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Zagadnienia zwigzane z poprawa efektywno$ci energetycznej uktadoéw techniki
cieplnej, a w tym urzadzen chtodniczych, klimatyzacyjnych, grzewczych i pomp
ciepta (HVACR) oraz urzadzen wykorzystywanych w sitowniach cieplnych, to jedne
z gtownych kierunkéw badawczych. Dziatania te moga by¢ realizowane w szerokim
zakresie, jednak wspolnym celem wszystkich podjetych prac jest zmniejszenie ne-
gatywnego wplywu ich dziatania na srodowisko, ograniczenie degradacji warstwy
ozonowej i wzrostu efektu cieplarnianego oraz ograniczenie emisji pylow badz in-
nych zanieczyszczen. Zasadniczo mozna wskaza¢ dwa zrddta negatywnego wptywu
urzadzen na $rodowisko. Po pierwsze, jest to konsumpcja energii elektrycznej, po
drugie — emisja czynnikéw roboczych oraz pylow i innych zanieczyszczen do at-
mosfery. Rozwoj techniki oraz coraz wicksze $§wiatowe zapotrzebowanie na ener-
gie elektryczna przyczynia si¢ do nieustannych zmian klimatycznych zwiazanych
z nasilaniem si¢ produkcji energii elektrycznej, gtownie z paliw kopalnych. Pro-
cesowi temu towarzysza jednak emisje gazow oraz pylow, ktore stanowia produkt
uboczny produkcji energii elektrycznej. Czynniki robocze, jakie stosuje w urzadze-
niach chtodniczych, klimatyzacyjnych i pompach ciepta, charakteryzuja si¢ rowniez
zdolnoscig do destrukcji ozonu stratosferycznego i tworzenia efektu cieplarnianego.
Z uwagi na to, ze ptyny te sa silnie przenikliwe, ich emisja do atmosfery jest nieunik-
niona. Z kolei w procesie generacji energii elektrycznej w klasycznych sitowniach
cieplnych opalanych weglem — emitowane sa znaczne ilo$ci gazow cieplarnianych
oraz pytow. Gospodarka energetyczna wielu krajow ukierunkowana jest w strone
energetyki rozproszonej, gdzie pojedyncze gospodarstwo moze by¢ jednocze$nie
producentem i konsumentem energii elektrycznej lub cieplnej, a takze chtodu.

Do prac badawczo-rozwojowych, ktore sa podejmowane w zakresie ochrony
klimatu — zwigzanych z takimi gat¢ziami techniki, jak silownie cieplne, szeroko
rozumiane chtodnictwo, klimatyzacja czy technika pomp ciepta — nalezg gtéwnie:
zastosowanie naturalnych czynnikéw roboczych lub czynnikéw syntetycznych o ni-
skim potencjale tworzenia efektu cieplarnianego (GWP), minimalizacja napetnienia
czynnikiem urzadzen z grupy HVACR, na przyklad poprzez stosowanie wymienni-
kéw minikanalowych, poprawa efektywnosci energetycznej poszczegélnych czesci
sktadowych urzadzen, poprawa wymiany ciepta, odzysk i wykorzystanie ciepta od-
padowego, zastosowanie urzadzen napgdzanych cieplnie, w tym tych, ktére moga
pracowac przy wykorzystaniu ciepta niskotemperaturowego czy odnawialnych zr6-
det energii, poprawa efektywnosci separacji emitowanych pytow badz innych zanie-
czyszczen.
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Materiat przedstawiony w niniejszej monografii stanowi podsumowanie wy-
branych prac autora realizowanych na przestrzeni ostatnich lat i wpisujacych sig
w 0g6lng kategori¢ zwigzang z poprawg efektywnosci energetycznej urzadzen sto-
sowanych w technice cieplnej i chlodniczej w sposdb bezposredni Iub posredni.
Ujecie eksperymentalne zagadnien zwigzanych z rozpoznaniem zjawisk wymiany
ciepla, w tym gtownie oceny ilo$ciowej wymiany ciepla, ma kluczowe znaczenie
dla podjecia prac projektowych przysztych urzadzen stosowanych w technice chtod-
niczej, klimatyzacyjnej czy pompach ciepta. Wprowadzenie nowych czynnikow ro-
boczych, ktore stanowig wyzwanie zarowno dla projektantow, jak i producentow
sprzetu HVACR, wymusza koniecznos$¢ podjecia prac badawczych, na podstawie
ktorych okresla si¢ wspotczynniki wnikania ciepta, opory przeptywu czy sprawnos¢
urzadzenia. Wiedza na temat mozliwos$ci energetycznych urzadzenia, ktore bgdzie
pracowa¢ z danym czynnikiem w danych warunkach, jest dla projektanta bardzo
cenna. Prace zwigzane z poprawa sprawnos$ci elementow sktadowych dowolnego
urzadzenia pracujacego w energetyce cieplnej czy przemysle chtodniczym i proby
zblizenia si¢ do realizacji przemian odwracalnych w tym urzadzeniu maja dzi$ ogra-
niczenia juz prawie tylko ekonomiczne. Jednakze metody poprawiajace efektywnosé
energetyczng, ktore sg proste w realizacji 1 nie wymagaja naktadow finansowych,
sg duzo bardziej atrakcyjne i konkurencyjne. Mozna tu wskaza¢ na przyktad utyliza-
cj¢ ciepta odpadowego lub innego Zrédta niskotemperaturowego. Urzadzenia napg-
dzane cieplnie, ktorych zasada dzialania opiera si¢ na procesach sorpcji i desorpcji,
sg znane i stosowane od dziesigcioleci. Jednak i one majg techniczne ograniczenia,
na przyktad minimalng temperatur¢ zrodta napedowego, co przyczynia si¢ do tego,
ze ich zastosowanie w uktadach indywidualnych jest nicoptacalne badz niemozliwe.
Dlatego poszukuje si¢ rozwigzan dedykowanych dla urzadzen matej i Sredniej mocy.
Wyniki prac analitycznych i eksperymentalnych autora w tym zakresie zawieraja
prace [1,2] i dotycza zagadnien zastosowania inzektorow dwufazowych pracujacych
w charakterze pompy w uktadach chtodniczych strumienicowych. W niniejszej mo-
nografii pokazano réwniez wyniki poprawy efektywnosci energetycznej urzadzen
chlodniczych strumienicowych. Zaprezentowano jednak inng metodg, oparta na za-
stosowaniu regeneracyjnej wymiany ciepta.

Nie tylko prace eksperymentalne maja wptyw na poprawe efektywnosci energe-
tycznej urzadzen z grupy HVACR oraz energetyki zawodowej. Posredni wptyw, zda-
niem autora, maja rowniez efekty modelowania numerycznego. Ujecie analityczne
czy numeryczne problemow cieplno-przeptywowych pozwala na zrozumienie tych
zagadnien. Uzyskane wyniki wykorzystuje si¢ do projektowania, a analiza wielo-
wariantowa pozwala na optymalizacj¢ rozwigzania technicznego. Autor w niniej-
szej monografii przedstawia wyniki modelowania numerycznego, gdzie stosuje si¢
metody uproszczone do analizy pracy obiektow o skomplikowanej geometrii. Jed-
nym z nich jest lamelowa chtodnica powietrza wykorzystana w chtodni owocowo-
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warzywnej, drugim obiektem jest panel sit otworowych stosowany w elektrofiltrach.
Opracowanie metodyki uproszczonego modelowania obu obiektow pozwala na ich
uwzglednienie w analizie pracy bardzo duzych obiektow, w tym przypadku chtodni
owocowo-warzywnej oraz elektrofiltru. Modelowane elementy sg niezbedne w ana-
lizie, gdyz od ich pracy zalezy rozktad parametréw cieplno-przeptywowych i ciepl-
no-wilgotnosciowych. Uzyskanie najbardziej korzystnych rozktadow temperatury,
predkosci, wilgotnosci wzglednej powietrza czy minimalizacja oporéw przeptywu
gwarantuje efektywna prace urzadzenia, bez dodatkowych przestojow na przyktad
na prace serwisowe, i zachowanie dobrej jakosci przechowywanych produktow.
W odniesieniu do elektrofiltru profil predkosci gazu po przejsciu przez elektrofiltr
wplywa na jego skutecznos¢. Jednakze uzyskanie pozadanych profili w obu przy-
padkach wymaga analizy wielowariantowej. Modelowanie numeryczne jest tutaj
w zasadzie jedynym rozwigzaniem, gdyz wielowariantowe prace eksperymentalne
w warunkach rzeczywistych sa niemozliwe do wykonania z uwagi na ogromne kosz-
ty 1 problemy techniczne przedsigwzi¢cia. Wielowariantowa analiza numeryczna to
badania r6znych kombinacji rozktadu paneli sit w elektrofiltrze lub pracy chtodnicy
w zmiennych warunkach obcigzenia cieplnego chtodni. W przypadku modelowania
pracy chtodni mozna réwniez dokona¢ oceny wptywu rozmieszczenia sktadowane-
go towaru na rozklad parametrow cieplno-przeptywowych i cieplno-wilgotnoscio-
wych. Efektem takiej analizy moze by¢ uzyskanie informacji, w jaki sposob nalezy
uktadac towar w komorze, aby zapewnic¢ najlepszy mikroklimat w chtodni. To przy-
czynia si¢ do obnizenia strat towaru spowodowanych nadmiernym wysuszaniem
badz gniciem. Chlodnica wowczas nie jest przecigzona, pracuje stabilnie i ogranicza
si¢ ryzyko jej szronienia. Narastajagca warstwa szronu na chlodnicy pogarsza wy-
miang ciepta, szron stanowi bowiem dodatkowy opér termiczny. Ponadto powstata
wartstwa szronu blokuje dostepna dla przeptywajacego powietrza przestrzen pomig-
dzy lamelami, co przyczynia si¢ do wzrostu oporow przeptywu, przez co wydajnoscé
chlodnicza obniza si¢. W efekcie dodatkowego obcigzenia chtodnica pobiera wigcej
energii elektrycznej. Wptyw oporéw termicznych na wymiang ciepla rowniez jest
przedmiotem badan pokazanych w niniejszej monografii.

Autor widzi jeszcze jeden kierunek prac, w ktorych mozna poprawic efektyw-
no$¢ energetyczng urzadzenia, mianowicie zastosowanie wymiennikow minikana-
lowych. Ich wptyw na efektywnos$¢ urzadzenia jest dwojaki. Po pierwsze, inten-
syfikuje wymiang ciepta poprzez rozwini¢cie powierzchni wymiany ciepla. Jest to
istotne zwlaszcza przy zastosowaniu naturalnych czynnikéw chtodniczych, ktore
charakteryzuja si¢ do$¢ stabymi wiasciwosciami cieplnymi wzgledem czynnikow
syntetycznych. Po drugie, gwarantuje minimalizacje napeknienia, co ma przetozenie
na redukcje zapotrzebowania na elektryczng moc napedows.

Jako uzupemhienie monografii nalezy wskaza¢ inne prace autora [1-6], ktore
rowniez naleza do dziatan w zakresie poprawy efektywnos$ci energetycznej urzadzen

1
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z grupy HVACR. Czg$¢ tych prac stanowi syntetyczne podsumowanie [3,4], czgs¢
rozszerzenie [5,6], a cze$¢ zawiera zupelie nowe tresci, ktore nie sg w tym miejscu
omawiane [1,2].

Prezentowane w niniejszej monografii oraz w pracach [1-6] wyniki powsta-
ty w ramach realizacji projektéw finansowanych przez Narodowe Centrum Nauki,
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz przez partnerow przemystowych. Sa to
glownie:

e Badania dwufazowej pompy strumienicowej dla obiegow z czynnikami tatwo
wrzgcymi. Projekt badawczy PB 4891/B/T02/10/39, finansowany przez Naro-
dowe Centrum Nauki.

e Opracowanie posredniej metody numerycznego modelowania sit otworowych.
Projekt badawczy finansowany przez RAFAKO S.A., Umowa nr O/LP/0027/10.

o Kompleksowe rozwigzania technologii chiodniczej sktadowania warzyw. Pro-
gram badan stosowanych PBS1/A8/7/2012, finansowany przez Narodowe Cen-
trum Badan i Rozwoju.

e Opracowanie innowacyjnego rozwigzania uktadu do produkcji chtodu (wody
lodowej) z zastosowaniem strumienicowego urzqdzenia chlodniczego. Projekt
finansowany przez EDF Polska S.A., Umowa nr C321400127/2014.
Przedstawione wyniki stanowig rezultat prac wykonanych przez autora lub

prac, w ktorych udziat autora byt kluczowy lub dominujacy, i dotycza gtownie prac

projektowych, analitycznych, numerycznych i eksperymentalnych.

W rozdziale 1 przedstawione zostaly wybrane wyniki prac badawczych, w kto-
rych obiektem badan byta lamelowa chtodnica powietrza wykorzystywana w chtod-
ni owocowo-warzywnej. Sposrod obszernej bazy wynikow eksperymentalnych uzy-
skanych podczas realizacji projektu PBS [9] autor wybrat te, ktore pozwolity oceni¢
wplyw szronienia na prace chtodnicy powietrza. W chtodniach owocowo-warzyw-
nych chlodnice pracujg przy temperaturze czynnika chtodzgcego ponizej 0°C, co
przyczynia si¢ do wykroplenia wilgoci z powietrza na lamelach oraz jej zamarzania.
Narastajacy na lamelach szron przyczynia si¢ do pogorszenia wymiany ciepta po-
miedzy czynnikiem chtodzacym a powietrzem. Stanowi rowniez dodatkowy opor,
przez co powietrze w sposob naturalny probuje oming¢ lamele chtodnicy. Chcac
uzyska¢ pozadane parametry cieplno-wilgotnosciowe w chtodni w warunkach po-
gorszonej wymiany ciepla oraz zwigkszonych oporow przeptywu, konieczne jest
wymuszenie wzrostu wydajnosci wentylatorow, co przektada si¢ na wzrost zuzycia
energii elektrycznej. Autor podjal probe oceny degradacji termicznej wentylatoro-
wej chlodnicy powietrza wywotanej szronieniem.

Przedmiotowa chlodnica jest rowniez obiektem badan numerycznych, ktérych
wyniki przedstawione sa w rozdziale 2. Modelowanie wymiennikow lamelowych
lub zebrowanych nie nalezy do zagadnien prostych, jest jednak dos¢ dobrze rozpo-
znane. Istnieje wiele prac po§wigconych modelowaniu wymiennikéw, np. [11-14].
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Positkujgc si¢ miedzy innymi tymi pracami, autor przeprowadzit szereg symulacji
pozwalajacych rozpozna¢ prace wspomnianej chtodnicy. Do symulacji postuzono
si¢ uproszczonym modelem geometrycznym, ograniczonym do pojedynczego ze-
bra (lameli) lub niewielkiego fragmentu wymiennika. Jest to podejécie standardowe
i uzasadnione z uwagi na powtarzalny charakter przeptywu. Mozna bowiem przy-
jac zatozenie, ze przeplyw powietrza pomi¢dzy lamelami jest taki sam lub bardzo
podobny w catym wymienniku. Kluczowym parametrem wspomnianych symulacji
jest jednak uzyskanie charakterystyki chtodnicy w postaci zaleznosci spadku ci$nie-
nia powietrza od predkos$ci przeptywu powietrza. Na tej podstawie autor podjat si¢
proby modelowania chtodnicy za pomoca dostepnych uproszczonych modeli wy-
miennikow: modelu osrodka porowatego oraz modelu dualnego. O ile model os$rod-
ka porowatego jest stosowany w zagadnieniach przeptywowych, o tyle zastosowanie
tego typu modelu do symulacji pracy chtodnic jest bardzo ograniczone. W zakresie
zastosowania modelu dualnego nie sg znane autorowi zadne prace w tym zakresie.
Przestanka do podjecia tych prac byto racjonalne podejscie do modelowania duzych
obiektow, takich jak chiodnia owocowo-warzywna. W obiektach takich przedmio-
towy wymiennik jest gtdwnym elementem ksztattujacym parametry mikroklimatu
wewnatrz komory przechowalniczej i nie moze by¢ pomigty. Lamelowa chtodnica
powietrza jest elementem o bardzo skomplikowanej geometrii i wymaga precyzyj-
nej dyskretyzacji modelu geometrycznego. Wymagana jest zatem duza liczba komo-
rek obliczeniowych. Z racji znacznych r6znic w wymiarach wymiennika wzglgdem
chtodni i przechowywanego materiatu oraz stopnia skomplikowania geometrii wy-
miennika, jak rowniez faktu, ze wymiennik musi by¢ modelowany w cato$ci, nale-
zy poszukiwac¢ uproszczonych metod modelowania tego typu obiektow. W oparciu
o uzyskang charakterystyke przeptywu wymiennika autor okreslit niezbgdne wspot-
czynniki definiujgce materiat porowaty i aplikowat model osrodka porowatego do
symulacji wymiennika lamelowego. W dalszej kolejnosci probie poddany zostat
model dualny. Przeprowadzone symulacje pozwolily na ocen¢ przydatnosci testo-
wanych modeli. Uzyskane wyniki zostaty wykorzystane do symulacji catej chtod-
ni oraz przeprowadzenia dodatkowych analiz numerycznych, ktére nie mogly by¢
przeprowadzone eksperymentalnie. Wyniki te dotycza miedzy innymi najlepszej
aranzacji rozstawu sktadowanego towaru gwarantujacej jednorodno$¢ parametrow
cieplno-wilgotnosciowych [15]. Pozwolity rowniez na ocen¢ pracy chlodni przy
zmiennych warunkach pracy wentylatoréw. Innym aspektem, do ktérego wykorzy-
stano wyniki z opracowanej metody zastosowania modelu osrodka porowatego, jest
testowanie modeli turbulencji [16]. Uzyskane wyniki prezentowane w rozdziale 3
maja kluczowe znaczenie w zakresie projektowania chtodni, posiadaja rowniez duza
warto$¢ poznawcza i aplikacyjna.

Zastosowanie modelu osrodka porowatego do modelowania zjawisk cieplno-
-przeptywowych jest takze tematem rozdziatu 3. Obiektem badan jest panel sit otwo-
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rowych o roznym stopniu otwarcia, jaki stosuje si¢ w elektrofiltrach [8]. W rozdziale
zaprezentowano wyniki nowatorskiego opracowania metody symulacji sit otworo-
wych (paneli), stanowigcych profile prostujace przepltyw w elektrofiltrach. Profile te
maja posta¢ cienkich blach o powierzchni okoto 1 m? z kilkudziesigcioma otworami
o r6znej $rednicy. Calkowita powierzchnia potgczonych paneli moze siggac kilkuset
metrow kwadratowych, a sumaryczna liczba otworéw w sitach moze sigga¢ kilku
tysiecy. Modelowanie numeryczne trojwymiarowe catego profilu bedacego elemen-
tem elektrofiltru z racji gabarytow oraz skomplikowanych ksztattow jest zagadnie-
niem wykraczajagcym poza mozliwosci obliczeniowe wigkszosci komputeréw. Po-
nadto wymaga olbrzymich naktadow czasowych, koniecznych zaréwno na etapie
przygotowania modelu geometrycznego i jego dyskretyzacji, jak rowniez podczas
obliczen. Takie podejscie zdecydowanie nie moze by¢ uznane za atrakcyjne przez
projektantow i wykonawcow elementow elektrofiltru. Zastosowanie modelu osrodka
porowatego pozwolilo na uproszczenie geometrii profilu do jednolitej plaszczyzny
przy jednoczesnym zachowaniu gtéwnych elementéw konstrukcyjnych bez utraty
doktadnosci uzyskanych wynikow. W rozdziale pokazane zostaly wyniki wielowa-
riantowych obliczen numerycznych wraz z oceng doktadnosci obliczen. Efektem
prac bylo opracowanie metodyki postgpowania i uzyskanie szczegoétowych danych
bedacych warunkami brzegowymi do projektowania profili za pomoca proponowa-
nej metody. Szczegdtowa metodyka postgpowania wraz ze wskaznikami ilosciowy-
mi stanowi tajemnic¢ firmy, dla ktorej proponowana metoda zostata opracowana.
Uzyskane wyniki majg zdecydowanie najwigksza warto$¢ wdrozeniowa, a wyniki
prezentowane w niniejszej monografii oraz czgSciowo w [17] stanowia, zdaniem
autora, cenny materiat o charakterze poznawczym oraz czesciowo aplikacyjnym.
Moga by¢ wykorzystane jako materiat zrodlowy w pracach koncentrujacych wokot
zastosowania modelu osrodka porowatego.

W rozdziale 4 autor przedstawil wyniki prac teoretycznych i eksperymentalnych
poprawy efektywnosci energetycznej (COP) urzadzen strumienicowych. Zastoso-
wanie odzysku ciepta przegrzania pary wyttaczanej przez strumienic¢ do wstepnego
podgrzania cieczy zasilajacej generator pary jest doskonatym przyktadem racjonal-
nego wykorzystywania ciepta odpadowego. Uzyskany przyrost temperatury cieczy
obniza zapotrzebowanie na moc grzewcza nap¢dowa, gdyz generator pracuje przy
mniejszej roznicy temperatur. Ponadto koszt instalacji w uktadzie dodatkowego
wymiennika jest niewielki zarbwno z ekonomicznego, jak i montazowego punktu
widzenia. Dodatkowo wykorzystanie ciepta przegrzania pary wigze si¢ ze zmniej-
szeniem obcigzenia cieplnego skraplacza, a tym samym z ograniczeniem zapotrze-
bowania ilosci medium chtodzacego skraplacz. Zagadnienie zastosowania regene-
racyjnego wymiennika ciepta jest znane w urzadzeniach sprezarkowych, jednak dla
urzadzen strumienicowych nie sg znane tego typu rozwigzania. Autor przedstawit
podstawy teoretyczne proponowanej metody poprawy COP popartej obliczeniami
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wykonanymi dla obiegéw chtodniczych pracujacych z nowymi perspektywiczny-
mi czynnikami chtodniczymi, speliajacymi rygorystyczne normy $rodowiskowe:
R-1234z¢(E), izobutan R-600a, R-601 (n-pentan), R-601a (izopentan). Dla przypadku
czynnika chlodniczego z grupy weglowodorow (izobutan) oraz olefin (R-1234ze(E))
przedstawione zostaly wyniki prac eksperymentalnych wraz ze szczegoétowa dysku-
sja wynikow. Prezentowane wyniki w tym zakresie stanowig nowos$¢ na skale mig-
dzynarodowsq. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazaly, ze proponowana metoda
poprawia wspotczynnik efektywnosci energetycznej od 10 do 13% w zaleznosci
od zastosowanego czynnika. Prace eksperymentalne wykonane w ramach [10] sta-
nowig pierwszg aplikacje uktadu strumienicowego z wymiennikiem regeneracyjnym
(RHX) w skali technicznej z zastosowaniem bezpiecznego dla srodowiska czynnika
roboczego, ktora wykorzystuje niskotemperaturowe zrodto ciepta do napedu. Zda-
niem autora prezentowane w niniejszej monografii wyniki maja zdecydowanie naj-
wigksza warto$¢ wdrozeniowsa, poznawcza oraz aplikacyjng.

Wyniki badan eksperymentalnych wykonanych dla wymiennika minikanalowe-
go przedstawione zostaly w rozdziale 5. Obszarem zainteresowan byl minikanato-
wy wymiennik pracujacy w zalezno$ci od konfiguracji stanowiska jako parownik
lub skraplacz. Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu propanu jako czynnika
chtodniczego. Zastosowanie minikanatowych wymiennikéw w urzadzeniach chtod-
niczych nie nalezy do rozwigzan standardowych. Jednakze, w mysl obecnych prze-
pisow prawnych, nalezy spodziewac si¢ wzrostu zainteresowania przedmiotowym
rozwigzaniem. Wymienniki minikanatowe doskonale wpisujg si¢ w ramy minimali-
zacji napelnienia urzadzen chlodniczych czynnikami roboczymi. Zwarta konstruk-
cja oraz bardzo duza objetosciowa pojemnos¢ cieplna to cecha charakterystyczna
wymiennikow minikanalowych. Specyficzna posta¢ uzebrowania, ktora stanowi
rozwinigcie pola powierzchni ciepta, dodatkowo intensyfikuje wymiang ciepta. Wy-
niki badan eksperymentalnych zostaty wykorzystane do okreslenia wspotczynnikow
wnikania ciepta a od strony czynnika roboczego oraz wspotczynnikow przenikania
ciepta k, srednich dla calego wymiennika. Do okreslenia tych parametrow autor po-
stuzyt si¢ metodg rozdzielenia zmiennych, zwang metodg Wilsona. Dotychczas nie
sg znane proby aplikacji wspomnianej metody do wymiennikow minikanatowych.
Z uwagi na zachodzace wewnatrz przemiany fazowe czynnika roboczego oraz braku
mozliwosci dokonywania bezinwazyjnego pomiaru temperatury $cianki wymien-
nika do oceny wspotczynnikéw o oraz k wykorzystano metodg posrednig. W tym
celu przedmiotowy wymiennik pracujacy jako wymiennik typu powietrze/woda
poddany zostat badaniom wzorcujacym. Na podstawie tych badan okre§lony zostat
wspotezynnik wnikania ciepta od strony powietrza, o, ktory zostat wykorzystany
do oceny wspotczynnika wnikania ciepta od strony propanu w badaniach zasadni-
czych. Ponadto zebrane dane postuzyty do oceny oporéw przeptywu czynnika przez
wymiennik. Na podstawie wynikow autor zaproponowat prostg zalezno$¢ wiazaca
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wspotczynnik oporu C, z liczbg Reynoldsa zaréwno dla skraplacza, jak i parowni-
ka. Z uwagi na nowatorski charakter propozycji wykorzystania wymiennika mi-
nikanatowego do stacjonarnych urzadzen chlodniczych prezentowane wyniki maja
bardzo duzg warto$¢ poznawczg. Znajomo$¢ wartosci wspotczynnikéw wnikania
ciepta utatwia projektowanie wymiennika i jest wymagane do optymalizacji jego
geometrii, co ma bezposrednie przelozenie na efektywnos$¢ energetyczng urzadzenia
chlodniczego.
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1. Badania chtodnicy powietrza
w warunkach szronienia

1.1. Zagadnienia wprowadzajace

Badania eksperymentalne chtodnicy powietrza analizowanej w niniejszej monogra-
fii wykonane zostaly w ramach projektu nalezacego do Programu Badan Stosowa-
nych Kompleksowe rozwigzania technologii chiodniczej skiadowania warzyw [1]
realizowanego w latach 2012-2015. Autor monografii byt jednym z wykonawcow
projektu.

Chtodnice powietrza stosowane w chtodniach owocowo-warzywnych bardzo
czgsto budowane sg jako wymienniki lamelowe. Powietrze przeplywajac wzdhuz
powierzchni wymiennika oddaje ciepto, ktore zostato pobrane od przegrod i produk-
tow do przeplywajacego i wrzacego wewnatrz rur czynnika chtodniczego. Ten ro-
dzaj chtodzenia nazywany jest chiodzeniem bezposrednim. Do chlodzenia powietrza
mogg by¢ rowniez uzyte chlodnice z przeptywajacym wewnatrz rur chtodziwem,
ktérego temperatura jest obnizana z kolei w chlodnicach cieczy. W tym przypadku
mowi si¢ o chlodzeniu posrednim.

W zalezno$ci od rodzaju chtodzenia zmieniaja si¢ warunki wnikania ciepta we-
wnatrz rur chlodnicy, co ma wplyw na warto$¢ wspolczynnika przenikania ciepta k&
tego aparatu. W przypadku chlodzenia bezposredniego mamy do czynienia z wrzeniem
przeplywajacego czynnika wewnatrz rur, zas w przypadku chiodzenia posredniego —
wewnatrz rur zachodzi proces wnikania ciepta w warunkach konwekcji wymuszone;.

Jesli chtodnica powietrza pracuje w warunkach konwekcji swobodnej, ochla-
dzane powietrze krazy pomigdzy powierzchnia wymiany ciepta chtodnicy i schia-
dzanym towarami na skutek wyporu. Zastosowanie wentylatora wywolujacego ruch
powietrza zmienia warunki pracy z konwekcji swobodnej na konwekcje wymuszo-
ng. Konwekcja swobodna na ogdét charakteryzuje si¢ gorszymi warunkami wymiany
ciepta po stronie powietrza.

Jednym z kluczowych parametrow wplywajacych na procesy wymiany ciepta,
jak réwniez opory przeplywu jest stopien oszronienia chlodnicy, przy czym zarow-
no struktura, jak i gesto$¢ szronu majg istotne znaczenie. Miejscem powstawania
szronu jest powierzchnia rury, z uptywem czasu szron narasta na lamelach w poblizu
styku z rurg i w dalszej odlegtosci od rury. Po uptywie okoto 15-20 minut zanika
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nieregularno$¢ powstawania szronu i w przypadku dalszego obnizania tempera-
tury powierzchni chtodnicy grubos¢ warstwy szronu jest mniej wiecej taka sama.
Opisana nieregularno$¢ powstawania szronu na powierzchni chtodnicy obecna jest
najczescie] w czasie od okoto 15 do 20 pierwszych minut pracy. Cheac oceni¢ zmia-
ne wydajnosci chlodnicy, mozna postugiwac si¢ wartoscig srednig warstwy szronu.
Na rysunku 1.1 przedstawiono typowy charakter zmian grubo$ci warstwy szronu
w zaleznosci od czasu oraz wilgotnosci wzglednej powietrza.

1
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Rys. 1.1. Grubo$¢ warstwy szronu w zaleznosci od czasu pracy oraz wilgotnosci wzglednej powietrza
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Rys. 1.2. Zalezno$¢ przewodnosci cieplnej szronu od jego gestosci (t — temperatura powietrza przed
ochtodzeniem, w - predkos$¢ powietrza)

Szron, jaki obserwuje si¢ na rurach, jest gtadszy w poréwnaniu ze szronem, jaki
formuje si¢ na lamelach badz zebrach. Jednakze w miare uptywu czasu pracy chtod-
nicy warstwa szronu wygladza si¢ na skutek wzrostu jego gestosci. Na podstawie
obserwacji stwierdzi¢ mozna fakt, ze chropowato$¢ szronu zalezy jedynie od warun-
kéw, w jakich on powstaje. Struktura szronu, a wigc 1 jego gestos¢ zasadniczo wpty-
waja na jego wlasnosci cieplne, a w szczegolnosci na wspolczynnik przewodzenia
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ciepta, co pokazano na rysunku 1.2. Im szron jest bardziej porowaty, tym mniejsza
jest jego gestos¢ i tym gorzej przewodzi on cieplo.

Obserwacje wskazuja, ze rozktad szronu na rurach parownika jest przewaznie
rownomierny wzdhiz jego wysokosci, jednak wzdhuz drogi przeptywu powietrza ce-
chuje go znaczna nieréwnomierno$¢. Im mniejsza jest ilo$¢ powietrza oraz wigksza
jego wilgotnos¢, warstwa szronu na pierwszym rzgdzie rur parownika jest ciensza,
lecz gestsza. Z kolei na ostatnich rurach parownika szron ma mniejsza gestos¢, lecz
wigkszg chropowatos¢. W przypadku duzej predkosci powietrza oraz niskiej jego
wilgotnosci mamy do czynienia z sytuacjg odwrotng. Zjawisko to ma zasadnicze
znaczenie przy doborze rozstawu lamel chlodnicy. W skrajnych przypadkach nara-
stajagcy na chlodnicy szron moze calkowicie zablokowaé przeptyw powietrza przez
chlodnicg, czego efektem jest bardzo duzy spadek jej wydajnosci. Jednym ze spo-
sobow zapobiegajacych blokowaniu przeptywu powietrza przez warstwe szronu jest
stosowanie zmiennego rozstawu lamel. Na rysunku 1.3 przedstawiono widok frag-
mentu chlodnicy o rownomiernym rozstawie lamel (lewa strona), z ktorego widac,
ze pierwszy rzad rur zostat w znacznym stopniu zablokowany przez szron, za$ na-
stepne rzedy rur sg prawie w ogole nieoszronione. W przypadku stopniowego rozsta-
wienia lamel (prawa strona na rysunku 1.3) dla pierwszych rzedow rur zastosowano
wigkszy rozstaw lamel, za$ dla rzedow dalszych rozstaw gestszy.
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Rys. 1.3. Szronienie powierzchni chtodnicy lamelowej o rozstawie lamel jednolitym (strona lewa)
oraz stopniowanym (strona prawa) [2]
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Na rysunku 1.4 przedstawiono zmiany wartosci wspotczynnika wnikania cie-
pta oraz oporoéw przeptywu przez chlodnice powietrza w funkcji czasu pracy i wil-
gotnosci wzglednej powietrza. Widac, ze w poczatkowym okresie pracy chlodnicy,
wynoszacym okoto 1 godziny, warto$ci wspotczynnika wnikania ciepta rosng, aby
nastepnie gwaltownie male¢. Rysunek wskazuje rowniez, ze im wigksza jest wilgot-
nos$¢ wzgledna powietrza, tym wigksze jest pogorszenie si¢ warunkow wnikania cie-
pta. Fakt ten wigze si¢ z wickszg grubos$cig warstwy szronu. Pogorszenie wymiany
ciepla niesie za sobg znaczny wzrost oporéw przeplywu powietrza przez chtodnice.

Poczatkowy wzrost wartosci wspotczynnika wnikania ciepta nalezy tlumaczy¢
specyficzng formg $wiezo powstajacego szronu [3]. W poczatkowym etapie szronie-
nia powierzchni chtodnicy szron przyjmuje forme ptatkow i igietek, ktore stanowia
rozwinigcie powierzchni wymiany ciepta, tak jak robig to zebra i lamele. Dodatkowo
stanowig one turbulizatory przeptywu, pozytywnie wplywajac na wymiang ciepta
pomiedzy warstwami przeptywajacego powietrza. Z uplywem czasu i narastania
szronu ptytki i igietki przyjmujg struktur¢ porowatg. Warstwa ta dziata jak izolator,
w efekcie prowadzac do pogorszenia warunkow przekazywania ciepta. Po odpo-
wiednio dtugim czasie pory szronu wypetniaja si¢ i powstaje jednolita jego warstwa
o duzej gestosci.

ngm 4 Ap [Pal $=0.88
300 B
90 $=074
70 200
50
100
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Rys. 1.4. Wartosci wspotczynnika wnikania ciepta oraz oporéw przeptywu przez chtodnice w funkgji
czasu pracy oraz wilgotnosci wzglednej powietrza [4]

Przedstawione powyzej informacje mozna wykorzysta¢ w analizach proble-
mu wplywu zaszronienia chtodnicy na temperatur¢ powietrza za chtodnica. Istotny
jest w tym przypadku fakt, Ze wraz z narastaniem warstwy szronu opory przeptywu
wzrastajg znacznie silniej, niz obnizaja si¢ warto§ci wspotczynnika wnikania cie-
pta. Wraz ze wzrostem oporoéw przeplywu nastgpuje oczywiscie odpowiedni spadek
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strumienia objetosci powietrza. Zaleznosci obliczeniowe ujmujace wplyw zaszro-
nienia powierzchni chlodnicy na wspotczynnik wnikania ciepla sg z jednej strony
bardzo ztozone, z drugiej zas strony wcigz mato doktadne.

1.2. Przeglad badan dotyczacych szronienia
wymiennikow ciepta

Tworzenie si¢ 1 narastanie warstwy szronu na powierzchni wymiennika jest jednocze-
snym procesem wymiany ciepta i masy, dlatego rozpoznanie tych zjawisk konieczne
jest do przewidywania sposobu formowania si¢ szronu. Jednakze stopien skompliko-
wania zagadnienia sprawia, ze przewidywanie czasu i przebiegu szronienia jest trudne.
Dotychczasowe modele matematyczne mozna podzieli¢ na trzy grupy.

W pierwszej z nich modele dzielg mas¢ transportowang podczas szronienia
na dwa strumienie. Pierwszy odpowiedzialny jest za wzrost gestos¢ szronu, drugi
za wzrost jego grubosci. Szron traktowany jest jako osrodek porowaty zbudowany
z czasteczek lodu i powietrza znajdujacego si¢ migdzy nimi. W modelach tych zakta-
da sie, ze gestos¢ zwickszana jest poprzez dyfuzj¢ pary wodnej przez szron. Grubosé
warstwy obliczana jest poprzez odj¢cie masy dyfundujacej pary od catkowitej masy
szronu, ktérg nalezy uzyska¢ na podstawie badan eksperymentalnych lub w drodze
estymacji.

Druga grupa modeli przyjmuje zalozenie, ze za formowanie szronu odpowia-
da jedynie dyfuzja pary wodnej, zwigkszajaca jego gestos¢é. W tym przypadku jako
warunki poczatkowe konieczne jest zadanie gegstosci oraz grubosci warstwy szronu.

Trzecig grupg stanowig modele oparte na badaniach eksperymentalnych i opra-
cowanych na ich podstawie rownaniach. Jednakze obszar ich zastosowan jest ogra-
niczony z uwagi na to, ze odnosza si¢ raczej do pojedynczych przypadkow.

Wspomniane rozwigzania nie mogg by¢ zastosowane do doktadnego przewi-
dywania przebiegu szronienia, zwlaszcza w poczatkowej fazie, oraz do okreslania
wplywu struktury powierzchni na szronienie. Taki model, oparty na teorii nukleacji
(zarodkowania), opracowali Cui i in. [5]. Hayashi i in. [6] podzielili szronienie na
trzy etapy. W poczatkowym okresie formowania si¢ szronu para wodna w powie-
trzu wilgotnym kondensuje i zamarza lub resublimuje na zimnych powierzchniach
(rys. 1.5a), tworzac wspomniane wczesniej platki i igly, stanowigce dodatkowe uze-
browanie powierzchni. Czasteczki rozrastajg si¢ i taczg z czasteczkami sgsiednimi,
zwickszajac swoj rozrost we wszystkich kierunkach. Szron przyjmuje strukture po-
rowatg. Okres poczatkowy ma zasadniczy wplyw na dalszy rozrost szronu. Okres
wzrostu szronu (rys. 1.5b) to przede wszystkim zmiana jego zageszczenia. W tym
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okresie znaczna cz¢$¢ wymiany masy z wilgotnego powietrza do szronu przyczynia
si¢ do wzrostu gestosci, a zmiana grubos$ci nie jest tak zauwazalna, jak w okresie
poczatkowym. W petni rozwiniety okres wzrostu szronu wystepuje wtedy, gdy tem-
peratura powierzchni szronu zréwna si¢ z temperaturg topnienia (rys. 1.5c). Szron
cze$ciowo topi sie 1 przenika przez pory w glab i ewentualnie osiada na zimnej
$ciance, gdzie zamarza. Proces kondensacji/zamarzania i topnienia z zamarzaniem
trwa tak dtugo, az zostanie osiggnigta rOwnowaga termiczna. Efektem jest wygta-
dzenie powierzchni szronu oraz zwigkszenie szczelnosci i przewodnosci cieplnej
warstwy [7,8].

igietki lodowe
A

(@)

platki lodowe

(b)

igietki lodowe  powietrze

platki lodowe

A

(c)

Rys. 1.5. Schematy formowania sie i narastania warstwy szronu [5]

Autorzy [9] proponuja zastosowanie narzedzi CFD do analizy zachowania si¢
szronu. Okres poczatkowy formowania si¢ szronu moze by¢ przewidziany i jego
wplyw na strukture powierzchni moze by¢ poddany analizie. Autorzy uzyskali wy-
niki, ktére zawieraty proces tworzenia si¢ szronu w warunkach niestacjonarnych.
Wyniki walidowane byly za pomoca danych uzyskanych z réwnan empirycznych.
Dokonano analizy w zakresie $redniej grubos$ci szronu, wartosci wspotczynnika
przenikania ciepla oraz spadku ci$nienia w przeplywie powietrza. Analizie poddano
réwniez takie parametry, jak podziatka zeber, wilgotno$¢ wzgledna, strumien masy
powietrza i temperatura parowania czynnika chtodniczego.
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Rys. 1.6. Modelowany wymiennik ciepta [5]

Na rysunku 1.6 pokazany zostal model geometryczny wymiennika poddanego
analizie numerycznej w [5]. Geometria wymiennika (rys. 1.6a) zostata uproszczona
(rys. 1.6b 1 1.6¢) z uwagi na charakter przeplywu czynnika i medium chtodzacego.
W tego typu wymiennikach mozna przyjac, ze przeptyw ma charakter periodyczny
1w modelu numerycznym wykorzystac t¢ ceche. W oparciu o symulacje w warunkach
niestacjonarnych autorzy [5] zauwazyli, ze szron pojawia si¢ po nawietrznej stronie
rury. Szronienie jest najintensywniejsze podczas okresu poczatkowego, podczas gdy
w okresie koncowym obserwuje si¢ najmniejszy przyrost warstwy szronu. Ponadto
autorzy wskazali, ze mniejsza podziatka zeber, wigksza wilgotnos¢ wzgledna powie-
trza, mniejsza predkos¢ powietrza i nizsza temperatura $cianki przyczyniajg si¢ do
szybszego wzrostu warstwy szronu oraz wywotanego szronem spadku ci§nienia na
wymienniku. Huang i inni [10] badali wptyw grubosci warstwy szronu na prace wy-
miennika. Szczegdlng uwage zwrocili na chwilowy wzrost intensywno$ci wymiany
ciepta na poczatku szronienia. Powszechnie przyjmowano, ze za popraw¢ wymiany
odpowiada chropowato$¢ powierzchni szronu wystepujgca na poczatku zamarzania
wymiennika. Jednak z dotychczasowych badan wynikato, ze istotny wzrost efektyw-
nosci wymiany ciepta zachodzi przy przeptywach turbulentnych, podczas gdy wigk-
szo$¢ wymiennikow stosowanych w ogrzewaniu, wentylacji i klimatyzacji pracuje
w obszarze laminarnym. Gdyby chropowato$¢ lodu byta wyjasnieniem tego efektu,
chwilowy wzrost wymienianego strumienia ciepta dotyczylby rowniez przypadkow
z zimng ptyta ptaska, jednak efekt ten zaobserwowano jedynie podczas badan wy-
miennikow rurowych. Autorzy [10] stwierdzili, ze wzrost strumienia wymienianego
ciepta na poczatku szronienia jest zwigzany z przewodnos$cia cieplng szronu. Efekt
ten niemal nie wystepuje przy przewodnosci szronu ponizej 0,1 W/(mxK). Ponadto
za gldwng przyczyne skoku wartosci strumienia ciepla uwaza si¢ osiggniecie Sredni-
cy krytycznej przez oszroniong rurke. Autorzy zalecajg, aby odszrania¢ wymiennik,
gdy szron zablokuje potowe pola przekroju kanalu powietrza. Jezeli szronienie jest
intensywne, powinny by¢ stosowane wymienniki o wysokich zebrach.

25



Wybrane zagadnienia cieplno-przeptywowe urzadzen stosowanych w technice chtodniczej...

1.3. Analiza pracy wentylatorowej chtodnicy powietrza
w warunkach szronienia

W niniejszym rozdziale podjeto probg oceny wplywu szronienia na prace wymien-
nika. Ciagly zapis parametrow mierzonych w chtodni oraz na samym wymienniku
pozwolil na wiarygodng ocen¢ pracy wymiennika w warunkach szronienia. Dlate-
go w oparciu o zebrane dane eksperymentalne dokonano oceny pracy wymiennika
w chwili, gdy obserwowano najwigksze oszronienie rur i lamel, oraz w momencie,
w ktorym rury oraz lamele wolne byly od szronu. Na rysunku 1.7 pokazano zdjecie
chlodnicy powietrza, ktdrej po§wigcono uwage w niniejszym rozdziale.

Rys. 1.7. Wentylatorowa chtodnica powietrza: a) widok z przodu, b) widok z tytu; fot. M. Lukaszuk

Pomiary parametrow powietrza w komorze sktadowej realizowane byty w spo-
sob ciagly z wykorzystaniem mobilnego i stacjonarnego uktadu pomiarowego [1].
Celem pomiaréw byto ewaluacja doswiadczalna wptywu pracy chtodnicy wentyla-
torowej powietrza na warunki panujace w ztozu warzyw oraz uzyskanie wynikow
pozwalajacych na ewaluacje modelu numerycznego chlodni. Zagadnienia dotyczace
pomiaréw powietrza w chlodni oraz w ztozu nie sg analizowane w niniejszej mo-
nografii, dlatego autor przedstawit pokrotce jedynie fragment systemu pomiarowe-
go obejmujacego przedmiotowa chtodnice. Pomiary rejestrowane byly w systemie
ciaggtym od listopada 2014 do marca 2015, a w systemie jezdnym od 16.01.2015
do 6 marca 2015 roku.

