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STRESZCZENIE

Krzyzowoprgdowe, ozebrowane wymienniki ciepta sg jednym z najbardziej popularnych typow
wymiennikow ciepta stosowanych w réznych gateziach techniki. Znanym problemem zwigzanym
z eksploatacjg takich urzgdzen jest nierownomierny przeptyw czynnikow. Zagadnienie to jest
badane od niemal dwoch dekad w Katedrze Techniki Cieplnej Politechniki Slgskiej, a efekty
dotychczas przeprowadzonych analiz wskazujg na nawet 20% obnizenie wydajno$ci urzadzenia w
stosunku do przypadku réwnomiernego doptywu medidw. Bazujgc na wynikach wczesnigj
przeprowadzonych badan, ktore pozwolity stwierdzi¢, ze nierownomierny, ale kontrolowany doptyw
powietrza moze spowodowac¢ pewien przyrost wydajnosci urzgdzenia, autorzy postawili hipoteze,
ktora zaktada, ze taki pozytywny efekt mozna tez uzyskac kontrolujgc doptyw wody do wymiennika
ciepta. Przedmiotem badah niniejszej pracy jest krzyzowoprgdowa, ozebrowana powietrzna
chtodnica wody, ktorej rdzen stanowi peczek 10 rur o przekroju eliptycznym. Analizy
przeprowadzono za pomocg opracowanego wczesniej modelu numerycznego powtarzalnego
segmentu rozpatrywanego wymiennika ciepta oraz metody zaktadajgcej mozliwos¢ symulacji pracy
catego urzadzenia przez sekwencyjne obliczenia dla kolejnych, powtarzalnych segmentow.
W dwéch rozpatrywanych przypadkach uzyskano przyrost strumienia ciepta przekazywanego
miedzy czynnikami w zakresie od 5,3% do 9,6%.Stwierdzono, ze pomimo trudnosci technicznych
implementaciji systemu kontroli doptywu wody zagadnienie warte jest dalszych badan.

Stowa kluczowe: wymiennik ciepta, nierdwnomierny doptyw mediéw, wydajno$¢ wymiennika,
analiza numeryczna.

1. WSTEP

Eksperymentalne oraz obliczeniowe badania wymiennikow ciepta pokazujg, ze przeptyw czynnikéw
przez tego typu urzadzenia moze by¢ nierownomierny. Nierbwnomiernos¢ ta moze by¢ efektem
konstrukcji wymiennika ciepta, sposobu jego instalacji, sposobu wymuszenia przeptywu mediéw
czy tez ksztattu kanatéw doptywowych. Problem ten nie jest nowy (Chiou, 1978), (Ranganayakulu
iin., 1996) i jest przedmiotem analiz od wielu lat, ale dotychczasowe badania byty ukierunkowane
na ocene znaczenia nierownomiernego doptywu czynnikow na efekty dziatania wymiennikow
ciepta. Rozwazany problem jest istotny i autorzy pracy (T'joen i in., 2007) zaproponowali narzedzie
numeryczne wspomagajgce proces projektowania wymiennikéw ciepta i uwzgledniajgce
nierownomierny przeptyw czynnikbw roboczych. Konieczno$¢ uwzglednienia tego zjawiska
dla projektowania bardziej efektywnych urzadzen stwierdzono réwniez w publikacji (Tereda i in.,
2007). Opublikowane dotad wyniki badan dotyczg roznych typdw wymiennikdéw ciepta,
ale wspolnym wnioskiem jest stwierdzenie, ze nierbwnomierny doptyw czynnikdw moze istotnie
pogorszy¢ wydajnos¢ wymiennika ciepta w pewnych trybach pracy. Trzy rodzaje
nierbwnomiernosci zbadali autorzy pracy (De Schampheleire i in.,, 2016) w odniesieniu
do ptytowego wymiennika ciepta typu woda-powietrze i stwierdzili nawet 25% wzrost oporu
wnikania ciepfa. Badania krzyzowoprgdowego wymiennika ciepta z dwutlenkiem wegla o cisnieniu
nadkrytycznym jako czynnikiem roboczym przeprowadzone w ramach (Guo i in., 2017) wykazaty
natomiast, ze nierobwnomiernos¢ doptywu czynnika i nierbwnomiernos¢ jego temperatury przy
doptywie moze zaréwno pogorszyé, jak i poprawi¢ warunki transportu ciepta w urzgdzeniu.
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Dodatkowo, autorzy przywotywanej pracy stwierdzili, ze te pozytywne bagdznegatywne efekty
wystepujace po obu stronach przegrody wymiennika mogg sie kumulowac.

