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Wymienniki ciep’fc, w zaleznoéci od przeznaczenia, rézniq sie mie;dzy sobg konstrukc]q i zasadqg dziatania. Nieza-
leznie od mediéw wymieniajacych ciepto, prowadzone sq prace nad poprawq efektywnosci wymiennikéw i zmniej-
szenia strat cisnienia. Coraz czesciej (5)0 optymalizacji tego typu urzchpzer'\ stosowane sq symulacje numeryczne

z wykorzystaniem oprogramowania CFD. Modelowanie petnowymiarowych urzqdzen wigze sie jednak z duzq licz-
bﬂomérek obliczeniowych w modelu numerycznym, a w konsekwenciji dtugim czasem symulacji lub brakiem moz-
liwosci przeprowadzenia analizy dla zakfadanego pierwotnie modelu. W artykule zaprezentowano wyniki analiz
numerycznych i eksperymentalnych pracy wymiennika lamelowego. Dzigki zastosowaniu opisanych w artykule
uproszczen, zmniejszono liczbe elementow siatki numerycznej z ok. 200 min do ok. 13 mln, co pozwolito na prze-
prowadzenie obliczeh na posiadanej stacji obliczeniowej. Model zostat zweryfikowany na stanowisku eksperymen-
talnym, a maksymalny btad wzgledny spadkéw cisnienia migdzy symulacja, a eksperymentem nie przekroczyt 5%.
Przedstawione zafozenia i procedury mogqg byé wskazéwkq przy andlizie pokrewnych konstrukeji charakteryzujg-
cych sie modelami numerycznymi o duzej liczbie elementéw o niewielkich wymiarach.

Stowa kluczowe: chtodnictwo, wymienniki ciepfa, symulacje numeryczne, CFD, wymiennik lamelowy

Heat exchangers, depending on their intended use, vary in terms of their design and principle of operation.
Regardless o? the heat transfer media, research is carried-out to improve the efficiency of the exchangers and
reguce pressure losses. Numerical simulations with the use of CFD software are often used fo optimize this type of
devices. However, modelling full-size devices, is associated with a large number of computational cells in the
numerical model and, consequently, a long simulation time or the inoﬂihty to perform the andlysis for the originally
prepared model. The article presents the results of numerical and experimental analyzes of the finned coil heat
excﬁcn er. Thanks fo the simplifications described in the article, the number of numerical grid elements was
reduced from approx. 200 million to approx. 13 million, which made it possible to carry out calculations on the
existing computing station. The model was verified on an experimental stand, and the maximum relative error of
pressure drop did not exceed 5% between the simulation and the experiment. Presented assumptions and
procedures can be a guide in the analysis of related devices characterized by numerical models with a large
number of small elements.

Keywords: refrigeration, heat exchangers, numerical simulations, CFD, finned coil heat exchanger

Wstep ogrzewania, skraplania lub odparowania.  nadajg sie do analizy konstrukeji typowych.
Mimo wielu prowadzonych doswiadczen, W celu weryfikacji nowych rozwigzan

