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Wstep

Przedmiotem pracy jest analiza termodynamiczna ozebrowanego krzyzowopradowego
wymiennika ciepla ciecz — powietrze uwzgledniajaca wyznaczony eksperymentalnie
nierownomierny doplyw strumienia powietrza do wymiennika. Praca ma zatem charakter
eksperymentalno — obliczeniowy.

Wymiennikami ciepta, jak wiadomo, nazywane sa aparaty, w ktorych podczas kontaktu
dwu lub wigcej plyndéw o roéznej temperaturze ma miejsce przekazywanie energii na sposob
ciepta [16, 19, 22, 34, 44, 72]. Mozna wyr6zni¢€ trzy zasadnicze typy wymiennikow:
= rekuperatory (przeponowe wymienniki ciepta),

* regeneratory (wymienniki z akumulujacym ciepto wypetieniem),

* bezprzeponowe mokre wymienniki ciepta (mieszalniki).

Przedmiotem dalszych rozwazan beda wymienniki dwuczynnikowe 2z pierwszej
z wymienionych grup. Jest wiele mozliwych kryteriow klasyfikacji rekuperatoréw. Jednym
z wazniejszych jest podziat ze wzgledu na kierunek przeplywu czynnikéw. Wedlug tego
klucza  mozemy  wyrdzni¢  wymienniki  réwnoleglopradowe  (przeciwpradowe
1 wspolpradowe), krzyzowopradowe oraz wymienniki o ztozonym przeplywie czynnikow
(o pradzie mieszanym). Rozwazany w pracy wymiennik, z termodynamicznego punktu
widzenia, nalezy do dwuczynnikowych rekuperatoréw krzyzowopradowych.

Najwazniejszymi parametrami rozpatrywanego wymiennika sa: powierzchnia wymiany
ciepta, wspdtczynnik przenikania ciepta k oraz S$rednia logarytmiczna rdznica temperatur
czynnikdw. Pozwalaja one na obliczenie mocy cieplnej wymiennika. Wspolczynnik
przenikania ciepta osiaga zazwyczaj duze wartosci, gdy oba czynniki sa cieczami lub gdy ma
miejsce przemiana fazowa (skraplanie, wrzenie). Nieco inna sytuacja wystepuje w przypadku,
gdy jeden z czynnikéw jest gazem. Warto$¢ konwekcyjnego wspdtczynnika przejmowania
ciepla po stronie gazu jest na ogdt wielokrotnie nizsza niz po stronie cieczy i to on ma
decydujacy wplyw na warto$§¢ wspdiczynnika przenikania ciepta. W celu poprawy tej
niekorzystnej sytuacji stosuje si¢ rozwinigcie powierzchni wymiany ciepla po stronie
czynnika gazowego, zazwyczaj powietrza. Realizacja konstrukcji wymiennika z rozwinigta
powierzchniag moze by¢ bardzo r6znorodna, np. moga wystepowac rézne ksztalty i rozmiary
zeber, rézne sposoby wykonania zeber, rdzne powierzchnie zeber (gladkie, faliste, tzw.
»zaluzjowe™), rozne gestosci uzebrowania, rozne wielkosci podziatek migdzy rurkami, rozne

konfiguracje rozmieszczenia rurek, rézne przekroje rurek itd. [16-17, 22, 34-35, 43-45].
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W chwili obecnej wymiennikom ciepla czgsto stawia si¢ m.in. wymagania wysokiej
sprawnos$ci 1 matego cigzaru, co implikuje zwarto$¢ konstrukcji. Wérdd obecnie stosowanych
kompaktowych wymiennikdéw z rozwinigta powierzchnia wymiany ciepla wiodace znaczenie
maja wymienniki ptytowe (o pradzie mieszanym) oraz krzyzowopradowe ozebrowane
wymienniki ciepta, ktorych rdzen jest wykonywany jako peczek rur z zebrami w postaci
ptaskich ptyt. Konstrukcja taka byta stosowana od dawna, jednak w wyniku postepu
technologicznego zmianom ulegly przede wszystkim takie parametry jak grubos¢ zeber,
gesto$¢ uzebrowania, stosowane materiaty a takze technologia wykonania Zeber (dobry
kontakt migdzy zebrem i rurka ma kluczowe znaczenie dla procesow wymiany ciepta
w wymienniku). Urzadzenia o takiej konstrukcji znalazly szerokie zastosowanie we
wspotczesnej technice cieplnej, chtodnictwie, klimatyzacji oraz motoryzacji [45, 67]. Duza
gestos¢ uzebrowania powoduje duze opory przeptywu (straty ci$nienia) przez wymiennik.
Z tego powodu wymienniki te bardzo czgsto sa wykonywane z peczka zlozonego zaledwie
z dwoch lub trzech rzedow rur.

Typowe obliczenia rekuperatorow maja zazwyczaj jeden z dwoch celow: obliczenia
projektowe przeprowadzane sa w celu wyznaczenia powierzchni wymiany ciepta dla
zatozonej konstrukcji, temperatur czynnikow 1 wymaganej mocy cieplnej, obliczenia
sprawdzajace polegaja na wyznaczeniu mocy cieplnej wymiennika o znanej konstrukcji
1 powierzchni. W obliczeniach przyjmuje si¢ na ogot okreslone zatozenia upraszczajace, np.
pomija si¢ straty ciepta do otoczenia, zaktada si¢ rdwnomierny rozptyw strumieni czynnikow
w poszczegdlnych przekrojach wymiennika a wspotczynniki przejmowania ciepla wyznacza
si¢ dla $rednich temperatur czynnikow [16, 19, 22, 34, 44, 72]. W nielicznych prostych
przypadkach (np. przeptywu laminarnego wzdhluz ptaskiej ptyty) wartos¢ konwekcyjnego
wspotczynnika przejmowania ciepla mozna wyznaczy¢ analitycznie w oparciu o teorig
podobienstwa przy zastosowaniu bezwymiarowych liczb kryterialnych. Zazwyczaj jednak
rozwiazanie analityczne nie jest mozliwe, np. ze wzglgdu na turbulentny charakter przepltywu
czy skomplikowana geometri¢ modelu. W praktyce wspdlczynniki przejmowania ciepta
wyznacza si¢ najczesciej z uogolnionych korelacji empirycznych podanych w postaci
bezwymiarowej. Korelacje te powstaja w rezultacie statystycznego opracowania wynikow
badan eksperymentalnych oraz zastosowania teorii podobienstwa i analizy wymiarowej [16,
22, 66]. Korelacje otrzymane na drodze eksperymentalnej maja zastosowanie w odniesieniu
do przebadanych geometrii i okreslonego zakresu takich parametréw jak liczby Reynoldsa,
Prandtla itp. Istotna sprawa przy analizie wynikow pomiaréw i formutowaniu réwnan

kryterialnych jest prawidlowe przyjecie charakterystycznego wymiaru liniowego
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wystepujacego w przyjetych liczbach kryterialnych. Wymiarem tym powinna by¢ ta wielko$¢
geometryczna, ktora ma decydujacy wplyw na profil predkosci ptynu na granicy $ciana —
ptyn. Do wyznaczania, trudnej do zmierzenia, warto$ci wspotczynnika o stosowane sa tez
analogie migdzy zjawiskami podobnymi, dzigki ktorym na podstawie znanej wartosci jednego
z wspotczynnikOw wyznaczana jest warto$¢ drugiego. Najczesciej spotykane sa analogie
migdzy wymiang ciepta 1 masy Chiltona Colburna oraz analogia Colburna migdzy wymiana
ciepta i oporami przeptywu [16, 22, 66, 72], cho¢ oczywi$cie istnieja rowniez inne analogie.
Przy przeprowadzaniu analiz dla ozebrowanego krzyzowopradowego wymiennika ciepta
zrurkami o przekroju okraglym badz ptlasko-owalnym wyznaczenie wspotczynnika
przejmowania ciepla po stronie czynnika ptynacego w rurkach nie stanowi wigkszego
problemu. Turbulentny przeptyw pltynu w przewodzie (a taki zazwyczaj wystepuje) nalezy do
przypadkéw prostych i1 typowych, gruntownie przebadanych. Korelacje wyprowadzone
w oparciu o analiz¢ wymiarowa maja posta¢ ogoélna (po pominigciu wspotczynnikow

poprawkowych):
Nu=C-Re"-Pr" (1)

Liczne korelacje empiryczne daja na ogot zblizone rezultaty. W niniejszej pracy do obliczania
wspotczynnika przejmowania ciepta od ochtadzanej cieczy (wody) do $cianki rurki postuzono
si¢ zaleznoscia Colburna, uwzgledniajac ponadto mozliwos¢ wystapienia osadu.

Bardziej skomplikowanym zadaniem jest wyznaczenie $redniej warto$ci konwekcyjnego
wspoéfczynnika przejmowania ciepta przez strumien powietrza omywajacy zebro i rurkg.
Badania cieplno-przeptywowe wymiennikéw ozebrowanych, majace na celu okreslenie
zaleznos$ci opisujacych liczbe Nuselta 1 opory przeptywu przez wymiennik, byly szeroko
prowadzone w potowie ubiegtego stulecia. Wsrdd badaczy nie ma zgodnos$ci odnosnie postaci
wymiaru charakterystycznego przy tak ztozonej geometrii. Wigkszo$¢ opracowanych rownan
uwzglednia zewngtrzna ekwiwalentng $rednicg rurki, ale sa 1 propozycje obliczania wymiaru
charakterystycznego uwzgledniajac geometri¢ zebra. W rzeczywistosci, przy tak ztozonym
przeptywie czynnika i duzej liczbie parametrow geometrycznych wplywajacych na proces
wymiany ciepta oraz roznorodnosci rozwigzan konstrukcyjnych  wymiennikow
sformutowanie uogoélnionej korelacji wydaje si¢ by¢ raczej niemozliwe. Zastosowanie rownan
empirycznych prezentowanych w literaturze jest tym samym ograniczone. Autorzy
z pewnoscia musieli ograniczy¢ ilo§¢ zmiennych parametrow uwzglednianych w badaniach.
W efekcie, mimo speinienia warunkéw dotyczacych zakresu liczb Reynoldsa oraz $rednic

rurek czy ksztattu lub wysokosci zeber, dla ktérych obowiazuja opracowane rdéwnania,
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wykorzystanie ich prowadzi do znaczacych rozbieznosci wynikéw. Czgsto jest to tez
spowodowane wspominanym wczesniej postgpem technologicznym, ktoéry dokonal sig
w technice cieplnej — roéwnan nie mozna w pelni ,dopasowaé” do postaci obecnie
stosowanych wymiennikow.

Do najwazniejszych kompleksowych prac badawczych dotyczacych wymiennikow
z rozwinigta powierzchnia wymiany ciepla nalezy monografia Kaysa i Londona [17]. W pracy
tej zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych dla wielu typow wymiennikow
o zwarte] konstrukcji. Wyniki badan zostaly zaprezentowane w postaci logarytmicznych
wykreséw ,.czynnika wnikania ciepta” Colburna (S+-Pr”°) i wspolczynnika oporu tarcia
w funkcji liczby Reynoldsa (w zakresie 0,4 + 10-10%) dla kazdej z rozpatrywanych geometrii.

Analogi¢ pomigdzy przeptywem ciepta 1 przeptywem masy do wyznaczania lokalnych
1 Srednich wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta po stronie powietrza wykorzystano
w pracach [11, 47-48]. Badania eksperymentalne przeprowadzano wykorzystujac technik¢
sublimacji naftalenu.

Liczne wyniki badan dla ozebrowanych wymiennikow ciepta zebrano w pracach [16, 43].

W pracy [46] analizowano wplyw odstgpu migdzy Zebrami na konwekcyjna wymiang
ciepta w jednorzgedowej geometrii wykorzystujac eksperyment bazujacy na technikach
wizualizacji przeptywu oraz analiz¢ numeryczna. Optymalizacji geometrii wymiennika
z plaskimi prostymi zZebrami poswigcona jest tez praca [29]. Badania eksperymentalne
wymiennikoOw ciepta wykonanych jako peczek rur z zZebrami ptaskimi, falowanymi oraz
zaluzjowymi przedstawiono w [68-69, 73]. Z kolei w pracy [70] zebrano wyniki réznych
badan 49 wymiennikow w celu sformutowania korelacji empirycznych dotyczacych liczby
Nuselta po stronie powietrza oraz oporéw przeptywu powietrza przez wymiennik.

Wspoétczesnie duzym zainteresowaniem badaczy ciesza si¢ procesy ze zmiana fazy
(czynniki chlodnicze), czego $wiadectwem sa np. prace [4, 71]. Licznie sa takze prowadzone
badania dotyczace wymiennikow o bardziej skomplikowanych konstrukcjach, gtéwnie
wszelkiego rodzaju wymiennikoéw ptytowych [7, 33, 41, 43, 65].

Wraz z gwaltownym rozwojem techniki maszyn cyfrowych oraz metod numerycznych
rozwigzywania rownan rozniczkowych pojawily si¢ nowe dziedziny wiedzy, do ktorych
nalezy tez numeryczna mechanika ptynéw (CFD). Umozliwia ona inne podejscie do
rozwazanych probleméw przerzucajac wage rozwazan na tanszy i szybszy eksperyment
numeryczny (symulacje komputerowa zjawiska), ograniczajac rolg badan eksperymentalnych
na obiektach fizycznych do weryfikacji rezultatéw oraz formutowania potempirycznych

modeli zjawisk niejednoznacznie opisanych przez zestaw podstawowych rdwnan.
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Numeryczna mechanika ptyndw jest dzi$ uznana dziedzing wiedzy, powszechnie stosowana
zardwno przez badaczy, projektantow oraz inzynieroOw, ktorzy w praktyce przemystowej maja
styczno$¢ z problematyka przeplywu ptynéw. O jej powszechno$ci stanowi choéby duza
liczba dostgpnych na rynku pakietow CFD, wsrdd ktérych jednym z najbardziej znanych jest
kod FLUENT, wykorzystany w niniejszej pracy. Oprogramowanie to umozliwia, poprzez
wykorzystanie metod numerycznych (np. metody elementow skonczonych badz metody
objetosci skonczonych [2-3, 12, 14, 32]), rozwiazanie uktadu réwnan roézniczkowych
czastkowych, zlozonych =z réwnan ciaglosci, Naviera-Stokes’a, Fouriera-Kirchoffa
i uzupeklionych innymi rownaniami istotnymi dla rozpatrywanego zjawiska (np. modelem
turbulencji), przeksztatcajac je w réwnania algebraiczne Iub réwnania rozniczkowe
zwyczajne [3, 8-9, 12, 14, 18, 32].

Nalezy wspomnie¢, ze prace badawcze dotyczace modelowania wymiennikow ciepta byly
prowadzone w osrodku gliwickim juz od lat pieédziesiatych. Tradycje tg¢ zainicjowat swoimi
publikacjami W. Okoto-Kutak. On to stworzyt i1 rozwinal teori¢ trdjczynnikowych
konwekcyjnych wymiennikéw ciepta [36-37]. Modelowaniem wymiennikow ciepta zajmowat
si¢ nastgpnie J. Szargut [59] a pozniej takze E. Kostowski, J. Koziot i1 J. Sktadzien [20-21,
23-27, 49-52, 56-57]. Ostatnia w o$rodku gliwickim kompleksowa praca z tej dziedziny byta
rozprawa doktorska M. Hanuszkiewicz-Drapaty [15], ktdérej przedmiot stanowi analiza
krzyzowopradowego, skrzynkowego rekuperatora spaliny-powietrze przy nieroOwnomiernym
doptywie czynnikow. Z kolei przewodzeniem ciepta w pryzmatycznych pretach i zebrach
zajmowali si¢ S. Gdula [10] oraz T. Bes [1].

Analityczny model wymiany ciepta w wymienniku krzyzowopradowym zostat po raz
pierwszy opracowany przez Nuselta. Przyjat on, ze powierzchni¢ wymiany ciepla mozna
traktowac jak prostokatna ptyte o bokach X, Y [15, 22]. Obecnie istnieje juz wiele metod
analitycznych opisu dzialania klasycznego wymiennika krzyzowopradowego [28, 74].
Modelowaniem matematycznym krzyzowopradowych wymiennikéw ciepla zajmowat sig
J.Lach, np.[31]. Rdézne metody obliczen rekuperatorow mozna znalezé w pracach
W. Nowaka, np. [35]. Modele matematyczne dla réznego typu wymiennikow ciepta oraz ich
analityczne rozwiazania zamieszczono w monografii [74].

W praktyce inzynierskiej powszechnie stosowane sa dwie metody bezwymiarowej analizy
rekuperatorow: metoda charakterystyk @ P R oraz metoda efektywnosci cieplnej (e, NTU),
przy czym dla rekuperatorow o zlozonym przeptywie czynnikOw raczej stosowana jest druga
z wymienionych metod. Efektywnos¢ cieplna wymiennika € jest definiowana jako stosunek

rzeczywistej mocy cieplnej do maksymalnej mozliwej do uzyskania mocy cieplnej dla danego
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wymiennika. NTU (,,Number of heat Transfer Units”, liczba jednostek przeptywu ciepta) jest
miarg powierzchni wymiany ciepta. W obliczeniach projektowych rekuperatoréow o ztozonym
przeptywie czynnikéw czgsto korzysta si¢ z wzordw dotyczacych wymiennikow
przeciwpradowych, przyjmujac jedynie poprawke na $rednia logarytmiczna roznice
temperatur czynnikOw €5 wyznaczang z charakterystyk P R (e, = f(P,R)) [16, 22, 34, 44, 72].

Badaniami 1 modelowaniem krzyzowopradowych dwubiegowych wymiennikow ciepta
z zebrami w postaci lameli zajmowat si¢ ostatnio takze D. Taler [13, 60-63]. W pracach tych
sformutowany zostal model numeryczny wymiennika, wspotczynnik przejmowania ciepta po
stronie powietrza byl za§ wyznaczany w oparciu o pomiary chtodnicy z wykorzystaniem
metod odwrotnych przewodzenia ciepta. Sprawno$¢ zebra, potrzebna do wyznaczenia
zredukowanego wspotczynnika wnikania ciepta, okreslano z kolei z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych.

Wszystkie wymienione prace, z wyjatkiem [15], dotyczyly wymiennikéw
zrownomiernym  doplywem  czynnikow.  Literatura  dotyczaca ~ wymiennikow

o nierownomiernym doptywie medidow, np. [5], jest stosunkowo nieliczna.
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Cel, zakres i teza pracy

Celem pracy jest analiza cieplna okreslonej klasy ztozonych wymiennikow ciepta, ze
szczegblnym uwzglednieniem nierownomierno$ci doptywu strumienia powietrza, oraz
przeprowadzenie = badan  eksperymentalnych 1 numeryczno-obliczeniowych  dla
przyktadowego, typowego, reprezentatywnego wymiennika. Celem czastkowym pracy byto
m.in. wykonanie pomiardw typowych rozkladéw predkosci powietrza w przekroju
dolotowym wymiennika na specjalnie zaprojektowanym 1 zbudowanym stanowisku
badawczym.

W pracy mozna wyr6zni¢ cztery podstawowe elementy:

o identyfikacja numeryczna konwekcyjnego wspolczynnika przejmowania ciepta po

stronie powietrza dla powtarzalnego fragmentu ozebrowanego wymiennika ciepta,

o zaprojektowanie i zbudowanie stanowiska badawczego do pomiaréw rozktadow
strumienia doptywajacego powietrza oraz przeprowadzenie pomiardw na tymze
stanowisku,

o opracowanie modelu matematycznego procesOw wymiany ciepta w rozwazanej klasie
wymiennikow z uwzglednieniem nieréwnomiernosci doptywu czynnikow,

o wykonanie wielowariantowych obliczen dla konkretnego, przykladowego,
reprezentatywnego wymiennika ciepla.

