głównego nie ma praktycznie żadnego wpływu na szybkość i

poprawność komunikacji.

Moduł odpowiedzialny za komunikację pakietową jest jednym z bardziej istotnych w całym

programie. Zawiera on mechanizmy budowy, wysyłania, odbierania i interpretacji pakietów.

Współpracuje bezpośrednio z modułem COM.
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Jest odpowiedzialny za nawiązanie (i ew. renegocjację po zerwaniu) połączenia z kontrolerem

robota. Posiada własne mechanizmy zabezpieczające przez wysłaniem niepoprawnych komend

sterujących, monitoruje czas wykonania operacji i reaguje w przypadku zerwania połączenia. Jest

odpowiedzialny za poprawne pozycjonowanie robota, za przywrócenie go do określonego stanu po

włączeniu i ew. zaparkowanie przed wyłączeniem.

Moduły nadrzędne nie mają dostępu bezpośrednio do zawartości pakietów, komunikacja z

robotem odbywa się dla nich w sposób zupełnie przeźroczysty i polega na wywołaniu odpowiednich

makro-procedur.

Karta pomiarowa jest obsługiwana przez swój własny moduł zarządzający. Wykonuje on

procedurę inicjalizacji, wykrycia poprawności włożenia czujnika, przeprowadza odczyt pomiarów.

Korzysta z wyspecjalizowanych procedur pomiaru czasu, bazujących na wewnętrznym zegarze

komputera.

Moduł konfiguracyjny odpowiada za wczytanie i przetworzenie pliku konfiguracyjnego. Ustawia

niezbędne zmienne globalne w pozostałych modułach, umożliwiając ich prawidłową pracę i

współdziałanie. Zgłasza błędy napotkane podczas interpretacji pliku.

Moduł obsługi robota korzysta z modułu komunikacji pakietowej. Jest on kolejną, wyższą

warstwą abstrakcji pomiędzy programem a sprzętem. Przeprowadza złożone operacje ruchu,

kalibracji, automatycznego odczytu statusu i położenia robota. Zawiera również procedury odczytu i

zapisu pamięci nieulotnej kontrolera robota, korzysta z zapamiętanych tam ustawień, co pozwala na

uniknięcie żmudnego procesu rekalibracji przed rozpoczęciem kolejnego zadania pomiarowego.

Moduł główny jest sercem programu i wymaga szerszego przedstawienia, w podziale na analizę

teoretyczną i implementację praktyczną.

Analiza teoretyczna algorytmu

Główną ideą robota i programu pomiarowego jest automatyzacja żmudnego procesu pomiarów.

Do zalet takiego podejścia należy doliczyć dużą elastyczność, dokładność, oraz, co najważniejsze,

powtarzalność wyników. Poza ograniczeniami wynikającymi z fizycznej konstrukcji, robot uwalnia

proces pomiarowy od wszelkich błędów i pomyłek, jakie mógłby wprowadzić człowiek. Pomimo to,

algorytm został tak dobrany, by jednak zminimalizować wszelkie możliwe wpływy zewnętrzne.

Każdy program potrzebuje szeregu założeń początkowych, w ramach których będzie wykonywał

pracę. Dla programu pomiarowego tymi założeniami są:

- definicja czujnika

- definicja ustawień karty pomiarowej

- definicja zadań realizowanych w każdym punkcie

- definicja punktów pomiarowych (tzw. siatki pomiarowej)



Załącznik 2

- 12 -

Na definicję czujnika w pliku zadania pomiarowego składa się tylko jego numer porządkowy.

Program wcześniej wczytuje inny plik, w którym muszą zostać zapisane parametry grupy czujników, z

których zamierzamy korzystać podczas pomiarów. Parametry te ustala jego producent i dostarcza wraz

z kompletem czujników. To podejście pozwala na szybkie i proste przystosowanie pliku zadania do

innego czujnika, bez konieczności wprowadzenia niełatwego do zapamiętania szeregu parametrów

charakteryzujących.

Parametry charakteryzujące anemometr, to: aWspA, aWspB, aWspN, aTDrut i aTWzorc.

Parametry charakteryzujące termometr, to: tWspA i tWspB.

Teoretycznie kara pomiarowa posiada możliwość pracy wielokanałowej, gdzie każdy kanał jest

podłączony do innego czujnika, a ich pomiary są niezależne. W praktyce jednak robot operuje tylko

jednym czujnikiem, więc wybór kanału pomiarowego, z którego będziemy korzystać, jest niecelowy.

Algorytm został przez to nieco uproszczony, ale idea ta nie została kompletnie zarzucona –

przystosowanie programu do pracy wielokanałowej nie będzie wymagać żadnych zmian w

procedurach obliczeniowych, a jedynie niewielkiego rozszerzenia ich funkcjonalności.