Wymienniki ciepta maijq szerokie zasto-  wykonanych andliz i dostepnych konstruk-  mozna postuzy¢ sie metodami doswiadczal-
sowanie w przemysle, wykorzystywane sq  ciji, caly czas trwaijq prace nad ich udosko-  nymi [1], jest o jednak zwykle proces kosz-
m.in. do redlizacji proceséw chfodzenia, nalaniem. Dostepne korelacje empiryczne  towny i czasochtonny, w szczegélnosci
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w  zakresie wykonania profotypowego
wymiennika. Afrakcyjnym narzedziem ano-
litycznym sq symulacje numeryczne, dzieki
ktorym mozliwe jest stworzenie modelu
wymiennika i przeprowadzenie symulacii
jego pracy w $rodowisku obliczeniowym
[2,3]. W tym celu wykorzystywane sq prze-
ptywowe analizy numeryczne CFD (Compu-
tational Fluid Dynamics). Metoda CFD pole-
ga na rozwigzywaniu ukladéw nieliniowych
réwnan rézniczkowych czgstkowych, opisu-
jacych przeptyw masy, pedu i energii
w badanym ukladzie [4]. Rozwigzania réw-
nan, przy okredlonych w symulacji warun-
kach brzegowych stanowig wartoci cisnie-
nia, temperatury, predkosci przeptywu,
wspdfczynnikéw wnikania/przenikania cie-
pla itd., okreslajace parametry pracy anali-
zowanego elementu. W przypadku wymien-
nikéw ciepfa szczegélnie waznym parame-
trem jest wspétczynnik przenikania ciepfa.
Jest fo wspétczynnik proporcjonalnosci opi-
sujgcy ilo§¢ ciepta przenikajgcego przez
przegrode, ktéra z obu stron otoczona jest
plynami o okreslonych wiasciwosciach
cieplnych [5]. Jego warto¢ jest funkcjq
wielu zmiennych, przez co jest frudny do
precyzyjnego wyznaczenia bez pomocy
metod numerycznych.

Wymienniki ciepta mozna klasyfiko-
waé na podstawie ich cech konstrukeyj-
nych. Gtéwne cechy to: konfiguracja prze-
plywu, metoda budowy oraz mechanizm
wymiany ciepfa. Ze wzgledu na konfigura-
cje przeplywu, wymienniki dzielimy na:
wspétpradowe, przeciwprgdowe, o prze-
plywie krzyzowym i hybrydowym. Naj-
czeéciej stosowanym i zarazem najbar-
dziej wydajnym uktadem jest uktad o prze-
plywie przeciwpradowym. Jest fo spowo-
dowane najwiekszq $redniq réznicq tem-
peratury pomiedzy plynami, ktéra jest sitq
napedowg procesu wymiany ciepta.
W przypadku mechanizméw wymiany
ciepta rozrézniamy mechanizmy jednofa-
zowe oraz dwufazowe. W wymiennikach
jednofazowych podczas wymiany ciepta
nie wystepuje przemiana fazowa (zmiana
stanu  skupienia  plynu), natomiast
w wymiennikach dwufazowych ta prze-
miana wystepuje. Przyktadami wymienni-
kéw dwufazowych sq: parowniki, skrapla-
cze, kotly. Ze wzgledu na metody budowy
wyrdzniamy wymienniki: rekuperacyijne,
statyczne, dynamiczne, poérednie, bezpo-
érednie. Najczeiciej stosowanymi w prze-
mysle typami posrednich wymiennikéw
ciepta sq: wymienniki z ozebrowanymi
rurami  (lamelowe) oraz plaszczowo -
rurowe.

Lamelowe wymienniki ciepta sq tfo
urzqgdzenia zbudowane z kilku lub kilku-
nastu rzedéw rurek pofgczonych ze sobg

kolektorami oraz lamel [6]. Lamele zwiek-
szajq powierzchnie wymiany ciepta oraz
utrzymujg réwnomierne spadki ciénienia
w wymienniku. Gruboé¢ lamel oraz ich
rozstaw jest istotny i w duzej mierze zale-
7y od zastosowania wymiennika. W przy-
padku wymiennikéw lamelowych pracujg-
cych jako chfodnice powietrza, zmniejsza-
nie odstepdéw pomiedzy lamelami pozwa-
la na zwigkszenie ich liczby, a w konse-
kwencii zwigkszenie powierzchni wymiany
ciepta. Grozi to jednak blokadg przepty-
wu powiefrza z powodu powstajgcego na
lamelach szronu i zanieczyszczen [7].
W przypadku zastosowania lamelowego
wymiennika ciepta w celu magazynowa-
nia chtodu, konieczne jest zapewnienie
odpowiedniego odstepu pomiedzy lamela-
mi, aby powstajacy na lamelach l6d miat
przestrzen do narastania [8]. W przypad-
ku wymiennikéw lamelowych wykorzysty-
wanych w procesach adsorpciji, lamele
petniq dodatkowe funkcje. Stuzg one do
utrzymywania ziaren adsorbentu blisko
wymiennika oraz zapewniajg réwnomier-
ny rozktad temperatury w ztozu adsorben-
tu [9]. Wszystkie wyzej wymienione proce-
sy z udziatem wymiennikéw lamelowych,
mozna zasymulowaé za pomocqg metod
CFD. Dzigki wynikom uzyskanym z symu-
lacji mozna ustali¢ jaka jest optymalna
geometria wymiennika oraz warunki
pracy dla danego procesu. Aby tego
dokonag konieczne jest stworzenie modelu
geometrii, siatki obliczeniowej oraz prze-
prowadzenie obliczeh. Z powodu duzej
liczby matych elementéw, z ktérych sq
zbudowane lamelowe wymienniki ciepta