W ramach pierwszego etapu pracy wykonano obliczenia wspdiczynnika przejmowania
ciepla wykorzystujac najczeséciej cytowane w literaturze korelacje empiryczne. Wyniki
otrzymane z odmiennych korelacji byly bardzo zréznicowane, w zwiazku z czym poddano
analizie numerycznej trojwymiarowy powtarzalny fragment wymiennika wykorzystujac kod
FLUENT bazujacy na metodzie bilanséw elementarnych. W oparciu o pola cisnien,
predkosci, temperatur i strumienie przekazywanego ciepta obliczano nastgpnie Srednie
wartos$ci wspotczynnika przejmowania ciepta po stronie powietrza.

W ramach drugiego etapu pracy zaprojektowano i wykonano stanowisko badawcze do
pomiardw rozktadow predkosci powietrza. Dzigki uniwersalno$ci konstrukcji stanowiska
moze ono w przysztosci, przy niskim naktadzie kosztow, zosta¢ przystosowane takze do
badan cieplno-przeplywowych wymiennikow ciepta. Procedura pomiarowa na stanowisku
zostata w pelni zautomatyzowana, co minimalizuje wplyw bledéw przypadkowych. Na
stanowisku zostaly przeprowadzone pomiary rozkladow predkosci powietrza w przekroju

dolotowym ,,zimnego” wymiennika. Wykonano tez serie pomiarowe w przekroju wylotowym
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wymiennika, ktore sa jednak obarczone do$¢ duzymi btedami ze wzgledu na rodzaj
zastosowanej metody pomiarowej (czujnik termoanemometryczny jednowtéknowy). Ponadto
wykonano pomiary dla ,,pustego” kanatu oraz wydzielonego wymiennika, wyposazonego
we wlasny wentylator ssacy.

Trzeci etap pracy polegal na sformutowaniu réznicowych réwnan bilansowych dla
krzyzowopradowego  trojwymiarowego  wymiennika ciepla z  uwzglednieniem
nierownomiernego doplywu powietrza i cieczy do wymiennika oraz na sformulowaniu
iteracyjnego algorytmu obliczen wydajnosci cieplnej i1 rozktadu temperatur czynnikéw
w wymienniku. W ramach tego zadania zostat utworzony wtasny kod komputerowy HEWES
do obliczen cieplnych rozwazanych wymiennikow ozebrowanych.

W ramach czwartego etapu pracy wykonano wielowariantowe obliczenia dla typowe;j
chlodnicy samochodowej wykorzystujac kod HEWES oraz wyniki pomiaréw rozkladow
predkosci powietrza (II etap pracy) i wyniki obliczen z eksperymentu numerycznego (I etap
pracy) do identyfikacji warunkow wymiany ciepta dla poszczegdlnych fragmentow
wymiennika. Wykonano takze obliczenia poréwnawcze uwzgledniajac nieréwnomierny
doptyw cieczy do wymiennika oraz ingerujac w konstrukcje wymiennika poprzez zmiang
grubosci zebra.

Teza pracy zostata sformulowana nastgpujaco:

W przypadku chlodnicy powietrznej z wentylatorowym nadmuchem powietrza doptyw
powietrza do wymiennika moze by¢ bardzo nierdwnomierny co powoduje, ze w niektorych
przekrojach wymiennika praktycznie nie wystgpuje przeplyw ciepta. Istnienie
nierdwnomiernego doplywu powietrza jednak w niewielkim stopniu wplywa na catkowity
strumien przekazywanego ciepla przy =zadanych, okreslonych wartosciach strumieni

substancjalnych czynnikéw.
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1. Wyznaczanie konwekcyjnego wspotczynnika
przejmowania ciepta przez powietrze od powierzchni
ozebrowanych

W niniejszej pracy rozpatrywano pewna klas¢ wymiennikow ciepla z rozwinigta
powierzchnia w postaci pgczkow rur z zebrami o charakterze ptaskich ptyt. Przyktady takich
wymiennikoOw przedstawiono na rysunkach 1 1 2. Z termodynamicznego punktu widzenia sa
to wymienniki krzyzowopradowe, w ktorych powietrze (gaz) opltywa peczek rur, a wewnatrz
rurek przeptywa ciecz. Trudno$ci zwiazane z obliczeniami wspdiczynnika przejmowania
ciepta po stronie gazu dla wymiennikow ozebrowanych sa przede wszystkim wynikiem
bardzo duzej réznorodnosci rozwiazan, wykonan i ksztaltu zeber oraz skomplikowanej
geometrii przeptywu.

W budowie rdzenia tego typu wymiennikOw mozna wyodrgbni¢ powtarzajacy sie
elementarny fragment geometrii, ktory stanowi wycinek pojedynczej rury wraz z Zebrem.
Do analizy procesdow wymiany ciepla i masy w wymienniku tak przyjety powtarzalny
fragment nie jest jednak wystarczajacy. Z uwagi na silnie turbulentny charakter przeptywu
powietrza nalezy raczej rozpatrywa¢ wycinek pomigdzy sasiednimi zebrami wzdtuz calej
drogi przeplywu powietrza (glgbokosci wymiennika). Wykorzystujac istnienie symetrii
rozpatrywang geometri¢ mozna ograniczy¢ do ¢wiartki tak wyodrgbnionego fragmentu,

dokonujac podziatu przez srodek rur oraz srodek zebra.

Rysunek 1. Przyktad wymiennika zbudowanego jako peczek rur ptasko-owalnych z zebrami w postaci
ptaskich ptyt [43]
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W dalszej czgsci pracy, przy wykonywaniu przyktadowych obliczen numerycznych, jako
przyktad ozebrowanego wymiennika ciepla rozpatrywano rzeczywista chlodnicg
samochodowa zbudowana z pgczka 30 rur okragtych rozmieszczonych w 2 rzgdach
w uktadzie szeregowym z 380 zebrami stanowiacymi prostokatne ptytki. Chtodnica ta sktada
si¢ wigc z 5700 elementarnych fragmentow przedstawionych na rysunku 3. Wymiary

powtarzalnego fragmentu rdzenia chtodnicy przedstawiono na rysunku 4.
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Rysunek 2. Chtodnica samochodowa jako przyktad rurowego wymiennika ciepta z zebrami w postaci
ptaskich ptyt [67]
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Rysunek 3. Powtarzalny fragment rdzenia rozwazanej chtodnicy
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Rysunek 4. Wymiary powtarzalnego fragmentu rdzenia rozwazanej chtodnicy

1.1. Wyznaczanie konwekcyjnego wspdtczynnika przejmowania

ciepta po stronie powietrza w oparciu o zaleznosci kryterialne

Tradycyjna analiza konwekcyjnej wymiany ciepta dla prostych przypadkow opiera si¢ na
teorii podobienstwa i zastosowaniu analizy wymiarowej. W ten sposob rozwiazanie mogto
by¢ uzyskane tylko dla nielicznych szczegélnych sytuacji. W rzeczywistych obiektach,
cho¢by ze wzgledu na turbulentny charakter przeptywu plynu, konieczne byto
przeprowadzenie licznych badan eksperymentalnych. Identyfikacja wspdtczynnika
przejmowania ciepta nie nalezy do pomiaréw prostych [64], dlatego badacze czgsto
wykorzystuja analogie migdzy zjawiskami podobnymi np. mi¢gdzy wymiana ciepta i masy lub
oporami przeptywu, co pozwala na obliczenie wspdiczynnika przejmowania ciepta o dzigki

wykonaniu pomiaréw tatwiej mierzalnych wielko$ci (wspdiczynnika dyfuzji, wspotczynnika
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tarcia). Statystyczne opracowanie wynikow pomiarOw w polaczeniu z analiza wymiarowa
1 teorig podobienstwa pozwala na wyznaczenie wartosci statej 1 wyktadnikow potggowych
w 0gblnym rownaniu kryterialnym dla konwekcji wymuszonej. Ponadto do rownania moga
zosta¢ dotaczone bezwymiarowe simpleksy wielkosci majacych istotne znaczenie dla
rozwazanego przeplywu. Efektem jest sformutowanie korelacji empirycznej. Doktadnosé
wyznaczanych tym sposobem warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta dla typowych,
gruntownie przebadanych, przypadkow (np. turbulentny przeptyw plynu w rurze) szacuje si¢
na +£15%. Jest to doktadno$¢ zwykle wystarczajaca dla obliczen inzynierskich.

W przeciagu ostatnich 60 lat zostalo opracowanych bardzo wiele korelacji empirycznych.
Problemem jest uporzadkowanie wynikow podanych przez réznych badaczy. Jedna
z najistotniejszych wielko$ci wystgpujacych w rownaniach jest charakterystyczny wymiar
liniowy. Reprezentuje on wielko§¢ lub kombinacje wielkosci geometrycznych, ktore
decydujaco wplywaja na profil predkosci ptynu na granicy $ciana — ptyn. W przypadkach
analiz skomplikowanych geometrycznie obiektéw, jak np. ozebrowanych wymiennikéw
ciepta, nie ma zgodnosci wsrod badaczy, co do jednoznacznego wyboru tej wielkos$ci.
Wigkszo$¢ autoréw przyjeta dla tego przypadku za wymiar charakterystyczny ekwiwalentna
srednice zewngtrzna rurki, ktora nie wydaje si¢ by¢ decydujacym o charakterze przeptywu
parametrem geometrycznym, zwlaszcza dla wymiennikow gesto uzebrowanych. Pozostate
wielkosci, ktore powinny by¢ precyzyjnie okreslone, aby mozliwe bylo prawidlowe
korzystanie z korelacji empirycznej, to zakres liczb Reynoldsa 1 Prandtla, w jakich przeptyw
byt badany, posta¢ predkosci podstawianej do liczby Reynoldsa oraz forma temperatury
w jakiej nalezy wyznacza¢ wiasno$ci fizyczne ptynu wystepujace w liczbach kryterialnych.
Oczywiscie znaczenie tez ma podobienstwo geometryczne analizowanych obiektow.
Pojawiaja si¢ publikacje, ktéorych autorzy podejmuja proby uporzadkowania wiedzy
prezentujac zestawienia korelacji empirycznych dla szerokiego spektrum zjawisk wraz
z niezbednym opisem obowiazywania kazdej z nich [53-54]. Zestawienia takie, cho¢ w nieco
okrojonej formie, pojawiaja si¢ takze w prawie kazdym podreczniku akademickim
dotyczacym wymiany ciepla.

Ponizej opisano najczgséciej cytowane w literaturze zaleznos$ci kryterialne dotyczace
powierzchni ozebrowanych, ktore byly wykorzystywane w niniejszej pracy. Sa to
opracowania Norrisa i Spofforda, Schmidta, Bermana, Brigsa i Younga oraz Kaysa i Londona
[16, 22, 43]. Zostala opisana takze zalezno$¢ Paikerta zalecana dla pgczkow rur
ozebrowanych przez Spanga w zestawieniu wzorow kryterialnych dla réznych przypadkow

konwekcyjnej wymiany ciepla. Do obliczen wspotczynnika o wykorzystano takze tablicg
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zamieszczona w [67] dotyczaca ozebrowanych chtodnic samochodowych. Jak si¢ mozna
spodziewa¢ stosowanie tak wielu zaleznosci prowadzi do otrzymania bardzo réznorodnych
wynikow, nierzadko réznigcych si¢ migdzy soba o wigcej niz 100% w stosunku do warto$ci
najmniejszej. Problemem jest wigc podjecie decyzji, ktore z rownan wybraé jako poprawnie
opisujace rozwazany przypadek. Trzeba przy tym mie¢ tez $wiadomos¢, ze przy tak
zlozonych geometrycznie obiektach trudno, choéby ze wzgledu na dokonujacy si¢ postep
technologiczny, zapewni¢ pelne podobienstwo geometryczne rozwazanego wymiennika

z badanym.

Omodwienie wybranych korelacji empirycznych dotyczacych optywu
rur ozebrowanych przez powietrze

Korelacja Norrisa i Spofforda [16, 22] ma postac:

o (cpnf}‘zlo WP Z,) N o)
prmaxp 2’ nf

gdzie wlasno$ci fizyczne ptynu dotycza warstwy przysciennej, predkos¢ wy,, jest obliczana

w najmniejszym przekroju swobodnym pomiedzy rurami, a charakterystyczny wymiar
liniowy z, jest podwojna dlugoscia drogi jaka pltyn przebywa w zetknigciu zebrami.

W przypadku Zeber nasadzanych na rur¢ oblicza si¢ go w nastgpujacy sposob:
z, =2|3S.,, 3)

Podstawiajac definicyjne rownania dla liczb kryterialnych:

w-d, w-d,-
Re — e — e ID (4)
4 n
n-c
Pr=— 5
- 5)
o-d
Nu = < 6
- ©)
zaleznos$¢ (2) mozna zapisa¢ w postaci:
Nu=10- Re’ Pr’ (7)
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Badania byly przeprowadzone w zakresie liczb Reynoldsa od 260 do 12000, a obliczony
tym sposobem wspolczynnik przejmowania ciepta stanowi warto$¢ Srednia dla caltkowitej
powierzchni ozebrowane;.

Th. E. Schmidt [16] zaproponowal zalezno$ci opracowane na podstawie analizy
wynikow uzyskanych przez réznych badaczy 1 dotyczace 25 typow rur ozebrowanych
o $rednicach zewnetrznych w zakresie 9,65+28 mm, wysokosciach zeber 2+15 mm, podzialce
2,8+5,5 mm 1 ilo$ci rzedoéw rur od 3 do 10. Zaleznos$¢ dla uktadu szeregowego pgczka rur ma

postac:

—-0,375
Nu=0,3-Re®*- Pr”*®. Sear (8)
S

0

dla uktadu przestawionego natomiast:

—-0,375
Nu =0,45-Re”*?. Pr®*. (S—] 9)
0

Charakterystycznym wymiarem liniowym wystepujacym w liczbie Reynoldsa i Nuselta jest tu
zewnetrzna ekwiwalentna S$rednica rury, S, oznacza calkowita zewngtrzna powierzchnig
ozebrowana, Sy oznacza powierzchni¢ samej rury pozbawionej zeber, natomiast predkosé
powietrza jest obliczana w najmniejszym przekroju swobodnym pomigdzy rurami. Wiasnos$ci
fizyczne ptynu dotycza jego $redniej temperatury.

Berman porownywat 9 typoéw ozebrowania rur, uwzgledniajac rury owalne 1 sptaszczone,
zebra prostokatne i owalne, rury zebrowane petlami z drutu oraz rury aluminiowe
z wyttaczanymi zebrami. Obliczajac predko$¢ w najmniejszym przekroju swobodnym migdzy
rurami i przyjmujac za wymiar liniowy zewngtrzna S$rednice ekwiwalentna rury S$redni
wspotczynnik przejmowania ciepta, odniesiony do catkowitej powierzchni ozebrowanej, dla

przypadku chlodzenia powietrza mozna obliczy¢ z zaleznosci [16]:
Nu =0,225-Re™*> (10)

Dla ogrzewania powietrza nalezy przyjmowa¢ warto$ci wspotczynnika o wyzsze o okoto
50%. Rownania te sa stuszne w zakresie liczb Reynoldsa od 6:10° do 8:10%. Wiasnosci
fizyczne ptynu w zaleznosci (10) sa wyznaczane dla $redniej temperatury ptynu.

Badania Brigsa i Younga [16] obejmowaly uktad 6 rzedéw rur o $rednicach zewngtrznych

11+42 mm z okraglymi zebrami o S$rednicach zewngtrznych 19+70 mm 1 grubosci
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0,32+2 mm, rozmieszczonych w uktadzie trojkatnym. Ilo$¢ zeber wynosita od 2,45 do 7,65 na

1 cm dhugosci rury. Zaproponowana zalezno$¢ ma postac:

0,2 0,1131
Nut = 0,134 - Re" ! pro3s. (;} (%j (11)

gdzie s jest przeswitem pomiedzy sasiednimi zebrami, / jest wysokoscia zebra a 0 jego
gruboscia.

Badania cieplno-przeplywowe réznego rodzaju wymiennikow ciepta, m.in. zbudowanych
jako peczek rur z zebrami w postaci ptaskich ptyt, przeprowadzili Kays i London [16-17, 43].
Przyktadowe wyniki tych badan zostaly zaprezentowane na wykresach logarytmicznych

2/3

parametru Colburna (St-Pr””) w funkcji liczby Reynoldsa (rysunki 5 i 6). Charakterystycznym

wymiarem liniowym jest tu §rednica ekwiwalentna rurki obliczana w tym przypadku jako:

F.
De=4-L-(S J (12)

z+r

gdzie L jest glebokoscia pgczka rur a F; najmniejszym przekrojem swobodnym miedzy

rurami. Liczba Stantona jest zdefiniowana jako:

§f = a _ Nu Nu
c-p-w Re-Pr Pe

(13)

B. Spang w swoim zestawieniu wzoréw kryterialnych [54] dla r6znych przypadkow
konwekcyjnej wymiany ciepta dla pgczka rur ozebrowanych przytacza zaleznosci Paikerta.

Dla szeregowego uktadu rur wyglada ona nastgpujaco:
A 0,6 A -0,15
Nu=0,26-Re*’- Pro’m-(A—OJ [—j (14)

a dla przestawionego uktadu rur:

0,6 -0,15
A
Nu =0,45-Re"° Pr°°333-[A—°] (ij (15)

gdzie:

A ah 16
A (a—d)s, +(a—d-2-1)g. (16)

e
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L2 l+d+g.)

d-h

(17)

przy czym przez s, oznaczono podziatk¢ migdzy rzedami rur wzdhuz drogi przeplywu

powietrza, a przez [ wysoko$¢ zebra. Wilasnosci fizyczne sa podstawiane dla s$redniej

temperatury plynu.
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Rysunek 5. Przyktadowe wyniki badan Kaysa i Londona dla peczkéw z rurami okragtymi [43]
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Rysunek 6. Przyktadowe wyniki badan Kaysa i Londona dla peczkéw z rurami ptasko-owalnymi [43]

1.2. Wyznaczanie konwekcyjnego wspotczynnika przejmowania

ciepta poprzez numeryczne rozwigzanie rownan przeptywu

Podstawowe rownania

Dzigki gwattownemu rozwojowi techniki cyfrowej oraz zwigkszeniu mocy obliczeniowe;j
komputeréw mozliwe stato si¢ nowe podejscie do skomplikowanych zagadnien przeptywu

pltynéw 1 wymiany ciepta. Dzigki numerycznej mechanice ptynéw kosztowne i1 czasochtonne
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badania doswiadczalne mozna zastapi¢ tanszymi 1 szybszymi eksperymentami
numerycznymi. Programy CFD (Computational Fluid Dynamics) pozwalaja uzyskac
niezbgdne informacje o przeptywie ptynu (rozktad pola predkosci, pole ci$nienia), wymiany
ciepla (pole temperatury) i masy (w tym reakcje chemiczne). Osiaga si¢ to poprzez
numeryczne rozwigzanie uktadu rownan rozniczkowych czastkowych, ztozonych z rownania
bilansu substancji (18), rownania bilansu energii (20) 1 réwnania Naviera-Stokes’a (19),
uzupelnionego o roéwnania modelu turbulencji. Réwnania te ulegaja przeksztalceniu
w rownania algebraiczne lub réwnania rézniczkowe zwyczajne. Zestaw tych rownan

w postaci catkowej mozna zapisac nastepujaco [12]:

0 .
gipdv+fpwdS=Jv‘MdV (18)
iJ-pde+§>pwwdS = I(pF+ VTV (19)
aTV S \'
d . :
ajp(u+%ww)dV=I(pFw+G)dV+jV(Tw+q)dV (20)
A% v \%

(oznaczenia: M— masowa wydajnosé¢ Zrédla na jednostke objetosci, F — sita masowa na
jednostke masy, T — tensor naprezenia, - gestosS¢ strumienia ciepla, u — energia wewnetrzna
wlasciwa, w — predkos¢ plynu, & - intensywnosc¢ zrodta cieplta)

Dla stanu ustalonego réwnania zachowania przyjmuja postac:

0
ox ay 0z

W, w, +w W, +w, W, =g —la—p+v Viw,

ox Yoy 0z p ox

ow ow ow 1 dp

Y 4+ Y4+ L=g ———+VvV?

