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SAGETAK

U radu jeprovedenanumer i | ka analiza strujanja I iz mj
l amel nom i z mj e nyodas gehetatortma prilogdh e | z kak i zr ade nu
modela,u obzir su uzetékarakteristike strujanja i toplinski otpori na strani oba fluida. Za

postayy eni fi zi kal ni problem i zdvoj en Zaednocs e g men
S progirenjima u ppmdetavisjta upapopfaimennjskik @ dor
mat e marhoddl kmjene topline unutari z mj enj i val an ja sugavamn e op
di ferencijalnih jednadghbir itjee dgppumekylea dknii np rriunp
metode kontrolnih volumena Kk orm grtelnyreal nog programskog p
Opisana jenetodazap r o r @oipunamrazvijenog profilatrujanjavode na ulaznim granicama
poddomene vode. U tu je svmdiewmgrzasdmrjna mrlad ruins
definirane funkcije Za potrée provjere valjanostipost avl j enog matemat. |
numer i | ko guspgstadjanajepnkjesina linijja te je proveden eksperimentalni dio

i stragivanja na ciyabvonomophimeé nes maligranmg en jl ia m
utjecaj ulaznog rubnogvieta na strani vode na karakteristike strujanja i izmjene topline.

Naj bol je slaganje rezultata mjerenja I rezul
ulaznog rubnog uvjeta potpuno razvijenog profila strujanja vadexdabranikonstrukcijski

oblik generatora vrtlogéz v r g emuemesrui | k wjecapgemrhetrigkéh parametarsa

termohidraul ii kmj & agpliaskte igoptimizacijgkien postupkom putem
genetskog algitma dobiveni setovi optimalnitvrijednosti najutjecajnijin parametaras
obzirom na razli| ika povd zaaljtuj ek ® v iutsong teir emwe | e v |
il zmjenjivala topline.

Kl julnecirjigwdii : | amel ni | -voaaj uaakrsno steujanje tflwdp,! 1 n e

generatori vrtlogaa strani zraka n u manalizd, dptimizacijgp o v e flud n jn&k bvi t o st



ABSTRACT

In the doctoral dissertation, numerical analysis of fluid flow and heat transfer in a crossflow
air-to-water finrandtube heat exchanger with vortex generators is performed. The flow
charactestics and thermal resistances of both fluids are considered in the present numerical
model.For the described physical problem, a segment inside the heat exdlsarsgst for the
computational domajntogether with the extensions in the direction of divlow. A three
dimensionalmathematicaimodel of heat transfer inside thin-andtube heat exchanges
described with the system of differential equations and corresponding boundary conditions and
solved numericayl using the finite volumenethodbasedsolver Ansys Fluent. A method for
calculatinga fully developed boundary condition at the water inlets hasdesamibedFor this
purpose, the existing numerical procedure was extended dyvargedn userdefined function

In order to validate the fiaed mathematical model and the numerical procedure, thenest

has been set up and measurements have been performed-anditfibeheat exchnager with

plain fins The influence of different wateside inlet boundary conditions has been studiee

results show that the numerical model with the fully developed water inlet boundary condition
coincidesbest with the experimental datBor the selectedsortex generator type,ufther
numerical analysavereperformedo investigate howlifferentgeomety parameters affect the
therma-hydraulic propertiesof fin-andtube heat exchanger, aogtimal set ofvalueswere
determined for the most influential parametdreough an optimization procedureusing a
genetic algorithnwith respect to variousquirematsaimed at enhancing the heat exchanger

performance.

Keywords: air-to-water finrandtube heat exchanger, crossflow arrangement, air side vortex

generators, numerical analysis, optimization, performance enhancement.



Sadr gaj

I U 1V I P 1
1. 1. Dosadagnj a i stragivanj a u podrul ju
QENEIALONTMA VITIOGA. ... . ittt er e nene e 3
1.2. Cilj i  hi.pot.ez.a..i.s.t.r.ag.i.v.anj.a....... 8

1.3. Znanstveni..da.p.tr.i.na.s...i.s.t.r.ag.i.v.an.,j.®sB

1.4. Stuktura doKtorske diSEMaCIE.......ccceeeeeeeeiiiiieieeee e 3
2. FIZIKALNI PROBLEM et 10
3. MATEMATI L KI MODEL FI Z1 KALN.OG...RROB.LEMA

3. 1. Pror al.uns.K.a. . . .d.Qme . e eeeans 11

3. 2. Di ferencij al.ne..j.edna.d.ggh.e..o.l.uv.anl3a

3.3 RUDNI UVJELL ... eeeea et e e e et e e e s emer e e e eeeeeeeeeas 17
4. NUMERI LKO RJ E GAN AN E oot 21
4.1. Metoda KONtroINiN VOIUMEBNAL ... ceee e 21

411.Diskrée i zaci ja jednaddgbhbi..ol.uv.anj.a.....21

4.1.2. Algoritam za rj.egav.anj.a..pol.j26 tl ako
4.2. Umregavanj e..ptl.or.al.unsk.e..domen.e..30
4. 3. Znalajke korigtene..r.al.unal.me..i. .. 3rogram

4 . 4 . Opi s met ode proraluna izobragenmog st

4. 5. Provjera utjecaja gustol.e..mr.egel3na rje

5. EKSPERI MENTALNO | STRAGI WAG J ELAMELEOG EV

| ZMJENJI VALA TOPLI NE S RAVNIL.M..LAMELAMIN
5.1. OPIS MJEINE lINIB.ccii it rrea bbb e e e e e e e e eeeeeeee s 37
I Y 1Y 0 g F= o o1 (= 1 - U 39

5. 3. Met odol ogi j a ek.s.p.er.i.ment.al.nag..igtragiyv
5.4. Anali za..mj.er.ne..p.og.r.egk.e ... 45

5.4.1. Mjena nesigurnost osjetnika temMpPeratlire.............uuvuueeiiiccceeeieiiiiieae e 47



5.4.2. Mjerna nesigurnost ostalih mjernih instrumenata.................cccooceviieiiinns 50

5.4.3. Mjerna nesigurnostizmi enj enog toplinskog toka i pr

100] o] 11 =TSSP TTTTTPPPN 51

5.5. REZUIAL MJEIENJA.......ciiieeieeeiiiieiemmce et e e eerea s s e e e e e e e e e e e e e eeanenneaeas 52
6. PROVJERA VALJANOSTI KOMATHERAPELRA | NUMERI Lt

POSTUPKA oottt r e ettt bbbt ettt et e e e s enet s bt e ettt et et e e e e e e e as 54

6. 1. Usporedba rezultata numeri | k.og..p4r or al u
6.1.1. Uspordba izlaznih temperatura i padova tlaka na strani zraka................... 55
6.1.2. Usporedba prosjel.ni.h..ko.ef..c.i.5%9enat a

6.2. Uspoe d b a koeficijenata prijelaza topline

proralunom i korigtenj.em.emp..r.i.j.s.k.i.h60j ednad

7. NUMERI LKA ANALI ZA |1 ZMJENE TOPLI NE U CI JEV

IZMJENJI VALU TOPLI NE S GENERAT.QRI.MA..... M.R6BAL OGA
7.1. Odabir osnovne geometrije generatora Vrtloga.............evveeeevieeeiiviiiieieiiieeeeeeeennn 64
7.1.1. Usporedba koeficijenatajptaza topline i padova tlaka na strani zraka....... 66

7.1.2. Raspodjele temperatura, brzina i lokalnih koeficijenata prijelaza topline na strani

7.1.3. Usporedba termohidr awul.i.l.ki.h. .Karakt e

7.1. 4. Usporedba prosjelnih koehfotpora hjaenat a

stranizraka u ukupnom otporu prolazopline..............ccccceeeiiiviieeeeiiiee e D
7. 2. Rezultati numeri | ki h anal.i.z.a..utj8ecajni

7.2.1. Analiza utjecaja upadnog kutanger at ora vrtl oga na wul inl
10 0] 11 1= 78

7.2. 2. Analiza wutjecaja zakrivljenosti ge

100 0] 1 1= PSP 85

7.2.3. Analiza utjecaja aksijalne pozicije u smjeruxsia ul i nkovi t ost I Z
L(0] 0] L1 1P 388
7.2.4. Analiza utjecaja aksijalne pozicije u smjeruypsia ul|l oeskovizimj enj i v

10 0] 11 1= PP 92



7.2.5. Analiza utjecaja visine gene%ator a
726.Anaka utjecaja duljine generatora9nmrtl og

7.2. 7. Analiza wutjecaja debljine generator

8. OPTI MI ZACI JA CIJEVNOG LAMELNOG | ZMJENJI V¢

GENERATORIMA VRTLOGA U OBLIKU PRAVOKUTNIH KRILCA ... 104
8.1. Odabir geometrijskih parametafamkcija cilja...............ccccceeieiiiiiceciiciiieeee e, 104
8.2. Opis poStUPKa OPLIMIZACIE........cevvueririiiie s i e e e e e e e e s ememrs e e e e e e e eaaaes 106
8.3. Odabir modela za provedbu regresijske analize.............cccccveeeeeiiieiieeeiinnnnnns 107
8.4. Provjera valjanosti regresijskog modela...............ccoovvviieeee i, 111
8.5. Postavke genetskog algoritma..............vvvuuiiiiiccrieeeeiiiiiie e e 113
8.6. Rezultati optimizacijskog poStUPKa...........cccovviiiiiiiiieee e 115

8.6.1. Optimizacija s ciljem..poxel.dtba izm

862.0ptmracija s ciljem povelanja iwolwirj enjen

Utjecapada tlakal...........evveiiiiii e 117
9. Z A K L J U L A K et nnes 122
1] = LD | = TP TOPPRPPPP 124
POPIS OZNAKA.......euiiiuiiiiiiei e e e e eeee e e e e e e e e e e e e e e e e teees s e e e e e e e eeeeeeeeeeeeassstnnneeeeeeeeeeeennnnnnes 131
POPIS SIKA. ..ttt 136
POPIS tADIICAL. ..o e e ———————— 143






J. Batista, doktorska disertacidn al i za povelanja ulinkovitosti cijevni h

1. UvOD

Godi gnja dinamika prirasta | judske popul

njezinim razvitkom dovela je do eksponencijalnog trengaair ast ueper go gej ea t ¢

je primjetan wuzl et i U njenoj eusppredpnraste ci j e
gl obalna industrijska proizvodnj a, gto dovo
Ovakvo stanje ponukalo je brojne istragivale

gl ede uspjegnog konstr uierbanjiar diuzsmjrarnjei vzaal ag tt
i zvedbama rezultirala je dizaj nlierdaannj eand k|oeng

kKor i ¢gipoeanjielsu ci jevni | amelinie isamjcenjeivvialobltoo
koje povelavaju lpover.gilnzumjiemmj etnoep ltionpe v r i S
medija( naj | e ¢,ikaji stmjrpeostaomi z me L u | ame | aradnog médiga ci j e
(vode, ulja ili radnintvan poput R22, R1234yf, R134a, R407c, R410, i Koj) struji unutar

cijevi. Cijevni l amel ni izmjenjivali topline svoju pl
(grijali [ hl adnj aci zraka klima komora),

kondenzatori Pl zrakom grijani I spami val.i

hl adnj aci rashl adne t @dugimiod ekupaog toplimskod otjora,k i h

vi gel0%dl i ne konvektivni ot pori na strani pl i
karakteristika na strani p | iatakouMaindu prgjektire@ja i | a
novih tipova cijevnih | amelnih izmjenjival a

Dvije su osnovnemetodekojima se pristupa s ciljeramanjenja toplinskog otporaa strani

plinovitog medija u cijevnim | amel nimpgnui zmj en
aktivnihmetodap ot r eban j e dodatni ¥ a aj m$unkapitainivior en
operativni trogkovi . Osim dodatnih trogkov
kompl eksnost izrade urelaja razmezodesuullji tlo
korigtenje razlilitih oblika neravnih | amel a
krilca, engwingled,| i me se potil e nestabilno strujanje
cijevni h | amel ni.h Kirzomj erojvii j eelsa tsap lriareevi j eni
neravnih | amela, melLu kojima su (angyavyfihngak nut i

te lamele s prorezimgeng.louvered finy Na slici 1.1 su prikazane osnovne konfiguracije

lamelaz ast upl jene u cijevnim [R3IFmelnim izmjenjiyv
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Lamele s prorezima Lamele s generatorimertloga

Slika 1.1.0snovni tipovi lamela u cijevnimtae | ni m i zmj enj,8Jval i ma t

lako se kod neravnih tipova lamela ostvaruju maniji toplinski otmmthosnop ovel ava se
koeficijent prijelaza topline na strani fluida koj st r uj i izmelLu nji h, ne
vigestruko uvelani ot por struaglaenjtaopil i paed st |
lamelama [R S druge straneygradnp m gener atora vrtlmggenaepo
ostvariti umjereniji pad tlaka uz gotoyednakat o p | i ns k a ]pGlavna prepiekaruj a [ 4
njihovoj primjeniu prethodnim godinamhi | a j e nepostojanost prift
proizvodnog procesa. Me Lut i mwajunaz reaaldagokazm de s ¢

tomu je broj publiciranih znanstvenih radova novijeg datumakojima su lamele s

generatorima vrtlogaajistaknuit | i od svi h g .®©snovog pedjelalgendratomo v a |
vritl oga mo g e s e lzvrgitike nazuvedied . ul etii hio\
konstrukcije: pravokutna, delta, trapezoidna i alternatigtika 1.2) l ako izgledom

svaki od navedeni h profila kril daegdaneleujfel upi

stvar anj em gikaoja (skuhdarfirurtlegg, engsecondary vortdx[6]. Takvi

vritlogni procesi uzrokuju razbijanje graniln
i zobragenog tipa strujanja unutar i zmjenjive
vritlogaj enogobel j gat i izmjenu toplinevake r eci
regio) , i stovremeno povelavajuli l okal ni i pr

topline na strani plinovitogiedija [7.
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Pravokutna krilca Trapezoidna krilca Delta krilca Alternativni oblici

Slika 1.2.Podjela generatora vrtloga s afman na oblik konstrukcijed]

Analizaf i zi kal nog problema zapodaktitazma ¢epmenei
provod:i na dva nalina: eksperimentalno i p
modeliranje strujanja i prijelaza toplineNu mer isegt enr alauma lmaz i r aj u s |
karakteristike strujanja fluida i prijelaza
geometrijske karakteristike koje osiguravhplji prijelaz topline i manji otpor strujanju. Prije

eksponencijalwmmal npormacitia sraddi nom devedeset
domi nantan je bio analitilKki pristup probl en

za jednostavnije geometrijske izvedbe.