(cienkich lamel), dyskretyzacja wymaga
duzej liczby komérek obliczeniowych.
Wigze sig to z dtugim czasem symulacji
i duzym zapotrzebowaniem na moc obli-
czeniowq. Z tego powodu proponowane
sq uproszczone metody modelowania tego
typu obiektéw. Jednym z nich jest modelo-
wanie pojedynczych elementéw, a nastep-
nie ich powielanie z zastosowaniem
warunku brzegowego typu periodic [10].
Zastosowanie fego typu warunku pozwala
poprawnie zamodelowaé przeptyw upo-
rzadkowany, powtarzalny. W przypadku
wymiennikéw lamelowych ten warunek
czesto jest spetniony. Nalezy jednak
zaznaczyé, ze w przypadku, kiedy mamy
do czynienia z dtugim wymiennikiem, réz-
nica temperatury miedzy poczatkiem,
a koAcem wymiennikc: bedzie znaczqca,
co generowaé bedzie réznice miedzy
wynikami rzeczywistymi, a wynikami
symulacji. Innym sposobem jest zastgpie-
nie rur i lamel za pomocq oérodka poro-
watego [11]. Dzieki temu uzyskuje sie
uproszczony model wnetrza wymiennika,
co przektada sie na redukcje czasu
potrzebnego do przygotowania modelu
i obliczenia. Wyzej wspomniane uprosz-
czenia czesto sq trudne do zrealizowania
i majq swoje ograniczenia. W przypadku
modelu periodycznego wymagana jest
powtarzalnoéé analizowanej geometrii,
ktéra nie zawsze wystepuje. Natomiast
w przypadku osrodka porowatego proble-
matyczne jest wyznaczenie charakterystyk
zastepczych materiatu porowatego, ktére
muszq uwzgledniaé parametry lamel, jak
réwniez medium, kiére je optywa.

Rys. 1

Model geometrii lamelo-
wego wymiennika ciepta:
(a) widok z géry; (b) rzut
izometryczny; (c) widok

z boku; (d) widok od fron-

tu

Fig. 1 Geometry model of
a fin coil heat exchanger:

(a) top view; (b) isometric

view; (c side view;

(d) front view

(a)

(c)

(b)

(d)
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Przedstawiona w qrtykule metodyka
tworzenia modelu numerycznego dla
wymiennika lamelowego jest kompromi-
sem pomiedzy skomplikowanym uprosz-
czeniem modelu, a wymagajgcg duzej
mocy obliczeniowej symulacjq. Zaprezen-
towano sposéb zastapienia rur i lamel wir-
tualnymi powierzchniami, ktére imitujq ich
rzeczywiste wlaciwoici oraz wskazano
metodologie postepowania pozwalajgcg
na obnizenie liczby elementéw symulacji.
Stworzona w ten sposéb symulacja moze
postuzy¢ jako zrédto informacii lub wery-
fikacja dla wyzej opisanych uproszczen.