Lokalizacje czujnikow pomiarowych pokazano schematyczne na rysunku 1.8.
Zdjecia pokazujace lokalizacje czujnika temperatury na wlocie do chtodnicy oraz
czujnika temperatury lameli zawiera rysunek 1.9.
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Rys. 1.8. Schemat lokalizacji czujnikéw pomiarowych

Podczas badan wykonano pomiary obejmujace:

e wilgotno$¢ wzgledng (RH) i temperaturg (7) powietrza na wylocie z chlodnicy,
temperature (7) na wlocie do chtodnicy (zob. rys. 1.9),
predkosci (w) i temperatury (7) na czterech roznych poziomach w plaszczyznie
srodkowej chtodni,
temperature (7) glikolu na wlocie i wylocie z wymiennika oraz na rurkach,
temperatur¢ powierzchni lameli (zob. rys. 1.9).

a)

Rys. 1.9. Widok na wlot do chtodnicy: a) lokalizacja czujnika temperatury powietrza, b) czujnik tem-
peratury powierzchni lameli; fot. M. Lukaszuk

Do pomiaru predkosci wykorzystano sondy wszechkierunkowe Delta Ohm
HD103t z zakresem pomiarowym 0-5 m/s. Doktadnos¢ sond to =0,04 m/s w zakre-
sie 0—1 m/s oraz +0,2 m/s w zakresie 1-5 m/s. Pomiaru wilgotnosci wzgledne;j i tem-
peratury powietrza w uktadzie jezdnym dokonano za pomoca czujnika E+E Elektro-
nik typu J z podgrzewaniem cigglym. Zakres pomiarowy: 0-100% RH i doktadnos¢
1,5% RH w zakresie RH < 90% 1 2,7% dla RH > 90%. Jako czujniki temperatury
wykorzystano rowniez termopary CZAKI 361K-3-W3.
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W wymienniku chtodnicy zachodzi kondensacja pary wodnej i jej wymraza-
nie, wymagajace okresowego odszraniania. Szron na lamelach chtodnicy blokuje
przeptyw powietrza, stanowigc dodatkowy opor zmieniajacy jej wydajnos¢ oraz wa-
runki wymiany ciepta w chlodnicy. W trakcie realizacji pomiarow w sposob ciaggty
monitorowano poziom oszronienia chtodnicy poprzez zapis obrazu z kamery inter-
netowej. Pliki wideo poddane zostaty obrobce, z ktorej uzyskano obrazy ukazujace
zmiany w oszronieniu (rys. 1.10).
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Rys. 1.10. Fotografia oszronionej chtodnicy (po lewej) miedzy cyklami odszraniania (Srodek) oraz tuz
po odszranianiu (po prawej) [1]

Podczas pracy chlodnicy odszranianie wymiennika prowadzono dwa razy na
dobe, co trwato 10 min, lecz jego wptyw na parametry powietrza byt zdecydowanie
dtuzszy. W czasie odszraniania nastepowaly gwattowne zmiany parametréw powie-
trza w komorze badawczej, w r6zny sposob wplywajac na warunki przechowywania
produktu. Zmiany te byly uzaleznione réwniez od trybu pracy chiodnicy: 100%,
80%, 60% 1 40% mocy napgdu wentylatorow. Zmiana mocy napedu wentylatorow
skutkowata zmianami predkosci przeptywajacego powietrza, co pokazano dalej,
na rysunku 1.15. Do analizy pracy wybrano wyniki zebrane podczas jednego cyklu,
pomiedzy kolejnymi procesami odszraniania.

Dla chtodnic powietrza obliczeniowe rdznice temperatur wymiennika mozna
zapisa¢ w postaci [11]:

e rdznica temperatury na wejsciu

At

1,5z

= tin,sz - tin,g,sz s (1 . 1)
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e drednia arytmetyczna roznica temperatury

_ (tin,sz - tin,g,sz ) + (tout,sz - tin,g,sz )

At = 5 , (1.2)
e $rednia logarytmiczna roznica temperatury
Atlxz — (ti“vsz - tOthg«SZ ) + (tout,sz - tin,g,sz ) ’ (1 3)
ln tin,sz - tout,g,sz
lout,sz - tin,g,sz

Wydajnos¢ chtodnicza dla chtodnic powietrza uzalezniona jest od czynnikow
charakteryzujacych transport ciepta dla dowolnej powierzchni i opisana jest zalez-
noscia:

Qch =k.Ach-ATm’ (14)

gdzie k jest wspotczynnikiem przenikania ciepta, 4, jest polem powierzchni wy-
miennika, a AT jest srednig logarytmiczng rdznicg temperatur i dla analizowanego
wymiennika moze by¢ opisana za pomoca réwnania (1.3).

Wspotczynnik przenikania ciepla k zalezy od wspotczynnikéw wnikania cie-
pfa o oraz a , odniesionymi odpowiednio do czynnika chtodniczego i ochtadzanego
powietrza, oraz od przewodnosci cieplnej materiatu $cianki. Poniewaz do budowy
wymiennikéw stosuje si¢ materialy o wysokiej przewodno$ci cieplnej, dlatego stru-
mien ciepla zalezy glownie od wspdtczynnikéw wnikania ciepla.

Przyjmujac zgodnie z karta producenta pole powierzchni wymiany ciepta
A, = 5,703 m* mozna z réwnania (1.4) obliczy¢ wspétczynnik przenikania ciepta k
przy wykorzystaniu réwnania na wydajno$¢ chtodniczg w postaci:

Q,, =m,-cp,-At,. (1.5)

Obliczona z réwnania (1.4), przy wykorzystaniu réwnania (1.5) wartos¢
wspotczynnika przenikania ciepta £ przyjmuje statg wartos¢ dla calej powierzch-
ni wymiany ciepla. Obliczenie warto$ci rzeczywistej jest zagadnieniem skompli-
kowanym z uwagi na nieliniowy charakter roznicy temperatury, jaki obserwuje si¢
na powierzchni wymiennika. Z kolei rdznica temperatury jest bezposrednio zwigza-
na ze wspotczynnikami wnikania ciepta.

Baza wynikow eksperymentalnych zawiera dane pomiarowe zapisywane co 5
sekund. W celu analizy pracy wymiennika wybrano dane z jednego dnia pomiarowe-
go. Przyktadowe, usrednione z 10 minut dane eksperymentalne zestawione zostaly
w tabelach 1.1-1.4.
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Tab. 1.1. Parametry powietrza wilgotnego zmierzone w trakcie badan eksperymentalnych

przed odszranianiem — indeks ,,sz”

temperatura, °C wilgotnos¢ wzgl., % predkos¢, m/s
wlot o™ 2,18 O 86,9 b.d.
wylot toe = 0,95 P, = 83,0 w., = 0,688
po odszranianiu
temperatura, °C wilgotnos¢ wzgl., % predkos¢, m/s
wlot t, =239 9, =878 b.d.
wylot t, =095 9,,=79,8 w_ = 0,540

Tab. 1.2. Parametry powietrza wilgotnego obliczone na podstawie wynikéw pomiaréw

przed odszranianiem — indeks ,,sz”

entalpia, kl/kg gestosc, kg/m? zawarto$¢ wilgoci, g/kg
wlot h,., = 1184 Pie = 1,275 X0 = 390
wylot h..,= 12,30 Pouis, = 1,282 X = 3537
po odszranianiu
entalpia, kl/kg gestodé, kg/m? zawarto$¢ wilgoci, g/kg
wlot h,=12,30 p,, = 1,274 x, =395
wylot h,, =905 p,, = 1,282 x,, =324

W tabeli 1.1 przedstawione zostaly wyniki pomiaréw parametroéw powietrza na
wlocie i wylocie z chtodnicy. Majac dane parametry wejsciowe w postaci wielkosci
(t,9), wyznaczono pozostate parametry powietrza wilgotnego (4,p,x) przy wyko-
rzystaniu §rodowiska CoolPROP. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 1.2. Sred-
nig temperature rurek zawiera tabela 1.3, natomiast $rednie parametry przeptywowe
chlodziwa pokazano w tabeli 1.4. Miejsca, w ktorych umieszczone byly czujniki
temperatury, pokazano w kolejnym rozdziale, na rysunku (2.2).

Tab. 1.3. Srednia temperatura rurek w wymienniku [1]

przed odszranianiem po odszranianiu
nr rury temperatura, °C or rury temperatura, °C
1 —0,89 1 -1,13
2 -1,04 2 -1,30
3 -1,25 3 -1,53
4 -1,10 4 -1,36
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przed odszranianiem po odszranianiu
nr rury temperatura, °C nr rury temperatura, °C
5 -1,41 5 -1,70
6 -1,32 6 -1,60
7 -1,48 7 -1,79
8 -1,57 8 -1,89
9 -1,69 9 -2,05
10 -1,64 10 -1,98
11 -1,77 11 -2,14
12 -1,83 12 -2,21
13 -1,96 13 -2,38
14 -1,90 14 -2,29
15 -1,98 15 -2,41
16 -1,98 16 —2,44
17 -2,06 17 -2,53
18 -1,99 18 -2,53
$rednia -1,60 $rednia -1,96

Tab. 1.4. Parametry chtodziwa na wlocie i wylocie wymiennika [1]

przed odszranianiem — indeks ,,sz”

temperatura, °C

strumien masy, kg/s

wlot Lins, = 2,06 i, = 0,0939
wylot ligss = —0,89 -
zmiana temperatury At =1,17 -

257

po odszranianiu

temperatura, °C

strumien masy, kg/s

wlot le =253 i, =0,0961
wylot Loe =113 -
zmiana temperatury At =1,40 -

Wyniki wskazuja, ze w obu przypadkach, tj. przed i po odszranianiu, konco-
wa temperatura powietrza ma taka sama warto$¢, jednakze w przypadku chtodnicy
zaszronionej temperatura na wlocie jest nieznacznie wyzsza niz dla chlodnicy bez
szronu. Mozna rowniez zauwazy¢, ze dla oszronionej chtodnicy predkos$¢ powietrza
jest wigksza niz dla chlodnicy czystej. Wynika to oczywiscie z faktu, ze zaszronio-
na chlodnica ma mniejszy przekrdj poprzeczny, przez ktory przeptywa powietrze.
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Zaskakujacy jest jednak fakt, ze w obu przypadkach pracy obserwuje si¢ obnize-
nie wilgotnosci wzglgdnej powietrza. Taki proces jest odmienny od oczekiwanego.
Mozna jednak wnioskowac, ze przyczyna tego zjawiska jest nierownomierny prze-
pltyw powietrza przez chlodnice. Jednocze$nie moze by¢ ono wynikiem duzej war-
tosci wspolczynnika obejscia chlodnicy, tj. wielko$ci informujacej, jaki jest stosunek
masy powietrza przeptywajacego bez kontaktu ze Sciankami chtodnicy do catkowitej
masy przeptywajacego powietrza. Trzecig rownie prawdopodobng przyczyna moze
by¢ niezbyt precyzyjny pomiar wilgotnosci wzglednej. Pomiaru dokonywano bo-
wiem w odleglosci kilkunastu centymetrow zaréwno przed, jak i za chtodnicg. Jesli
chodzi o zawarto$¢ wilgoci w powietrzu, na wylocie z chlodnicy zgodnie z oczeki-
waniami nastgpuje spadek tego parametru. Czysta chtodnica odebrata nieznaczenie
wigcej wilgoci niz chtodnica zaszroniona.
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Rys. 1.11. Rozkfad logarytmicznej réznicy temperatury na wymienniku

Warto$¢ logarytmicznej roznicy temperatury chtodnicy obliczonej wedtug row-
nania (1.3) pokazano na rysunku 1.11. Wykreslone zostaly rozktady AT, =Az, dla
dwdch trybow pracy wymiennika, tj. w momencie, gdy lamele i rurki pokryte byty
szronem (przypadek opisany na rysunku jako ,,przed odszranianiem™), oraz w mo-
mencie, gdy lamele i rurki wolne byty od szronu (,,po odszranianiu”). Prezentowany
na wykresie przedzial czasowy obejmuje 1 godzing pracy wymiennika. Na wykresie
obserwuje si¢ pitoksztattny rozktad réznicy temperatur, co wynika z cyklicznej pra-
cy urzadzenia. Rysunek wskazuje, ze dla oszronionej chtodnicy roéznica temperatur
ATlOg jest o okoto 0,5 K mniejsza niz dla czystej chtodnicy.

Na rysunku 1.12 pokazano zmian¢ mocy chtodnicy dla warunkéw pracy, gdy
lamele 1 rurki sg wolne od szronu, oraz w czasie, gdy obserwowano zaszronienie
wymiennika.
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Rys. 1.12. Obliczona moc chfodnicy

Moc chtodnicy od strony powietrza nie byta analizowana. Predkos¢ powietrza
podczas pracy wymiennika zmieniata si¢ w szerokim zakresie, z uwagi na to, ze
wentylatory pracowaly ze zmienng predkoscig obrotowa (zob. rys. 1.15). Ponadto
podczas badan eksperymentalnych mierzona byta predkos¢ powietrza na wylocie
z wymiennika, w czterech punktach przypadajacych na kazdy wentylator w odlegto-
$ci okoto 30 cm od chtodnicy. Nie mierzono jednak strumienia objetosci przeplywa-
jacego powietrza. Proby usrednienia mocy wymiennika po stronie powietrza obar-
czone bylyby zbyt duzymi btedami. W analizowanym przedziale czasowym moc
chtodnicy zmienia si¢ w zakresie 0,75 kW-0,9 kW dla okresu nastepujacego po od-
szranianiu. Moc zaszronionej chtodnicy jest o okoto 0,2 kW mniejsza i zmienia si¢
w zakresie 0,55 kW—-0,75 kW. Warto doda¢, ze minimalna moc wymiennika, z jaka
pracowata chtodnica, to okoto 0,35 kW, natomiast najwigksza to prawie 1,2 kW.

Na rysunku 1.13 pokazano zarejestrowang temperaturg lameli. Wyraznie widac,
ze dla zaszronionej chtodnicy temperatura lameli jest wyzsza niz dla czystej chtodni-
cy. Wynika to oczywiscie z oporu termicznego, jaki stawia narastajagca warstwa szro-
nu. Rozklad temperatury wskazuje, ze w catym analizowanym okresie temperatura
lameli oszronionej chtodnicy waha si¢ w zakresie 0,1-0,3°C, natomiast dla czystej
chtodnicy wahania te zmieniajg si¢ od —0,1 do +0,1°C i w miar¢ uptywu czasu zmie-
niajg si¢ od —0,3 do 0°C.

Podobny trend mozna zauwazy¢ na rysunku 1.14, gdzie wykreslono wartos¢
temperatury na wylocie z chtodnicy. Srednia temperatura powietrza dla zaszronionej
chtodnicy to okoto 1,1°C, natomiast dla czystej chtodnicy srednia temperatura po-
wietrza nieznaczenie obniza si¢ wraz z uptywem czasu.
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Rys. 1.15. Predkos¢ powietrza przeptywajacego przez wymiennik

Wspotczynnik obej$cia chtodnicy BF (bypass factor) obliczony zostat z row-
nania:
[
BF;Z — out,sz _rur,sz , (16)
tin,sz - trur,sz
gdzie indeks sz odnosi si¢ do warunkéw przed procesem odszraniania, a 7, jest
srednig temperaturg obliczona dla wszystkich rur wymiennika.

Wspotczynnik kontaktu oblicza si¢ jako:
ﬂszzl_BF;z' (17)

W sposoéb analogiczny do rownania (1.6) i (1.7) oblicza si¢ wspotczynnik obej-
$cia chtodnicy 1 wspotczynnik kontaktu chlodnicy dla warunkéw po procesie od-
szraniania.

Przedstawione zalezno$ci pozwalajg na prawidlowa ocene wplywu szronu na
prace wymiennika, a ich znajomo$¢ pozwala na unikniecie bteddéw projektowych lub
doborowych powierzchni wymiany ciepta wymiennikdéw pracujacych w warunkach
szronienia. Zmiang oporu termicznego wywotanego szronieniem oblicza si¢ jako:

1
= . 1.8
s (1.8)

Prezentowane dotychczas wyniki odnosily si¢ do pojedynczego cyklu pracy
chlodnicy. W celu oceny wptywu zaszronienia na jakos$¢ pracy chlodnicy pod uwage
wzieto okres 4 dni, tj. okres, ktory obejmuje 8 cykli odszraniania. Na podstawie ana-
lizy uzyskanych parametréow cieplno-przeptywowych obliczono $rednig moc chtod-
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nicy Qch, $redni dla catej chtodnicy wspolczynnik przenikania ciepta k, wspotczynnik
obejscia BF oraz zmiang oporu termicznego wywolanego szronieniem AR . Wyniki
dla analizowanych warunkow pracy chtodnicy zestawiono w tabeli 1.5. W tabeli 1.6
pokazano $rednie rdznice temperatury obliczone wedtug (1.1)—(1.3).

Spadek mocy chtodniczej wymiennika obliczono z rownania:

AQ, _Za " Caw 1009, (1.9)
ch

Warto$¢ obliczonego spadku mocy chtodniczej wymiennika AQch pokazano na

rysunku 1.16, natomiast wspotczynnik obejscia graficznie na rysunku 1.17.

Tab. 1.5. Wyniki obliczent parametréw charakteryzujacych prace chtodnicy

przed odszranianiem po odszranianiu
0,.,[W] | k, [W(m*K)] | BF, 0, [W] k [W/(m? K)] BF | AR_[m*K/W]
145,8 18 0,73 249,2 31 0,62 0,08
1553 12 0,66 250,9 19 0,49 0,13
153,2 12 0,64 215,8 17 0,52 0,20
170,6 12 0,66 2143 15 0,51 0,32
181,1 12 0,69 247,1 17 0,57 0,22
153,2 11 0,63 2232 17 0,51 0,18
223,1 13 0,72 277,6 16 0,59 0,31
247,8 21 0,72 3552 30 0,60 0,11

Tab. 1.6. Obliczeniowe réznice temperatur chtodnicy w Kelwinach

przed odszranianiem po odszranianiu
At At , At , At, At, At,
1,8 1,6 1.4 34 2,8 24
3,0 2,5 2,2 3,9 33 3,0
2,9 24 2,2 3,5 2,9 3,6
3,2 2,7 2,4 33 2,8 2,5
33 2,8 2,6 3,8 3,3 2,9
3,1 2,5 2,3 3,8 33 2,9
3,8 33 3,0 4,4 3,9 34
2,7 24 2,0 33 3,1 2,5
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Rys. 1.16. Spadek mocy chtodnicy wywotany szronieniem
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Rys. 1.17. Wspétczynnik obejscia chtodnicy

Wyniki wskazuja, ze oszronienie chtodnicy obniza jej moc chtodniczg
0 20—40%, powigkszajac jej wspotczynnik obejécia BF. Mozna obliczy¢, ze wzrost
ten miesci si¢ w granicach 18-35% dla analizowanego okresu pracy wymienni-
ka. Oszroniona chtodnica charakteryzuje si¢ warto$ciami wspotczynnika obejscia
na $rednim poziomie 0,68, natomiast po odszranianiu $rednia warto$¢ wspdlczyn-
nika BF to 0,55. Analizujgc réznice temperatury zestawione w tabeli 1.6, widacé,
ze chtodnica po odszranianiu pracuje przy wyzszych wartosciach réznicy tempera-
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tury. Odszroninie wymiennika zwigkszyto roznic¢ temperatur maksymalnie o 1,4 K
(zob. Az, w cyklu 3 w tabeli 1.6). Zmiana oporu termicznego, jaki stawia warstwa
narastajacego szronu, wynosi maksymalnie 0,32 m*xK/W.

Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono wybrane wyniki badan eksperymentalnych lamelowe;j
chlodnicy powietrza pracujacej w chtodni owocowo-warzywnej. Na podstawie za-
rejestrowanych w sposob ciagly z odstepem czasowym 5 sekund pomiaréw dokona-
no analizy pracy chtodnicy w warunkach szronienia. Wyniki wykazaly negatywny
wplyw szronu na moc chlodnicy i w efekcie na temperature powietrza ochtadzanego.
W pojedynczym cyklu szron obniza moc chlodnicy o okoto 0,2 kW, jednakze w dtuz-
szym okresie pracy obnizenie si¢ wydajnosci chlodniczej wymiennika moze siggac
40%. Przedmiotowa chtodnica charakteryzuje si¢ do$¢ wysokim wspotczynnikiem
obejscia, $rednio 0,55, ktéry w warunkach szronienia jeszcze wzrasta i w skrajnym
przypadku w analizowanym okresie wynosi BF = 0,73. Oznacza to, ze prawie
¥a przeplywajacego powietrza nie ma kontaktu z pdwierzchnia, wymiany ciepta. Pre-
zentowane w rozdziale wyniki majg warto$¢ poznawczg i praktyczng, a zwlaszcza
znajomo$¢ wspodlczynnika obejscia, ktory zmienia si¢ wraz z grubo$cia narastajace-
go szronu. W projektowaniu tego typu wymiennikow wpltyw szronu jest zwyczajo-
wo pomijany z uwagi na indywidualny dla kazdego wymiennika charakter narasta-
nia szronu. Ocena ilo§ciowa zmian parametréw charakteryzujacych prace chtodnicy,
jakie obserwuje si¢ w warunkach narastania szronu na powierzchni wymiennika cie-
pta, moze by¢ uzyteczna dla poprawy lub zmiany warunkow odszraniania. Nalezy
dodaé¢, ze pokazane wyniki odnosza si¢ do konkretnej chtodnicy powietrza, jednak
z uwagi na podobne konstrukcje tego typu aparatdow moga stanowi¢ one doskonaty
materiat do wykorzystania przy projektowaniu kolejnych urzadzen. Uzyskane wyni-
ki postuzyty jako materiat walidacyjny do obliczen numerycznych chtodni, jak réw-
niez jako materiat wejsciowy do obliczen numerycznych analizowanej chtodnicy, co
zostalo pokazane w rozdziale 3.
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2. Modelowanie numeryczne CFD
chtodnicy powietrza

Realizacja specyfiki wymagan technologicznych w zakresie parametréw cieplno-
-przeptywowych i cieplno-wilgotnosciowych, stawianych dla przechowywanych
w chtodniach produktow rolnych, jest jednym z gléwnych parametréw pozwala-
jacych na ocene uktadu chtodniczego. Wymagania te wynikajg wprost z procesow,
jakie zachodza w produktach po zbiorze. Procesy fizyczne i fizjologiczne w pro-
duktach zachodza rowniez w trakcie ich przechowywania. Bardzo czg¢sto komory
chlodnicze wyposazane sa w proste i tanie uktady chtodnicze. Przyczynia si¢ to po-
noszenia duzych strat przechowalniczych powstatych w wyniku gnicia, nadmier-
nego wysuszenia badz innego uszkodzenia, ktore przyczynia si¢ do utraty warto-
$ci odzywczych i smakowych produktu. Straty przechowalnicze minimalizuje si¢
poprzez jak najszybsze spowolnienie proceséOw zyciowych produktéw po zbiorze,
obnizajac ich temperatury. Schlodzenie produktu do temperatury przechowywania
przyczynia si¢ do nawet 10-krotnego spowolnienia ich oddychania. Przektada si¢ to
na zmniejszenie utraty masy produktu oraz wydluzenie okresu jego przechowywa-
nia przy zachowaniu dobrej jakosci. Czas i jako$¢ schtadzania ma w tym przypadku
kluczowe znaczenie. Zle dobrane warunki schtadzania moga by¢ przyczyna utraty
jakos$ci produktu z uwagi na rozwijajace si¢ choroby, grzyby i plesnie. Moga row-
niez wystepowac procesy gnilne. Oprocz czasu schladzania i temperatury, w kto-
rej przechowuje si¢ produkty, istotna jest rowniez wilgotno$¢ powietrza. Warzywa
i owoce zawieraja do 98% wody, dlatego narazone sg na szybka utrate wilgoci, jesli
beda przechowywane w pomieszczeniu, w ktorym powietrze ma niskg wilgotnosc¢
wzgledna. Utrata wilgoci przez przechowywane produkty to wynik przede wszyst-
kim parowania wilgoci. Dlatego wazne jest, aby urzadzenie chtodnicze instalowane
w przechowalni warzyw i owocOw gwarantowalo utrzymanie mozliwie wysokiej
wilgotno$ci powietrza podczas catego okresu przechowywania. Dodatkowo wilgot-
no$¢ ta oraz stala temperatura powinny by¢ utrzymywane w catej komorze réwno-
miernie, aby zapewni¢ schtadzanie wszystkich produktéw w jednakowym tempie.
Jest to o tyle wazne, ze produkty umieszczone blizej chlodnicy szybciej poddawane
sg dziataniu niskiej temperatury powietrza wyptywajacego z chtodnicy. Powietrze to
ma réwniez wigkszg predkos¢ na wyjsciu z chtodnicy, dlatego produkty sktadowane
w jej poblizu doswiadczajg innych warunkow cieplno-przeptywowych wzgledem
produktéw sktadowanych w dalszej czgsci komory. Nalezy rowniez dodaé, ze wy-
soka wilgotnos¢ powietrza w komorze przechowalniczej moze by¢ przyczyng wy-
kraplania si¢ wilgoci na przechowywanym produkcie. Zjawisko takie moze wysta-
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pi¢ wskutek wytaczenia chlodnicy powietrza. Wowczas najzimniejszymi majacymi
kontakt z wilgotnym powietrzem sg powierzchnie przechowywanych produktow.
Wykroplona na produkcie wilgo¢ jest zjawiskiem niekorzystnym, gdyz przyczynia
si¢ do powstawania chordb, plesni i przyspiesza proces gnicia.

Utrzymywanie wlasciwiej temperatury w komorze przechowalniczej odbywa si¢
za pomoca lamelowej wentylatorowej chtodnicy powietrza. W praktyce stosowane
uktady chtodnicze wraz z automatyka pozwalaja na regulacjg ich pracy w ograniczo-
nym zakresie, co utrudnia, a czasem uniemozliwia utrzymanie stabilnego poziomu
temperatury w komorze przechowalniczej. Standardowo dobor wyposazenia uktadu
chlodniczego odbywa si¢ na podstawie jednostkowego wskaznika zapotrzebowa-
nia mocy, przy czym wskaznik ten odnoszony jest do 1 tony pojemnosci komory.
Taka praktyka skutkuje tym, ze urzadzenie dobrane jest na maksymalne obcigzenie
cieplne, ktore wystgpuje podczas zatadowania komory przechowalniczej produk-
tem $wiezo po zbiorze. Czas pracy z maksymalnym obcigzeniem jest niewielki
wzgledem okresu przechowywania, gdyz po uzyskaniu oczekiwanych parametrow
termicznych zmniejsza si¢ zapotrzebowanie za chtéd. Dostosowywanie wydajnosci
chlodniczej do rzeczywistego obciazenia cieplnego w uktadach tradycyjnych odby-
wa si¢ metoda wilacz/wylacz urzadzenie chlodnicze, czyli za pomoca okresowych
przerw w pracy uktadu chtodniczego. W efekcie w warunkach niskiego obcigzenia
cieplnego uktad chtodniczy pracuje z pelng wydajnoscia tylko w sposob przerywany.
Przerwa w pracy chtodnicy przyczynia si¢ do zmiany warunkéw termicznych i wil-
gotnosciowych w komorze. Rozpoznanie pracy chtodnicy w warunkach innych niz
nominalne jest zatem silnie pozadane. Wykonanie szerokiego spektrum badan eks-
perymentalnych, w wyniku ktorych uzyska si¢ informacje o parametrach cieplnych
i wilgotnosciowych w komorze podczas pracy chtodnicy w ré6znych warunkach, jest
niemozliwe do wykonania z uwagi na koszty przedsiewzigcia. Nalezaloby bowiem
przyjac zalozenie, ze celowe zmiany parametrow cieplno-wilgotno$ciowych powie-
trza podczas prowadzonych prac eksperymentalnych beda powodem duzych strat
produktu z uwagi na uszkodzenia wywolane przez gnicie, wysuszenie, wymroze-
nie czy niedostateczne wychlodzenie. Z uwagi na ogromne koszty i straty produktu
przeprowadzenie takich prac eksperymentalnych mozna uzna¢ za niewykonalne.
W takim przypadku rozpoznanie pracy chtodnicy w réznych warunkach obcigze-
nia cieplnego oraz proba oceny komfortu termicznego w komorze przechowalniczej
moga by¢ wykonane jedynie za pomocg modelowania numerycznego.

Zagadnienia zwigzane z modelowaniem numerycznym chlodnicy powietrza
zbadane zostatly w ramach projektu nalezacego do Programu Badan Stosowanych
Kompleksowe rozwigzania technologii chiodniczej sktadowania warzyw [1] reali-
zowanego w latach 2012-2015. Wyniki zrealizowanych prac badawczych przed-
stawione zostaly w monografii [2]. Autor monografii byt jednym z wykonawcow
projektu.

42



2. Modelowanie numeryczne CFD chtodnicy powietrza

Chtodnica powietrza, dla ktorej wykonane zostaty symulacje numeryczne, po-
kazana jest w rozdziale 2 na rysunku 1.7. W rozdziale 2 przedstawiono réwniez
wyniki badan, ktore czesciowo postuzyly jako warunki brzegowe do symulacji.
Chtodnica wyposazona jest w 3 wentylatory cichobiezne, ktére wymuszaja obieg
powietrza. Umieszczono ja w komorze przechowalniczej warzyw i owocow. Zbudo-
wana jest w wymiennika ciepta, na ktory sktada si¢ 18 rur, uksztalttowanych w taki
sposob, ze uzyskuje si¢ 9 biegéw chtodziwa. Na rurkach zainstalowano 149 lameli
o wymiarach 202x90%0,25 mm i podziatce 7 mm. Uzupelieniem wymiennika sg
dwie grzalki elektryczne uruchomiane przy procedurze odszraniania wymiennika.
Do symulacji pracy wymiennika zastosowano techniki CFD (Computational Fluid
Dynamics). Model geometryczny chtodnicy wykonany w srodowisku CAD pokaza-
no na rysunku 2.1.

a) b)

Rys. 2.1. Model geometryczny chtodnicy wentylatorowej zbudowany w srodowisku CAD: a) widok
od strony wentylatoréw, b) widok od strony wptywajacego powietrza

a) b)

Rys. 2.2. Widok od strony lewej (a) i prawej (b) na uksztattowanie rur z chtodziwem oraz lokalizacja
czujnikéw temperatury na rurkach
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2.1.0bliczenia lamelowej chtodnicy powietrza
— model jednego zebra

Do budowy modelu chtodnicy wentylatorowej z rur zebrowanych oraz dyskretyzacji

modelu siatkg obliczeniowg wykorzystano oprogramowanie Gambit w wersji 2.4.
Opracowano fragment modelu obejmujacy pojedyncze zebro oraz otaczajace

to zebro przeptywajace przez chtodnice powietrze. Widok modelu geometrycznego

pojedynczego zebra pokazano na rysunku 2.3a, natomiast na rysunku 2.3b przedsta-

wiono widok modelu po zastosowaniu periodycznego odbicia oraz renderowania.
Zbudowany model geometryczny sktada si¢ w sumie z:

o liczby weztow: 168,
o liczby krawedzi: 326,
e liczby powierzchni: 186,
e liczby objetosci: 27,
e liczby grup: 14,

a) b)

Rys. 2.3. Model geometryczny fragmentu wymiennika: a) widok na pojedyncze zebro; b) widok z za-
stosowaniem warunku periodycznego odbicia

Dyskretyzacja modelu

Do dyskretyzacji uzyto objetosci skonczonych szesciennych i prostopadtoscien-
nych. Model dyskretyzowano siatkg strukturalng o elementach Hex i kombinacji
Hex/Wedge. Przyjeto zatozenie, ze modelowany fragment wymiennika podzielony
zostanie na maksymalnie 600 000 objetosci skonczonych. Ta liczba jest pewnego
rodzaju kompromisem pomigdzy che¢cig uzyskania mozliwie najlepszej siatki o od-
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powiedniej gestosci a czasem potrzebnym na jej wygenerowanie oraz ewentualng
graficzng obrobka, jak rowniez rozmiarem pliku.

Dyskretyzacja modelu przedstawia si¢ nastepujaco:

e liczba weztow w przestrzeni: 579 648,
e liczba krawedzi: 6 998,

liczba powierzchni (znajdujacych si¢ jedynie na powierzchniach fizycznych wy-

miennika; liczba ta nie odnosi si¢ do powierzchni bocznych komorek oblicze-

niowych umieszczonych w przestrzeni, np. w objgtosci powietrza przeptywaja-

cego przez wymiennik lub komorek umieszczonych wewnatrz zebra): 114 732,

liczba objgtosci skonczonych: 547 057,

e  objeto$¢ minimalna komorki obliczeniowej: 7,92 x10712,

objetos¢ maksymalna komorki obliczeniowej: 2,33 x107°.

Okolice potaczenia rurek z zebrem oraz powietrzem ulegaja najintensywniej-
szemu procesowi wymiany ciepla. Do lepszego odzwierciedlenia i zamodelowania
zjawisk fizycznych znajdujacych si¢ w tym obszarze zastosowano zaggszczenie
siatki numerycznej. Warstwe przyscienng dyskretyzowano 6 rzgdami komorek typu
Map z parametrem wzrostu komorki rownym 1,2. Oznacza to, ze wysoko$¢ komorki
wzrasta 0 20% w kazdym kolejnym rzedzie. Pierwszy rzad komorek obliczeniowych
ustawiono z parametrem 0,01. Kierunek przyrostu zadano jako prostopadty do po-
wierzchni. W przestrzeni pomigdzy rurami wykraczajacej poza warstwe graniczng
zastosowano siatke numeryczng czworoscienng typu Pave. Uktad zbudowanej war-
stwy przysciennej w okolicach rur na powierzchni zebra pokazano na rysunkach 2.4
12.5.

Rys. 2.4. Widok na uktad komoérek w warstwie przysciennej rury na powierzchni zebra
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Rys. 2.5. Widok na uktad komérek w warstwie przysciennej na powierzchni granicznej objetosci
powietrza

Dyskretyzacja powierzchni zebra stanowita wzorzec dla dyskretyzacji objeto-
$ci reprezentujacej przeptywajace przez wymiennik powietrze. Wzorzec ten nalezy
zatem interpretowaé jako powierzchnig, ktorej sposob podziatu na komorki obli-
czeniowe zostal powielony na kazdej rownolegtej powierzchni. Nalezy zaznaczyc,
ze warstwe przyscienng zebra dyskretyzowano zarowno w kierunku prostopadtym
do jego powierzchni oraz w kierunku prostopadtym do powierzchni rur. Oznacza to,
ze w miejscu styku zastosowano siatke strukturalng o najwigkszej gegstosci.
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Rys. 2.6. Dyskretyzacja modelu w obszarze rur chtodzacych
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Przy budowie modelu pojedynczego zebra jako warunki brzegowe zastosowa-
no $ciang¢ dla powierzchni otaczajacych przeptywajace przez wymiennik powietrze.
Nalezy zatem interpretowac taki model jako bardzo cienki wymiennik z jednym
zebrem.

Ocena jakosci siatki

Oceny jakosci siatki dokonano przy uzyciu polecenia Examine Mesh dostgpnego
w programie Gambit [3]. Wedlug instrukcji programu za siatke o bardzo dobrej ja-
kosci uznaje sig takg, ktorg charakteryzuje parametr O, przyjmujacy wartosci z za-
kresu 0 < Q, . <0,25, a za siatk¢ o dobrej jakoSci taka, ktorej parametr O, - miesci
si¢ w zakresie 0,25 < 0, .<0,50. Kolejnymi parametrami, ktére pozwalajg oceni¢
jakos¢ siatki obliczeniowej, sa: Minimum Orthogonal Quality (MinOQ) i Maximum
Ortho Skew (MaxOS). W zbudowanym modelu uzyskano MinOQ = 0,858, gdzie
0 < MinOQ < 1 i warto$ci bliskie 0 odpowiadaja stabej jakosci siatki, oraz
MaxOS = 0,142, gdzie 0 < MaxOS < 1 i warto$ci bliskie 1 odpowiadajg stabej jakosci
siatki.
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Rys. 2.7. Histogram jakosci siatki numerycznej: a) elementy 2D; b) elementy 3D
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Rys. 2.8. Histogram jakosci siatki numerycznej — w zakresie 0-0,25 (z lewej), w zakresie 0,25-0,50

(z prawej)

Dla parametru Q,

b)

(Quality EquiAngle Skew) warto$¢ 0 oznacza element row-
noboczny z katami prostymi i doskonatg siatke obliczeniowa, a rowny 1 siatke o naj-

gorszej jakosci, ze wzgledu na bardzo mate katy ostre pomiedzy bokami.

Jak wida¢ na rysunku 2.7, zdecydowana wigkszos¢ elementow siatki oblicze-
niowej znajduje si¢ o okolicy warto$ci 0. Na rysunku 2.8 pokazano histogram ja-
kosci siatki sporzadzony dla poszczegdlnych zakresow, pozwalajacy na ilosciowa

oceng jakosci siatki.

Rys. 2.9. Widok na elementy siatki znajdujace sie w zakresie Q
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2. Modelowanie numeryczne CFD chtodnicy powietrza

Rys. 2.10. Widok na elementy siatki znajdujace sie w zakresie 0,25 < Q,,. < 0,50

EAS

W przygotowanej geometrii dla 94.9% komorek obliczeniowych O, . < 0,25.
Dla 5,1% komorek obliczeniowych Q,  miescil si¢ w zakresie 0,25 < Q, < 0,50.
Zadna komorka nie znajduje si¢ w zakresie 0,50 > O, .. Mozna zatem uzna¢ przy-
gotowang siatke obliczeniowg za bardzo dobrej jakoSci. Dla tak przygotowanej geo-

metrii wykonano obliczenia wstgpne.

Modyfikacja siatki obliczeniowej

Wykonano seri¢ obliczen zwigzanych z testem niezalezno$ci uzyskanych wynikow
od gestosci siatki obliczeniowej. Opis 1 wyniki tych symulacji nie sg prezentowane
w niniejszej pracy. Do dalszych obliczen wykorzystano siatke, ktora zostata poddana
modyfikacji. W tym celu zastosowano narzedzia Adapting Mesh dostgpnego w sol-
werze. Parametrem, na podstawie ktorego okreslone zostaly miejsca wymagajace
poprawy siatki, byt rozktad predkosci przeptywajacego powietrza. Po adaptacji cat-
kowita liczba komorek obliczeniowych to 1 427 433.
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Rys. 2.11. Widok z kilkakrotnym odbiciem lustrzanym na zageszczona siatke numeryczna na po-
wierzchni rur i zebra

Rys. 2.12. Zblizenie na zageszczong siatke numeryczng na powierzchni rur i zebra
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Rys. 2.13. Widok z odbiciem periodycznym na zageszczong siatke numeryczng na powierzchni rur
i zebra

Wyniki symulacji dla pojedynczego zebra
Symulacje komputerowe przeprowadzono przy wykorzystaniu solwera ANSY'S Flu-
ent wersja 16.0. Zanim wykonane zostaty obliczenia przy wykorzystaniu periodycz-
nego warunku brzegowego, przeprowadzono obliczenia wstepne przeptywu turbu-
lentnego powietrza dla pojedynczego zebra.

Na rysunku 2.14 pokazane zostaty kontury wektoréow predkosci sporzadzone
dla ptaszczyzny réwnoleglej do zebra. Wida¢, ze maksymalne wartosci predko-
sciw_=w_ =239 m/s uzyskiwane sg tuz w poblizu wentylatora wyciggowego.
Na wlocie do wymiennika predkos¢ powietrza zadawana byla jako warunek brze-
gowy w, = 1,0 m/s w kierunku prostopadtym do powierzchni wlotowej wymienni-
ka. Predkosci nieco nizsze niz 2,0 m/s uzyskiwane sg w gornej czgsci wymiennika,
w przestrzeni pomigdzy géornym rzedem rur i Scianki ograniczajacej wymiennik.
Analogiczny rozktad predkosci mozna obserwowacé w dolnej czeSci wymiennika.
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Rys. 2.14. Kontury wektoréw predkosci, w m/s

W naroznikach modelowanego wymiennika obserwuje si¢ predkosci bli-
skie zeru, co oznacza, ze w tamtych miejscach powietrze jest prawie nieruchome.
Podobnie niskie warto$ci obserwuje si¢ tuz za rurkami. Taki obraz moze wskazywac
na tworzace si¢ za rurami wiry. Obecnos$ci wirdw za rurami dowodzi rozktad wekto-
row predkosci w wymienniku pokazany na rysunku 2.15.

T el

Rys. 2.15. Wektory predkosci w wymienniku, w m/s
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Rys. 2.16. Pole temperatury [K] w wymienniku: z lewej — w okolicy zebra, z prawej - na sciance ze-
wnetrznej

Na rysunku 2.16 pokazano rozktad temperatury wewnatrz wymiennika, przy
czym z lewej strony rozktad temperatury na plaszczyznie w poblizu zebra, natomiast
z prawej strony warto$¢ temperatury na powierzchni modelowanej jako $cianka ze-
wnetrzna wymiennika. Pokazany przekroj jest przekrojem wzdhuznym. Zgodnie
z ustalonymi warunkami zewnetrznymi zadano temperatur¢ powietrza na wlocie
T . =275 K oraz temperaturg rur 7, = 272 K. Powierzchnie zewngtrzne byty mo-
delowane jako $cianki adiabatyczne. Analizujac rozklad temperatur pokazany na
rysunku 2.16, mozna stwierdzi¢, ze na obu ptaszczyznach rozktad ten jest podob-
ny, z tym ze wewnatrz wymiennika obserwuje si¢ szybsze wychtadzanie powietrza.
Dowodzi tego mniejsza warto$¢ temperatury w przekroju pierwszego rzgdu rur,
liczac od lewej strony. Mowigc ogoélnie, widaé, ze w tym przekroju temperatura
powietrza obniza si¢ $rednio o 1 K, co dla ptaszczyzny zewngtrznej obserwuje si¢
w dalszej czgsci przeptywu.
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Rys. 2.17. Pole temperatury w wymienniku w okolicy zebra; z prawej — widok w powigkszeniu

Rozktad temperatury w przekroju poprzecznym wymiennika pokazano na ry-
sunku 2.17. Z lewej strony wida¢ rozktad temperatury w przekroju przechodzacym
w plaszczyznie pomiedzy rurami, w plaszczyznie przecinajacej rurki oraz w plasz-
czyznie za zebrem. Z prawej strony mamy widok w powigkszeniu. W plaszczyznie
przechodzacej pomiedzy rurkami obserwuje si¢ najwigksze rozwarstwienie w za-
kresie temperatury powietrza. Widok w powigkszeniu dobrze obrazuje poprawnos¢
wykonania siatki w warstwie przySciennej. Wyraznie wida¢ zmiang temperatury
w miejscu styku rurki z zebrem oraz przy samej powierzchni zebra. W plaszczyz-
nie poza zebrem temperatura jest wyraznie nizsza w czgsci sSrodkowej wymiennika,
natomiast nie ulega zmianie wzgledem temperatury wlotowej w gornej czesci wy-
miennika.

Rozktad temperatury na powierzchni zebra pokazano na rysunku 2.18.

Zmiane¢ temperatury, jaka obserwuje si¢ na powierzchni zebra, mozna ocenié
na niespetna 1,5 K. Zgodnie z oczekiwaniami najnizsza temperatura wystepuje bez-
posrednio przy rurkach.

Wartos¢ obliczonego w symulacjach wspotczynnika wnikania ciepta na po-
wierzchni rur i Zebra pokazana zostata na rysunku 2.19. Jak wida¢ na rysunku,
na powierzchni rur wspotczynnik ten osigga wartosci kilkunastu W/(m?*xK) lub
niewiele przekracza poza dwadzieScia W/(m?xK). Uzyskane wyniki mozna uznaé
za wartosci, jakie spotyka si¢ w praktyce dla chlodnic powietrza z wymuszonym
przeplywem powietrza. Zgodnie z oczekiwaniami najwicksze wartosci uzyskuje si¢

na pierwszym rzedzie rur, liczac od strony wlotu powietrza. Wynika to oczywiscie
z najwiekszej roznicy temperatur pomiedzy naptywajacym powietrzem a zimnymi
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rurami. Dalej w wymienniku wspoétczynnik ten maleje, co jest efektem zmniejszania
si¢ roznicy temperatur.
TR0
=

T rmo

Rys. 2.18. Pole temperatury w Kelwinach na zebrze
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Rys. 2.19. Rozktad wspotczynnika wnikania ciepta w W/m?xK: z lewej — na powierzchni rur, z prawej
- na powierzchni zebra

55



Wybrane zagadnienia cieplno-przeptywowe urzadzen stosowanych w technice chtodniczej...