l1Dosadagnj a ui sptordacgevhijdamginé izmjenji val a topline s
generatorima vrtloga

Pri mjena generator a vrtl oga u svr hu p C
izmjenjivadatai rtaopj 0 @ e thdkada suEdwardsei Alked [B]Oproveli
eksperi ment al no delmatkria§ iumetakaj oblikkuvt g dercaaj ma pr os
vrijednostNussel t ove znal ajke, smjestivgi ih u zrz:
U ranim su se fazama istragivanja generator

unutarnjestijenke kaalnih sekcija. Prva ispitivanja utjecaja generatora vrtlogdzmijenu

toplineuci j evnim | amelnim izmjenjivalima topline
eksperimentalna i numerilka istragivaanj a pok
prisustvom parova delta krlcana|l smanonj uj u toplinske otpore I

toplinski tok. Delta krilca, svrstavana u jedan od konvencionalnih oblika generatora vrtloga,

ukl jul enmae cdme tk aios tpr a gnowijia mfoaa auwoljl ¢ijevrahviamalnihz

i zmjenjivala toplinmeumeTTakdk oxuw pldéd eim saj pojy al
i zbijanja del ta krsilidijgkia ragparedonz aygvieHwang isar.|[12]tswo p | i n
numer il ki i st r agjalizmjehaapline &ko ddie-krilaith gerleratora vrtloga j a

3
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postavljenih uzvodno od <cijevi. Rezul tati S
razdvajanje granilnog sl djaa tutpg en|nesrujpopliveal i n k o
s delta kilcima ostvareness | i | ne vr i jJ ed nud stnj emgplinesavhina k a k a ¢
| amel ama, a bolja izmjena topline ostvarena
vii j ednost.i Re y nOoslj dest nwi hp ozvred |aanjjléea tdplnes lareelet i v n o ¢
S ugr aleni muabdeokutnaravu lamelati virgk iopisanou radu Wai Taoa

[13]. Spomenut. i aut or i s u numeri |l kim putem a
i zmj engplinezaal a az | i | i t e (pemasmumicakna Zrak8aleiané irsur.l c a

[14 susvoj e istragmaanpei miemadti frilcakpoli cg ®jia gen
algoritam. Autori sSu naglpasvirlgii nZojid kzame ¢ leut a
omogul iti ma naj ap onvarsgtirnuaj atvea j s ina ri palje intenzivanp o r i :
konvektivni prijelaz topline na strani zrakd.wa i s i sur . [ 15] provel.
utjecaja upadnog kuta delta kriica b | i ka c¢ i j e vstrujamjaiizmjene topdimea i t 0 st
zra|l noj strani iczad mjeevmoppline. Haspomevhijednokti upadnih kutova
nalazio se izmelu 165A i 175A, a cijevi por
el i psastog i pr av ok lReézuoltatigsu pokagali & dnalivirgnikygovie s j e k a
podiednd 0 doprinose poboljganju izmijenjene top

| amel ama, meluti m sostvagea jé najmanji gad lakamCiojde W i6 5Kr u §
el i psast og p ouprokejunmamg gad gakeei snpng kna mirovanija iza cijevi u

usporedhbi S cijevi ma prUgecaptiansverzaing udpljenogti deltan o g p
krilca od sredignje osi cijevi n aasiranizraka z i t et
razmatrali su Sapi sur. [16]. Karakteristike struginja i izmjene topline evaluital s u pomol u
faktora trenja(f) i Nuss el t qNue Rezuftati Istagokazali da sedelta krilcima

pozicioniranimb | i ge ci j evi moge ostvariti pobol jgarl
vitl oseppaca zraka te bolje kombinirane ter

obliku volumnogfaktora dobrote (eng.olumegoodness factoNu/f ).

S obzirom na orijentaciju, generatori vrtloga se dijele na dvije izvedbe. Kod prve izvedbe krilca

su postavljena na takav nalin da sugavaju pu
povrgine <cijevi , comnoh floww upndiol p nkodcdruge (izvedloe. taj
meluprostor pr ogcommoi flow dowgn Taiib $uii. [k 72 su krezroyedena

eksperimentalna istragivanja na <cijevnim | &
i ni jskom i g ahakIsgas|miglaia a p o 2 déponosismanjenjuaci j a
zone mirovanja iza <cijevi, | i e gava,) zm praa
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smanjujeWuisur.[]18] su i stragivanjima na izmjenjival:.i
z ak | pasluiglaiviag ufliagur aci ja indicira pmangjie ugtud cor
se konfiguracijomp o s tnie@d o iznjemd tgplamne Song i sur.[19] te Shi i sur. 20|

analizirali suutjecaj zakrivljenosti delta krilca, a rezultati daju opravdani razlog zalbudu

primjenu zakrivljenih krilcau svr hu poboljgavanja ftiewnimodi nar

| amel ni h ipglnej enjivala to
Uz delta krilca, giroku primjenu i maju i ger
su zastupljena trazoidna krilcaSinhaisur. [2L su numeri | kim putem i

pravokutninh generatora vrtloga naer mohi dr aul ikg &jevnogk lamelndgt er i s |

i zmj e ngplinenaal azr al noj strani , s cijevib ppadnekutove a r a z
strujnica zraka. SarangiMishra[22] su parametarskom analizom odregilio v o | j n i smj e
broj i upadni kut pravokutnih krilca, kojim&s posti ge povel ani prijel

otpore strujanja na strani zraka. Pronalazak optimalnih dimenzija (vutigne) pravokutnih
generatora vrtl oga bianai sure[23) dok suraik Tiwaris[24r a gi v a
numer i | ki modrdli®dgtimagink lokacijig a s mj egt aj pGorgu surk ut ni h
[25] numeri | kistswjamalei zi palijelaz topline na s
topline s valovitim lamelama i izbijenim pravokutnkmilnim generatorima vrtlogd st r agi v al
su utjecaj pol wagpdnjhkutokpravokutnin krilca t@ufjihekrilca. Wivrdili

su da povelavanje kut a sntargujbaan jka i2 rcauljme toed npos
krilca rezultira boljom izmjenom toplinali uzv e | i p®del Bl ak maelinlisu [ 2 6
strujanje i il zmjenu topline u cijevnom | amel
na lamelama i s ravnim cijevima. Utjecaj upadnog kuta krilca u odnosu na pravac strujanja
zrakaivisine krilcanazimj enu t opl i ne | tppiinge ¢t &lakiar anii zsnyg ep
Nusseltove znal aj ke i Londonovog faktora ul
proulavanom podrulju strujasjaek@/ B3gtranrzjmark a
lamela,pos avl jenim pod upadni mnlay tiznjeradaplinelb@ZA mo § ¢
znal aj ni j e Yodp KRatreod 7]l ak@a. eksperi mentalnim put
pravokut ni h kril ca s provrti ma. l zbi janje provr
pobol jgat.i izmjenu topline i smanjitiUpad t|
nekoliko sunovijih radovaopisanepreinake ravnih pravokutnih krilaazakrivljene[28,29 ili

valovite [30,3]izvedbe | i me s e o0st v ar kopvektivthagaijelazatoplineo b ol j

nastranizrakapovel ava termohidraulilka ulinkovitos
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XieilLee[32]te Zhangisur.[33 usporelivali su wulinkovitost
krilcima kojima se stvara udubina u lamelama na mjestu izbijanja pemghed wingles) i
krilcima direktno pr méuntedguingelstersu uivedili predmost! u (e
uporde direktngp r i | vikgli é ciah kao praktil|lnijeg konstr uk

Optimizaciju cijevnog | amel no griicima pngvelinrsp i v al a
Salviano i sur.[34] . Korigteno je nekoli ko prpopotj enj i v
pozicije, visine iduljinekrilca, upadnog kuta te kuta otklona prema lameli, s ciljem pronalaska
optimalne konfiguracije kojom bi se ostvarile majbj e ter modi nami | ke i
karakteristike na strani zrakd.provedenomist@i vanj u Es ma e ]ahatizhbah®& ha i

je ulinkovitost i zmjenjivala topline s ravni
su pokazali da se primjenomXx r i vI jeni h trapezoidnih krilca
20% i povelat| ukupna t er mandonovagfaktotaiddbtote u | i n
(Nuff) z a pr o Analzd afternhtivnth @hlika generatora vrtloggr. oblika sfere [36],

elipse[F] il i kr uglnzaspivaseluglagwenh knaa [MBuBme r i |likasada i s pi t
se njihova primjena nije pokazala wulinkovi
relevantne literature dljivojedas u naj | egi e i spi ti vdmkutkfica o mj en |
prema strujnicama zraka I njihova pozicija,

promjenjivih parametara.

U nekim se radovi ma u kopstrukajdkib gblikekrica. aiisarj[39e r az |

su na post oj edogradili geverawore Vrttboga@ravokutnog i delta oblika. Lamele

s generatorima vrtloga pokazale su bdiarakteristikes gledigta i zmijenj

Londonovogfaktora dobrotar odnosu na referentnu ravnu | an

se pokazaladnfiguracija lamele s pvakutnim krilcima. Huisur. [4D su zak !l j ul i | i

manjeulazne brzinerakap r ed n o s t i maju krilca pravokutnoq
krilca. | pak, razli ke 1 zmelLu navedeni h I ZVe
povr ginski jf Madikasi sud[élpu sopgcer eli val i Ssu pravoku
delta obli ke generatora vrtloga. Rezul tati r

topline s pravokutnim krilcima rezultira boljom izmjenom toplaz r a | n oqgd preostalaa n i

dva obli ka, alTianugz ivesiuir .paldd 2t]l akuapesrcialj k ir aszu i

geometrija i pologaja generatora vrtlogenja
pravokutna krilca i delta krilca postfanau  sugavaj ul oj i p.rosimi r uj ul
t oga, model irald.@ s u strujanje sa (gipkom el

kombinaciji ® s u g a v pgstavijeeim krilcima. Rezultati su pokazali da primjena

6
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pravokutnih krilcau kombinacijis el i pt i | nom ¢ iNpuksesne | moodveu ponvad lae
32%u odnosu na zralni kanal bez i kiako®0%hu sr ed s
odnosu n&anal s delta krilcimadok je ukupnai | i n dstu vidutLondonovog faktor&od

delta krilca zooko5% vei a u odnosu ha pralvofenng Ekei mo

kako je za ispravan odabir generatora vrtloga potrebna zasebna analiza za svaki individualni tip

| amel e. TakolLer, usporedba razl il i ttoplme obl i k
melLusobno usporedivi, aldzanebszmatrujanjfoll uikdoa ,i nmpag wr
prijelaza topline, ulazne temperature i ako

Zacijevne lamelneizmjgni val e t op | i n pprelstayisu dvije leznimennijske [ 4 3
znal aj ke, kojima se najlegie ocjenjuje ulink
su znal aj ke @adHanningowfaktorftrenjit @olburnov faktor koristi se za
bezdimenzijski prikaz prisilne konvelcie , dok se Fanningovim fakt
tlaka na strani plinovitog medijgegovim prolaskom kroz z mj e nj i .Weeha Kayswpil i n e
Londonu,i zmj enj i val. topline s vel orj/ffrahtjejajednost i
manj u p oomitugna emjer sirljanja zraka a t i me i manij i ukupni
povelava nji hMogilkompaktpo sravikatjedamele posigdujue p
bolja ter mohi ddlaneld $ dekermtorsna wrtjoai i wsalih tipova lamela

[44] , gt o dovodi do zakl juil xmj «km&k ot ¢ |l ikroel prio:
topline s generatorima vrtloga potreban paglijiv
pronal azak optimalnog seta ut j ex ay nii mk @p\wair taor

u odnosu na lamelu ravnog tipa.

U najvelem broju radova koji o mijewimijlamelnmu me r i |
i zmj enj i v aizmjensatoplin® pdmatmess a mo na strani fluida
lamela. Toplinskiotpoma strani medi ja unutar cijevi se :

temperaturu unutarnj@ o v r gtijemke cijevj ili vanjske, akose zanemaruje i otpor

provolLenju topline kroz stijenku <cijevi. Za
medijapretpostavlja se da mjertoplinskih kapaciteaslabijei  jst@ujezmnemarivo malen

kao u kondez at or u i | i I spari val u. Ukol i kovodae anal
ovakvo pojednostavl!ljenje nmonpe ieduliaadsinosunal o v el
rezultatemjerenjma gt o upul uj e i n 445|p[46lii[@d,hamaus er pawvl
potreba za daljpn m wunaprjelivanjem matematpfl &ogl unmoa e

i zmjene topline u cijeaoplme.m | amel nim i zmjenj.
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1.2. Cilj i hipoteza istragivanj a
Cilj istragivanja je provedbom numeri | k¢
i zmj enj i valva dtao sl igreemezragakor i ma vrtl oga, 1 stov

otpore na strani zraka i vode, odreditiecaj geometrijskih karakteristika na fizikalni proces

i zmjene topline te pronali optimalne vrijed
energetske ulinkovitost.i

Iz navedenogiliapr oi z | azi [ hi poteza istragivanj a:

Za unakrsni cijevni lamelnezimj enj i val topline s generatorirt
naj povoljniji set geometrijskih parametara Kk
1.3. Znanstveni doprinos istragivanj a