Zagadnienie nierownomiernego doptywu mediow do wymiennikéw ciepta byt réwniez badane przez
autorow niniejszej pracy i dotyczyto krzyzowopragdowych, ozebrowanych wymiennikow ciepta typu
ciecz-gaz (Bury i in.,, 2009), (Bury i in., 2010). Badania miaty charakter eksperymentalny
i obliczeniowy. Nierownomierno$¢ dotyczy oczywiscie zarowno gazu, jak i cieczy, ale z uwagi
na ograniczenia techniczne pomiarowo okredlano zakres i postaé nieréwnomiernosci tylko
w odniesieniu do gazu. Przyktadowy rozktad predkosci powietrza przy doptywie do jednego
z badanych wymiennikow ciepta przedstawiono na Rys. 1. Wyniki analiz termodynamicznych
sg zgodne z rezultatami innych badaczy i wskazujg, ze nierébwnomierno$¢ doptywu mediéw moze
pogorszy¢ wydajnosé urzgdzenia nawet o 20% w poréwnaniu do wymiennika ciepta pracujgcego
przy rownomiernym doptywie czynnikow.

Rysunek 1: Przyktadowy rozktad predkécpowietrza przy doptywie do analizowanego wymiennika
ciepta

Efektywnos¢ cieplna dowolnego wymiennika ciepta zalezy od wielu parametrow, takich jak:
rozmiary urzadzenia, materiaty, charakterystyka operacyjna. Rozwinigcie powierzchni wymiany
ciepfa jest najprostszym sposobem zwiekszenia wydajnosci wymiennika ciepta. Z drugiej strony,
rozmiary urzgdzenia sg najczesciej ograniczone, poniewaz musi ono pasowac¢ do pozostatej czesci
instalacji. Dlatego tez rozwazane sg inne metody poprawy wydajnosci takich urzadzen,
bez zwiekszania powierzchni wymiany ciepta. Mozna to osiggng¢ stosujgc metody aktywne
i pasywne, lub ich kombinacje (Neve i Yan, 1996). Szczegdlnym zainteresowaniem cieczg
sie metody pasywne, z uwagi na stosunkowo niskie koszty i brak koniecznosci dodatkowego
zasilania energig. Metody takie czesto polegajg na modyfikacji geometrii wymiennika ciepta
lub zastosowaniu wkfadek zwigkszajgcych turbulencje w przeptywie czynnikow. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze tego typu rozwigzania zwiekszajg spadek cisnienia w przeplywie czynnikow,
Co zazwyczaj zwieksza takze zapotrzebowanie na moc napedowg urzadzen wymuszajgcych
przeptyw. Coetzee i in., 2003, przeprowadzili serie pomiaréw dla wymiennika ciepta typu rura
wrurze z zastosowaniem zestawu spiralnych wktadek. Uzyskali oni przyrost wydajnosci
wymiennika na poziomie 206%, jednakze jednoczeénie spadek cisnienia wzrdst o 203%. Nalezy
zaznaczy¢, ze badania nad efektywnoscig stosowania metod pasywnych prowadzone
sg najczesciej w oderwaniu od zagadnienia nierdbwnomiernego doptywu czynnikdw
do wymiennikéw ciepta.