W, ~ W 3 w, > g, o ay+\/ W, (22)
w W, +w W, +w W, =g —la—p+\/V2wZ

*oox Y oy © oz * poz

VT+—q, =0 (23)
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( wx, Wy, W, — sktadowe wektora predkosci, gx, gy, g, — skladowe wektora przyspieszenia
ziemskiego, p — cisnienie, v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci, T — temperatura,

q, - wydajnosc¢ objetosciowych zZrodet ciepta).

Analiza numeryczna proceséw wymiany ciepta w powtarzalnym

fragmencie wymiennika

Obliczenia konwekcyjnego wspolczynnika przejmowania ciepta po stronie powietrza dla
rozpatrywanego w pracy wymiennika, z wykorzystaniem opisanych w pierwszym punkcie
biezacego rozdziatu zalezno$ci empirycznych, prowadzity do uzyskania znaczaco rézniacych
sig¢ wartosci tegoz wspotczynnika. Konieczne byto zatem poszukiwanie kryterium weryfikacji
otrzymanych wynikow w celu wyboru wilasciwego dla danego przypadku roéwnania, badz
znalezienia alternatywnego sposobu identyfikacji rozwazanego wspoiczynnika przejmowania
ciepta. Model numeryczny wymiany ciepla w powtarzalnym fragmencie wymiennika
opracowany w kodzie FLUENT mogt spetni¢ obie te funkcje.

Wstepny etap opracowania modelu numerycznego powtarzalnego fragmentu chtodnicy
polegatl na przygotowaniu przestrzennego modelu geometrycznego rozpatrywanego elementu
1 poddaniu go dyskretyzacji. Rozwazano ¢wiartke opisanego na poczatku niniejszego
rozdzialu elementarnego fragmentu wymiennika. W celu sprawdzenia wplywu jakosci siatki
obliczeniowej wygenerowano kilka jej wariantdéw o réznych gestosciach dyskretyzacji,
z elementami o podobnych wielkosciach oraz z zaggszczaniem siatki w okolicy rurki i zebra.
W modelu zalozono zalezno$¢ wlasnosci fizycznych powietrza od temperatury zgodnie
z [19]. Zdefiniowano nastgpujace warunki brzegowe:

* na wewngtrzne] $ciance rurki przyjeto warunek brzegowy Fouriera, przy czym

wspotczynnik przejmowania ciepta dla cieczy (woda) obliczano z zaleznosci Colburna:
Nu =0,023-Re**-3/Pr (24)

uwzgledniajac ponadto wplyw osadu:

1
o, = (25)

1 A
a+6w

gdzie: a.— zastepczy wspolczynnik przejmowania ciepta uwzgledniajqcy opor cieplny osadu,
o —wspotczynnik przejmowania ciepla dla cieczy plyngcej w rurkach obliczony z (24),

Aos — WSpOtczynnik przewodzenia ciepta dla warstwy osadu, 6,; — grubos¢ warstwy osadu
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* temperaturg cieczy przyjeto na poziomie 90°C,

* powierzchnie brzegowe modelu, poza wlotem 1 wylotem powietrza, sa plaszczyznami

symetrii,

» temperatura doptywajacego do elementu powietrza jest wyrdwnana i wynosi 10°, 20° lub

30°C,

» predkos¢ doplywajacego powietrza jest wyrdwnana 1 skierowana prostopadle do

powierzchni brzegowej (wlotowej) 1 wynosi od 2 do 20 m/s.

Do opisu turbulencji wykorzystano modele lepkosciowe: dwuréwnaniowe modele k-¢

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

zaawansowanych, siedmioréwnaniowy model transportu naprezen Reynoldsa (,,Reynolds

Stress Model”), zaimplementowane w kodzie FLUENT. Analiza wstepnych wynikow

obliczen wskazata na celowo$¢ wykorzystania zmodyfikowanego modelu k-¢ do dalszych

obliczen (tablica 1) [40]. Réwnania transportu w tym modelu maja postac [9]:

gdzie:

d d a [ m)ok
—(pk)+—\pku. )]=—| | u+— |— [+ G, +G, —pe-Y,, +S
a‘C( ) axi(pu_]) axi_(u Gk]axj K b P M T Ok
d d o[ ) oe g2
—(pe)+—Ipeu, |]=—| | u+— |=— [+C,pSe-C,p———+
ar(p) an UJ) an _(M G, an 1P 2pk+\/E
+C,.C,.G, 2+,
k
C = max{0.43,i}
n+5
n=sk
€
S=./25,S,
k2
ut:pcu_
o
HTAFA Y
0 S €

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(1)

(32)
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U'=,SS. +Q.0. (33)

Q,=Q, 2,0, (34)
Qij :ﬁij — € 0O (35)
A, =\/gcos¢ (36)
1
0= cos” (VoW) (37)
S.S.S..
W: ij~ jk~ki
Sijsij (38)
1{du. ou
! 2(8};1 BXJ (39)

a zalecane warto$ci stalych wynosza odpowiednio:
Ap=4.04,C1:=1.44,C,=19,0k=1.0,0.=1.2

(oznaczenia: Gy — generacja kinetycznej energii turbulencji wynikajqca z gradientu predkosci,
Gy, — generacja kinetycznej energii turbulencji wynikajqca z dzialania sit wyporu,
Yy — uwzglednienie udziatu fluktuacji odksztatcen wynikajqcych ze Scisliwosci w catkowitej
dyssypacji, oy i o, — turbulentne liczby Prandtla dla ki €, Sy i S, — Zrodta definiowane przez
uzytkownika, u, — lepkosc¢ turbulentna, wy — predkosc kqtowa).

Roéwnania (21-23) oraz (26-39) zostaly w pracy przytoczone w celach porzadkowych. Autor
wykorzystywat algorytmy zaimplementowane w kodzie FLUENT nie ingerujac w ich postac,
a opis rownan i statych dotyczacych turbulencji zostat zaczerpnigty z dokumentacji programu
[9].

Obliczenia dla zdefiniowanego powyzszymi warunkami brzegowymi zadania
przeprowadzono z uzyciem solvera metody bilanséw elementarnych (objgtosci skonczonej)
FLUENT 5.5 1 FLUENT 6. Z uwagi na bardzo mate wymiary rozwazanego elementu
obliczenia przeprowadzano w trybie podwdjnej precyzji. Zasadnicze obliczenia wykonano dla
siatki obliczeniowej pokazanej na rysunku 7. Zaréwno wybor gestosci dyskretyzacji jak
1 modelu turbulencji wynikat z dost¢pnej mocy obliczeniowej oraz pamigci operacyjnej stacji

roboczej. Stwierdzono (tablica 1), ze zwigkszenie liczby komorek siatki o ok. 60% prowadzi
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do otrzymania §rednich wartoSci ggstosci strumieni ciepta mniejszych o ok. 8%. Roéwniez
rozbiezno$¢ wynikdéw gestosci strumienia ciepta dla wspomnianych opisow turbulencji nie
przekraczata tu 10%. Wykorzystanie siatki o wigkszej liczbie elementow oraz modelu
transportu naprezen Reynoldsa do opisu turbulencji znacznie wydiluzalo natomiast czas
obliczen oraz zwigkszato obciazenie pamigci operacyjne;.

Kryterium weryfikacji zbiezno$ci rozwiazania byta zbieznos¢ residudéw (bilans energii:
rzad —9, rdwnanie ciaglosci: rzad — 8) oraz zbieznos¢ globalnego bilansu energii (niezgodnos¢
tego bilansu dla kazdego z wariantow po wykonaniu 5000 iteracji nie przekraczata 0,05%).

Obliczenia, jak juz wspomniano, przeprowadzono dla roéznych warto$ci predkosci
dolotowej powietrza (w zakresie od 2 do 20 m/s) oraz jego temperatury (10, 20 1 30°C). Na
rysunkach 8 1 9 przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen pola temperatury zewnetrznej
powierzchni zebra i rurki oraz rozktadow wektoréw predkosci powietrza dla wybranego

wariantu: predko$¢ dolotowa powietrza w,=12 m/s, temperatura powietrza t,=20°C
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Rysunek 7. Siatka obliczeniowa dla modelu numerycznego powtarzalnego fragmentu chtodnicy

powietrznej

Tablica 1. Poréwnanie wynikdw obliczen $rednich temperatur powietrza T, i zebra T, Tz,
wspolczynnika przejmowania ciepta a, oraz sredniej gestosci strumienia ciepta qw dla dwoch siatek

obliczeniowych i wybranych modeli turbulencji

siatka 58 tys. komorek 93,5 tys. komoérek
modelcurbulenci | e |-Yompny”| S0, | ykomyalny” | model ansprt
naprezen
Ta, K 309,2 309,8 309,5 312,6 312,6
T, K 323,9 324,1 326,5 327,9 329,3
Ty, K 324,5 324,7 327,1 328,4 329,8
Ola, W/(m*K) 371,1 374,3 299,7 320,1 283,2
Qe » WM’ 5678, 0 5577,6 5274,5 5066, 6 4863, 2
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Rysunek 8. Pole temperatury powierzchni zebra i rurki dla jednego z rozwazanych przypadkow
(wa =12 m/s, t, = 20°C)
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Rysunek 9. Wektory predkosci powietrza nad powierzchnia zebra dla jednego z rozwazanych
przypadkoéw (w; =12 m/s, t, = 20°C)
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Wyznaczanie usrednionych wartosci wspoétczynnika przejmowania
ciepta
Wartosci usrednionego wspotczynnika przejmowania ciepta po stronie powietrza o,
obliczano na podstawie znajomos$ci pola temperatur powierzchni zebra 1 rurki, $redniej
obj¢tosciowej temperatury powietrza nad zebrem, a takze S$redniej wazonej wzgledem

powierzchni gestosci strumienia ciepta dla zebra i rurki wg nastepujacego wzoru:

>(¢:4,)
aa — i=1
. 2@ Yy (40)
ZA,' i:ln - .:1m
i=l ZA,. S,

1.3. Pordéwnanie wartosci wspdtczynnika przejmowania ciepta
otrzymanych z modelu numerycznego oraz z wybranych korelacji

empirycznych

Do obliczen konwekcyjnego wspolczynnika przejmowania ciepla po stronie powietrza
wykorzystano przytoczone w punkcie 1.1 zaleznosci empiryczne oraz opisany w punkcie 1.2
biezacego rozdzialu model numeryczny powtarzalnego fragmentu wymiennika. Na rysunkach
101 11 przedstawiono poréwnanie wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta a, w funkc;ji
predkosci dolotowej powietrza, otrzymanych z wymienionych zaleznos$ci kryterialnych oraz
z modelu numerycznego powtarzalnego fragmentu chlodnicy. Rysunki sa sporzadzone przy

zatozeniu, ze naptywajace powietrze ma temperaturg 20°C.

Rysunki 10 1 11 obrazuja jak duze rozbieznos$ci w warto$ciach wspotczynnika a, uzyskuje
si¢ w zaleznos$ci od wyboru drogi obliczen. Zastosowanie roznych korelacji empirycznych nie
prowadzi do uzyskania jednoznacznych wynikow, przy czym trudno znalez¢ kryteria wyboru
wlasciwego rownania dla rozpatrywanego przypadku (zakres liczb Reynoldsa oraz $rednica
ekwiwalentna rur nie sa kryteriami wystarczajacymi). Wartosciom konwekcyjnego
wspotczynnika przejmowania ciepta obliczonym z wykorzystaniem modelu numerycznego
powtarzalnego fragmentu wymiennika najblizsze sa wyniki uzyskane z korelacji (10)
dotyczacej jednak przypadku chtodzenia powietrza. Po uwzglednieniu poprawki na
nagrzewanie powietrza otrzymane warto$ci wspotczynnika a, z tej korelacji, dla duzych

predkosci powietrza, sa nawet o wigcej niz 100% wyzsze niz wyniki obliczen bazujace na
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modelu numerycznym. Najbardziej zblizone wartosci w stosunku do obliczonych z modelu
numerycznego uzyskano wigc z korelacji (11) oraz z przedstawionych w postaci wykresow
wynikow badan Kaysa i Londona [17]. Dla $rednich i duzych wartosci predkosci powietrza
rozbieznos$ci warto$ci wspotczynnika o, w stosunku do modelu numerycznego wynosza mniej
niz 30%. Nalezy wspomnie¢, ze istnieja rdéznice w rdzeniu rozpatrywanego w pracy
wymiennika oraz wymiennika uzytego w badaniach Kaysa 1 Londona. Obliczenia
przeprowadzono w oparciu o wykres przedstawiony na rysunku 5a, dotyczacy wymiennika
o geometrii rdzenia najbardziej zblizonej do wymiennika rozpatrywanego w niniejszej pracy.
Trudno jednak powiedzie¢ jaki wplyw na warto§¢ wspotczynnika o, maja rdznice
w parametrach geometrycznych obu urzadzen. Z tego powodu w dalszych analizach
zdecydowano postugiwaé si¢ wartoSciami wspotczynnika przejmowania ciepta po stronie

powietrza otrzymanymi z modelu numerycznego powtarzalnego fragmentu chlodnicy.
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650 A korelacja Bermana dla chtodzenia powietrza
—X — model numeryczny
D wyniki badan Kaysa i Londona
korelacja Brigsa i Younga

550
korelacja Norrisa i Spoforda

o korelacja Paikerta
500

korelacja Schmidta
450 >< Wajand J., Tiokowe

400

350

250

200

150

wepblczynnik przejmowania ciepta O, W/ (m?-K)

100

Irhllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

50

IIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0
predkos$é powietrza w, m/s

Rysunek 10. Wyniki obliczen konwekcyjnego wspétczynnika przejmowania ciepta w funkcji predkosci

dolotowej powietrza wedlug modelu numerycznego i réznych zaleznosci kryterialnych
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Rysunek 11. Wzgledne rozbieznosci wynikéw obliczen wspoétczynnika przejmowania ciepta po stronie

powietrza otrzymanych z réznych zaleznosci (legenda jak na rys.10)
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2. Analiza empiryczna rozktadu predkosci strumienia
powietrza doptywajacego do ozebrowanej chtodnicy
cieczy

W modelach matematycznych wymiennikéw ciepla zazwyczaj zaktada sig, ze doptyw
czynnikdOw do wymiennika jest rownomierny na calej powierzchni. Zatozenie to bardzo
czesto nie odpowiada rzeczywistosci, zwlaszcza przy wentylatorowym nadmuchu powietrza.
Jest ono jednak przyjmowane m.in. ze wzgledu na trudno$¢ pozyskania informacji
o rzeczywistym rozkladzie strumienia doptywajacego czynnika. W niniejszej pracy, aby
uwzgledni¢ wpltyw nier6wnomiernosci doptywu powietrza na pracg ozebrowanego
wymiennika ciepta, zaplanowano badania eksperymentalne pozwalajace na wyznaczenie
przyktadowych rozkladow strumienia powietrza przed wymiennikiem. Podstawowym
zadaniem wstgpnym byto wigc zaprojektowanie i wykonanie stanowiska badawczego.

Gléwnym celem badan eksperymentalnych w pracy bylo wyznaczenie przyktadowych
typowych rozktadow predkosci powietrza doptywajacego do wymiennika o konkretnej
konfiguracji. Pomiary predkosci powietrza byly wigc wykonywane na ,,zimnym stanowisku”
(bez zasilania wymiennika czynnikiem goracym).

Wyniki pomiaréw, po dalszych ,,obrobkach” polegajacych na wprowadzeniu wielkosci
bezwymiarowych oraz transformacji siatki pomiarowej na obliczeniowa, zostaly
wykorzystane w programie komputerowym HEWES w celu okreslenia warunkow doptywu

powietrza do poszczegdlnych elementarnych fragmentéw wymiennika.

2.1. Opis stanowiska badawczego

Gtownym kryterium ograniczajacym na etapie projektowania i wykonywania stanowiska
badawczego, ktére zadecydowato o wyborze metody pomiarowej, byta wielkos¢ dostgpnych
srodkéw finansowych. Z powodu braku odpowiednich $rodkow stanowisko nie jest np.
wyposazone w regulator prgdkosci obrotowej silnika pozwalajacy na plynna zmiang wydatku
wentylatora. Regulacja wydatku jest mozliwa jedynie w bardzo waskim zakresie i jest
realizowana dzigki przepustnicy kanatowej zainstalowanej w przekroju ssacym wentylatora.

Podczas projektowania stanowiska starano si¢ przede wszystkim zadba¢ o mozliwos$¢ jak
najbardziej uniwersalnego jego wykorzystania podczas badan pdzniejszych. Dzigki temu,

przy stosunkowo niewielkich nakladach finansowych, w przysztosci bedzie istniata
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mozliwos¢ wykorzystania stanowiska przede wszystkim do badan cieplno-przeptywowych
wymiennikow ciepta, lecz nie tylko. Uwzgledniono m. in. koncepcje badan w przysztosci
konwekcji swobodnej i wymuszonej przy niewielkich warto$ciach liczb Rayleigha, ktore
wymagatyby jedynie niewielkiej modyfikacji stanowiska. Planowane jest przyszie
doposazenie stanowiska przede wszystkim w regulator predkosci obrotowej silnika
1 termostat. Rozwazana jest takze kontynuacja rozpoczg¢tych badan z wykorzystaniem
czujnika tréjwtoknowego, pozwalajacego na pomiar poszczegdlnych skladowych wektora
predkosci. Mozna wigc stwierdzi¢, ze stanowisko cechuje si¢ stosunkowo duza
uniwersalnoscia.

Uproszczony schemat indywidualnie zaprojektowanego i wybudowanego stanowiska
badawczego [38] przedstawiono na rysunku 12. Na kolejnych rysunkach (13 +15)
przedstawiono fotografie stanowiska oraz wybranych jego elementéw. Stanowisko to stanowi
oryginalne, wlasne osiagnigcie autora.

Najwazniejszym elementem omawianego stanowiska badawczego jest uktad pomiarowy
wraz z mechanizmem sterowania i pozycjonowania czujnika. Uktad ten sktada si¢ z:

o wzorcowanego czujnika termoanemometrycznego typu V1T (czujnik pojedynczy

z termometrem),

o sondy pomiarowej,

o mikroprocesorowego systemu pozycjonowania i sterowania sondy ztozonego z uktadu

dwdoch silnikéw krokowych, kontrolera sprzgtowego i oprogramowania,

o czterokanatowej karty pomiarowej FMC 921,

o komputera sterujacego.

W stanowisku mozna wyodrgbni¢ ponadto:

o zespdl wentylatora wymuszajacego przeptyw powietrza, ktérego strumien jest

regulowany za pomoca przepustnicy,

o kanal powietrzny o przekroju prostokatnym 240x195 mm skladajacy si¢ z odcinka

rozbiegowego, sekcji filtrow oraz dyfuzora,

o przesuwny stot ze stelazami stuzacymi do mocowania wymiennika ciepta oraz uktadu

przesuwu czujnika,

o elementy modelujace wymiennik ciepla wraz z wlasnym wentylatorem ssacym.