Model CFD

Andlizowany wymiennik (rys. 1) zbu-
dowany jest z miedzianych rur o $rednicy
zewnetrznej 12 mm i gruboici $cianki
0,5 mm, potgczonych ze sobg dwoma ko-
lektorami o érednicy zewnetrznej 35 mm.
Na miedziane rury natozonych jest 112
aluminiowych lomel o gruboici 0,1 mm,
ktére sg rozstawione w odstepach 4 mm.
Miedzy lamele kierowane jest powietrze,
ktére wprowadzane jest do komory wy-
miennika otworem wlotowym o przekroju
kotowym. Model wymiennika zostat opra-
cowany w preprocesorze geometrii ANSYS
SpaceClaim.

Na efapie przygotowania geometrii
wprowadzono szereg zafozeh upraszcza-
jacych. Grubo$¢ miedzianych rurek nie
byla modelowana wprost, a lamele zosta-
ty zastgpione powierzchniami o zerowej
grubosci. W obu przypadkach zdefinio-
wano wirtualng grubo$é Scianek, stosujac
dostepne w solverze ANSYS Fluent dwu-
wymiarowe podejécie shell conduction
[12]. Ze wzgledu na liczbe i wymiary
zastepowanych elementéw  wymiennika,
pozwolito to na znaczne zmniejszenie licz-
by elementéw siatki. Dyskretyzacja mode-
lu zostata wykonana w oprogramowaniu
ANSYS Meshing (rys. 2). Wykonano
dekompozycje geometrii pod katem zasto-
sowania metody siatkowania sweep,
pozwalajgcej wygenerowaé uporzqgdko-
wang siatke z elementéw  prostopadto-
Sciennych. Wewngtrz miedzianych rur
zastosowano siatke warstwy przysciennej
sktadajacg sie z trzech elementéw, z zato-
zeniem zastosowania funkciji $cianki.

Wewnatrz miedzianych rur modelo-
wana jest objeto$é wody. Rury wymiennika
sq omywane przeplywajgcym miedzy
lamelami powietrzem.

W celu wykonania testéw zbieznoici
siatki, wygenerowano trzy siatki rézniqce
sie 1.5-krotnie wymiarem charakterystycz-
nym. Kazda z siatek cechowata sie mini-
malng ic:koéciq ortogonalnq - nie gorszq
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Tabela 1. Parameiry siatek obliczeniowych zastosowanych w testach zbieznosci siatki

Table 1. Paramefers of meshes used in the grid convergence study

Wymiar Liczba elementéw | tqgczna liczba Straty ciénieni Temperatura
Siatka charakterystyczny siatki miedzy elementéw siatki aly dCIS[Ple] ' wylotowa wody
elementéw siatki [mm)] lamelami w milionach wody [Fa [°C]
Zgrubna 6 3 8 32885 53,7
Srednia 4 4 13 32867 538
Doktadna 2,7 5 20 33 559 53,3

niz 0.2, a takze sko$noscig nie gorszq niz
0.9, co oznacza bardzo dobrg jako$é.
Szczegétowe informacje nt. przygotowa-
nych siatek zebrano w tabeli 1.

Réznice w stratach ci$nienia miedzy
wynikami uzyskanymi dla poszczegélnych
siatek wynikajg z zastosowanego global-
nego rozmiaru siatki i jakosci odwzorowa-
nia krzywizn miedzianych rur. Na warto$é
temperatury wylotowej wody, oprécz
odwzorowania kanatéw wodnych, ma
wplyw réwniez gestosé siatki miedzy lame-

lami. Biorgc pod uwage liczbe przypad-
kéw do przebadania, do dalszych prac
zdecydowano sie  zastosowaé  siatke
o $redniej gestosci (rys. 2), jako kompro-
mis miedzy kosztem obliczeniowym,
a doktadnoscig rozwigzania.