Autorzy (Bury i Sktadzien, 2012) roéwniez zbadali efektywnos¢ zastosowania wktadek
zwiekszajgcych stopien turbulencji czynnika przy doptywie do wymiennika ciepta. Badania
zrealizowane dla krzyzowoprgdowej, ozebrowanej powietrznej chtodnicy wody daty jednak wyniki
negatywne, albo niejednoznaczne. W kolejnych etapach badan zatozono, Zze nieréwnomierny,
ale kontrolowany doptyw mediow moze wptyng¢ pozytywnie na efekty pracy wymiennika ciepta.
Podobne podejscie, wykorzystujgce ksztattowanie strug doptywajgcych medidéw analizowali
réwniez autorzy pracy (Hajabdollahi i in., 2019). Optymalizowali oni projekt wymiennika ciepta
w zakresie struktury ozebrowania pod katem réznych profili doptywowych obu czynnikow.
Stwierdzono przy tym mozliwos¢é uzyskania przewagi termoekonomicznej nad wymiennikiem
z rownomiernym doptywem medidow. Autorzy niniejszej pracy przeprowadzili analizy mozliwosci
zwiekszenia wydajnosci cieplnej wymiennika ciepta pracujgcego przy nieréwnomiernym doptywie
czynnikdw w wyniku zastosowania metody pasywnej (Bury i Hanuszkiewicz-Drapata, 2021) .
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Zatozono mozliwos¢ uzyskania przyrostu strumienia ciepta przekazywanego miedzy czynnikami
w efekcie formowania strugi gazu doptywajgcego do wymiennika za pomocg metalowych wktadek.
Wkiadki te kierowaty wiekszy strumien powietrza w obszar kolektora doptywowego wody, gdzie
wystepuje najwieksza réznica temperatury. Przeprowadzone pomiary potwierdzity stusznosc
tej hipotezy.

Niniejsza praca dotyczy analizy wptywu nierdbwnomiernego, ale kontrolowanego doptywu wody
do krzyzowoprgdowego, ozebrowanego wymiennika ciepta na efekty jego dziatania. Zagadnienie
to byto juz wstepnie rozpoznane w ramach pracy doktorskiej (Widziewicz, 2014), ze wskazaniem
potencjalnych pozytywnych efektéow, przy czym autorka nie wskazata sposobu kontroli rozptywu
wody. W pracy (Bury i Hanuszkiewicz-Drapata, 2016) przeanalizowano z kolei mozliwosé poprawy
wydajnosci cieplnej rozwazanego typu wymiennika ciepta przez zmiane potozenia kroccéw
doptywowego i odptywowego wody. Podczas realizacji niniejszej pracy zatozono, ze istnieje
mozliwo$¢ petnej kontroli nad rozptywem wody pomiedzy poszczegdlne rury analizowanego
wymiennika ciepfa. Korzystajgc z opracowanego wczesniej modelu obliczeniowego oraz metodyki
prowadzenia obliczen przeprowadzono wariantowe symulacje, ktorych celem jest okreslenie zmian
wydajnosci cieplnej badanego urzadzenia w poréwnaniu do przypadku nierbwnomiernego
i niekontrolowanego doptywu czynnikéw.

2. METODYKA | WYNIKI ANALIZ

21. Analizowany wymiennik ciepta

Wymiennik ciepta, ktéry stanowi przedmiot badan w niniejszej pracy to krzyzowoprgdowa,
ozebrowana powietrzna chtodnica wody, ktoérej rdzehn tworzy peczek 10 rur o przekroju
eliptycznym. Rury wykonane sg ze stali i ozebrowane ptaskimi, prostokatnymi zebrami. Widok oraz
szczegobty budowy tego wymiennika ciepta pokazano na Rys. 2.
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Rysunek 2: Widok analizowanego wymiennika ciepta oraz szczegély budowy jego rdzenia

Zebra umieszczone sg z podziatkg 2,8 mm i na kazdej rurze jest ich 175. Grubo$é $cianki rury
wynosi 1 mm. Dla zapewnienia dobrego kontaktu cieplnego zeber z powierzchnig rur zastosowano
cynkowanie ogniowe.