Zastosowanie  jednowldoknowego  czujnika  termoanemometrycznego ~— ogranicza
zastosowanie uktadu pomiarowego do badania rozkltadow o znanym kierunku i zwrocie

wektora predkosci [30]. W przekroju dolotowym do wymiennika taka sytuacja zazwyczaj
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wystepuje z wyjatkiem miejsc, w ktoérych moga tworzy¢ si¢ wiry, czyli w poblizu Scianek
dyfuzora lub ewentualnie przy pojawieniu si¢ jakiej§ przeszkody. W celu zmniejszenia
wplywu tych zaburzen pomiary byly wykonywane nie w catym przekroju dolotowym
wymiennika (0,494x0,285 m), lecz w pewnej odlegtosci od $cianek i dla zasadniczej serii
pomiarowe] obejmowaty obszar 0,400%0,240 m. Patrzac od strony doptywu goracej cieczy
poczatek siatki pomiarowej umiejscowiono pomijajac fragment rdzenia o dlugosci ok. 4 cm.
Pomiary byly wykonywane w plaszczyznie rownolegltej do plaszczyzny wymiennika
w odlegtosci ok. 4 cm przed nim. Lokalizacja ta jest uwarunkowana mozliwo$ciami
wykonania i uszczelnienia szczeliny w dyfuzorze, przez ktéra czujnik jest wprowadzany do
kanatu oraz bezpieczenstwem ruchu czujnika w kanale.

W pierwsze] wersji stanowiska dyfuzor zostal wykonany w taki sposob, by byta
mozliwo$¢ badania wymiennikéw o réznych gabarytach, tzn. z regulowanym przekrojem
wylotowym do maksymalnej warto$ci 680%320 mm. Wyniki wstgpnych pomiaréw wykazaty
jednak duzy wptyw nieszczelnosci pomigdzy dyfuzorem a chtodnica na rozklady predkosci
powietrza. Nieszczelnosci te byly bardzo trudne do wyeliminowania przy wspomnianym
rozwigzaniu konstrukcyjnym dyfuzora zapewniajacym uniwersalno$¢ jego zastosowan.
Z tego powodu zaprojektowano i wykonano kolejna wersje dyfuzora dopasowanego do
gabarytow uzywanego w czasie pomiardw ozebrowanego wymiennika ciepta. W znacznym
stopniu poprawiono tez uszczelnienie szczeliny w dyfuzorze, stuzacej do wprowadzania

czujnika do kanatu.

termoanemometr

= wentylator
= —
.......................
chtodnica komputer sterujacy @
. — & [ [
T | T T
dyfuzor sekéja filtrow
PR —

Rysunek 12. Pogladowy schemat stanowiska badawczego
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Rysunek 14. Fotografia stanowiska badawczego — widok z przodu
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Rysunek 15. Fotografie wybranych elementéw stanowiska badawczego: a) wentylator ssacy,
b) gtéwny wentylator wymuszajacy przeplyw powietrza, c) czujnik termoanemometryczny, d) sekcja

filtrow

Krotkiego komentarza wymaga posta¢ odcinka kanatu powietrznego okreslona jako sekcja
filtrow, gdyz nazwa ta jest nieprecyzyjna. W tym odcinku kanatu przewidziano mozliwo$é
instalowania siatek i1 blach perforowanych, ktérych celem byloby rozbicie strugi powietrza
1 wyréwnanie profilu predkosci powietrza u wlotu do dyfuzora. Z powodu duzych oporéow
przeptywu spowodowanych umieszczeniem wymiennika na koncu kanatu stosowanie ggstych
siatek byto jednak niecelowe 1 wykorzystano je tylko w jednej serii pomiarowe;.

Szczegdtowe informacje oraz charakterystyki i1 dane techniczne poszczegdlnych

elementow stanowiska badawczego zamieszczono w zatacznikach.
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2.2. Procedura pomiarowa

Procedura pomiarowa na stanowisku zostata zautomatyzowana i jest realizowana przez
oprogramowanie karty pomiarowej i sprzetowy kontroler pracy uktadu pozycjonowania
sondy pomiarowej. Kod programu zostat napisany dla srodowiska DOS w jezyku C++.

Do poprawnego dzialania programu (przeprowadzenia pomiardw) wymagane jest
wlasciwe przygotowanie plikow konfiguracyjnych (konfig.ini, czujnik.dan) oraz z definicja
zadania (pomiar.dan). Zmiany w pliku konfig.ini nie sa pozadane i powinny ograniczy¢ si¢ do
deklaracji poziomu ufnosci dla czastkowych wynikow pomiaréw (1, 2 lub 3 odchylenia
standardowe) oraz okre$lenia marginesOw zadziatania wylacznikéw krancowych. Plik
czujnik.dan zawiera dostarczone przez producenta informacje charakteryzujace kazdy
z czujnikéw identyfikowany przez jego numer. W pliku pomiar.dan podstawowym
wymogiem jest zdefiniowanie siatki pomiarowej, ktéra moze by¢ réwnomierna badz
dowolna. W siatce rOwnomiernej wystarczy poda¢ punkt poczatkowy, koncowy oraz ilos¢
weztow migdzy tymi punktami w kierunku poziomym oraz pionowym. Definicja siatki
nierownomiernej wymaga podania wspotrzednych kazdego punktu pomiarowego
w kolejnosci wykonywania pomiardw. Definicja zadania pomiarowego, poza okresleniem
siatki pomiarowej, musi ponadto zawiera¢ numer czujnika (kazdy czujnik byt wzorcowany
1 ma okre$lona charakterystyke), wybdr kanalu pomiarowego karty termoanemometryczne;j,
czas pomiaru oraz ilo§¢ powtorzen w kazdym punkcie.

Po ustaleniu pozycji czujnika w punkcie pomiarowym rozpoczynany jest proces
probkowania trwajacy tak dlugo jak zdefiniowano czas pomiaru. Polega on na odczytywaniu
na przemian wynikow predkosci i temperatury powietrza z najwigksza szybkoscia, jaka jest
mozliwa do uzyskania przy wykorzystaniu danego komputera. Wyniki probkowania sa
przechowywane w pamigci operacyjnej komputera i po zakoficzeniu czasu pomiaru obliczana
jest ich $rednia arytmetyczna zapisywana nastgpnie jako wynik czastkowy. Procedura ta jest
w danym punkcie powtarzana zgodnie ze zdefiniowana liczba powtorzen pomiarow.
Kolejnym krokiem jest obliczenie odchylenia standardowego wynikéw czastkowych,
odrzucenie grubych bledow pomiarowych (zgodnie ze zdefiniowanym poziomem ufnosci)
oraz zapis wartosci do tekstowego pliku wynikowego. Podczas pomiarow uzytkownik moze
sledzi¢ na monitorze biezace oraz ekstremalne wartosci predkosci 1 temperatury powietrza.

Na rysunku 16 przedstawiono widok interfejsu (zrzut ekranu) programu pomiarowego.
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Program pomiarowy 1.21 (2001-09-07)

Numer czujnika: 3 Kanal pomiarowy: A Stala czas. pomiaru: 0.300s

Siatka Hysokosc: siatka nierownomierna, liczba punktow: 583
pomiarowa | Szerokosc:

Plik wynikowy: wynik.0@0@

Aktualny punkt pomiarowy: ¥ = 0.00, ¥ = 210.00 (8/583)
Temperatura (9): 303.24K Predkosc {9): 6.999m/s

Poprzedni punkt pomiarowy {(wvliczone wartosci srednie):
Temperatura: 303.28 + 0.17K Predkosc: 6.990 + 0.048m/s

Maks. predkosc: 7.816m/s dla punktu ¥ = 0.08, ¥ = 0.00
Min. predkosc: 6.981m/s dla punktu ¥ = 8.08, Y = 120.00

Rysunek 16. Przyktadowy zrzut ekranu programu pomiarowego

2.3. Wyniki pomiaréw wstepnych

Pomiary wstgpne przeprowadzano przy rOwnomiernej siatce pomiarowej i miaty one na
celu przetestowanie stanowiska badawczego. Jak juz wspomniano, dzigki wynikom tych
pomiaréw ujawnit si¢ btad konstrukcyjny dyfuzora polegajacy na niemozliwosci
uszczelnienia przekroju pomiarowego. Z tej serii pomiarowej warte zaprezentowania sa
jedynie wyniki rozktadu predkosci powietrza w dwoch przypadkach:

o wylot z pustego kanatu (bez zainstalowanej chtodnicy) dajacy poglad na mozliwa do

uzyskania wydajno$¢ wentylatora na opisywanym stanowisku badawczym,

o przed chtodnica w przypadku gdy przeptyw powietrza jest wymuszany przez

zainstalowany bezposrednio za chlodnica wentylator ssacy (sytuacja taka
w rzeczywistosci ma miejsce np. w chlodnicy samochodowej po zatrzymaniu
samochodu).

Wyniki powyzszych pomiaréw zaprezentowano w postaci wykresow powierzchniowych
predkosci bezwzglednej oraz predkosci odniesionej do predkosci maksymalnej na rysunkach

17118.
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Rysunek 17. Rozktady predkosci powietrza w przekroju wylotowym pustego kanatu
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Rysunek 18. Rozktady predkosci powietrza przed chtodnica z dzialajagcym wentylatorem ssacym
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2.4. Charakterystyczne rozktady predkosci strumienia powietrza

doprowadzanego do czesci roboczej chtodnicy

Wiasciwe serie pomiarowe przeprowadzono z wykorzystaniem tej samej,
nierdwnomiernej siatki pomiarowej ztozonej z 583 punktow. W kazdym punkcie
wykonywano pomiar w czasie 0,3 lub 0,4 s powtarzajac go odpowiednio 50 lub 40 razy.
Siatke pomiarowa oraz tor ruchu czujnika przedstawiono na rysunku 19. Zrealizowano
nastgpujace pomiary:

o przed chtodnica dla trzech wydajnosci wentylatora,
o za chtodnica dla trzech wydajnos$ci wentylatora,
o przed chlodnica dla maksymalnej wydajno$ci wentylatora z wykorzystaniem dwoch

1 trzech warstw zageszczonych siatek filtrujacych.

Wyniki pomiar6w przedstawiono na rysunkach 20-+28 w postaci wykresow
powierzchniowych predkosci bezwzglednej oraz predkosci odniesionej do predkosci

maksymalnej.
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Rysunek 19 Siatka pomiarowa oraz trajektoria ruchu czujnika
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Rysunek 20. Rozklady predkosci powietrza w przekroju dolotowym wymiennika dla maksymalnej
wydajnosci wentylatora
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Rysunek 21. Rozklady predkosci powietrza w przekroju dolotowym wymiennika dla posredniej
wydajnosci wentylatora
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Rysunek 22. Rozklady predkosci powietrza w przekroju dolotowym wymiennika dla minimalnej

wydajnosci wentylatora
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Rysunek 23. Rozklady predkosci powietrza w przekroju wylotowym wymiennika dla maksymalnej

wydajnosci wentylatora
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w, m/s

Rysunek 24. Rozklady predkosci powietrza w przekroju wylotowym wymiennika dla posredniej

wydajnosci wentylatora
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Rysunek 25. Rozklady predkosci powietrza w przekroju wylotowym wymiennika dla minimalnej

wydajnosci wentylatora
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Rysunek 26. Rozklady predkosci powietrza w przekroju dolotowym wymiennika z dwiema warstwami

siatek filtrujacych
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Rysunek 27. Rozklady predkosci powietrza w przekroju dolotowym wymiennika z trzema warstwami

siatek filtrujacych
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X, mm

Rysunek 28. Rozklady predkosci powietrza w przekroju dolotowym wymiennika z trzema warstwami
siatek filtrujacych zageszczonych w wiekszym stopniu

Wyniki pomiarow sa w pelni wiarygodne jedynie w przypadku serii pomiarowych
wykonanych w przekroju dolotowym wymiennika. Otrzymane profile predkosci powietrza
cechuja si¢ pewna asymetria. Maksymalne wartosci predkosci wystgpowaly nie w osi
wymiennika, lecz byly przesunigte w kierunku przekroju dolotowego cieczy (,,poczatku”
wymiennika). Ksztatt uzyskanego profilu predkosci powietrza, poza przypadkiem dla
maksymalnie dtawionego wentylatora (rys. 22), wykazuje pewne podobienstwo. Nalezy
nadmienié, ze pomiary w przekroju dolotowym wymiennika wykonywano kilkakrotnie a na
rysunkach zamieszczono jedynie przykladowe wybrane rozklady, brane pod uwage

w dalszych obliczeniach.
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Zaburzenie przeptywu spowodowane obecno$cia wymiennika uniemozliwia poprawne
wykonanie pomiardw predkosci za wymiennikiem przy uzyciu pojedynczego czujnika
termoanemometrycznego, gdyz nie jest spelniony warunek znajomosci kierunku i zwrotu
wektora predkosci. Badanie tych przypadkéw wymagaloby uzycia czujnika trojwtoknowego,
pozwalajacego na identyfikacj¢ poszczegoélnych sktadowych wektora predkosci. Czujniki
takie nie byly uzywane ze wzgledu na ich duzy koszt oraz nierozwiazane dotad przez
producenta problemy oprogramowania karty dla tego typu czujnikdw. Zmierzone rozktady
predkosci w tych przypadkach prezentowane na rysunkach 23 + 25 mozna jednak uzna¢ za
do$¢ réwnomierne. Réwnomierno$¢ ta nie koresponduje z wynikami pomiaréw rozkladow
predkosci przed wymiennikiem. Moze to by¢ spowodowane wspomnianymi problemami
pomiarowymi badz tez rzeczywistym wyroéwnaniem rozkladu predkosci powietrza. Na
podstawie przeprowadzonych badan do podzZniejszych obliczen przyjmowano kazdorazowo
jedna z dwoch nastepujacych hipotez:

o wyrdéwnanie rozktadu predkosci powietrza nastgpuje tuz za wymiennikiem (pomiary

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

o wyrdwnanie rozkltadu predkosci powietrza nastgpuje w trakcie przeptywu powietrza
przez wymiennik (analizowana chtodnica jest ztozona z dwoch rzedow rur wige
wyrdwnanie nastgpuje za pierwszym rz¢dem jej rur),

Mozliwe byto przyjecie jeszcze jednej, innej, hipotezy zaktadajacej, ze wyrOwnanie rozktadu
predkosci powietrza nastgpuje przed wymiennikiem, ale bytby to przypadek rownomiernego
doplywu powietrza do wymiennika, w dodatku nieuzasadniony wynikami przeprowadzonych
badan.

Na podstawie przeprowadzonych badan trudno okresli¢, w jaki sposdb obecno$¢ gestych
siatek filtrujacych wptywa na posta¢ przeptywu. Ze wzgledu jednak na duze opory przeptywu
w samym wymienniku stosowanie filtrow jest niecelowe a wyniki dodatkowych pomiaréw
zaprezentowano tu jedynie w celach porzadkowych. Zwigkszenie oporéw przeptywu uktadu
spowodowane dodatkowym zainstalowaniem ggstych siatek powoduje ponadto przesunigcie

punktu pracy wentylatora w kierunku mniejszych wydajnosci.
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3. Model matematyczny procesdw wymiany ciepta

w ozebrowanej chtodnicy ciecz - powietrze

3.1. Model matematyczno-termodynamiczny ozebrowanego

wymiennika ciepta ciecz - powietrze

Rozpatrywany ozebrowany wymiennik ciepla ciecz — powietrze jest z termodynamicznego
punktu widzenia wymiennikiem krzyzowopradowym. Roéznicowy model matematyczny
wymiennika, pozwalajacy na wyznaczenie catkowitego strumienia przekazywanego ciepta
oraz rozktadu temperatur czynnikow, sformutowano uwzgledniajac zmierzone na stanowisku
badawczym typowe rozktady predkosci doptywajacego powietrza oraz wykorzystujac model
numeryczny powtarzalnego fragmentu wymiennika do identyfikacji konwekcyjnego

wspotczynnika przejmowania ciepta po stronie powietrza.

Zatozenia

Model matematyczny wymiennika opracowano przyjmujac nastgpujace typowe zalozenia
upraszczajace:

o w wymienniku panuje stan ustalony,

o w wymienniku nie wystgpuja wewngtrzne zrodla ciepta,

o nie uwzglednia sig strat ciepta z wymiennika do otoczenia,

o nie uwzglednia si¢ przeptywu ciepta na drodze promieniowania,

o cieplo przekazywane jest w kierunku normalnym do przegrdd,

o powierzchni¢ czotowa zebra traktuje si¢ jako izolowana cieplnie,

o przeptyw pltyndw jest jednowymiarowy,

o nie uwzglednia si¢ zmian energii kinetycznej i potencjalnej czynnikow,

o zebro rzeczywiste zastgpuje si¢ zebrem okraglym lub plasko-owalnym o tej same;j

powierzchni,

o nie wystgpuje opdr kontaktowy na powierzchni styku zebra i rurki.
W modelu zatozono ponadto:

o doplyw powietrza do wymiennika nie jest rtOwnomierny,

o rozptyw cieczy na poszczegolne rurki wymiennika moze by¢ nierownomierny,
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o wiasnosci fizyczne plyndw 1 wspdlczynniki przejmowania ciepla sa zalezne od
temperatury,
o wewnatrz rurek moze wystgpowac osad,

o zebro i rurka moga by¢ wykonane z r6znych materiatow.

ROwnania bilansu energii

Analizowany krzyzowopradowy ozebrowany wymiennik ciepla zastapiono wymiennikiem
modelowym o ksztalcie prostopadioscianu. Wymiennik modelowy podzielono na kxmxn
elementarnych fragmentow reprezentujacych powtarzalny fragment rozpatrywanego
urzadzenia (pojedyncza rurka i zebro). Przyjeto, ze kierunek przeptywu cieczy w rurkach jest
zgodny z osia X, kierunek przeptywu powietrza natomiast odpowiada osi Y.
Nieréwnomierno$¢ doptywu powietrza do wymiennika jest okreslona dla ptaszczyzny XZ,
a ewentualna nierownomierno$¢ doplywu cieczy — dla ptaszczyzny YZ. Wymiennik

modelowy zostat przedstawiony na rysunku 29.

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

Podstawg¢ modelu matematycznego wymiennika stanowia réwnania bilansu energii

zapisane dla kazdego z elementarnych fragmentow wymiennika:

dQ=-dG, c,, I 4 (41)
ox
. . JoT
dQ=4dG,c,, a—yzdy (42)
dQ=0.,(T, T, )ds (43)

gdzie: a, reprezentuje $rednig warto$¢ konwekcyjnego wspotczynnika przejmowania ciepta

odniesionego do catkowitej powierzchni ozebrowanej, 7, S$rednia wazona temperaturg
zewngtrznej powierzchni Zebra i rurki, 75 $rednig temperaturg powietrza omywajacego zebro.
Temperatury czynnikéw doplywajacych do wymiennika sa znane, co umozliwia zapisanie

warunkow brzegowych w postaci:

T, (O, Y, Z) =T, T, (X,O,Z) =T, (44)
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Warto$¢ konwekcyjnego wspotczynnika przejmowania ciepta o, wyznaczano w oparciu

omodel numeryczny powtarzalnego fragmentu wymiennika. Istnieje tez mozliwosé
wykorzystania w tym celu zalezno$ci kryterialnych opisanych w pierwszym rozdziale pracy

(réwnania 9, 10, 11, 12, 15 oraz 16), ktore jednak daja dos¢ rozbiezne wartosci ¢, .

Strumienie masowe czynnikow sa okreslone nast¢pujaco:

dG, =251 4ydr (45)
Ymax max
dG, = ;ai dxdz (46)

max max
gdzie parametry nieréwnomiernosci doptywu czynnikdw wyznacza si¢ z relacji:

_ W
g — 47)

W 2 W 2,max W 2

8. = = (48)
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Wyznaczanie rozkfadu temperatury zebra i rurki w powtarzalnym

fragmencie wymiennika

W celu wyznaczenia §redniej temperatury zewngtrznej powierzchni zebra i1 $cianki rurki
powtarzalnego fragmentu wymiennika sformulowano numeryczny model wymiany ciepta
oparty na metodzie bilansow elementarnych (objgtosci kontrolnych) [55]. Wykorzystano przy
tym symetryczng budowg powtarzalnego fragmentu wymiennika i rozwazano potowg
elementarnej geometrii dokonujac podziatu wzdhuz zebra przez jego srodek. Dla uproszczenia
dokonano zmiany ksztattu zebra dostosowujac go do przekroju rurki (okragte lub ptasko-
owalne), przy zachowaniu statej wartosci jego powierzchni. Charakterystyczne parametry
termiczne wyznaczane dla takiego fragmentu to: §rednia temperatura cieczy przeplywajacej
w rurce, $rednia temperatura powietrza omywajacego zebro, $rednia temperatura zewnetrznej
powierzchni zebra i rurki, §rednie wartosci wspolczynnikéw przejmowania ciepta po stronie
cieczy 1 powietrza oraz zastepczy wspotczynnik przenikania ciepta odniesiony do dlugosci
rurki i strumien ciepla przekazywany w elemencie.