Obliczenia przeprowadzono w opro-
gramowaniu  ANSYS Fluent, w ktérym
uérednione réwnania Naviera-Stokesa
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes, RANS)
byly rozwigzywane z zastosowaniem me-
tody obijetoéci skofczonych. Zastosowano

(a)
Rys. 2

rury z wodg

Widok siatki numerycznej wymiennika lamelowego: (a) widok
z boku, zblizenie na przestrzenie migdzy lamelami; (b) widok siat-
ki na powierzchni lameli; (c) widok w przekroju siatki pojedynczej

Fig. 2 View of the numerical grid of the fin coil heat exchanger: (a)
side view, zoom at gaps between fins; (b) surface mesh on a sin- (d
gle fin; (c) cross-sectional view of a single water pipe mesh

(b)

(a)

Rys. 3

Rozklad predkosci przeplywu powietrza
w wymienniku lamelowym: (a) widok od strony
wylotu powietrza; (b) widok w przekroju w plasz-
czyznie rownolegtej do lamel; (c) widok w prze-
kroju w plaszczyznie prostopadtej do lamel

Fig. 3 Air flow velocity distribution in the fin
exchanger: (a) view from the air outlet side; (b)
cross-section view in a plane parallel to the
lamellas; (c) a cross-sectional view in a plane per-
pendicular to the lamellas

INSTAL 6/2022

(b)

c)




model turbulencji realizable k-epsilon
z opcja enhanced wall treatment. Zatozo-
no, ze przeplyw jest stacjonarny i niescisli-
wy. Opis modelowy plynéw i ciat stalych
zaktadat state parametry materiatowe, nie-
zalezne od temperatury. Zastosowano
schemat wyznaczania gradientéw Green-
Gauss Node Based oraz schematy dyskre-
tyzacji drugiego rzedu. Obliczenia prowa-
dzono z zastosowaniem solwera pressure-
based, z zastosowaniem schematu coupled
pseudo-transient.

Na wlocie zadawano strumien masy
wody w przedziale (0,31 - 1,25) kg/s
o temperaturze w przedziale (32 - 63)°C.
Temperatura powietrza wynosita 21°C,
a jego wlotowa predko$é byla ustawiana
w przedziale (2 - 3) m/s. Na zewnetrz-
nych powierzchniach $cian wymiennika
zatozono konwekcyjny warunek brzegowy
ze wspdlczynnikiem przenikania ciepta
200 W/mZK i temperaturg 21°C.

Warunkiem poczgtkowym do symula-
cji bylo rozwigzanie przeptywu potencjal-
nego. Nastepnie prowadzono obliczenia
iteracyjne do chwili spadku znormalizo-
wanych residuéw o 3-4 rzedy wielkoici.
Do osiggniecia zbieznoici iteracyjnej
potrzebowano ok. 200 iteracji. Dodatko-
wo monitorowane byly: temperatura wody
i powietrza na wylotach z wymiennika
oraz spadek ciénienia w wymienniku. Tem-
peratury powietrza i wody ustality sie po
ok. 100 iteracjach natomiast ciénienie po
ok. 50 iteracjach.

Na rys. 3. przedstawiono rozktad
predkoéci. Wlotem o przekroju kotowym
doprowadzane jest powietrze z zcfoze-
niem réwnomiernego rozktadu predkosci.
Ze wzgledu na opér przeptywu stawiany
przez lamele, strumier wlotowy rozszerza
sie na wiekszy obszar. Profil predkoéci
obserwowany na wylocie jest réwnomier-
ny w kierunku réwnolegtym do lamel.
Widoczne sq jedynie élady za omywany-
mi przez powiefrze rurami. W kierunku
prostopadlym do lamel profil predkosci
wykazuje wigkszq zmienno$é, co ma bez-
poérednie przefozenie na obserwowany
rozktad temperatury na wylocie (rys. 4a).