BT

Gl
K

r
5

g
|

=

[~

Rys. 2.20. Trajektoria czastek w wymienniku

Rozklad warto$ci wspolczynnika wnikania ciepta na powierzchni zebra bar-
dzo dobrze obrazuje przeptyw powierza przez wymiennik. Wida¢, ze w strefie bar-
dzo matych predkosci, tj. za rurami, wymiana ciepta jest bardzo niewielka, o czym
$wiadczg bardzo niskie warto$ci wspotczynnika wnikania ciepta. Ogodlnie na po-
wierzchni zebra wymiana ciepla jest gorsza niz na powierzchni rur, co wynika z r6z-
nicy temperatur pomiedzy powietrzem a temperatura powierzchni zebra. Ta ostatnia
z kolei zalezy od wymiany ciepta od rur, ktére wymieniane jest drogg przewodzenia
wzdtuz zebra.

Na rysunku 2.20 pokazano trajektori¢ czastek przeplywajacego powietrza.
Puste obszary za rurami wskazuja na tzw. obszary martwe, tj. takie, w ktorych nie
przeptywa powietrze.

2.2. Obliczenia wymiennika z zastosowaniem warunku
brzegowego typu periodic

Wyniki symulacji dla modelu periodic

Ponizej przedstawione zostaly wyniki symulacji numerycznych wymiennika z za-
stosowaniem warunku brzegowego periodic. Zastosowanie tego typu warunku dla
modelu geometrycznego wymiennika ciepta jest uzasadnione z uwagi na charak-
ter zjawisk, jakie wystepuja przy przeptywie powietrza przez chtodnicg. Warunek
periodic pozwala poprawnie zamodelowaé przeptyw uporzadkowany, charakte-
ryzujacy si¢ pewnego rodzaju schematem powtarzalnosci [4]. W zastosowaniu
do wymiennikéw zebrowanych mozna oczekiwacé, ze przeptyw powietrza pomigdzy
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sgsiadujagcymi zebrami bedzie taki sam, bez wzgledu na to, ktore pary zeber sg roz-
patrywane. Oczywiscie nalezy zaznaczy¢, ze uzyskany rozktad temperatury moze
by¢ inny w przypadku, gdy wymiennik jest dtugi, a zmiana temperatury medium
grzewczego badz chtodzacego przeptywajacego przez rurki jest znaczaca. W takiej
sytuacji nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze w przypadku naptywu powietrza o jakiej$ sred-
niej temperaturze uzyska si¢ odmienny rozklad temperatur w okolicy poczatku rur
i konca rur. W przypadku analizowanego wymiennika w warunkach eksperymental-
nych nie sg spodziewane znaczne réznice temperatur czynnika chtodniczego wzdtuz
rur. Zastosowanie warunku periodic jest zatem uzasadnione. Pozwala on znacznie
zmnigjszy¢ koszt numeryczny i czas symulacji z uwagi na duzo prostsza budowg
modelu geometrycznego.

Na rysunku 2.21 pokazano model geometryczny wymiennika. Przedstawia on
lustrzane odbicia zebra oraz fragmentow rur, przez ktore przeptywa czynnik chio-
dzacy. Scianki zewnetrze pokazane sa na rysunku 2.21 za pomoca powierzchni
o ciemnym zabarwieniu. Powierzchnie jasne prezentuja wlot (po lewej stronie) i wy-
lot z wymiennika. Warunek periodic zadano na powierzchniach zamykajacych bry-
te, rownolegltych do powierzchni zebra. Powierzchnie te nie sg widoczne na rysunku.

gy

powistrTa

Rys. 2.21. Model wymiennika z zastosowaniem modelu periodic
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Rys. 2.22. Rozktad temperatury: z lewej na powierzchni zeber, z prawej w ptaszczyznach prostopa-
dtych do przeptywu, przecinajacej zebro, za zebrem i w ptaszczyZznie wylotowej z wymiennika

Na rysunku 2.22 pokazano rozklad temperatury w wymienniku: z lewej strony
na powierzchni zebra, z prawej natomiast w ptaszczyznach prostopadtych do prze-
ptywu, przecinajacej zebro, tuz za zebrem i w plaszczyznie wylotowej z wymien-
nika. Wida¢, ze rozktad temperatury jest bardzo zblizony do tego pokazanego na
rysunku 2.18, tj. dla przypadku wymiennika z jednym zebrem. Podobnie obserwuje
si¢ rozklad temperatur w ptaszczyznach prostopadtych do przepltywu (wzgledem
rys. 2.17).

Na rysunku 2.23 z lewej strony pokazano rozklad temperatur dla ptaszczyzn
przekroju umieszczonych pomigdzy zebrami. Jest wigc on analogiczny do rozktadu
na rysunku 2.16. W tym przypadku podobnie — juz w ptaszczyznie pierwszego rzedu
rur, liczac od wlotu do wymiennika, obserwuje si¢ spadek temperatury o okoto 1 K.
Réznice w zabarwieniu (rys. 2.23 i rys. 2.16) wynikaja z zastosowania do postpro-
cessingu innego oprogramowania, renderingu i o§wietlenia. Z prawej strony rysunku
2.23 pokazano rozktad temperatury w ptaszczyznach prostopadtych do przeptywu.

Rozktad predkosci powietrza w przekroju wzdluznym wymiennika, gdzie
plaszczyzna przekroju umieszczona jest pomigdzy zebrami, pokazany zostal na ry-
sunku 2.24. Podobnie jak w przypadku symulacji wymiennika z jednym Zebrem
obserwuje si¢ bardzo zblizony profil predkosci. Ponadto uzyskuje si¢ predkosci na
porownywalnym poziomie, tj. w___=w_ =2,2 m/s uzyskiwane jest na wyjsciu z wy-
miennika. Najnizsze wartos$ci predkosci uzyskuje si¢ za rurkami oraz w naroznikach
wymiennika.
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Rys. 2.23 Rozkfad temperatury: z lewej w ptaszczyZnie pomiedzy zebrami, z prawej w ptaszczyznach
prostopadtych do przeptywu przecinajacych zebro
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Rys. 2.24. Rozkfad predkosci w ptaszczyznie pomiedzy zebrami

Rozktad wspoétczynnika wnikania ciepta na powierzchni rur pokazano na rysun-
ku 2.25. Warto$ci uzyskane w symulacjach oscyluja w okolicy 20 W/(m?xK), a wigc
sg one takie, jakich nalezy si¢ spodziewac¢ w chtodnicach powietrza z obiegiem wy-
muszonym.
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Buripoe Heat Transter Coeficent i

l A0

.o

2000

i i}
welsien §

Rys. 2.26. Trajektoria czastek w wymienniku

Trajektori¢ czastek w wymienniku pokazano na rysunku 2.26. Wida¢ tu, w jaki
sposob powietrze omywa rurki wewnatrz wymiennika. Poniewaz do prezentacji toru
czastek pokazano jedynie 30% wszystkich czastek, trudno jednoznacznie ocenié
sposob rozmieszczenia rur, tzn. czy rury umieszczone sg w odpowiedniej odlegtosci
od siebie. W wymiennikach rurowych wazne jest bowiem ulokowanie rur wzgledem
siebie. Przy omywaniu rur tuz za rurg pojawia obszar martwy, w ktorym nie obser-
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wuje si¢ przeptywu. Wazne jest, aby kolejna rura w rzedzie nie znajdowata si¢ w tym
obszarze. Analizujgc jednak trajektori¢ czastek pokazang wczesniej na rysunku 2.20,
mozna wnioskowac¢ o poprawnosci rozstawu rurek. Nie obserwuje si¢ bowiem rur
znajdujacych si¢ w martwym polu powstajacym we wczesniejszym rzedzie rur.

2.3. Obliczenia wymiennika o uproszczonej geometrii
(1/6 catosci)

W poprzednim rozdziale pokazane zostaty wyniki obliczefi wymiennika, ktory ograni-
czony byt do pojedynczego zebra. W modelowaniu zatozono periodyczno$¢ przeply-
wu. Do analizy numerycznej przedmiotowego wymiennika zastosowano réwniez nieco
odmienng metode. Analizowany wymiennik mozna myslowo podzieli¢ na 3 mniej-
sze wymienniki, z ktoérych kazdy zawiera jeden wentylator. Taki podziat pozwala na
zmniejszenie modelu geometrycznego i numerycznego, gdyz kazdy z tych wymien-
nikoéw pracuje w taki sam sposob. Dodatkowo kazdy z tych wymiennikéw moze by¢
podzielony na dwie czesci plaszczyzng rownolegla do powierzchni zebra przecho-
dzaca przez srodek wentylatora. W ten sposob uzyskuje sie 1/6 catego wymiennika,
ktory w sposob przyblizony moze odda¢ prace catej chtodnicy, przy zatozeniu syme-
trycznosci modelu geometrycznego. Modelowana cze$¢ wymiennika obejmuje zatem
25 zeber traktowanych jako ciato state (solid), 26 czgsci miedzyzebrowych, przy czym
24 z nich to objetosci pomiedzy zebrami, a dwie skrajne znajduja si¢ pomiedzy zebrem
i §ciang modelu. Sciany te posiadaja warunek brzegowy typu symetria.
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Rys. 2.27. Zaznaczenie modelowanego fragmentu wymiennika: widok z géry, widok z przodu
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Podczas budowania modelu przyjgto, Ze obszary reprezentujace powietrze po-
migdzy zebrami oznaczone zostaly symbolami 47 + 426, za$ objgtosci reprezentuja-
ce zebra jako zebro_1 + zebro_25. Pozostale objetosci w modelu zostaly oznaczone
jako volume.xx, co jest nazwa domyslna, a warto$¢ xx przyjmuje wartosci liczbowe
dobierane przez program, w ktérym budowany byt model geometryczny.

[Cri Ore
R3 R4 R —
RS IR6
R7 RS
R9 R10 G1
R11 R12
R13 | R14
|Gz O (R15 | R16
—
R17 ‘R18

Rys. 2.28. Widok z boku modelu geometrycznego: model CAD (z lewej), model uproszczony (z prawej)

Na rysunku 2.28 pokazano widok z boku modelowanego wymiennika. Z lewej
strony pokazany zostal widok modelu CAD, ktory na potrzeby CFD zostal uprosz-
czony. W uproszczeniu modelu zrezygnowano z wentylatora, ktory zastapiono po-
wierzchnia imitujgca jego prace. Warunkiem brzegowym na tej powierzchni byta
zmierzona eksperymentalnie predko$é powietrza na wylocie z chtodnicy. Zrezygno-
wano z kolanek na rurkach i miski ociekowej, uproszczono geometri¢ rurek, ktore
modelowane byly jedynie za pomocg powierzchni, a nie objetosci. Dzigki temu nie
ma koniecznosci modelowania przeptywu chtodziwa przez wymiennik. Uproszczo-
no réwniez powierzchni¢ styku rurki z zebrem. Model przygotowany na potrzeby
CFD pokazano na rysunku 2.29.

Tak przygotowany model poddany zostat dyskretyzacji. Siatka o bardzo dobrej
jakosci charakteryzuje si¢ parametrem Q, . (ang. Quality EquiAngle Skew) przyjmu-
jacym wartos$ci z zakresu 0 < O, - < 0,25, siatka o dobrej jakoSci posiada parametr
Qs W zakresie 0,25 < 0, .<0,50.

W przygotowanej geometrii dla 93,22% komorek obliczeniowych O, . < 0,25.
Dla 6,58% komorek obliczeniowych Q, - miescil si¢ w zakresie 0,25 < Q, . < 0,50.
Jedynie 0,19% komorek obliczeniowych posiada O, < 0,50, przy czym najwyzsza
warto$¢ to O, = 0,61787. Ponadto uzyskano MinOQ = 0,597, gdzie 0 < MinOQ < 1
i wartosci bliskie 0 odpowiadajg stabej jakoSci siatki, oraz MaxOS = 0,403, gdzie
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0 < MaxOS < 1 i wartosci bliskie 1 odpowiadaja stabej jakoSci siatki. Mozna zatem
uzna¢ przygotowang siatke obliczeniowa za bardzo dobrej jakosci.

Rys. 2.29. Model geometryczny wymiennika przygotowany na potrzeby symulacji CFD

Rys. 2.30. Dyskretyzacja modelu numerycznego - widok na zebro i rurki
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Szczegoly dyskretyzacji:
liczba weztow: 4 215 005,
liczba krawedzi: 56 450,
liczba powierzchni: 713 906,
liczba objgtosci: 4 065 030.

Obliczenia i wyniki symulacji

Ustalenie warunkow brzegowych do symulacji zostato przeprowadzone w oparciu
o dane eksperymentalne przedstawione w tabelach 1.1-1.5. Zgodnie z uzyskanymi
z badan eksperymentalnych danymi moc chtodnicza wymiennika to Qch =372 W.
W trakcie badan eksperymentalnych mierzone byly parametry: temperatura ¢, wil-
gotnos¢ wzgledna ¢, predkos¢ w. Predkos$¢ zmierzona byta tylko na wylocie, w od-
legtosci okoto 0,4 m od wymiennika.

Jako warunki brzegowe zadano, zgodnie z tabelg 1.1, temperatur¢ powietrza na
wlocie ¢, = 2,18°C oraz temperaturg na poszczego6lnych rurkach, zgodnie z tabelg 1.3
dla pomiaréw przed odszranianiem chtodnicy. W symulacjach dla powietrza zasto-
sowano model gazu doskonatego.

Obliczenia zostaly zainicjalizowane z warunku brzegowego wlot, gdzie usta-
wiono predkos¢ wptywajacego do chlodnicy powietrza w = 1 m/s. Warunki zbiezno-
$ci, czyli moment zakonczenia obliczen, pozostawiono jako domyslne. Ustawienia
te pokazano na rysunku 2.31
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Rys. 2.31. Panel kontrolno-sterujacy residuéw
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Na rysunku 2.32 pokazano histori¢ zbieznos$ci residuéw w czasie prowadzenia
obliczen. Jak wida¢, w okolicach 300, 400, 700 i 800 iteracji residua wskazuja na
zmiang nastaw solwera. Zmiana ta byta wynikiem sposobu prowadzenia obliczen.
Rozpoczgto je z ustawieniami pozwalajacymi na tatwa kontrole procesu zbieznosci,
tzn. ustawiono bardzo mate wspotczynniki relaksacji, ktore stopniowo korygowano
W czasie trwania obliczen.

=

‘ 18400

| il 1
o 1801 o} l
i PN [
et R |
||I .._“_M W -..._,_*M\
Te-3 5 | ! i Mo
= S [}
g " oo
1o | —
fe-0%
Te-DE
le-07
Te-08 ! . ’ . . ,
o i ] 400 EDD Bog o] 1200
Iterations
Rys. 2.32. Historia zbieznosci residuéw
1078 3.0503e-0% 1.3571e-05 2.4263e-05 2.8847e-05 6.3345e-08 5.8272e-05 3.2285e-05 17:02:49 951
1079 2.3990e-04 1.3449e-05 2.4167e-05 2.8075e-05 6.3456e-08 S.7781e-05 3.2411e-05 16:56:53 950
1080 4.3131e-04 1.3371e-05 2.4017e-05 2.9278e-05 6.3269e-08 5.7225e-05 3.1851e-05 16:55:06 QA9
1081 3.1998e-0% 1.3282e-05 2.4078e-05 2.9717e-05 6.3565e-08 5.7218e-05 3.26466e-05 17:06:07 OB
1082 S.4050e-04 1.3273e-05 2.3978e-05 3.0025e-05 6.3122e-08 S.6979e-05 3.2399e-05 16:27:19 987
1083 3.5750e-04 1.3173e-05 2.4032e-05 3.0302e-05 6.3111e-08 5.6058e-05 3.1681e-05 16:18:14 96
iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity energy epsilon time/iter
108% 2.6196e-0% 1.2986e-05 2.3412e-0% 2.7373e-0% 6.2982¢-08 G5.5921e-05 3.1578e-05 16:32:48 0N
1085 4.9420e-04 1.3009e-05 2.3972e-05 2.9864e-05 6.35h0e-08 S5.589h%e-05 3.2512e-05 15:57:02 Ou4
1086 3.2747e-04 1.2931e-05 2.3636e-05 Z2.8792e-05 6.3480e-08 S.4703e-05 3.052%e-05 16:09:08 QA3
1087 2.2096e-0% 1.2791e-05 2.3335e-05 2.6871e-05 6.3432e-08 5.429%e-05 3.0712e-05 16:24:52 02
1088 3.1259e-04 1.2662e-05 2.3142e-05 2.7029e-05 6.3322e-08 S5.3763e-05 2.9766e-05 16:15:15 91
1089 2.3618e-04 1.2580e-05 2.3102e-05 2.6929e-05 6.3399e-08 5.3731e-05 3J3.0607e-05 16:10:30 940
1090 3.3831e-04 1.2555e-05 2.319h4e-05 2.7693e-05 6.3116e-08 5.338%e-05 2.9950e-05 15:47:44 939
1091 2.2593e-04 1.2524e-05 2.3200e-05 2.6745e-0% 6.3268e-08 S.2793e-0% 2.985%e-05 16:00:37 938
Interrupting...
Interrupting client...
bone.
>
iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity Energy k epsilon timesiter
t 1092 solution is converged
1092 2.7955e-04 1.2388e-05 2.2787e-05 2.6397e-05 6.3297e-08 S5_2Thhe-05 2_9820e-05 17:04:06 1000
* 1093 solution is converged
1093 4.0953e-04 1.2373e-05 2.3271e-05 2.8030e-05 6.3230e-08 5.2516e-05 3.0315e-05 16:14:58 999

<

Rys. 2.33. Widok na konsole tekstowg solwera
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Na rysunku 2.33 pokazano widok na konsole tekstowa solwera, na ktorej wy-
$wietlana jest informacja o poziomie residuéw w czasie kazdej iteracji. Jak widac,
w analizowanym przypadku obliczenia wymiennika wymagaty 1092 iteracji, po
czym residua uzyskaty zalozony poziom i tym samym doktadnos¢ obliczen.

Z uwagi na brak szczegdtowych danych eksperymentalnych dotyczacych tempe-
ratury na lamelach wymiennika oraz precyzyjnych danych, zmierzonych doktadnie
w przekroju wlotowym i wylotowym, jak rowniez ograniczen i uproszczen mode-
lu, walidacja symulacji ograniczona zostala do poréwnania temperatury na wyjsciu
z wymiennika oraz jego wydajnos$ci chtodniczej. Nalezy jednak pamigta¢, ze mode-
lowany byt jedynie fragment wymiennika, dlatego uzyskane wyniki musiaty by¢ po-
mnozone x6. Zatozono tutaj, ze w warunkach eksperymentalnych wymiennik pracuje
z takg samg wydajnosciag w kazdej swojej sekcji. Wyniki zestawiono w tabeli 2.1

Tab. 2.1. Poréwnanie wynikéw obliczer i badan eksperymentalnych dla analizowanego wymiennika

obliczenia CFD wyniki badan eksperymentalnych
Qch ap =3 W Qch oo 372 W
toulCFD - 0’830C toul exp = 0,950C

Na rysunku 2.34 — w gornej czg$ci — pokazane zostalty kontury wektorow pred-
kosci sporzadzone dla ptaszczyzny rownolegtej do zebra, dla obliczen wykonanych
dla pojedynczego zebra. W dolnej cze¢sci rysunku 2.34 pokazano rozktad predkosci
na plaszczyznie symetrii dla obliczen 1/6 wymiennika. Wida¢, ze maksymalne war-
tosci predkosciw_ =w_ = 2,39 m/s uzyskiwane sg tuz w poblizu wentylatora wy-
ciagowego, dla obliczen pojedynczego zebra, natomiast dla obliczen 1/6 czgéci wy-
miennika, z uwagi na inny ksztalt powierzchni wylotowej, maksymalne predkosci
tow _=w_ =3,5m/s. Predkosci nieco nizsze niz 2,0 m/s uzyskiwane s3 w gornej
czg$ci wymiennika, w przestrzeni pomi¢dzy goérnym rzedem rur i $cianki ograni-
czajacej wymiennik. Analogiczny rozktad predkos$ci mozna obserwowa¢ w dolnej
cze$ci wymiennika.

W naroznikach modelowanego wymiennika obserwuje si¢ predkosci bliskie
zeru, co oznacza, ze¢ w tamtych miejscach powietrze jest prawie nieruchome. Po-
dobnie niskie warto$ci obserwuje si¢ tuz za rurkami. Taki obraz moze wskazywac na
tworzace si¢ za rurami wiry.

Narysunku 2.35 pokazano rozktad ci$nienia statycznego na powierzchni symetrii
wymiennika, natomiast rozklad temperatury w przekroju poprzecznym przechodza-

cym w plaszczyznie pomigdzy rurami wymiennika przedstawiono na rysunku 2.36.
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Rys. 2.34. Kontury wektoréw predkosci
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Rys. 2.36. Pole temperatury w wymienniku
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Wartos¢ obliczonego w symulacjach wspotczynnika wnikania ciepta na po-
wierzchni rur i zebra pokazana zostata na rysunku 2.37. Jak wida¢ na rysunku, na
powierzchni rur wspotczynnik ten osigga wartosci kilkudziesieciu, choc¢ skala rysun-
ku sigga wartosci 100. Uzyskane wyniki mozna uzna¢ za wartosci, jakie spotyka si¢
w praktyce dla chtodnic powietrza z wymuszonym przeptywem powietrza.

[ -2 K1)

Rys. 2.37. Wspotczynnik wnikania ciepta na rurkach

Na rysunku 2.38 pokazano trajektorie¢ czastek przeptywajacego powietrza dla
modelu 1/6 wymiennika. Na rysunku 2.38a kolory zeber wymiennika obrazujg roz-
ktad temperatury, z kolei na rysunku 2.38b renderowanie zeber pozostawiono jako
domyslne (solid colour).
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Rys. 2.38 Trajektoria czastek w wymienniku

Modelowanie wymiennika z powietrzem wilgotnym

Wyniki symulacji, pokazane dotychczas, dotyczyly modelowania z zastosowaniem
gazu doskonalego. W dalszej czgsci pokazane zostang wyniki obliczen z zastosowa-
niem powietrza wilgotnego. Powietrze wilgotne symulowano jako mieszaning troj-
skfadnikowg N, O,, H,O. Udzial masowy poszczegélnych sktadnikow w miesza-
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ninie definiuje si¢ w panelu warunkéw brzegowych [4]. W tym przypadku kontroli
podlega udzial masowy tlenu (u, ,, = 0,21) oraz ilos¢ wody w mieszaninie, ktora
zostata obliczona w oparciu o dane eksperymentalne (u, ., = 0,00385). Struktu-
ra ptynna (powietrze) modelowana jest jako mieszanina, natomiast struktura stata
(zebra) to aluminium. Obie grzatki, ktore stanowia fragment modelu geometryczne-
go (oznaczone na rysunku 2.28 jako G1 i G2 oraz kolorem z6ttym na rysunku 2.29),
nie biorg udzialu w procesie cieplno-przeptywowym i z tego tytulu stanowig one
material adiabatyczny. Na kazdg z rur zadano warto§¢ temperatury jako termiczny
warunek brzegowy. Temperatury te zostaly uzyskane z pomiaréw eksperymental-
nych. Poniewaz w trakcie badan polowych przepltywajacy w rurach glikol ogrzewat
si¢, zatem temperatury na poszczeg6lnych rurach zostaly wyznaczone jako $rednie
z pomiaru temperatury glikolu na wlocie i wylocie z wymiennika.

=-§i- Boundary Conditions
I+ defaut4nterior (nterior)
J+ defauit-nterior:058 (nterior)

+ orzalal ] {wall)

+ orzalkal 1:036 (wall)

Pt grasianz (weal) 0

§% praba0z:036 (wal) ol -0.887
£ nlet (mass-flow-rlet) 11 1036
J% nterfacea (nterface) :

J% nierfaced (interface) 2| -1.251
J% nterior 60 (interior) 3| -1.102
=r outfow (outfow) 4 -1.41

e

* -

J7 rra01:05 (wal) . 1310
15 nra02 (wal) 6 -1.476

T nral2:055 (wal) 7| -1.568

T nral3 (wal) 8 -1.693

: splseiiato R Y Y

= I = )

L nrala:053 (wal) iyl -1.767

= rura0s fwal) 11| -1.826

+ rura05:052 (wal) 12| -1.964

& rurads (wal) 13| -1.899

E rura06:051 (wal) 14| -1.979

- a7 (wad)

T a0 7:050 (wel) 15| 1979
Pt rra0e (wal) 16| -2.059
P15 rra08:049 (wal) 17| -1.994
P rratd {wa) 18

J% nra09:048 (wal)

Rys. 2.39. Panel kontrolny warunkéw brzegowych (fragment) - z lewej; rozktad temperatury na po-
szczegOlnych rurkach - z prawej

Na rysunku 2.39 pokazano fragment zaktadki kontrolnej ustawien warunkow
brzegowych. Ponownie wykorzystano dane z tabeli 1.3 dla warunkow przed odszra-
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nianiem. Poszczeg6lne temperatury zostaty zadane na kolejne rurki jako termiczny
warunek brzegowy. Z lewej strony rysunku 2.39 wida¢, ze domena obliczeniowa
zawiera w sobie podwojne warunki strefowe, np. rura 01 i rura 01:056. Nalezy
wyjasnic, ze jedna z nich dotyczy powierzchni rurki sgsiadujacej z przeptywajacym
powietrzem, druga natomiast stanowi punkt styku z zebrem, co wida¢ w opisie Adja-
cent Cell Zone na rysunku 2.40. Na obu sktadnikach zadawano t¢ samg temperaturg.
Jak wida¢ na rysunku 2.40, w czg$ci definicji warunkow brzegowych dla zebra po-
wierzchnia zeber i1 otaczajacego powietrza sprzggnigte sg poprzez wymiang ciepta:
thermal coupled. Jako material wybrano aluminium.

B Wall | B
IW-_’&"_\-E
rursd 1

Aincent Cel Jore
[

Memenhen  Thermal | e | Spmcea | - | = |

Thasisl Ciovdmens
st Pl Temperature fc) [ gy pre—
& Tergmratrs
Correpctan il Thekness {mml [
Lachanan
Shued ! Geprmr aton Fate [wind) | orElars w
wia Eywiem Cougling
Muterl hame
Copper w | | i

Acharant Call Tone
| mtvn

Fempecature o) [y aay y | rem— vl
amigivin wial Tricies fmen) [
Mo Famat Gerartion Rae (wind) | o P -

| Shell Conduiction

o | [Carenl| [ el
Rys. 2.40. Definicja temperaturowego warunku brzegowego: widok dla rurki nr 1
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Rys. 2.40 cd. Definicja warunkéw brzegowych: definicja dla zeber

Obliczenia prowadzono do momentu, w ktorym residua osiagnety wartos¢ 107
dla rownan masy i pedu oraz 10°¢ dla rOwnania energii.

Na rysunku 2.41 pokazano pole temperatury wystepujace na powierzchni zeber.

Jak wida¢, temperatura zmienia si¢ wzdtuz przeplywu, a najwyzsza temperaturg ob-
serwuje si¢ pomi¢dzy rurami, ktorych temperatura jest najwyzsza.

Rys. 2.41. Kontury temperatur na powierzchni zeber
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Rys. 2.42. Kontury temperatury na powierzchni wylotowe;j

Rysunek 2.42 z kolei pokazuje rozktad temperatury w przekroju wylotowym,
tj. na powierzchni tuz przy wentylatorze. Warto zwrdci¢ uwage na rozwarstwienie
temperatury. Na podstawie wynikdéw eksperymentalnych i uzyskanych z pomiarow
wartosci wspotczynnika obejscia chlodnicy (BF) stwierdzi¢ mozna, ze BF réwny
jest w przyblizeniu 0,7, co oznacza, ze znaczna czg$¢ strumienia powietrza nie ma
kontaktu z powierzchnia zebra. Ponadto, jak wida¢ na rysunkach 2.20 i 2.26, gdzie
pokazano trajektorie czastek w wymienniku, cze$¢ powietrza przeptywa ponad ze-
brami oraz pod zebrami, nie zmieniajac swoich parametrow. Maksymalna wartos¢
temperatury jest wtasnie w dolnej i gérnej czesci wylotu, co oznacza, ze jest to po-
wietrze omijajace zebra. Przeptyw taki wynika oczywiscie z mniejszych oporow
przeptywu niz przez objetos¢ zebrowana.

Na rysunku 2.43 pokazano rozktad predkosci w przekroju wylotowym wraz
z jednoczesnym uktadem trajektorii czastek, ktora zabarwiono odpowiednio do war-
tosci temperatury.

Rozklad temperatury na powierzchni kontrolnej potozonej za zebrami obrazuje
rysunek 2.44. Tutaj rowniez wida¢ rozwarstwienie temperatury, ktére wynika z tem-
peratur zeber i rur, jak rowniez wyzszg temperaturg powyzej i ponizej zeber.
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Rys. 2.44. Pole temperatury w pfaszczyznie za zebrami

Wartos¢ obliczonego w symulacjach wspolczynnika wnikania ciepta na po-
wierzchni rur i zeber pokazana zostala na rysunku 2.45. Widaé¢ na nim, ze na po-
wierzchni rur wspolczynnik ten osigga wartosci kilkudziesieciu W/(m?xK), cho¢
skala rysunku siega wartosci 100. Uzyskane wyniki sg poréwnywalne w wynikami
przedstawionymi na rysunku 2.37.
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Rys. 2.45. Wspdtczynnik wnikania ciepfa: na rurkach (z lewej strony rys.) i na zebrach (z prawej strony rys.)

Kolejng istotng kwestia jest zagadnienie wykroplenia wilgoci z powietrza prze-
ptywajacego przez chtodnice. Obserwowano je podczas eksperymentu. Takie zja-
wisko zachodzi wtedy, gdy powietrze jest w kontakcie z powierzchnig o tempera-
turze nizszej niz temperatura punktu rosy powietrza. W solwerze Fluent powietrze
traktowane jest jak gaz, ktory nie zawiera wilgoci. Istnieje mozliwos$¢ analizowania
powietrza wilgotnego, ktore jest mieszaning gazow i1 pary wodnej. Pomimo faktu,
iz w takim o$rodku istnieje mozliwo$¢ wykroplenia wilgoci, wymagane sa dodatko-
we réwnania modelu skraplania wprowadzane przez uzytkownika. Procesowi skra-
plania w warunkach ujemnych temperatur towarzyszy powstawanie szronu, zatem
chcac poprawnie odtworzy¢ prace chtodnicy, nalezy zbudowac¢ model, w ktorym
uwzglednione sg dwie przemiany fazowe w warunkach nierownowagowych i nie-
stacjonarnych. Budowa tego typu modeli na potrzeby obliczen CFD, jak rowniez
przeprowadzanie bardzo czasochtonnych i kosztownych numerycznie symulacji
w warunkach niestacjonarnych wykraczaly poza zakres realizowanych prac i nie sa
omawiane w niniejszej monografii. Przeprowadzono jednakze obliczenia stacjonar-
ne z zastosowaniem powietrza wilgotnego.

Celem tych obliczen byto okreslenie miejsc, w ktorych istnieje mozliwos¢ wy-
kroplenia wilgoci. Pomimo faktu, iz nie budowano modelu skraplania, obszar ten
mozna wskaza¢ poprzez wykreslenie obszaru temperatur ponizej punktu rosy. Szro-
nienie nastepowaloby tam, gdzie wystgpuja temperatury ujemne.
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Rys. 2.46. Granica obszaru, wewnatrz ktérego temperatura $cianki jest nizsza od temperatury punk-
tu rosy

Rys. 2.47. Pole temperatury na powierzchni zeber

Na rysunku 2.46 wykreslono obszar, ktory stanowi granice, tj. wyznacza tem-
perature punktu rosy powietrza, nalezy zatem oczekiwac, ze wewnatrz tego obszaru
nastepuje wykroplenie wilgoci. Obserwacje podczas badan eksperymentalnych po-
twierdzily fakt, Zze obszar szronienia obejmowal w fazie poczatkowej dolng czgsé
zeber 1 zwigkszat si¢ ku srodkowi.
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Rysunek 2.47 przedstawia rozktad temperatur na powierzchni zeber ze statym
zabarwieniem (kolor czerwony) wszedzie tam, gdzie temperatura jest wyzsza od
0°C. Rysunek ten wskazuje, ze proces szronienia powinien rozpocza¢ si¢ w dolnym
narozniku i narasta¢ ku srodkowi. Taki trend obserwowany byt w eksperymencie.

2.4, Modelowanie wymiennika ciepta
z zastosowaniem osrodka porowatego

Gtownym zatozeniem badnia bylo wykorzystanie modelu osrodka porowatego, kto-
ry zastepuje rury i lamele wymiennika. Dzigki temu uzyskuje si¢ uproszczony model
wnetrza wymiennika, co przektada si¢ na redukcje czasu potrzebnego na preproce-
sing i obliczenia. O$rodek porowaty opisany jest poprzez czton zrodtowy dodany do
standardowego réwnania pgdu:

%(pﬂ/)+v~(pﬁ/ﬁ/)=—Vp+V-(’=E)+p§+ﬁ', @.1)

gdzie
%:u[(vmW)—%V-m]. (2:2)

Czlon S, sktada si¢ z dwoch czesci: straty lepkosciowe na pokonanie oporow
przeplywu przez osrodek porowaty (klasyczne prawo Darcy, pierwsza czg$¢ prawe;j
strony réwnania (2.3)) i straty wewnetrzne (druga czgs$¢ prawej strony rownania

(2.3)):
1
S, :_(Zlezf“Wj +Zj:1Cz/Ep|W| w; j (2.3)

Ubytek momentu zwigzany jest z gradientem cisnienia w medium porowatym
i generuje spadek ci$nienia propocjonalny do predkosci przeptywu. W przypadku
homogenicznych materiatow porowatych mamy:

S, =—(ﬁw,. +C21p|w|wl.). 2.4)
o 2

Macierze C'i D sg macierzami diagonalnymi z 1/a 1 C, odpowiednio na przekat-
nych i zerami dla reszty elementéw macierzy.

W przeplywach laminarnych przez materiaty porowate spadek ci$nienia jest
wprost propocjonalny do predkosci i stata C, moze by¢ pominigta. Ignorujgc zjawi-
ska konwekcyjne i dyfuzyjne, model przeptywu w materiatach porowatych redukuje
si¢ do prawa Darcy’ego:
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Vp=—"—w. (2.5)

Spadek cis$nienia liczony jest wiec dla kazdego wymiaru (x,y,z) osrodka poro-
watego z zalezno$ci:

3
Ap, = Z_I_ﬂ%wj +An,, (2.6)
Xj
Ap =50 M A 2.7
py—zjla—w+n, (2.7)
M
Ap. =" Mo ia
pz—zj loc_w +An, (2.8)

7
gdzie 1/ o, 53 sktadnikami macierzy D; w, 53 sktadowymi predkosci w kierunkach x,
¥, z;An, An , An_oznaczajg grubos¢ osrodka porowatego w kierunku x, y i z.

Przy wyzszych predkosciach przeptywu stata C, wprowadza poprawke na straty
generowane oporem wewnetrzym. Stata ta moze by¢ rozumiana jako wspotczynnik
straty odniesiony do dtugosci wzdtuz kierunku przeptywu.

W przypadku rur z lamelami mozna pomina¢ czton przepuszczalny i uzy¢ tylko
czlonu strat wewngetrznych, co daje rownania:

) (2.9)

Vp__zj 1C21_|( pW

lub piszac jako spadki ciSnien w kierunku x, y, z:

3

Apx = C2XJAn 2 ij
1
Ap, = CzyJAny pw;
1
Ap, = CZZ_IAn pw_/. W

Istota zastgpowania rzeczywistego wnetrza wymiennika materialem porowatym
jest wyznaczenie charakterystyk zastgpczego materiatu porowatego. W kodzie Flu-
ent o$rodek porowaty opisywany jest trzema parametrami — skalarnym i dwoma
wektorowymi. Skalarem jest porowato$¢ osrodka, czyli w przypadku rur i lameli
jest to stosunek pola przekroju przestrzeni miedzylamelowej do catkowitego pola
przekroju wymiennika, wektorami sg przepuszczalnos¢ o i wspotczynnik oporu we-
wnetrzego C,.
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Do wyznaczenia parametrow a i C, konieczne jest wyznaczenie tzw. charak-
terystyki zastgpczego osrodka porowatego, czyli spadku cisnienia powietrza, jaki
wystepuje po przeptynigciu powietrza przez wngtrze zawierajace rurki i lamele,
w funkcji predkosci przeptywu.

Spadek cisnienia generowanego przez rurki i lamele w odniesieniu do dlugosci
[ obliczony zostal z rGwnania:

Bl (2.10)
Al o 2

Obliczenia, ktore miaty na celu sporzadzenie charakterystyki oporéw przeptywu
modelowanej chtodnicy na potrzeby obliczen wykonywanych modelem z o$rodkiem
porowatym, wykonano dla modelu, ktéry pokazany jest na rysunku 2.30. Poniewaz
analizowana chtodnica jest unikatem robionym na zamowienie, nie sg dostepne dane
eksperymentalne w tym zakresie. Wykonanie tego typu symulacji jest jedynym spo-
sobem wyznaczenia charakterystyki. Karta charakterystyki chtodnicy dotaczona do
produktu informuje jedynie, ze opory przeptywu dla suchej chtodnicy to 6,7 Pa [5].

W tabeli 2.2 przedstawiono wyniki obliczen numerycznych dla zadanych pred-
kosci w [m/s]; Ap jest spadkiem cisnienia na lamelach w kierunku przeptywu powie-
trza. Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci graficznej na rysunku 2.48. Interpo-
lujac dane obliczeniowe za pomoca funkcji, otrzymuje si¢ poszukiwane parametry
osrodka porowatego: o oraz C.,.

Tab. 2.2. Wyniki obliczert numerycznych, funkcja Ap=f(w)

Zadana predko$¢ w [m/s] Uzyskany spadek ci$nienia Ap [Pa]
0,97 1,73
2,00 5,35
3,22 10,90

Interpolacje przeprowadzono w s$rodowisku MathCAD, przyjmujac wektory
X=wiY=Ap/n:

1,73
0,974 n
X=12,00 [, Y= 5,349 )
n
322 10,904
- n =

gdzie n = 90-107 m jest szerokoscig materiatu porowatego, czyli w tym przypadku
dtugoscia zeber w kierunku przeptywu.
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Rys. 2.48. Wykres Ap=f(w), wartosci obliczone CFD oraz przyblizone funkcjami y’ — funkcja liniowa

y? - funkcja kwadratowa

Interpolacj¢ funkcja liniowa zapisano jako:
line(X,Y) line(X,Y)
b, =intercept(.X,Y) uzyskano b, =-27,4354
b, =slope(X,Y) b, =45,54687
Funkcja liniowa przyblizajaca ma postaé:

yl=b - X +b,. (2.11)

Uzyskano réwniez przyblizajaca funkcje kwadratowa w postaci:

12=5,0765X> +24,0975X —9,0636.. (2.12)

Poréwnanie obu uzyskanych funkcji w warto$ciami uzyskanymi bezposrednio

z symulacji zawiera rysunek 2.48.
Na tej podstawie wyznaczono wspotezynniki C, i o

2
C, =42 -92 46812.

p-n
oraz .
a:(i) = 6.64799-10°, 1~ =1,50421-10’.
w-n o
5,0765
gdzie a=|24,0975 |, p=1,22 oraz u=1,78-107".
~9,0636
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Poszukiwanym parametrem jest jeszcze porowatos¢ P, ktorg okreslono poprzez
wstepne oszacowanie powierzchni czotowej zeber 4, i powierzchni migdzyzebro-
wej A, patrzac w kierunku przeptywu powietrza. Wowczas porowatos¢ P wyzna-
cza si¢ nastgpujgco:

P=1-Q, (2.13)

gdzie:
A
Q= & (2.14)

Pamicgtajac, ze modelowany fragment obejmuje 25 lameli i tyle samo przestrze-
ni miedzylamelowych, uzyskano P = 0,963.

Wyznaczenie upustu ciepla dla modelu porowatego

Przy modelowaniu przepltywu z wymiang ciepta za pomoca materiatu porowatego
konieczne jest okreslenie objetosciowego zrodla ciepta — dodatniego, jesli do wy-
miennika doprowadzone jest ciepto, lub ujemnego, jesli z wymiennika odprowadza
si¢ ciepto. W przypadku chtodnicy jest wigc to ujemne zrodlo ciepta, gdyz przepty-
wajace przez materiat porowaty powietrze ochtadza si¢, oddajac pewng ilos¢ ciepta.
Ujemne zrédto ciepla, mozemy tutaj mowic¢ o upuscie, pelni wigc funkcje czynnika
chtodniczego odbierajacego ciepto i powodujacego obnizenie temperatury powie-
trza. W ukladzie rzeczywistym przeptywajacy czynnik chtodniczy w efekcie od-
bioru ciepla uleglby ogrzaniu. W warunkach symulacji z zastosowaniem materiatu
porowatego nie istnieje medium, ktére podnosi swoja temperature na skutek odbioru
ciepta od przeptywajacego powietrza. Odebrane ciepto zostaje zatem upuszczone.
W celu okreslenia, ile ciepta musi odda¢ powietrze, wykorzystano dane ekspery-
mentalne. Znajac wydajnosci chtodnicze dla poszczegdlnych serii pomiarowych
oraz geometric wymiennika, tatwo okresli¢ upust ciepta odniesiony do 1 m? objeto-
$ci wymiennika z zaleznoSci:

, -9
O st = i (2.15)

gdzie V jest objetoscia wymiennika, O — uzyskana wydajno$cia chtodnicza. Widok
na panel kontrolny z przyktadowa nastawg upustu ciepta pokazano na rysunku 2.49.
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Rys. 2.49. Widok na fragment panelu kontrolnego nastawy wtasnosci materiatu porowatego

Wyniki symulacji wymiennika modelem porowatym

Symulacje komputerowe przeprowadzono przy wykorzystaniu solwera ANSYS
Fluent wersja 16.0. Do przeprowadzenia symulacji wykorzystany zostal model wy-
miennika, pokazany na rysunku 2.29, po uprzedniej modyfikacji jego wnetrza, czyli
zastgpienia rur zebrowanych materiatem porowatym. Przestrzen zajmowana przez
zebra zastagpiono bryta, w ktorej pozostawiono otwory na rury. Jej fragment widac¢
na rysunku 2.50.

Rys. 2.50. Fragment siatki obliczeniowe;j (tylko materiat porowaty)

W obliczeniach pomini¢to przeplywajacy przez rury glikol, ktory jest osrod-
kiem odbierajacym ciepto od powietrza. Przyjeto warto$¢ ujemnego objetosciowego
zrodla ciepla (upustu), a Sciany rur traktowane byly jako powierzchnie adiabatycz-
ne. W wyniku obliczen uzyskano mapy barwne parametréw termodynamicznych

83



Wybrane zagadnienia cieplno-przeptywowe urzadzen stosowanych w technice chtodniczej...

powietrza oraz parametry Srednie na wylocie z wymiennika, tj. predkos$¢ i tempera-
ture. Jako parametry wejsciowe zadano predkos¢ (badz zamiennie strumien masy)
przeplywajacego powietrza oraz temperaturg. Nalezy zaznaczy¢, ze w warunkach
polowych pomiar dokonywany byt w kilku ptaszczyznach i wyznaczona wartos¢
$rednia stanowita podstaw¢ do zadawania warunkow brzegowych. Ponadto nale-
zy zaznaczyC, ze pomiar dokonywany byl w pewnej odlegtosci (okoto 30 cm) od
ptaszczyzny wlotowej i wylotowej. Zatem parametry wprowadzane do obliczen jako
warunki brzegowe nalezalo traktowac do$¢ ostroznie, pamictajac, ze moga one za-
wiera¢ w sobie niedoktadnosci. Wyniki parametrow $rednich uzyskanych podczas
symulacji zawiera tabela 2.3.