Dzigki przyjeciu zatozenia, ze przeptyw ciepla wystepuje jedynie w kierunku normalnym
do przegréd oraz przyjeciu stalej sredniej wartosci temperatury powietrza nad catym zebrem,
wystarczajacy okazal si¢ podzial réznicowy jak na rysunku 31. Jako pierwszy element
réznicowy potraktowano czg§¢ Scianki rurki znajdujaca si¢ nad fragmentem rurki
przylegajacym do zebra. Drugim elementem réznicowym jest wspomniany fragment rurki
o wysokosci g./2 przylegajacy do zebra. Kolejnymi numerami oznaczono elementy réznicowe
zebra. Szeroko$ci wszystkich elementéw réznicowych zebra Jor sa jednakowe i tak dobrane,
by odpowiadaly wielkos$cia grubosci Scianki rurki g,. Przykladowy podziat réznicowy zebra
przedstawiono na wspomnianym rysunku 31.

W biezacym podrozdziale, w rownaniach (49) — (54) zastosowano oznaczenia temperatur
poszczegolnych elementéw réznicowych nieco kolidujace z oznaczeniami temperatur
czynnikéw stosowanymi w niniejszej pracy. I tak przez 7; i T, oznaczono tutaj temperatury
pierwszego 1 drugiego elementu rdéznicowego, natomiast $rednie temperatury cieczy
1 powietrza oznaczono przez 7.1 T,.

Srednie temperatury cieczy w rurce T, oraz powietrza omywajacego zebro T, byly
obliczane jako $rednie arytmetyczne temperatury odpowiedniego czynnika doplywajacego
1 wyplywajacego z powtarzalnego fragmentu wymiennika natomiast S$rednia wazona
temperatur¢ zewngtrznej powierzchni zebra i rurki 7,, obliczano w oparciu o wartosci

temperatur i powierzchni poszczegdlnych elementdéw réznicowych.

61



Rysunek 31. Podzial r6znicowy powtarzalnego fragmentu wymiennika

Bilans energii dla pierwszego 1 drugiego elementu ro6znicowego ma postac:

~ 1 4 g: ) +
" T°{ac<h_gz><ml+c> zx<h—gz>ln(rl+%:>+cJJ

+ (TI - Tz )% [2Cgr + n(rzz - I‘12 )]+ (49)

+(T, - = * : 71:
- s )
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-1
1 g

T, -T L

(T, C)(occgz(nr]+c)+2kgzln(rl+%;)+cﬂ "

T el e g0

+(T, - T, )LL—}L[chr + 1t(r22 -1/ )]: 0

Bilans energii dla dowolnego elementu wewngtrznego zebra (i = 3 ... n) ma postac:

(T, -T,,)A = (nr, +¢)+(T,-T,,) 7\'g_z(7E L+ c)+
or or (51)
+(T,-T,)a, [2c6r+fc (ri2 —ri_lz)]z 0
gdziedlaj=2..n: ri=r+(—2)or
W przypadku gdy or#g,. w powyzszym wzorze nalezy zmodyfikowaé odlegtos¢ migdzy

wezlami pierwszego elementu réznicowego zebra (i=3), ktora wynosi wowczas %(5]/ +g. )

Dla elementu brzegowego stanowiacego koniec zebra nie wystepuje czlon zwiazany
z temperatura 7;+; gdyz zaklada sig izolacje cieplna na koncu zebra.

Po przeksztatceniach zalezno$ci (49) — (51) mozna zapisac:
-T,-K;,-U;+T, -T,,-K,,-U; =K;;-U; T, +K; , - U; - T, (52)
gdzie:
K, =0

Kl,z = /1%[2ch +7Z'(I’22 _’”12)]

-1
K .= S + !
VU 2Ah-g xln +3g, )+l e (h-g. ), +c)

1
K14 = : + 5
lah-g )mn+e) 24h-g )xln +1g,)+c]

K, =K, = Z%[zcgr +7Z(r22 _7”12 )]

2g
K, ,=4 +c)—32—
2,2 (7[ r C) z. o (53)

63



1 g
K. = r
g (rnve) 22glnl+ g )re]

g

K. =AUrr_ + z
i:{}:—l il (”VH 0)57'
g

K, =AMrr +c)==
[:3{}171 i,2 (ﬂ-rz C)&/

A Kis :aa[zc&"'”(’”iz _riil)]

i=3..n—1

A K.,=0

i=3..n—1
g

K =1 + z

n,l (7[ rn—l C) &
K,,=0
Kn,3 = aa [2 c &/ + 7[(}/'”2 - rnz—l )]
Kn,4 = 0

1
U, =
Ki,l +Ki,2 +Ki,3 +Ki,4

Macierz wspotczynnikéw ukladu rownan (52) jest macierza trojprzekatniowa, w ktorej
warto$¢ elementoéw na gltoéwnej przekatnej wynosi 1, a pozostate elementy niezerowe sa
ujemne. Uktad rownan rozwiazywano metoda eliminacji Gaussa [2, 32].

Po wyznaczeniu pola temperatury Zebra srednia temperaturg T,, obliczano wg wzoru:

Z (Ti -S, )+ T (275r2 + 20)(h -g, )

=S8 s o, +20)bg,) (54)

gdzie przez S; oznaczono powierzchni¢ zewngtrzng i-tego elementu réznicowego Zebra.
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3.2. Procedura kompleksowych obliczen iteracyjnych

Opisana procedura obliczeniowa wyznaczania rozktadu temperatury powierzchni zebra
irurki jest wykonywana kolejno dla kazdego powtarzalnego fragmentu wymiennika.
Wyznaczenie elementarnych strumieni ciepla oraz zmiany temperatur czynnikOw wymaga
zastosowania procedury iteracyjnej. Jest ona realizowana w nastgpujacy sposob: obliczane sa
wspotczynniki przejmowania ciepla dla cieczy (z réwnania 24) i powietrza (W oparciu
o model numeryczny powtarzalnego fragmentu wymiennika wykorzystujacy kod FLUENT)
dla $redniej temperatury plynéw 1zadanej predkosci dolotowej, po wstgpnym zalozeniu

przyrostu temperatury powietrza A7 , a nastgpnie na podstawie powyzszych danych

a
obliczana jest $rednia temperatura powierzchni zebra 1 rurki 7,, oraz wyznaczane sa

strumienie ciepfa:

Ql :Sr+z aa (Tm _TZ) (55)

sza'h'pz'wz'cpz'ATa (56)

Kolejnym krokiem jest sprawdzenie warunku:
Q,-Q,|<e (57)

gdzie ¢ jest zalozona doktadnos$cia obliczen.
Jezeli warunek (57) jest spelniony to analizie jest poddawany nastgpny powtarzalny
fragment wymiennika, w przeciwnym wypadku obliczenia sa powtarzane dla nowej warto$ci

AT, obliczanej z zalezno$ci:

AT, = Q (58)
a.h.w2 .p2 ‘Cp2

Kolejno$¢ rozpatrywania poszczegdlnych powtarzalnych fragmentdéw wymiennika
powinna odpowiada¢ drodze przeptywu jednego z czynnikow. W niniejszej pracy obliczenia
te sa realizowane wzdhuz drogi przeptywu cieczy. Kolejno rozpatrywane sa rurki od 1 do 15
z pierwszego rzg¢du, a nastgpnie, w tej samej kolejnosci, z rzgdu drugiego.

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

3.3. Wyniki wielowariantowych obliczen dla przyktadowej typowej

chtodnicy

Wielowariantowe obliczenia dla przyktadowej chtodnicy powietrza zostaty zrealizowane
przy wykorzystaniu wlasnego programu komputerowego HEWES napisanego wg standardu
jezyka Fortran 90 [6, 42].

Wykonano nastg¢pujace obliczenia:

o wplywu gestosci podzialu réznicowego zebra na uzyskiwane wartosci catkowitego

strumienia ciepta (obliczenie wstepne),

o strumieni przekazywanego ciepta dla r6znych warto$ci strumienia powietrza przy

zatozeniu rownomiernego rozktadu jego predkosci,

o strumieni przekazywanego ciepla dla wybranego strumienia powietrza

z uwzglednieniem zmierzonych na stanowisku rozktadow predkosci powietrza,
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o temperatur wylotowych cieczy dla wybranych rozktadow predkosci powietrza,

o wydajnosci cieplnej wymiennika i zastgpczego liniowego wspotczynnika przenikania
ciepta dla roznych grubosci zebra,

o wydajnos$ci cieplnej wymiennika i zastgpczego liniowego wspdtczynnika przenikania
ciepta z 1 bez uwzglednienia strumieni ciepta przewodzonego wzdtuz rurki w kierunku
zebra,

o strumieni przekazywanego ciepta dla wymiennika o standardowej dlugosci oraz
zmniejszonego o okoto 10 i1 20% dla typowych rozktadoéw predkosci powietrza,

o wydajnosci cieplnej wymiennika i zastgpczego liniowego wspodtczynnika przenikania
ciepla dla roznych materiatow wykonania Zeber 1 rurek wymiennika,

o wydajnosci cieplnej wymiennika dla réznych warto$ci strumienia ochtadzanej cieczy,

o wydajnosci cieplnej wymiennika dla zalozonych nier6wnomiernych rozktadow

doplywajacego strumienia cieczy.

Wyniki obliczen zaprezentowano w postaci graficznej (rysunki 33 +44) oraz zebrano
w tablicach 2 + 9.

Standardowy wymiennik przyjety do obliczen jest wykonany =z aluminium
o wspotczynniku A =200 W/(m'K), sktada si¢ z 30 rur okraglych o $rednicach
di/d, =7,5/8,5 mm, rozmieszczonych w dwu rzedach, jedna za druga oraz wyposazonych
w 380 ptaskich plyt o grubosci g,= 0,12 mm stanowiacych zZebra (rys. 4). Strumien czynnika
goracego (cieczy) zatozono na poziomie G1 = 0,796 kg/s, co odpowiada predkosci dolotowe;j
wig= 0,62 m/s. W obliczeniach nie uwzgledniano wptywu osadu. Temperatura dolotowa
cieczy wynosi tjq = 85°C. Przyjgto, ze whasnosci fizyczne cieczy odpowiadaja wlasnosciom
fizycznym wody [19]. Zasadnicze obliczenia przeprowadzano dla dwoch warto$ci strumienia
powietrza: G2= 1,697 kg/s oraz 2,036 kg/s, co odpowiada srednim wartosciom predkosci
dolotowej na poziomie wyq= 10112 m/s. Temperatura dolotowa powietrza wynosita
tog=20°C. Usredniona warto§¢ konwekcyjnego wspotczynnika przejmowania ciepta po
stronie powierzchni ozebrowanej (40) wyznaczano w oparciu o model numeryczny
powtarzalnego fragmentu wymiennika opisany w punkcie 1.2 rozdziatu pierwszego niniejszej
pracy.

Przeprowadzone obliczenia dla réznych gestosci podziatu réoznicowego zebra, od 10 do 50
elementéw (+2 elementy rurki), nie wykazaly istotnego wplywu gestosci dyskretyzacji na

uzyskiwane wyniki catkowitego strumienia ciepta. Zmiana wydajnosci cieplnej wymiennika
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w rozwazanym zakresie wynosita 0,02%. W zwiazku z tym w dalszych obliczeniach Zebro
dzielono na 14 elementdw réznicowych, dzigki czemu szeroko$¢ elementu roznicowego

w przyblizeniu odpowiadata grubosci $cianki rurki.

Obliczenia wptywu strumienia powietrza na charakterystyczne

parametry pracy wymiennika

W  ponizszych obliczeniach analizowano zaréwno wplyw wielkosci calkowitego
strumienia powietrza jak réwniez wptyw rozkladéow strumienia powietrza przy zachowaniu
stalej jego wielkosci na charakterystyczne parametry pracy ozebrowanego wymiennika ciepta.

Na wykresie 33 przedstawiono strumienie ciepta przekazywanego w pojedynczym
elemencie dla pierwszego i drugiego rzedu rur przy zatozeniu réwnomiernego doptywu
powietrza i cieczy dla trzech wartosci predkosci dolotowych powietrza: 5 m/s (a — pierwszy
rzad rur, b — drugi rzad rur), 10 m/s (¢ — pierwszy rzad rur, d — drugi rzad rur) oraz 15 m/s (e —
pierwszy rzad rur, f — drugi rzad rur). Zmiany warto$ci analizowanych strumieni w
rozwazanym przekroju sa tu zwigzane jedynie ze spadkiem temperatury cieczy. Na rysunku
34 przedstawiono ggstosci strumienia ciepta (Srednia z I i II rzedu rur) dla wymienionych
powyzej przypadkéw odniesione do 1 m? catkowitej powierzchni ozebrowane;.

Na kolejnych rysunkach (35 +41) zobrazowano wpltyw nieréwnomiernego doplywu
powietrza do wymiennika na rozklad jednostkowych strumieni ciepta w poszczegdlnych
przekrojach wymiennika, uwzgledniajac ponadto zatozona do obliczen hipoteze
o wyrownaniu rozktadu predkosci powietrza za pierwszym rzgdem rur wymiennika. Wyniki
wydajnosci cieplnych wymiennika dla rozwazanych rozktadéw predkosci powietrza zebrano
w tablicy 2. Wprowadzono nastgpujace oznaczenia rozkltadéw strumienia doplywajacego
powietrza: A —1I rozktad uzyskany z pomiaréw w przekroju dolotowym wymiennika przy
maksymalnej wydajnosci wentylatora (rys. 20 oraz 35a), A — II rozktad uzyskany z pomiaréw
w przekroju dolotowym wymiennika przy sredniej wydajnosci wentylatora (rys. 21 oraz 36a),
A — I rozktad uzyskany z pomiar6w w przekroju dolotowym wymiennika przy minimalne;j
wydajnosci wentylatora (rys. 22 oraz 37a), B — I rozktad uzyskany z pomiaréw w przekroju
wylotowym wymiennika przy maksymalnej wydajnosci wentylatora (rys. 23 oraz 38a),
B — III rozktad uzyskany z pomiaréw w przekroju wylotowym wymiennika przy minimalnej
wydajnosci wentylatora (rys. 25 oraz 39a), C — rozklad uzyskany z pomiarow w pustym
kanale przy maksymalnej wydajnosci wentylatora (rys. 17 oraz 40a), D — rozklad uzyskany
z pomiarow w przekroju dolotowym wymiennika z uzyciem wentylatora ssacego

przymocowanego bezposrednio do chlodnicy (rys. 18 oraz 41a) oraz E — rozktad uzyskany
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z pomiarow w przekroju dolotowym wymiennika z uzyciem trzech warstw siatek filtrujacych

(rys. 27). Rysunki 35 + 44 obowiazuja dla: G,= 1,7 kg/s, G_= 0,8 kg/s, t;q= 85°C, t,¢=20°C.
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Rysunek 33. Rozklady strumieni ciepta przekazywanych w pojedynczych elementach w
poszczegdlnych przekrojach wymiennika dla trzech wartosci strumienia powietrza przy zatozeniu
réwnomiernego jego doptywu: a, b) G,=0,85 kg/s; c, d) G.=1,7 kg/s; e, f) G,=2,55 kg/s;

a, c, e) pierwszy rzad rur; b, d, f) drugi rzad rur
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Rysunek 34. Srednia gesto$é strumienia ciepta odniesiona do 1 m? catkowitej powierzchni
ozebrowanej dla trzech wartosci strumienia powietrza przy zalozeniu réownomiernego jego doptywu:
a) G,=0,85 kg/s; b) G.=1,7 kg/s; c) G.=2,55 kg/s
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Rysunek 35. Rozklady strumieni ciepta Q przekazywanych w pojedynczych elementach wymiennika

dla rozktadu predkosci doptywajacego powietrza A-l: a) nierownomiernos¢ doplywu powietrza, b) Q dla

pierwszego rzedu rur, c) Q dla drugiego rzedu rur, d) Q dla drugiego rzedu przy zalozeniu, ze nastapito

wyréwnanie predkosci powietrza za pierwszym rzedem rur
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Rysunek 36. Rozklady strumieni ciepta Q przekazywanych w pojedynczych elementach wymiennika

dla rozktadu predkosci doptywajacego powietrza A-ll: a) nieréwnomiernos¢ doptywu powietrza, b) Q dla

pierwszego rzedu rur, c) Q dla drugiego rzedu rur, d) Q dla drugiego rzedu przy zalozeniu, ze nastapito

wyréwnanie predkosci powietrza za pierwszym rzedem rur
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Rysunek 37. Rozklady strumieni ciepta Q przekazywanych w pojedynczych elementach wymiennika
dla rozktadu predkosci dopltywajacego powietrza A-lll: a) nieréwnomierno$¢ doptywu powietrza, b) Q dla
pierwszego rzedu rur, ¢) Q dla drugiego rzedu rur, d) Q dla drugiego rzedu przy zatozeniu, ze nastapito

wyréwnanie predkosci powietrza za pierwszym rzedem rur
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Rysunek 38. Rozklady strumieni ciepta Q przekazywanych w pojedynczych elementach wymiennika
dla rozktadu predkosci doptywajacego powietrza B-l (a) G.=1,7 kg/s, G.=0,8 kg/s, t14=85°C, t24=20°C: b) dla
pierwszego rzedu rur, c) dla drugiego rzedu rur, d) dla drugiego rzedu przy zatozeniu, ze nastapito

wyréwnanie predkosci powietrza za pierwszym rzedem rur
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Rysunek 39. Rozklady strumieni ciepta Q przekazywanych w pojedynczych elementach wymiennika
dla rozktadu predkosci doptywajacego powietrza B-lll: a) nieréwnomierno$¢ doptywu powietrza, b) Q dla
pierwszego rzedu rur, ¢) Q dla drugiego rzedu rur, d) Q dla drugiego rzedu przy zatozeniu, ze nastapito

wyréwnanie predkosci powietrza za pierwszym rzedem rur

a) b)
0.25]
150 .
g ' Q
W/el.
100 .
50
. 5.0
0
0 100 200 300 400 . 4.5
X, mm
. : , 40
Wmax 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 135
c)
—3.0
0.25] 0.25]
—12.5
0.20] 0.20]
—12.0
B 0.15] 0.15]
™ 1.5
0.10] 0.10 10
0.05] 0.05] 05
0.00 - . - - 0.00 . . T T 0.0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
X, m X, In