Kartę pomiarową można jeszcze przestawić w tryb zmniejszonej czułości, poprzez włączenie tzw.

mostków, które modyfikują charakterystykę elektryczną zespołu czujnika. Mostki te – są ich cztery -

można włączać niezależnie od siebie, wpisując zero na odpowiednim polu bitowym wartości

inicjalizującej.

Numer mostka Wartość binarna Wartość dziesiętna

1 1110 14

2 1101 13

3 1011 11

4 0111 7

Dla przykładu – włączenie mostka numer 1 i 2, oraz wyłączenie pozostałych zapisuje się jako

1100, czyli 12 dziesiętnie.

Na definicję zadania wykonywanego w każdym punkcie składają się czas pomiaru i ilość

powtórzeń. Ostatecznie wartość uzyskuje się zgodnie z poniższym schematem postępowania:

Niech N = ilość powtórzeń
Powtarzaj:

Niech I = 0

Niech S = 0

Wyzeruj licznik czasu

Powtarzaj:
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Niech W = wartość odczytana z przetwornika A/D karty

Niech S = S + W

Niech I = I + 1

Dopóki licznik czasu < czas pomiaru

Niech S = S / I

Zapamiętaj S

Niech N = N - 1

Dopóki N > 0

Próbki odczytywane są z przetwornika karty z największą prędkością, jaka jest możliwa do

uzyskania na danym komputerze. Te wyniki chwilowe są kumulowane, a następnie jeśli liczona

średnia wartość ze wszystkich pomiarów. Kolejne średnie są zapisywane jako wyniki cząstkowe, a

proces pomiarowy w danym punkcie przeprowadzany jest N razy.

Na wartość W składają się faktycznie dwa pomiary – prędkości i temperatury. Wyniki są

korelowane z parametrami charakteryzującymi dany czujnik. Ponieważ przetwornik karty zwraca

wartość binarną wartość reprezentującą napięcie jakie zmierzył, konieczne jest też przeliczenie tej

wartości do interesującego nas przedziału.

Zakładając, że wartość to liczba odczytana z przetwornika A/D:

UT = wartość * knap / kroz

Gdzie UT to wartość zmierzonego napięcia na czujniku temperatury, knap to współczynnik napięcia

odniesienia, ustalony przez producenta karty na 10V, zaś kroz to współczynnik charakteryzujący

rozdzielczość przetwornika A/D. Jest to przetwornik 12-bitowy, więc kroz wynosi 4095.

T = UT * tWspA + tWspB

T to szukana wartość temperatury.

UV = (wartość – 20) * knap / kroz

Analogicznie, UV to napięcie czujnika prędkości, liczba 20 została wstawiona jako dodatkowy,

niezbędny parametr przeliczeniowy, podany przez producenta.

V = ((UV
2 * wkomp – aWspA) * aWspB)aWspN

Współczynnik kompensacji temperaturowej wkomp jest wyliczany biorąc pod uwagę aktualny

pomiar temperatury:

wkomp = (aTDrut – aTWzorc) / (aTDrut – T)

Przez zapisaniem do pliku, wszystkie wyniki cząstkowe wliczane są do średniej; obliczane jest

odchylenie standardowe (w przypadku wykonania tylko 1 pomiaru na punkt, krok ten jest pomijany).
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Dla ilości pomiarów (a więc ilości próbek) mniejszej od 30, odchylenie jest liczone w następujący

sposób:

t = ((S2T - (ST * ST) / ilość pomiarów) / (ilość pomiarów - 1))1/2

v = ((S2V - (SV * SV) / ilość pomiarów) / (ilość pomiarów - 1))1/2

Gdzie ST i SV to sumy zmierzonych wartości, zaś S2T i S2T to sumy kwadratów tychże wartości.

Dla większej niż 30 ilości pomiarów, wzory te wyglądają następująco:

t = ((S2T - (ST * ST) / ilość pomiarów) / ilość pomiarów)1/2

v = ((S2V - (SV * SV) / ilość pomiarów) / ilość pomiarów)1/2

Przy okazji wykonywania tych obliczeń, są znajdywane wartości maksymalne i minimalne dla

całego procesu pomiarowego. Zapamiętywane są także punkty, w których zostały one zmierzone.