Znanstveni doprinos st r agi v an j sklopy doktore disertagijgu K | j ul uj e

produbjivanje znanstvenih spoznaja o fizikalnopmoblemu strujanja prijelaza toplineu

cijevnimlamelm m i zmj enj i valima topline s generator.i
olituju se kroz:
Arazvijeni, ekeper i mameam]| kot virold e | i zmj en
cijevnom | amel nom i-zand @&,njk owjail m jte pdb wntev air

izmjene topline na strani oba fluida, a bez razmatrarijaj el og podrul j a st
A rezultate dobivenenu mer i | kamai amjaé¢mne toplinei za ra

geometrijske parametigeneratora vrtloggrovedenimu svrhuo d r e L njioxilm | a

utjecaja na ulinkovitost cijevnog | amel no
A rezultate dobivene optimizacijom geometrijskih parametara gemanatitoga s ciljem

povelanja ulinkovitosti cijevnog | amel nog

1.4. Struktura doktorske disertacije

Uvodni dio istragivanja obuhvaia proul ay

kl asificiranje dosadagnj il janandrnteleinydnj apc

geometrijskih karakteristika cijevnih | ameln
korigtenje generator a vrtl oga razl il i tih I
ulinkovitosti izmjenjivala topline.
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U drugom poglayl opisan je fizikalni problem strujanja i izmjene topline unutar cijevnog

| amel nog i zmj enjvboda.al at rted pelm nopisagZerastddionauni
trodimenzijski matemat| Kk i mod el f i zF oksatlanvolgj emri o bnhaetmeama t i
odabraniseme nt i z mj e nsjgeneradriraa vitlagdo|i 2ajedao s ulaznim i izlaznim

pr ogi ruesgmjenu reteujanjazrakad ef i ni ra domenu nopmwanjei | Kkog

di ferencijal ni m ujbend mMma dugvhj aemtai ma . Lemtuwmretrgo | gogl
ri eganaadrejmeat i | kog model a ko] strmanjp eizmeneitopliaen  f i z |
u cijevnom | amelnom izmjenjivalu topline pri

je poglavljut a k o L er nadogradeja ieear nog r al unaAnsys fluergr ogr an
korigtenog Z a n putemrkiolr k is niplr loir aldwerf i ni r ane f
programskom jeziku C. Tom se funkcijom definira potpuno razvijeno polje strujanja na ulazu

vode u pror al un.slk petond @ ppeglawdju opisano postavljanje i dzt e nj e
eksperimentalnog dijela istragivanj-aodasa cij
ravnim lamelamalU gest om su pogl avl j uzaprevemw haljaadst mj er
mat emati |l kog modeumka. nRirmetrd mikgodjecapoaszn Igie niat iah
vrsta rubnih uvjetaa ulaznim granicama poddomene vode na karakteristike strujanja i izmjene
toplinei utvrblen je rubni uvjet s koj.Usedpoen o0st ve
poglavljuopisan je odabir osnovne geometggneratora vrtloga zakojusep vode numer i |
analizeutjecaja geometrijskih parametara na strujanje i izmjepline u cijevnom lamelnom
izmjenj i valu topline. Napos!|l jet ku, odabani tste mel j u
najutjecajniji geometrijsk parametri za k@ je u osmom poglavlju proveden postupak

optimiz aci j e s c i |sptevanjihovih rogitalnih asmgdraosti, a sve u svrhu

povelanja ener getmgkea julviad kao ¢ iotpd d tnie .

U zakl jul ku dpaghadjmradspredeatraresuroerz ul t at i provedeno

[ definiranie msaklInjaulteimel ju nji h dane smjerni
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2. FIZIKALNI PROBLEM

U ovom se radu razmatra fizikalni messtrujanja i izmjene topline unutar cijevnog

| amel nog itaplng zeak\joda\s aialersnim tokom dva fluid®snovni preduvjet
pokretanja mehani z ma i zmj ene topline def in
podrazumjeva razliku toplinskih stanja ti] e
glavnom stavku termodinak®, uz uvjet izostanka vanjskih utjecaja, topin@ mo gies pr i j e
hladnijeg tijela na toplijeVoda kaotopliji fluid struji kroz bakrene cijevis | o Qi €ijewai

shop, iizmjenjuje toplinu $iladnijim zrakom kojstrujip r 0 s t o r oalaminijgkim kenielg

smjerom okomitim na osijevi. Mehanizam izmjenetp | i ne u ov akvtophmei z mj e
slogeni je fizikalni proces koji obuhvala pr

i zmelu vodmoVrsathinmjéeanrkng ec i | ene unutar grutib stijenkieijevj a t o f

i lamelg te napogetkui z mj ene topline putem prisilne kon
cijevi i lamela na zrakNa r avne se | gemedtos vrtbbgai | v ir @é Wy iul no
rasporeduyputem kojins e p ot iill mone svtra B o gpnjoe ¢siit g @ug mjng es tt reu jf

gt o do v o drija kaheektiyne izngdne topline i smanjenja toplinskih otpuasstrani
zraka Segmemti prikazi zmj enj i vala topline $ madmwmigmall & mé

generatorima \logadan jena slici 2.1.

a) b)

Slika 2.1.Segmenti prikazrazmatranog i j evnog | amel nogravhimmj enj i \
lamelamaa)i lamelamagy o b o | jugraamomgeneratorartlogab)

10
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3. MATEMATI L KI MODEL FI Z1I KALNOG PROBLE

Mat e mamoddlirdne t e numer i fizikainogrpjoldegnaopisanop @
prethodnom poglavlju provodi se u svrhu analize utjecaja geometrijskih paragestaratora

vrtlogana 1 zmj enu topline i karakteristiofime str uj
teusporede u |l i nkovi t ostentni nnodebsdavions lamelanaa. r e f e

3.1. Proralunska domena

Najmanjidioge omet ri j e i z,mjkgemjse mogu opisatve fizikainen e

pojave unutar <cijevnog!| Ilmmel alogns kumjn@émamme va| ¢
mat emati | ko modeliranje i numeril|l ko rjegavan
strujanja u potpunost.i definiraosa&osdl g grmreivn
krugovima strujanja vode, pojene®flimeoasjraniolmab u h v a
fluida. M e Zahtijevalon razmat@anjplrior al unske domene Kkoj a
odgovarala stvarnom prototipu, gt o bi post ¢

ralunal nu oprewmmer iSlt loig ap rsseer gamheeunnt oud adbrieg ki gt u
topline naznalen iscrtkanom | inijom na slici

zraka | ini proralunsku domenu.

Slika 3.1.Analiziranidioci j evnog | amel nog i zmjenjiva

11
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Pror al unmakkal jdtolpleyieeci j ev i u ¢ ah dwspkemstrujprgas p or e
zrakg volumen unutar cijevi ispunjen vodordyije, po cijeloj duljini podjeljene polovice

| amel a | igger asnui | geinrei nsei me t r,gyéneatomd vrtlogavna dgnja ma cC i
lamelipr ost or i zmelLu | amel a i sppoudnrjueln ezurpajéaogm rteen j

strujanjazraka.

I ZLAZNO PROGIRENJE]

Haz
z
Ay

T
|
|
|
|
|
|
|
|
!
I
!
!
!
!
!
[
!
!
|
|
|
|
!
!
!
!

Detalj A

a)
y y
X | 30 > A A-A z
| | Kj ]
0.1
o | St
o™ \ \
0,55 ]
A3 |
i A ) I L |
Ly A
P 90 . 2,81
b)

Slika 3.2. Trodimenzijski prikaz domem@)ipr i kaz osnovni h di menzij a
b)
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Ul azno pr dufjinujednakpdeljinilamele (90 mm)koristis e s ci | jem uj ed

pol etno for mir ane apravine jaspodjele bmzihanalt @z «d ob i ivamj e n

topline. l z1 azno prdajgelraemejl ee, (k306j0e mnmjena so mol geul
rubnog uvjeta potpuno razvijenog toka na izl
3. 2. Di ferencijalne jednadgbe ol uvanja

Mat emati | ki mod el strujanja i i zmj ene t

I z mj e ntppline deffiniran je sustavom parcijalinin d er enci j a,lkojimdhsej edn a:
opi suje strujanje fl ui daprema@berbeckevoramodddgl,p!| i ne .
|l ine jednaddgbe oluvanj a m aZa eformiranje Iprikladnag e gi b

matemati | kog modeltpostavken de se sl jedelie pre
A postal j eni mat emati | ki tnamlichenkijskostoujargeu jzmjens t aci o
topling,

A oba fluida (zrak i voda) smatraju see s t i tplsg¢ promatmnaju kao Newtongski
kojima se viskozitet ne mijenja promjenom gradijenta brzine,gkozna naprezanja
proporcionalna su iznosu deformagija

A fizikalna svojstva fluida i krutina su konstantna i nisu ovisna o promjeni temperature

A zanemaruju se dodirni toplinski otpori iz

A zanemaruje se utjecaj sile uzgpgianie fluich je u potpunosti nametnuto,

A strujanje zraka i vode numeri| ki se tret.i

Strujanje fluidamo ¢ e laminarno ili turbulentno. Pri laminarnom strujanju ne dolazi do

mj eganj a sttelug siti ihc e | falkwaindha | s snojaybrgnelengepnae k a p o
topline se poprelno na | aminarne sl ojeve od
strujanj e kar akt gbanjed teisltn @« aj ¢ | pjibgya ipténanaon o S n o
mi j e gparnojgeztroageni m kol eb armjndgpaja.Porrezdi ondag bwn uot amra
strujanja daje bezdi meRez, jlskjaa Reg nod|ldsma ap rzea

_w, Q@ r wWd
n h

Re

(3.1)

U daromizrazu w, [m/s] je brzinastrujanja fluida podalje od krute stijenk[m] se odnosi

nak a r a k hueluljinug tniplr . hidraul il ki pr omj enastrujamen ut ar r
povritl,plkgm]oznabasaol udfPasui daj,egaov di nzami | ki

13
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proralun Reynoldsove znal aj ke na s tmjestn i zr a
mnimal ne povr gi ne wpa[e/s,) ek ak a@d r k gujinakodabireisss t i | n a
hi draul i |De[m]: pr omj er
rQuv_ 0
eDh:—h[Q 3.2)
Hi dr aul i |IDkrialpurnoamjseer prema i zr azu:
a0 IE
D, = %A 1O (3.3)
Ax

U izrazu (3.3) Lx [ m] o0znal étameae Adnrh?j i muni mal pmoppeVvVnoign
presjeka strujanja,Ax[m?] ukupnu povrginu izmjene topline
Za pr ®eghohds o ViedazajexinaiHel, darakteris i | na dul jina je
promje cijevi dy [m], dok se za brzinu uzima ulazna brzina fliwda[m/s].

Za tehnilke izuiadanejt sifeujtarjbaul Ehtno ukol
premaguj e kr i(Rg).l nRBe wmra ljdesdamvossanizviode,| za jnamatnute
pogonskeuj et e kori gt ealaeiseuz melbum 5 ARG Ai 2B@@F5

strujanje u cijevima turbulentn& dr uge str ane, Reynol dsova z
prelazik r i t i | nuteve i $tedmjoanj e zr aka mog.Razvijgnar akt e
komercijalni programsKki paket:i za 1Anyggavanj

Fluent, COMSOL, OpenFoam, itgh)imjenjuju isti modeka opisivanje karakteristika strujanja
obafluda pa oprelne struje snomadoleieliitriam ir esg idmian
oblika diferencij &togashrazjogacdoraa d J tuii daal wnmwamejra .| ki
turbul ent na, k(eng.$hear strdss tragspdit-T rooel t8riSuENCijerazvijen

od straneMentera[49]. SST k-¥ model svrstava se unodele turbulencijes vremenskim
osrednjavanjem (RANS, engeynolds averaged Navier Stokes k o mbi naci ja j e d
modela turbulencije, standardnkgr modela[50] i k-Umodelaturbulencije[51]. Primjenom

RANS modelastvanesevr i j ednost.i varijabl i gednodtia z uj u
st at i st avérkihowhh flskiwarijasSBk-ymodel turbul encije poka:
za modeliranje strujanja i izmjene toplina strani zrakaii z mj e n jtophna primatia

Reynol dsovi (RegRepid2s85,kamai za model irawnwgde i zob
unutar cijevi5€], teje stogagprikladanzar j e g amwakbzinapog fizikalnog problema strujanja

[ i zmjene topline u unakr wunoplinezakwgde vnom | amel

14



J. Batista, doktorska disertaciian al i za povelanja ulinkovitosti cije

Jednadgbei nf agaeamé¢ au tprawklinomeordinathosn lsustavu, sukladno

definiranim pretpostavkama, slijede u nastavku.

Poddomene zraka i vode

A Jednadgba ol uvanja mase

div(rw) =0 (3.4)

A Jednadghe &louvdrn ne gibanja

x... div(r Gy, W
y... div(r ('3'7\/y )
z.. div(r Qu, i)

r ) BT wON)  (prwwpd
M YH Z

B div(+hgradud) +a (3.5)
KX g

w d|v(4hgradv\p)+§u( V\QNVI) ( MVXVIZ)O( /Wiw)
Ky g M yu Zu

(3.6)

d|v(mgradmp)+e“( £ ogn) pCT ) (s u) (3.7)
g W z

A Jednadgba oluvanja energiije

div(r & T olis;ac(/E grad']')+§“( 7 W) WA W (7 ) (3.8)

X M 1

Karakteristikasvih modela turbulencije koji se terjeeha vremenski osrednjenim jedhad b a ma

oluvanj a

vnih

je korigtenje Boussinesqgove muretpos

jednad@®-dmMa 7) s gradijentima prosjelnih

t,= - iy % 485 i, (3.9)

U i zrazuly @&ivaSeKr lolhaec ker ov | | alwai=}], eadpoandjzaed Vv

[ j.L | afPas]predstavijaurbulentni viskozitetak[m%sy] t ur bul ent nu, Ki

mjerilo

jednadghbi

br zi
rij e
net

za osrednjenu enekKako hisuptudwi prj bhgg

bio potpunaivodiese dvije dodatnee d n a d g b &ojeqiledstavdjajuj a

turbulentne komponente struyjanphe dna od nji h se odnosi na

energijek,

a

ol |

druga na oluvanmnjles]l.turbul entne frekve

A Jednad@qwaanja turbulekRtne kinetil ke en

15
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. .. . & 0 ga 2 . .
div(r & W) divgeh :—w%radk V2 HS §o§ okt . B Ok (310)
& S« + ¢ HX;

A Jednadgba oluvanjavxyturbulentne frekvencij

.|.%Oz

L o3 0 7}
div(r Owil) divee hl+grad o &S
& w T u (3.11)
+2r (1 F) %Zi(grad( @ad v -b B
W

Turbulentni viskozitetyr al una se pr ema:

_ a, &
' max(a Gv ;S B)

(3.12)

Pri tomeay predstalja konstantu modeld; funkciju pajanjate Sapsolutnu vrijednogenzora

vrtl &djapnoiplaaiiz:

S=23 % (3.13
Tenzor \Srotdiroegleunjjea se kao:
13w .
S =—% L (3.14)
Zg j M

Funkcija spajanj&2r a| una ®mizrgza:i mj e n

& e 2Jk 5000 2

F, =tan ————= ; . (3.15)
héﬁm sb OOy, Wy
Ako seskup varijabli svojstven standardndaw modelu turbulencijza pod ul j e u bl i z

krutestijenkeo z n a- |, & skup varijabli primjenjinak-Umodelu podr ul j krutpod al j

stijenke g, tadajepr i j el az i zmelu modela ostvariv kori
f=F G (¥ F)}, (3.16)

Funkcija spajanj&1 = F1 (I/ys, Rg,) ovisna je o omjeru turbulencije = kK*/x [m/s7] i

udaljenosti okrutestijenkeys| m] , kao i o t ur budkeRet=ryb¥/3, Reyno

te vrijedi:

16



J. Batista, doktorska disertacidn al i za povelanja ulinkovitosti cijevni h

F = tanhg ar@) (3.17

Varijablaargdef i ni rana | e pomol u:

ar :mié aé1 Jk__ 5000 %703, kO (3.18)
EE omd 'y wlcn, |

U prethodnom se izraZDDx « a | putem

CDkW=max232r C'Em/z;lygrad( otad w; 18 (3.19)
¢

Pr e p or dddmeostieckonstanti SSk-¥ modelaturbulencije[57], koje se pojavijuju u

izrazima (3.10} (3.19), prikazane su u tablici 3.1.