Rysunek 40. Rozklady strumieni ciepta Q przekazywanych w pojedynczych elementach wymiennika
dla rozktadu predkosci doptywajacego powietrza C: a) nier6wnomiernosé doptywu powietrza, b) Q dla
pierwszego rzedu rur, ¢) Q dla drugiego rzedu rur, d) Q dla drugiego rzedu przy zatozeniu, ze nastapito

wyréwnanie predkosci powietrza za pierwszym rzedem rur
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Rysunek 41. Rozklady strumieni ciepta Q przekazywanych w pojedynczych elementach wymiennika
dla rozktadu predkosci doplywajacego powietrza D: a) nieréwnomiernos¢ doptywu powietrza, b) Q dla
pierwszego rzedu rur, ¢) Q dla drugiego rzedu rur, d) Q dla drugiego rzedu przy zatozeniu, ze nastapito

wyréwnanie predkosci powietrza za pierwszym rzedem rur

Na rysunkach 42 + 44 przedstawiono bezwymiarowe temperatury wylotowe cieczy dla
poszczegolnych rur wymiennika przy rownomiernym dopltywie powietrza oraz przy
wigkszosci badanych przypadkéw nierdéwnomiernego doptywu powietrza. Uwzgledniono na
nich takze mozliwo$¢ wyréwnania profilu predkosci za pierwszym rzedem rur jak na

rysunkach 35d +~41d.
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Rysunek 42. Rozklady bezwymiarowej temperatury wylotowej cieczy dla standardowego wymiennika:
a) rownomierny doplyw powietrza, b) rozklad strumienia powietrza A — |, ¢) rozktad strumienia powietrza
A — | + wyréwnanie rozkladu predkosci powietrza za | rzedem rur, d) rozklad strumienia powietrza A -,

e) rozktad strumienia powietrza A — lll + wyréwnanie rozktadu predkosci powietrza za | rzedem rur
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Rysunek 43. Rozkiady bezwymiarowej temperatury wylotowej cieczy dla standardowego wymiennika,

oznaczenia jak na rys.42; a) rozktad strumienia powietrza B — |, b) rozklad strumienia powietrza
B - | + wyréwnanie rozkladu predkosci powietrza za | rzedem rur, c) rozktad strumienia powietrza B —

d) rozktad strumienia powietrza B — lll + wyréwnanie rozktadu predkosci powietrza za | rzedem rur
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Rysunek 44. Rozklady bezwymiarowej temperatury wylotowej cieczy dla standardowego wymiennika,
oznaczenia jak na rys. 42; a) rozktad strumienia powietrza C, b) rozktad strumienia powietrza
C + wyroéwnanie rozkladu predkosci powietrza za | rzedem rur, c) rozktad strumienia powietrza D,

d) rozkilad strumienia powietrza D + wyréwnanie rozktadu predkosci powietrza za | rzgdem rur
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Tablica 2. Poréwnanie wydajnosci cieplnej wymiennika przy réznych rozktadach predkosci
doptywajacego powietrza; ndp — nierébwnomierny przeptyw powietrza przez wymiennik,
wdp | — wyréwnanie predkosci powietrza za pierwszym rzedem rur, Q, — wydajnos¢ cieplna
wymiennika przy réwnomiernym doptywie powietrza, AQ - ré6znica miedzy wydajnoscia cieplng

wymiennika przy rozwazanym nierownomiernym doplywie powietrza i przy doplywie rownomiernym

., L. procentowa zmiana
rozktad predkgsc dolotowa wyde_unos_c cieplna wydajnosci
strumienia powietrza, m/s wymiennika Q, kW AQ/Q,
powietrza
max min ndp wdp I ndp wdp I
rownomierny 10,00 10,00 36,51 -
A-1 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 -1III 17,47 3,68 35,41 35,66 -3,02% -2,34%
B-1 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 obliczen przedstawione w tablicy 2 wskazuja, ze wplyw typowych
nierownomierno$ci doptywu powietrza uzyskanych na stanowisku badawczym (A-1 + A-III)
na wydajnos$¢ cieplna chlodnicy jest na poziomie 3,5%. Dla niektdrych rozktadow strumienia
powietrza (C 1 D) istnieje wyrazniejszy wpltyw nieréwnomiernosci doptywu na obliczana
wydajno$¢ cieplna, dochodzacy do poziomu 10%. Obliczenia dotyczace pomiardw rozktadow
predkosci powietrza za wymiennikiem (B-I i B-III) potwierdzity ,,podejrzenia”, Zze rozktady
te mozna uzna¢ za rOwnomierne.

W dalszych obliczeniach ograniczono rozwazania do kilku charakterystycznych
przypadkoéw nierdownomiernosci dopltywu powietrza okreslonych przez rozktady A —1II, C i D.
Brano tez pod uwage réwnomierny doptyw powietrza do wymiennika.

W tablicy 3 zestawiono wyniki wydajnosci cieplnej wymiennika oraz S$redniego
zastgpczego liniowego wspotczynnika przenikania ciepta k; dla ré6znych wartos$ci strumienia
doptywajacego powietrza przy stalym strumieniu cieczy (0,8 kg/s) 1 stalych temperaturach
dolotowych czynnikéw (85°C, 20°C). Wszystkie dane do obliczen byly przyjmowane tak jak
w prezentowanych wczesniej przypadkach, a wielko$cia zmieniana byl jedynie strumien
powietrza. Wysoko$¢ powtarzalnego fragmentu wymiennika /4 byta jednakowa dla wszystkich

wykonywanych obliczen i wynosita 1,3 mm. Srednia warto$¢ zastepczego wspotczynnika k;
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byta wyznaczana jako $rednia arytmetyczna wartosci tegoz wspoiczynnika obliczanych dla
poszczegblnych powtarzalnych fragmentoéw wymiennika wg nastgpujacej zaleznosci [51]:
Q

- h(Tl _Tz) (59)

Na uwagge zastuguje fakt stosunkowo niewielkich zmian $redniego zastgpczego liniowego
wspofczynnika przenikania ciepta dla zmienianego w do$¢ duzym zakresie strumienia
powietrza, np. zwigkszenie G, od 1,7 do 2,5 kg/s, tj. o 50%, powoduje wzrost wydajnosci
cieplnej o ok. 12%, zwigkszenie za§ wartosci zastgpczego wspodtczynnika przenikania ciepta
nie przekracza 7%. Wskazuje to na istotny wplyw oporu przewodzenia ciepta przez zebro na
warto$¢ zastepczego wspotczynnika przenikania ciepta. Efekt ten zostal potwierdzony takze
wynikami obliczen dla zmiennej grubo$ci zebra (tablica 4, rys. 45) oraz obliczeniami
obrazujacymi wptyw efektu zmiany strumieni ciepta przewodzonych wzdhuz rurki w kierunku

zebra (tablica 5).

Tablica 3. Poréwnanie wynikéw obliczen dla standardowego wymiennika przy réznych wartosciach

strumienia doplywajacego powietrza

ag | Strumief | MY | procentowa | SCEEE | vepsiceyiik
st:zfni:nia powietrza wymiennika wzgigaéci strumienia|przenikania ciepfa
powietrza Ga Q YAQJ/Q ciepta k,
kg/s kW r W / m? W / (m-K)
rownomierny 0,848 28,62 0,00% 3507 45,6
A-1I 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
rownomierny 1,697 37,04 0,00% 4538 52,2
A-1I 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
rownomierny 2,036 39,11 0,00% 4791 53,8
A-1I 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
rownomierny 2,545 41,53 0,00% 5087 55,8
A-1I 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 wptywu parametrow konstrukcyjnych wymiennika na jego
wydajnosc cieplng

W ponizszych obliczeniach analizowano wptyw grubosci zebra, dlugosci wymiennika
oraz przewodnosci cieplnej materiatdéw, z ktérych wykonane sa zebra 1 rurki wymiennika na
charakterystyczne parametry jego pracy.

Obliczenia zrealizowane dla réznych grubosci Zeber wymiennika potwierdzaja istotny
wplyw oporu przewodzenia ciepla przez zebro na parametry pracy wymiennika. Podwojenie
grubo$ci zebra ma wigkszy wpltyw na uzyskana wydajnos¢ cieplna chtodnicy niz dziatania
majace na celu wyrdéwnanie profilu predkosci powietrza przed wymiennikiem. Zastgpczy
liniowy wspotczynnik przenikania ciepla wzrasta w tym wypadku o ok. 12%. Dalsze
zwigkszanie grubo$ci zebra powoduje réwniez dalszy wzrost wydajnosci cieplnej,
zastepczego wspodiczynnika k; oraz $redniej temperatury zewngtrznej powierzchni zebra
1 $cianki rurki, jednak rosna rowniez wowczas dalej odpowiednio opory przepltywu przez
chlodnicg oraz jej masa. Wyniki obliczen dla zmiennej grubosci g. zostaly przedstawione
w tablicy 4 oraz na rysunku 45.

Tablica 4. Poréwnanie wydajnosci cieplnych wymiennika oraz sredniego zastepczego liniowego

wspoélczynnika przenikania ciepta dla réznych wartosci grubosci zebra (G, = 2,04 kg/s);
Qo,12 dotyczy g.=0,12 mm

$rednia

rozktad L . zas,tepczy_ temperatura | procentowa

strumienia gr_‘ubosc wy_daJnosc wspo’rc.zynr.nk zewn. zmiana
: zebra cieplna przenikania . . .
powietrza ciepta pOW|e|.’zchn|. wydajnosci

zebra i rurki

g;, mm Q, kW ki, W/(m:-K) tw, °C AQ / Qo,12

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

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

€ 0,24 42,53 60,4 48,4 8,75%

8 0,36 44,09 63,5 49,0 12,74%

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

" 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%

0,60 44,41 66,1 50,1 17,26%
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Rysunek 45. Wptyw grubosci zebra na sredni zastepczy wspétczynnik przenikania ciepta oraz

0.24 0.36 0.

grubos¢ zebra, mm

— T 34.0

wydajnos¢ cieplng chiodnicy dla rownomiernego doptywu powietrza

Tablica 5. Wplyw zmiany wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta miedzy weztami 1 i 2 modelu

na uzyskiwane wyniki dla wymiennika wykonanego ze stopu duraluminium (G, = 2,04 kg/s)

wspotczynnik $rednia temperatura

przewodzenia wydajnosé zewnetrznej procentowa

ciepta miedzy cieplna powierzchni zebra i |zmiana wydajnosci

weztami 1 2 rurki

Ao, W/(m-K) Q, kW tw, °C AQ / Qies
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 wplywu oporu przewodzenia ciepta pomiedzy elementami réznicowymi
oznaczonymi przez 1 i 2 (elementy pionowe na rys. 31) wykonano obliczenia dla fikcyjnych,
zmienianych warto$ci wspotczynnika A, w odniesieniu tylko do jednego kierunku przeptywu
ciepta. Jak wynika z rezultatow obliczen zamieszczonych w tablicy 5 w przypadku
wymiennikOw z zZebrami o niewielkiej grubos$ci nieuwzglednienie strumienia ciepta
przewodzonego wzdtuz rurki w kierunku zebra, tj. przyjecie A, =0 W/(m-K) w rownaniach
(49) 1 (50), prowadzi tu do otrzymania kilkakrotnie nizszych warto$ci wydajnosci cieplnej Q

oraz $redniego zastepczego wspdiczynnika k;.

W celu zbadania efektu skrdcenia wymiennika poprzez usunigcie tych jego fragmentow,
w ktorych lokalny strumien powietrza, a wigc rowniez intensywno$¢ przeplywu ciepla, byt
najmniejszy wykonano dodatkowe obliczenia, ktorych rezultaty zamieszczono w tablicy 6.
W tablicy tej zestawiono wyniki obliczen wydajnosci cieplnej dla wymiennika standardowego
oraz wymiennika o zmniejszonej dtugosci przy zachowaniu statego strumienia powietrza.
Rozktady doplywu powietrza modyfikowano odrzucajac wartosci, ktore znalazty sig¢ poza
rozwazanym obszarem wymiennika. Dla nierownomiernych rozktadow doptywu powietrza
otrzymano relatywnie mniejsze obnizenie wydajnosci cieplnej niz przy doptywie
rOwnomiernym, przy czym bezwzgledne warto$ci strumienia ciepta sa w tych przypadkach,
co oczywiste, nieco nizsze niz dla doptywu réwnomiernego.

Przeprowadzono takze symulacje obliczeniowe dotyczace wplywu materialu uzytego na
wykonanie zeber i rur na usrednione parametry pracy wymiennika. Pod uwage, poza
aluminium, z ktérego wykonany byt wymiennik rzeczywisty, brano miedZ i1 duraluminium.
W przypadku zastosowania miedzi jako materialu wykonania rurek i Zeber chlodnicy
uzyskano wzrost catkowitego strumienia przekazywanego w wymienniku ciepta o niecate 8%
w stosunku do wymiennika standardowego. Wyniki powyzszych obliczen przedstawiono

w tablicy 7.
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Tablica 6. Poréwnanie wynikéw wydajnosci cieplnej dla wymiennika standardowego oraz

wymiennikéw o skroconej diugosci (G, = 1,7 kg/s)

stosunek
rozktad o Y procentowa powierzchni
L wielkosc¢ wydajnosc . wymiany ciepta

strumienia . . ) zmiana T
. wymiennika cieplna wvdainosci wymiennika

powietrza yaa) standardowego i
AQ / Qsso ,Skréconego”
kxmxn Q, kW

rownomierny 380x15x%x2 36,51 0,00% 100,0%

340x15x%2 34,06 -6,71% 89,5%

300x15x%x2 31,69 -13,22% 78,9%

A-II 380x15x%x2 35,24 0,00% 100,0%

340x15x%2 33,11 -6,07% 89,5%

300x15x%x2 30,93 -12,25% 78,9%

C 380x15x%x2 34,04 0,00% 100,0%

340x15x%2 32,20 -5,41% 89,5%

300x15x%x2 30,16 -11,38% 78,9%

D 380x15x%2 32,61 0,00% 100,0%

340%x15x%x2 30,91 -5,21% 89,5%

300x15x%2 29,26 -10,27% 78,9%

Tablica 7. Wyniki obliczeh dla wymiennikéw wykonanych z réznych materiatow (G, = 2,04 kg/s)

© _ S © © cp c
5 X ©F X O = x o 2 8
£ ccT ccT k) = N N EGC
5 & SN2 SR8 O O S LB o= N3
c 2 ﬁ'cm—\é JTo © L NS} a2 CBE{ C c
b | RQES | 2€E g OG5 |PEC2| 2
_03 o =2 fu S =2 N 8 00 ¥ C © N 8-0
o a ol o 00 = T Q= w5 S 23
o a o NQ o N§Q © N o & Q= Q=2
< = a0 2 a9 3. 2N €3 o
(o] o O s 0] 2 8
bt = Q 9 a s
A, W/(M-K) [ Az, W/(m-K)| Q, kW |k, W/(m-K)| tw, °C AQ / Qal
S é 200 (AD 200 (AD 39,11 53,8 46,4 0,00%
c o 165 165 -
~§ qé (duraluminium) (duraluminium) 37,94 51,7 45,6 2,99%
= 380 (Cu) 380 (Cu) 42,16 59,7 48,5 7,80%
200 (AD 200 (Al 37,87 52,9 47,5 0,00%
= 165 165
<|[ (duraluminium) (duraluminium) 36,74 50,8 46,7 -2,98%
380 (Cu) 380 (Cu) 40,83 58,6 49,5 7,82%
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Obliczenia wptywu strumienia cieczy na charakterystyczne

parametry pracy wymiennika

W ponizszych obliczeniach analizowano zaréwno wplyw wielkosci catkowitego
strumienia cieczy jak roéwniez wplyw zatlozonych rozktadoéw rozplywu strumienia cieczy do
poszczegdlnych rurek wymiennika przy zachowaniu statej jego wielkosci na
charakterystyczne parametry pracy rozwazanej chtodnicy.

W celu zbadania wplywu wielko$ci strumienia cieczy na efekty pracy wymiennika
zrealizowano dodatkowe obliczenia, ktorych wyniki pokazano w tablicy 8. Wyniki te
obrazuja jak zmiana strumienia czynnika goracego oddzialuje na uzyskiwana w wymienniku

moc cieplna.

Tablica 8. Wyniki obliczen poréwnawczych dla standardowego wymiennika przy kilku wartosciach

strumienia czynnika ochtadzanego (rozktad predkosci powietrza A — l)

strumien | strumien |wydajnos¢| procentowa srednia | zastepczy liniowy

cieczy | powietrza | cieplna >miana gestosc wspotczynnik
wydajnosci strumienia |przenikania ciepta
Ge Ga Q Y Ciepta K

kg /s kg /s kW AQ/Qoos |\ /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 zostaly takze obliczenia uwzgledniajace zalozony, okreslony,
nieroOwnomierny rozplyw cieczy na poszczegoélne rurki wymiennika. Przyjete do obliczen
rozktady strumienia cieczy pokazano na rysunku 46, wyniki obliczen za$ dla tych rozktadow
przedstawiono w tablicy 9. Zalozone rozklady strumienia doptywajacej cieczy
charakteryzowatly si¢ zmianami granicznymi o £5%, £10% 1 £15% w stosunku do wartosci
sredniej strumienia cieczy, przy czym rozwazano rozklad liniowy oraz paraboliczny tego
strumienia. W przypadku, gdy rozptyw cieczy na poszczegdlne rury wymiennika
aproksymowano funkcja kwadratowa, konieczne byto wprowadzenie nieznacznej korekty
strumienia cieczy dla skrajnych rur, spowodowane zapewnieniem niezmiennego catkowitego
strumienia cieczy. Rozpatrywane rozklady strumienia cieczy zostatly przedstawione na
rysunku 46. Wyniki obliczen wykazaly, ze nier6wnomiernos¢ rozpltywu cieczy na

poszczegoblne rurki wymiennika wplywa w sposob znikomy na $rednie parametry jego pracy.
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parabola +5%
parabola +10%
parabola +15%

strumienia cieczy

~— -~ Nieréwnomiernos¢ doptywu
== == == = —  |iniowy +10%

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20

I¥4nJ Jawnu
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Tablica 9. Wyniki obliczen poréwnawczych dla standardowego wymiennika przy réznych rozktadach

strumienia ochtadzanej cieczy i powietrza (G, = 1,7 kg/s) przy doplywie

Y $rednia
wydajnosc procentowa y
rozktad rozktad cieplna Zmiana gestosc
strumlenla stru_mlema wymiennika wydajnosci strqmlenla
powietrza cieczy Q kW AQ/Q, ciepta 2
' q, W/m
rownomierny | réwnomierny 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-T1I rownomierny 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 rownomierny 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 rownomierny 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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Whnioski, uwagi koncowe

W ramach pracy przeprowadzono analiz¢ termodynamiczna ozebrowanego wymiennika
ciepla ciecz - powietrze z uwzglednieniem wyznaczonej eksperymentalnie nierownomiernosci
doptywu powietrza oraz zalozonej nierownomierno$ci rozptywu cieczy do poszczegdlnych
rurek wymiennika. Opracowany zostal model r6znicowy wymiany ciepta, na podstawie
ktérego utworzono wiasny kod komputerowy pozwalajacy na wielowariantowe obliczenia dla
rozpatrywanego wymiennika. W celu identyfikacji konwekcyjnego wspdtczynnika
przejmowania ciepta po stronie powietrza wykorzystano metod¢ oparta na bezposrednim
numerycznym rozwiazaniu uktadu réwnan zachowania masy, pedu i energii uzupeinionych
lepko$ciowym modelem turbulencji, co byto mozliwe dzigki wykorzystaniu pakietu CFD
FLUENT. Podejscie takie bylo uzasadnione, gdyz wyniki uzyskiwane droga tradycyjna
(zaleznosci empiryczne) znacznie si¢ od siebie roznity. Konwekcyjny wspotczynnik
przejmowania ciepla po stronie cieczy obliczano z zaleznosci Colburna. Warunki wymiany
ciepta dla poszczegélnych brzegowych elementarnych fragmentéw wymiennika byty
identyfikowane na drodze eksperymentalnej poprzez ustalenie rozkladu predkosci
doptywajacego powietrza (wys = f(x,z); t:q =idem). Wymagalo to zaprojektowania
i zbudowania wlasnego, autorskiego stanowiska badawczego oraz przeprowadzenia
odpowiednich pomiaréw. Wykorzystujac dane eksperymentalne oraz model numeryczny
wymiennika przeprowadzono wielowariantowe analizy dla rzeczywistej przyktadowe;j
typowej chlodnicy samochodowej. Wyniki tych analiz prowadza do nastgpujacych wnioskow:

o Stosowanie rownan kryterialnych dla powierzchni ozebrowanych prowadzi do

otrzymania bardzo rozbieznych  wartoSci  konwekcyjnego  wspolczynnika
przejmowania ciepla po stronie powietrza. W takim wypadku brak jest
jednoznacznych kryteriow decyzyjnych dotyczacych wyboru odpowiedniego
réwnania. Nalezy dodaé, ze przy zlozonych geometriach jest zbyt wiele zmiennych
parametréw mogacych w istotny sposéb wplywac na przeptyw plynu i wymiang ciepta
1 z pewnoscia cytowani badacze nie byli w stanie uwzgledni¢ wszystkich tych
parametrow. Biorac dodatkowo pod uwagg fakt, ze wiele z powszechnie stosowanych
korelacji empirycznych zostalo sformulowanych w potowie ubiegtego stulecia oraz
uwzgledniajac postep technologiczny dokonany od tego czasu mozna wnioskowad
o ograniczonych warunkach stosowania takich réwnan w odniesieniu do wspodtczesnie

produkowanych urzadzen.