Dla zdefiniowanego w pliku konfiguracyjnym poziomu ufności p, wartości które nie mieszczą się

w zakresie dopuszczalnego odchylenia są odrzucane i nie są zapisywane do pliku wyników. Wynik

musi spełniać warunki:

T ≥ Tsr – p * t; T ≤ Tsr + p * t

V ≥ Vsr – p * v; V ≤ Vsr + p * v

Przy czym, Tsr i Vsr to wartości średnie:

Tsr = ST / ilość pomiarów

Vsr = SV / ilość pomiarów

Ilość i rozmieszczenie punktów pomiarowych definiuje siatka pomiarowa. Można skorzystać z

dwóch rodzajów siatek:

- siatki równomiernej

- siatki dowolnej / nierównomiernej

Ta pierwsza to nic innego, jak sprecyzowany punkt początkowy, końcowy oraz ilość kroków, na

jakie należy ten przedział podzielić. Wartości te są niezależne dla obu osi pomiarowych, jeden krok

oznacza wzięcie pod uwagę tylko wartości początkowej (a nie, jakby się wydawało, arytmetycznego

środka pomiędzy początkiem a końcem) – jest to celowe odstępstwo, mające na celu uprościć pomiary

jednopunktowe. Ilość punktów na osi nie jest niczym limitowana, poza rozdzielczością kroku robota

na danej osi, dostępnością wolnego miejsca na dysku na zapis wyników oraz czasem trwania pomiaru.

Siatka nierównomierna pozwala na zdefiniowanie teoretycznie dowolnej ilości, dowolnie

rozłożonych punktów pomiarowych. W obecnej wersji, zasady pomiaru danych są jednak takie same

dla każdego z tych punktów.

Praktycznie, istnieje ograniczenie liczby punktów pomiarowych w siatce nierównomiernej,

wynikające z konieczności załadowania całego zadania pomiarowego do pamięci operacyjnej.
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Realizacja praktyczna algorytmu

Przedstawiony algorytm jest realizowany krok po kroku w głównej pętli programu. Przed

przystąpieniem do pracy, wczytywane i interpretowane są pliki: konfiguracyjny, plik definicji

czujników i plik zadania. Błąd, lub brak któregokolwiek pliku przerywa natychmiast pracę z

odpowiednim komunikatem.

Pierwszą czynnością jest podstawowa inicjalizacja, w tym otwarcie portu COM, nawiązanie

połączenia ze kontrolerem robota i rozruch karty pomiarowej. Wystąpienie błędów podczas

któregokolwiek z etapów inicjalizacji kończy program z odpowiednim komunikatem o błędzie dla

użytkownika.

Realizacja zadań z siatki nierównomiernej odbywa się punkt po punkcie, zgodnie z ich

kolejnością zdefiniowaną w pliku zadania. Przy siatce równomiernej, robot wykonuje przemienne

cykle pomiarowe, prowadząc pomiary w osi poziomej i poruszając się początkowo z prawa na lewo, a

następnie z lewa na prawo, zmieniając na końcach swojej drogi poziomej wysokość położenia sondy.

Cykl ten jest zoptymalizowany pod kątem prędkości pomiaru, jak i jego dokładności (oś X jest

pozycjonowana z lepszą rozdzielczością niż oś Y – wynika to z konstrukcji robota).

Wyniki cząstkowe są przechowywane w pamięci tak długo, jak to jest absolutnie niezbędne, a

następnie zapisywane na dysku. Niestety, konieczność wczytania całej definicji zadania ogranicza

ilość możliwych do zdefiniowania punktów siatki nierównomiernej – jest to ograniczenie DOSa, który

wymusza 64kB segmentację pamięci – wszystkie dane muszą zmieścić się w jednym segmencie.

Podczas przeprowadzania pomiaru, postęp, oraz wszelkie mierzone wartości są prezentowane na

ekranie w pseudo-graficznym środowisku, ułatwiającym interpretację. Pomiar można w dowolnej

chwili przerwać.

Program, oprócz pomiarów, umożliwia także wstępną obserwację temperatury i prędkości w

środku zadanej siatki pomiarowej – umożliwia to np. szybkie sprawdzenie, czy czujnik nie uległ

uszkodzeniu. Ponadto, z głównego menu można uruchomić automatyczny proces re-kalibracji,

wymagany po przesunięciu lub wymianie wyłączników krańcowych. Jest tam też dostępna opcja

przesunięcia robota do pozycji ułatwiającej dostęp i montaż/demontaż czujnika.

Pomiary i obliczenia są wykonywane na liczbach zmiennoprzecinkowych podwójnej precyzji. Do

pliku wyników dane trafiają wierszami, w następującej postaci (kolumny):

- liczba porządkowa pomiaru

- pozycja X w mm

- pozycja Y w mm

- prędkość z przed odrzucenia wyników poza przedziałem ufności

- prędkość po odrzuceniu wyników poza przedziałem ufności

- wyliczone odchylenie standardowe prędkości

- temperatura
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- wyliczone odchylenie standardowe temperatury

W pliku wynikowym zapisywane są w czytelnej postaci także:

- data i czas rozpoczęcia i zakończenia pomiaru

- numer wersji programu, który wykonał pomiar

- numer czujnika i ustawienia karty pomiarowej

- krótka charakterystyka siatki pomiarowej

- maksymalna i minimalna prędkość zmierzona podczas pomiaru, wraz z pozycją punktu

- opis wszystkich pól wyniku (wiersz nagłówka)

Przykładowy zrzut ekranu z programu pomiarowego