2.2, Stanowisko pomiarowe i wyniki pomiaréw referencyjnych

Jak podano we wstepie celem badah eksperymentalnych jest miedzy innymi okreslenie zakresu
i postaci nierownomierno$ci przeptywu powietrza przez analizowany wymiennik ciepta. Schemat
stanowiska pomiarowego przedstawiono na Rys. 4, a jego najwazniejszym elementem jest
komputerowo sterowany czujnik termoanemometryczny, za pomocag ktérego mozna zmierzy¢
rozktad predkosci i temperatury powietrza przy doptywie i wyptywie z wymiennika ciepta. Strumien
przepltywu powietrza okresla sie, na podstawie pomiaru spadku cisnienia, za pomocg
charakterystyki dtawnicy kanatowej, ktéra stuzy do regulacji natezenia przeptywu gazu.
Uklad zasilania stanowiska gorgcg wodg wyposazony jest w system pomiaru temperatury
(termoelementy typu K) i strumienia przeptywu wody (rotametr metalowy z wyjsciem prgdowym.
Informacje pomiarowe pozwalajg zatem na wyznaczenie przekazywanego w urzgdzeniu strumienia
ciepta, z wykorzystaniem oczywistych zaleznosci na przyrost/spadek entalpii obu czynnikow.
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Rysunek 4: Uproszczony schemat stanowiska pomiarowego (1 - wymiennik ciepta, 2 - kociot
elektryczny, 3 - wentylator, 4 - kanat doprowadzajacy powietrze, 5 - dyfuzor, 6 - czujnik
termoanemometryczny, 7 -komputer sterujacy, 8 - rurociag wody goracej, 9 - rurociagg wody
ochtodzonej)

W ramach niniejszej pracy przeanalizowano dwa przypadki pomiarowe. Obydwa pomiary
przeprowadzono przy maksymalnym strumieniu powietrza, przy czym w pierwszym temperatura
wody za kottem wynosita 50°C, a w drugim 90°C. Wyniki pomiarow oraz ich analizy przedstawiono
na Rys. 5 i w Tab. 1. Rozktad predkosci powietrza przy doptywie do wymiennika ciepfa,
zaprezentowany na Rys. 5, pokazuje bardzo wyraznie, ze doplyw tego czynnika jest
nierbwnomierny. Ta czeS¢ wynikdw pomiarowych stanowi dane wejsciowe do modelu
obliczeniowego, za pomocg ktérego mozna okresli¢ efekty pracy tego rodzaju wymiennika ciepta
pracujgcego w warunkach nierownomiernego przeptywu czynnikow.

Rysunek 5: Rozktad predkosci powietrza przy doplywie do wymiennika ciepta (maksymainy
strumien powietrza)

Tabela 1. Wyniki pomiaréw referencyjnych

_ Strumien Strumien Temperatura wody, | Wydajnos¢ | Niepewnos¢
Analizowany powietrza wody ° cieplna pomiaru
przypadek md/h dm¥min | doplyw | wyplyw kW KW
P1 6132 26,5 50,3 47,1 5,96 0,21
P2 6132 26,2 88,1 79,4 15,81 0,47

Wydajnos¢ cieplna wymiennika ciepta jest tutaj obliczona jako spadek entalpii wody. Jest
to spowodowane wiekszg dokfadnoscig pomiaréw parametrow dla tego czynnika roboczego.
Niepewnos$¢ pomiarowg okreslenia wydajnosci cieplnej wymiennika ciepta wyznaczono z prawa
propagacji niepewnosci, uwzgledniajgc niepewnos$¢ bezposrednich pomiaréw strumienia wody
i jej temperatury przy doptywie i wyptywie z urzadzenia. Niepewnosc¢ ta wynosi okoto 3%.