Tab. 2.3. Parametry na wlocie i wylocie z wymiennika

eksperyment symulacja
r,=275K - 274,22 K - 274,30 K
w;, = 0,943 m/s W 2,57 m/s W 2,82 m/s

Na rysunku 2.51 pokazano kontury temperatury statycznej w przeptywie na wy-
branych ptaszczyznach kontrolnych. Mozna zauwazy¢, ze zarowno w gornej, jak
i dolnej czgsci wymiennika temperatura powietrza jest wyraznie wigksza od tempe-
ratury powietrza w centralnej czesci wymiennika. Wynika to z faktu istnienia znacz-
nych przestrzeni pomi¢dzy obudowa wymiennika a powierzchnig zeber. Te puste
cze$ci wymiennika nie stanowig przeszkody dla powietrza, dlatego znaczna jego
cz¢$¢ omija zebra, nie zmieniajgc swoich parametrow.

Na rysunku 2.52 pokazano predkosci w przeptywie na wybranych ptaszczy-
znach kontrolnych. Goérna czgé¢ rysunku wyraznie wskazuje, ze w przekroju wylo-
towym istnieje pole predkosci, w ktorym warto$¢ maksymalna osigga w__ = 3,26
m/s. Jak wspomniano wczesniej, zmierzona podczas eksperymentu warto$¢ $rednia
to w_ = 2,57 m/s, natomiast wartos¢ Srednia uzyskana z obliczen CFD to Wowcrp =
2,82 m/s. Roznica wynika przede wszystkim z faktu, ze nie porownuje si¢ wartosci
doktadnie w tym samym przekroju. Poza tym warto$¢ predkosci na wyjsciu z wy-
miennika jest uzalezniona od wartosci predkosci na wejsciu i od spadku ci$nienia
wzdtuz przeptywu. Pierwszy z tych dwoch parametréw zostal obliczony z rownan
bilansowych na podstawie pomiaroéw predkosci na wylocie.
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2. Modelowanie numeryczne CFD chtodnicy powietrza

temperatura [*C]
183
183
137
1.72
1.65
1.61
156
150
1.45
1.40
1.34
128
1.23
1138
113
1.07
1.02
.96
(R3]
0.86
.80

Rys. 2.51. Przestrzenny rozktad temperatury: w przekroju wylotowym (géra), w przekroju poprzecz-
nym wymiennika (dof)

Drugi z parametréow zostal pomini¢ty w obliczeniach, tzn. spadek ci$nienia
niezbedny dla wyznaczenia porowato$ci zostat wyznaczony numerycznie, jednak-
ze symulacje nie uwzglednialy mozliwos$ci szronienia zeber, co powoduje zmiang
predkosci i spadku ci$nienia powietrza w przeptywie przez wymiennik.

85



Wybrane zagadnienia cieplno-przeptywowe urzadzen stosowanych w technice chtodnicze;j...

predkosd [m/fs]

326
30e
253
27T
260
244
228
212
185
1.79
1.83
1.48
1.30
1.14
058
081
065
049
033
016
0.00

Rys. 2.52. Przestrzenny rozktad predkosci: w przekroju wylotowym (géra), w przekroju poprzecz-
nym wymiennika (dof)

Rysunek 2.53 pokazuje trajektori¢ czastek powietrza w przeplywie na wybra-
nych ptaszczyznach kontrolnych z zastosowaniem zabarwienia pola temperaturowe-
go. Goma czg$¢ rysunku zawiera zacieniowane powierzchnie reprezentujace rury
oraz tylng $cianke¢ wymiennika. Pokazane sg takze powstajace w naroznikach wiry.
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2. Modelowanie numeryczne CFD chtodnicy powietrza

temperatura [°C]
188
1.83
177
1.72
T 1.66
1.61
1.56
1.50
1.45
1.40
1.34
129
1.23
1.18
113
1.07
1.02
0.96
0.91
0.86
0.80

Rys. 2.53. Przestrzenny rozkfad trajektorii czastek powietrza: zblizenie na wnetrze wymiennika
(g6ra), widok na caty wymiennik od strony wentylatoréw (dét)

Modelowanie wymiennika ciepta za pomocg materialu porowatego ogranicza
w zasadniczy sposob mozliwos¢ oceny parametréw charakterystycznych dla wy-
miennika ciepta, takich jak wspolczynnik wnikania ciepta, czy analize obszarow,
gdzie moze nastapi¢ kondensacja. Z tego powodu w niniejszej pracy nie przedsta-
wiono wynikow analizy tych parametrow.
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2.5. Modelowanie wymiennika ciepta
z zastosowaniem modelu dualnego

Niniejszy rozdzial zawiera wybrane wyniki prac zwigzanych z modelowaniem wy-
miennikow ciepla z zastosowaniem modelu dualnego. Model dualny z zatozenia
przyjmuje domeng obliczeniowa jako niezalezne obiekty reprezentujace dane me-
dium i posiadajace wlasng siatk¢ numeryczng. Poszczegolne siatki sprzegniete sg ze
sobg termicznie.

Obiektem badan numerycznych jest wymiennik pokazany na rysunku 2.2.
Zgodnie z rysunkiem 2.28 wymiennik zawiera rur¢, w ktorej przeptywa glikol.
Glikol 18 razy zmienia kierunek przeptywu, co oznacza, ze przyjmujac jeden bieg
jako przeplyw w jedna i drugg strong, uzyskuje si¢ 9 biegdw wymiennika. W takim
wypadku nalezatoby oczekiwaé, ze poszczegdlny bieg wymiennika to jedna siatka
obliczeniowa, ktdéra ma wspotistniejagca w domenie obliczeniowej drugg siatke — re-
prezentujaca przeptyw drugiego medium. Istnieje zatem 9 niezaleznych obliczenio-
wo par siatek numerycznych reprezentujacych oba media i kazda z tych par siatek
potaczona jest z kolejng jedynie w sposob termiczny. Oznacza to, ze przekazywane
sg z wyjScia biegu pierwszego na wejscie biegu drugiego informacje dotyczace jedy-
nie temperatury (zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 2.54).
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Rys. 2.54. Graficzna reprezentacja geometrii wymiennika w modelowaniu modelem dualnym

Takie podejscie modelowania wymiennikow wielobiegowych wymaga bardzo
duzego naktadu czasu i pracy zwigzanych z etapem preprocesingu oraz samego pro-
wadzenia obliczen. Studia literaturowe z zakresu zastosowania modelu dualnego
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2. Modelowanie numeryczne CFD chtodnicy powietrza

do predykcji pracy wymiennika ograniczone sg jedynie do materiatow teoretycz-
nych, dotyczacych konstrukcji i ograniczen stosowalno$ci modelu dostarczonych
przez firm¢ ANSYS. Brak jest natomiast prac zwigzanych z bezposrednim zastoso-
waniem wspomnianego modelu. Z uwagi na wyrazne ograniczenia stosowalnosci
oraz informacji zwrotnych, jakie model oferuje wzgledem naktadu czasu i kosztow
numerycznych zwigzanych z przygotowaniem modelu numerycznego wymiennika,
autor zdecydowat si¢ na wyrazne uproszczenie modelu wymiennika.

[ :
A it t i i i { T
TEE e 1 T u T n | aimann e th 5
e ' ' e " " Hepbetis !
T b i B i wiin sEHHT i =
] il T Hit H i i T it it T 1
o : - qser
H T i T T T T i i T i i)
I } ] it i T TR 1 !
= TEOREECCHE i 1 ' I‘:; ! . i e EanREnd Tow,
T ﬁh T 11 T T Tt 44941 488 B RE b BB T T e
THIT T T T T T +
= A PEHHAE FEHE H 144 R ERERE o) |.I- I 1i{daskasn EEEEH A H AR R

P i HHH S TR
i@'l.' i .:.'I' """ THHT THH "l.':l : i T T : """ :’Lx\l
T S i R RS

bl b i w-- ......... il Y

Rys. 2.55. Model geometryczny CAD wymiennika z zaznaczeniem obszaru ujetego w modelu CFD

W modelu dualnym wykorzystano jedynie fragment wymiennika — pokazany
na rysunku 2.55. Zamodelowano 2 biegi. Glikol jest czynnikiem chtodzacym, po-
wietrze jest ochtadzane. Schemat przeptywowy oraz zastosowane nazwy przypisane
do powierzchni zewngtrznych modelu pokazano na rysunku 2.56. Szczegoty doty-
czace siatki numerycznej zawiera tabela 2.4.
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FreT————

glikal - wiat (1) |
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powintria - wylot

poaianrze - w1

alikal - wiglst (1) iglifoed - wlof {2}

Rys. 2.56. Schemat uproszczonej chtodnicy powietrza dla modelu dualnego

Tab. 2.4. Szczegéty dotyczace siatki numerycznej w modelu dualnym

Domena obliczeniowa Liczba weztow Liczba elementow
glikol bieg 1 55752 49 500
glikol bieg 2 55752 49 500

powietrze 110 292 99 000
Razem 221796 198 000

Implementacja danych eksperymentalnych, warunkéw brzegowych

i poczatkowych do modelu dualnego

W modelu dualnym wymagane jest, aby siatki dla obu ptynéw naktadaty si¢ na sie-
bie. Do stworzenia dodatkowej siatki wykorzystano komend¢ mesh/modify-zones/
copy-move-cell-zone was used. Poniewaz nie wymagane sa zadne przesunigcia ani
rotacje dodatkowe;j siatki, ustawiono ,,0” w konsoli kontrolnej narzedzia. Utworzo-
na siatka plynu dodatkowego musi by¢ podzielona na dwa biegi wzdluz granicy
podziatu siatki, ktora musi by¢ utworzona. Wedlug ANSYS FLUENT User Manual
[4] rozdziatu siatki mozna dokona¢ w oparciu o markery, ktére mozna utworzy¢ za
pomoca algorytmow adaptacyjnych siatki. Markery te zapisywane sg w rejestrach
programu. Wykorzystano narzedzie Adapt — Region. Po wprowadzeniu wspoirzed-
nych prostopadto$cianu, wewnatrz ktorego komorki beda oddzielone od reszty, po-
towa komorek zostata zamarkowana do oddzielenia. Utworzone zostaty 2 obszary.
Dokonano zmian nazwy poszczegolnych domen wedlug rysunku 2.57.
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2. Modelowanie numeryczne CFD chtodnicy powietrza

Zdefiniowano parametry wymiennika ciepta w oparciu o dane eksperymentalne.
Wytypowano dwa przypadki pracy wymiennika: przed odszranianiem i po odszra-
nianiu. Obliczenia przeprowadzono dla tych dwoch przypadkow.

Na podstawie danych eksperymentalnych ustalono, ze caty wymiennik cha-
rakteryzuje si¢ wydajnoscia chtodniczg okoto O, ., =370 W przed odszranianiem
i 0., =1180 W po odszranianiu. Poniewaz modelowany jest tylko fragment wy-
miennika (w modelu dualnym jest to 1/6x1/9 = 1/54 czgéci wymiennika), naleza-
o przeliczy¢ pozadang wydajnos$¢ chlodnicza. W tym przypadku uzyskano okoto

QCFDI 57 Wl QCFDZ = 22 W °
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Rys. 2.57. Warunki brzegowe po separacji obszaréw i zmianie nazwy domen (poczatkowe - z lewej,

finalne - z prawej)

Kolejnym krokiem jest wprowadzenie danych szczegdétowych dotyczacych wy-
miennika: liczbe przeplywajacych przez wymiennik czynnikéw, strumienie mas,
temperatury wlotowe oraz obcigzenie chtodnicze (rys. 2.58).
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Rys. 2.58. Dane wprowadzone do modelu wymiennika

W dalszym kroku wybrano materiat (glikol etylenowy) dla czynnika chtodzace-
go. Material wybrano z bazy danych Fluent. Zmiany automatycznie zostaly przenie-
sione do modelu wymiennika.

Dalszym krokiem sa ustawienia warunkéw brzegowych. Dla powietrza z da-
nych eksperymentalnych znany jest wydatek i temperatura po obu stronach wymien-
nika. Wobec tego wybrano jako warunek brzegowy massflow inlet m.,. =0,0129 kg/s
o danej temperaturze wlotowej 7, = 275,5 K. Podobnie dla strumienia glikolu
zadano warunek massflow inlet i, gk = 0,0961 kg/s o temperaturze wlotowej
Tin,gnkol =270,6 K.

W zakresie kontroli zbiezno$ci obliczen zastosowano domys$lne ustawienia.
Przyjeto, ze rozwigzanie traktuje si¢ jako zakonczone, gdy residua réwnan ciggtosci
i pedu osiagna wartosci 10 natomiast dla rownania energii 10°°. Dla wszystkich
analizowanych przypadkow ’rozwia(zania uzyskano w mniej niz 300 krokach itera-

cyjnych.

Wyniki symulacji

Jak wspomniano wcze$niej, obliczenia przeprowadzono dla dwoch przypadkow
pracy wymiennika: przed odszranianiem i po odszranianiu. W tabeli 2.5 pokazano
zestawienie wynikoéw uzyskanych z symulacji i z eksperymentu.
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2. Modelowanie numeryczne CFD chtodnicy powietrza

Tab. 2.5. Wyniki symulacji i badan eksperymentalnych chtodnicy powietrza

parametr eksperyment CFD model dualny warunki pracy

strumien ciepta O 6,895 W 6,888 W

i rzed odszranianiem
temperan..lra powietrza 2741 K 2749 K p
na wylocie ¢,
strumien ciepta O 22,01 W 22,04 W

- po
temperatura powietrza 2741 K 273.85 odszranianiu

na wylocie

Rozklady parametrow cieplno-przeplywowych pokazano na kolejnych rysun-
kach. Na rysunku 2.59 przedstawiony zostat rozktad temperatury powietrza na po-
wierzchni wlotowej i wylotowej wymiennika. Jak wida¢ z lewej strony rysunku, ska-
la temperatur pokazana dla powierzchni air_inlet, pomimo wielobarwnej podziatki,
zawiera wartosci tylko ¢ = 2,18°C, co wynika z zadanego warunku brzegowego.
Prawa skala zawiera bardzo matly przedzial zmiennosci pomimo tego, ze widoczne
jest rozwarstwienie temperatury. Ocena uzyskanych parametrow w zakresie tem-
peratury powietrza na wylocie z wartoscig eksperymentalng jest w praktyce bardzo
trudna. Rozktad temperatury wzdhuz przeptywu w plaszczyznie poziomej pokaza-
no na rysunku. 2.60. Tu wyraznie wida¢ zmiang temperatury w zakresie od 2,18°C

do 1,76°C

Rys. 2.59. Rozktad temperatury w przekroju wlotowym i wylotowym dla powietrza
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Rys. 2.60. Rozktad temperatury na gérnej powierzchni modelowanego fragmentu wymiennika

Rys. 2.61. Temperatura glikolu na wlocie i na wylocie wymiennika

Rysunek 2.61 przedstawia rozktad temperatury glikolu w przekroju wlotowym
1 wylotowym. Przekrdj wlotowy (jednolity kolor niebieski) oznacza wejscie czyn-
nika chlodzacego (glikol) do rurki — bieg 1. Jednolite zabarwienie oznacza zadang
jako warunek brzegowy warto$¢ temperatury na wejsciu. Skala pokazana na rysunku
2.61 odnosi si¢ jedynie do wartosci temperatury na wyjsciu glikolu z wymiennika.
Nalezy doda¢, ze mowa tutaj o wyjséciu z biegu 2. Rozklad temperatury na ,,wirtu-
alnej” $cianie rozdzielajacej biegi glikolu pokazano na rysunku 2.62. Obserwowana
zmiana temperatury to okoto 0,1 K.

94



2. Modelowanie numeryczne CFD chtodnicy powietrza

Rys. 2.62. Temperatura w ptaszczyznie rozdzielajacej oba biegi glikolu

wylot 2 biegu 1

Rys. 2.63. Rozktad predkosci glikolu na wlocie i wylocie obu biegéw glikolu

W zakresie rozktadu predkosci glikolu wyswietlono mapy barwne predkosci
na wlocie i wylocie wymiennika (rys. 2.63). Rozklad ten wyraznie pokazuje nie-
fizyczne zachowanie si¢ glikolu na potaczeniu obu biegow. Rozktad predkosci
na wylocie z biegu 1 mozna uznac¢ za rzeczywisty, jednakze definicja warunku
brzegowego do wejscia biegu drugiego jako massflow inlet skierowany prostopadle
do plaszczyzny oznacza rownomierny rozktad predkosci.
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Rys. 2.64. Trajektoria czastek w wymienniku

Trajektori¢ czastek zardbwno powietrza, jak i glikolu pokazano na rysunku 2.64.
Widaé, ze wymiennik charakteryzuje si¢ przeptywem krzyzowym, czyli odzwiercie-
dla z duzym przyblizeniem przeptyw rzeczywisty w wymienniku.

2.6. Ocena stosowalnosci modelu porowatego
i modelu dualnego

Na podstawie uzyskanych wynikow pokazanych w sposob syntetyczny, ale rowniez

na podstawie bezposrednich dyskusji autora z osobami zajmujgcymi si¢ modelo-

waniem wymiennikoéw i sposobu aplikacji modelu dualnego do modelowania wy-
miennikdw, poczawszy od etapu preprocesingu, przygotowywania i wykonywania
obliczen, az po etap postprocesingu, autor stwierdza, ze:

1. Model dualny moze by¢ wykorzystywany do bardzo uproszczonego traktowa-
nia wymiennika jako Zrdodla ciepta dodatniego lub ujemnego przy modelowa-
niu wiekszych obiektow, np. chtodni. W modelu takim wymiennik jest jedy-
nie zrodtem ciepta, ktore pozwala uzyska¢ informacje o wartosci temperatury
na jego wyjsciu. W takim przypadku nie ma mozliwosci analizy procesow
zachodzacych wewnatrz wymiennika. Z tego powodu model nie powinien by¢
stosowany do projektowania czy optymalizacji wymiennikow. Nalezy jednak
zaznaczyc¢, ze nie jest to celem tegoz modelu. Podobne ograniczenia w zakresie
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2. Modelowanie numeryczne CFD chtodnicy powietrza

stosowalno$ci posiada model osrodka porowatego. Jednakze modelowanie
skomplikowanej geometrii nie jest takim utrudnieniem jak w modelu dualnym.
W obu podejsciach do zamodelowania pracy wymiennika wymagane jest posia-
danie jego charakterystyki cieplnej, ktora w sposob bezposredni wprowadza sig
jako parametry znane. Aby mozna byto uzna¢ uzyskane wyniki za wiarygodne,
nalezy dysponowac¢ wynikami prac eksperymentalnych w zakresie przeptywow
czynnikow, temperatur i tym samym wydajnosci chtodniczej/cieplne;.

Model dualny pozwala na oszacowanie mocy wymiennika na podstawie za-
danych temperatur badz na uzyskanie informacji o temperaturach, majac zadany
Heat Rejection Targeted (upust cieplny). Model woéwczas poszukuje temperatur
czynnikow, aby uzyska¢ zatozong wydajnos$¢. Model osrodka porowatego moze
by¢ stosowany do predykcji parametrow wylotowych (predkos¢ i temperatu-
ra powietrza), zadajac parametry powietrza na wlocie oraz ilo$¢ ciepta, ktore
nalezy doprowadzi¢/odprowadzic.

Rozktad predkosci na przejsciu z biegu 1 do biegu 2 wyraznie ukazuje uchy-
bienia modelu w zakresie fizyki przeptywu czynnika chtodniczego (rys. 2.63).
Przejscie to jest sprzggnigte ze soba w zakresie temperaturowym, predkos¢ zos-
tala zadana (a doktadnie obliczona) z warunku brzegowego i traktowana jest
jako wartos¢ srednia dla calego przekroju. Nalezatoby zagadnienie to rozwigzaé
poprzez zadanie profilu predkosci na wejsciu do biegu drugiego pobranego
z wyj$cia biegu pierwszego. Wymaga to stworzenia wlasnych funkcji, ktore
nastepnie implementuje si¢ do modelu.

Nalezy bardzo ostroznie i umiejetnie zadawa¢ warunki brzegowe, stosujac
model dualny. W przeciwnym razie uzytkownik moze by¢ narazony na bardzo
trudno zbiezne obliczenia i wyniki, ktore nie maja sensu fizycznego. War-
to doda¢, ze nie ma w literaturze przedmiotu wytycznych badz rekomendacji
w tym zakresie.

Jak dotad w ramach prac wykorzystania modelu dualnego podj¢to proby mo-
delowania jedynie dwoch biegdw wymiennika. Analizowany wymiennik ma
duzo bardziej ztozonag strukture przeptywowa w zakresie czynnika chtodnicze-
g0, w wymienniku tym bowiem jest 18 rur utozonych w szachownice. Trudno
oceni¢ zatem mozliwos$ci zastosowania tego podejscia w tak skomplikowanych
aparatach. W tym zakresie nalezatoby podjac¢ szereg kolejnych prob, sukcesy-
wnie komplikujac geometrig. Takie podej$cie w razie obliczen zakonczonych
sukcesem pozwolitloby na ocene, ktory sposdb modelowania wymiennikow
jest bardziej racjonalny: dualny czy z zastosowaniem materialdw porowatych.
Kazde bowiem podejscie wymaga dodatkowych prac przygotowawczych.
Nalezatoby tu poddac¢ ocenie czas budowy modelu obliczeniowego (etap pre-
procesingu), ilo$¢ wymaganych danych opisujacych wymiennik oraz czas i sta-
bilnos¢ obliczen.
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Podsumowanie

W powyzszym rozdziale zaprezentowano wyniki symulacji numerycznych pra-
cy wymiennika lamelowego, wykorzystanego jako chtodnica powietrza w chtodni
owocowo-warzywnej. Symulacje przeprowadzone zostaly przy zastosowaniu roz-
nych modeli geometrycznych i numerycznych. Analizowany wymiennik jest egzem-
plarzem jednostkowym, zbudowanym na potrzeby realizacji projektu PBS. Z uwagi
na ograniczenia techniczne, jakie towarzyszyly gromadzeniu danych pomiarowych,
jedynym mozliwym sposobem poznania pracy wymiennika jest analiza numerycz-
na. Jako danych wej$ciowych autor uzyt wynikow eksperymentalnych.

W pierwszej kolejnosci podsumowano budowe i dyskretyzacje modelu geome-
trycznego wymiennika. Dalej pokazano wyniki modelu wymiennika z pojedynczym
zebrem oraz zaprezentowano wyniki modelu z zastosowaniem warunku brzegowego
typu periodic. W symulacjach obu typoéw uzyskano bardzo zblizone wyniki w zakre-
sie rozktadu temperatur i predkosci. Przedstawione zostaly rowniez wyniki modelo-
wania czgsci wymiennika z zastosowaniem pelnej geometrii. W oparciu o uzyskane
wyniki wyznaczona zostata charakterystyka oporéw przepltywu powietrza wzdhuz
wymiennika w funkcji predkosci przeptywu. Informacje te zostaly wykorzystane do
wyznaczenia wspolczynnikow stosowanych w modelowaniu przeptywu przez osro-
dek porowaty.

W rozdziale przedstawione zostaly podstawowe informacje dotyczace zastoso-
wania modelu o$rodka porowatego jako osrodka zastepczego dla rur i lameli w ana-
lizowanym wymienniku. Zaprezentowano wyniki obliczen, ktore poréwnano z wy-
nikami uzyskanymi podczas badan eksperymentalnych.

Do modelowania pracy wymiennika zastosowany zostat rowniez model dualny.
Model ten separuje oba media, ktore analizowane sg oddzielnie, a informacje pomig-
dzy domenami obliczeniowymi przekazywane sg poprzez termiczne sprze¢gnigcie.
Zaprezentowane zostaly i omowione wyniki numeryczne, ktore pordwnano z eks-
perymentalnymi. Zaréwno model osrodka porowatego, jak i model dualny moga
by¢ zastosowane do analizy pracy wymiennika ciepta. R6znica pomiedzy wynikami
numerycznymi a eksperymentalnymi jest akceptowalna.

Zasadnicza cechg prezentowanych wynikéw jest pozytywna implementacja
modeli uproszczonych wymiennikéw do zagadnien zwigzanych z przechowalnic-
twem warzyw i owocow. Pozwolito to na wykonanie szeregu dodatkowych prac,
ktore nie bylty mozliwe do wykonania eksperymentalnie. Stanowi to nowo$¢ w tym
zakresie. Wybrane wyniki zostaly zaprezentowane na konferencjach migdzynaro-
dowych [6-10] oraz opublikowane w czasopismach mi¢dzynarodowych [11,12].
Opracowana procedura zastosowania modelu porowatego i uzyskane wyniki zostaty
wykorzystane w innych symulacjach realizowanych w ramach projektu PBS. Po-
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zytywna walidacja modelu osrodka porowatego ma kluczowe znaczenie z uwagi
na prostot¢ modelu i tatwo$¢ jego zastosowania w innych dziedzinach. Autor wyko-
rzystal model osrodka porowatego do modelowania przeptywu gazu przez sita otwo-
rowe stosowane w elektrofiltrach, co zostato pokazane w rozdziale 4. W zakresie
wykorzystania modelu dualnego — wedlug wiedzy autora w chwili przygotowania
niniejszej monografii — nie ma dostgpnych prac, w ktorych testuje si¢ wspomniany
model. W ocenie autora prezentowane wyniki majg bardzo duzg warto$¢ poznawcza
i aplikacyjna.
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3. Modelowanie numeryczne sit otworowych
stosowanych w elektrofiltrach

3.1. Zagadnienia wprowadzajace

Wytwarzanie energii elektrycznej z paliw kopalnych w krajowym systemie ener-
getycznym weciaz jest technologia dominujaca. Ponad 75% energii elektrycznej
w kraju wytwarzanej jest w wegla. Rosnace zapotrzebowanie na energie elektryczna
przyczynia si¢ do wzrostu ilo$ci wytwarzanej energii. Efektem tego sa nieuniknione
zmiany $rodowiskowe. Elektrownie weglowe stanowia bowiem jedno z gtéwnych
zrodet emisji zanieczyszczen. Jednym z zasadniczych problemoéw, z jakimi musza
walczy¢ elektrownie weglowe, jest emisja czastek stalych. Z reguty drobne czastki
zanieczyszczen stanowia mniejsza czg$¢ w stosunku do catkowitej masy zawiesin
czastek w objetosci spalin. Jednakze wlasnie te drobne czastki sa uwazane za nie-
bezpieczne dla zdrowia ze wzgledu na ich wysokie prawdopodobienstwo osiadania
w glebszych partiach drég oddechowych [1], co moze prowadzi¢ do choréb uktadu
oddechowego i krwionosnego w tym: raka pluc i przewleklej obturacyjnej choroby
phuc czy zawatu serca.

Obecnie najbardziej powszechnymi, skutecznymi i niezawodnymi urzadzenia-
mi do oczyszczania spalin sg filtry elektrostatyczne, zwane elektrofiltrami (ESP).
Urzadzenia te przystosowane sa do pracy z duzymi strumieniami gazu o szerokim
zakresie temperatury i ci$nien. Miejsce montazu, liczba sit oraz stopien otwarcia,
a zatem i wymiary sit, zalezne sa od konstrukcji poszczegolnych elektrofiltréw. W za-
leznosci od ksztattu i wymiaru dyfuzora — kat naptywu strugi gazu na powierzchnie
sita otworowego, a zatem i na powierzchni¢ panelu (kat pomiedzy powierzchnig sita
a kierunkiem naptywu strugi gazu) zmienia¢ si¢ moze w granicach od 30° do okoto
90°. Predko$¢ gazu na dolocie do pierwszych sit otworowych waha si¢ od 7 m/s do
20 m/s, natomiast temperatura gazu zmienia si¢ w granicach od 100°C do 300°C.

Typowe elektrofiltry sa w stanie oczy$ci¢ spaliny ze skutecznoscia nawet 99,9%.
Dane te dotycza jednak czastek wigkszych rozmiaréw. Skutecznos¢ odpylania ma-
leje wraz ze zmniejszaniem si¢ rozmiar6w zanieczyszczenia. W zakresie czastek
o matych rozmiarach, rzedu 2,5 mikrona, elektrownie zmuszone sg do podjecia dzia-
fan dotyczacych zbadania mozliwo$ci poprawy dalszego kontrolowania ich emisji.
Nowe, restrykcyjne wymagania BAT, ktore wejda w zycie po roku 2021, w klarow-
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ny sposob okreslaja konieczno$¢ podjecia dziatan dostosowania istniejacych i budo-
wy nowych instalacji oczyszczania spalin [2].
W tym zakresie istniejg 4 mozliwe rozwigzania:
e modernizacja — zwigkszenie powierzchni osadczej elektrofiltru, remont istnieja-
cej komory i wyposazenia wewnetrznego,
stosowanie roznego rodzaju elektrod ulotowych,
poprawa rozktadu predkosci 1 jednorodnosci przeptywu spalin gazow odloto-
wych w elektrofiltrze w oparciu o symulacje CFD,
e wymiana lub modyfikacja uktadow sterowania i/lub zespolow zasilajacych.
Wydajnos¢ elektrofiltru zalezy w duzej mierze od ztozonego rozktadu przepty-
wu gazu. Zazwyczaj przepltyw jest bardzo turbulentny, liczba Reynoldsa przekracza
warto$¢ Re > 10° [3]. Rozktad predkosci wplywa na turbulencje w okolicy elektro-
elektrod zbiorczych. Niekorzystny rozktad predkosci wptywa na nierownomierng
turbulencjg, co przektada si¢ na mozliwo$ci zbiorcze elektrofiltru. W celu uporzad-
kowania przeptywu w elektrofiltrach stosuje si¢ dyfuzory przed komora odpylajaca.
Dyfuzory wyposazone sg w panele ptyt perforowanych, majacych postac sit otwo-
rowych o réznych $rednicach otwordéw. Lokalizacja i stopien otwarcia panelu wpty-
wajg na rozktad predkosci i poziom turbulencji przeptywu gazu. Stopien otwarcia
panelu definiuje si¢ jako:

=t (3.1)
AC
gdzie 4, jest catkowita powierzchnig otwordw, 4 . — catkowitg powierzchnig panelu.
Panele te z reguly zawierajg od kilku do kilkudziesieciu ptyt. Widok przyktadowe;j
plyty montowanej w panelu pokazano na rysunku 3.1.

Rozktad predkosci gazu w elektrofiltrze odgrywa zatem wazng role w ogoél-
nej wydajnosci tego urzadzenia. Zbyt wysokie predkosci lokalne gazu mogg spo-
wodowac, ze sity aerodynamiczne czastek moga przewyzszy¢ sity elektrostatyczne
generowane przez powierzchnie zbierajace 1 elektrody, co prowadzi do obnizenia
wydajnos$ci odpylania. Podobnie si¢ dzieje, jesli predkosci lokalne sg zbyt niskie,
powierzchnia zbierajgca nie jest odpowiednio wykorzystywana, a potencjat nara-
stania czgstek w kanale wlotowym i wylotowym ESP wzrasta. Rozktad predkosci
w elektrofiltrze powinien odpowiada¢ normie ICAC-EP7 [4], zgodnie z ktéra w stre-
fie obrobki spalin blisko wlotu i wylotu powierzchni komory zbierajacej wartosé¢
predkosci musi wynosi¢ co najmniej 85% predkosci nie wigkszej niz 1,15-krotnos¢
sredniej predkosci i 99% wartosci nie wigkszej niz 1,40-krotno$¢ $redniej predkosci.
Plyty perforowane o niskiej porowato$ci maja tendencj¢ do rozbieznosci przeptywu,
powodujac gromadzenie si¢ strumienia w poblizu §cian. Z kolei ptyty perforowa-
ne o duzej porowatosci charakteryzujg si¢ stabg dystrybucja przeptywu. W takim
przypadku mozna oczekiwa¢ duzych predkosci w poblizu osi. Umieszczenie plyt
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blisko siebie nie poprawi rozkladu przeptywu gazu, wrecz przeciwnie — efekt be-
dzie odwrotny. Z kolei mocowanie ptyt przy wyjsciu z dyfuzora nie jest zalecane
z uwagi na odlegtos¢, ktorg musi pokonac przeptywajacy gaz, zanim bedzie w stanie
wyregulowac si¢ 1 wygladzi¢ wiry utworzone za perforowang ptyta. Wida¢ zatem,
ze okreslenie lokalizacji polozenia ptyt oraz stopien otwarcia ptyt wymagaja wielo-
wariantowych analiz, ktore sg niewykonalne w warunkach rzeczywistych.
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Rys. 3.1. Przyktadowy wyglad panelu sita otworowego na podstawie [13]

Najprostszym modelem numerycznym w tym zakresie jest model osrodka poro-
watego, tzw. porous jump, w ktorym przeptyw przez perforowang ptyte modelowany
jest jako przeptyw przez nieskonczenie cienka porowata ptyte. Model taki operuje
tylko parametrami skalarnymi, co w znacznym stopniu ogranicza mozliwos$ci do-
ktadnego odtworzenia przeptywu gazu. Model ten moze by¢ stosowany w praktyce,
o ile w sposob arbitralny dobierze si¢ parametry modelu tak, aby odtwarzal pole
predkosci, co jednak znacznie pogarsza doktadnos$¢ obliczen oporéw przeptywu
przez plyty. Stosowanie takiego modelu jest zatem dalekie od oczekiwan. Drugim
z ujec jest model porous zone, w ktorym mozna operowaé wielkosciami wektorowy-
mi, a ktory zarazem uwzglednia grubos¢ ptyty.

Dotychczasowe prace eksperymentalne zespolow badawczych z reguty ogra-
niczone byly do pojedynczych komponentow elektrofiltru, najczesciej wykonywa-
nych w skali [5-9]. Projektowanie elektrofiltréw odbywato si¢ zatem na podstawie
drogich i czasochtonnych eksperymentow, wykonywanych najczesciej metodg prob
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i bledow. W tym przypadku symulacje CFD rozplywu gazu w elektrofiltrze wydaja
si¢ atrakcyjnym rozwigzaniem. Jednakze modelowanie przeptywu gazu w komorze
elektrofiltru koncentrowato si¢ najczesciej wokot proby odtworzenia warunkow pa-
nujacych przy elektrodach i powierzchniach zbiorczych [10—-11], przy czym nie mo-
delowano geometrii elektrod, lecz wprowadzono zastgpczy opor imitujacy obecnosé
elektrody. Wplyw stopnia otwarcia ptyt oraz ich lokalizacje na rozktad predkosci
w elektrofiltrze pokazane zostaty w [3,12]. Autorzy zastosowali jednak ptyty o sta-
tym stopniu otwarcia. Znajomo$¢ wptywu stopnia otwarcia na efektywnos¢ elektro-
filtru jest zatem wysoko pozadana, zwlaszcza z punktu widzenia projektanta. Wielo-
wariantowe analizy w tym zakresie mogg by¢ wykonane za pomca symulacji CFD.

Modelowanie przeptywu gazu przez sita otworowe nalezy do bardzo ztozonych
zagadnien z uwagi na znaczne gabaryty elektrofiltru oraz konieczno$¢ uwzglednienia
elementow kierujacych przeptyw w kanatach. Wykonanie obliczen, w ktorych stosuje
si¢ geometri¢ catego elektrofiltru z uwzglednieniem petnej geometrii sit otworowych,
nie jest w praktyce mozliwe. Nalezaloby bowiem uwzgledni¢ bardzo wrazliwa na
przeptyw warstwe przyscienng oraz ogromna liczbe otworéw w sitach. Modelowanie
przeptywu wymagatoby bardzo precyzyjnej siatki obliczeniowej. Z punktu widzenia
naktadéw czasowych i wymagan w zakresie opracowania siatki obliczeniowej z na-
lezyta doktadnoscig przedsigwzigcie staje si¢ nicoptacalne z uwagi na znaczny koszt
numeryczny. Stad wymagane jest zastosowanie modeli uproszczonych, tj. takich,
w ktorych obecno$¢ paneli w elektrofiltrze jest uwzgledniona, jednak naktad czasowy
i numeryczny w zakresie przygotowania modelu nie jest dominujacy. Jednym z mode-
li, ktore umozliwiajg takie podejscie, jest model osrodka porowatego.

Tab. 3.1. Dane dotyczace stopnia otwarcia analizowanych paneli

Stopnie otwarcia dla sit z otworami okragtymi

oznaczenie sita otworowego (SO) przyblizony stopien otwarcia panelu [%]
SO-30 30
SO-35 35
SO-40 40
SO-44 44
SO-50 50
SO-55 55
Stopnie otwarcia sit z otworami czworokatnymi
oznaczenie sita otworowego (SP) przyblizony stopief otwarcia panelu [%]
SP-60 60,6
SP-70 69,3
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Gtownym celem przedsigwzigcia byto zaproponowanie ogdlnej metody mode-
lowania sit o roznym stopniu otwarcia, z uwzglednieniem elementow konstrukcyj-
nych za pomoca modelu uproszczonego. Stopnie otwarcia analizowanych sit otwo-
rowych zostaly przedstawione w tabeli 3.1. Kluczowym zagadnieniem jest rowniez
uwzglednienie napltywu gazu na sita pod roznym katem. Zagadnienie to nie jest jed-
nak analizowane w niniejszej monografii.

3.2. Modelowanie przeptywu w tunelu badawczym

Metoda modelowania sit otworowych powinna w jak najmniejszym stopniu wyko-
rzystywac moce obliczeniowe podczas procesu modelowania numerycznego (CFD)
rozptywu gazu w komorze elektrofiltru oraz zapewni¢ mozliwie nieskomplikowany
sposob stosowania jej podczas procesu modelowania CFD.

Wyniki uzyskane z symulacji CFD powinny w jak najwigkszym stopniu by¢
zblizone do wynikow, jakie uzyskane bytyby w warunkach rzeczywistych. Uzyska-
nie rozktadéw predkosci dla pracujacego elektrofiltru jest niezwykle trudne. Ponad-
to warunki pracujacego elektrofiltru nie moga by¢ uznane za warunki referencyjne
do walidacji obliczen CFD, w ktorych modeluje si¢ tylko fragment jego geometrii,
uwzgledniajacy jedynie sito otworowe. W celu poprawnej walidacji nalezatoby bo-
wiem symulowac¢ prace catego elektrofiltru.

W celu odtworzenia fizycznych warunkow naplywu powietrza na sito otworowe
zbudowany zostat tunel badawczy. Szczegoty dotyczace jego geometrii zawiera pra-
ca [13]. Opis stanowiska badawczego i procedury pomiarowej, ktore prezentowane
sg w niniejszym rozdziale, autor zaczerpnat z Raportu podsumowujacego projekt
[13]. W skiad stanowiska badawczego wchodza: kanat pomiarowy z wentylatorem,
system pomiarowy i system akwizycji danych. Tunel badawczy zostat wykorzystany
do badan rozktadéw predkosci 1 spadkow ci$nien na badanych sitach otworowych.
Og6lny schemat tunelu badawczego pokazano na rysunku 3.2.

Przepltyw powietrza wymuszony byl przez wentylator promieniowy. Zmiana
predkosci obrotowej silnika napgdowego w zakresie od 20 do 100% pozwolita na
przeplyw powietrza z r6zng predkoscia. Czes¢ eksperymentalna obejmowata swoim
zakresem pomiary spadku ci$nienia oraz rozklady predkosci w wybranych ptasz-
czyznach. Zagadnienie doboru odleglo$ci pomiaru parametréw przeptywowych jest
w analizowanym przedsiewzigciu sprawg indywidualng i wymaga osobnej analizy.
Ogolna reguta, ktorag mozna zastosowa¢ w kwestii miejsca pomiaru, jest taka, ze
pomiaru spadku ci$nienia wynikajacego z obecno$ci elementu stawiajacego opor
nalezy dokonywa¢ w przekroju (w odleglosci powierzchni pomiarowych od pane-
lu), w ktorym ustabilizowany jest profil predkosci. Wymaga to jednak znacznych

105



Wybrane zagadnienia cieplno-przeptywowe urzadzen stosowanych w technice chtodniczej...

odleglosci pomiedzy badanym elementem a powierzchniami pomiarowymi. Takie
warunki pomiarowe mogg jednak by¢ niewystarczajace do przeprowadzenia wali-
dacji wynikow obliczen.

Pomiar ci$nienia przeprowadzono metoda roznicowa, mierzac spadek cisnienia
w dwoch plaszczyznach: przed plyta i za ptyta. Do pomiaréw wykorzystano system
5 kroéeow (kryz) pomiarowych, umieszczonych w bocznych $ciankach kanatu po-
miarowego (dla kazdej plaszczyzny). Pomiar spadku cis$nienia statycznego realizo-
wany byl zatem jako pomiar usrednionej warto$ci ci$nienia na §ciance kanatu. W po-
miarach wykorzystano przetwornik rdznicy cisnien, ktorego doktadno$¢ pomiarowa
czujnika wynosi £0,075% zakresu. Oznacza to, ze maksymalny btad systematyczny
pomiaru czujnika zastosowanego w badaniach wynosit 0,15 Pa.

W trakcie badan mierzona byla temperatura powietrza zasysanego do kanatu
pomiarowego. Do pomiaru wykorzystano termoparg typu K. Mierzona byla row-
niez wilgotno$¢ wzgledna powietrza. Zmiany temperatury podczas pomiarow byty
w zakresie 19,8-22,0°C, wilgotno$¢ wzgledna zmieniata si¢ w zakresie 65%—85%.
W obliczeniach CFD temperature powietrza ustalono jako wartos¢ $rednig z wyzej
przedstawionych, i utrzymywano jako warto$¢ statg. Z punktu widzenia obliczen
CFD pomiar wilgotnosci mial charakter jedynie informacyjny, gdyz zatozono prze-
ptyw powietrza suchego, modelowanego jako gaz doskonaty.

przetwornik
roznicy cisnien

@ ® wentylator
P1

o Py ssacy o regulowanej
P2P: P4 : predkosci obrotowe]

=
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przeplywu
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otworowe
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sonda :
termo-
anemometryczna
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Rys. 3.2. Ogdlny schemat ideowy stanowiska pomiarowego [13]
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Rys. 3.3. Rozktad otworéw i ptaszczyzn pomiarowych w kanale [13]

W celu zamodelowania fizykalnego zjawiska przeptywu powietrza przez tu-
nel badawczy autor zbudowat pehy, trojwymiarowy model tunelu, uwzgledniaja-
cy wszelkie zmiany geometryczne, np. ksztaltowniki konstrukcyjne oraz zwezajacy
si¢ blok kanatu imitujacy wlot do laboratoryjnego wentylatora wyciagowego. Dla
przypadku naptywu powietrza w kierunku prostopadtym do powierzchni panelu
otworowego — w modelu uwzgledniono rowniez przylegajaca czgs¢ przestrzeni la-
boratorium tak, aby w petni opisa¢ warunki wlotowe do kanatu. Widok konturow
modelowego kanalu badawczego — zastosowanych do budowy siatki numerycznej
— przedstawiono na rysunku 3.4. Z uwagi na to, ze prace eksperymentalne przepro-
wadzane byly z ptyta o stopniu otwarcia 40%, taka plyte zastosowano w modelu
geometrycznym. W niniejszej monografii pomini¢to zagadnienie zwigzane z opisem
przygotowania geometrii i obliczeniami dotyczacymi niezalezno$ci wynikow od ge-
stosci siatki obliczeniowej. Szczegdly w tym zakresie zawarto w pracy [13].
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Rys. 3.5. Widok powierzchni kontrolnych przed ptyta (1) i za ptyta (2); odlegtos¢ miedzy tymi po-
wierzchniami wynosi 10 $rednic otworu

W modelu zastosowano niestrukturalng siatk¢ o zmiennym kroku dyskretyza-
cyjnym, przy czym najwieksze zageszczenie siatki wystepuje w okolicy plyty otwo-
rowej, po obu jej stronach. L.acznie siatka obliczeniowa liczyta 2,7 miliona objetosci.

108



3. Modelowanie numeryczne sit otworowych stosowanych w elektrofiltrach

Do obliczen wykorzystano pakiet ANSYS Fluent. Wybrano solwer ci§nieniowy
z podwdjng precyzjg obliczen. Powietrze modelowane byto jako ptyn niescisliwy
gestosci 1,225 kg/m?® i temperaturze 300 K, a jako model turbulencji zastosowano
model SST z rodziny modeli k—m. Wspodtczynniki w modelu turbulencji pozosta-
wiono domyslne. Obliczenia przeprowadzono przy ci$nieniu odniesienia rownym
D,; = 101325 Pa. Jako warunki brzegowe wybrano warunki ci$nieniowe zaréwno
po stronie wlotu, jak i wylotu. Metodologia symulacji oraz jej rezultaty zostaly zwe-
ryfikowane eksperymentalnie dla wybranych predkosci (zob. rys. 3.8).