87



o  Wykorzystanie numerycznej mechaniki ptynow pozwala uzyska¢ petne informacje
o polu predkosci, ci$nien i temperatur dla rozwazanego obiektu. Moze to postuzy¢ do
weryfikacji wyboru wilasciwej zalezno$ci empirycznej badz tez, w przypadku duzych
niezgodno$ci otrzymanych wynikéw, do identyfikacji wspotczynnika przejmowania
ciepta dla specyficznej geometrii w oparciu o wyniki zaplanowanej symulacji
numerycznej. W niniejszej pracy wykorzystano drugie z wymienionych rozwiazan.

o  Wartosci konwekcyjnego wspoétczynnika przejmowania ciepta po stronie powietrza
otrzymane z eksperymentu numerycznego sa wyzsze niz otrzymane z wigkszos$ci
réwnan kryterialnych. Moze to wynika¢ z faktu zalozenia doskonatego kontaktu
miedzy zebrem a rurka w modelu numerycznym oraz z nieuwzgledniania
dodatkowych opordéw cieplnych wynikajacych np. z zanieczyszczenia powierzchni
zebra. Zauwazono tez tendencj¢ prowadzaca do otrzymywania nizszych warto$ci
strumienia ciepta w modelu numerycznym wymiennika wraz ze stosowaniem bardziej
zaawansowanych modeli turbulencji oraz zaggszczaniem siatki obliczeniowej. Nalezy
takze zaznaczy¢, iz nie wszystkie parametry geometryczne rozwazanego wymiennika
byly idealnie zgodnie z geometria badanych eksperymentalnie wymiennikow.

o Przy mniejszych predkosciach powietrza rozbieznosci wartosci wspotczynnika
przejmowania ciepta o, otrzymanego z rownan kryterialnych i z eksperymentu
numerycznego sa relatywnie wigksze. Wynika to z trudnoSci modelowania
przeptywdw przejSciowych z nierozwinigta w petni turbulencja.

o Zaprojektowane i wybudowane stanowisko, po przeprowadzeniu testow i1 modyfikacji
polegajacej na uszczelnieniu przekroju pomiarowego znajdujacego si¢ pomiedzy
dyfuzorem a wymiennikiem, umozliwito wyznaczenie charakterystycznych rozktadow
predkosci powietrza w przekroju dolotowym ozebrowanego wymiennika ciepta.

o Ksztalt uzyskanego z wielokrotnie powtarzanych eksperymentow profilu predkosci
powietrza w przekroju dolotowym wymiennika wykazuje pewne podobienstwo,
a mianowicie cechuje si¢ pewna asymetria. Zmierzone maksymalne warto$ci predkosci
powietrza wystgpowaty nie w osi wymiennika, lecz byly przesunigte w kierunku
,»poczatku” wymiennika.

o Zaburzenie przeptywu spowodowane obecnoscia wymiennika uniemozliwia poprawne
wykonanie pomiarow predkosci za wymiennikiem przy uzyciu pojedynczego czujnika
termoanemometrycznego, gdyz nie jest spetniony warunek znajomos$ci kierunku

1 zwrotu wektora predkosci
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o Na ogoétl, w wigkszosci typowych przypadkow, nierownomierno$¢ dopltywu powietrza
do wymiennika w niewielki sposob wplywa na jego wydajnos¢ cieplna. Powoduje ona
jedynie nieznaczne obnizenie catkowitego strumienia ciepta przekazywanego
w wymienniku.

o Warto$¢ S$redniego zastgpczego liniowego wspotczynnika przenikania ciepla £
zmienia si¢ nieznacznie niezaleznie od rozpatrywanego w obliczeniach rozktadu
predkosci powietrza. Wptyw zmiany $redniej predkosci powietrza od 10 do 15 m/s na
wspotczynnik k; takze jest niewielki, co sugeruje istotny wptyw oporu przewodzenia
ciepla w zebrze. Wplyw ten zostal potwierdzony wynikami obliczen dla réznych
grubosci zebra oraz rezultatami analizy wplywu strumieni ciepla przewodzonych
wzdhuz rurki w kierunku zebra na wydajno$¢ cieplna chtodnicy.

o Z powodu istotnego wptywu oporu przewodzenia ciepta przez zebro na catkowity
wspotczynnik przenikania ciepta mniejszy staje si¢ wplyw doktadnos$ci wyznaczenia
konwekcyjnego wspodtczynnika przejmowania ciepla po stronie powietrza o, na
rezultaty obliczen.

o Wyrazne zwigkszenie $redniego zastgpczego liniowego wspotczynnika przenikania
ciepta w rozwazanej chtodnicy mozna uzyskac dzigki zwigkszeniu grubosci zebra lub
zastapieniu zebra aluminiowego zebrem miedzianym o tej samej grubosci.
Zwigkszenie grubosci zebra niekorzystnie wptyngloby jednak na opory przeptywu
powietrza przez wymiennik (chlodnica jest bardzo ggsto uzebrowana) oraz na masg
urzadzenia. Rowniez zmiana materialu jest niekorzystna ze wzgledu na masg
wymiennika, a w pewnych przypadkach takze z uwagi na problemy technologiczne
wykonania rdzenia takiego wymiennika.

o Nieuwzglednienie strumienia ciepta przewodzonego wzdtuz rurki w kierunku zebra
prowadzi do wyraznie innych wynikow w odniesieniu do wydajnosci cieplnej
wymiennika.

o Zakladana nierdbwnomierno$¢ rozplywu cieczy na poszczegélne rurki wymiennika
w rozwazanym zakresie praktycznie nie wpltywa na catkowita wydajnos$¢ cieplna

wymiennika.

Zakres mozliwos$ci stosowania opracowanego modelu przeplywu ciepta w wymienniku
oraz opracowanego kodu komputerowego jest do$¢ szeroki, cho¢ ma pewne ograniczenia
zwigzane z przyjetymi zatozeniami. Kod ten mozna wykorzystywaé do obliczen

krzyzowopradowych wymiennikéw ciecz - powietrze o réznej konstrukcji. Przyjgcie statej
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sredniej temperatury powietrza dla elementarnego fragmentu wymiennika ogranicza jednak
stosowanie modelu do przypadkéw, gdy réznica temperatury wlotowej 1 wylotowej powietrza
nie jest zbyt duza. Do przeprowadzenia analiz efektywnosci dzialania wymiennika konieczna
jest znajomos$¢ wspoOtczynnika o, Utworzony program obliczeniowy posiada mozliwo$¢
wyznaczania tego wspoOlczynnika dla przyjetych przez uzytkownika statych C, n, m
w ogo6lnym rownaniu kryterialnym okres§lajacym liczbg Nuselta, przy uwzglednieniu réznych
ich wartosci dla réznych zakresoOw liczby Reynoldsa. Stale te moga odpowiada¢ wybranej
korelacji empirycznej lub opisywa¢ wyniki obliczen uzyskane przy wykorzystaniu pakietow
CFD. Zalezno$¢ wilasnosci fizycznych czynnikdw od temperatury takze moze byc¢
definiowana przez uzytkownika.

W wyniku realizacji pracy powstato stanowisko badawcze, ktére po niewielkich
zmianach, polegajacych np. na doposazeniu silnika wentylatora w regulator predkosci
obrotowej oraz zainstalowaniu obiegu cieczowego z termostatem, regulacja strumienia
1 czujnikami pomiaru temperatury, moze =zosta¢ przystosowane do badan cieplno—
przeplywowych krzyzowopradowych wymiennikow ciepta. Zastosowana metoda pomiarowa
(termoanemometr jednowloknowy z kompensacja temperaturowa) w potaczeniu z pelna
automatyzacja procesu pomiarowego umozliwia badania takze innych obszaréw
konwekcyjnej wymiany ciepta, przy zachowaniu jednak warunku znanego kierunku i zwrotu
wektora predkosci. Znaczne poszerzenie mozliwosci wykorzystania stanowiska moze zosta¢
uzyskane dzigki zastosowaniu czujnikow termoanemometrycznych dwu lub trojwtéknowych.
Umozliwi to badania przeptywéw o zmiennym kierunku i zwrocie w szerokim zakresie
predkosci przeplywu oraz wyznaczanie sktadowych wektora predkosci w przestrzeni.
Opracowywane sa tez koncepcje przystosowania stanowiska do badan konwekcyjnego

wspotczynnika przejmowania ciepta w zakresie przeptywow przejsciowych.
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Zalacznik 1

Ogdlna charakterystyka stanowiska badawczego,

dane techniczne i charakterystyki wentylatora oraz

przepustnicy

Zasadniczymi elementami stanowiska pomiarowego do badania rozktadu predkosci

1 temperatury powietrza sa:

o

o

o

o

o

zespot wentylatora

kanat powietrzny

zrobotyzowany uktad pozycjonowania czujnika
uktad pomiarowy

wymiennik ciepta

Przeplyw powietrza jest wymuszany za pomoca Srednioci$nieniowego wentylatora

promieniowego o napgdzie bezposrednim typu MPB 500T (Venture Industries).

Dane techniczne:

© moc silnika -4.0 kW

o predkos¢ obrotowa - 2900 rpm
o max wydajnosé - 6800 m*/h
o waga - 52kg

W przekroju ssacym wentylatora jest zainstalowana przepustnica kanatowa typu IRIS 315

spetniajaca zadanie regulatora wydajnosci wentylatora.

Kanat powietrzny o przekroju prostokatnym 240x195 mm sktada sig z trzech sekcji:

o

o

glownej o dlugosci 1700 mm stanowiacej rozbieg hydrauliczny,

filtrow o dtugosci 300 mm, w ktérej jest mozliwo§¢ zainstalowania siatek i blach
perforowanych. Zadaniem tej sekcji jest wyrdwnanie profilu predkosci w strudze
powietrza przed wlotem do dyfuzora. Dzigki instalacji réznych konfiguracji siatek
mozna zmienia¢ opory przyptywu kanatu wentylacyjnego, a wigc zmienia¢ punkt
pracy wentylatora,

dyfuzora wykonanego w dwoch wariantach (o stalym i zmiennym przekroju

wylotowym).



Zalacznik 1

Wymiennikiem ciepta jest ozebrowana chilodnica samochodowa (Skoda Favorit)

o wymiarach 420%x285 mm wyposazona we wlasny wentylator ssacy.

termoanemometr L

wentylator

komputer sterujacy O

. L S

= ll I

dyfuzor sekéja filtrow

chtodnica

|

| O+
«

Rysunek 47. Pogladowy rysunek stanowiska badawczego
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Zalacznik 2

Gliwice, 10 pazdziernika 2002

Autor opracowania: Radostaw Balcewicz

Dokumentacja robota i programu

pomiarowego

Wstep

Zrobotyzowane stanowisko pomiarowe sklada si¢ z nastgpujacych elementow:
- zespolu dmuchawy
- mechanizmu napgdowego robota-sondy
- sprzgtowego sterownika kontrolujacego prace napgdu
- komputera PC wyposazonego w kart¢ pomiarowa i program zarzadzajacy robotem
W niniejszej dokumentacji omowione zostana dwa ostatnie elementy, wraz z opisem ich
zaleznosci od pozostatych. Dokumentacja ta nie jest wyczerpujacym zrodlem informacji, w
szczegblnosci nie zawiera pelnej specyfikacji programu pomiarowego. Zawarto w niej jednak
wszystko, co niezbedne do wyjasnienia zasady dziatania robota i programu, wraz z dodatkowymi
uwagami majacymi na celu przyblizy¢ koncepcje¢ projektowa, napotkane problemy i metodyke ich

rozwiazania.
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Stacja pomiarowa:

Komputer klasy PC wyposazony w kartg
pomiarowa i ztacze RS232

Robot: Sonda:
Sterownik i uktady Czujnik na ruchomej czgsci
wykonawcze robota

Stanowisko pomiarowe:

Dmuchawa, dyfuzor, chtodnica

Schemat blokowy stanowiska badawczego

Kontroler sprzetowy

Jednym z podstawowych elementow robota pomiarowego jest niezalezny kontroler, zbudowany
w oparciu o wysokowydajny mikrokomputer jednouktadowy typu RISC. Zastosowano uktad
AT90S2313 firmy Atmel, ktory posiada niezbgdne do tego zadania parametry:

15 niezaleznie sterowanych linii wej$cia/wyjscia

sprzgtowa obstugg portu w standardzie RS232

pamig¢ programu i pamig¢ operacyjna zintegrowana w jednym chipie
- charakteryzuje si¢ bardzo matym poborem mocy
Mikroprocesor ten nie wymaga dolaczania dodatkowych ukladéw pamigei, jedynym
zewngtrznym komponentem jest uktad dopasowujacy poziomy napigcia portu w standardzie RS232 do

tych charakterystycznych dla logiki TTL/CMOS. Zadanie to wypetnia uktad MAX232 firmy Maxim.
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Ponadto w sktad kontrolera wchodza dwa hybrydowe sterowniki silnikow krokowych, z ktoérych
kazdy zawiera wlasny procesor sterujacy oraz wykonawcze elementy mocy. Sa to wyspecjalizowane
jednostki, zaprojektowane i przeznaczone tylko do tego jednego celu, jakim jest obstuga silnika
krokowego. Ze wzgledu na duze wymagania pradowe, oraz konieczno$¢ sterowania elementow
indukcyjnych, mikroprocesor sterujacy nie moze zajmowac si¢ tym bezposrednio. Oba sterowniki sa
od siebie zupelnie niezalezne, kazdy z nich wyposazony jest w aktywne chtodzenie, oraz
zabezpieczenia przeciwzwarciowe i temperaturowe. Ze wzgledu jednak na rézne charakterystyki
zastosowanych silnikow krokowych, parametry pracy obu urzadzen zostaty dobrane indywidualnie i
nie mozna ich stosowaé zamiennie. Zasilanie mikroprocesora jak i sterownikow jest catkowicie
odseparowane — osobne zasilacze sieciowe. Gwarantuje to stabilno$¢ pracy urzadzenia i zwigksza jego
niezawodno$¢.

Zadaniem mikroprocesora w kontrolerze jest:

- komunikacja z nadrzegdnym komputerem PC
- interpretacja komend sterujacych i ich wykonanie
- monitorowanie polozenia robota

Komunikacja z komputerem nadrzednym odbywa si¢ za posrednictwem lacza RS232 o
parametrach 9600,8,N,1 (predkos¢ transmisji to 9600 baud, osiem bitdéw na znak, brak kontroli
parzystosci, jeden bit stopu). Parametry te zostaly dobrane tak, aby zagwarantowaé zaroéwno
wystarczajaco szybka, jak i poprawna, odporng na typowe zaklocenia transmisj¢. Zestaw polecen
sktada si¢ z szeregu tzw. komunikatow, z ktorych kazdy to czterobajtowy ciag znakéw. Pierwszy znak
decyduje o typie polecenia, pozostale sa opcjonalnymi parametrami. Nie wszystkie komunikaty
wymagaja podania parametrow, ale wszystkie musza zawiera¢ doktadnie cztery bajty — to rozwiazanie
ma na celu uproszczenie procedur zawartych w kontrolerze. Poprawia to nie tylko szybko$¢ dziatania,
ale takze niezawodno$¢ polaczenia. Przyktadem niech bgdzie komunikat RESET, ktory zostal tak
skonstruowany, iz umozliwia powtorna re-inicjalizacj¢ pracujacego juz urzadzenia bez koniecznos$ci
rozpoczynania pomiar6w od nowa. Jego dziatanie wykorzystuje fakt, iz procesor kontrolera
potwierdza tylko odbidr co czwartego bajtu — w przypadku braku odpowiedzi w ramach ustalonego
limitu czasu, odpowiednia procedura w programie nadrzednym wysyta do kontrolera tyle bajtow, ile
potrzeba by powroécita synchronizacja pomigdzy tymi urzadzeniami.

Pomys$lna interpretacja kazdego komunikatu, oraz ew. zgloszenie bledu sa zawsze
sygnalizowane. Kazda odpowiedZz jest rowniez komunikatem. W przypadku polecen tego
wymagajacych, komunikat zwrotny niesie w polu parametrow zadane dane.

Interpretacja pakietow, sterowanie silnikami, oraz obstuga protokotu komunikacyjnego zostaty
zrealizowane w systemie priorytetowych przerwan — gwarantuje to szybki czas reakcji, oraz ptynna
kontrol¢ mechanizméw. Mikroprocesor steruje silnikami poprzez zestaw linii kontrolnych,
niezaleznych dla kazdego sterownika. Pozwala to na calkowicie niezalezna prace¢ tych urzadzen, np.

rozruch i wlaczenie silnika pionowego nie maja wplywu na prace juz wykonywana przez silnik
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poziomy. Zastosowano algorytmy tzw. fagodnego startu, ktére pozwalaja silnikom nabierac
predkosci z regulowanym przyspieszeniem. Oprocz tego, zastosowano procedury umozliwiajace
pewne i skuteczne hamowanie. Pozwala to na osiagnigcie duzej szybkosci ruchu, nie wywolujac przy
tym szkodliwych szarpnig¢ i naprezen w catej konstrukcji, oraz minimalizujac ryzyko ,,przeskoku” —
zjawiska powstalego z konieczno$ci pokonania tarcia statycznego przy rozruchu, ktdre moze
spowodowag, iz silnik wykona mniej krokow niz by to wynikato z jego wysterowania. Prowadzitoby
to do niedoktadnosci pozycjonowania, tym wigkszej, im czg$ciej robot musialby stawac i ruszaé z
miejsca.

Mikrokontroler bada takze stan wytacznikéw krancowych, ktore spetniaja dwojaka role —
uczestnicza we wstgpnym pozycjonowaniu mechanizmu i jego ewentualnej kalibracji, oraz
zabezpieczajg przed uszkodzeniami mechanicznymi mogacymi powsta¢ na skutek proby wykonania
ruchu poza dozwolony obszar (lub byé moze nawet poza fizyczne mozliwosci mechanizmu).
Wytlaczniki sa podpigte bezposrednio do wyprowadzen kontrolera i pracuja w trybie ,,normalnie
zwarte”. Zapewnia to niezalezno$¢, szybka reakcje, oraz wykrywanie sytuacji, w ktorych nie zostaty
one poprawnie podtaczone lub kable ulegly uszkodzeniu. Stan odczytany z wytacznikéw krancowych
ma bezwzgledne pierwszenstwo dla mikrokontrolera — odméwi on wykonania jakichkolwiek operacji,
mogacych zagrozi¢ przekroczeniem dozwolonego zakresu ruchu. W przypadku, gdyby wykonywane
juz polecenie przesunigcia robota wywotato przetaczenie wylacznika krancowego, zostanie ono
przerwane. W obu przypadkach mikrokontroler generuje komunikat informacyjny dla programu
zarzadzajacego.

Stan wytacznikow krancowych mozna obserwowac (oraz rgcznie sprawdzi¢ ich dzialanie) na
diodach LED zamontowanych na ptytce kontrolera.