250



2.3. Model obliczeniowy

Model obliczeniowy analizowanego wymiennika ciepta zostat opracowany w oryginalnej postaci
w ramach (Widziewicz, 2014) i byt nastepnie rozwijany oraz walidowany w oparciu o wyniki
pomiarow (Hanuszkiewicz-Drapata i in., 2013), (Bury i in., 2018). Metodyka obliczen opiera
sie na zatozeniu, iz rzeczywisty wymiennik ciepta mozna podzieli¢ na powtarzalne segmenty
i symulowa¢ prace dziatania catego urzadzenia przez realizacje sekwencyjnych obliczen
dla kolejnych powtarzalnych segmentow.

Zastosowany w odniesieniu do analizowanego wymiennika ciepta podziat na powtarzalne
segmenty ma zwigzek z pomiarami pola predkosci powietrza przy doptywie, w czasie ktorych
predko$¢ powietrza mierzona byta w 140 punktach. Kazda rura wymiennika zostata zatem
podzielona na 14 odcinkéw o réwnej dtugosci, zawierajgcych 12 zeber kazdy. Geometria modelu
numerycznego zostata pokazana na Rys. 6 i oprécz odcinka rury oraz zeber zawiera jeszcze ciecz
wypetniajgcg rure i otaczajgcg ozebrowany odcinek rury prostopadto$cienng bryte powietrza.

velocity inlet

N

mass flow inlet

Rysunek 6: Geometria modelu powtarzalnego segmentu analizowanego wymiennika ciepta

Na Rys. 6 zaznaczono réwniez najwazniejsze warunki brzegowe. Od strony powietrza warunek
ten i sposdb modelowania umozliwia uwzglednienie pomiarowej informacji o nieréwnomiernym
doptywie tego czynnika. Warunek mass flow inlet od strony wody jest wynikiem rozwigzania
tzw. modelu hydraulicznego wymiennika ciepta, czyli modelu CFD odwzorowujgcego objetos¢
wodng badanego urzadzenia. Opis matematyczny modelu tworzy zestaw rownan: ciggtosci
przeptywu, bilansu energii oraz modelu turbulencji (Widziewicz, 2014).

Geometria wspomnianego wczesniej modelu hydraulicznego zostata przedstawiona na Rys. 7.

Rysunek 7: Widok geometrii modelu hydraulicznego analizowanego wymiennika ciepta
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Zasadnicze wyniki uzyskiwane z tego modelu to strumienie masowe wody przeptywajgcej przez
poszczegolne rury wymiennika ciepta. Wyniki te dla przypadku nierébwnomiernego i nieregulowanego
doptywu wody zestawiono w Tab.2 w punkcie 2.4 niniejszej pracy. Wyraznie widoczna
jest nierownomiernos¢ rozptywu wody pomiedzy poszczegolne rury wymiennika ciepfa.