Rys. 3.6 Trajektoria toru czastek powietrza dla sredniej predkosci 9 m/s na wylocie z ptyty otworowej
SO-30

Zanim przeprowadzono pomiary, autor dokonal wstepnej analizy numerycznej
przeplywu w celu ustalenia odleglo$ci ptaszczyzny kontrolnej od powierzchni ptyty
otworowej. Do tego typu obliczen wybrat ptyte o stopniu otwarcia 30% (SO-30),
plyta ta stawia bowiem najwigkszy opor i najbardziej zaktoca przeptyw. Wstepnie
ustalono, ze w badaniach eksperymentalnych pomiar dokonywany bedzie w odle-
glosci 10 $rednic otworu plyty od plyty otworowej. Wyniki obliczen numerycznych
mialy pokazaé rozktad predkosci (trajektori¢ przeptywu powietrza) i jesli przeptyw
bedzie ustabilizowany, potwierdzi¢ stuszno$¢ zatozenia. Potozenie ptaszczyzn poka-
zano na rysunku 3.5.

Rysunek 3.6 przedstawia trajektorie ruchu powietrza po przeptywie przez ptyte
otworowa. Przeptyw odbywa si¢ w kierunku osi x. Wida¢, iz na wylocie z otworow
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formuja si¢ strugi gazu, w zwigzku z czym istotne znaczenie ma zagadnienie ufor-
mowania si¢ przeplywu na tyle ustabilizowanego, aby mozna byto dokonaé pomia-
row w warunkach ustalonych.

awuu“gzuuuam
awuu‘gzuuuam

Odlegtos¢ od ptyty 360 mm (6 x $rednica otworu) Odleglos¢ od plyty 600 mm (10 x $rednica otworu)
Rys. 3.7. Pole predkosci w réznych odlegtosciach od wylotu z ptyty otworowej SO-30

Pole predkosci na wylocie z ptyty otworowej dla réznych ptaszczyzn kontro-
Inych na podstawie wstgpnych obliczen numerycznych przedstawia rysunek 3.7.
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Plaszczyzny kontrolne, dla ktorych wyswietlone zostaty wyniki, znajdujg si¢ w od-
legtosci 5D przed ptyta oraz 1D, 2D, 6D i 10D za ptyta, gdzie D oznacza $rednice
otworu. Obliczenia zostaly wykonane dla sita otworowego SO-30 dla sredniej pred-
kos$ci powietrza w tunelu rownej 9 m/s.

Na podstawie prezentowanych wynikow mozna wywnioskowaé, ze wystar-
czajaca odleglo$¢ pomiarowa z uwagi na jednorodno$¢ pola predkosci jest rowna
10-krotnos$ci srednicy otworu ptyty. W odniesieniu do modelowanego przeptywu
wida¢, ze w niewielkich odleglosciach od plyty z otworami tworzg si¢ oderwania —
zalecane byloby zatem przeprowadzenie obliczen w warunkach niestacjonarnych.
Wymagaloby to jednak znacznego wzrostu kosztow numerycznych w takim stop-
niu, ze zasadniczy postulat o prostej i niewymagajacej znacznego naktadu czasu
metodzie obliczeniowej bytby niemozliwy do spetnienia. Btad popelniany w wy-
niku nieuwzgledniania niestacjonarnego charakteru przeptywu zmniejsza si¢ wraz
z odlegtoscig od otwordw i jego istnienie jest kompromisem pomigdzy kosztami
a doktadnoscig obliczen numerycznych. Zbyt wysoki naklad kosztow numerycz-
nych obliczen niestacjonarnych prowadzi do zastosowania obliczen numerycznych
w warunkach stacjonarnych [1,14,15] — co z kolei wigze si¢ z nieuniknionym btgdem
w zakresie odtworzenia profili predkosci w warunkach nieustabilizowanego prze-
pltywu tuz za ptyta otworowa.

Po przeprowadzeniu obliczen dla ptyty SO-30 autor wykonat seri¢ obliczen te-
stowych dla plyty SO-40, a nastgpnie uzyskane wyniki numeryczne zostaty porow-
nane z wynikami eksperymentalnymi, zaczerpnigtymi z [13]. W tabeli 3.2 zestawio-
no wyniki obliczen dla ptyty SO-40, dla ktorej jako warunek brzegowy zadawano
roznicg ci$nien pomi¢dzy wlotem i wylotem do tunelu badawczego.

Przedstawione w tabeli 3.2 warto$ci predkosci $redniej w, 1 w,, wyznaczonej
w plaszczyznach odpowiednio przed i za ptytg, r6znig si¢ pomigdzy sobg o mniej niz
0,1 m/s (poza przypadkiem Ap, .= 700 Pa). Roznice te wynikaja z ustalonego wstep-
nie poziomu zbiezno$ci residuéw rownego 1073, co jest wartoscig domys$lng solwera.
Ogranicza to znaczaco czas obliczen. W celu potwierdzenia powyzszego stwierdze-
nia przeprowadzono uzupeiniajace obliczenia dla przypadku Ap, . = 700 Pa, w kto-
rym roznice w warto$ciach predkosci sredniej sg najwigksze. Poziom zbieznosci
residudéw ustawiono na 10°. Wyniki symulacji zawarto w ostatnim wierszu w tabeli
3.2, opisanym jako ,,700_proba2”. Zwigkszenie doktadno$ci rozwigzania o 2 rzgdy
wielkos$ci zniwelowalo réznice z wartosci 0,11 m/s do wartosci 0,03 m/s. Przepro-
wadzono kolejng probe przy nastawie 10° i uzyskano wynik 0,0298 m/s. Nalezy
jednak pamietaé, ze wzrost doktadnosci obliczen odbywa si¢ kosztem zwigkszenia
czasu obliczen. W dalszych obliczeniach poziom zbieznos$ci residuéw ustawiono na
107 z uwagi na niewielka r6znicg uzyskang pomigdzy nastawg 10~ 1 1075
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Tab. 3.2. Zestawienie warunkéw brzegowych i wynikédw obliczerr podczas modelowania zjawiska
fizykalnego w tunelu badawczym dla ptyty SO-40

Ap,. [Pa] p, [Pa] p, [Pa] Ap [Pa] w, [m/s] w, [m/s]
20 101322,6 101315,0 7,60 1,25 1,26
70 101316,5 101290,1 26,40 2,34 2,34
127 101309,5 101261,9 47,68 3,13 3,14
130 101309,2 101260,4 48,80 3,16 3,18
145 101307,3 101252,9 54,40 3,34 3,36
150 101306,7 101250,4 56,30 3,40 3,41
220 1012979 1012154 82,50 4,10 4,12
300 101287,9 101175,2 112,7 4,79 4,32
400 101274,7 101123,7 151,0 5,51 5,57
500 101262,0 101073,1 188,9 6,16 6,22
700 101236,3 100971,9 2644 7,33 7,44
700 proba2 101238,2 100975,3 262,9 7,39 7,42

Oznaczenia do tabeli 3.2:

Ap,. — r0znica cisnien pomigdzy wlotem i wylotem do tunelu badawczego [Pa];

p,»p, — Srednie cisnienie statyczne w plaszczyznie 1 (10 Srednic przed ptyta) i 2
(10 $rednic za ptyta) [Pa];

Ap — $redni spadek ci$nienia na ptycie otworowej [Pa];

w,, w, — srednia predkos¢ w plaszczyznie 112 [m/s].

Walidacji poddane zostaty: spadek ci$nienia Ap na plycie oraz rozktad predko-
$ci lokalnych w, w dwoéch plaszezyznach pomiarowych. Plaszczyzny pomiarowe
w warunkach eksperymentalnych tworzg macierze punktéw pomiarowych. Macierz
punktéw pomiarowych ma posta¢ M__ , gdzie m jest wektorem wspotrzgdnych na
osi y, za$ n wektorem wspotrzednych na osi z (zgodnie z orientacja uktadu wspot-
rzgdnych pokazanym na rys. 3.6). Do porownania zmierzonych wartosci predkosci
z wartosciami uzyskanymi z obliczen CFD w punktach ptaszczyzny pomiarowej za-
stosowano nastgpujacy sposob: wstepnie wyznaczono predkosci na liniach w ptasz-
czyznie pomiarowej, przy czym potozenie linii wyznacza wektor n (wspotrzedna z).
Linie odczytu predkosci tworzy siatka 180 punkéw w danej linii. Odczytane warto-
sci predkosci w punktach interpolowano i nastgpnie obliczono predkosci, podstawia-
jac do funkcji interpolujacej wartosci wektora m (wspotrzedna y).

W tabeli 3.3 zamieszczono uzyskane wartosci $redniej predkosci przeptywu
oraz spadku ci$nienia statycznego z eksperymentu oraz z modelowania CFD. Wyni-
ki badan eksperymentalnych zaczerpnigto z [13].
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Tab. 3.3. Wyniki uzyskane w badaniach fizykalnych i ekwiwalentnych obliczeniach CFD dla ptyty
otworowej SO-40; naptyw w kierunku prostopadtym do ptyty [13]

Pomiar Ap,, [Pa] Wi [m/s] Ap g, [Pa] W epp [M/S]
1 53,93 +1,28 3,22+0,19 53,89 3,34
2 125,59 £ 1,84 4,87 +0,22 126,70 5,12
3 154,70 £ 2,74 5,72+£0,22 156,06 5,69
4 94,72 + 0,75 4,37+0,20 95,26 4,44
300 T
£
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Rys. 3.8. Zaleznos¢ spadku cisnienia statycznego od predkosci dla ptyty otworowej SO-40; naptyw
w kierunku prostopadtym do ptyty, opracowane na podstawie [13]

Na rysunku 3.8 zamieszczono wyniki modelowania CFD oraz badan ekspery-
mentalnych spadku ci$nienia na plycie w funkcji predkosci przeptywu powietrza,
Ap = f{w), dla ptyty perforowanej SO-40, dla naptywu prostopadiego do plyty. Dla
punktow eksperymentalnych zamieszczono rowniez btad maksymalny pomiaru ci-
$nienia i predkosci Sredniej. Szczegdty dotyczace wyznaczania niepewnosci pomia-
rowych zawiera praca [13].

Na rysunku 3.9 zamieszczono przykladowe profile predkosci dla wybranych
rzedow, w ktorych dokonano pomiaréw i symulacji, uzyskane z obliczen CFD oraz
badan eksperymentalnych. Uzyskane wyniki pozwolity stwierdzi¢, iz zgodnos¢ ja-
ko$ciowa mozna uzna¢ za dobrg oraz bardzo dobra zgodnos¢ ilosciowa w zakresie
warto$ci spadku ci$nienia statycznego dla wartosci srednich predkosci.
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Rys. 3.9. Poréwnanie profili predkosci mierzonych w rzedach 3 i 6 z ekwiwalentnymi profilami otrzy-
manymi z obliczers CFD dla pomiaru 1, opracowane na podstawie [13]

Nalezy jednak wzia¢ pod uwagg, ze modelowany numerycznie jest przeplyw,
jaki uzyskuje si¢ w warunkach ustalonych, gdzie jest on usredniany w czasie. Tra-
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cona jest wowczas informacja o znacznej czgsci wirowosci przeptywu. W zwigzku
z tym nalezy oczekiwac gorszej zgodnosci w zakresie lokalnych rozktadow pred-
kos$ci pomiedzy wartosciami zmierzonymi i obliczonymi. Zatem zasadniczy ci¢zar
weryfikacji przypada na zgodno$¢ wartosci srednich.

3.3. Koncepcja modelowania sit otworowych
za pomoca osrodka porowatego

Po uzyskaniu pozytywnej walidacji eksperymentalnej wynikéw numerycznych dla
panelu SO-40 autor wykonat obliczenia prébne dla panelu z zastepczym materia-
lem porowatym. Zasadniczym celem modelowania sit otworowych jest opracowa-
nie korelacji na wewngtrzny opor materiatu porowatego, ktéry mozna wprowadzié,
jako gtéwny parametr do modelowania posredniego sit otworowych. Wyznaczenie
poszukiwanej zaleznosci oporu przeptywu od predkosci na podstawie obliczen wa-
lidowanych eksperymentalnie nie jest mozliwe z racji niewielkich rozmiarow ptyty
wzgledem catego panelu stosowanego w elektrofiltrze. Poza oczywistymi réznicami
pomiedzy wymiarami panelu w elektrofiltrze wzgledem pojedynczego sita w tunelu
badawczym ograniczeniem jest oddziatywanie $cian tunelu testowego na przeptyw
powietrza wewnatrz tunelu. W celu eliminacji oddzialywania $cian na przeptyw
gazu nalezatoby zbudowaé¢ model numeryczny kanalu o bardzo duzym przekroju,
rzedu co najmniej kilkunastu metrow kwadratowych. Zaproponowano jednak za-
stosowanie modelu przeptywu w przestrzeni pofnieskornczonej. Potnieskonczone
oznacza w tym przypadku, ze dwie zewn¢trzne $ciany kanatu modelowanego po-
siadajg warunek brzegowy typu periodic. Warunek ten zadano na dwie rownolegle
ptaszczyzny zewnetrzne, gorng i dolng na (rys. 3.10) oraz odpowiadajgcym im plasz-
czyznom w modelach z pozostatymi ptytami otworowymi. Warunek brzegowy typu
periodic stanowi element powtarzalny, dzigki czemu w przeptywie nie pojawia si¢
warstwa przyscienna. Warto dodac, ze zastosowanie solwera Fluent nie pozwala na
obliczenia modelu zawierajacego tylko obiekty periodyczne. Stad dla dwoch $cian
bocznych przyjeto warunek typu wall. Dhugos¢ kanatu przyjeto 1,0 m przed ptyta
i 1,0 m za ptyta. Dlugos$ci te z nadmiarem przekraczajg wymiar 10 srednic otworow.
Mozna zatem oczekiwaé, ze przeptyw przed plyta, jak i za ptytg wolny bedzie od
zaburzen powstajacych przy przeplywie przez ptyte. Dla wszystkich przypadkéw
plyt z otworami okraglymi autor zastosowat niestrukturalne siatki tetrahedralne, na-
tomiast dla plyt z otworami czworos$ciennymi siatk¢ strukturalng heksagonalna.

Do wyznaczenia charakterystyk autor przeprowadzit obliczenia numeryczne
przepltywu przez potnieskonczone plyty perforowane dla osémiu rodzajow ptyt i dzie-
sieciu wartosci predkosci dla kazdej z plyt.
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Tab. 3.4. Liczba objetosci siatki obliczeniowej dla zadanych typ sit otworowych

Typ sita otworowego Liczba objetosci skonczonych siatki obliczeniowej
SO-30 2142248
SO-35 2308 996
SO-40 3075731
SO-44 2524 996
SO-50 2254133
SO-55 2053 329
SP-60 1 926 400
SP-70 2399 400

Rys. 3.10. Obraz modelu obliczeniowego z ptyta otworowg SO-30 z czesciowa dyskretyzacja

W obliczeniach zastosowano na wlocie warunek predkosciowy (velocity inlet).
Przeptyw odbywat si¢ w kierunku osi x. Warunek brzegowy po stronie wylotu to
outflow. Korzystanie z warunku predkosciowego velocity inlet wymaga stosowania
po stronie wylotowej warunku outflow. Zastosowanie warunku pressure outlet, jak
to byto w obliczeniach przedstawionych w podrozdziale 3.2, w parze z warunkiem
predkosciowym na wlocie — mozliwe jest w przypadku modelowania przeptywow
scisliwych.

Wyniki obliczen numerycznych dla poszczegodlnych ptyt zawiera tabela 3.5,
gdzie w — predko$¢; p, — podcisnienie na wylocie z kanatu; Ap — strata ci$nienia na
ptycie podzielona przez grubos¢ materialu porowatego zastgpujacego plyte. War-
tos¢ podcisnienia p, na wlocie do kanatu, wynikajgca z predkosci przeptywajacego
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powietrza, jest o co najmniej dwa rzedy wielkosci mniejsza w poréwnaniu do pod-
cisnienia p,. Wobec tego w analizie wynikow pomija si¢ warto$¢ p, (wartos¢ ,,zero”
w tabelach). Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci graficznej na rysunku 3.11
w postaci charakterystyk przeplywowych dla zastgpczych osrodkdéw porowatych
w postaci zalezno$ci gradientu cis$nienia od predkosci wlotowej. Interpolujac dane
obliczeniowe za pomocg funkcji wyktadniczej, otrzymuje si¢ poszukiwane parame-
try osrodka porowatego: a oraz C.,.

Tab. 3.5. Wyniki obliczen numerycznych ptyt otworowych w przestrzeni pétnieskoriczonej; opis

w tekscie
w 2, P, Ap w P, P, Ap
[m/s] [Pa] [Pa] [Pa/m] [m/s] [Pa] [Pa] [Pa/m]
SO-30 SO-35
1 0 -10,06 2514,72 1 0 -6,11 1526,99
2 0 40,25 10062,91 2 0 -24,40 6099,10
3 0 -90,59 22647,75 3 0 —54,87 13717,64
4 0 -161,07 40268,72 4 0 -97,53 24382,04
5 0 -251,70 62926,29 5 0 -152,37 38091,96
6 0 -362,48 90620,29 6 0 -219,39 54847,14
7 0 ~493,40 123351,21 7 0 | 298,59 74647 85
8 0 —644.,47 161118,85 8 0 —389,97 97493,79
9 0 -815,69 203923,43 9 0 493,54 123385,05
10 0 -1007,06 251765,37 10 0 —609,29 152321,53
SO-40 SO-44

1 0 -3,85 962,91 1 0 2,72 680,99
2 0 15,36 3840,64 2 0 -10,83 2709,44
3 0 -34,53 8633,58 3 0 -24,34 6087,17
4 0 —61,36 15340,99 4 0 —43,25 10812,99
5 0 -95,85 23962,63 5 0 —67,54 16886,43
6 0 -137,99 34498,33 6 0 -97,23 24307,51
7 0 -187,79 46948,00 7 0 -132,30 33075,34
8 0 —245.24 61311,47 8 0 -172,76 43191,53
9 0 -310,35 77588,72 9 0 -218,61 54654,26
10 0 -383,11 95779,59 10 0 -269,85 67464,19
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w P, D, Ap w )2 P, Ap
[m/s] [Pa] [Pa] [Pa/m] [m/s] [Pa] [Pa] [Pa/m]
SO-50 SO-55
1 0 -1,43 357,63 1 0 -1,05 263,05
2 0 -5,61 1404,72 2 0 —4,10 1027,24
3 0 -12,56 3140,46 3 0 -9,15 2289,04
4 0 -22,25 5564,02 4 0 -16,19 4048,50
5 0 —34,69 8674,58 5 0 -25,21 6304,79
6 0 —49,88 12471,57 6 0 -36,22 9057,41
7 0 -67,81 16954,65 7 0 —49,22 12305,79
8 0 —88,49 22123,56 8 0 —64,19 16049,78
9 0 -111,91 27978,07 9 0 81,15 20289,21
10 0 —-138,07 34518,03 10 0 -100,09 25023,80
SP-60 SP-70
1 0 —-0,90 225,11 1 0 -0,53 133,80
2 0 -3,57 894,90 2 0 -2,12 530,08
3 0 -8,03 2009,14 3 0 4,75 1188,22
4 0 —14,27 3567,67 4 0 -8,43 2108,87
5 0 -22,28 5570,44 5 0 13,16 3291,22
6 0 -32,06 8017,00 6 0 —-18,94 4735,38
7 0 —43,63 10907,82 7 0 -25,76 6441,63
8 0 -56,97 1424275 8 0 -33,63 8409,84
9 0 -72,08 18021,77 9 0 -42.56 10640,02
10 0 —88,97 2224461 10 0 -52,52 13131,53

Przy modelowaniu sit otworowych parametr zastepczego osrodka porowatego
o bedacy miarg przepuszczalnosci moze by¢ przyjety na poziome 1077, nie bedzie
on mial tez istotnego wplywu na obliczenia. Zastepczy osrodek porowaty jest tu
bowiem zdegenerowany do dwu wymiardéw. Natomiast wspotczynnik oporu we-
wngtrznego C,, ktory istotnie wptywa na charakter zastgpczego osrodka porowate-
go, wymaga zbudowania charakterystki klasy zast¢pczych materialdéw porowatych,
gdzie parametrem jest C,. Studia numeryczne pokazujg, ze analizowane sita otworo-
we mozna zaklasyfikowaé do jednej topologicznej klasy, majacej swdj opowiednik
w zastgpczym materiale porowatym. Daje to duze szanse zgodnos$ci modelu zastep-
czego materiatu porowatego z sitami o innej, ale podobnej porowatos$ci i topologii.
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Z danych literaturowych [16] wynika, ze zaleznos¢ porowatosci n od C, podda-
wana jest linearyzacji za pomoca fukcji typu n ~ /14 C, . Jednak dla zwigkszenia
doktadnosci modelu zastosowano funkcje wyktadniczag do zbudowania charakte-
rystki klasy zastepczych materiatow porowatych (rys. 3.12). Wyniki warto$ci oporu
wewnetrznego C,, uzyskanego z korelacji pokazanej na rysunku 3.12, zestawiono
w tabeli 3.6.

Tab. 3.6. Zestawienie parametréw obliczeniowych uzyskanych z korelacji (rys. 3.12)

Modut z plyta otworowsa Modut z zastepczym materiatem porowatym
typ plyty stopien otwarcia porowatosc opor wewnetrzny C, [m™]
SO-30 0,30 0,30 4368,6
SO-35 0,35 0,35 25922
S0O-40 0,40 0,40 1649,3
SO-44 0,44 0,44 11944
SO-50 0,50 0,50 774,8
SO-55 0,55 0,55 561,1
SP-60 0,60 0,60 417,9
SP-70 0,70 0,70 248,0

3.4. Aplikacja modelu osrodka porowatego
dla sit otworowych

Aplikacji modelu zastgpienia sit otworowych materialem porowatym dokonano
numerycznie, symulujac przeptyw powietrza w przestrzeni polograniczonej oraz
w kanale o powiekszonej geometrii z uwzglednieniem mocowan konstrukcyjnych.
Modelowanie weryfikacyjne w przestrzeni potograniczonej wykonano dla przypad-
ku zastosowania materiatu porowatego zastepujacego ptyte SO-40. Wyznaczono
charakterystyke 4p = f(w).

W tabeli 3.7 przedstawiono poréwnanie wynikow obliczen numerycznych
spadku ci$nienia statycznego na wzorcowej ptycie SO-40 oraz zastgpczym mate-
riale porowatym. Spadek cis$nienia odniesiono do grubosci plyty porowatej. Opor
wewnetrzny plyty porowatej ustalono z wstepnie uzyskanej korelacji, ktorej postaé
jest przedstawiona na rysunku 3.12.
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Tab. 3.7. Spadek cisnienia statycznego odniesiony do grubosci ptyty w funkcji predkosci przeptywu
powietrza przez sito otworowe i zastepczy materiat porowaty

SO-40 material porowaty
predkosé [m/s] Ap/n [Pa/m] predkosé [m/s] Ap/n [Pa/m]

1 962,91 1 902,97

2 3840,64 2 3329,44
3 8633,58 3 7278,05
4 15341,00 4 12747,96
5 23962,64 5 19739,40
6 34498,33 6 28251,10
7 46948,00 7 38282,94
8 61311,48 8 49834,86

Istotnym zagadnieniem jest rowniez profil predkosci w kanale. Elementy kon-
strukcyjne oraz zamknigta przestrzen pomiedzy otworami zaburzajg profil predkosci
po przeptywie przez ptyty. Materiat porowaty, modelowany jako obiekt izotropo-
wy, nie znieksztalca pola predkosci przeptywajacego ptynu. W celach testowych
potwierdzajacych te hipoteze autor przeprowadzil symulacje numeryczng, w ktorej
poréwnane zostaty profile predkosci przed i za ptyta otworowa oraz ptyta wykonang
w cato$ci z materiatu porowatego.

Wyniki studiéw numerycznych tego prostego przypadku pokazane sg na rysun-
ku 3.13, za$ wartos$ci $rednie zamieszczono w tabeli 3.8.

Tab. 3.8. Srednie parametry uzyskane w symulacji z wzorcowa ptyta otworowa SO-40 i materiatem

porowatym
Materiat Predkos¢ srednia [m/s] Ci$nienie statyczne $rednie [Pa]
przed plyta, w, | zaplyta,w, | przedplyta,p, | zaplyta,p, Ap=p-p,
Ptyta otworowa 5,7 5,7 101303,6 101124,8 178.,8
Mat. porowaty 5,5 5,5 101304,6 101126,3 178,3
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Kanat z sitem otworowym SO-40
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Rys. 3.13a). Profile predkosci uzyskane ze wstepnych symulacji dla sita otworowego wzorcowego
SO-40
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Kanat z materiatem porowatym
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Rys. 3.13b). Profile predkosci uzyskane ze wstepnych symulacji dla materiatu porowatego

O ile wartosci $rednie spadku cis$nienia, jak i predkosci, zarowno dla materiatu
porowatego oraz sita otworowego, nie rdznig si¢ w sposob znaczacy, o tyle pro-
fil predkosci za ptyta jest zupelnie odmienny od profilu za materiatem porowatym.
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Profile predkosci w 10% (z = 218 mm), 50% (z = 618 mm) i 90% (z = 1018 mm)
wysokosci kanatu w sposob graficzny pokazano na rysunku 3.13. Wida¢ wyraznie,
ze przy przeptywie przez ptyte porowata uzyskuje si¢ przeptyw tlokowy, gdzie pred-
kos¢ lokalna jest bardzo zblizona do predkosci sredniej. W przeptywie przez plyte
otworowa uzyskuje si¢ obraz typowego przeplywu w kanale. Wynika to z obecno-
sci elementow konstrukcyjnych umieszczonych pomigdzy ptytami. Odlegtos¢ po-
migdzy otworami dwoch sgsiadujacych plyt jest przez to zdecydowanie wigksza od
odleglosci pomiedzy otworami w srodkowej czgsci panelu. Dodatkowo odleglosci
te sg inne w zalezno$ci od stopnia otwarcia zastosowanych ptyt. Konieczne byto
zatem uwzglednienie tego faktu w modelowaniu numerycznym. Wobec tego autor
podjat prace numeryczne pozwalajace uzyska¢ podobny profil dla obu przypadkow.
Przeprowadzono szereg symulacji z zastosowaniem materiatu o zmiennej porowa-
tosci. Porowato$¢ ptyty byta najmniejsza przy krawedzi i zwickszata sie ku srodko-
wi ptyty [13]. Gléwnym zatozeniem jednak bylo opracowanie prostej, uniwersalnej
metodologii zastepowania ptyt otworowych materialem porowatym — bez wzgledu
na stopien otwarcia. Naktad pracy i czasu niezbgdnego do poprawnego ustalenia
wymaganych wspotczynnikow porowatosci sprzeczny jest z zatozeniem prostoty
i uniwersalnosci metody.

Zaproponowano zatem rozwigzanie, w ktorym zwigksza si¢ wymiary konstruk-
cyjne stanowiace dodatkowy opodr dla przepltywajacego gazu. Wymiar s, o jaki na-
lezy zwigkszy¢ elementy konstrukcyjne, ustalono na podstawie analiz konstrukcji
ptyt otworowych i studidow numerycznych, ktorych autor byt wspotwykonawca.
Szczegbly dotyczace procedury wyznaczania parametru s stanowia tajemnice firmy
zlecajacej opracowanie metody [13].

3.5. Aplikacja modelu osrodka porowatego
dla panelu sit otworowych

W zalozeniach modelowania sit otworowych najkorzystniejsze z punktu widzenia
mocy obliczeniowej bez watpienia jest uzycie modelu porous jump, co tez zostato
sprawdzone. Opis modeli materiatow porowatych mozna znalez¢ w dokumentacji
programu [17]. Geometri¢ modelu obliczeniowego zawierajacego cztery sita otwo-
rowe SO-40 pokazano na rysunku 3.14. Dla wybranego panelu z materialem poro-
watym przeprowadzono symulacje, korzystajac z modelu porous jump oraz z mode-
lu porous zone, dla dwoch predkosci $rednich przeptywu powietrza. Uzyskany z obu
modeli spadek ci$nienia Ap pordwnano ze spadkiem cis$nienia uzyskanym na ptycie
otworowej. Zestawienie wynikow zawiera tabela 3.9.
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Tab. 3.9. Poréwnanie wynikéw obliczer uzyskanych z modeli porous zone i porus jump w odniesie-
niu do sit otworowych

Panel z sitami otworowymi SO40

w, [m/s] p, [Pa] p, [Pa] Ap [Pa]
5 0,59 —148,26 147,67
10 -1,83 —592,55 590,72
Materiat porowaty — model porus zone Materiat porowaty — model porus jump
w, [m/s] | C,[l/m] | p, [Pa] | p,[Pa] | Ap[Pa] | C,[1/m] | p, [Pa] p, [Pa] Ap [Pa]
5 1650 | —0,58 | 145,33 | 144,75 | 1650 | 0,59 | —182,40 181,81
10 1650 -1,82 | -575,30 | 573,48 1650 -1,84 —729,08 727,24

Studia literaturowe [3,18-21] wskazuja na stosowanie modelu porous zone.
We wszystkich poza jedng praca uzyto modelu porous zone, a uzycie modelu po-
rous jump spotyka si¢ z powszechng krytyka. Opracowanie prostej metody obli-
czeniowe] zwigzane jest ze zminimalizowaniem mocy obliczeniowej. Dlatego
do zamodelowania sit otworowych zastosowany zostat zdegenerowany model poro-
us zone. Uproszczenie modelu polega na zastosowaniu cho¢by tylko jednej komorki
obliczeniowej w kierunku grubosci ptyty. Wyniki uzyskane tg3 metoda odpowiadajg
pomiarom, a wzrost caltkowitej liczby komorek obliczeniowych w danym przypadku
w stosunku do wczesniejszych obliczen z modelem porous jump jest sladowy: ilos¢
komorek dla porous zone = 2 x ilo$¢ komorek dla porous jump.

Weryfikacji zaproponowanego rozwigzania autor dokonat dla paneli z ptytami
otworowymi SO-40, SO-50 i SO-55 oraz odpowiadajacym im zastepczym materia-
lem porowatym z wyznaczonymi statymi [13]. Dla modelu sit otworowych zasto-
sowano konwersje siatki tetrahedralnej do polihedralnej, przez co liczba elementow
siatki zostala zmniejszono okoto dwukrotnie. Dla materiatu porowatego zastosowa-
no siatke strukturalng z elementami prostopadto$ciennymi. W tabeli 3.10 zestawione
zostaly informacje dotyczace gestosci siatek obliczeniowych.

Tab. 3.10. Aplikacja modelu w symulacjach uwzgledniajacych mocowanie konstrukcyjne. Objetos¢
siatek obliczeniowych

Sita otworowe Material porowaty

Typ sita otworowego | Liczba komorek siatki | Liczba komorek siatki | Wspotczynnik oporu
obliczeniowej obliczeniowej wewnetrznego [1/m]

SO-40 1789 434 1650

SO-50 2790 798 775

1438 303
SO-55 2410 857 530
SP-60 1141612 418
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Rys. 3.14. Widok na fragment geometrii przestrzennej modelowanego tunelu z panelem ptyt otwo-
rowych SO-50

Na rysunku 3.15 pokazano zblizenie na siatke dyskretyzacyjna po konwersji
z elementow tetraheralnych do polihedralnych — komorki obliczeniowe wy$wietlo-
no jedynie na wybranych $cianach dla zachowania przejrzystosci rysunku. Wyniki
obliczen zestawiono w tabeli 3.11. Profile predkosci zostaty poréwnane na 21 rzg-
dach. Kazdy rzad umieszczony byl na rownej wysokos$ci (wspotrzedna z na rys. 3.14
i 3.15). Reprezentatywne porownanie profili predkosci za ptyta, uzyskane z obliczen
CFD, dla wybranych rzeddéw przedstawiono na rysunkach 3.16-3.18.

W tabeli 3.11 btad wzgledny & zdefiniowano jako:

_ Ap porus - Ap sito otworowe

S,
Ap porus

-100% . (3.2)
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Rys. 3.15. Widok na fragment dyskretyzowanej geometrii przestrzennej modelowanego tunelu
z panelem materiatu porowatego

Tab. 3.11. Aplikacja modelu w symulacjach uwzgledniajagcych mocowanie konstrukcyjne. Wyniki
obliczen - wartosci $rednie

Sito otworowe Materiat porowaty 3,

w, sl | p,[Pal | p,[Pal | Ap[Pal | C,[Um] | p,[Pa] | p,[Pal | Ap[Pal [ [%]
Plyta SO-40

5 -0,59 —148,26 147,67 1650 —0,58 —145,33 144,75 2,02

10 -1,83 -592,55 | 590,72 1650 -1,82 -575,30 | 573,48 3,01
Plyta SO-50

5 -0,59 -77,29 76,70 775 -0,58 -76,71 76,13 0,74

10 -1,84 -308,67 | 306,82 775 -1,82 -300,31 298,48 2,79
Plyta SO-55

5 -0,63 -58,44 57,81 530 -0,58 -57,49 56,91 1,58

10 -1,96 —233,18 231,22 530 -1,82 —223,29 | 221,47 4,40
Plyta SP-60

5 -0,56 —47,15 46,59 418 —0,58 —48.71 48,13 3,2

10 -1,77 —187,94 186,17 418 -1,82 —188,05 186,23 0,3
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Rys. 3.16. Poréwnanie $redniej wartosci predkosci dla ptyty otworowej SO-40 i ekwiwalentnej ptyty

z materiatem porowatym
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Rys. 3.17. Poréwnanie wartosci predkosci dla ptyty otworowej SO-50 i ekwiwalentnej ptyty z mate-
riatem porowatym
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Rys. 3.18. Poréwnanie wartosci predkosci dla ptyty otworowej SO-55 i ekwiwalentnej ptyty z mate-
riatem porowatym
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Ponizej, na rysunkach 3.19-3.21, zaprezentowano wyniki p6l predkosci uzy-
skanych z symulacji numerycznej dla ptyt otworowych i zastepczego materiatu po-
rowatego dla predkosci 5 m/s i 10 m/s. W symulacji zastosowano prostokatny profil
predkosci na wlocie do kanatu.

Ptyta otworowa SO-40 Materiat porowaty
L] 15 R e ) an L1 EA ] LX) 1] 18 % LN LE ] 5 ETERT S
N = | - T
Pole predkosci za ptyta; Pole predkosci za ptyta;
predkos¢ Srednia 5 m/s predkos¢ srednia 5 m/s

a FL g 5% e nr LLL ] iTE  1RE @ L ] (1] as "y 144 178 s
N = Il EEms = - FEa
Pole predkosci za ptyta; Pole predkosci za ptyta;
predkos¢ srednia 10 m/s predkos¢ srednia 10 m/s

Rys. 3.19. Pole predkosci dla kanatu z ptytag otworowa SO-40 i materiatem porowatym
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Ptyta otworowa SO-50 Materiat porowaty
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Rys. 3.20. Pole predkosci dla kanatu z ptyta otworowa SO-50 i materialem porowatym

132



3. Modelowanie numeryczne sit otworowych stosowanych w elektrofiltrach

Plyta otworowa SO-55 Materiat porowaty
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Rys. 3.21. Pole predkosci dla kanatu z ptyta otworowa SO-55 i materialem porowatym

Analiza wynikoéw uzyskanych z symulacji wskazuje na dobrg zgodno$¢ pomig-
dzy plyta otworowsg oraz zastgpczym materiatem porowatym, zarowno w zakresie
ilosciowym, jak i jako$ciowym. Rozbieznos¢ wynikow reprezentowana przez para-
metr 3 nie przekracza 5%, za$ pole predko$ci uzyskane za materialem porowatym
dla wszystkich analizowanych przypadkow odpowiada polu predkosci uzyskanemu
z przeplywu powietrza przez sita otworowe o réznym stopniu otwarcia.
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Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono wyniki posredniego modelowania numerycznego prze-
pltywu powietrza przez kanat z panelem sit otworowych o ré6znym stopniu otwarcia.
W modelowaniu panel sit otworowych zastgpiony zostat panelem z materiatu poro-
watego. Zastosowanie materiatdw porowatych w obliczeniach eliminuje elementy
okragte, jakimi sg otwory w wybranych ptytach. Zabieg ten skraca czas przygotowa-
nia modelu geometrycznego i dyskretyzacji modelu oraz znaczaco redukuje liczbe
komorek obliczeniowych. Ponadto eliminacja elementow o skomplikowanej geo-
metrii utatwia budowanie siatek strukturalnych o elementach prostopadtosciennych,
co czyni zadanie obliczeniowe mniej kosztowne numerycznie.

Wykonane zostaly obliczenia testowe tunelu badawczego. Mapy barwne pola
przeptywu analizowane w r6znych odleglosciach od plyt otworowych pozwolity
na ustalenie odleglosci czujnikow pomiarowych. Zbudowana zostata charaktery-
styka oporow przeplywu sita otworowego w funkcji predkosci przeptywu. Wyniki
eksperymentalnie zweryfikowano. Wyznaczona zostala rodzina charakterystyk dla
plyt o réznym stopniu otwarcia. W oparciu o systematyczne obliczenia numeryczne
zaproponowana zostata korelacja na wspotczynnik oporu wewnetrznego materiatu
porowatego w funkcji stopnia otwarcia. Uwzgledniono efekt wplywu elementow
mocujacych plyty oraz warstwe brzegowa plyty, w ktorej nie wystepujg otwory.
Bazujac na proponowanej korelacji, przeprowadzono szereg symulacji numerycz-
nych przeptywu powietrza przez panele zastgpcze wykonane z materiatu porowate-
go. Poréwnane zostaty profile predkosci, jakie uzyskuje si¢ przy przeptywie przez
panel sit otworowych i panel z zastepczego materiatu porowatego. Rozbieznosci
migdzy wynikami nie przekraczaly 5%. Mapy barwne pola przeptywu rowniez wy-
kazaty duza zgodno$¢ pomigdzy profilami, jakie uzyskuje si¢ dla sit otworowych
i materiatu porowatego.

Zaproponowana korelacja, zbudowana dla zespotu paneli o réznym stopniu
otwarcia, moze by¢ zastosowana do modelowania dowolnego panelu bez koniecz-
nos$ci modyfikacji geometrii sit otworowych. Wyniki opracowanej metody wraz
z wynikami i walidacjg eksperymentalng zostaly zaprezentowane w pracach [13,22].
Zdaniem autora prezentowana metoda ma duzg warto$¢ aplikacyjng takze w aspek-
cie zastgpienia materiatem porowatym sit otworowych stosowanych w réznych ga-
feziach przemystu. Moze by¢ rowniez przeniesiona na inne zagadnienia cieplno-
-przeptywowe, co pokazano w podrozdziale 2.3.
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4. Analiza pracy regeneracyjnych wymiennikéw
ciepta w aspekcie poprawy efektywnosci
strumienicowych urzadzen chtodniczych

4.1. Istota zastosowania wymiennikéw regeneracyjnych
w strumienicowych urzadzeniach chtodniczych

Zagadnienia zwigzane z poprawa efektywnosci energetycznej uktadoéw chtodni-
czych oraz pomp ciepta poprzez zastosowanie regeneracyjnej wymiany ciepta na-
leza do zagadnien standardowych i dobrze rozpoznanych. Odzysk ciepta w ukta-
dach wentylacyjnych réwniez staje si¢ standardem, a w $wietle nowych przepisow
obowigzkiem [1]. Jednakze w ostatnich latach, z uwagi na zaostrzone regulacje
prawne w zakresie stosowalnosci czynnikow chlodniczych, tzw. ustawy f-gazowej
[2], coraz wigkszym zainteresowaniem cieszg si¢ uktady chtodnicze strumienicowe.
Dla tego typu urzadzen mozliwosci zwiagzane z poprawg ich efektywnos$ci energe-
tycznej (COP) sa jak dotad bardzo ograniczone. Jedng z najbardziej racjonalnych
metod poprawy COP jest zastosowanie wewnetrznej wymiany ciepla. Racjonalnosé
tego rozwigzania wynika miedzy innymi z wykorzystania ciepta przegrzania pary
wyplywajacej ze strumienicy. Przegrzanie pary opuszczajacej strumienicg moze by¢
traktowane jako ciepto odpadowe, poniewaz wraz z cieptem skraplania oddane jest
do otoczenia lub innego osrodka chlodzacego skraplacz. Ponadto koszt instalacji
w uktadzie dodatkowego wymiennika jest niewielki zarowno z ekonomicznego, jak
i montazowego punktu widzenia. Wykorzystanie ciepta przegrzania pary wigze si¢
ze zmniejszeniem obcigzenia cieplnego skraplacza, a tym samym z ograniczeniem
zapotrzebowania na ilo§¢ medium chtodzacego skraplacz.

Obieg chtodniczy strumienicowy z zainstalowanym wymiennikiem regene-
racyjnym schematycznie przedstawiono na rysunku 4.1. Wymiennik regeneracyj-
ny (RHX) umieszczony jest na linii parowej pomigdzy strumienicg a skraplaczem.
Obieg urzadzenia w uktadzie p—# pokazano na rysunku 4.2.
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uktad chtodzenia
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Rys. 4.1. Schemat obiegu strumienicowego urzadzenia chtodniczego z wewnetrzng wymiana ciepta
w wymienniku RHX
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Rys. 4.2. Obieg termodynamiczny urzadzenia z wymiennikiem RHX w uktadzie p-h

-

h

Para przegrzana (punkt 4 na rys. 4.1) wyptywajaca z dyfuzora strumienicy do-
ptywa do regeneracyjnego wymiennika ciepta, do ktorego, do drugiego krééca dolo-
towego, doprowadzona jest poprzez pompg obiegowa ciecz opuszczajaca skraplacz
(punkt 7). Na skutek wymiany ciepla ciecz podgrzewa si¢ (punkt &) kosztem ochto-
dzenia pary (punkt 5). W warunkach idealnej wymiany ciepla w wymienniku RHX
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graniczng temperaturg, do jakiej para moglaby si¢ ochtodzi¢, jest temperatura cieczy
wplywajacej do wymiennika ¢.. Para osiagnegtaby wowczas stan termodynamiczny
opisany punktem 5’ na rysunku 4.3. Natomiast dla cieczy graniczng temperatura,
ktorg moglaby ona osiggng¢, jest temperatura ¢,. Stan ten na rysunku 4.3 obrazuje
punkt 8. W warunkach rzeczywistych na skutek skonczonej réznicy temperatur oraz
pola powierzchni wymiany ciepta wymiennika RHX zaré6wno ciecz, jak i para nie
osiggaja swych granicznych parametréw temperaturowych. Ochtodzona do tempe-
ratury ¢, para doptywa do skraplacza, a podgrzana ciecz o temperaturze ¢, doptywa
do generatora pary.

i,
P, oo

s

............................... o |
5 7.

| il
P, ! 3 10 : J

'S

m 3

Rys. 4.3. Obieg ukfadu strumieniowego z zaznaczonymi izotermami do analizy efektywnosci we-
wnetrznej wymiany ciepta

W klasycznym urzadzeniu strumienicowym wspotczynnik wydajnosci chtod-
niczej COP definiowany jest jako stosunek mocy chtodniczej osigganej przez urza-
dzenie Qe do mocy napgdowej dostarczonej do uktadu, ktorg jest obcigzenie cieplne
generatora pary Qg oraz moc elektryczna dostarczona do pompy P

COP = L . 4.1)
O, +P,
Moc napedowa pompy Pp jest najczesciej wielko$cig zaniedbywalnie matlg
w porownaniu do mocy cieplnej generatora 0, Wobec tego, zgodnie z oznaczeniami
na ryrunku 4.2 wspotczynnik COP okresla si¢ jako:

me (hlo _ hg)

COP = .
m,(h —h,)

(4.2)
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W wyniku podgrzania cieczy w wymienniku regeneracyjnym do generatora
pary doptywa ciecz o wyzszej temperaturze w porownaniu do uktadu klasycznego.
Jednocze$nie wzrasta entalpia wlasciwa cieczy: h, > h,. Wobec tego zapotrzebowa-
nie na napgdowa moc cieplng jest mniejsze, gdyz:

qg,RHX =h—-hg < qg =h—h, (4.3)

gdzie g,y jest jednostkowym strumieniem ciepta w warunkach pracy z wymien-
nikiem regeneracyjnym, a g, —jest jednostkowym strumieniem ciepta w warunkach
pracy bez wymiennika regeneracyjnego. W warunkach ustalonych i przy dobrze za-
izolowanej instalacji jednostkowy strumien ciepta, jaki pobiera ciecz, rowny jest
jednostkowemu strumieniowi ciepta oddanemu przez faz¢ parowa, 4. Gpux; = Grux. -

Dla statego stmmienia gieczy doptywajacej do generatora m, =m, jest zatem
spetniona relacja: Orix < 9p W efekcie czego wspolczynnik COP wzrasta, gdyz
stuszna jest zaleznos$c¢:

COPy =252 (44)
g RHX Qg
Wzrost temperatury fazy cieklej dany jest rownaniem:
AT;ieczy = t8 - t7 s (45)

natomiast spadek temperatury fazy parowej opisuje rownanie:

AT, =t,—t. (4.6)

pary =
Wspotczynnik przenikania ciepta w wymienniku oblicza si¢ z réwnania:

— QRHX — ml (hx _h7) , (4.7)
AT - A AT - A

log RHX log RHX

gdzie AT, jest logarytmiczng roznicg temperatur, 4, jest powierzchnig wymiany
ciepla wymiennika regeneracyjnego.