Tablica 3.1.Konstante SSk-¥ modela turbulencije

ljk,lz 1,176 0’){',1: 2
Lq . - b1 =0,075
b =0,09 U =5/9
Ok2=1 Ce2= 1,168
"2 . § b2 = 0,0828
b =0,09 Ww=0,44

Poddomene cijevi, lamela i generatora vrtloga

A Jednadgba oluvanja energiije

divge/—grad T 8 0 (3.20)
¢cC =
3.3. Rubni uvjeti
Kako bi se matemati | ki model Uu potpunost
ol uvanj a poawerbjneo g oel etoreinh i rubni h uvjeta n
prijelaznim podrul ji ma. Kod razmatranja st ac
Rubnim uvjetima definiraju se termodinamilKke

fluida. Raspodiela varijabli unutar zadane domene pod utjecajem je rubnih uvjet@q, §.g e nj e
polja varijabli proizlazi iz ekstrapolacijgkupa podataka definiranih na rubnim granicama u

unutragnjost zadanog podrulja proraluna.
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Na wul azu zr akameun up rdoerfailnuinrsakjuu dsoe j ednol i ke
varijabli (temperatura i brzingg vrijednost intenziteta turbulencijila ulazu vodeadaju se

vrijednosti temperatura brzinan a d v a; jedrmlika () di kao funkcije prostornih
koordinata(ll). Natajsen alzian mat e ma tstrujarjaii iznmjemed tepline u cijevnom

| amel nom | tpimedefinriajaul udva razlilita rubna uvj
poddomenevoddNa i z|l azu oba fluida postavl kaza | e r
koji vrijedi nepromjenjivost svilvarijabli (osim tlaka)u smjeru strujanjéRubni uvjet simetrije

definiran je na svim ostalim rubnim plohan@snovna je pretpostavka rubnog uvjeta simetrije

da kr oz s iicemema sirdjanja a kpmpanentaibei gradijenti svihostalihvarijabli

u smjeru normale na ravninu simetrije jednakisumMuh dodi rni m povr gi nama
stijenkii zmj ena topline pr ov o dPritonsse na timkloharmma svev o pr

komponente brzinajednakenwi. nast avku sl ijedi mat emat i | ki

Ulazni rubni uvjet poddomena zraka:

we=w,,w 0w 6T T, 1% (3.21)

Ulazni rubni uvjet poddomena vode:

Dw=0w 0Ow w, T T, 06 RET (3.22)

v,ul 1 v,ul

) w=fx) w =f(xy w F(xy T Hx) | 026 Rel (3.23)

Intenzitet turbulencijér (%) definirase kaoomjggrr osj el ni h fl uktuacija b
W)i prosj el ne (Wyrkzaidnae sset rrugzammajtar a struj anje 2z
vrijednost i ntenziteta t urubraspoauod 1% @do 5%aj | e gl
Ek speri mentalno je utvr lLemzakapgri jug edlnatzavan) e
topline doprinosi smanjenju intenzitetarbulencije[58]. Zbog malih ulaznih brzina zraka i

jednolikog profila brzina na ulazu, pretpostavlja se vrijednost aiteta turbulencijeod 1%.

I ntenzitet turbulencije u sredifgitaw cipwwrtapuno
procijenjuje se na temelju izraza izvedenog iz empirijskih korelfgSgja

I, = @16 R&"® (3.29

r

2

=

Izlazni rubni uvjet poddomena zraka:

W g Wy g g T (3.2
3% M XU X H
Izlazni rubni uvjet poddomena vode

18
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Uz B 21 Zu

MW _g WY g B, g BT (3.26

Rubni uvjet simetrije gornja i donja ploha xy ravnini

- zrak
w =0, M o M. g HT (3.27)
Mz .z 4l
- cijevilamela
uT
— = (3.28
pz

Rubni uvjet simetrieb 0] n e xrtaminie u

- zrakivoda

lJ.VVX :0’ I“sz :@’ E (

w, =0, 3.2
y y ¥ W (3.:29
- cijevilamela
uT _
—= 3.3
Hy (3-30
Dodir na -gzak/lamelpi n a
ML, _
/[,—%2= (— (3.3)
HN n
Dodi r na -zak/yenagatonvdloga:
T
Moy B (3.32
HN n
Dodir na -zaklgijevgi n a
MT uT,
/z_Z= é_c (333
pNn n
Dodi r na -ywddeijevgi n a
T, _ I
[, iv= (=2 (3.39
HN n
Dodatno | e ssleulaajalu zki ojaetm jtsiplinskihatpozanastrani yode ut j e

zadavanjem rubnog uvielaeonst antne temperature urkga arnj e

19
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odgovaraulazoj temperaturi vodet amnmpimel all kns ka od al
ne obuhvala poddomene wode)] pomad eomat aVv kij uj
j e d n a dvgnimiza poddamenu vode te rubnih uvjeailaznim i izlaznim granicama vode.

TakolLer, rubnixzrua\j reitrii sn ened bnu Plokwvede auizmjgriame t r a

topline u gramajedamanm@m sllodj wu nopni Pa@anvr gi nama zr ak

Pregled rubnih uvjeta dodatno je prikazan na slici 3.3.

Izlazni_rubni_uvijet (zrak)
My g WY o W, g
M X

X
E: 0
X
Rubni uvjet simetrije (Xxy-ravnina)
zrak W, = 0,% :0,% :€),E
Mz %
kruta stijenka %:
Dodirne fidvr|gT ne
kruta stijenka ) 7
WT, _ .
[ ft=Es 1 T e N y X
rm \ N e v\I/
i l Izlazni rubni_uvjet (voda)
______ %:O’ % :0’% 8,
7t ' Hz @ s
E: 0
T Uz
Ulazni rubni uvjet (voda) Rubni_uvjet simetrije (xz-ravnina)
Ulazni rubni_uviet (zrak) )we=0,w, D,w W, fluid Wyzo,% :o,ﬂvz 8, “l;,u {
We=W g W D, w6, T=T,, . -
T=T ' kruta stijenka K’ =
z,ul M we=1f(xy, w =5(xY, My
W, = f3 ®y),
T=1f&y)
Slika3.3.Pr oralunska domena s pripadajulim
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A NUMERI LKO RJEGAVANJE

4.1. Metoda kontrolnih volumena

Kakojenavedeno, mat emati | ki mo d e | erfcijalzim k al n o
j ednadigbraumbani m uvj et i ma. Di ferencijalne jeda
[ prijelaza topline tegko je anal. turatij&i rij e

Ta je spoznaja uvjetovala pronalazak prakti/|
razvoj a pu e rail ludbahz anim razvojem procesne r
numeril kih metoda dol azi sve stajuspstavdmdijeldmz r a g aj
komercijalnih CFD (engComputational Fluid Dynami¢gs r al unar ski h program
i analizu problema strujanja i prijelaza top
za rjegavanje matematkbhbogomodbl sobdmbhae ma
konvekcijskedifuzijski stacionarni problemMetoda kontrolnih volumena nastala je kao

poseban obli k metode konalni humaei i kiah al gat
stvarnih fizikalnihz ak ona dlrivngrejna.m ove metode diferenc
uvijetipr evode se u sustave algebarskih jednadghbi
mregom kontrolnih volumena, a pribligno rje
| vorovima maefa. 8 easukratko opisati korac
strujanja i izmjene topline metodom kontrolnih volumena, koju su cjelovito u svojoj knjizi

opisali Versteeg Malalasekerg60].

4.1.1. Diskretizacija jednadgbi oluvanj a

Rekapitulagi om j ednadghbi oluvanj a, dani hu wu p O (
njihovoj notadd jjie jieddaddpb o igradiwing ao pipd &t i
jednadgbe ol uvanjug akigjei ma pse jediasaujed ajeizrae o p

stacionarnih konvekcijskdifuzijskih problemgpoprima oblik

div(r Ofi) diw(d grad)f ¢ (4.1)
Ll an s | i jkeomevektci ags&i jél an koji oznaizava ut
kontrolnog volumenaa pr v i | | andisf wzeas) kefk ise topitaje teansport

skalarat difuzijom, s difuzijskim koeficijentomii. | z v or ni m Ssapisuje izeonilo m
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ponor skalara unutar kontrolnog volumenaNadalje, tok varijable mora zadovoljiti i

jednadgbu kontinuiteta:
div(r Qv) © (4.2)

Integracijom izraza (4.1) i (4.2) po trodimenzijskom kontrolneotumenu (slika 4.1) te uz

primjenu Gaissova teoremaolumni se integralpretvarg u u papreoz@azn: e

[(rdv, O8O ( ay @)]é@(ow +Af O wor O, g © B OFf w+ pO
Bioah 0 4 A 5 ¢ N KD § 2 0 &4
@hro 2N, u-g; &yu9oé§£§g§%%"_zutu Q%EMA‘J

[(rGu B, (rw &)& mA Q@ & A-gl(Ow @, (+w B « (4.4)

(4.3)

|-O: O

Linearnaa pr ok si maci ja izvornog |l ana ima oblik:
SOB § &, (4.5)
dio izvornog ||l ana.

gdje S, predstavlja neovisni, &z av i s ni

oT

Slika4.lL Trodi menzi j ski kontrolni vol umer

Za dobivanje diskretezaeiFji®khagagnieatha kodtrgltihe u v o

volumenak oj e je mogulie definirati kao:
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A konvektivni maseni flukg(F):

F,=(r dwQ , F=(r @ AL Fn:(r @wy())n, FS:(r @wy;))s, R=(r Bw),

R=(r ®&wd
A difuzijsku vodljivost (D):
DW: uwoﬁ , De: ere\, Dn - uno'ﬁ , Ds: usoé’ Dt - utOA’ Db = uboe‘
dXNP dXPE d Yen d Ysp dZPT dZBP
Pri rji egavanj unesphosro gevpaznayaeje vrigdhagsth te gradijermia | e
varijable t n a grani cama kontrol nih vol umena, u

diskretizacijske shemé&inearna shema (engentral differencig schemg primjenjuje se kod
ri egavanj a d prédstavljenog klesrgpm stranora izraza (4.3), odnosno pri

odrelivanju gnraai jgegmtna caanrai jkomlte ol ni h vol um

sheme gradijenti wvarijable ralunaju se prema
f -
Wy - b (4.6)
X dXyp
We _fe- £
= (4.7)
HX XoE
Weo b oo 4.9
Wy dYs
f _ .
p‘ n — ﬁ P} (49)
by dYey
£ f-
Wo Te £ (4.10
Wz dz,
f -
W h f (4.11)
Wz dz,
Ukoliko se izraziza konvektivne masene flukseve i difuzijske vodljivosti, kao i pretbodn
raspisani izraz{4.6)- (4.1 Q)uvr st e u jednadgbe (4.3) i (4. 4)

(RO, F, (O (Fr fR }(FO, & JO[D-( O ¥DHE Yf

{ - . ) 4.1
#[D, 8 £ D; (JOJID, (+ F OB, (, f S S; .
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(R-F) gF, F) (R F) O (4.13
Linearna aproksimacijska konvektivnog || ana
moge se uzet. u obzir ,omgelk/D,lt eke zlai j akjoe maj ed
primaran | pak, za probleme strujanja i prijelaz
pogto se njome ne prepoznaje smjer toka. od

obzir smjer tokau ovom jer a d u k Upwindysheama drugog redao | n(eng.dedond
order upwind schemg61l]z a di skr et i z ac i jKod Upvand shenketdiugogm o g | |
redgi nt erpol acija varijabl e nse fugkcijamkoja ebragg ont r o
vrijednostvalji a b | e uwzvednog kont@lhog volumenaisnn o ¢ riferinmg gradijenta
[ vektor a Sspojnice sredi gt a uzvodnol kont
pojednostavljenom sl ul aju ortogoneal nzea sstlruwlke

pozitivhog tdka, vrijedi:

g e pla
P ) 'X\’&)dzx _ %{ ) (4.19
fo= £ %% = Ezf s 9 (4.19
S PR -

Uvr gt avan-j4eamu .10 slijedi:)

@g 1; \A/)OF é@%(vj-fw\,\)ﬁng ;%ﬁq it

Fs@.fs e 8Fr @il k1) A sglon ¥ 420
¢ - ¢ -

=D, @ £) D (SOJID, (% FPD, ¥ T
DthT 'é) Db(Pb B)f'su $P P+f 0
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Pripadajula jednadgba di skr edifuzigkiaproblgme 3 & uil @ d
pozitivnog toka Fw > 0,Fe>0,Fs>0,Fn>0,Fo>0,Ft>0)moge se napi sati k a

al, 3, Pa+S Qy wf aQ < &y

y ; y , 4.2)
+aSS QS a+B fBC)aT +'f aQB é’g S uO
Centralni i susjedni koeficijentznose:
aP:aW +aE %N at a'N+ aSS+ aB -laT (4 22)
+3g5 _Sp (+Fe I:'w I:n+ Fs _Ft H_-I) .
3 1
=D, +F, +F 4.23
&=L H R S (4.23)
a. =D, (4.24)
1
= 5 Fy (4.25)
3 1
=D, +F, +F 4.26
&=Ds T Fs ZF (4.26)
a, =D, (4.27)
1
ags= —F, (4.28)
2
3 1
ag =D, 43 F ;Ft (4.29)
a. =D, (4.30)
1
Agg = —2 Fb (431)

Jednadgba di skreti zac(w<6,Fex@, FssD,Eil<8,Fo<B,&gati vno
0) glasi:

a‘P("jP aW m aE+Ef QE -Ii-_:Ef aSO S ﬂ-N V@
+aNN QIN a-E éoaT +Tf a@ T'f‘f Su O
Koeficijenti u jednadgbi (4.32) imaju oblik:

(4.32)

=8y t & & ait awt & &

ta; -S, R R, F+F -F F) (4.33)

a, =D, (4.34)
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3 1
=D, —F, =F 4.35
aE e 26 2W ( )
1
aEE—EFe (4.36)
as = D, (4.37)
3 1
=D, —F =F 4.38
a,=D, SF, 3F (4.39)
1
aw == F, (4.39)
2
ag =D, (4.40)
3 1
a, =D, _2|:t pr (4.41)
1
ar =2 R (4.42)
4. 1.2. Algoritam za rjegavanja polja tlakova
Prilikom formiranja diskretizacijskih jed

fluida poznate. Melut zadeng pwélj ephaoizz Inaz in aij 1 ey

probl ema koj i definira i ostabe ekaVvanpa ka
gibanja i jedandgbe oluvanja mase ukljul ena
veliline konvektivnih |lanova koje se javlj:

komponente brzina, tegead g be s adr @ dlakovau gajediminn koerdirtatnim
smjerovi ma. MeLut i m, kako e i pol je tlakoveze
poznati . Oba navedena probl ema, nelinearnost
uvolenjem iter adqiajvsaakng g poptudBerkidaplitkRjletBod fore n g .
PressurelLinked Equationsalgoritma, kojeg su razvili Patankar i Spald[6g].