24. Wyniki obliczen

Uzyskanie réwnomiernego doptywu czynnikow na wykorzystywanym stanowisku pomiarowym
oraz dla analizowanych typow wymiennikow ciepta jest niemozliwe. Dlatego tez do oceny wptywu
nierownomiernego przeptywu medidw na efekty dziatania urzgdzenia prowadzone sg pomiary
w warunkach nieréwnomiernego doptywu czynnikow oraz obliczenia, za pomocg przedstawionego
wczesniej modelu, przy rownomiernym doptywie powietrza i wody. Wyniki tych obliczeA dla obu
rozwazanych przypadkéw zestawiono w Tab. 3. Otrzymane dla warunkow rownomiernego doptyw
powietrza i wody strumienie ciepta wynoszg 6,91 kW dla zadanej temperatury wody 50°C oraz
19,41 kW dla temperatury réwnej 90°C. Oznacza to, ze nierownomierny doptyw czynnikow
powoduje w rozwazanych przypadkach spadek wydajnosci cieplnej o odpowiednio 13,7% i 18,5%.
Przyjmujac, ze istnieje mozliwo$¢ niezaleznej regulacji strumieni wody przeptywajgcych przez
poszczegdlne rury wymiennika ciepta autorzy przeprowadzili w kolejnym etapie symulacje
dla dwoch wariantéw. W pierwszym wariancie (W1) zatozono, ze wigkszy strumieh wody powinien
ptynaé przez rury, w obszarze ktérych przeptywa tez wiekszy strumien powietrza. Strumienh masy
wody ptyngcej przez dang rure jest zatem rowny udziatowi strumienia powietrza przeptywajgcego
przez tg samg rure. Dane wejsciowe dla tego przypadku, przedstawione w Tab. 2, sg zatem
efektem zalozenia przyjetego przez autoréw. Drugi przeanalizowany wariant (W2) zaktada
przesuniecie kréécoéw doptywowego i odptywowego wody ku srodkowi wysokosci kolektorow
wodnych wymiennika ciepta i symetryczny rozptyw wody wzgledem srodka wysokosci wymiennik
ciepta. Wartosci strumieni wody dla tego przypadku podano w Tab. 2. i sg one wynikiem obliczenh
przeprowadzonych za pomocg modelu hydraulicznego. Wida¢ tutaj pewne odchylenie
od symetrycznego rozptywu wody, co moze by¢ efektem uwzglednienia w modelu numerycznym
grawitaciji.

Tabela 2. Dane dotyczace rozptywu wody na poszczegodlne rury wymiennika ciepta
dla analizowanych wariantéw

Przeptyw Przeptyw Przeptyw
nierbwnomierny, nierbwnomierny, nierbwnomierny,
Numer rury nieregulowany regulowany - wariant 1 regulowany - wariant 2

ka/s % ka/s % ka/s %

1 0,047 10,9 0,034 7,9 0,039 9,0
2 0,049 11,3 0,040 9,2 0,041 9,5
3 0,048 111 0,046 10,6 0,043 10,0
4 0,046 10,6 0,049 11,3 0,045 10,4
5 0,044 10,2 0,049 11,3 0,046 10,7
6 0,042 9,7 0,048 11,1 0,046 10,7
7 0,040 9,3 0,045 10,4 0,045 10,4
8 0,039 9,0 0,043 9,9 0,044 10,2
9 0,038 8,8 0,041 9,5 0,042 9,7
10 0,039 9,0 0,038 8,8 0,040 9,3

Korzystajgc z opisanego wczesniej modelu numerycznego powtarzalnego segmentu wymiennika
ciepta i realizujgc obliczenia dla obu wariantow rozptywu wody w odniesieniu do dwoch
analizowanych przypadkow uzyskano zestaw czterech wynikow, ktore zebrano w Tab. 3. Nalezy
wyrazniezaznaczy¢, ze podczas obliczen przyjeto nieréwnomierny rozktad predkosci powietrza
do wymiennika ciepta (nie zatozono zadnej ingerencji w naturalny doptyw), ktéry zostat
przedstawiony na Rys. 5.
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Wyniki wszystkich analiz, eksperymentalnych i obliczeniowych, poréwnano zakfadajgc,
ze dla przypadku réwnomiernego doptywu czynnikow wydajnos¢ wymiennika ciepta bedgcego
przedmiotem analizy wynosi 100%.

Tabela 3. Poréwnanie wynikéw pomiaréw i obliczen

Wydajnosc¢ Wydajnosc
Agrilxl/zpzvéaerlly Wariant przeptywu )éiepilna wgglglgr?a
kW %
réwnomierny obu czynnikow 6,91 100,0
P1 nierdbwnomierny, niekontrolowany 5,96 86,3
W1 7,08 102,5
W2 6,28 90,9
réwnomierny obu czynnikow 19,41 100,0
P2 nierébwnomierny, niekontrolowany 15,81 81,5
W1 19,43 100,1
w2 16,82 86,7