Logarytmiczna roznica temperatur, zgodnie z oznaczeniami na rysunku 4.2,
dana jest rownaniem:

AT, —AT
AT, = —deny oy (4.8)

e ATciecz
In| —22
ATy

Parametr NTU (ang. Number of Thermal Unit) opisuje zaleznos¢:

K- A
NTU = C—RHX (4.9)

min
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w ktorej

Cp =min[ (- cp), (i, - cp), | (4.10)
a m jest sumg masowego natezenia przeptywu strumienia napedowego i zasysane-
go.

Efektywno$¢ wymiennika ciepta € definiuje si¢ jako stosunek ciepta przeka-
zanego od pary do cieczy ¢ do maksymalnego strumienia ciepta, jaki moze by¢

osiagnigty O :

QRHX
= =RHX 4.11
T 0 @D

Analize efektywnosci wymiennika przeprowadzono, korzystajac z rysunku 4.3.
Maksymalny strumien ciepta w przypadku rozwazanego obiegu dany jest rowna-
niem:

Qmax = min [Q4—5';Q8'—7] ) (412)
w ktorym Q, s =rit(h, —h) oraz O, , =, (hy —h,) .
Strumien ciepta wymieniony w wymienniku dany jest rOwnaniem:

QRHX =y (hy—h,)=m(h, —hy) . (4.13)

Z uwagi na wicksza doktadno$¢ pomiardw parametrow cieplno-przeptywowych
po stronie cieczy do okreslenia mocy wymiennika wykorzystano relacje:

QRHX =y (hy—hy).

Laczac rownania (4.2) i (4.4), mozna dokona¢ wzglednej oceny poprawy efek-
tywnosci energetycznej urzadzenia strumienicowego poprzez zastosowanie regene-
racyjnej wymiany ciepla z prostej zaleznosci:

COP,, — COP
CcOP

ACOP = 100% . (4.14)

4.2. Praca wymiennika w urzadzeniach strumienicowych
pracujacych z izobutanem

Liczba prac badawczych, w ktorych podejmuje si¢ zagadnienie poprawy efektywno-
$ci energetycznej urzadzen strumienicowych, jest bardzo ograniczona. W niniejszym

rozdziale pokazano wynik badan teoretycznych i eksperymentalnych pracy urzadze-
nia strumienicowego wyposazonego w wymiennik RHX. W badaniach zastosowano
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izobutan jako czynnik roboczy. Czynnik ten, jako spetniajacy rygorystyczne zatoze-
nia Rozporzadzenia [2], jest potencjalnym kandydatem do komercyjnych zastoso-
wan uktadow strumienicowych. W oparciu o rownania od (4.1) do (4.14) dokonano
oceny poprawy efektywnosci energetycznej urzadzenia strumienicowego.

Wymiennik regeneracyjny RHX wykorzystuje ciepto przegrzania pary opusz-
czajacej strumienice do podgrzania cieczy zasilajacej generator. Mozna zatem ocze-
kiwa¢, ze im wigksze bgdzie przegrzanie pary na tloczeniu strumienicy, tym bardziej
ciecz wplywajaca do generatora ulegnie podgrzaniu. Przegrzanie pary na tloczeniu
strumienicy bierze si¢ gtdwnie z dwoch powodow:

e  parametréw na wlocie do strumienicy;
e dyssypacji energii kinetycznej wewnatrz strumienicy.

Oba strumienie wplywajace do strumienicy chlodniczej sa w fazie parowe;j,
przy czym moze to by¢ para nasycona lub przegrzana. Jesli czynnik roboczy nalezy
do grupy czynnikow suchych, tj. charakteryzujacych si¢ dodatnim nachyleniem linii
nasycenia pary, to w wyniku ekspansji w dyszy czynnik na wylocie z dyszy row-
niez jest w fazie pary przegrzanej. Im wigksze jest przegrzanie pary napedowej, tym
wigksze obserwuje si¢ przegrzanie pary po ekspansji. Konsekwentnie ten sam trend
moze by¢ obserwowany na ttoczeniu strumienicy. Drugim z gtownych sktadnikow
przegrzania pary na tloczeniu ze strumienicy jest dyssypacja energii kinetycznej
na ksztattujacej si¢ wewnatrz strumienicy fali uderzeniowe;j. Przez strumienice prze-
pltywaja bowiem dwa strumienie, ktore charakteryzuja si¢ bardzo duza roznicg pred-
kosci. Podczas zmiany przeptywu naddzwickowego w poddzwiekowy cze$¢ energii
kinetycznej pary zamieniona zostaje gtdwnie na tarcie, ktore objawia si¢ w postaci
wzrostu temperatury pary.

Zgodnie z rownaniem (4.4) wspotczynnik COP urzadzenia wzrosnie na skutek
dziatania wymiennika RHX, jesli strumien ciepta doprowadzony do generatora pary
Q}D,’RHX bedzie mniejszy Wzgle;dern uktadu klasycznego Q , zaktadajac jednocze-
$nie, ze wydajnos¢ chtodnicza Q nie ulega zmianie.

Na rysunku 4.4 pokazana zostala zmiana COP dla uktadu strumienicowego
na skutek dziatania wymiennika regeneracyjnego. Obliczenia obiegu wykonano na
podstawie modelu zaprezentowanego w [3,4,5]. Parametry termodynamiczne czyn-
nika wyznaczono za pomoca [6,7,8]. Jako warunki brzegowe przyjeto parametry
uktadu pracujacego w zastosowaniach klimatyzacji sredniotemperaturowe;j [9]:

e temperatura nasycenia w generatorze: t,=60°C;

przegrzanie pary napgdowej AT o =K AT, =20K;

temperatura nasycenia w parowniku: z, = 15°C z przegrzaniem AT = 1 K;
temperatura skraplania ¢, = 35°C;

sprawnos¢ pompy n,= 0.95.

142



4. Analiza pracy regeneracyjnych wymiennikéw ciepta w aspekcie...

0.175

0.170 -

0.165

0.160

wspotczynnik wydajnoscienergetycznej COP

0.155 o~ ATg =5K
Lo’
0.150 - -0- ATg =20K
0"
0.145 T t + + t + + t + + i
1} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

efektywnosc wymiennika RHX

Rys. 4.4. Warto$¢ wspotczynnika COP dla réznych wartosci efektywnosci wymiennika RHX

Analizie poddano wplyw efektywnosci wymiennika RHX na warto§¢ COP
dla dwoch warto$ci przegrzania pary AT, Zgodnie z oczekiwaniami warto$¢
COP wzrasta wraz ze wzrostem efektywnosci wymiennika. Dla przegrzania
AT, =5 K wspotczynnik COP zwigksza si¢ od wartosci COP | = 0,153 do wartosci
COP_. =0,156. Jednakze przyrost ten jest bardziej intensywny dla wigkszego prze-
grzania pary napedowej, gdzie uzyskuje si¢ COP_ . =0,1471 COP_ = 0,173. War-
tos¢ COP dla uktadu z wymiennikiem, ktorego efektywnos$¢ € = 0, tozsama jest
z warto$cig COP uktadu bez wymiennika RHX.

Nalezy wyjasni¢, ze dla efektywnosci wymiennika € = 0, czyli pracy uktadu
bez regeneracyjnej wymiany ciepta, wartosci COP przyjmujg rézne wartosci licz-
bowe z uwagi na to, ze wzrost przegrzania pary wigze si¢ z koniecznos$cig dostar-
czenia wigkszej iloSci strumienia ciepta napedowego Qg, co zgodnie z definicja
wspotczynnika COP (rownanie (4.1)) powoduje obnizenie si¢ wartosci tego para-
metru. Warto$¢ procentowg przyrostu wspoétczynnika COP poprzez wykorzystanie
wymiennika RHX, obliczong z réwnania (4.14), pokazano na rysunku 4.5. Wyniki
wskazuja, ze dla przegrzania pary napedowej rownego 5 K mozna oczekiwac przy-
rostu COP na poziomie 8%. Zwigkszenie przegrzania do 20 K powoduje przyrost
COP o 18% wzgledem uktadu klasycznego.
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Rys. 4.5. Przyrost wspotczynnika COP w funkgji efektywnosci wymiennika dla dwdch wartosci prze-
grzania pary napedowej

Wplyw przegrzania pary napedowej na zmiang wartosci wspotczynnika COP
pokazany zostat na rysunku 4.6. Wykreslono na nim dwie linie obrazujace prace
i warto$¢ wspotczynnika COP uktadu pracujacego bez wymiennika RHX (m = 0)
oraz z wymiennikiem, ktérego efektywnos¢ zalozono na poziomie n = 0,8. Wyniki
wskazuja na liniowa zalezno$¢ wspotczynnika COP od przegrzania pary napgdowe;.
Jednakze obserwuje si¢ odwrotne trendy pomigdzy pracag uktadu, w ktorej zasto-
sowany jest wymiennik RHX, a praca uktadu klasycznego. W uktadzie standardo-
wym, bez wymiennika RHX, wzrost przegrzania pary negatywnie wptywa na efek-
tywno$¢ energetyczng urzadzenia. Tu ponownie wynika to z faktu, ze aby uzyskac
wzrost przegrzania pary, nalezy zwigkszy¢ strumien ciepta napedowego Q.g , ato
powoduje obnizenie si¢ warto§ci COP. Warto jednak zaznaczy¢, ze wzrost wartosci
przegrzania pary powoduje wzrost wartosci wspotczynnika zasysania (zob. rys. 4.7),
co oznacza przyrost wydajnosci chtodniczej Qe. Niemniej jednak przyrost wydaj-
nosci chlodniczej jest niewystarczajacy wzgledem przyrostu strumienia ciepla nape-
dowego. W efekcie wartos¢ wspotczynnika COP obniza si¢. Zastosowanie wymien-
nika regeneracyjnego przynosi jednak odmienne efekty. Zgodnie z rysunkiem 4.6
wzrost wartos$ci przegrzania pary powoduje wzrost warto$ci wspotczynnika COP.
Wynika to z faktu, Ze przy wigkszym przegrzaniu pary napedowej zwigksza si¢ r6z-
nica temperatur pomig¢dzy parg wyptywajgcg ze strumienicy (7, na rys. 4.1) a cieczg
opuszczajgca skraplacz (wptywajaca do wymiennika RHX) — ¢, na rysunku 4.1.

Nalezy doda¢, ze powyzsze wyjasnienia maja zastosowanie jedynie w przypad-
ku, gdy ci$nienie napedowe nie ulega zmianie pomimo zmiany temperatury pary
napedowej, bedacej wynikiem wzrostu przegrzania. Dla maksymalnej analizowanej
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warto$ci przegrzania uzyskuje si¢ przyrost COP o 8,0% wzgledem pracy przy zasila-
niu uktadu parg nasycong. Przy braku wymiennika RHX przegrzanie pary o 30 K po-
woduje obnizenie wartosci COP o 8,3% wzgledem zasilania uktadu para nasycong.
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Rys. 4.6. Wartos¢ wspétczynnika COP dla réznych wartosci przegrzania pary napedowej
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Rys. 4.7. Wartos¢ wspétczynnika zasysania strumienicy gazowej w funkcji przegrzania pary napedo-
wej dla uktadu bez wymiennika i z wymiennikiem regeneracyjnym

Jak wspomniano wczesniej, wraz ze wzrostem przegrzania pary zwicksza si¢
wspolczynnik zasysania, co pokazano na rysunku 4.7. Cechg charakterystyczng jed-
nak jest to, ze wymiennik RHX nie ma wplywu na warto$¢ wspodtczynnika zasysa-
nia. Dla pracy uktadu zasilanego parg nasycona (AT = 0 K) warto$¢ wspotczynnika
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zasysania rowna jest U = 0,186, natomiast dla maksymalnego analizowanego prze-
grzania pary (AT, = 30 K) wspotczynnik zasysania wzrasta do U = 0,20.

Oprocz analiz teoretycznych dotyczacych poprawy COP poprzez zastosowanie
wymiennika regeneracyjnego wykonane zostaty badania eksperymentalne, w kto-
re autor niniejszej pracy byl zaangazowany. Stanowisko badawcze przystosowane
do badan uktadéw strumienicowych zostato wyposazone w wymiennik RHX. Sche-
mat stanowiska pokazano na rysunku 4.8. Strumienica (1) wtlacza par¢ przegrza-
ng do wymiennika RHX (9), w ktoérym para ochtadza si¢ i wptywa do skraplacza
(2). Po skropleniu kondensat jest przettaczany przez pompe obiegowsa (6). Ciekty
czynnik zostaje rozdzielony. Pewna ilo$¢ cieczy przeptywa przez wymiennik RHX,
w ktorym podwyzsza swoja temperature i wttaczana jest do generatora pary (15).
Pomiaru strumienia masy dokonuje przeptywomierz Coriolisa (7). Pozostata czgsé¢
czynnika przeptywa przez zawor rozprezny (10), w ktéorym obniza swoje cisnienie
i temperature 1 wplywa do parownika (11). Tu rowniez strumien masy mierzony jest
za pomocg przeptywomierza Coriolisa (8).

h
= 3 3 /f (W -
31N s ! ® 7,
= / o/ S|
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Rys. 4.8. Schemat stanowiska badawczego wptywu zastosowania wymiennika RHX na COP uktadu
strumienicowego (opis w tekscie)

Na stanowisku wyroéznia si¢ dodatkowe petle cieczy posredniczacych. W obiegu
chtodzenia skraplacza zastosowano przeptywomierz masowy Coriolisa (5) do pomiaru
strumienia masy nosnika ciepta (zastosowano glikol propylenowy). Glikol przettacza-
ny jest przez pompe obiegowa (4), a cieplo oddawane jest do otoczenia w chlodnicy
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wentylatorowej (3). W ukladzie obcigzenia parownika rowniez zastosowano glikol
jako nosnik ciepta, ktérego strumien masowy mierzony jest przez przeptywomierz
Coriolisa (13). Glikol przettaczany jest pomiedzy parownikiem (11) a odbiornikiem
chtodu (12) przez pompe obiegowa (14). W uktadzie zastosowano dwa zrodta ciepta:
uktad kolektoréw stonecznych (18) oraz zestaw grzatek elektrycznych (19). Kolektory
prozniowe stanowity podstawowe zrodlo ciepta, grzatki elektryczne za$§ zrédito do-
datkowe, ktorego zadaniem byto uzupehienie i stabilizacja parametréw napgdowych
uktadu. W kluczowych miejscach uktadu zainstalowano przetworniki cisnienia i czuj-
niki temperatury. Tor pomiarowy poddany zostat kalibracji. Temperatura mierzona
byta z doktadnoscig +0,2 K, doktadno$¢ przetwornikoéw cisnienia to 0,25% zakresu
pomiarowego, a przeplywomierzy 0,15% zakresu pomiarowego.

Z uwagi na uwarunkowania techniczne stanowiska badawczego prace ekspe-
rymentalne wykonane zostaty przy parametrach odmiennych niz przeprowadzone
wczesniejsze analizy teoretyczne. W badaniach parametrem zmiennym bylo ci-
$nienie parowania. Parametry napedowe oraz parametry skraplacza, jako zalezne
w gtéwnej mierze od warunkoéw atmosferycznych panujgcych na zewnatrz labora-
torium, byly utrzymywane na statym poziomie. Jako zrédto ciepta napedowego wy-
korzystano zestaw kolektorow stonecznych. Srednia moc napedowa doprowadzona
do uktadu to Qé = 3,15 kW. W celu walidacji eksperymentalnej predykcj¢ parame-
trow pracy za pomocg modeli analitycznych wykonano dla warunkéw roboczych
zarejestrowanych podczas eksperymentu. Warto dodac, ze w obliczeniach analitycz-
nych nalezato uwzgledni¢ sprawnosci poszczegolnych elementow stanowiska. Przy-
jeto: sprawnos¢ wymiennika regeneracyjnego ng,, = 0,90, ogdlng sprawnos¢ stru-
mienicy 1, = 0,40, a sprawno$¢ pompy obiegowe;j n,=0,95. Odpowiednia nastawa
zaworow odcinajacych umozliwita przeprowadzenie badan dla uktadu pracujacego
bez wymiennika regeneracyjnego.

Srednie warto$ci parametréw roboczych zawiera tabela 4.1.

Tab. 4.1. Srednie wartosci parametréw zewnetrznych utrzymywanych podczas badan [9]

Warunki pracy urzadzenia | Praca uktadu bez regeneracyjnego | Praca uktadu z regeneracyjnym
strumienicowego wymiennika ciepta wymiennikiem ciepta RHX
$rednie ci$nienie 0,911 MPa 0,916 MPa
pary napedowej
$rednie przegrzanie 9,6 K 9,4 K
pary napgdowej
$rednia temperatura 71,6 °C 71,7 °C
pary napedowej
ci$nienie parowania 0,154 MPa + 0,181 MPa 0,153 MPa + 0,189 MPa
(parametr zmienny)
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Warunki pracy urzadzenia | Praca uktadu bez regeneracyjnego | Praca uktadu z regeneracyjnym
strumienicowego wymiennika ciepta wymiennikiem ciepta RHX

$rednie przegrzanie pary 1,2K 0,9K
zasysanej
temperatura pary zasysanej —0,4°C+4,2°C -0,8°C+5,3°C
(parametr zmienny wynika-
jacy z ci$nienia parowania)
Srednie ci$nienie tloczenia 0,220 MPa 0,220 MPa

Wplyw zastosowania wymiennika RHX na wspotczynnik wydajnosci chtodni-
czej COP strumienicowego urzadzenia chlodniczego w funkcji temperatury paro-
wania ¢, pokazano na rysunku 4.9. Uzyskane wyniki eksperymentalne potwierdzaja,
7e zastosowanie regeneracyjnej wymiany ciepla pozytywnie wplywa na wartos¢
wspotczynnika COP urzadzenia chlodniczego. Dla uktadu klasycznego w analizo-
wanym przedziale temperatur parowania oraz temperatury zrodta napedowego i wa-
runkow skraplacza uzyskano warto$¢ COP_. = 0,29 1 COP_ = 0,53, odpowied-
nio dla najnizszej i najwyzszej zarejestrowane]j temperatury parowania. Dla uktadu
z wymiennikiem RHX uzyskano wartos¢ minimalng COP . = 0,31 i maksymalng
COP_ = 0,64. Narysunku wykreslono rowniez wyniki predykcji pracy ukfadu uzy-
skane z obliczen analitycznych. Dla obu przypadkow stwierdza si¢ bardzo dobra
zgodnos¢ pomiedzy wynikami obliczen a wynikami eksperymentu.
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Rys. 4.9. Warto$¢ wspétczynnika COP ukfadu pracujacego z wymiennikiem RHX i bez wymiennika
RHX dla r6znej wartosci temperatury parowania
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Procentowy przyrost wspotczynnika COP urzadzenia strumienicowego, obliczo-
ny na podstawie rownania (4.14), pokazany zostat na rysunku 4.10. Najnizszy przyrost
COP, rowny 4,7%, zarejestrowano dla najnizszej temperatury parowania. Nalezy jed-
nak wyjasni¢, ze dla tego przypadku temperatura parowania dla uktadu pracujacego
z wymiennikiem RHX byla okoto 0,5 K nizsza niz dla uktadu klasycznego.
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nika RHX dla r6znej wartosci temperatury parowania
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Wartos¢ wspotczynnika zasysania w funkcji temperatury parowania dla uktadu
klasycznego oraz uktadu z wymiennikiem RHX pokazano na rysunku 4.11. Wyniki
wskazujg, ze aplikacja wymiennika nie wplywa na warto$¢ wspotczynnika zasysa-
nia, co zostato przedstawione na rysunku 4.7. Wynika to oczywiscie z umiejscowie-
nia wymiennika regeneracyjnego, wewnetrzna wymiana ciepla nie dotyczy bowiem
pary doprowadzonej do strumienicy z parownika. Na rysunku ponownie wykreslo-
na zostata linia obrazujaca teoretyczna, uzyskang na podstawie obliczen wartos¢
wspoélczynnika zasysania. W tym przypadku rowniez obserwuje si¢ bardzo dobra
zgodno$¢ wynikow teoretycznych z wynikami eksperymentalnymi.
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Rys. 4.12. Przegrzanie pary na wejsciu i wyjsciu wymiennika RHX

Efekt dziatania wymiennika pokazano na rysunku 4.12, na ktéorym przedsta-
wiono warto$¢ przegrzania pary wpltywajacej do wymiennika i wyptywajacej z wy-
miennika. Wyniki wskazuja, ze dla nizszych temperatur parowania para ochtadza
si¢ prawie do warunkdéw nasycenia, a wraz ze wzrostem temperatury parowania
efekt ochtadzania si¢ pary w wymienniku obniza si¢. Wynika to przede wszystkim
z faktu, ze dla nizszych temperatur parowania strumienica pokonuje wigksza roznice
ci$nien panujacych odpowiednio w skraplaczu i parowniku. Im wigksza roéznice ci-
$nien strumienica ma do pokonania, tym wigksze jest przegrzanie pary na tloczeniu.
Wzrostowi temperatury parowania towarzyszy wzrost ciSnienia nasycenia, przez co
roznica ci$nien obniza si¢. W efekcie obniza si¢ przegrzanie pary na wylocie ze stru-
mienicy. Taki trend obserwuje si¢ na rysunku 4.12. Pomimo tego, ze dla wyzszych
temperatur parowania para opuszczajaca strumienice¢ jest nadal przegrzana o okoto
5 K, wymiennik pozwolil na obnizenie przegrzania o okoto 15 K.

Wyznaczona na podstawie wzorow (4.5) i (4.6) zmiana temperatury pary i cie-
czy wewnatrz wymiennika pokazana zastala na rysunku 4.13. Wzrost temperatury
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parowania powoduje, Ze zmiana temperatury zarowno cieczy, jak i pary obniza sig,
np. przy temperaturze parowania 7, = 0°C para ochtadza si¢ 0 24,5 K, a ciecz pod-
grzewa sig 0 23,5 K, natomiast dla temperatury parowania ¢, = 4°C para ochtadza
si¢ 0 14 K, a ciecz podgrzewa si¢ o 20 K. Zmniejszanie si¢ réznicy temperatur po
obu stronach wymiennika regeneracyjnego poszczegdlnych faz wptywa na spadek
logarytmicznej roznicy temperatur AT, = danej wzorem (4.8), dzigki czemu wzrasta
wspotczynnik przenikania ciepta wymiennika regeneracyjnego, co pokazano na ry-

sunku 4.14.
28 =
26 +
24 4
24
20 +

18 +

zmiana temperatury [K]

16 +
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10 t
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Rys. 4.13. Zmiana temperatury czynnika wewnatrz wymiennika: pary i cieczy
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Rys. 4.14. Wsp6tczynnik przenikania ciepta K wymiennika regeneracyjnego
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Rys. 4.15. Wspétczynnik NTU wymiennika regeneracyjnego

Poniewaz wzrost temperatury parowania powoduje, ze wzrasta wspotczynnik
zasysania U, zwigksza si¢ sumaryczny strumien pary rit przepltywajacej przez stru-
mienic¢. Wymiana ciepla po stronie pary jest gorsza od wymiany ciepta po stro-
nie cieczy z uwagi na duzo mniejsze wspdtczynniki wnikania ciepta. Wobec tego
w zaleznos$ci (4.10) cztonem dominujagcym jest ten opisujacy wymiang ciepta po
stronie pary, a wigc C . = (rh'cp)v. Z uwagi na to, ze calkowity strumien pary 7
przeplywajacy przez strumienic¢ wzrasta wraz ze wzrostem temperatury parowania
t, wzrasta rowniez czion C . . Wzrost ten jest jednak intensywniejszy od wzrostu
wspodtczynnika przenikania ciepta K, wobec tego zgodnie z rGwnaniem wspotczyn-
nik NTU maleje, co pokazane zostalo na rysunku 4.15.

Efektywno$¢ wymiennika regeneracyjnego € okre$long z réwnania (4.11)
w funkcji temperatury parowania ¢, przedstawiono na rysunku 4.16. Efektywnos¢
wymiennika regeneracyjna jest w badanym urzadzeniu chtodniczym wprost propor-
cjonalna do wzrostu temperatury parowania 7. Efektywno$¢ wymiennika zmienia
si¢ w zakresie od 0,85 do wartos$ci bliskich 1,0 w zakresie analizowanych temperatur
parowania. Uzyskane wartosci efektywnos$ci wymiennika regeneracyjnego dowodza
bardzo dobrej wymiany ciepta pomiedzy para a cieczg czynnika roboczego, co prze-
ktada si¢ na wzrost wspotczynnika COP urzadzenia wykorzystujagcego wewngtrzng
wymiang ciepfa.
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Rys. 4.16. Efektywno$¢ wymiennika regeneracyjnego

Moc wymiennika regeneracyjnego pokazana zostata na rysunku 4.17. Moc prze-
kazana od przegrzanej pary czynnika do cieczy waha si¢ w granicach 0,55-0,65 kW,
co stanowi od 19 do 23% mocy grzewczej doprowadzonej do generatora pary.
Rysunek 4.17 pokazuje rowniez, ze moc cieplna przekazana przez fazg parowa jest
nieznacznie wigksza od mocy cieplnej pobranej przez fazg ciekla. Rozbieznos¢ po-
miedzy wynikami bierze si¢ glownie z lokalizacji czujnikoéw pomiaru temperatury.
Dla fazy parowej czujniki byly zainstalowane blizej kro¢cow przytaczeniowych wy-
miennika, natomiast dla fazy cieklej odlegtos¢ kro¢cow przytaczeniowych od czuj-
nikow byla wigksza. Czujniki rejestrowaty zatem straty ciepta do otoczenia powsta-
jace na rurociagu, ktore pojawity si¢ pomimo zastosowanej izolacji.
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Rys. 4.17. Moc wymiennika RHX obliczona dla strony cieczowej i parowej
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Zastosowanie wymiennika regeneracyjnego zwigzane jest ze wzrostem opo-
row przeptywu. Opory te musi pokona¢ strumienica, ktora wttacza przegrzang parg
do wymiennika. Po stronie cieczowej opory stawiane przez wymiennik pokonuje
pompa obiegowa. Warto$¢ oporu przeptywu, jaki stawia wymiennik RHX po stronie
parowej, pokazano na rysunku 4.18.

Spadek ci$nienia po obu stronach wymiennika obliczono jako réznice pomig¢dzy
ci$nieniem na tloczeniu strumienicy (na wylocie z dyfuzora) i wlotem do skraplacza.
Jak wida¢ na rysunku, istnieje liniowa zaleznos$¢ pomi¢dzy oporami przeptywu i dla
analizowanych temperatur parowania opor przeptywu, jaki stawia wymiennik, zmie-
nia si¢ od wartosci 0,7 kPa do 0,9 kPa. Mozna zatem stwierdzi¢, ze dla badanego
uktadu sg to wartos$ci na tyle mate, ze nie wptywaja na prace strumienicy. Z uwagi
na brak czujnika ci$nienia na wylocie cieczy z wymiennika nie analizowano oporow
po stronie cieczowe;j.
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Rys. 4.18. Wartos¢ spadku cisnienia pary przeptywajacej przez wymiennik

Efekt energetyczny zwigzany z zastosowaniem wymiennika regeneracyjnego
dla strony cieczowej oceniony zostal przez poroéwnanie mocy pompy obiegowe]
wzgledem mocy cieplnej generatora pary. Pompa obiegowa, pokonujgc opory prze-
ptywu stawiane przez wymiennik RHX, pobiera wigcej energii elektrycznej. Jed-
nocze$nie efekt dziatania wymiennika objawia si¢ zmniejszeniem cieplnej mocy
dostarczanej do generatora pary. Na rysunku 4.19 pokazano stosunek mocy pompy
obiegowej P do cieplnej mocy napedowej generatora pary Qg .
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Rys. 4.19. Stosunek mocy pompy obiegowej do cieplnej mocy napedowej generatora pary dla ukta-
du klasycznego oraz uktadu z wymiennikiem regeneracyjnym

Z wykresu wynika, ze moc wymagana przez pomp¢ obiegowa stanowi nie-
wielka czes¢ (ponizej 1%) mocy cieplnej dostarczanej do generatora. Dodatkowo
zastosowanie wymiennika regeneracyjnego spowodowalo, ze wzrost udzialu mocy
pobranej przez pompeg wzgledem mocy cieplnej dostarczonej do generatora pary ma
charakter symboliczny. Dla analizowanego przypadku udziat ten wzrést o 0,1 punkta
procentowego.

Wartosci te dowodza stusznos$ci zatozenia przyjmowanego w analizach efek-
tywnosci energetycznej uktadow strumienicowych dotyczacych nieuwzglgdniania
mocy, jakiej potrzebuje pompa obiegowa.

4.3. Analiza zastosowania wymiennika ciepta
w uktadach zasilanych cieptem niskotemperaturowym

Niniejszy rozdziat zawiera zestawienie wynikow obliczen analitycznych obiegu
strumienicowego urzadzenia chtodniczego pracujacego z wymiennikiem regenera-
cyjnym. Procedurg obliczeniowg, przedstawiong w podrozdziale 4.1, wykorzystano
do oceny poprawy efektywnos$ci energetycznej urzadzenia. W pracy [9] pokazano
wyniki badan eksperymentalnych i teoretycznych dla uktadu chtodniczego zasi-
lanego cieptem niskotemperaturowym o mocy 3,2 kW, pracujacego z izobutanem
(R-600a). Jak wspomniano we wczesniejszym rozdziale, czynnik ten doskonale
spetnia wymagania, jakie stawiane sg czynnikom roboczym przez Rozporzadzenie
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[2]. Jednakze izobutan nalezy do grupy czynnikéw palnych i wybuchowych, dla-
tego jego zastosowanie w duzych komercyjnych uktadach chtodniczych moze nie
cieszy¢ si¢ zainteresowaniem. Na przestrzeni ostatnich lat firmy zajmujace si¢ pro-
dukcja czynnikéw chtodniczych wprowadzily do obrotu kilka nowych czynnikow
syntetycznych o wlasciwosciach spetniajacych wspomniane rozporzadzenie. Anali-
z¢ termodynamiczng najnowszych potencjalnych czynnikéw roboczych i ich moz-
liwosci aplikacyjne zawarto w [10]. W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki
analizy teoretycznej mozliwosci poprawy efektywnosci energetycznej chtodniczego
urzadzenia strumienicowego zasilanego wodg z miejskiej sieci cieptowniczej. Urza-
dzenie zaprojektowano i zbudowano w ramach projektu [11], a projekt strumienicy
i dobor czynnika byt efektem prezentowanej analizy.

Obliczenia obiegu [3,4] oraz predykcja parametréw geometrycznych strumie-
nicy wykonane zostaly przy pomocy modelu o parametrach skupionych [5-7] dla
nastepujacych czynnikow chtodniczych:

e izobutan (R-600a) [8],

e R-1234ze(E) [12],

e n-pentan (R-601) [13],

e izopentan (R-601a) [14].

Obliczen obiegdéw strumienicowych dokonano, przyjmujac nastgpujace para-
metry robocze:

e moc cieplna napgdowa generatora pary g,= 100 kW,

temperatura nasycenia w generatorze: 1, = 66°C,

przegrzanie pary napgdowej AT L =2K,

temperatura nasycenia w parowniku: z, = 5°C z przegrzaniem AT = 2 K,
temperatura skraplania z, = 30°C.

W analizach przyjeto zatozenie, ze ciecz na wlocie do generatora pary ma tem-
perature skroplin t,,=30°C, tzn. nie nastepuje przyrost temperatury w pompie [11].
Zatozenie to przyjeto na podstawie wieloletniego doswiadczenia autora w zakresie
badan eksperymentalnych uktadéw chtodniczych strumienicowych. Nalezy dodac,
ze w rzeczywistych warunkach pracy przyrost temperatury cieczy byl nieznaczny,
okoto 2 K.

Dla przyjetych warunkéw roboczych obliczono wymagany strumien masy
czynnika roboczego oraz wystepujacy sprez w uktadzie. Wyznaczone zostaly nie-
zbedne moce wymiennikow ciepta.

Obliczenia obiegu wykonane zostaty dla uktadu strumienicowego podstawowe-
g0, tj. bez wymiennika ciepta oraz uktadu z wymiennikiem ciepta, ktorego schemat
pokazano na rysunku 4.1. W tabelach ponizej dla obiegu z wymiennikiem rege-
neracyjnym zastosowano indeks ,,RHX”. Na podstawie wynikéw badan ekspery-
mentalnych prezentowanych wczesniej oraz w [9] do obliczen przyjeto sprawnosé
wymiennika na poziomie 1 .. = 0,90.
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Wyniki analiz przedstawiane sa wedlug schematu: w pierwszej kolejnosci pre-
zentuje si¢ tabelaryczne zestawienie parametrow cieplno-przeptywowych uktadu
uzyskanych dla zadanych warunkow roboczych oraz oszacowany wspotczynnik
efektywnosci energetycznej COP uktadu bez wymiennika regeneracyjnego. Dalej
zestawiono w postaci tabeli wyniki obliczen uktadu wyposazonego w wymiennik
regeneracyjny. W tabeli pokazano jedynie wplyw na moc grzewcza napgdowa oraz
zmiang COP uktadu. Pomini¢to natomiast informacje dotyczace wydajnosci chtod-
niczej, gdyz wymiennik regeneracyjny nie wptywa na moc chtodnicza uktadu.
Wyniki obliczen dla izobutanu

Tab. 4.2. Parametry cieplno-przeptywowe uzyskane dla zadanych parametréw roboczych

R-600a

zatozona moc grzewcza Q Qg =100 kW
strumien masy pary napgdowej n7, [kg/h] 960
strumien masy pary zasysanej n, [kg/h] 295,7
obliczony wspotczynnik zasysania U 0,307
obliczony / wymagany sprez /7 0,2836 /0,275
wydajnos¢ cieplna napedowa O [kW] 99,7
wydajno$¢ chtodnicza Q'@ [kW] 243
obcigzenie skraplacza O [kW] 124,0
wspotczynnik efektywnosci energetycznej COP 0,243

Tab. 4.3 Wyniki obliczen dla obiegu pracujacego z izobutanem

R-600a
zatozone O 0, =100 kW
obliczone ciepto napgdowe O 99,7
obliczone ciepto napgdowe Q'g’RHX 90,3
ciepto wymienione w wymienniku regeneracyjnym 10,4
obliczone COP 0,243
obliczone COP,,, 0,269
przyrost CoP: Acop = Ehun =COP 440, 10,39

Aplikacja wymiennika regeneracyjnego pozwolita uzyskaé przyrost COP
0 10%, i jest to efekt zmniejszenia ilo$ci ciepta napgdowego.
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Wyniki obliczen dla R-1234ze(E)

Tab. 4.4. Parametry cieplno-przeptywowe uzyskane dla zadanych parametréw roboczych

R-1234z¢(E)

zalozone Qg 0,= 100 kW
strumien masy pary napgdowej n7, [kg/h] 1930
strumien masy pary zasysanej nz, [kg/h] 565,8
obliczony wspoétczynnik zasysania U 0,293
obliczony / wymagany sprez I7 0,2563/ 0,252
wydajnoéé cieplna napedowa O [kW] 100,5
wydajnos¢ chtodnicza Qe [kW] 23,3
obciazenie skraplacza Q‘c [kW] 1238
wspotczynnik efektywnosci energetycznej COP 0,232

Tab. 4.5. Wyniki obliczen dla obiegu pracujacego z R1234ze(E)
R-1234z¢(E)

zatozone O, 0,=100 kW
obliczone ciepto napgdowe O 100,5
obliczone ciepto napedowe O ..\ 90,8
ciepto wymienione w wymienniku regeneracyjnym 10,7
obliczone COP 0,232
obliczone COP,,, 0,257
przyrost COP: ACOP = % -100% 10,6

Ponownie, kosztem zmniejszenia ilosci ciepta napedowego, aplikacja wymien-
nika regeneracyjnego pozwolita uzyskac¢ przyrost COP o 10%.
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Wyniki obliczen dla n-pentanu R-601

Tab. 4.6. Parametry cieplno-przeptywowe uzyskane dla zadanych parametréw roboczych

R-601(n-pentan)

zalozone Q'}Z 0,= 100 kW
strumien masy pary napgedowej m [kg/h] 842
strumien masy pary zasysanej nz, [kg/h] 213
obliczony wspoétczynnik zasysania U 0,253
obliczony / wymagany sprez I7 0,228/ 0,220
wydajnoéé cieplna napedowa O [kW] 98,9
wydajno$¢ chtodnicza Qe [kW] 19,5
obcigzenie skraplacza Q‘c [kW] 118,4
wspotczynnik efektywnosci energetycznej COP 0,198

Tab. 4.7. Wyniki obliczen dla obiegu pracujgcego z n-pentanem
R601(n-pentan)

zatozone O, 0,=100 kW
obliczone ciepto napgdowe O, 98,9
obliczone ciepto napgdowe O , 88,1
ciepto wymienione w wymienniku regeneracyjnym 10,8
obliczone COP 0,198
obliczone COP,, 0,218
przyrost COP: ACOP = CORu =COP 409, 10,1

Wyniki obliczen obiegu pracujacego z n-pentanem wskazuja, ze aplikacja wy-
miennika ciepta pozwoli uzyskac przyrost COP na poziomie 10%.
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Wyniki obliczen dla izopentanu R-601a

Tab. 4.8. Parametry cieplno-przeptywowe uzyskane dla zadanych parametréw roboczych

R601a (izopentan)
zalozone Qg Qg =100 kW
strumien masy pary napgdowej n7, [kg/h] 865,4
strumien masy pary zasysanej nz, [kg/h] 239,6
obliczony wspoétczynnik zasysania U 0,310
obliczony / wymagany sprez I7 0,229/ 0,229
wydajnoéé cieplna napedowa O [kW] 95,4
wydajnos¢ chtodnicza Qe [kW] 20,6
obciazenie skraplacza Q‘c [kW] 116
wspotczynnik efektywnosci energetycznej COP 0,216
Tab. 4.9. Wyniki obliczer\ dla obiegu pracujacego z izopentanem
R-601a (izopentan)
zatozone O, 0,=100 kW
obliczone ciepto napgdowe O 95,4
obliczone ciepto napgdowe O 84,5
ciepto wymienione w wymienniku regeneracyjnym 10,8
obliczone COP 0,216
obliczone COP,,, 0,244
przyrost COP: ACOP = 7COPRZXO;COP -100% 12,9

Wyniki obliczen obiegu pracujacego z n-pentanem wskazuja, ze aplikacja wy-
miennika ciepta pozwoli uzyskac przyrost COP na poziomie 13%.
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4.4. Badania eksperymentalne
poprawy efektywnosci energetycznej
strumienicowego urzadzenia chtodniczego

Badania wptywu regeneracyjnego wymiennika ciepla na prace strumienicowe-
go urzadzenia chlodniczego przeprowadzone zostaly na stanowisku badawczym
w Laboratorium Zaktadu Techniki Cieplnej i Chtodnictwa Politechniki Biatostoc-
kiej. Schemat stanowiska badawczego pokazano na rysunku 4.20. Uktad badawczy
sktada si¢ z obiegu strumienicowego urzadzenia chtodniczego oraz dodatkowych
obiegow stanowigcych zrodia i odbiory ciepta. Obiegi cieczy posredniczacej od stro-
ny obcigzen parownika i skraplacza pozwalajg na automatyczng regulacj¢ zaro6wno
mocy cieplnej, jak tez strumienia cieczy dostarczanej do poszczegdlnych aparatdw.
W uktadzie zastosowano czynnik roboczy R-1234ze(E).

Obcigzenie cieplne parownika uzyskuje si¢ poprzez uktad ergolidowy bedacy
zrodtem ciepta dla parownika. Aby czynnik chtodniczy mogt odparowac w parowni-
ku, nalezy dostarczy¢ odpowiednig ilos¢ ciepta do uktadu badawczego. Jako no$nik
ciepta zastosowano mieszaning glikolu etylowego o nazwie handlowej Ergolid A.
Jest to substancja z dodatkami uszlachetniajgcymi i inhibitorami poprawiajacymi
parametry eksploatacyjne ptynu. Uktad obcigzenia cieplnego pozwala na ptynng
1 precyzyjng regulacje mocy. Podstawowymi elementami uktadu grzejnego sg kotly
elektryczne o catkowitej mocy grzewczej 48 kW oraz nagrzewnica cieczy. Zasob-
nikiem ergolidu jest zbiornik o pojemnosci 200 litrow zaizolowany cieplnie z we-
wnetrzng wezownicg spiralng o mocy 48 kW. Caty uklad jest zaizolowany pianka
poliuteranowg otoczong ptaszczem z tworzywa sztucznego. Zabezpieczenie antyko-
rozyjne stanowi emalia ceramiczna.

Uktad odbioru ciepta ze skraplacza jest uktadem glikolowym, gdzie roéwniez
zastosowano Ergolid A jako nos$nik ciepla. Elementem chtodzacym uktadu, ob-
nizajacym temperatur¢ ogrzanego nosnika ciepta, jest chtodnica wentylatorowa.
Obieg ptynu posredniczacego zapewnia pompa obiegowa wysokotemperaturowa
TPE 32-230/2 RUUE firmy Grundfoss o zmiennym wydatku dzieki zastosowane;j
przetwornicy czestotliwosci. W uktadzie zastosowano przeplywomierz masowy
Coriolisa do pomiaru strumienia masowego cieczy chtodzace;.

Zrédlem ciepta napedowego zasilajacego uktad chiodniczy jest zespol grza-
ek elektrycznych o mocy 97 kW. Grzaltki elektryczne podgrzewaja wode krazaca
w obiegu posrednim generatora pary do temperatury nieprzekraczajacej 67°C. Obieg
wody w uktadzie posrednim wymuszony jest przez pomp¢ membranowg z napedem
3 kW/700 obr./min. Obieg wyposazony jest w przeptywomierz masowy Coriolisa.
Na kréécach przylaczeniowych wszystkich aparatow zainstalowano przetworniki
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temperatury oraz przetworniki ci$nienia. Zastosowane rozwigzania i elementy obie-
gow pomocniczych pozwalaja na zmiang parametréw pracy stanowiska w szerokim
zakresie oraz na utrzymywanie zadanych parametrow. Ponadto instalacja laborato-
ryjna wyposazona jest w elementy odpowietrzajace instalacje, naczynie wzbiorcze
oraz zawor bezpieczenstwa.

TANK BUFFER

T

[

BOILER - 100 kW

BOILER
24 kKW

BOILER
24 kW

(FM]

Rys. 4.20. Schemat stanowiska badawczego chtodniczych urzadzen strumienicowych:G - generator
pary; C - skraplacz; E - parownik; EJ — strumienica parowa; R — regeneracyjny wymiennik ciepta;
FM - przeptywomierz masowy; M — zawdr rozprezny; RTD - czujnik temperatury; p — przetwornik
cisnienia

Wyniki badan eksperymentalnych w zakresie pracy urzadzenia strumienicowe-
go mozna znalez¢ w [15], gdzie pokazano charakterystyki robocze strumienicy oraz
potencjalne mozliwo$ci wykorzystania tego typu uktadow do produkcji chtodu przy
wykorzystaniu ciepta niskotemperaturowego. Wyniki prezentowane w niniejszym
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rozdziale ukierunkowane sg na wymiennik regeneracyjny i jego wplyw na efektyw-
nos$¢ energetyczng uktadu oraz na parametry robocze urzadzenia.
Badany wymiennik regeneracyjny

Jako regenerator zastosowany zostat ptytowy wymiennik ciepta B35TM4x142/
1P-SC-M 4xW76.1 [16]. Szczegoty dotyczace warunkow pracy i konstrukcji wy-
miennika pokazano ponizej, na rysunku 4.21.