Ako se brzine i tl akovi ralunaju u I stim | v
djelovati kao i jednoliko.U swhu izbjegavanja nepravilnog predstavljanja utjecaja tlaka
jegdnadgbama di skretizacigaea kompehentse bomakauy
skal ar i ralunaju u | vorovima izvorne,tmarege,
| vor oppima& nut i h Umoégaba p oaosienkzbjegavanfa nepraviinpa

predstavljanja utjecaja tlaka u jednadgbama
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brzine ralunaju na mjestima gdj e sdifuzisloht r ebne
problema i dodatne interpolacijske funkcije nisu potrebne.

SI MPLE algoritam je postupak koji ukl juluje
tlakovauporabomp o maknut i h mregaNaapo@lée¢tflu bpzomal una
polie tlekova p’, nakon | ega s e ryegavaju jednadgbe
pretpostavljenog poljatlakokaa k o bi se i zralunale komponent e
ai,J,K(.Ng,J,K é.anb V\Q (ﬁti-l,J,K h,J,k) 'Ai‘,J,K Ob,J,K (4-43)
a d\'\éw aa, W (ﬁ-,'j-l,K b,J,R) Aix Ob; (4.44)
aI,J,kG\I;Jk é%@ (ISE"J,M *pI,J,_K) A,J,k Ob,J,k (4.45)
Nadalje, definira se korekcija tlakak ao r azl i ka i zmelu tolnog i
tl akova. Dakle, tolan tlak se moge zapisati
p=p +p (4.46)
Anal ogno t ome, definiraju s e k wrifednést isj e br

pretpostavljenim:

W =W R (4.47)
W, =W A (4.48)
W, =W, W, (4.49)
Korigirane vrijednost:i br z{4d® pamlijediul e je uvrs
W :W;JK *d ; (ﬁ-l,J,K FI?TJ,K) (4.50
Wyw =W;J-K +dl,j,K( n,J-l,K 'ﬁ".],K) (4.51)
Wa s ZW;M -l'dl,.J,k( PLo ke 'pl,J,K) (4.52)

gdjejedi,J,K = A,J,K/a,J,K ’OdnosnOdl,j,K = A,jK /QJK i dI,J,k = A,J,k/al,.l,k'

Na slilan nalin mogu se definirati jednadgbe
WXi+1,J K - \N; 1) K +di+1*‘]*K ( n"‘] K ﬂ 4J 'K) (453)
Wy, =W;HK +d|,j+1,K(p,J,K 0, ﬂK) (4.54)
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sz+1 :W*qJH +d|,.J,k+1( pI,J,K ﬂ,J,Kﬁ) (4-55)
U dosadagnjim razmatranjima uzete su u obzir
kako je ranije spomenuto, polje brzina mora zadovoljavati igedfg bu konti nui t et

di skretizacijska jednadgba za skalarni kontr

gf@/x /QH,J,K (rw @,JKOgg gt ALJQ( (o) ny A, x
+er W A (W, A, @0 =

Uvrgtavanjem prethodno definiranih brzina ne

(4.56)

srelivanjem iidzazanal ijjjeadiaddibakkemnti nui teta

|l 1Tjim se rjegavanjem dobiva polje korkcije t

3,k Mok Bk Ak aHc Pa® & & Py «O0f «. P« -
+a 5 Ooka 8k RQ L Byt

Na k o n pozhatopolje &orekcijetlaka t o]l no pol je tl aka mogul e
izraza (4.46)a mogul e Kkompopedte zihnattemeljiizraza (4.50) (4.55).

(4.57)

Jednadgba korekcije tlaka podlogna je diverg

iteracijskom proralunu koja daje novo, pobol
pP™'=p A,p (4.58)
Vrijednost podrelaksacijskog faktokd n a | a z i el | Kmel@wgtenjem podr

mogule je pretpostavljenom polju tlaka dodat

veli k kako bi vodio iteregeinjjuki apostiupaok ok g |

stabilnost iteracijskog postupk@.s i m t | akov a, i brzine se podl a

wW™=a, @ & g;) W'l (4.59)

wr=a, O & &) w,* ¢ (4.60)

wW=a, O, (& g;) w,X (4.61)
Diskretiziranejed ad gbanphukol i | i nepringagjubbdiknj a pritom po
ai,.] K

) .. ) ) ) g
2y, B wO (Rhux Rax) A OB g(l a,} a;v‘K EW: (4.62

. . . . e A 2
Ay, A3 WO (Phic Rux) Ak Obji g(l awy}? Evy@ (4.63)
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.. s —~ o é
a;’J’k QVZIVJ,k a qubO ( Pt k1 pI,J,-K) AvJ'k OD'J"‘ gl a W)-

W,

85k
&,

z

S\Am (4.64)
g

lako optimalne vrijednosti podrelaksacijskih faktanegsu univerzalng komercijalni CFD
program i s apdrregpeo r podredaksacijske faktorea kor i sni ku omogul u
izmjenu. Pritom je potrebnadabrati one podrelaksacijske faktore kugijbolje odgovaraju

promatranom fizikalnom problemu.

Na slici 4.2blok dijagramonje prikazan redoslijedt upaka koj e ukl juluje

al gor i t a mpaljadlakgva ibmzikal u n

START

PO, ETNE VRI JEPMOG ¥

\ 4
KORAK 1: Rj egav ajngden addigshkia nejt agibekijar lainliihn e
&5k dV;J,K a = WQ ( ﬁ-'_l,J,K h,J,k) Ai‘,J,K ObJ K
al,j,K G‘{:.,K a Ay V\Q ( f—?’,‘j-l,K h,J,‘K) AI,jK Oij

ai,.],kclw;vj‘k a & V‘Q (E)T,"J,Kl h,J,_K) A,J,k Ob,.],l«

W W, W
y z
Postavljanje S A : : .
P'_pV\Zx'V\Q KORAK 2: Rjegavanje jednadgbe [korekcije
. ’ . ’ Ak Pok Fx AQx 3Hk Pa® & o Py gL
WoEw, oW, L
yooy e Ak Poax Bk s B9« w 85% 1301 Byx *
f=f

‘ )

KORAK 3: Korekcija tlakova i brzina
Poxk = p*I,J x Wik
Wesk = W;g,K +di,J,K (@-ux pTJ ,K)
Wy, 1 :W;M "dl,j,K(Q,J-l,K -p,]}()
WZL\]‘k :vv;vj‘k -'dI,J,k( pI,J,K—l ﬂ,J,K)

P W, W

KORAK 4: Rjegava_.nje ostalih“diskretizir_anih
QoD sk Bk Dk &t (P a; & 1 3Fx.C

aI,J—l,KOI,J 4K aI,]K * f?l( 1+ a.]-'i,( l—I,’HKOl —b,J,K +

NE

KONVERGENCIJA?

Slika 4.2.Dijagram tokaSIMPLE algoritma

29



J. Batista, doktorska disertacifgn al i za poveli anja ulinkovitosti cijevnih

4.2. Umregavanje proralunske domene

Geometrija domene izralena je u rmafednar sk
Solidworks Umr egavanje domene mregom kdMeshingol ni h
simulacijskog softverskog paketnsys Workbench 18.Zeometrija je podijeljena uivg e
bl okova s ciljem dobivanja str udédtauNaulazeome mr e
[ izl aznogempenigin aeaj pye t zv. Kartezijeva str
dj el ove domene karakteristil| na bodyitteagrighr i | ago
koja se smatra fleksibsinonimomgre io bpuohmvod tui tkiojset
podrul ju kompl eksnijih geometrij a, npr . ok
umr egav aMyltaong( enBoji aut omat ski ragllanjuje
mrega kontrol nih v o ljewnzoaama fluslaeblizmikitin stigpnkikakel g u g | u
bi se u obzir wuzel!] vel i ki gradijent. brzina
sloju.Prikazu mr e geni ihz sjoemejniaval a t opl i ne msakaes& ni m |
nadogr aluiji wtlogpen®r Rbpe sadrge pribligno 1,6
vidljiv je na slici 4.3.

l zmj enjival topline s ravn
%:E\\¢___ \7)

l zmjenjival topline s gener

| )
. | o
Slika43.Umr egavangkejdoemegel amelnog izmjenjival a
volumena
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Bitan korak nakon generiranfar e g e | e pkvalitet¢.eki ad glanib pokazatelja
kvalitetasimede ij ee0s.t Ha kotraro gaosni akeariesiidtb)n o s t |

2, definira se kao:

T -
ga:maxgjlgaa_/_/:, d /_em" (4.65)
Pritomefimaxp r € d s t a v | (jmenajmanijjkwvtie m emijeplohe kontrolnog volumena.
Ll diedznal ava kut pravilnog kontrolnog vol umer
za pravilne heksaedreKa k o b se kvaliteta mr,eaé vematr

vrijednost f akielosngelgaetaziti,®3 arsiednjavdjedhost 0,4, za dani
raspon od 0 da [63].

Faktor ortogonalnos§fi zr agen je pomol u:

y den,

= . (4.66)
di[dn,|

Uizrazu (4.66)d,n; 0 z n a $kabvnaprodukt normale na stranicu kontrolnog voloime;

i vektora spojnice dva s usj edn a,. Nanamjaa dozvoljena vrijednost faktora

ortogonalnostie01. Upravo odstupanje od preporul enih
numeril kog pkeot4hingeasel zalslljiuanemi e geemtjeo g e n ¢
konfiguraciije I zmj en jui nazellene kiitarijpd 3 inmetz ad owvael
ortogonalnosti s obzirom da su dobivene vri|j
Asimetril nost Ortogonalnos‘olggl 0,992

1 1 —

081 087 0,671

06 ogl 05\21 06 | c‘)/,/sgs 7/

0,4 §§ 0,4 Z%

°2 § § 0,036 027 % %

L. NN 0% oo | %7

AN najvel a viE=—=nstesna wiednost 277 rajmanja wriednost === srednja wrijednost
izmj enj i val lzimenjival izmj enj i val Izimpenj i va
_ _ generatorima vrtloga - s ravnim lamelama — generatorima vrtloge

s ravnim lamelama

Slika 4.4.Usporedbaasiet r i | nost i pir oagratl agnoeksdmiljueateig a
kontrolnih volumena
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4. 3. Znal ajke korigtene ralunalne i progr ams

Analiza strujanja I Il zmj ene topline za ra&
ovom se radyrovodi upotrdbom CFD programskog paketansys Fluent 18,2kojim se
definirani mat emat i | ki mod el ryiegava primje
Numeri| ke dizmulgemoiag@i me dv o s (ng.Déuble Avecigofi z no st
odnosno realni broge spema u 64 bita.@ vr genj e proraluna kori st
jezgaraupar al el nom vraidjue md i tmrea jsaeenj a znatnomlerzaval ki h |
Dijelienje ul i t ane mrege po procesorbkrkarmaljuenzig rsaemai

n a rakl bpuemlgnims 32jezgrenim Intel Xeon \AB245(takta3.20 GHz) procesorom.

Prehodno opisani SIMPLE algoritarkoristi se za povezivanjpolja tlakova i brzinaZa
di skretizaciju konvekt i vnoagnalelUavndshemapregdghad gb
reda Vrijednosti podrelaksacijskih faktorasvojenes u pr ema prepor ul eni m

numeril kog rjegawalkao:nt® ni zat geldbvaadngjlzaa kjoddr

gi banj a, 1 za jednadgbu oluvanja reeaekignagtei Itle
energije i turbulentne frekvencigk onver genci ja numeri | k-tojg pror
iteraciji ukolikojez a s v e | v ozadowolgen wjet koavergencije definiran prema:

‘fli,J,K - le,K‘ R (4.67)

U gornjem izrazu f,‘,J'Ko znal ava vrij ednwswm, w,zzTakvli ¥y oietoj var i j e

iteraciji, f,"'j,K vrijednost zavisne varijable prethodnoji-1-toj iteraciji, a R zadani kriterij

tol nost. Koj i se za ppstadjamrad® b uva alau vsavnej ao setnaelre

oluvanijfa na 10

4.4.Opismetodep r or ail zaamlar agenog struj anjpaddamaneul az ni n
vode

Profil brzinavode u cijevnih amel ni m i zmj enj i valpgotpumo t opl i
razvijeni pofil brzinapri turbulentnom strujanjéluida unutar cijevip 0 s t ingken kratke
duljine zaletaod okoLe 810 du[64].Kod dugal ki h cijevnih snopova
ovog tipa, strujanje vode je najveltjeca dij e
nerazvijene faze na prosjelne toplinske kar a

razvija se i temperaturni profil. Stoga, pretpostavka jednolike r@dpogrofila brzina i
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temperatura vode na ul azu Itiati qustupanjanh teaulsatau d o r
numeri | kog proral unaProd albnjolbr eajiemog epulotf atl a.

grani cama poddo jatemejskonondi@om mikazamgpm hodogramom na slici

45 Numer i | ki pror al un z a pkog profig bezingpi tempemmtanaat a v k o i
ulaznim granicama o d e . Nakon gto se poslijd gohranjivinenv er g
komponefti brzina itemperatura zavekontrolne volumen@ a 1 zIl azni m guani | ni

odgovar aj uleu sdea ti @wireald juenlarvea i z | a z paedinogijem.er at ur

Zatim, svakojseodi z r a | temperaturgpridodaje vrijednostazlike ulaaih i izlaznih

temperatura vode, |ime se dobiva novo, aguri
jednakgedrolikoj ulaznoj temperaturivodé) i d sdpe rar a | koraki kaalazu vode
postavljajui z |1 az ni vektor.i br zi na peratura g prethodrogn o po

proralunsRogt upakksae ponavl ja fiastrupmagoteing anj a

ulaznim granicama, odnosno dok se ne zadovoljeamstavni kriterij opisanemetode

A relativnoodstupanjstandardne devijacije vrijednosti brzina vode na ulazu i iztaaa
biti manjeod 0,1%

A relativnaodstupanjan aj vel i h i n a jbrmiaarvgde ha ulazu i iglazd n o st i
moraju biti manjaod 0,1%,

A apsolutnavrijednost razlikep r o s jizaknihitemperaturarakaud va pr or al uns

koraka mora biti manja od 0,002 °C.