W przypadku braku (lub zerwania) polaczenia z programem nadrz¢dnym, kontroler wykona
ostatnio zadana operacje¢ do konca i/lub zatrzyma robota w stabilnej pozycji. Mikrokontroler posiada
takze niewielka wlasna pamig¢ nieulotna, w ktorej przechowuje wyniki ostatniej kalibracji, oraz
informacje o polozeniu wylacznikow krancowych. Czg¢§¢ komorek tej pamigei jest wolna do

wykorzystania w dowolnym celu przez program.
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Magistrala
RS232
Zasilacz Zasilacz
ukladow uktadow
logicznych mocy
Mikrokontroler sterujacy
AT90S2313

Sterownik Sterownik
silnika silnika
poziomego pionowego

Czujniki
krancowe
poziome

Czujniki
krancowe
pionowe

Schemat blokowy systemu sterowania robota
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Program pomiarowy

Program pomiarowy dziala w srodowisku DOS, do pracy wymaga procesora 386 lub lepszego,
wyposazonego w koprocesor arytmetyczny. Ten drugi jest wymagany ze wzgledu na spora ilos¢
ztozonych obliczen o duzej doktadnosci, ktore sa podczas pomiarow wykonywane. Ponadto, nalezy
mu zapewni¢ do pracy niezbedna ilo$¢ pamigci (ta waha si¢ w zaleznoSci od wielkosci pliku z
definicja zadania) oraz przestrzeni dyskowej, na zapis wynikow.

Program posiada osobny plik konfiguracyjny, w ktérym mozna sprecyzowac, z jakiego portu
COM ma korzysta¢ do komunikacji z robotem, na jakim adresie I/O lezy karta pomiarowa, oraz
definicje kilku globalnych zmiennych (jak np. poziom ufnosci czy marginesy bezpieczenstwa
wylacznikow krancowych).

Krotka charakterystyka programu:

zdolno$¢ do pracy z zadanym czujnikiem w jego konkretnej konfiguracji
- zewnetrzny plik definiujacy parametry czujnikéw, podane przez ich producenta
- logowanie zdarzen do pliku dziennika z zadana szczegotowoscia
- duza doktadno$¢ pomiarow (maksymalne wykorzystanie czutosci przetwornika)
- automatyczne odrzucanie wartosci skrajnych i liczenie wartos$ci Sredniej
- regulowana ilo$¢ i czas pomiaréw (odmierzany wewnetrznie z doktadnos$cia do 1ms)
- praca z siatka rownomierng, jak i z zestawem arbitralnie dobranych punktow
pomiarowych
Ze wzgledu na budowe modutowa, program mozna tatwo rozszerza¢ o nowe funkcje. W celu
uproszczenia opisu, tylko najwazniejsze z nich zostang omowione bardziej szczegdtowo.
- modut obstugi portu COM (RS232)
- modut komunikacji pakietowej
- modut obstugi karty pomiarowe;j
- modut konfiguracyjny
- modut obstugi robota
- modut glowny
Modut obstugi portu COM ma za zadanie zainicjalizowa¢ 1 utrzymaé potaczenie z
wykorzystaniem standardu RS232. Zawiera on niezbgdne procedury komunikacyjne, obstuge
przerwan, oraz tymczasowe bufory FIFO dla przesylanych danych. Ze wzgledu na konstrukcje i
obsluge przerwan, praca programu glownego nie ma praktycznie zadnego wplywu na szybkos¢ i
poprawnos$¢ komunikacji.
Modut odpowiedzialny za komunikacj¢ pakietowa jest jednym z bardziej istotnych w catym
programie. Zawiera on mechanizmy budowy, wysylania, odbierania i interpretacji pakietow.

Wspotpracuje bezposrednio z modutem COM.
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Jest odpowiedzialny za nawigzanie (i ew. renegocjacje po zerwaniu) potaczenia z kontrolerem
robota. Posiada wlasne mechanizmy zabezpieczajace przez wystaniem niepoprawnych komend
sterujacych, monitoruje czas wykonania operacji i reaguje w przypadku zerwania potaczenia. Jest
odpowiedzialny za poprawne pozycjonowanie robota, za przywrocenie go do okre§lonego stanu po
wlaczeniu i ew. zaparkowanie przed wylaczeniem.

Moduly nadrzedne nie maja dostgpu bezposrednio do zawartosci pakietow, komunikacja z
robotem odbywa si¢ dla nich w sposob zupelie przezroczysty i polega na wywotaniu odpowiednich
makro-procedur.

Karta pomiarowa jest obslugiwana przez swodj wilasny modul zarzadzajacy. Wykonuje on
procedure inicjalizacji, wykrycia poprawnosci wlozenia czujnika, przeprowadza odczyt pomiardw.
Korzysta z wyspecjalizowanych procedur pomiaru czasu, bazujacych na wewngtrznym zegarze
komputera.

Modut konfiguracyjny odpowiada za wczytanie i przetworzenie pliku konfiguracyjnego. Ustawia
niezbedne zmienne globalne w pozostatych modutach, umozliwiajac ich prawidtowa prace i
wspotdziatanie. Zgtasza bledy napotkane podczas interpretacji pliku.

Modut obstugi robota korzysta z modutu komunikacji pakietowej. Jest on kolejna, wyzsza
warstwa abstrakcji pomigdzy programem a sprzetem. Przeprowadza zlozone operacje ruchu,
kalibracji, automatycznego odczytu statusu i polozenia robota. Zawiera rowniez procedury odczytu i
zapisu pamigci nieulotnej kontrolera robota, korzysta z zapamigtanych tam ustawien, co pozwala na
uniknigcie zmudnego procesu rekalibracji przed rozpoczgciem kolejnego zadania pomiarowego.

Modut gléwny jest sercem programu i wymaga szerszego przedstawienia, w podziale na analize

teoretyczng 1 implementacj¢ praktyczna.

Analiza teoretyczna algorytmu

Gloéwna ideq robota i programu pomiarowego jest automatyzacja zmudnego procesu pomiardw.
Do zalet takiego podejscia nalezy doliczy¢ duza elastyczno$é¢, doktadnos$¢, oraz, co najwazniejsze,
powtarzalnos¢ wynikéw. Poza ograniczeniami wynikajacymi z fizycznej konstrukcji, robot uwalnia
proces pomiarowy od wszelkich btedow i1 pomytek, jakie mogtby wprowadzi¢ czlowiek. Pomimo to,
algorytm zostat tak dobrany, by jednak zminimalizowa¢ wszelkie mozliwe wpltywy zewngtrzne.
Kazdy program potrzebuje szeregu zalozen poczatkowych, w ramach ktérych begdzie wykonywat
pracg. Dla programu pomiarowego tymi zatozeniami sa:
- definicja czujnika
- definicja ustawien karty pomiarowe;j
- definicja zadan realizowanych w kazdym punkcie

- definicja punktow pomiarowych (tzw. siatki pomiarowej)
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Na definicj¢ czujnika w pliku zadania pomiarowego sktada si¢ tylko jego numer porzadkowy.
Program wcze$niej wezytuje inny plik, w ktorym musza zosta¢ zapisane parametry grupy czujnikow, z
ktorych zamierzamy korzysta¢ podczas pomiarow. Parametry te ustala jego producent i dostarcza wraz
z kompletem czujnikéw. To podejscie pozwala na szybkie i proste przystosowanie pliku zadania do
innego czujnika, bez koniecznosci wprowadzenia nietatwego do zapamigtania szeregu parametroOw
charakteryzujacych.

Parametry charakteryzujace anemometr, to: aWspA, aWspB, aWspN, aTDrut i aTWzorec.
Parametry charakteryzujace termometr, to: tWspA i tWspB.

Teoretycznie kara pomiarowa posiada mozliwos¢ pracy wielokanatowej, gdzie kazdy kanal jest
podiaczony do innego czujnika, a ich pomiary sa niezalezne. W praktyce jednak robot operuje tylko
jednym czujnikiem, wigc wybor kanatu pomiarowego, z ktdrego bedziemy korzystac, jest niecelowy.
Algorytm zostal przez to nieco uproszczony, ale idea ta nie zostala kompletnie zarzucona —
przystosowanie programu do pracy wielokanatowej nie bedzie wymagaé zadnych zmian w
procedurach obliczeniowych, a jedynie niewielkiego rozszerzenia ich funkcjonalnosci.

Karte pomiarowa mozna jeszcze przestawi¢ w tryb zmniejszonej czuto$ci, poprzez wlaczenie tzw.
mostkow, ktére modyfikuja charakterystyke elektryczna zespotu czujnika. Mostki te — sa ich cztery -

mozna wiacza¢ niezaleznie od siebie, wpisujac zero na odpowiednim polu bitowym wartosci

inicjalizujace;.
Numer mostka Warto$¢ binarna Wartos¢ dziesigtna
1 1110 14
2 1101 13
3 1011 11
4 0111 7

Dla przyktadu — wlaczenie mostka numer 1 i 2, oraz wylaczenie pozostalych zapisuje si¢ jako
1100, czyli 12 dziesigtnie.
Na definicj¢ zadania wykonywanego w kazdym punkcie skladaja si¢ czas pomiaru i ilos¢

powtdrzen. Ostatecznie warto$¢ uzyskuje si¢ zgodnie z ponizszym schematem postgpowania:

Niech N = ilosé powtdrzen
Powtarzaj:

0

0

Niech I

Niech S

Wyzeruj licznik czasu

Powtarzaj:
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Niech W = wartosé odczytana z przetwornika A/D karty
Niech S = S + W
Niech I = I + 1

Dopdki licznik czasu < czas pomiaru

Niech S = s / I

Zapamietaj S

Niech N =N - 1

Dopdéki N > 0

Probki odczytywane sa z przetwornika karty z najwigksza predkoscia, jaka jest mozliwa do
uzyskania na danym komputerze. Te wyniki chwilowe sa kumulowane, a nastgpnie jesli liczona
srednia warto$¢ ze wszystkich pomiarow. Kolejne srednie sa zapisywane jako wyniki czastkowe, a
proces pomiarowy w danym punkcie przeprowadzany jest N razy.

Na warto$¢ W skladaja si¢ faktycznie dwa pomiary — predkosci i temperatury. Wyniki sa
korelowane z parametrami charakteryzujacymi dany czujnik. Poniewaz przetwornik karty zwraca
warto$¢ binarna warto$¢ reprezentujaca napigcie jakie zmierzyl, konieczne jest tez przeliczenie tej
wartosci do interesujacego nas przedziatu.

Zaktadajac, ze wartosc to liczba odczytana z przetwornika A/D:

Ur = wartos¢ * Knap / Kroz

Gdzie Uy to warto$¢ zmierzonego napigcia na czujniku temperatury, Kyap to wspotczynnik napigcia
odniesienia, ustalony przez producenta karty na 10V, za$ k. to wspodtczynnik charakteryzujacy
rozdzielczo$¢ przetwornika A/D. Jest to przetwornik 12-bitowy, wigc Ky, wynosi 4095.

T =Ur * tWspA + tWspB

T to szukana warto$¢ temperatury.

Uy = (wartos¢ — 20) * Knap / Kroz

Analogicznie, Uy to napigcie czujnika predkosci, liczba 20 zostala wstawiona jako dodatkowy,
niezbedny parametr przeliczeniowy, podany przez producenta.

V = ((Uy* * Wiomp — aWspA) * aWspB)*" PN

Wspotczynnik kompensacji temperaturowej Wyemp jest wyliczany biorac pod uwagg aktualny
pomiar temperatury:

Wiomp = (ATDrut — aTWzorc) / (aTDrut — T)
Przez zapisaniem do pliku, wszystkie wyniki czastkowe wliczane sa do $redniej; obliczane jest

odchylenie standardowe (w przypadku wykonania tylko 1 pomiaru na punkt, krok ten jest pomijany).
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Dla ilosci pomiarow (a wigc ilosci probek) mniejszej od 30, odchylenie jest liczone w nastgpujacy
sposob:

t=((S21 - (St * S1) / ilos¢ pomiaréw) / (ilos¢ pomiaréw - 1))

v=((S2v - (Sy * Sv) / ilos¢ pomiaréw) / (ilos¢ pomiaréw - 1))"?
Gdzie St i Sy to sumy zmierzonych wartosci, za$ S21 i S21 to sumy kwadratow tychze wartoSci.
Dla wigkszej niz 30 ilosci pomiardéw, wzory te wygladaja nastepujaco:
t =((S21 - (St * St) / ilos¢ pomiarow) / ilos¢ pomiaro’w)l/2
v=((S2vy - (Sy * Sy) / ilo$¢ pomiaréw) | ilos¢ pomiaréw)"?
Przy okazji wykonywania tych obliczen, sa znajdywane wartosci maksymalne i minimalne dla
catego procesu pomiarowego. Zapamigtywane sa takze punkty, w ktorych zostaty one zmierzone.
Dla zdefiniowanego w pliku konfiguracyjnym poziomu ufnosci p, wartosci ktore nie mieszcza si¢
w zakresie dopuszczalnego odchylenia sa odrzucane i nie sa zapisywane do pliku wynikéow. Wynik
musi spelnia¢ warunki:
T>2Tg—-p*t; T<T,+p*t
Va2Va-p*v;VSVi+p*yv
Przy czym, T, i V,, to wartosci Srednie:
Ts = St / ilos¢ pomiarow
Vs =Sy / ilos¢ pomiarow
Ilo$¢ i rozmieszczenie punktow pomiarowych definiuje siatka pomiarowa. Mozna skorzystaé z
dwoéch rodzajow siatek:
- siatki rownomiernej
- siatki dowolnej / nieréwnomierne;j
Ta pierwsza to nic innego, jak sprecyzowany punkt poczatkowy, koncowy oraz ilos¢ krokéow, na
jakie nalezy ten przedziat podzieli¢. Warto$ci te sa niezalezne dla obu osi pomiarowych, jeden krok
oznacza wzigcie pod uwage tylko wartosci poczatkowej (a nie, jakby si¢ wydawato, arytmetycznego
srodka pomigdzy poczatkiem a koncem) — jest to celowe odstgpstwo, majace na celu uprosci¢ pomiary
jednopunktowe. [lo$¢ punktéw na osi nie jest niczym limitowana, poza rozdzielczoscia kroku robota
na danej osi, dostepnoscia wolnego miejsca na dysku na zapis wynikéw oraz czasem trwania pomiaru.
Siatka nieréwnomierna pozwala na zdefiniowanie teoretycznie dowolnej ilosci, dowolnie
roztozonych punktow pomiarowych. W obecnej wersji, zasady pomiaru danych sa jednak takie same
dla kazdego z tych punktow.
Praktycznie, istnieje ograniczenie liczby punktow pomiarowych w siatce nierOwnomierne;j,

wynikajace z koniecznosci zatadowania catego zadania pomiarowego do pamigci operacyjne;j.
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Przesuniecie
ramienia
robota

Pomiar

predkoscei i
temperatury

v

Wysw.
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Powt6rzy¢

?

Wyliczenie
srednich 1
odrzucanie

v

Wysw.
srednich

v

Zapis
wynikéw do
pliku

Ostatni

punkt?

Uproszczony schemat blokowy algorytmu pomiarowego
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Realizacja praktyczna algorytmu

Przedstawiony algorytm jest realizowany krok po kroku w gléwnej petli programu. Przed
przystapieniem do pracy, wczytywane i interpretowane sa pliki: konfiguracyjny, plik definicji
czujnikdw 1 plik zadania. Btad, lub brak ktoregokolwiek pliku przerywa natychmiast prace z
odpowiednim komunikatem.

Pierwsza czynnoscia jest podstawowa inicjalizacja, w tym otwarcie portu COM, nawigzanie
potaczenia ze kontrolerem robota i rozruch karty pomiarowej. Wystapienie btedow podczas
ktoregokolwiek z etapow inicjalizacji konczy program z odpowiednim komunikatem o bledzie dla
uzytkownika.

Realizacja zadan z siatki nierownomiernej odbywa si¢ punkt po punkcie, zgodnie z ich
kolejnoscia zdefiniowana w pliku zadania. Przy siatce roéwnomiernej, robot wykonuje przemienne
cykle pomiarowe, prowadzac pomiary w osi poziomej i poruszajac si¢ poczatkowo z prawa na lewo, a
nastgpnie z lewa na prawo, zmieniajac na koncach swojej drogi poziomej wysokos¢ potozenia sondy.
Cykl ten jest zoptymalizowany pod katem predkosci pomiaru, jak i jego doktadnosci (o$ X jest
pozycjonowana z lepsza rozdzielczoscia niz o§ Y — wynika to z konstrukcji robota).

Wyniki czastkowe sa przechowywane w pamigci tak dtugo, jak to jest absolutnie niezbedne, a
nastgpnie zapisywane na dysku. Niestety, konieczno§¢ wcezytania catej definicji zadania ogranicza
ilo$¢ mozliwych do zdefiniowania punktow siatki nierdwnomiernej — jest to ograniczenie DOSa, ktory
wymusza 64kB segmentacje pamigci — wszystkie dane musza zmiesci¢ si¢ w jednym segmencie.

Podczas przeprowadzania pomiaru, postep, oraz wszelkie mierzone wartosci sg prezentowane na
ekranie w pseudo-graficznym s$rodowisku, ulatwiajacym interpretacje. Pomiar mozna w dowolnej
chwili przerwac.

Program, oprécz pomiarow, umozliwia takze wstgpna obserwacje temperatury i predkosci w
srodku zadanej siatki pomiarowej — umozliwia to np. szybkie sprawdzenie, czy czujnik nie ulegt
uszkodzeniu. Ponadto, z gléwnego menu mozna uruchomié¢ automatyczny proces re-kalibracji,
wymagany po przesunigciu lub wymianie wylacznikow krancowych. Jest tam tez dostgpna opcja
przesunigcia robota do pozycji utatwiajacej dostep i montaz/demontaz czujnika.

Pomiary i obliczenia sa wykonywane na liczbach zmiennoprzecinkowych podwojnej precyzji. Do
pliku wynikow dane trafiaja wierszami, w nastgpujacej postaci (kolumny):

- liczba porzadkowa pomiaru

- pozycja X w mm

- pozycjaY w mm

- predkos¢ z przed odrzucenia wynikow poza przedziatem ufnosci
- predkos¢ po odrzuceniu wynikow poza przedziatem ufnosci

- wyliczone odchylenie standardowe predkosci

- temperatura
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Zalacznik 2

- wyliczone odchylenie standardowe temperatury

W pliku wynikowym zapisywane sa w czytelnej postaci takze:
- data i czas rozpoczgcia i zakonczenia pomiaru
- numer wersji programu, ktéry wykonat pomiar
- numer czujnika i ustawienia karty pomiarowe;j
- krotka charakterystyka siatki pomiarowej
- maksymalna i minimalna predko$¢ zmierzona podczas pomiaru, wraz z pozycja punktu

- opis wszystkich pol wyniku (wiersz nagtowka)

Program pomiarowy 1.21 (2001-89-07)

Numer czujnika: 3 Kanal pomiarowy: A Stala czas. pomiaru: 0.300s

Siatka Wusokosc: siatka nierownomierna, liczba punktow: 583
pomiarowa | Szerokosc:

Plik wynikowy: wunik .00

Aktualny punkt pomiarowy: ¥ = 0.00, Y = 210.00 (8/583)

Temperatura {9): 303.24K Predkosc {9): 6.999m/s

Poprzedni punkt pomiarowy (wyliczone wartosci srednie):

Temperatura: 303.28 £ 6.17K Predkosc: 6.990 £ 0.048m/s

Maks. predkosc: 7.0816m/s dla punktu ¥ = 0.08, Y = 0.00
Min. predkosc: 6.981m/s dla punktu ¥ = 8.00, ¥ = 120.00

Przyktadowy zrzut ekranu z programu pomiarowego
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