Strona 1 Strona 2

Warunki pracy
Ciecz / Stezenie R1234ze/ 0% R1234ze / 0%
Temperatura wejsciowa 45.00 *C 26.50 °C
Temperatura wyjsciowa 31.00 °C 39.39 °C
Przeplyw 0.70 kg's 0.54 kg/s
p . k ciep!
Moc ciepina 9.76 kW
Calkowita pow. wymiany ciepla 1320 m*
Srednia réZnica temp. 502 K
Obliczony spadek cidnienia 262 kPa 0.05 kPa
Liczba kanaldw 71 70
Liczba plyt 142
Calkowity wsp. wymiany ciepla 150.00 Wim*,*C
Przewymiarowanie 4.00 %
Polaczenia
Pozycje podiaczeni F1 45741 WELD CONN 76.1 NON-CASTED P1

F2 45741 WELD CONN 76.1 NON-CASTED P2

F3 45741 WELD CONN 76.1 NON-CASTED P3

F4 45741 WELD CONN 76.1 NON-CASTED P4

F5 PS5

F6 P&
Podiaczenia WE F2 F3
Podtaczenia WY F4
Dane projektowe
Material phyt AISI 316
Cignienie robocze 47/38/72 bar
Material lutowia S$5316 Plate, Copper filler
Maks. ciénienie robocze 135/225 °C
Objetosdc pozostala cieczy 12.60 dm® 12.80 dm®
Diugosé (F+G) 335.00 mm
Szerokosé 243.00 mm
Wysokosé 393.00 mm
Masa (pusty) 54.95 kg
Masa (peiny) 55.32 kg

Rys. 4.21. Wydruk z karty katalogowej badanego wymiennika

Wspotczynnik efektywnosci energetycznej COP zdefiniowany jest jako stosu-
nek mocy chtodniczej uzyskany w urzadzeniu do mocy napedowej pobranej przez
urzadzenia. Zaleznos$¢ t¢ przedstawia rownanie (4.1). Zgodnie z tym réwnaniem
zrodlem napgdowym dla uktadu jest suma mocy grzewczej dostarczonej do ukta-
du Qg i mocy elektrycznej wymaganej do zasilenia pompy obiegowej czynnika P .
W literaturze dotyczacej badan uktadoéw strumienicowych mozna znalez¢ infor-
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macje, na podstawie ktorych nie powinno si¢ sumowaé mocy grzewczej i mocy
elektrycznej. Dlatego wspotczynnik COP moze by¢ rozpatrywany oddzielnie, jako
wspotczynnik efektywnosci termicznej COP, i elektrycznej COP [17].

W niniejszej pracy nie rozdzielano wspotczynnika efektywnosci energetycznej na
cze$¢ termalng 1 elektryczng 1 wspotczynnik COP obliczono wedlug rownania (4.1).
Zdecydowano si¢ jednak na obliczenia wspotczynnika COP dla obu stron instalacji,
tj. od strony czynnika chtodniczego COP, oraz od strony nosnika ciepta COP,;:

COP, = A (4.15)
Qg,R +Pp

COP, =Q—W (4.15b)
Qg,W + ])p

Zastosowane indeksy dolne R oraz W odnosza si¢ odpowiednio do czynnika
chlodniczego oraz nosnika ciepta. Obliczenia mocy cieplnej poszczegdlnych wy-
miennikow wykonano na podstawie pomiaréw temperatury ¢ i ci§nienia p na wlocie
i wylocie do wymiennikow dla obu przeptywajacych mediéw. Na podstawie pomia-
rOw t, p wyznaczona zostala entalpia wlasciwa przeptywajacego medium. Pomiaru
temperatury dokonano z doktadno$cig do 0,2 K za pomoca czujnikow oporowych
Pt100, za$ pomiaru ci$nienia z doktadnos$cia 0,05 zakresu pomiarowego, tj. do 5 kPa.
Przeplywomierz Coriolisa zostat zastosowany do pomiaru strumienia masy. Doktad-
no$¢ pomiaru wedtug producenta to 0,05 wartosci zmierzonej. Moc napedowa pom-
py oszacowana zostata na podstawie pomiaru pradu. Podczas badan eksperymental-
nych odnotowano, ze warto$¢ pradu zmieniata si¢ w zakresie od 4,26 A do 4,77 A.
Do obliczen przyjeto warto$¢ $rednig / = 4,5 A. Uzyskano:

P =+3-U-1-cosg=1/3-400-4,5-0,66=2,06+0,15kW,

gdzie warto$¢ cosp = 0,66 odczytana zostata z tabliczki znamionowej silnika pompy.
Niedoktadno$¢ pomiaru mocy elektrycznej oszacowano na 0,02 uzyskanej war-
tosci, tj. 0,0412 kW.
Moc cieplna wymiennika O, obliczona zostata wedtug rownania:

Ouix = (it + 1) (h, = h,,,), (4.16)

gdzie entalpie wlasciwe przeptywajacego medium % = A(t,p) obliczono z rownania
stanu na podstawie pomiaréw ¢, p. Entalpia wlasciwa /. odnosi si¢ do wlotu pary
czynnika roboczego do wymiennika, natomiast /#_, do wylotu pary czynnika robo-
czego z wymiennika.

Z uwagi na brak mozliwosci pracy stanowiska z ominigciem wymiennika regenera-
cyjnego do oceny wptywu wymiennika regeneracyjnego na poprawe COP uktadu przy-
jeto zalozenie, ze dla uktadu standardowego, tj. bez regeneracyjnego wymiennika ciepta,
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moc wymiennika QRHX musi by¢ dodana do mocy cieplnej generatora pary. Wynika
to z faktu, ze to generator odpowiada za caly przyrost temperatury cieczy napedowej
w uktadzie. W takim przypadku wspotczynnik COP uktadu moze by¢ obliczony jako:

cop =2 4.17)
0, +Onx +F,

Zatem poprawa wspotczynnika ACOP moze by¢ obliczona jako:

COP—-COP,

ACOF, = -100% . (4.18)

st

Obliczenia przyrostu COP poprzez wymiennik regeneracyjny wykonano dla
strony czynnika roboczego oraz dla strony nosnika ciepta. Przeprowadzone zosta-
ly dwie serie pomiarowe, dla zblizonych warunkéw roboczych zrodta napedowego
i odmiennych warunkéw produkcji chtodu. Dla serii pomiarowej nr 1 temperatura
odparowania ustalona byta na okoto 0°C, natomiast dla drugiej serii pomiarowej
odparowanie nastgpowato w temperaturze okoto 6°C. Dla obu serii pomiarowych
temperatura zrodta napedowego to okoto 58°C. Badany uktad pracowat przy zmien-
nej temperaturze skraplania. Wyniki pomiarow dla obu serii pokazane zostaly w ta-
belach 4.10—4.12. Jak wida¢ w tabeli 4.10, dla ostatnich punktow pomiarowych
nie udato si¢ utrzymac na temperatury odparowania na statym poziomie. Przyrost
temperatury jest konsekwencja przyrostu ci$nienia odparowania dla wyzszych tem-
peratur skraplania. Jest to efekt charakterystyczny dla uktadow strumienicowych,
dla ktérych wzrost temperatury skraplania powyzej warto$ci krytycznej powoduje
obnizenie si¢ wspolczynnika zasysania, a tym samym ilosci pary, jaka strumienica
jest w stanie zassa¢ z parownika.

Tab. 4.10. Parametry zewnetrzne uktadu chtodniczego dla 1 serii pomiarowej

seria pomiarowa 1

generator pary napgdowej parownik skraplacz

Py ly Py A Py A
MPa °C MPa °C MPa °C
1,225 58,3 0,220 -0,1 0,416 19,2
1,232 58,5 0,214 -0,8 0,476 23,5
1,221 58,1 0,207 -1,7 0,501 25,1
1,216 58,0 0,212 -1,2 0,506 25,5
1,231 58,5 0,260 4,6 0,539 27,6
1,234 58,6 0,270 5,7 0,549 28,2
1,257 59,3 0,325 11,1 0,600 31,3
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Tab. 4.11. Parametry zewnetrzne uktadu chtodniczego dla 1 serii pomiarowej, cd.

seria pomiarowa 1

generator pary napgdowe;j parownik
Qgg ng tw& thout QeR QeW Lyiin Lo
kW kW °C °C kW kW °C °C
88,6 97,8 64,9 59,5 22,2 22,0 12,0 1,3
90,2 97,1 64,3 59,0 22,7 22,4 12,0 1,0
87,2 95,1 64,1 58,8 22,0 21,4 10,4 -0,2
85,7 94,0 64,1 58,9 21,6 20,4 10,3 0,2
85,4 94,8 64,7 59,5 15,2 15,7 13,9 6,4
84,9 94,7 64,9 59,6 13,7 13,1 13,6 7,3
83,5 95,2 68,2 62,9 5,7 2,2 13,2 11,7

Wyniki zapisane w tabeli 4.11 pokazujg, ze temperatura wody grzejnej na wlo-

cie do wymiennika to 64°C. Nastgpit spadek temperatury wody o 5 K. Strumien

ciepta Q przekazany od wody do pary czynnika roboczego zawiera si¢ w zakre-

sie 94— 98 kW natomiast czynnik roboczy odbiera od wody grzejnej Q od 83 kW

do 90 kW. Ilos¢ produkowanego przez uktad chtodu to maksymalnie 22 ,7 kW, jed-
nakze woda lodowa odebrata maksymalnie 22,4 kW. Dla serii pomiarowej nr 2 od-

notowano, ze srednia warto$¢ temperatury w parowniku to 6,3°C.

Tab. 4.12. Parametry zewnetrzne uktadu chtodniczego dla 2 serii pomiarowej

seria pomiarowa 2

generator pary napgdowej parownik skraplacz

Dy Ly Pes Ly Des fe
MPa °C MPa °C MPa °C
1,227 58,3 0,285 7,3 0,430 20,2
1,163 56,1 0,274 6,3 0,476 234
1,156 55,9 0,272 6,0 0,489 24,4
1,220 58,1 0,255 4,2 0,493 24,6
1,243 58,9 0,270 5,7 0,538 27,5
1,222 58,2 0,281 6,9 0,554 28,5
1,227 58,3 0,287 7.4 0,557 28,7
1,229 58,4 0,278 6,5 0,569 29,4
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Tab. 4.13. Parametry zewnetrzne uktadu chtodniczego dla 2 serii pomiarowej, cd.

seria pomiarowa 2

generator pary napgdowe;j parownik
QgB ng tw&x thout QeR QeW LwLin Lo
kW kW °C °C kW kW °C °C
85,0 93,3 63,9 59,1 35,6 31,2 14,7 7,6
86,2 91,6 61,8 57,5 35,6 30,5 15,1 7,8
85,7 90,8 61,5 57,2 35,2 29,8 14,7 7,5
86,2 95,0 64,7 59,8 32,0 31,1 15,6 5,8
86,5 95,7 65,6 60,6 274 26,2 15,2 7,0
85,0 93,3 63,9 59,1 12,4 11,9 12,6 8,9
83,8 95,2 65,9 60,9 15,6 13,7 12,8 8,5
83,6 93,0 64,4 59,6 8,8 83 11,4 8,8

Temperatura wody grzejnej wahata si¢ w granicach 61-66°C. Spadek tempe-
ratury ponownie réwny byt 5 K. Strumien ciepta ng przekazany od wody do pary
czynnika roboczego zawierat si¢ w zakresie 91-96 kW, natomiast czynnik roboczy
odbierat od wody grzejnej QgR od 83 kW do 86 kW. Ilos¢ produkowanego przez
uktad chtodu to maksymalnie 35,6 kW, jednakze woda lodowa odebrata maksymal-
nie 31,2 kW.

Na rysunku 4.22 pokazano wartos$ci temperatury, jakie uzyskane byty na wylo-
cie ze strumienicy, tj. na wlocie do regeneracyjnego wymiennika ciepta. Pokazano
rowniez wartosci temperatury w warunkach nasycenia. Na podstawie prezentowa-
nych wynikéw mozna oszacowac, ze dyspozycyjne przegrzanie pary, ktore mozna
zagospodarowac na potrzebg wstegpnego podgrzewu cieczy si¢ga nawet 20 K. Prze-
grzanie pary wptywajacej do wymiennika regeneracyjnego bierze si¢ z dyssypacji
energii kinetycznej wewnatrz strumienicy. Powstajaca fala uderzeniowa zamienia
przeptyw naddzwigkowy w poddzwigkowy, czemu towarzyszg silne procesy dyssy-
pacyjne. Z uwagi na predkos$ci pary w strumienicy, ktére moga siegac kilkudziesie-
ciu metréw na sekunde, wymiary strumienicy oraz czas, w jakim zachodzg procesy
wewnatrz strumienicy, mozna zatozy¢, ze jest to urzadzenie adiabatyczne, zatem
straty powstajace w strumienicy objawiajg si¢ przyrostem temperatury pary z niej
wyptywajacej. Wymiennik regeneracyjny ,,konsumuje” zatem niedoskonatosci prze-
mian zachodzacych w strumienicy. Na rysunku 4.23 pokazano warto$ci temperatur
na wyjsciu z wymiennika regeneracyjnego w poroOwnaniu do stanu nasycenia.
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Rys. 4.22, Temperatura pary na wejsciu do wymiennika regeneracyjnego (seria pomiaréw nr 1)
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Rys. 4.23. Temperatura pary na wyjsciu z wymiennika regeneracyjnego (seria pomiaréw nr 1)

Wryniki wskazujg na bardzo efektywna wymiane ciepta, gdyz para wyplywajaca
z wymiennika ma temperatur¢ nieznacznie wyzsza od warunkéw nasycenia. Ozna-
cza to, ze niemalze cate dostgpne przegrzanie zostato wykorzystane na podgrzanie
cieczy dostarczanej do generatora pary. Warto$¢ zmiany temperatury cieczy i pary
pokazano na rysunku 4.24. Wynika z niego, ze para obnizyta temperaturg o 12-20 K,
natomiast temperatura cieczy wzrosta o 10—16K.

Moc wymiennika regeneracyjnego dla pierwszej serii pomiarowej pokazana zo-
stata na rysunku 4.25. Moc przekazana od przegrzanej pary czynnika do cieczy waha
si¢ w granicach 7-12 kW, co stanowi od 8 do 14% mocy grzewczej doprowadzonej
do generatora pary.
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Rys. 4.25. Moc wymiennika RHX (seria pomiaréw nr 1)

Efekt zastosowania regeneracyjnego wymiennika ciepta na efektywnos¢ ener-
getyczng urzadzenia chlodniczego pokazano na rysunkach 4.26 i 4.27. Uzyskane
wyniki przedstawione zostaly oddzielnie dla strony czynnika roboczego i strony
nosnika ciepla. Na rysunku 4.26 wykreslono wartosci COP uzyskane dla roznych
temperatur skraplania. Dla pierwszej serii pomiarowej wspotczynnik COP od strony
czynnika roboczego osiagnat warto§¢ maksymalng 0,25, co jest zgodne z oczekiwa-
niami i zatoZeniami projektowymi.
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Rys. 4.27. Wartos¢ wspétczynnika efektywnosci energetycznej COP po stronie czynnika roboczego
dla réznych temperatur skraplania (seria pomiaréw nr 1)

Wartosci wspotczynnika COP uktadu liczonego dla strony nosnika ciepta po-
kazano na rysunku 4.27. Uzyskano maksymalng warto$¢ 0,23. Procentowy przyrost
COP poprzez zastosowanie wewnetrznej wymiany ciepta dla serii pomiarowej nr 1
widnieje na rysunku 4.28. Wyniki wskazuja, ze uzyskano przyrost od 8,5 do 14%
liczony dla strony czynnika roboczego oraz od 7 do 12% liczony dla strony no$nika
ciepta.
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Rys. 4.28. Przyrost wspotczynnika COP na skutek wewnetrznej wymiany ciepta (seria pomiaréw nr 1)

Wyniki uzyskane dla drugiej serii pomiarowej pokazano w sposob analogicz-
ny do serii pomiarowej nr 1. Na rysunkach 4.29 i 4.30 pokazano temperaturg pary
na wlocie i wylocie wymiennika regeneracyjnego. Wyniki wskazuja, ze dyspozy-
cyjne przegrzanie pary wzrasta od okoto 10 K do okoto 25 K wraz ze wzrostem
temperatury skraplania.
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Rys. 4.29. Temperatura pary na wejsciu do wymiennika regeneracyjnego (seria pomiaréw nr 2)

Podobnie jak dla serii pierwszej uzyskuje si¢ niemal calkowite wykorzystanie
ciepta przegrzania pary na wzrost temperatury cieczy zasilajacej generator. Jedynie
dla najwyzszych temperatur skraplania obserwuje sig, ze para na wyjsciu z wymien-
nika pozostaje przegrzana o okoto 2-3 K. Moc wymiennika regeneracyjnego osia-
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gneta w drugiej serii pomiarowej do 12 kW. Zgodnie z rysunkiem 4.32 para obnizyta
swojg temperature o wartosci od 8 do 20 K, natomiast temperatura cieczy wzrosta
o warto$ci od 8 do 18 K.
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Rys. 4.30. Temperatura pary na wyjsciu z wymiennika regeneracyjnego (seria pomiaréw nr 2)
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Rys. 4.31. Moc wymiennika regeneracyjnego (seria pomiaréw nr 2)

Efekt zastosowania regeneracyjnego wymiennika ciepla na efektywnos¢ energe-
tyczng urzadzenia chlodniczego dla drugiej serii pomiarowej pokazano na rysunkach
4.33 1 4.34. Uzyskane wyniki przedstawione zostaty oddzielnie dla strony czynnika
roboczego i strony no$nika ciepta. Na rysunku 4.33 wykreslono wartosci COP uzy-
skane dla r6znych temperatur skraplania. Dla drugiej serii pomiarowej wspotczynnik
COP od strony czynnika roboczego osiggnat warto$¢ maksymalng 0,40. Dla uktadu
bez wymiennika regeneracyjnego mozna oczekiwaé wspotczynnika efektywnosci
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energetycznej maksymalnie 0,38. Wartosci wspotczynnika COP uktadu liczonego
dla strony no$nika ciepta pokazano na rysunku 4.34. Uzyskano maksymalng warto$¢
0,33. Procentowy przyrost COP poprzez zastosowanie wewngetrznej wymiany ciepla
dla serii pomiarowej nr 1 pokazano na rysunku 4.35. Wyniki wskazujg, ze uzyskano
przyrost od 6 do 14% liczony dla strony czynnika roboczego oraz od 7 do 12% li-
czony dla strony nosnika ciepfa.
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Rys. 4.32. Zmiana temperatury cieczy i pary wewnatrz wymiennika regeneracyjnego (seria pomia-

réw nr 2)
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Rys. 4.33. Wartos¢ wspotczynnika efektywnosci energetycznej COP po stronie czynnika roboczego
dla réznych temperatur skraplania (seria pomiaréw nr 2)
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Rys. 4.34. Wartos¢ wspotczynnika efektywnosci energetycznej COP po stronie czynnika roboczego
dla réznych temperatur skraplania (seria pomiaréw nr 2)

16 1
14 1
12 1

10 T

przyrost wspdélczynnika COP [%]

2 4 —O— woda lodowa —0O- czynnik chlodniczy

0 + + + + + + + 1
15 17 19 21 23 25 27 29 31

temperatura skraplania °C

Rys. 5.35. Przyrost wspotczynnika COP na skutek wewnetrznej wymiany ciepta (seria pom. nr 2)

Analizujac wyniki uzyskane podczas eksperymentu, warto odnies¢ si¢ do wy-
nikéw pokazanych w poprzednim podrozdziale, gdzie zaprezentowane zostaly sza-
cunkowe, oczekiwane wartosci przyrostu COP poprzez zastosowanie wewnetrz-
nej wymiany ciepta. Obliczenia te zostaly wykonane na etapie projektu instalacji
strumienicowego urzadzenia chtodniczego pracujacej na potrzebe produkeji chtodu
z ciepla niskotemperaturowego, prezentowanego w niniejszym rozdziale. Nalezy
zaznaczy¢, ze wyniki teoretyczne uzyskane dla czynnika R-1234ze(E) bardzo do-
brze pokrywajg si¢ z wynikami eksperymentalnymi. Zatozono bowiem, ze dla mocy
napedowej na poziomie 100 kW uzyska si¢ poprawe COP o okoto 10% (zob. tabela
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4.5). Ponadto aplikacja wymiennika pozwoli obnizy¢ warto$¢ mocy cieplnej nape-
dowej o okoto 10 kW bez utraty mocy chtodniczej, ktdrej wymagana wartos¢ to
okoto 23 kW.

W tabeli 4.14 zestawiono pozostate parametry charakteryzujace wymiennik re-
generacyjny, takie jak efektywno$¢ wymiennika &, wspotczynnik wnikania ciepta £,
NTU oraz spadek ci$nienia pary na wymiennika.

Uzyskane wyniki wyraznie wskazuja na bardzo dobrag efektywnos$¢ regenera-
cyjnego wymiennika ciepla w zastosowaniu do wykorzystania ciepta przegrzania
pary. Dla pierwszej serii pomiarowej uzyskano 0,85 <& < 0,97, dla drugiej natomiast
0,90 < g <0,95. Parametr NTU dla obu serii miesci si¢ w zakresie 3 i 4. Obliczone
wspotczynniki wnikania ciepta mieszczg si¢ w zakresie 150 < k£ <230 W/(m?xK).

Tab. 4.14. Wyniki obliczerr parametréw charakteryzujacych wymiennik regeneracyjny

seria pomiarowa nr 1 seria pomiarowa nr 2
t, € k NTU Ap t, € k NTU Ap
° W/ o W/
C (m*xK) kPa C (m*xK) kPa

192 | 0,881 | 172,1 | 3,906 33 20,2 092 | 2364 | 4,79 3,9
23,6 0,972 191,8 4,261 3,0 23,5 0,926 2284 4,766 3,6
25,2 0,949 184,7 4,118 2,8 244 0,94 2143 4,483 3,5
25,5 0,907 166,4 3,736 2,7 24,7 0,949 152,6 3,173 3,2
27,7 0,909 158 3,703 2,4 27,6 0,9 195 4,088 3,0
28,3 0,908 161,6 3,824 2,3 28,5 0,9 157,1 3,639 2,5
31,3 0,853 149 3,719 11,5 28,7 0,9 162,7 3,801 2,4
29,5 0,9 171,9 | 4,455 2,0

Nalezy zaznaczy¢, ze jak dotad w literaturze nie prezentowano wynikow pracy
wymiennika z czynnikiem R-1234ze(E). Warto zauwazy¢ rowniez, ze badany wy-
miennik charakteryzuje si¢ bardzo niewielkimi oporami przeptywu. Jest to zagad-
nienie kluczowe z punktu widzenia pracy strumienicy gazowej, gdyz zanim para
trafi do skraplacza, musi przeptyna¢ przez wymiennik. Dodatkowe opory przeptywu
negatywnie wptywaja na wspotczynnik zasysania strumienicy. Dlatego istotne jest,
aby projektujac instalacje, zachowac¢ minimalne opory przeptywu po stronie tlocznej
strumienicy.
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Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono wyniki autorskich prac analitycznych i eksperymental-
nych w zakresie mozliwo$ci poprawy wspolczynnika efektywnosci energetycznej
COP chtodniczego uktadu strumienicowego. Przeprowadzone badania mogg by¢
uznane za nowatorskie, gdyz w literaturze nie ma dostepnych prac w tym zakresie,
poza pracami opublikowanymi przez autora niniejszej monografii.

Analizie poddano dwa urzadzenia strumienicowe malej i $redniej mocy: jedno
o mocy chtodniczej Qe okoto 0,8 kW pracujace z czynnikiem naturalnym, izobuta-
nem, i drugie o mocy chtodnicze;j Qe okoto 25 kW pracujace z czynnikiem syntetycz-
nym R-1234ze(E). Oba czynniki charakteryzuja si¢ niskimi warto§ciami wspotczyn-
nika GWP i spehiaja restrykcyjne wymagania stawanie przez Rozporzadzenia [2].
Oba testowane urzadzenia zasilane byly cieptem niskotemperaturowym i moga miec
zastosowanie jako urzadzenie chlodnicze w klimatyzacji. W badaniach urzadzenia
pracujacego z izobutanem jako parametr zmienny przyjgto temperatur¢ parowania,
natomiast w badaniach urzadzenia pracujgcego z R-1234ze(E) parametrem zmien-
nym byla temperatura skraplania. W obu przypadkach urzadzenia pracowaty przy
stalej temperaturze pary napedowej. Zalozenia dotyczace utrzymywania parame-
trow napgdowych na statym poziomie wynikajg z warunkow zasilania uktadu. Ana-
lizowane urzadzenia strumienicowe maja bowiem pracowaé przy zasilaniu cieptem
niskotemperaturowym pochodzacym z r6znych zrédet. Uzyskane wyniki wskazujg
na to, ze zastosowanie wymiennika regeneracyjnego do wykorzystania ciepta prze-
grzania pary opuszczajacej strumienice jest zasadne. Zaréwno prace analityczne, jak
i eksperymentalne pokazaty, ze wymiennik regeneracyjny poprawia wspotczynnik
efektywnosci energetycznej o warto$¢ siegajaca kilkunastu procent. Wynik badan
eksperymentalnych potwierdzity przy tym wyniki uzyskane z analiz teoretycznych,
uzyskujac bardzo dobra zgodno$¢ pomigdzy wynikami teoretycznymi i ekspery-
mentalnymi.

Prace eksperymentalne wykazatly roéwniez, ze wymiennik regeneracyjny nie ma
negatywnego wplywu na pozostale parametry pracy uktadu. Opory przeptywu sta-
wiane przez wymiennik sg znikomo mate. Dla urzadzenia matej mocy opory te nie
przekraczaty 1 kPa, dla urzadzenia $redniej mocy bylo to okoto 2-3 kPa. Wplyw
oporow przeptywu na moc pompy obiegowej jest marginalny. Dla izobutanu wptyw
ten zostal zbadany wprost, uzyskano przyrost mocy o 0,1 punkta procentowego.
Warto dodaé, ze moc pobrana przez pompg¢ stanowila mniej niz 1% mocy napedo-
wej doprowadzonej do generatora pary, dla R-1234ze(E) bylto to okoto 3%. Z uwa-
gi na niski koszt inwestycyjny zwigzany z niewielkg modernizacjg urzadzenia oraz
brak zasadniczego wplywu wymiennika na pozostate parametry pracy proponowa-
na metoda moze by¢ uznana za zasadng i racjonalng. Analizy teoretyczne przepro-
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wadzone dla czynnikow n-pentan i izopentan rowniez pokazaty, ze zastosowanie
RHX pozwoli uzyskac¢ przyrost COP na poziomie okoto 10%. Mozna zatem ocenic,
ze prezentowane wyniki maja duza wartos$¢ aplikacyjna.

Literatura

10.

11.

Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 1253/2014 z dnia 7 lipca 2014 r. w sprawie
wykonania Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE
w odniesieniu do wymogéw dotyczacych ekoprojektu dla systeméw wentyla-
cyjnych.

Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 517/2014 z dnia 16 kwietnia 2014 r. w sprawie
fluorowanych gazow cieplarnianych i uchylenia rozporzadzenia (WE) nr 842/2006.
Smierciew, K., Butrymowicz, D., Karwacki, J. (2008), Analiza obiegow ter-
modynamicznych urzadzen strumienicowych. Czes¢ Ill, Technika Chiodnicza
i Klimatyzacyjna 12 (154), 502-508.

Paliwoda, A. Urzgdzenia chiodnicze strumienicowe, Wydawnictwa Nau-
kowo-Techniczne, Warszawa 1971.

Huang, B.J., Chang, J.M., Wang, C.P., Petrenko, V.A. (1999), A 1-D analysis
of ejector performance, International Journal of Refrigeration 22, s. 354-364.
PTC MathCAD Prime v.3.0, 2015.

Bell, I.H., Wronski, J., Quoilin, S., Lemort, V., (2014), Pure and Pseudo-pure
Fluid Thermophysical Property Evaluation and the Open-Source Thermophysical
Property Library CoolProp, Industrial & Engineering Chemistry Research, 53,
no.6, 2498-2508.

Buecker, D., Wagner, W. (2006), Reference Equations of State for the Thermo-
dynamic Properties of Fluid Phase n-Butane and Isobutane, J. Phys. Chem. Ref.
Data 35(2), 929-1019.

Butrymowicz, D., Smierciew, K., Karwacki, J. (2014), Investigation of internal
heat transfer in ejection refrigeration systems, International Journal of Refrig-
eration 40, 131-139.

McLinden, M.O., Kazakov, A.F, Brown, J.S., Domanski, P. A. (2014), A ther-
modynamic analysis of refrigerants: Possibilities and tradeoffs for Low-GWP
refrigerants, International Journal of Refrigeration 38, 80-92.

Butrymowicz, D. Gagan, J., Smierciew, K. (2015), Opracowanie innowacyjne-
go rozwigzania uktadu do produkcji chlodu (wody lodowej) z zastosowaniem
strumienicowego urzadzenia chtodniczego, raport z Etapu I projektu finansowa-
nego przez EDF Polska (2014-2016), Umowa C3Z1400127/2014.

177



Wybrane zagadnienia cieplno-przeptywowe urzadzen stosowanych w technice chtodniczej...

12.

13.

14.

15.

16.
17.

178

Akasaka, R. (2010), An application of the extended corresponding states model
to thermodynamic property calculations for trans-1,3,3,3-tetrafluouropropene
(HFO-1234ze(E)), International Journal of Refrigeration 33, 907-914.

Span, R., Wagner, W. (2003), Equations of State for Technical Applications. II.
Results for Nonpolar Fluids, /nt. J. Thermophys. 24 (1), 41-109.

Lemmon, E., Span, R., (2006), Short Fundamental Equations of State for 20
Industrial Fluids, J. Chem. Eng. Data, 51 (3), 785-850.

Smierciew, K., Gagan, J., Butrymowicz, D., Lukaszuk, M., Kubiczek, H. (2017),
Experimental investigation of the first prototype ejector refrigeration system
with HFO-1234ze(E), Applied Thermal Engineering 110, 115125,

Karta katalogowa wymiennika, SWEP.

Sarevski, M.N., Sarevski, V.N. Water (R718) Turbo Compressor and Ejector
Refrigeration / Heat Pump Technology, 1st Ed., 2016, Butterworth-Heinemann,
Cambridge, USA, 180-183.



5. Badania minikanatowego wymiennika ciepta

Efektem realizacji polityki ograniczania emisji szkodliwych substancji do otoczenia
jest koniecznos¢ stosowania czynnikow naturalnych w uktadach chtodniczych. Wia-
Sciwosci cieplne stosowanych naturalnych czynnikéw chlodniczych sa jedna z przy-
czyn slabej wymiany ciepta. Ponadto czynniki naturalne naleza do ptynéw palnych
i wybuchowych. Dlatego kluczowe z eksploatacyjnego punktu widzenia staje si¢ roz-
wigzanie pozwalajace na zastosowanie minimalnej, wymaganej do prawidlowej pracy
uktadu, ilosci czynnika roboczego w ukladzie chtodniczym. Doskonatym rozwiagza-
niem jest w tym przypadku zastosowanie wymiennikow minikanatlowych. Wymienniki
takie pozwalaja na osigganie wysokich wspotczynnikéw wnikania ciepla. Sa przy tym
bardzo kompaktowe i posiadaja jednoczesnie duza objgtosciowa pojemnos¢ cieplna
[1,2]. Zaleta takiego rozwigzania jest bez watpienia minimalizacja napetnienia uktadu
czynnikiem chtodniczym. Jednak zastosowanie minikanatowych wymiennikow ciepta
w stacjonarnych urzadzeniach chtodniczych nie nalezy do rozwiazan standardowych.
Dodatkowym aspektem podkreslajacym konieczno$¢ badan jest zastosowanie czyn-
nika naturalnego wewnatrz wymiennika. Zagadnienie to w ujgciu eksperymentalnym
jest bardzo rzadko poruszane w profesjonalne;j literaturze.

W rozdziale przedstawiono wybrane wyniki prac badawczych, na podstawie
ktorych okreslony zostal wspotczynnik wnikania ciepta oraz wyznaczone zostaty
opory przeptywu dla wymiennika minikanatowego. W badaniach zastosowano pro-
pan jako czynnik roboczy.

5.1. Stanowisko badawcze

Badany wymiennik minikanalowy

W badaniach wykorzystano lamelowy wymiennik ciepta typu czynnik roboczy — po-
wietrze. W zaleznosci od celu badania w uktadzie chtodniczym wymiennik pehit role
parownika lub skraplacza. Na rysunku 5.1a przedstawiono widok badanego wymien-
nika i pokazano sposéb zamocowania go do plyty no$nej. Badany wymiennik wyko-
nany jest z aluminiowych rurek o wymiarach 25%2 mm, wewnatrz ktérych znajduje si¢
13 minikanaléw. Potaczenie kolektorow i koncow rurek tworzy cztery sekcje, ztozone
odpowiednio z 33, 24, 14 i 6 rurek. Rozwinigcie powierzchni wymiany ciepla po ze-
wnetrznej stronie wymiennika stanowig zebra o wysoko$ci 9 mm w odstepie pozio-
mym 1,5 mm. Wymiana ciepla po stronie powietrza dodatkowo intensyfikowana jest
poprzez odpowiednio uksztattowane nacigcia, widoczne na rysunku 5.1b. W tabeli 5.1
zamieszczono charakterystyczne dane wymiennika minikanatowego.
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Rys. 5.1. Wymiennik minikanatowy uzyty w badaniach: a) widok z przodu, b) widok kanatéw z uze-
browaniem, c¢) geometria przekroju rurki minikanatowej

Tab. 5.1 Charakterystyka badanego wymiennika

Cecha Wartos¢
Liczba rurek 77
Wysoko$¢ uzebrowania 9 mm
Grubo$¢ uzebrowania 0,14 mm
Odlegtos¢ pomiedzy zebrami 1,5 mm

Wymiar przekroju rurki 25,4 mm x 2 mm
Liczba rurek w sekcji 33,24, 14,6
Szeroko$¢ wymiennika (z kolektorami) 860 mm
Wysokos$¢ wymiennika 855 mm
Srednica kolektorow 25 mm

Ci$nienie robocze 14 bar
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Stanowisko do badania wymiennikow chlodniczych zostato zbudowane na ba-
zie autonomicznego propanowego uktadu chtodniczego z obcigzeniem cieplnym
dolnego i gérnego zrodia ciepta (rys. 5.2). Jako nosnik ciepta zastosowano glikol
propylenowy. Stanowisko umozliwia zasilanie czynnikiem chtodniczym zewn¢trz-
nych wymiennikow ciepta stanowiacych obiekt badan eksperymentalnych, w tym
przypadku skraplacza badz parownika. Powietrze dostarczane do wymiennika prze-
ptywa przez kanal, w ktérym kontroluje si¢ parametry powietrza. Szkic kanatu la-
boratoryjnego pokazano na rysunku 5.3. Do pomiaru temperatur w charakterystycz-
nych punktach uktadu zastosowano czujniki temperatury Pt100. Pomiaru ci$nienia
dokonano za pomocg przetwornikow typu IS20 z wyjsciem pradowym 4-20 mA.
Pomiar strumienia masy ptynéw roboczych byt dokonywany za pomoca przeptywo-
mierzy masowych Coriolisa.

Rys. 5.2. Schemat ideowy stanowiska badawczego: SP - sprezarka; OO - odolejacz; ZB - zawér bez-
pieczenstwa;, SK - skraplacz; ZC - zbiornik cieczy; ZEk — zawér elektromagnetyczny; Mc, Mw, Mn
— przeptywomierze; TZR - elektroniczny zawér rozprezny; PR - parownik;, KE — kotty elektryczne;
ZE - zasobnik ergolidu; CG - chfodnica glikolu; PNE, PWE — pompy

181



Wybrane zagadnienia cieplno-przeptywowe urzadzen stosowanych w technice chtodniczej...

Kanat powietrzny wykonany jest ze standardowych elementéw wentylacyjnych.
Cze$¢ badawcza kanatu posiada przekroj o wymiarach 10001000 mm, a pozostata
—630x630 mm. Stanowisko spoczywa na wspdlnej ramie nosnej i wyposazone jest
W czerpnie, wyrzutnie i przepustnice. Strumien powietrza regulowany jest za pomo-
cg wentylatora promieniowego zasilanego przetwornicag czestotliwosci. Temperatura
powietrza w kanale stabilizowana jest dzigki zastosowaniu nagrzewnicy/chtodni-
cy powietrza pracujacej w uktadzie posrednim. Uktad chtodniczy zostat wykona-
ny z dwoch poduktadow chtodniczych zbudowanych na bazie sprezarek typu scroll
o wydajnosci chtodniczej 15 kW kazda. Na tym stanowisku mierzy si¢ strumien
masy oraz wilgotno$¢ powietrza, ciSnienie powietrza za badanym wymiennikiem
oraz spadek ci$nienia na wymienniku. Mierzy si¢ rowniez rozklad temperatury po-
wietrza na wlocie i wylocie badanego wymiennika. Do tego celu stosuje si¢ siatke
ztozong z 25 termoelementdéw rozmieszczonych co 20 cm.

Rys. 5.3. Szkic kanatu laboratoryjnego do badania wymiennikdw ciepfa typu czynnik - powietrze:
1 - filtr, 2 — wentylator, 3 - siatka termopar, 4 - badany wymiennik, 5 — chtodnica/nagrzewnica, 6 —
pomiar wydatku powietrza

Ramy siatek temperaturowych zostaty wykonane z profilu aluminiowego. Siat-
ka pomiarowa zostata wykonana z drutu o $rednicy 0,5 mm. Na styku przecinaja-
cych si¢ drutow siatki zainstalowano koncowki termopar. Do pomiaru temperatur
uzyto termoelementow typu K. Schemat rozmieszczenia czujnikdéw oraz widok siat-
ki termoelementow w przekroju kanatu pokazano na rysunku 5.4. Przygotowany
wymiennik zostat umieszczony w kanale badawczym pomigdzy siatkami tempera-
turowymi, na ktérych umieszczono uprzednio wycechowanie czujniki termoelek-
tryczne. Siatki temperaturowe umieszczono w odlegtosci 30 cm przed i za badanym
wymiennikiem.
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Spoina pomiarowa
termoelementu

Rama nosna
siatki \\

Drut nosny

Rys. 5.4. Geometria siatki temperaturowej

5.2. Metodyka badawcza

Znajomos$¢ wartosci wspotczynnikéw wnikania ciepta a jest bardzo waznym ele-
mentem na etapie projektowania wymiennika ciepla czy jego analizy, pozwala bo-
wiem na stworzenie najlepszych warunkdw wymiany ciepla, okreslenie gabarytéw
oraz odpowiedniej konstrukcji wymiennika. Wyznaczenie $rednich wspdtczynni-
kéw wnikania ciepla po obu stronach Scianki oddzielajgcej czynniki wymieniajace
ciepto najczesciej odbywa si¢ poprzez instalacj¢ termopar mierzgcych temperaturg
Scianki. W przypadku wymiennikéw minikanatowych pomiar temperatury staje si¢
wyjatkowo trudny. Wazne jest bowiem, aby pomiar wykonywany byt jako bezinwa-
zyjny. Jednym ze sposoboéw wyznaczenia Sredniego wspdlczynnika wnikania ciepla
o, ktéry nie wymaga pomiaru temperatury wewnatrz wymiennika, jest metoda Wil-
sona. W oryginalnej postaci zostata zaproponowana dla pomiaru wspotczynnika o
w okrgtowych skraplaczach pary lub podgrzewaczach wody. Od tego czasu przeszia
ona kilka modyfikacji zwigzanych z zaawansowanymi technikami pomiaru oraz do-
stepnymi w chwili obecnej statystycznymi metodami numerycznymi.

Przy wykonywaniu badan eksperymentalnych wnikania ciepta dla wymiennika
minikanatowego pracujacego jako skraplacz i parownik zastosowano metodg Wilso-
na w postaci zblizonej do metody zmodyfikowanej przez Briggsa i Younga [3] oraz
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Butrymowicza [4] — metode Wilsona z dwoma wspolczynnikami. Polega ona na
wyznaczaniu indywidualnych oporéw cieplnych na podstawie znanego oporu cat-
kowitego:

1 1D 1

—=——"+R+—, (5.1)
ko, D, o,
gdzie opor cieplny rury oblicza si¢ z zaleznosci:
1
R=—D In(D,/D,). 52
27\’ o ( 0/ z) ( )

t

Wartosci wspotczynnikdw wnikania ciepta po obu stronach $cianki sg nieznane.
W metodzie przyjmuje si¢ wlasciwe dla danego przypadku wymiany ciepta zalezno-
sci na wielkosci: o, oraz o, . Zaleznosci na wspétczynniki wnikania ciepta zawierajg
nieznane state. Istota metody polega na wyznaczeniu tychze stalych dla warunkow
odpowiadajacych procesom wystgpujacym na stanowisku badawczym. Najczesciej
w metodzie Wilsona wykorzystuje sie regresje liniowa, co pozwala na wyznaczenie
jedynie dwoch statych.

Elementami sktadowymi catkowitego oporu przeplywu ciepta sa: opér wnika-
nia ciepla po stronie wrzacego czynnika, opdr przewodnictwa cieplnego materiatu
rury oraz op6r wnikania ciepta po stronie schladzanego powietrza. Catkowity opor
moze by¢ nazwany oporem przenikania ciepta. Wielko$¢ t¢ mozna wyznaczy¢ na
podstawie pomiardéw strumienia ciepta pobranego przez wrzacy czynnik chtodni-
czy i oddanego przez ochtadzane powietrze, temperatury powietrza na wlocie do
chlodnicy i wylocie z chlodnicy, a takze temperatury wrzacego czynnika ($redniej
temperatury nasycenia).

Powietrze atmosferyczne omywajace wymiennik umieszczony w kanale tunelu
pomiarowego traktuje si¢ jako wilgotne. W trakcie przeptywu powietrza przez wy-
miennik po stronie powietrza nie wystgpuja przemiany fazowe. Jesli do wymiennika
doplywa wilgotne powietrze nienasycone, to mozna strumien ciepta przekazywany
po tej stronie okresla¢ w oparciu o strumien masy i przyrost entalpii powietrza wil-
gotnego definiowanej w odniesieniu do jednostki masy takiego powietrza. Wowczas
entalpi¢ powietrza wilgotnego dla obliczenia jej przyrostu wyraza si¢ za pomoca
ciepla wlasciwego powietrza wilgotnego €y 1 r6znicy temperatury powietrza At.
Stad do wyznaczania strumienia ciepla przejmowanego przez powietrze omywajace
wymiennik zastosowano wzor:

Q,, =m.cp, At, (5.3)

gdzie ciepto wlasciwe mieszaniny powietrza wilgotnego P, oblicza si¢ jako wiel-
ko$¢ $rednia z ciepet wlasciwych sktadnikéw (powietrza suchego i pary wodnej).
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5. Badania minikanatowego wymiennika ciepta

Warto przy tym zaznaczy¢, ze podejscie takie zmniejsza blad pomiaru, gdyz stru-
mien masy powietrza wilgotnego 1, jest mierzony bezposrednio.
Strumien ciepta wymieniany przez czynnik chtodniczy okre$la si¢ wzorem:

Q, =mAh, (5.4)

gdzie m, jest strumieniem masy czynnika mierzony w sposob bezposredni, a Ak
zmiang entalpii wlasciwych czynnika chtodniczego. Wartosci entalpii wiasciwych
uzyskano z rownania stanu [5] dla zmierzonych parametrow termodynamicznych
czynnika chtodniczego — temperatury i ci$nienia.

5.3. Pomiary wzorcujace sredniego wspotczynnika
whnikania ciepta

Badania wymiany ciepta w wymienniku minikanatlowym poprzedzone byly badania-
mi wzorcujacymi. Konieczno$¢ przeprowadzenia badan wzorcujacych jest podyk-
towana trudno$ciami technicznymi zwigzanymi z pomiarami temperatur wewnatrz
wymiennika, jak rOwniez pojawiajaca si¢ wewnatrz kanalu przemiang fazowa. Prze-
miana fazowa moze zachodzi¢ w cze$ci wymiennika i w obszarach przegrzewu pary
lub dochtodzenia warto$ci wspotczynniki wnikania ciepla przyjmuja ro6zne warto$ci.
W celu wyeliminowania lub ograniczenia tych zjawisk pomiary wzorcujace prze-
prowadza si¢ na wymienniku typu powietrze-woda. W trakcie badan wzorcujacych
wewnatrz wymiennika minikanatowego pompowana jest woda o zadanej tempera-
turze wlotowej oraz zadanym wydatku, za§ w kanale powietrznym zadaje si¢ staty
wydatek powietrza o stalych parametrach wlotowych. Parametry powinny zostaé¢
tak dobrane, aby temperatura powierzchni wymiennika po stronie powietrza byta
wyzsza od temperatury punktu rosy.