Z przedstawionego w Tab. 3 zestawienia wynika, ze kontrolujgc rozptyw wody pomiedzy rury
wymiennika ciepta w kazdym analizowanym przypadku uzyskano przyrost wydajnosci cieplnej
urzgdzenia w stosunku do nierbwnomiernego i niekontrolowanego doptywu czynnikdw.
Zapewniajgc doptyw wody proporcjonalny do ilosci przeptywajgcego w danym obszarze powietrza
mozna uzyska¢ efekt nawet lepszy niz dla przypadku réwnomiernego doptywu medidw.
Uwzgledniajgc niepewnosci pomiarowe wyniki mogg by¢é nieco mniej optymistyczne,
ale zdecydowanie przekraczajg granice tychze niepewnosci. Uzyskane przyrosty wydajnosci,
w zakresie 5,3% do 22,8% (liczone wzgledem przypadku z nierbwnomiernym i niekontrolowanym
doptywem) sg zblizone do efektéw uzyskiwanych dzieki sterowanemu doptywowi powietrza,
co zostato zbadane w ramach pracy (Bury i Hanuszkiewicz-Drapata, 2021). Uzyskane wyniki
wskazujg, ze przy w zasadzie identycznych warunkach doptywu czynnikdéw, ich nierébwnomierny
przeptyw jest bardziej dotkliwy z punktu widzenia wydajnosci cieplnej przy wyzszej temperaturze
gorgcego czynnika.

3. WNIOSKI

Kontrola rozptywu wody na poszczegdlne rury wymiennika ciepta to zabieg zdecydowanie
trudniejszy do realizacji niz kontrola doptywu powietrza i mozna sobie jg wyobrazi¢
z wykorzystaniem zaworow sterujgcych doptywem indywidualnie, do kazdej rury wymiennika,
np. podobnie jak ma to miejsce w uktadach ogrzewania podtogowego. W przypadku wymiennikow
ciepta wyposazonych w tradycyjne, zbiorcze kolektory doprowadzajgce i odprowadzajgce ciecz
w zasadzie taki uktad kontroli jest niemozliwy do wykonania. Zamierzeniem autorow pracy nie byto
jednak wskazanie technicznych mozliwosci realizacji takiego ukfadu, a analiza zasadnosci
jego zastosowania w odniesieniu do wymiennikbw krzyzowoprgdowych pracujgcych
przy nierdwnomiernym doptywie czynnikow.

Uzyskane w ramach pracy pozytywne efekty energetyczne pozwalajg na kompensacje strat
wydajnosci zwigzanych z nierownomiernym doptywem czynnikéw. Wyniki te nalezy jeszcze
oczywiscie oceni¢ z uwzglednieniem aspektu ekonomicznego, ktéry moze miec tutaj decydujgce
znaczenie. Niemniej otrzymane rezultaty potwierdzajg rowniez obserwacje innych badaczy
(np. Hajabdollahi i in., 2019) o mozliwym pozytywnym wptywie nieréwnomiernego, ale odpowiednio
uksztattowanego doptywu mediow na wydajnos¢ cieplng wymiennikow ciepta. W przywotanej pracy
autorzy jednak optymalizujg konstrukcje wymiennika ciepta dla uzyskania wiekszej wydajnosci,
z gory zaktadajgc pozagdany profil nierbwnomiernosci doptywu powietrza. Analizy podjete przez
autorow niniejszego opracowania sg z kolei prébg przeciwdziatania istniejgcej i niekontrolowanej
nierownomiernosci doptywu powietrza.
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Przedstawiona tutaj analiza jest wstepem do dalszych prac, zaktadajgcych realizacje pomiarow
w ukfadzie wymiennikow ciepta rozwazanego typu, ale wyposazonych w mozliwo$¢ sterowania
przeptywem wody przez poszczegolne rury.

PODZIEKOWANIA

Praca powstata w ramach badan statutowych Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Politechniki Slgskiej w Gliwicach.
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