U svrhu dobivanja potpuno razvijenglja strujanja vodeu standardnu CFD pceduru
ugralLuje se korisnil ki Uberfdéefimed furectioanadisana ki c i | a

programskom jeziku C, koja se pmevezuje s pro
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Postavke nlgmeri| kog
modela
v
Inicijalni rubni uvjeti na
ulaznoj granici vode (jednolik
profii brzina i temperatura)

|

Po|l etak (gdror ':;I'I:'una

Konvergencia?

| Zaustavni kriterij |
DA T NE
- SD, - S
I‘ T m ‘ . - - D) profil brzina J'IZI—Q”‘ @'1%
I Pohranjivanje izlaznih SD,
| temperatura in, max min, m:
! — [ pwrnme el s (PP
UDE iI| Proralun pros e!Pnoigsznﬁlsgjernperature W
1 . k k-1
: vode i temperaturnog pada komponenti brzina DT, ., #Tz,izl T 07002 K 7
' Agurirapje
: temperaturnih profig DA
_____ v
POTPUNO
— Y - RAZVIJENI PROFIL ‘
Postavljanje izlazngg|l poljya—brgirma— ag
polia temperatura na ulazne granice
v

Ponovno pokretlanjel proralkiuna
STOP

DA

NE

Konvergencija?

Slika 4.5 Dijagram toka metodp r o r @dtpunmo @azvijenog prod strujanjavode

Ispravnost prethodno opisane metgole o r aplotpunacarazvijenog profilsstrujanja na

ulaznim granicama vode provjerava se usporedbeadimenzijskog profila brzinéw/wc)

dobi venog n u meksperimentamimpaddcienaiz lagure[65] zadviegr ani | ne
vrijednosti Reynol dsovi huavorarbdaRek= 5170 aBRest r a n i
17065.Pritom,wc 0z nalbava nu u sr eldzi gstlui kceipjda.viagi lummd ad @b
sl aganje numeri| kil tiateak stpeer $ ene mee@fsanaia kit ¢ o |
metodom na i spravan nalin mogu opinaaldziu kar ak

proralunsku domenu
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a) b)

W/W,
b2 1.0
| —— m
o
038 - 0.9
=
506 T % =P F0.8
0,4 { —Numericki rezultati Re = 5170
0,2 [ o Eksperiment [65] Re = 4900 0.7
0 ' ' R - 0.6
0 0.1 02 0.3 0.4 05
ru/du 1 0.5
e T F0.4
. o . - =
0,8 - T\\D\‘“\qﬂ 0 q
£06 S 02
0,4 H —Numericki rezultati Re = 17065 ‘E 01
02 f o Eksperiment [65] Re = 17800 ‘ ’
0 : : : 0.0
0 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5
rll/d“

Slika46.Usporedba numeri |l kim putem dobavodesni h po
podacima iz literaturgs5 a)t e p r i k a dobiveneragpodjelk lkezdimenzijskih brzina
w/we b)

-

4. 5. Provjera utjecaja gustole mrege na rjeg

Tolnost rjegenj a osimakealitetink ®@e p rvisivi @rjenol & , o
gustoli, odnosno broju kontrolnih volumena s
su rjegenja dobivena mregom vele gust
produljuje. Stoga je potrebnodabratit a k v u mr eagkun adden i sne pm v

kontrolnih volumena rjegenja numeri| kog pror

l zvrgena je provjerazuijverciajjesd ngoussttio | per onsrjeegdl en

zraka na izl azu i pada t | plkas ravaim lamefamante z r a |
i zmjenjival topline s generatorima vrtloga.
koristelid l et i ri razlilite veliline mrege; s
(KV), prikazane na slici 4.7 za cijgvn | ame |l ni i zmjenjival topl i

postavljenim pod upadnim kutoad byg = 15°prema strujnicama zraka
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X
L. 0,76 milijuna KV 1,12 milijuna KV

Janiana

1,61 milijuna KV 2,11 milijuna KV

Slika4.7Pr i kaz i spi t i waimetrdnopy mminieal cigevninemelrj e
i zmjenjival toprtlogane s gener at or i mé

Iz slike 4.8 vidljivo je da se vrijednosti izlaznih temperatznaka te pagvatlakane mijenjaju

znal aj podr @61jda 2,14 anilijuna kontrolnih volumena za oba promatrana tipa

il zmjenjivala topline, ignéoéegarstztuljedi adaumer
gustol U mvebhe. provedbe daljnjih numeril kih a
ona koja sadrgi 1,61 milijuna kontrolnih vol
t,u=22/C t,u = 40AC W, = 1,03 m/s W,y = 0,76 m/s
33,4 6,5 34 75
— 33,21 L 6, — . -
5 63 338 7,3ﬁ
o 331 //Q/Q 61T 3361 718
33281 ﬁ - 59 § N334 - 69 &
B
32,6 1 -5~ Izlazna temperatura zrakg 57 332 Izlazna temperatura zrakg 6.7
—&—Pad tlaka na strani zraka ——Pad tlaka na strani zraka
32,4 . . . 5,5 33 . . . 6,5
0,5 1 15 2 2,5 0,5 1 15 2 2,5
Br o] kontrol fli h vol umi Br o] kontrol fih volum
Il zmj enj i val topline Bzmpemjimvalamebpmhane

Slika4.8.Provj era utjecaja gustopeomalkdgeana r
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5. EKSPERI MENTALNO | STRAGI VANJE ClI JEVNO(
LAMELNO G | ZMJENJI VALA TOPLI NE S RAVN
LAMELAMA

5.1. Opis mjerne linije
U svrhu provjere post avlojdearba g nnagt enrmarteir |i K &
proveden je eksperinmeinf@ayymomdli @amdlsnamgiizmjner

ravnim lamelamaEksperimentalno ispitivanjez vr geno j e u Laboratorij

na Zavodu za termodinami ku i ener getvoreriogg Te hn
tipa, salinjreavobkdt seegkci jamkpugl og poprelnog
pripremljena zraka od klime o mor e do i spitne zone u Kkoj o] s
topline. Sastavni di jel ovi i-kpmona, steaal ok
cevovodadnog medija te ispitna zonaCestifugaingovar a
ventilator s inverterom,koknoorie,s ei maa |naozgi u | unnoust
protoka zraka izmelLu 300 konibiép @reklgnghr.i jGslienm v
[ hl adnjakom zraka te finim filtrom za otkl a
1 2
& ] ——
5 —
e 3 N —
§ HERIEE
: 1
: o " il]e
; S
6[ar] i i )
S T s @ % |
ST NI M
7
— scxa | 10
RN
Legendali klima-komora2i zr al ni3ikahasta struktura za
zrakadit est ni i zmj enjival t 9 giferemciglnisnanomeaBin i

mj er na p#iiprotakgnmer, & pumpa sekundarnog krugavo®é,gr i j al s €
kruga vode1071 sustav za akviziciju podataka mjerenja

Slika 5.1.Shematski prikaz ispitnog sustava
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U zralnom kanalu postavljen je unakrsni cij
osjetnici za mjerenje temperaturbyzina strujanja i pada tlaka zraka. Cijevni lamelni

i zmjenjival t opl ivime AR @nrikgod@itcpnamenceo gi znraazlien | e
bakrem h ci j evi na koje su namwjhbukepne 280sdiksmne al um
korakom. Orebrene cijevi zanene su na sabirne komore, na kojima se nalaze dva cijevna
prikljulka s prirubnicama. l zmj enj i val topl i
sedam krugova strujanja. Petkrugavd r uj anj a obuhvala ges$i ngrol a
| etciirffievna prol aza. Kako bi se smanjili topl:i
I sabirne cijevi izolirane su s 25 mm ekspandirane gumene pjene IT FleSegent

i zmj enj i vialng etgopvlei rpe i prikatanijsund séci5Ri menzi j e

Naziv izmjenjilVenco
Gird nkaul i gt em, | 840
o Visinas kulmngt em,| 760
g Dulinas kul i gt em,| 155
> Duljina jednog prolaza cijevi, ‘ 730
- L, mm

> Gi rlamelaLy, mm | 780
Duljina lamele,Ly, mm | 90
Broj lamela,N,, - | 260
Korak lameles, mm | 2,81
Debljina lamelefi, mm | 02
Povrgina izmje
strani zrakam? 38
Broj redova cijeviNk, - | 3
Poprelni Kommk| 60
Uzdugni kX¥ymk | 30
Vanjski promjer cijevid,, mm | 159
Unutarnji promjer cijevigdy,, mm | 14,8

Slika5.2.Segment <cijevnog | amelnog i zmjenjival a
karakteristike
l zmjenjival topline, na kojem su vrgena eksp

grijanjal/hlalenja s odgswarl ajpjlegmaopoé¢ mom. ki
kanala na strani vode, sekundarni krug j e na

) pr
cirkulacijska pompa,)],  othxmalabti nebkspefati pm

sva potrebna armatura koju |ine: zaporni

topline te kontrolni termometri. Dijelovi ispitne linije, testna staniocgernom iakvizicijskom

opremom te sekundarni krug vode s pripadajul
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Termoparovi

Slika 5.3.Dijelovi ispitne linije: a) testna stanica s mjernom i akvizicjskom opremom i b)
sekundar ni Kkrug grijanjal/ hl alenj

5.2. Mjerna oprema

Mj er nu o pr e mugjetniciazh mjergnge ieanpevatueaaka i vode, mjerni
ur elaj i z anazmkagpada tiakeezrakai volumrphotoka vode te modularni sustav
za akviziciju podatakdl e mper at ure zraka na ul azu i izl azu
pomol u t er -tipa,pdak sowlazneK izlazneemper ature vode mje
plathas t i h ot p or nara(PkLOOh Termeparavbkne tp a i z r dvije legute s e i
metala, kromela (90% nikal, 10% krom) i alumela (95% nikal, 2% aluminij, 2% mangan i 1%
silicij). Mat er ihfarmemei aradpe oplhimmemimki gt o
instrumentima s pribligno |inearnom promjen:t
podrul jem primjene -200°€mdp6b0 €)X Kakorbi se osigwsataonala o d
masa i niska cijena ova se vrsta osjethighikoidalno namatatak o m @eblgne 7b0em.
Mjerenje temperatur& r aka | zvodi se u dMeraad moeeod ptmj er ni
termoparova postavljeno je na ulaapolje odpetnaestermoparovana izlazu iz ispitne zone.
Mjerno mjesto izlazne temperature zraka nas@zi40 mmmizvodnood izlazaiz z mj enj i v a |
topline. Kbhupgoehat sui otpornil|l ka ter mometr
sabirni kolektor i dva na izlazu irazdjelnog kolektoraDispozicija temperaturnih osjetnika u
i spi tnoj z daprikazana g hanslicgs.4t u n e
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Slika 5.4.Dispozicija mjernih osjetnika temperature u ispitnoj zoni

Za mjerenje volumnog proroka zraka koristi
zral nog kanal a. Kao mj multimetarTestoB2l kajjse fkekadvijgt e n |
uske gumene cjev|ice spaja na pozicije prije
tlaka (slika 5.5a) Maseni protoci zraka izmjerepio monhjue r ne pri gugnice pr
mjerenjem brzina strujgna  zr aka na wul azu u i zmjenjival to
GrayWolfAS202A[66] (slika 5.5b) Mjerenje pada tlaka prolaskom zraka kroz cijevni lamelni

izmjenjival topl iimomgemonmkaoizasnmgernu migginm crual el om

Slika 5.5.Spajanje sustavBesto 21u  z o n u  mjneeahi msporeddiilgitu g

anemometara za mjerenje brziha zraka na
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Volumni protok vodeu sekundarnom krugu cjevovodgerisep omol u ul trazvul no
protoka Ultraflow 54 Spojenog na Vi gkamsrupj Maultical MO367Kk al or i r
Ovajt i p uradena grin@pu mjerenjarolaznog vremena, odnosno mjeri se vremenska

razli ka ¢girenja ultrazvulnog vala nizvodno i

Ekspeimentalno ispitivanjo r e d vi L a r a z |Za prikyljanje r pehganupedataka d a .
mjerenja koristi se modularruniverzalni sustav za akvizjciu p o dat a k aatiomalr oi zv o
Instruments, SCXI 100@CXlsustav sastavljen je od terminalnih blokdi se spajaju na
odgovarajule module, baznog kuligta s pripad
signal a SCXI sust av aDAQ softeefskinrppdgraamad( Me2ds@&remt d ) |

& Automation ExploreriNI MAX) 17.0i LabVIEW 201568]. Na SCXI module spajaju se

pl atinast. temperaturni 0 s | eNt MAX aspostavija vezie r mo p &
i zmelLu mjerne opr e meabVIEW kajilse korsti za wigdu pirtualgpg a ma
instrumentapdnosnosustava upravljanja mjernommoe mom pomoil u grafi |l koc

sul el ja razvi j ganmgegenjaui pahrane ipadatakatovraniéere s prikazom

podataka na korisnilkom sulelju, podaci mj er
5. 3. Met odol ogi ja wedomperi mentalnog istragi
Eksperimentalna ispitivanja na testnom i z

kontroliranim i ustaljenim pogonskim uvjetima na strani zraka i vijerenja se izvode za

ukupno devet slul ajeva pri kaz andlazhihpodataka.b | i c i

Uprvomsesetu Kk oj @lgu p n epitigaeja,mijenjaju pogonski uvjeti na strani zraka
variranjem brzine elektromotora koji pogoni ventilator preko feekvt nog pr et var al
zrakasena ul azu u i zapgrvest podatakgostavij@julai nver i j ednost.i
0,25i1,03 m/s,ovisno orednom broju mjerenjaok je maseni protok zraka definiran u rasponu

od 670 do 2770 kg/llazna temperatura zrak@za prvi set podatakanosila22 °C, a ulazna
temperatura vodd0 °C. Cirkulacijska pumpa u sekundarnom krugu vadévarujemaseni

protok vode od 3250 kg/lyt o odgovara ul aznoj br Dj7ém/s. vode

U drugom setus ukupnotri ispitivanja ulazna brzina zraka iznosila je 1,02 m/s, a ulazna
tempratura zraka 18 AC. Mj erenja su izvrgena
vode uspostavljen je zasponvrijednostiod 895 do 2405 kg/h, odnasrza ulazne brzine