W miare przeplywu przez wymiennik,
gorgca woda plyngea miedziang rurq stop-
niowo oddaje swoje ciepfo (rys. 4). Dzieki
podeijéciu shell conduction uwzgledniony
jest mechanizm wymiany ciepta na skutek
przewodzenia wzdtuz lamel i wzduz mie-
dzianej rury. Rozktad temperatury rézni sie
miedzy lamelami, te znajdujace sie naprze-
ciw wlotu (rys. 3b) sq infensywniej chtodzo-
ne powietrzem niz znajdujqce sie przy gor-
nej i dolnej $ciance (rys. 3c).

Model nie zawierajgcy uproszczen, 1j.:
z zamodelowang konstrukcjg wymiennika,

(a)

(b)

Rys. 4

Rozklad temperatury powietrza w wymienniku
lamelowym: (a) widok izometryczny od strony
wylotu; (b) widok $rodkowej lameli. (c) widok
gornej lameli

Fig. 4 Air temperature distribution in the fin
exchanger: (a) isometric view from the outlet
side; (b) middle fin view; (c) upper fin view

(c)

(a) (b) (d
Rys. 5

Fotografie badanego wymiennika ciepta: (a) widok z lewej strony; (b) widok z prawej strony; (c) widok

z tylu
Fig. 5 Pictures of the tested heat exchanger: (a) left side view; (b] right side view; [c) rear view

wygenerowang siatkq polihedralng i war-
stwg przyécienng dla parametru y+ <1
sktadat sie z ponad 200 milionéw elemen-
téw. Przeprowadzenie symulacji z uwagi
na tok duzq liczbe elementéw nie bylo
mozliwe na dostepnej stacji roboczej skta-
dajacej sie z procesora obliczeniowego
Intel ® Xeon ® W-2295CPU@3.00Ghz,
256GB pamieci RAM oraz karty graficz-
nej NVIDIA Quadro RTX4000.

Procedura eksperymentalna

Na potrzeby weryfikacji modelu zesta-
wiono stanowisko doswiadczalne (rys. 6,
rys. 7). Gtéwnymi elementami systemu jest
zamodelowany drycooler (P;= 5,6 kW,
= 50 Hz), w ktérym znajduje sie badany
wymiennik ciepta (rys. 5) oraz zbiornik
o pojemnosci 1000 | z grzatkg elektryczng

INSTAL 6/2022

!Pg = 6 kW). Przeplyw wody sterowany
jest za pomocq pompy z falownikiem (Pp =
1,1 kw, f p= 50 Hz), natomiast przeptyw
powietrza w drycoolerze wymuszany jest
za pomocq wbudowanego wentylatora
(@, = 350 mm, Q, = 2274 m3/h). Dla
uktadu opracowano dedykowany system
sterowania czestotliwoscig, dzieki temu
mozliwe jest sterowanie zaréwno przeply-
wem wody, jok i powietrza. Stanowisko
wyposazone zostato w nastepujqce urzg-
dzenia pomiarowe:

— 2 czujniki temperatury Pt1000 (zakres
pomiarowy — 80°C do +150°C, nie-
pewnos¢ pomiarowa +/ — 0,1°C),

- 2 manometry radialne (zakres pomia-
rowy od 0 do 1000 baréw, niepew-
no$¢ pomiarowa +/ — 0,01 bara),

- przeplywomierz ultradzwigkowy (za-
kres pomiarowy od 0,01 do 32 m/s,
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Rys. 6

Fotografia stano-
wiska ekspery-
mentalnego

Fig. 6 Picture of
the experimental
stand

1 - grzatka elekiryczna, 2 - zbiornik z cieptq wodq, 3 - dryco-
oler, 4 - zawory odcinajqce, 5 — pompa z falownikiem, 6 - czuj-
niki temperatury, 7 - czujniki ci$nienia, 8 - przeplywomierz

1 - electric heater, 2 - hot water tank, 3 - drycooler, 4 - cut-off
valves, 5 — pump with inverter, 6 - temperature sensors, 7 - pres- | go
sure sensors, 8 - flow mefer

Rys. 7
Schemat
stanowiska
badawcze-

Fig. 7
Experimen-
tal setup

niepewno$¢ pomiarowa 1% wyswietlo-

nej wartoici strumienia przeptywu).