Zaklada sie, ze wspotczynnik wnikania ciepta po stronie zewnetrznej (tj. powie-
trza dla analizowanego minikanalowego wymiennika ciepta) jest opisany wzorem
Dittusa i Boeltera:

Nu, =C, Re>* Pr>*. (5.5)
W powyzszej zaleznosci liczba Reynoldsa Re  obliczana jest nastgpujgco:
w D
Re, = v—h (5.6)

o

gdzie predkos¢ przeptywu powietrza:
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w,=—">, (5.7)

za$ A jest polem przekroju poprzecznego wymiennika po stronie powietrza, D, jest
$rednicg hydrauliczng dla przeptywu powietrza przez wymiennik. Wtasno$ci powie-
trza, w tym takze liczba Prandtla Pr , sg obliczane dla sredniej temperatury rowne;j:

t.—t
m =, (5.8)

‘.
In 2

00

gdzie ¢ it to temperatura na wlocie i wylocie wymiennika po zewngtrznej stronie
kanatu. Dla przeptywu rozwinigtego hydraulicznie oraz termicznie w przewodach
gladkich stata w rownaniu (5.5) wynosi C, = 0,023. W analizowanym przypadku sta-
fa ta przybiera inng warto$¢, bowiem powietrze przeplywa przez nieregularny kanat.
Warto$¢ tejze statej zostanie ustalona z zastosowaniem metody Wilsona.

Po stronie czynnika chtodniczego nast¢puje przemiana fazowa, wobec czego
nalezy zastosowac do opisu wnikania ciepta wlasciwe zaleznos$ci dla danej przemia-
ny fazowe;j.

W proponowanej metodzie przyjeto, ze do réwnania (5.5) stosuje si¢ kompleks
materiatowo-geometryczny ¥ , ktory rowny jest:

¥, = iRej&O Pr %, (5.9)
D h

gdzie D, jest $rednicg hydrauliczng, a A wspdtczynnikiem przewodzenia ciepta po-

wietrza. Zatem wspotczynnik wnikania ciepta po stronie powietrza dany jest row-

naniem:

a,=CY¥,. (5.10)

Korzystajac z odpowiednich dla analizowanej przemiany fazowej zaleznosci,
wprowadzajagc kompleks materiatowo-geometryczny W, uzyskuje si¢ zaleznos¢
na wspotczynnik wnikania ciepta po stronie czynnika chtodniczego w postaci:

o, =C¥,. (5.11)

Do wyznaczenia pozostaje zatem warto$¢ statej C.

Catkowity opodr przenikania ciepta od strony czynnika chtodniczego do po-
wietrza mozna wyznaczy¢ na podstawie wykonanych pomiaréw strumienia ciepta,
temperatury powietrza na dolocie 1 wylocie z wymiennika oraz temperatury pary.
Zalezno$¢ na opor cieplny wyraza si¢ w postaci:
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5. Badania minikanatowego wymiennika ciepta

AAT
I_Aa1, (5.12)

k0
gdzie AT jest $rednig logarytmiczng r6znicg temperatury ptynow, k — wspotezynni-
kiem przenikania ciepta, O — strumieniem ciepta. Przejeto tutaj, ze jest to strumien
ciepta po stronie czynnika roboczego, gdyz mierzony jest on dokladniej, tj.: O = Qi,
A jest polem powierzchni wymiany ciepta. Nalezy zaznaczy¢, ze wspotczynniki
wnikania ciepta pary nie posiadaja statej wartosci i zmieniajg si¢ wzdtuz przeptywu,
zwlaszcza po stronie przemiany fazowe;.
Przyjeto $rednig roznice temperatur rowng:

AT, — AT,
AT = AT (5.13)
In—
AT,
gdzie: roznicg temperatur AT, oraz AT, obliczasi¢jako AT, =T, -T,., AT =T, -T, .

Wzor na $rednig logarytmiczng roéznice temperatur obowigzuje scisle tylko dla
statej warto$ci tego wspotczynnika. W badaniach eksperymentalnych wyznacza si¢
jednak $rednig jego wartos$¢ dla calego wymiennika. Wobec tego uzyskuje sie:

1 114 11
—=— "2+ Rt ——,
k C ¥, A C, Vv,

(5.14)

gdzie R jest oporem przewodnictwa cieplnego przez materiat $cianki, konsekwent-
nie indeks ,,i” dotyczy wngtrza kanatu, za$ ,,0” strony zewnetrznej. Zalezno$¢ po-
wyzszg mozna przeksztalci¢ do postaci nastgpujace;j:

1 \4, 1 1 ¥, 4
——R Y, =L (5.15)
k)4 C, C ¥, 4

0 1 o o 0

W badaniach utrzymuje sig statg warto$¢ V' — rownanie (5.9). Przyjmujac ozna-
czenia:

1 A
Y:(——RtJ—"{‘i , (5.16)

k A,

¥ A
X=—"—, (5.17)

lPO A()

otrzymuje si¢:
Y:L+LX. (5.18)
c C
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Wielko$ci X oraz Y mozna obliczy¢ w oparciu o zmierzone wartosci tempe-
ratur, ci$nien oraz strumieni mas. W badaniach najistotniejsza jest wartos¢ statej
C, pozwalajgca na obliczenie wspoiczynnika wnikania ciepta po stronie czynnika
chlodniczego.

Tab. 5.2. Srednie wartosci parametréw roboczych wykorzystanych do badan wzorcujacych

twody wlot twody wylot mwogy mpow. tpow. wlot tpow. wylot
[°C] [°C] [kg/s] [kg/s] [°C] [°C]
15,8 22,2 0,137 1,253 245 22,0
15,8 223 0,135 1,249 24,6 22,1
15,8 225 0,121 1,257 245 22,2
15,8 22,6 0,127 1,258 24,7 22,2
15,9 22,6 0,116 1,266 24,5 223
16,0 22.8 0,109 1,267 24,6 22,4
16,0 22,9 0,109 1,253 24,7 22,5
16,0 23,0 0,099 1,224 24,6 22,6
16,0 23,0 0,099 1,246 24,5 22,6
16,1 232 0,092 1,261 24,7 22.8
16,1 23,1 0,087 1,277 24,6 22,7
16,2 233 0,077 1,256 24,6 22,8
16,2 233 0,078 1,263 24,6 22,9
16,2 23,5 0,064 1,262 24,6 232
16,2 23,4 0,066 1,250 24,5 23,1
16,0 22,0 0,150 1,255 24,6 21,8
16,0 22,1 0,141 1,241 24,5 21,9
15,9 21,7 0,164 1,279 24,6 21,6
15,9 21,7 0,165 1,278 24,6 21,6

W tabeli. 5.2 zestawiono warto$ci §rednie parametrow roboczych wody i po-
wietrza wykorzystanych do badan wzorcujacych wymiennik minikanatowy. W ta-
beli 5.2 wykazano, ze temperatura powietrza na wlocie i wylocie z kanatu stanowi
warto$¢ usredniong z siatki temperatur, ktore zostaly pokazane dla przyktadowego
punktu pomiarowego w tabelach 5.3a 1 5.3b. Mapy barwne pola temperatur dla tego
przyktadu pokazano na rysunku 5.5.

Niezmienno$¢ parametréw powietrza wptywajacego do kanatu pomiarowego
obrazuje rysunek 5.6.
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5. Badania minikanatowego wymiennika ciepta

Tab. 5.3a. Siatka temperatur powietrza na wlocie do kanatu pomiarowego dla punktu pomiarowego

nré
ti,l ti,Z ti,} ti,4 ti,S
1 24,4 24,6 25,0 249 24,7
b 24,6 24,9 24,8 24,9 24,5
L 244 24.8 24,7 24,0 24,8
I 24,8 24,8 24,4 24,6 24,9
1, 244 24,1 25,0 244 242

Tab. 5.3b Siatka temperatur powietrza na wylocie z kanatu pomiarowego dla punktu pomiarowego

nré
ti,l ti,Z ti,3 ti,4 ti,S
L 20,0 20,0 22,9 23,1 23,6
b 19,7 20,1 234 23,2 24,2
Ly 20,9 21,1 23,1 23,5 23,9
L 21,7 21,7 22,7 22,9 23,9
I 223 22,6 23,0 23,2 24,1
* X
~

a) b)

Rys. 5.5. Mapy barwne temperatury powietrza: (a) na wlocie, (b) na wylocie kanatu zgodnie z tabelg
5.3ai5.3b - obie mapy wyskalowane sa w zakresie 19°C-25°C
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Rys. 5.6. Strumient masy i temperatura powietrza wptywajacego do kanatu pomiarowego

Dla punktow pomiarowych z tabeli 5.2 obliczono warto$ci wspotczynnikow
przenikania ciepta (rys. 5.7).

50 1
a0 +
0+
0 1

10 +

wspétczynnik przenikania ciepta [W/m?2K]

0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18

strumien wody [kg/s]

Rys. 5.7. Wartosci wspotczynnikéw wnikania ciepta pomiaréw wzorcujacych w funkgji strumienia
masy wody dla badanego wymiennika minikanatowego

Wraz ze wzrostem strumienia masy przeplywajacej wody obserwuje si¢
wzrost wspotczynnika przenikania ciepta, ktory rosnie od 27 W/(m?xK) dla
Mg = 0,064 kg/s do 42 W/(m*<K) dla ., = 0,165 kg/s.

Na tej podstawie dokonano pomiardow wspolczynnikéw wnikania ciepta po stro-
nie powietrza w badanym wymienniku minikanatowym z zastosowaniem posredniej
metody Wilsona.
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5. Badania minikanatowego wymiennika ciepta

W badaniach uzyskano: C = 0,10831. Wykres Wilsona przedstawiono na ry-
sunku 5.8.

a0 T+

30 +

20 +

10 +

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Rys. 5.8. Wykres Wilsona dla badanego wymiennika minikanatowego woda-powietrze
100 1
99 |
9 1
97 {

96 +

wspolczynnik wnikania ciepfa [W/m2K]

95

1.9 1.91 1.92 1.93 1.94 1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2
predkosé powietrza [m/s)

Rys. 5.9. Wspotczynnik wnikania ciepta po stronie powietrza w funkcji predkosci przeptywu powie-
trza

Warto$ci wspotczynnikow wnikania ciepla od strony powietrza przedstawio-
ne na rysunku 5.9 odniesione sg do powierzchni rozwinigtej. Uzyskane warto$ci o,
okoto 100 W/(m*xK) mozna oceni¢ jako nadzwyczaj wysokie. Sa one wynikiem
specyficznej geometrii ozebrowania zaluzjowego, ktore prowadzi do znacznej inten-
syfikacji wnikania ciepta.
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5.4. Wyniki badan eksperymentalnych
skraplacza minikanatowego

W przeprowadzonych badaniach wymiennik minikanatowy zostat zastosowany jako
skraplacz czynnika chlodniczego. Wymiennik byt zasilany parami czynnika z insta-
lacji chtodniczej. Na potrzeby badania skraplacza przygotowany zostal uktad pomia-
rowy, ktory przedstawiono na rysunku 5.10.

badany
wymiennik ciepta p

®

propan

—@ Siatki \1
termoelementow
@ —

powietrze

Rys. 5.10. Schemat stanowiska do badania skraplacza minikanatowego: m, - strumieri masowy
czynnika; m, - strumien masowy powietrza; h_ - wilgotno$¢ wzgledna powietrza; T, T, - rozkfad
temperatur na wlocie i wylocie z wymiennika ciepta; p — cisnienie statyczne powietrza w kanale;
Ap - spadek ci$nienia na wymienniku; T_, T_, - temperatury czynnika na wlocie i wylocie z wymien-
nika; p_, p_, - Ci$nienia czynnika na wlocie i wylocie z wymiennika

Podczas badan utrzymano statg temperatur¢ powietrza wlotowego i wydatku
powietrza przeptywajacego przez wymiennik w kanale powietrznym oraz utrzyma-
no stale cisnienia skraplania/parowania propanu w badanym wymienniku. Podczas
pomiaru zmiennym parametrem byl strumien masy propanu przeplywajacy przez
wymiennik.

Z uwagi na duzg liczb¢ zarejestrowanych pomiar6w nie prezentuje si¢ ich w po-
staci tabelarycznej, lecz graficznej. Przyktadowa siatke temperaturowa dla punktu
pomiarowego nr 26 pokazano w tabeli 5.4a i 5.4b. Mapy barwne pola temperatur
dla tego przyktadu pokazano na rysunku 5.5. Niezmienno$¢ parametréw powietrza
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5. Badania minikanatowego wymiennika ciepta

doptywajacego do kanatu badawczego podczas badan skraplacza minikanatowego
przedstawiono na rysunku 5.12.

Tab. 5.4a. Siatka temperatur powietrza na wlocie do kanatu pomiarowego dla punktu pomiarowego
nr26

ti,l ti,Z ti3 ti4 tiS
. 21,2 21,3 21,2 214 21,2
L, 213 21,6 21,5 21,5 21,0
L, 21,7 214 21,3 21,0 21,7
t, 21,5 21,4 20,5 21,2 21,1
L, 21,3 21,1 21,3 21,5 20,9

Tab. 5.4b. Siatka temperatur powietrza na wylocie z kanatu pomiarowego dla punktu pomiarowego
nr26

ti 1 ti 2 ti,} ti 4 ti,s
g 32,7 29,8 29,8 29,8 28,1
f, 32,2 29,7 29,7 29,5 28,4
4, 28,2 29,0 29,0 29,1 28,5
{; 26,6 26,9 27.8 28,2 27,6
L, 24,1 24,4 24,4 253 25,6

a) b)

Rys. 5.11. Mapy barwne temperatury powietrza: (a) na wlocie, (b) na wylocie kanatu, zgodnie z tabe-
la 5.4ai 5.4b - obie mapy wyskalowane sa w zakresie 20°C-33°C
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Rys. 5.12. Strumien masy i temperatura powietrza wptywajgcego do kanatu pomiarowego

Warto$¢ §rednig wspolczynnika wnikania ciepla po stronie skraplanej pary moz-
na wyznaczy¢ za pomoca rozdzielenia catkowitego oporu przenikania ciepta na opo-
ry sktadowe. W tym celu wykorzystuje si¢ uzyskang z badan wzorcowych wartos¢
wspotczynnika wnikania ciepta po stronie powietrznej o, .

Sredni wspotczynnik po stronie skraplanej pary a. moze by¢ zatem wyznaczony

z rOwnania:
-1
Al1 1
o, = ”|:——R——:| . (5.19)

Rezultaty uzyskane dla skraplacza minikanalowego przedstawiono na rysun-
kach 5.14 + 5.16.

Pomimo tego, ze starano si¢ utrzymac niezmienne parametry powietrza na wlo-
cie do kanatu, w ktérym powietrze ochladza skraplacz, niewielkie wahania tempe-
ratury powietrza, jak rowniez zmiana ilo$ci przeptywajacego czynnika przyczynity
si¢ do tego, ze obserwuje si¢ rozne wartosci dochtodzenia cieczy opuszczajacej skra-
placz (rys. 5.13). Wyniki zostaly pogrupowane wedtug wartosci dochlodzenia cieczy
czynnika. Dochtodzenie cieczy zmieniato si¢ od 15 K do 3—4 K.
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Rys. 5.13. Dochtodzenie cieczy w funkgji gestosci strumienia czynnika
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Rys. 5.14. Zaleznos¢ wspédtczynnika k od gestosci strumienia masy czynnika chtodniczego dla réz-
nych wartosci dochtodzenia cieczy na wylocie wymiennika AT

Analizujac osobno poszczegélne grupy wynikdéw, mozna zauwazy¢, ze wzrost
gestosci strumienia masy przy statym przeplywie powietrza powoduje, iz wartos$¢
wspotczynnika przenikania ciepta k, jak réwniez warto$¢ wspodtczynnika wni-
kania ciepta o, po stronie skraplajgcej si¢ pary wzrastajg. Przy czym im wigksza
jest warto$¢ dochlodzenia cieczy AT, tym wigksza jest warto§¢ sredniego wspot-
czynnika wnikania ciepta oraz wspotczynnika przenikania ciepta. Na przyktad dla
dochtodzenia czynnika na poziomie 3—4 K uzyskuje si¢ £k = 60 W/(m*xK) oraz
o, = 400 W/(m*xK). Natomiast dla dochtodzenia czynnika AT = 15 K uzyskuje si¢
k=120 W/(m*<K) oraz a, = 1200 W/(m*xK). Wigksze wartosci dochtodzenia uzy-
skiwano dla nizszych gestosci strumienia masy czynnika.
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Rys. 5.15. Zaleznos¢ éredniego a, od gestosci strumienia masy czynnika chfodniczego dla réznych
wartosci dochtodzenia cieczy na wylocie wymiennika AT
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Rys. 5.16. Zalezno$¢ sredniego a, od gestosci strumienia ciepfa dla réznych wartosci dochfodzenia
cieczy na wylocie wymiennika AT

5.5. Opracowanie korelacji na opory przeptywu
po stronie czynnika chtodniczego

W badanym wymienniku minikanatlowym pracujacym jako skraplacz nastepuje
wzrost spadku ci$nienia wywotanego oporami przeptywu wraz ze wzrostem stru-
mienia masy czynnika, co przedstawiono na rysunku 5.17. Punkty pomiarowe poka-
zane na rysunku reprezentuja wartosci usrednione wzgledem dochtodzenia cieczy.
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Rys. 5.17. Zalezno$¢ spadku cisnienia po stronie skraplanej pary od gestosci strumienia masy dla
badanego wymiennika minikanatowego

Bazujac na propozycji Paliwody [6], ktora opiera si¢ na zmodyfikowanej kore-
lacji Miillera-Steinhagena, mozna zapisac¢ spadek ci$nienia w przeptywie dwufazo-
wym:

Ap=Ap B, (5.20)

gdzie Ap, oznacza spadek ci$nienia w przeptywie pary o strumieniu masy rownym
przeptywowi dwufazowemu, za$ ﬂtf jest mnoznikiem dwufazowym [7]:

B,=C,(1+&). (5.21)

W powyzszym wzorze C, jest wspotczynnikiem oporu, zas ¢ stosunkiem opo-
row przeplywu jednofazowego cieczy do oporu przeptywu pary. W analizowanym
wymienniku minikanalowym wystepuje przypadek laminarnego przeptywu fazy
cieklej oraz turbulentnego przeptywu fazy parowej, wobec czego:

”

£ = 64 n p( ~d)_0’75

0,3164 H”O!ZS p/ B (5'22)

gdzie G jest gesto$cig strumienia masy czynnika, d srednica kanatu, p lepko$cia
dynamiczna, a p gestoscig czynnika chtodniczego.
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Rys. 5.18. Zalezno$¢ wspotczynnika oporu dwufazowego po stronie skraplanej pary od liczby Rey-
noldsa dla fazy parowej dla badanego wymiennika minikanatowego

Na podstawie wynikow uzyskano warto$¢ wspotczynnika oporu przeptywu Cf
przedstawione na rysunku 5.18. Warto$ci te mozna opisac nastepujaca korelacja:

C,=1,858+6,154-10" Re, . (5.23)

Wspotczynnik dopasowania korelacji R? = 0,832.

5.6. Badania eksperymentalne parownika minikanatowego

W konfiguracji pozwalajacej na badania minikanalowego wymiennika ciepta pra-
cujacego jako parownik (chtodnica powietrza) wymiennik zasilany byt czynnikiem
chtodniczym z instalacji propanowej, ktorej schemat przedstawiono na rysunku 5.2.
Na potrzeby badania parownika przygotowano uklad pomiarowy, ktéry pokaza-
ny jest na rysunku 5.19. Ze wzgledow konstrukcyjnych oraz potrzeb badawczych
w celu plynnej regulacji przegrzania czynnika na parowniku do jego zasilenia zasto-
sowano elektroniczny zawor dtawiacy.

Pomiaru wspotczynnikoéw wnikania ciepta dla minikanalowego parownika wy-
konano poprzez rozdzielenie zmiennych zgodnie z rownaniem (5.19).
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Rys. 5.19. Schemat stanowiska do badania parownika - chtodnicy powietrza; m, - strumieri maso-
wy czynnika; m, - strumien masowy powietrza; h, - wilgotno$c wzgledna powietrza; T, T, - rozktad
temperatur na wlocie i wylocie z wymiennika ciepta; p — cisnienie statyczne powietrza w kanale;
Ap - spadek cisnienia na wymienniku; T_, p , - temperatura i ci$nienie czynnika przed zaworem roz-

C
preznym; T, p , - temperatura i cisnienie czynnika na wylocie zwymiennika; p_, - cisnienia czynnika
na wlocie (za zaworem rozpreznym)

Badany parownik minikanatowy zasilany byt czynnikiem poprzez elektronicz-
ny zawor dtawiacy, ktory pozwolit na bardzo ptynng regulacje przegrzania czyn-
nika na parowniku. Cisnienie parowania utrzymywane byto na poziomie 0,6 MPa,
co odpowiada temperaturze nasycenia +8°C. Strumien masy czynnika chlodniczego
zmieniat si¢ w zakresie 120—200 kg/h. W badaniach zmiennymi parametrami byty:
przegrzanie pary na wylocie z wymiennika oraz strumien masy propanu.

Dla wrzenia w przeplywie zastosowano nastepujaca zaleznos¢ kryterialng, sto-
sowang dla czynnikéw chlodniczych [7-9]:

1y \0.50
Nu, = C, Re™ Ku®® (p—) , (5.24)
W powyzszym wzorze liczbe Reynoldsa zdefiniowano nastepujaco:
’ /D
Re, = % . (5.25)
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Liczba Kutatetadzego w rownaniu jest zdefiniowana nastgpujaco:

7
Ku, = T 5.26
o (5.26)

Zatem wspolczynnik wnikania ciepla po stronie czynnika mozna zapisa¢ jako:

(5.27)

gdzie: N 050
¥ = —LRe Ku’® (P_) . (5.28)

Z uwagi na duza liczbg¢ zarejestrowanych pomiardéw nie prezentuje si¢ ich w po-
staci tabelarycznej, lecz graficznej. Przyktadowa siatke temperaturowa dla punktu
pomiarowego nr 26 pokazano w tabelach 5.5a 1 5.5b. Mapy barwne pola temperatur
dla tego przyktadu pokazano na rysunku 5.20. Niezmienno$¢ parametroOw powietrza
doplywajacego do kanatu badawczego podczas badan skraplacza minikanatowego
pokazano na rysunku 5.21.

Tab. 5.5a. Siatka temperatur powietrza na wlocie do kanatu pomiarowego dla punktu pomiarowego
nr4

ti, 1 [1,2 ti,} ti,4 ti,5
. 14,5 14,6 15,7 152 15,2
f, 14,6 153 14,9 14,9 14,1
g 14,4 15,1 14,6 12,4 14,9
f,, 14,9 14,9 13,6 14,3 15,2
. 14,3 13,9 16,0 14,6 14,4

Tab. 5.5b. Siatka temperatur powietrza na wylocie z kanatu pomiarowego dla punktu pomiarowego

nr4
ti, 1 [1,2 ti,} ti,4 ti,S
Ly 12,1 14,7 10,6 10,6 12,1
i 7,6 14,5 8,7 8,0 11,5
Ly 8,6 14,7 8,3 12,3 10,5
1 8,4 13,9 8,1 13,1 9,7
L 8,4 9,5 11,1 12,3 12,2
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a) b)

Rys. 5.20. Mapy barwne temperatury powietrza: (a) na wlocie, (b) na wylocie kanatu, zgodnie z tabe-
lami 5.5a i 5.5b — obie mapy wyskalowane w zakresie 7°C-17°C
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Rys. 5.21. Strumien masy i temperatura powietrza wptywajacego do kanatu pomiarowego

Warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta £ dla badanego parownika przed-
stawiono na rysunku 5.22. Wspotczynnik ten przyjmuje wartos§ci w zakresie
30-60 W/(m*xK). Jak wida¢, wyzsze wartosci uzyskano dla wigkszych gestosci
strumienia masy czynnika, co jest efektem oczekiwanym. Nalezy podkresli¢, Ze sg
to wartosci odniesione do pola powierzchni rozwini¢tej po stronie powietrza.
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Rys. 5.22. Wspétczynnik przenikania ciepta w funkcji gestosci strumienia masy czynnika chtodnicze-
go dla badanego parownika minikanatowego
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Rys. 5.23. Wspotczynnik wnikania ciepta w funkcji gestosci strumienia ciepta dla badanego parow-
nika minikanatowego

Na podstawie warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta £ uzyskanych metoda
rozdzielania zmiennych ustalono $rednie wartosci wspotczynnika wnikania ciepta
o, ktore nalezy traktowac jako srednie dla calego wymiennika, a wigc obejmujgce
takze strefe przegrzewu pary.
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Rys. 5.24. Wspdtczynnik wnikania ciepta w funkgji przegrzania pary na wylocie dla badanego pa-
rownika minikanatowego

Najwyzsze wartosci wspotczynnikow wnikania ciepta uzyskano dla najwyz-
szych gestosci strumienia ciepta, co wida¢ na rysunku 5.23. Stosunkowo niskie
wartoséci $rednich wspotczynnikéw wnikania ciepla nalezy ttumaczy¢ tym, ze sa
to wartos$ci usrednione, obejmujace strefe przegrzania pary. Tak wigc w przypad-
ku szczegodlnie wysokich przegrzan strefa jednofazowej konwekcji wymuszonej dla
pary przegrzanej, cechujgca si¢ bardzo niskimi wartosciami wspotczynnikow wni-
kania ciepta, dominuje w wymienniku, co w efekcie skutkuje niskimi warto$ciami
wspotczynnikow wnikania ciepta (rys. 5.24).

5.7. Opracowanie korelacji na opory przeptywu
po stronie czynnika chtodniczego

W sposéb analogiczny do badania skraplacza opracowano korelacje na opory prze-
ptywu po stronie czynnika chtodniczego dla parownika minikanatowego. Z uwagi
na bardzo liczng baz¢ danych pomiarowych do opracowania korelacji wyniki usred-
niono w taki sposdb, ze z okoto 120—-150 probek powstat 1 punkt pomiarowy. Ponad-
to do zbudowania korelacji na opory przeptywu wykorzystano dane z dodatkowej
serii pomiarowej. Uzyskano w ten sposob szerszy zakres gestosci strumienia masy
czynnika.
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Rys. 5.25. Spadek cisnienia w badanym parowniku minikanatowym w funkgcji gestosci strumienia
masy czynnika
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Rys. 5.26. Zaleznos$¢ wspétczynnika oporu dwufazowego po stronie wrzacego czynnika chtodnicze-
go od liczby Reynoldsa dla fazy parowej dla badanego parownika minikanatowego

Uzyskane warto$ci wspotczynnika oporu przeptywu C fprzedstawiono narysun-
ku 5.26. WartoS$ci te mozna probowac opisac nastepujacg zaleznoscia:

C, =3,9398+3,90-10" Re, . (5.29)

Wspotczynnik dopasowania korelacji R? = 0,555. Warto$¢ te¢ mozna uznaé za
stosunkowo niewielka, jednak nalezy pamigtac, ze korelacja zostala opracowana
w oparciu o kilka tysigcy punktow pomiarowych, ktore zostaly usrednione. Jak
wida¢ na rysunku 5.26, w zakresie mnigjszych liczb Reynoldsa Re < 20 000 roz-
rzut warto$ci wspotczynnika oporu jest nieco wigkszy niz dla liczb Reynoldsa Re >
20 000.
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Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono stanowisko badawcze dedykowane do kompleksowych
badan réznego typu nowoczesnych minikanatowych wymiennikow ciepta z zastoso-
waniem propanu jako czynnika roboczego. Nalezy zauwazy¢, ze jak dotad w chtod-
nictwie technologicznym, a w tym réwniez w przechowalnictwie, nie stosowano
tego typu wymiennikéw ciepta. Glownym obszarem aplikacji minikanalowych
skraplaczy chtodzonych powietrzem jest klimatyzacja mobilna (gtéwnie przemyst
samochodowy badz kolejnictwo). Producenci tego typu wymiennikoéw ciepta nie
posiadajg zadnych informacji dotyczacych pracy tych wymiennikéw z propanem.

Zasadniczym celem badan bylo rozpoznanie wybranych parametrow ciepl-
no-przeptywowych minikanatowych wymiennikéw ciepta dla propanu. Bada-
nia przeprowadzono dla parametrow pracy wymiennika wlasciwych dla uktadow
chtodniczych obstugujacych komory przechowalnicze warzyw. Nowoscig w prze-
prowadzonych badaniach jest zastosowanie posredniej metody Wilsona, tj. metodg
rozdzielenia oporéw przeptywu ciepta do okreslenia wartosci wspotczynnikéw wni-
kania ciepta po stronie czynnika w odniesieniu do wymiennikoéw minikanatowych.
Nalezy pamigtac, ze zmierzone warto$ci wspolczynnikow sg usrednione i dotycza
eksploatacyjnych wartosci odpowiadajacych warunkom pracy w uktadach chtodni-
czych, tak wiec w przypadku skraplacza w wymienniku istnieje strefa jednofazo-
wego schtadzania pary przegrzanej oraz jednofazowego przeptywu dochtodzonej
cieczy, za$ dla parownika — strefa jednofazowego przeptywu pary przegrzanej. Dla
badanego wymiennika minikanatowego przeanalizowano wartosci wspotczynni-
ka oporu przepltywu dwufazowego oraz zaproponowano posta¢ korelacji na tenze
wspotczynnik. Przedstawione wyniki prezentujg warto$§¢ zarowno naukowa, jak
i aplikacyjna, pozwalajag bowiem na efektywne zastosowanie metody rozdzielenia
oporow przeptywu ciepla do okreslenia wartosci wspotczynnikéw wnikania ciepta
dla wymiennikéw minikanalowych. Ponadto uzyskane wartosci wspotczynnikow
a oraz k moga by¢ wykorzystane do dalszych analiz wymiennikow minikanatowych.
Zaproponowane korelacje na obliczenia oporéw przeptywu czynnika wewnatrz wy-
miennika moga stanowi¢ pierwsze przyblizenie w projektowaniu i optymalizacji
geometrii minikanatowych wymiennikow ciepta.
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Zakonczenie

W monografii przedstawiono wyniki wybranych prac badawczych eksperymental-
nych i numerycznych urzadzen stosowanych w technice chtodniczej oraz w energe-
tyce zawodowe;.

Przedstawione zostalty wyniki badan lamelowej chtodnicy powietrza wyko-
rzystywanej w chlodni owocowo-warzywnej pracujacej w warunkach szronienia.
Pokazano wplyw narastajacego szronu na pogorszenie wymiany ciepla pomigdzy
czynnikiem chlodzacym a powietrzem, co skutkowalo zmiang temperatury oraz ob-
nizeniem mocy chtodniczej wymiennika. Autor ocenit degradacje termiczng wenty-
latorowej chtodnicy powietrza wywotanej szronieniem. Prezentowane wyniki maja
warto§¢ poznawcza i praktyczng. Istotna jest zwlaszcza znajomos¢ wspotczynnika
obejscia, ktory zmienia si¢ wraz z grubos$cia narastajacego szronu. W projektowaniu
tego typu wymiennikow wplyw szronu jest zwyczajowo pomijany z uwagi na in-
dywidualny dla kazdego wymiennika charakter narastania szronu. Ocena iloSciowa
zmian parametréw charakteryzujacych prace chlodnicy, jakie obserwuje si¢ w wa-
runkach narastania szronu na powierzchni wymiennika ciepta, moze by¢ uzyteczna
dla poprawy lub zmiany warunkéw odszraniania.

Autor przedstawit rowniez metod¢ uproszczonego modelowania CFD wspo-
mnianej chlodnicy. W ujeciu standardowym, do symulacji, wymiennik ogranicza
si¢ do pojedynczego zebra (lameli) lub niewielkiego jego fragmentu. Pozwala to na
szczegotowa analizg przeptywu i wymiany ciepla pomiedzy ptynami przeptywaja-
cymi przez wymiennik. Takie podejscie jednak wyklucza uwzglednienie wymienni-
ka w modelowaniu duzych obiektow. Lamelowa chtodnica powietrza jest elemen-
tem o bardzo skomplikowanej geometrii i wymaga bardzo precyzyjnej dyskretyzacji
modelu geometrycznego. Wiaze si¢ to z konieczno$cia stosowania duzej liczby ko-
morek obliczeniowych oraz z bardzo duzym kosztem numerycznym. Zastosowanie
metody uproszczonej w postaci modelu materiatu porowatego lub modelu dualne-
go zastepujacego wnetrze wymiennika pozwala na analize pracy duzych obiektow,
w ktorych wymienniki ciepta musza by¢ uwzglednione. Przeprowadzone symulacje
pozwolity na ocene¢ przydatnosci testowanych modeli. Pozytywna implementacja
modeli uproszczonych wymiennikéw do zagadnien zwigzanych z przechowalnic-
twem warzyw 1 owocoéw pozwolita na symulacje pracy calej chtodni. Analizy takie
nie mogly by¢ przeprowadzone eksperymentalnie. Stanowi to nowos¢ w tym za-
kresie. Pozytywna walidacja modelu osrodka porowatego ma kluczowe znaczenie
z uwagi na prostote modelu i tatwo$¢ jej zastosowania w innych dziedzinach. Warto
doda¢, ze w zakresie wykorzystania modelu dualnego, w chwili opracowywania ni-
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niejszej monografii nie byto dostepnych prac, w ktorych wykorzystuje si¢ wspo-
mniany model. Prezentowane wyniki maja zatem bardzo duzg warto$¢ poznawcza
i aplikacyjna.

Podobng metodologi¢ zastosowano do innego obiektu o skomplikowanej geo-
metrii, mianowicie do panelu sit otworowych w elektrofiltrze. Sita te zastapiono
materialem porowatym uproszczonym do jednolitej ptaszczyzny, jednoczesnie za-
chowujac gtowne elementy konstrukcyjne bez utraty doktadnosci uzyskanych wy-
nikow. Pokazane zostalty wyniki wielowariantowych obliczen numerycznych wraz
z oceng doktadnos$ci obliczen. Efektem prac bylo opracowanie metodyki postepo-
wania i uzyskanie szczegétowych danych bedacych warunkami brzegowymi do pro-
jektowania profili za pomocg proponowanej metody. Rozbiezno$ci wynikow mode-
lowania sit do elektrofiltrow materialem porowatym wzgledem modelowania sita
otworowego nie przekraczaly 5%. Mapy barwne pola przeptywu rowniez wykazaty
duza zgodnos$¢ pomigdzy profilami predkosci, jakie uzyskuje si¢ dla sit otworowych
i materiatu porowatego. Prezentowana metoda ma duza wartos¢ aplikacyjna.

Poprawe efektywnosci energetycznej urzadzen strumienicowych poprzez wy-
korzystanie regeneracyjnej wymiany ciepla oceniono na podstawie badan ekspery-
mentalnych. Badania te potwierdzily wczesniejsze obliczenia analityczne. Zastoso-
wanie odzysku ciepta przegrzania pary wyttaczanej przez strumienic¢ do wstepnego
podgrzania cieczy zasilajacej generator pary skutkuje przyrostem temperatury cie-
czy, obnizajac zapotrzebowanie na moc grzewcza napgdowa. Proponowana metoda
stanowi doskonaty przyktad racjonalizacji gospodarki energetycznej zrodta napedo-
wego. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazaly, ze proponowana metoda poprawia
wspotczynnik efektywnosci energetycznej od 10 do 13%, w zaleznos$ci od zasto-
sowanego czynnika. Prace eksperymentalne udowodnilty rowniez, ze wymiennik
regeneracyjny nie ma negatywnego wpltywu na pozostate parametry pracy uktadu.
Wobec niskiego kosztu inwestycyjnego, jaki wigze si¢ z niewielka modernizacja
urzadzenia, jak rowniez braku zasadniczego wplywu wymiennika na pozostate pa-
rametry pracy proponowana metoda moze by¢ uznana za zasadng i racjonalng. Pre-
zentowane wyniki majg duza warto$¢ poznawcza i aplikacyjna.

Pokazane zostaly rowniez wyniki badan eksperymentalnych wykonanych dla
wymiennika minikanalowego, ktory w zaleznosci od konfiguracji stanowiska pra-
cowat jako parownik lub skraplacz. Tego typu rozwigzanie techniczne w urzadze-
niach chtodniczych nie nalezy do standardowych. Wyniki badan eksperymentalnych
zostaly wykorzystane do okreslenia wspotczynnikow wnikania ciepta o od strony
czynnika roboczego oraz wspotczynnikow przenikania ciepta k, srednich dla cate-
go wymiennika. Do okreslenia tych parametrow uzyta zostata metoda rozdzielenia
zmiennych. Zebrane dane postuzyly do oceny oporéw przeptywu czynnika przez
wymiennik. Na podstawie wynikow zaproponowane zostaly korelacje wigzace
wspotczynnik oporu C, z liczbg Reynoldsa zaréwno dla skraplacza, jak i parowni-
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Zakonczenie

ka. Przedstawione wyniki prezentuja warto$¢ naukowa, jak i aplikacyjna, pozwalaja
bowiem na efektywne zastosowanie metody rozdzielenia oporéw przeptywu ciepta
do okreslenia warto$ci wspotczynnikow wnikania ciepta dla wymiennikéw minika-
natowych.

Przedstawione w monografii wyniki majg wartos¢ poznawcza, aplikacyjng
i wdrozeniowa. Prace podjete przez autora cechujg sic nowoscia, oryginalno$cia
i wpisuja si¢ w kierunki najnowszych prac badawczych. Uzyskane wyniki moga by¢
wykorzystane jako materiat zrédtowy do prac projektowych oraz sta¢ si¢ przyczyn-
kiem do rozszerzenia prac zwigzanych z opracowaniem i zastosowaniem prostych
metod pozwalajacych na poprawe efektywno$ci energetycznej urzadzen stosowa-
nych w technice chtodniczej i cieplne;.
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Streszczenie

W niniejszej monografii przedstawiono wyniki prac badawczych wybranych zjawisk
cieplno-przeptywowych realizowanych w ramach projektéw naukowo-badawczych
i projektow wdrozeniowych. Zagadnienia wprowadzajace, uzasadnienie i motywa-
cja do koniecznos$ci przeprowadzenia podjetych prac, jak rowniez bardziej szczego-
lowy opis poszczegdlnych rozdzialow zawarte zostalty we Wstepie.

W Rozdziale 1 przedstawione zostaly wybrane wyniki prac badawczych, na
podstawie ktorych dokonana zostata ocena wplywu szronu powstajacego na po-
wierzchni chtodnicy powietrza na jej wydajno$¢. W oparciu o wyniki eksperymen-
talne podjeta zostala proba oceny degradacji termicznej w postaci zmiany oporu
termicznego wywolanego szronieniem.

Rozdziat 2 dotyczy modelowania wymiennikow lamelowych lub zebrowanych
metodami uproszczonymi. Wyniki badan eksperymentalnych postuzyly jako dane
wejsciowe do modelu i dane walidacyjne. W symulacjach zastosowane zostaty
uproszczone modele geometryczne, stanowiace podejscie standardowe oraz podej-
$cie nowatorskie z wykorzystaniem modelu osrodka porowatego i modelu dualnego.
Uzyskane wyniki zostaly wykorzystane do symulacji calej chtodni oraz przeprowa-
dzenia dodatkowych analiz numerycznych, ktére nie mogly by¢ przeprowadzone
eksperymentalnie.

Zastosowanie modelu o$rodka porowatego do modelowania przeplywu powie-
trza jest rowniez przedmiotem Rozdziatu 3. W tym przypadku model ten zostat apli-
kowany do analizy przeptywowej panelu sit otworowych o r6znym stopniu otwarcia
stosowanych w elektrofiltrach. Zastosowanie modelu osrodka porowatego pozwoli-
o na uproszczenie geometrii profilu do jednolitej ptaszczyzny zachowujac gtowne
elementy konstrukcyjne bez utraty doktadnosci uzyskanych wynikow. W rozdziale
pokazane zostaty wyniki wielowariantowych obliczen numerycznych wraz z ocena
doktadnosci obliczen.

W Rozdziale 4 przedstawione zostaty wyniki prac teoretycznych i eksperymen-
talnych poprawy efektywnosci energetycznej (COP) urzadzen strumienicowych.
Zaprezentowany zostal nowatorski sposob efektywnej poprawy wspoétczynnika
COP poprzez zastosowanie odzysku ciepta przegrzania pary wytlaczanej przez stru-
mienice do wstepnego podgrzania cieczy zasilajacej generator pary. Dzieki temu,
uzyskany przyrost temperatury cieczy obniza zapotrzebowanie na moc grzewcza
napgdowa. W rozdziale przedstawiono podstawy teoretyczne proponowanej metody
poprawy COP oraz wyniki prac eksperymentalnych.
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Rozdzial 5 zawiera podstawy teoretyczne oraz wyniki prac eksperymentalnych
badan wymiennika minikanatowego, pracujacego z propanem, ktory moze by¢ wy-
korzystany w uktadach chtodniczych. Prace badawcze wykonane zostaty dla dwoch
konfiguracji pracy wymiennika: parownika i skraplacza. Zastosowanie tego typu
wymiennikow zwlaszcza pracujacych z weglowodorami jest zagadnieniem nowa-
torskim. W analizach zastosowano zmodyfikowana metode Wilsona do okreslenia
srednich wartosci wspolczynnika wnikania ciepta po stronie propanu. W oparciu
o dane eksperymentalne ocenione zostaly opory przeptywu czynnika przez wymien-
nik. Uzyskane wyniki pozwolily rowniez na opracowanie prostej zalezno$ci wigzacej
wspotczynnik oporu C .z liczba Reynoldsa zaréwno dla skraplacza jak i parownika.
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Abstract

This monograph presents the results of research on selected thermal and flow
phenomena which were carried out as part of scientific, research and implementation
projects. Basics and motivation of necessity of the presented investigations as well
as more detailed description of chapters content are presented in the Introduction
section.

Chapter 1 presents selected results of investigations of the air cooler operating
in the vegetables cold storage chamber. Based on these results the assessment of
the influence of frost on the air cooler surface on its efficiency was carried out. The
changes in cooling capacity, air temperature and by-pass factor as well as thermal
resistance caused by frosting process were investigated.

The air-cooler investigated in Chapter 1 was applied in the analysis presented in
Chapter 2 for the modeling of fin-and-coil heat exchanger with simplified methods.
The experimental data were used as an input parameters. Also, they were used
for validation of the numerical results. The simulations were performed for the
simplified geometrical models, with application of the standard modeling approach
(porous medium model) and the innovative approach using the so called dual model.
The obtained results were also used to simulate the entire cold store and to carry out
additional numerical analyzes that could not be carried out experimentally.

The application of a porous medium model for modeling of the air flow is
developed in Chapter 3. In this case, the model was applied for the perforated plate
panels used in the electrofilters. The perforated panel contains of dozens of plates
with various degrees of the opening. The use of a porous medium model allowed
to simplify the geometry of the perforated plates to a uniform plane reducing both
time and computational power required for simulation and saving the accuracy of
the obtained results. The chapter presents the results of the numerical calculations
carried out for the plates of various openings.

Chapter 4 presents the results of theoretical analysis and experimental
investigations on the improvement of Coefficient of Performance (COP) of the
ejection refrigeration systems. An innovative way to effectively improve the COP was
presented. The regenerative heat transfer between superheated vapour discharged by
the ejector and the liquid feeding the vapour generator was used as a basic approach
for the COP improvement. Therefore, the vapour phase superheating was used to
preheat the liquid phase that feeds the vapour generator. As an effect, the obtained
temperature increase of the liquid reduces the demand for the motive heating power.
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The results show that COP can be improved up to 13 % depending on the refrigerant
used in the system.

Chapter 5 contains the theoretical basis and the results of the experimental
investigations of a mini-channel heat exchanger operating with propane. Such mini-
channel heat exchanger can be applied in various refrigeration systems. Two cases of
heat transfer modes in these heat exchangers were investigated, i.e.: evaporation and
condensation heat transfer. The modified indirect method based on a combination of
Wilson method and thermal resistances separation method was developed and applied
to determine the average heat transfer coefficient at the refrigerant side. Based on the
experimental data, the flow resistance in the investigated cases of the heat exchanger
operation as evaporator and condenser was evaluated. The obtained results also
allowed to develop a simple and physically based relationship for the assessment of
the flow resistance for both the mini-channel condenser and evaporator.
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