I zme L w0,56 m/8.1
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Za zadane pogonske uvjete omjer toplinskih kapacttetiea i vodd(” 3) nalaziseu intervalu
od 005 do0,21 za prvi set ulaznih vrijednoste od 028 do0,73 zadrugisetPr i j e pol| et |

mjerenja ukljuluje se mjerna |linija i postav
vremenski period kako s e mj er ne vel i | i ngenidsduadstighute. Kad
ustaljene vrijednosti temper at wiprasjckusaead i nj e
minuta,a podaci se olitavaju u svakoj sekundi
Tablica 5.1 Temperature i brzine zraka i vodea ul azu u testmi 1 zmj
razlilitim mjerenji ma
Ispitivanje Ulazna brzina Ulazna temperature Ulazna brzina Ulazna temperature

broj zraka(m/s) zraka(°C) vode(m/s) vode(°C)

1 0,25 22 0,76 40

2 0,36 22 0,76 40

3 0,46 22 0,76 40

4 0,65 22 0,76 40

5 0,86 22 0,76 40

6 103 22 0,76 40

7 102 18 0,56 50

8 102 18 0,33 50

9 102 18 0,21 50

Kod promj ene pogepriojgar apdeitienpavri jeme do post.i

vrijednosti temperatura zraka i vode na ulazuiizlazuzmj e n j i vFailome sk lampelei n e

[ cijevi u i zmjenjivalu topline griju il:i h |
slulaju postoji velia razlika izmelu toplinsk
valjanim kada lamael i i zmjenjival topline postigne st ac

usporedbom toplinskih tokova. Izj@njeni toplinski tokovi na strani zrak&3y) i vode @)

ralunaju se prema:

Q=m §, (1 t.) (5.1)
Q=m @ (1Q t.) (5.2)

Pri tome sud ;i Oy [kg/s] maseni protoci zraka i vodey ;i cv [ J / k g K] jumjinovea | av a

speci fi | nkapaciteg pdk sut,g ikt [°C] p r o s jteemperateire zraka, odnosno
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vode na mjernim pozici | &ma2PClprJ es jempajatere j i v al

zraka, odnosno vode na mjerni mrmpaegiedinjiama m g
toplinski(@s)t ok raluna se prema i zrazu:

. Sy

Q=225 (53)

Ocjena stacionarnog niazmjhanjiadal airfaeé pimi@gg lednm
odstupanja izmijenjenih toplinskih tokova ne

toplinskog toka u svakom vremenskom intervalu, odnosno kao omjer standardne devijacije

izmijenjenih toplinskih tokovaigrs j el nog i zmijenjenog toplinsk
. . 2 . . 2
[D _\/(Qz_er). -(Qv er) (54)
QSI'
Stacionarnis e rad izmjemsvajpha kaoal ijree prosjelno

izmijenjenih toplinskih tokova manje od 10%®,70, premda se prema standardu ASITH]
dozvoljavay odstupanjadoreda veli ne od 1 m&«wsnoW amattanekolicine
i st r al@a7q,aulsa al j eni nalin rada i zmjenlazheval a t

temperature zraka di5 °C, dok je dozvoljena promjenanperature vode na ulazu 1.°C

Iz mjerenh vé i | i na temperatura I prethodno defini
toplinskih tokowa,o s koefiijerdt prolazasoplm&[W/entK] kaok

er

kZMI (5.5)
U izrazu (5.5),A [m? predstavlia uk pnu povr ginu izmjene topl.i
obuhypavalgamel a i vanj Baomgalplujag tlao rced@oyji s ki f
srednju logaritamsku razliku temperatarakaivodek oj a se i zral unava kao

o L) s )
n at,,-t,, O (5.9
Clvizl ~ tz,ul -

Korekcijski faktorF us post avl ja vezu i =&zghkeltempesturgdvaur ne pr
fluida agm i srednje logaritamske razlike temperatedg, a0 dr e Luj e se prema i z

_b, D, ©

o, p QP 0
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Korekcijski faktor F jednakje 1 za protusij er ne i z mj e (adj F sdg),lakodt op | i r
unakrsni h i zmj e nsenalazilraaportu© # k 1 ifiuakcija jb iskbristivosti

topline( srednje logaritamske razlike temperatia razlike ubznih temperatura zraka i vode

&maxi bezd me n z i j s Kgeng.numbereof tharesfer unitsNTU). Iskoristivost topline

je kodunakrsnihi z mj eatgplinejedhaka stupnju djelovanja, koji siefinirakao omjer

stvarno izmijenjenog toplinskog tokanaksima | no mogul e k o ltaplinskege i z mi
toka Priikom i zr al unavanj a i ploomoil sit i evkossper i memlt iam @
podataka bilanca topline nije u potpunosti zadovoljena zlo¢ ul aj ni h pogr egk
rezultatate pojaveo dr eLenog stupnja topl meskuiStbogageubi t ak
i skoristivost topline raluna kao omjetski pr os|]

maksimalnog toplinskog toka:

e= er — (?sr — er
Qmax \M O an \M c'Qt\/,ul 1:i,ul)

Bezdi menzi j’sdebnirazse lead amjek a mailmn o gk a pr Gcgentea | nog |

(5.9

prol aza t opikmjenestopline tdoplinskoy kapaxiteta slabije strujeida ("2 =

KAW) a njenu vrijednost magal et ijl@dh@airzerda z ¢
iskoristivost topline kodamelnogizmje n | i tapknésdrireda cijevj u kojemu je zrak slabija

struja fluidaslijedi:

s ) P
1- %% p, 10 (3 X) 'aaesqu 3 5.9
e= ¢ g T?Ki—e—pzls ()
Ps
Kod izmjenjivala topline treba istovremeno

brzine strujanja povezaneispoe, acogponmassrujamje! om i

a time idodatnmp ogons ki m t r ogeilohviidmaa ulGllakvongi pjreor al ur

padatlakaRa | uns ki pad t $ljedtiaiziaea st r ani zr aka

Dpz :pz,ul 'pz,izl (510)
Pri tomepzul pzizi predstavljgjumj er ene st ati | ke tl akove na ul
topline.
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54. Analiza mjerne pogregke
Svaka i1 zmjerena velilina, bez obzira na
olituje se odrelLenom pogr egkom.grPuobset oij esltulia

Si stematske pogregke rezultat SuU neispravni
mjerenja il:@ pogregnog izvolenja samog mjere

preciznije mjerne aparature rezultiraju manjom sistams k om p Ggud gk m.gr e g k €

posl jedica | judskih propusta ©prilikom mjere
mjernom instrumentu. Rezultat.i bi trebald.i zn
iz analize podatakéS | ul aj g&eepsesgséavni su dio svakog mj
potpunosti izbjeili, ali ih je mogule smanji't
mjernim urelajima. Njihovo svojstvo je proiz
vel ii|l imbgguli nost obrade statisti|lkom anali zom.

svaki od termoparova pokazuje fluktuacije temperaturaremenu Postojanje poc
i mplicira da je odzivna varijabl a,Sud agwem s
varijable mogu li diskretne ili kontinuirane. Za dp e nsi ltu | aj , u kojemu se

fizikalnX¥d vaegliitlmena | ka srednja vrijednost p |

mjerenjau istim uvjetimanr al una se prema i zrazu:
4 X
X:g (5.11)
n
Rasipanje vrijednos8 | u |varfableXo ko ar it meti |l ke sredine odr

standardnu devijacij&:

(5.12)

Standardna devijacija srednje vrijviad@obst.i [
drugog korijena broja z v r mjerenja te updno predstavlja standardnu mjernu nesigurnost

tipa A:

S
Uy =—= 5.13
A Th (5.13)
| z navedene jednadgbe slijedi kako se stan

povelanjem br diji anemjser eorgjraa ni |adjaa ekbperimpgsta.p ot r e b

Osim mjerne nesigurnost. tipa A, postoj i n
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mj erenja prema tipu B, koj o] se priklanja pi
nepoznavanjadr eLene pogregke. U t d¢anhigsrhja(#a)agranica o dr e |

razdi obe vjerojatnosti, a mjerna nesigurnos:

uB=a/x/§za pravokutnu razdiobu iIliJB:a/3 za normalnurazdiobu. Interval razdiobe je
stoga jednak@ Naj | egi a procjena mjerne nesigurnost
specifikacij a koj e navodai proizvolal ur el a]

nesigurnosti. proizlazi iz sume kvadrata mjemnesigurnostiipa A i tipa B:

U =W 4L (5.14)

Lesto se mjerna fizikalna velilina od inter
nezavisnih varijablXy, Xo,...Xn. Takva se velilina | estoYaaziva

X1, Xa,..., Xn Ulaznevarijablete se njihova ovisnost iskazuje kao:

Y= (X, Xy Xproons X)) (5.15)

Eksperimentalnim mjerenjima dobije se procjgmaj e r n e Y\kaalja funkcifa @rocjena

xmj erni hXgvel il ina
y =106 %, %, %) (5.19
Ako se ulazna varijablX; promijeni za malenu vrijednoseX;, za sve vrijednostip o st oj at |
takoler odgovarajulaY.promjena izlazne varija
Y+ I (X HDX X.DX X) (5.17)
Koristelid Tayl orov red, gornji zapi s mogemo
Ve #(X % %) &5 xo (5.19)
Uizrazu (5.18Rse odnosi na ostatak Kkoji u slOul aju

SStvarna vrijednost Yl egede ellienoknalrmei welmi lpiomn

prema:

Y=y °k lLC (5.19)
Pri tomek je obuhvatni faktor(eng.coverage factor . Raz |l iKdetfii nfi alatj air ir a z

razine pouzdanosti. Tako je ka= 1 razina pouzdanosti 68,3%, k& 2 razina pouzdanosti
poprima vrijednost 95,5%, a ¥a= 3 razina pouzdanosti pokriva 99,7% wkpnog raspona

46



J. Batista, doktorska disertacidn al i za povelanja ulinkovitosti cijevni h

mogulih vrijednosti . Preciznost procjene ras
nesigurnostiyy moge se pojednostavljeno zapisat. K
U=, Ja FOO S/d(n d(x .+ Gy (5.20)

i=1

5.4.1. Mjerna nesigurnost osjetnika temperature

Prije samog postupka mjerenrovedena su kontrolna mjeremsjetnika temperature
na strani zrak&ako bi se utvrdilanjhovame Lus obna odst upsaiovpda . Umj
usporelivanjem izmjerenih vrijednost:i t empe
referentnim vrijednostima izmjerenimdigitalnim termometromParr 6775 Referentni
instrumentParr 6775s a dtermistor sondParr 1168E2k 0 j a posti gedIr'@zi nu t
[79]. Za potrebe umjeravanja koristiseo d ena kupka koj a sjealzeemgrng a:
razli|lite temperature. Najni ga tempersatur a
15,34 AC, a °Cn Mjerene yrigedndstD tendp8ratura nalaze se u nametnutim
granicama ulaznih temperatura zraka i vode tijekom eksperimentalnogastNa slikama
5.6 5.7 prikazane su jBripljene temperature termoparoviprge i nakormjihova umjeraanja
te apsolutna odstupanf@mperatura mjerenih termoparovinoa temperaturereferentnog
mjernog instrumentaZ a o dr e L i v a n jteenpenateazeemoparovan @dietentnog

termometraoristi se metoda maanjih kvadrata[76].
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Ug = U3, H#E, (5.21)
U prethodnomizrazug,pr edst avl ja najve lizenjerertk ;etmoparavimae t e n
od temperaturézmjerene referentnim termometrofarr 6775 koje iznosiug, = 0,249 °C.
Drugi !Ianusyzjoammadig/lae mj er nu nesi gurnost Iz e

nestacionarnosti itdte se procijenjuima 0, 5% o d ntenjperaut¢®7], odposno e n e

Ug, = 0,252 °C. Napogttku, sustava pogregka i znosi

us =\, +2, 0,249 0252 07354 (5.22)

Mj erna nesigurnost uzrokovana slulajnom pogr

TENTRETS (5.23)

Pritomeu,,0znal ava mjernu nesigurnost koja se ja
temperatteo k o prosj el ne vrijednosti (stugnr@i8y dna d
AC. Slulajna pogregka posl jedi caPayré&/73u,mjerne

= 0,1 °C Prema tome slijedi:

u, =4/0,085 +0,1 9,131 | (5.24)

Mjernanesigurnost kalibriranih termoparova iznosi:

u =& +¢ 0,354 031 0377 (5.25)
Mj erna nesigurnost otpornil|l kih ©platinastih
temperatura vode na ulazu i izlazu iz kolektorskog djela cjevovoda, propisana je prema
standardu DIN 43760 i iznosi 0,15 °C.