Pomiary parametréw realizowane byty
w sposéb ciggly z wykorzystaniem stacjo-
narnego uktadu pomiarowego. Celem
pomiaréw byto zbadanie wymiany ciepta
oraz spadkéw ciénienia w wymienniku.

Analiza wynikéw symulacji pracy
lamelowego wymiennika ciepta

Symulacje pracy wymiennika lamelo-
wego przeprowadzono w przedziale tem-
peratury T = (32-63)°C oraz strumieniu
masowym m= (0,31-1,25) kg/s. Wptyw
przeplywu powietrza na wymiane ciepfa
w wymienniku badano dwukrotie dla
kazdego przeptywu wody (tabela 2).

Tabela 2. Zestawienie wartosci: AT i AP wyzna-
czonych eksperymentalnie

Table 2. Summary of values: AT and AP determi-
ned experimentally

Rys. 8

Wartosci AT wody
wyznaczone ekspery-
mentalnie i numerycz-
nie dla przeplywu
powietrza m =2 m/s
Fig.8 Water AT values
defermined experimen-
tally and numerically
for the air flow of
m=2 m/ s

Rys. 9

Wartoéci AT wody
wyznaczone ekspery-
mentalnie i numerycz-
nie dla przeptywu
powietrza m =3 m/s
Fig. 9 Water AT values
defermined experimen-
tally and numerically
for the air flow of m =
3m/s

X—XO

5=

100% (1)
x

gdzie:

x = wynik eksperymentu,

Xo = wynik analiz numerycznych.

Najwigkszy bfad wzgledny pomiedzy
eksperymentem, a symulacjg dla wartosci
AT wody wynidst & = 0,61% (rys. 9).
Wystgpit w przypadku kiedy strumien masy
wody réwny byt m= 0,31 kg/s, a predko$é
przeptywu powietrza V = 3 m/s. Dla tego
przypadku réznice temperatury miedzy
wejéciem i wyjéciem do wymiennika byly
najwieksze i wyniosty: dla eksperymentu
10,3°C, dla symulacji 10,64°C. Dla warto-
éci spadkéw ciénienia, najwiekszy btgd
wzgledny (5%) odnotowano w przypadku
gdzie strumief masowy wody réwny byt m
= 0,31 kg/s (rys.10). W tym przypadku
wartosci spadkéw ciénienia byly najmniej-
sze i wyniosly: dla eksperymentu 12000
Pa, dla symulacji 12600 Pa. Niepewnosé

Pﬂ“m’:‘:rru valm/l | s | ATEC) | 6Pl
1 2 0,31 9.3 12000
2 2 0,52 6,1 20000
3 2 0,60 54 26000
4 2 0,78 3,9 31000
5 2 1,00 09 57000
6 2 1,10 09 69000
7 3 0,31 10,3 12000
8 3 0,52 7,2 20000
9 3 0,60 6,2 26000
10 3 0,78 51 31000
11 3 1,00 1,1 57000
12 3 1,10 10 69000

*Niepewnosci systematyczne przyrzgdéw pomiaro-
wych: termopary + 0,1°C ; manometry + 1000 Pg;
przeptywomierze + 1% wartoéci przeptywu

www.informacjainstal.com.pl

Celem implementacji warunkéw empirycz-
nych bylo potwierdzenie zgodnosci symu-
lacji numerycznej z eksperymentem. Klu-
czowym parameirem poréwnawczym
wykorzystanym do walidacji modelu byta
réznica temperatury na wejsciu i wyjsciu
wody do wymiennika AT oraz spadki
ci$nienia po stronie wodnej w wymienniku
AP. Andliza wynikéw zawartych na
wykresach rys. 8, 9, 10 pozwala oszaco-
waé doktadnos$é modelu. Wartosé btedu
wzglednego obliczono z zaleznoici (1):
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urzqdzeh pomiarowych w przypadku czuj-
nikéw temperatury réwnata sie 0,1°C,
a w przypadku manometréw 1000 Pa.
Niskie btedy wzgledne miedzy rezulta-
tami uzyskanymi na drodze symulacji
numerycznych uwzgledniajacych opisane
uproszczenia, a wynikami eksperymental-
nymi wskazujg na zasadno$é stosowania
zaproponowanej procedury w przypadku
analizy wymiennikéw lomelowych. Zna-
czqce zmniejszenie zlozonosci modelu
obliczeniowego pozwala na wykorzystanie



Rys. 10

Wartoéci spadkéw cisnie-
nia wyznaczone ekspery-
mentalnie i numerycznie
Fig. 10 The values of pres-
sure drops determined
experimentally and numeri-

cally

go do dalszych prac optymalizacyjnych
i testbw w $rodowisku numerycznym, co
znaczqco zmniejsza nakfady czasowe
i finansowe na prowadzenie takich badan.
Opracowane i zestawione na poirzeby
weryfikacji modelu stanowisko badawcze
bedzie wykorzystywane do dalszych prac
adawczych prowadzonych w Spétee.

Whioski

W artykule zaprezentowano wyniki
analiz numerycznych i eksperymentalnych
pracy wymiennika lamelowego. Symulacje
przeprowadzone zostaly z wykorzysta-
niem metod i uproszczen pozwalajqcych
na zamodelowanie petnowymiarowego
modelu wymiennika. Dzigki zastosowaniu
powierzchni imitujqcych rury i lamele oraz
siatek szedciennych, zmniejszono liczbe
elementéw siatki numerycznej z 200 do 13
milionéw, co umozliwito przeprowadzenie
symulacji na posiadanej stacji roboczej.
Uzyskano zgodno$¢ obliczen z wynikami
eksperymentu (maksymalny bfad wzgledny
spadkéw ciénienia nie przekroczyt 5%,
a réznic temperatury 0,61%), co potwier-
dza, iz zastosowane uproszczenia nie
wplywajg w znaczacy sposéb na jakosé
modelu i uzyskiwanych z jego pomocq
wynikéw. Stworzona w ten sposéb metody-
ka postepowania moze stuzyé do walidacii
modeli petnych i czesciowych bez koniecz-
nosci wykonywania eksperymentu, gdyz
mozemy dzieki niej okredli¢ parametry
pracy catego petnowymiarowego urzg-
dzenia. Dzieki tego typu symulacjom moze-
my uzyska¢ wiarygodne informacie na

temat trudno wyznaczalnych eksperymen-
talnie parametréw (np. wspétczynnik wni-
kania ciepta) oraz wyznaczyé wspétezyn-
niki stosowane w modelowaniu przeptywu
przez o$rodek porowaty.

Oznaczenia:

P Moc[kW]

f  Czestotliwosé [Hz]

@ Srednica [mm]

Q Nominalny przeplyw obijetoéciowy
[m3/h]

Masowe natezenie przeptywu [kg/s]
Predkosé¢ przeptywu [m/s]
Temperatura [°C]

Ciénienie [Pa]

Btad wzgledny [%]

o w—< 3

Indeksy:
d drycooler
w wenty|c1tor
g grzatka

p pompa

Artykut opracowany w ramach dzicfal-
nosci badawczo-rozwojowej spétki M.A.S.
realizujgcej projekty POIR.01.01.01-00-
0628/19 pt. ,Opracowanie innowacyjnej,
wielomodutowej chtodni o zwigkszonej
efektywnosci energetycznej” oraz POIR.02.
01.00-00-0172/19 pt. ,CBR Innowacyj-
nych, Przyjaznych Srodowisku Urzqdzen
i Systeméw Chtodzenia i Magazynowania
Energii MA.S. (CBRIPSUSChME)”.
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