5.4.2. Mjerna nesigurnost ostalih mjernistrumenata

Mj erne pogtaghke patokeajpreildepadatel aka o dremd ene s

tipu B, odnosno iz katal oga pr oi zv oebzaorh protokaMj er n e
vodeUltraflow 54iznosi+2%u p o dvolumnihprotokai z me L' u®h 010G n¥/tmZa
ol i t apadantjalazra k a u i zmjenjivalu topline Pl

di ferencijaTesto2lmj kerpéad mj akasi+On e&s iPgau run opsatd riuzln
do 20 Pa, odnosn®(0,5 Pat+ 0,5% mV) za raspon od 20,1 do 250 Rgerna nesigurnost
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toplonitnin anemometaraGrayWolfz a mj er enj e brzine strujanj e
vrijedno#015mise2fbe L u

5.4.3. Mjerna nesigtnost izmijenjenog toplinskog tokair o s | kedfiaijentg prolaza

topline
Analiza ‘tolnosti pr ov gcdeevmi hanmjl @rzeun j qar etgaal
mjernih velilina, p o p u t@) ii pzr noi sjj ecrbficigamgo molazao p | i n
topline (). Mjernu nesigurnost izmijenjenog toplinskog toka strani jednog fluidmo gu l e j e
dobitpomol u: i zr aza
%Q“zﬂé‘i'ﬁﬂ‘ “zng‘iz
_ [2pQ 0. ? 0 . !
Uy =, |lée— &R 0 %— Qi % uo Q—el (5.26)
A gHm = 81% b = U §z|§; -

Utjecaj masenog protoka na mjernu nesigurngstr a | u n a $1(é/ fp r%é;MJ
Sp e cni foplinski kapacitedoprinosi mjernoj nesigurnosti $1Q/ o m|¢zl(")g,|, dok je

utjecaj ulaznih i izlaznih temperatup®/ f, A ¢, odnosnopQ/ fy  =N-¢ . Ukoliko se

zanemari mjerna nesigurndstikalnih svojsev a f | ui da, tj . specifilno
(Ucp) te se prethodno definirami z r a z i za pauvcrisjtael ne jld danad/ @b u
izl uliv@msled: || ana

2 < 2 N 2
- leu. g € U 7] eu,
u. = Q ,_‘m < A ul l:l + 4 izl (527)
! \/8m ‘ g -l a E;l G

Ukupnu mjernwnesigurnost izmijenjenoplinskogtokamo gui e j e i zral unati
- 2 2

Relativna mjera nesigurnosti izmijenjenog toplinskog todgqu/Qr, za provedena

eksperimentalna mjerenjaalazi se u rasponu @j1% do 24,2% Naj v e hesigumpse r n a
odnosi se na sl ul aj S n aj nispiiyanjenbrojt, napliearsd)m t o p |

a razlog jetomu relativno mala promjengéemperature na strani voded{ = 0,77 °C) gto

rezultira porastom mjerne nesigurnazthijenjenogtoplinskog toka.
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Mj erna nesi gur no s tproppzadoplindgy8), nzopgetpdstaviu da je mjprean t a
nesigurnost ukupne povr giuge0 ippizlzieiz@zat opl i ne
ey a o oo, & éQ 2 6?
H H .
U =, [6—a—a— tiu Ca C (5.29
Parcijdne derivacijer al unaj u se Kkao:
na Q 0 1
: oL 5] = 5.30
l"ler éﬁphk llt-r? 9 Ahk FO tln( ( )
pd Q 08 _ Q
& — 0 5 2 (5.31)
LB A« QD A, Q Q)
l'l( I?1) - 1 DtIn
I"l Q,ul é‘tv,ul - tz,izl 6 3 tvé _tZ,iZI (533
In ot 8 (tv,ul - tz |z|) o tﬁ?
(; v,izl zul =+ Vl?| z,ul
U( Q1) = 1 + DtIn
. at, -t 0 L ta 4.
M Q,|z| In tv,uI tz,|z| B(tv - tz u|) ) tvﬁ tz,lzI (533)
-t t -+
g v,izl z,ul v@l z,ul
l'l( Q‘I) o 1 DtIn
I"l Q,Lﬂ é‘tv,ul - tz,izl 6 = tvé _tz,izl (534)
In ot 8 ( vizl © zul) o t@?
(; v,izl zul o+ v@l z,ul
M IQ,izl é'tv,ul - tz,izI 6 = tvé _tz,izl (533
In ot 8 (tvul - tzizl) o T%T
(;; v,izl zul o+ v,@l z,ul
Relativha mjerna nesigurngstr o s j kedficijentg prolaza topling, =U, / K, za nametnute

pogonske uvjetepopr i ma vr i j edno 9%.i Il zmelLu 7% I 27,

5.5. Rezultati mjerenja

U skladu s metodologijom opisanampoglaviju 5.3 , Il zvrgena su mjer

velau iinspitnoj zoni izmjenjivala topline. P

a r a z lhibrkinat temperaturajalea dvodeBeshi ul az\
korigten | etundlaaRezultatr i j a |

i zvr gienmj greenj a z
i zmjenjival topline

pri kazani u tablici 5.2 ukazuju da svaki od
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stacionarnostb u d u | i d a lstumman @agnedluna zmi jenjena h top
strani zraka i vode manjad 10% Treba napomenutidau mj er ene veliline
tlakovi, a izmijenjeni toplinski tokovi ip r o s jkaeficiieni prolaza toplinesuv el i | i ne

dobivene posrednim puten@ b r a lteguitati mjerenjau ispitnoj zoni cijevnog lamelnog

I z mj eatgpling & davnim lamelamaokr i st i t ie se za pragvjeru
model a i numeril|l kog postupka.
Tablica5.2Rezul t at i eksperimentalnih mjerenja na

Vencos ravnim lamelama

PR QW) AW W) a8 Lu(O) @(Pa) kW) (%)
1 3010,2 3016,8 3013,5 4.4 38,16 1,52 11,4 27,9
2 4241.9 4221,1 4231,5 4,1 38,05 2,01 16,0 19,8
3 5189,7 5172,8 5181,2 3,8 37,19 2,49 17,3 15,9
4 6510,9 6413,3 6462,1 3,6 35,44 3,79 18,6 12,2
5 7711,7 7759,9 7735,8 2,5 33,8 5,20 19,9 10,7
6 8431,7 8145,6 8288,7 3,4 33,04 6,47 20,8 10,2
7 14367,1 14511,6 144393 2,0 37,09 6,48 20,6 8,8
8 12709,3 12758,5 12733,9 3,3 35,23 6,50 18,2 7,0
9 11557,2 11542,4 11549,8 4,0 33,25 6,49 16,0 7,1
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6. PROVIJERAVALJANOSTI MATEMATODELKROG M
NUMERI LKOG POSTUPKA

6. 1. Usporedba rezul t aeksperimentatrenm rezbltationg pr or al un

Kako bi se ocijenila valjanost postavljer
topline te upkamevi § &oag jpo subirkspeenteitanihnenuttatar i | ki
U svrhu provjere postavljenog matematzal| kog

segmentci j evnog | amelnog izmjenjivala topline
eksperimentalna s t r a.faodaciopggenskimuvjetma pri koj i ma #u se v
su ul azni podaci .Rrovjera val@mostl rkev esd emud ajced j 2za dev
eksperimentalniflispitivanja i to premayvet i ma navedenim u tablici
za razl il i tzekaul2am/®e, 0T ,z0 hem/ s, pri |l emu | e
iznosila 0,76 m/s, ulazna temperatura zraka
ulazne brzine vode, 0,21 nB3muO0, 56 m/ s, pri |l emu jelulazna

m/s, ulazna temperatura zraka 18 °C, a ulazna temperatura vode B8 @&aznu temperaturu

vode u nume mpostaieng pr pr ak y B |ulaaih vialaznjh ¢echpeatsira

vode za svako odeksperimentalnih mjerenja/aljanostma t e ma modEel& oagvijenog
numeri |l kogprpegseupka je za tri razlilita ul a
pretpostavlja potpuno razvijeni profil brzina i temperatura na ulaznim granicama vode, drugi
jednoliku raspodjelu ulaznih vrijednosti temperata i brzina vode, dok s
ot pori na strani vode zanemar uj uarpg set apvolvjragi!
stijenke cijevi. Prepost av k a konstantne t e nstjemke actieuir e un

primjenjiva |j e pui nemjkenjii vuakldgiagahogtjstanjajpu o mj e n |

kondenzatori mas=i0)iilsipau iivzarhjiemaj i(val i ma topl in
kojih je omjer toplinskih kapaciteta fluida m#lis Y 0) . Za primjer se mogd
lamelni izmjeni v a | i t ev@dd, iu kogma xanwektivni toplinski otpori na strani zraka

| esto pred$iawldjiaj uu nwk wpntopime.bhpbol Ppomeéazw
toplinskih kapaciteta slabije struje araka
razlkueod nul e t e | e przamalizi iankenectoplsdatrébaojueeti @ obzir

utjecaj toplinskih otpora na strani oba fluiddanastavkusu prikazane usporedipeu me r i | ki h
rezultata s eksper i me zlazar teroperarama izréka, padovimg od a c i
tlaka na strani zraka te prosjelnim koefici]j
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6.11. Usporedba izlaznih temperatura i padova tlaka na strani zraka

Usporedba rezultatau mer i | ki B apt o 1 aldznambna Uvjeta @a strani
vodes rezultatima eksperimenta najprijegekazanaza prvi set ulaznih podataka, odnosno za
uvjeter a z | ulaznihtbrizite zraka (ispitivanja@.u tablici 5.1) Omjer toplinskih kapaciteta
zrakai vode nalazio se imtervalu0,050 3 00,21.Pr 0 s j eednostizlaznihitemperatuta
kao i vrijednostpadovatlakama st r ani z r a k aprikazane suana dlikarha 6tla mj e
i 6.2
40

1:z,izl[ ('Z‘ C ]
w
e)}

= Eksperiment

32 {=<=Numeri | ki proralun (r.u. potpuno r az
—=-Numeri | ki proralun (r.u. jednolikog
30 Numeri | ki proralun (r.u. konstantne
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Wz,ul[m/S]
Slika6.L Usporedba r osj el ni h i z | a Zdobivemih ¢ksgperimentalaimur a 2z r
mjerenjem i alumeeamllkizhipriadar wprazmazbizine mz
rubnim uvjetima na strani vodprvi set ulaznih podataké&,u = 22 °C,ty,u = 40 °C,
Wy,ul = 0,76 m/$
10

m Eksperiment

——Numeril|l ki proralun (r.u potpuno r az
8 1—==Numer i | ki proralun (r.u jednol i kog p
Numeri | ki proralun (r.u konstantne f

ap, [Pa]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Wz,uI [m/S]
Slika 6.2 Usporedbaadova tlakana strani zrakdobivenih eksprimentalnim mjerenjem i

numeri | kimz@aroraaluhome whrazmazbiztine mzuahkha
uvjetima na strani vod@rvi set ulaznih podataké, .= 22 °C,ty,u = 40 °C,wy,u = 0,76 m/$
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lz slike 6.2 je vikdlajpiamg ez a domedluj anvjaejrueinei hp
numeri |l kog proraluna za padove tlaka na str
numeri |l kih rezultata u definiranom rasponu u
uvjetu na strani vode. S dje ¢ r an e, i z sl i &dstupahja 1 rezultapn@g aj u
prosjelnih izlazai hazémpet at ppatavakeane ul az
t e s e matgde s waankml rgbnirh uvjetonednolikog profila strujanja voderubnim

uvjetlom konstantne temperatur e unutarnj e povr ¢
zadovoljavajule pokl apanj e i zmelLu numer i | ki
numer i | ki h prsalazarh wbnian uvjatondpetpuao razvijenog polja strujanja

p 0 sumnajbglje slaganjerezultatimamjerenjne naj vel e apsmdi@W7BiCo odst
pri najmanjojulaznoj brzini zraka. lako je strujanje zraka nametnuto, pri manjim protocima

zraka ipri manjojReynol dsovoj znal aj ki ( Rset o9 i 1 Oro)g,u | mr
pojave temperaturne stratifikacije u smjeru okomitaamsmjer strujanja zraka i vod€akva

pojava mogla bi przirloikloorrat o d rpetenepgratmg zmkapna o s j e |

i zlazu iz izmjenjival ampephtoenkarbsjeltnikiam
odstupanja i zmelLu mjerenih rezultata i rezul
rezultata numeri| kog proraluna od ekssperi me

jednolikom raspodjelontemperatura i lmina vodena ulaznim granicama vode, odnoshéC

za model u kojem se zanemaruju toplinski otpori na strani vode, tj. postavlja konstantna
temperatura unut ar ny eastavkuiemefjemraspodiela temperatlkee c i | e
simetralnoj ravnini pkazanih na slic6.3te lokalnih raspodjela temperatura i brzireulazu

u prvi red cijeviprikazanihna slici6.4 mo ¢ eobjasaitirazlograzlikap r o s jidaznihi h
temperatura zrakd o b i veni h n u mekoji uzikhajun olmio tdpéiniske otgore na

strani vodei modelomu kojem se toplinski otpori na strani vode zanemardgdnolika
raspodjelabrzina i tempeatura na bazni m grani cama poddomene
vrijednosti lokalnih brzina, temperatura te njihovih gradijenata u blizini krute stijenke cijevi u
odnosu na slulaj s potpuno razvijenim ulazni
I z mevtide i stijenkecijevi biti intenzivniji. Intenzivniji prijelaz topline putem prisilne
konvekcije i zmelLu vode i pwmrsut sgprdmojver dpeay regn n e |
unuir stijenkiiu zr ok uj e v e lamelatvangk e ha tpwrvki gjévin Emesd i | e
hladniji zrak koji nastrujavaiznieu | amel a ina&iyieyu tZeamps@vaal taujr u .
u kojem su toplinski otpori na strani vode zanemareni, izmijenjeni toplinskivok s u naj v e

te stoga | fempestyrediene 1 zI|l azne
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Temperatura (KC)

v T .

Q QQQQQQQQQQQQBQQQQ
X '»"”\?’ VR ft%:“'b VA P a0 N nb )

c) c)
E

r.u. potpuno razvijenog r.u. jednolikog profila r.u. konstantne temperature
profila strujanja vode strujanja vode unutarnje povrg
Slika 6.3 Raspodjele temperaturau simetralmpf avnini za razl i].

Wz,u= 0,36 m/s, bv;,u= 0,65m/s, c)w.u= 1,03m/s. Pogonski uvjett;u= 22 °C,
tv,u = 40 C,Wv,ul 0,76 m/s.

Brzina (m/s)

’ = 2 »
X

T—» N N N N S NN I PN NN

a) ru. jednolikog profila r.u. potpuno razvienog
strujanja vode profila strujanja vode
Temperatura

SN0 DNMmH AN 09N X b 2D

) ru. jednolikog profila r.U. potpuno razvienog
strujanja vode profila strujanja vode

O\ (@R

Slika 6.4 Raspodjela lokalnilbrzinaa) i lokalnihtemperaturd) vode na ulazu u prvi red
cijevi. Pogonski uvjeti:tzu= 22 °C,ty,u = 40 °C,wzu= 0,36 m/s,wyu= 0,76 m/s.

bm
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Iz slike 6.5, zadabrans | u t,uee P2 °C,tv,u= 40 °G Wz,u= 0,36 m/s,w,u=0,76 m/s mo g e
S e U ojkradpadjelavektora brzina u ravnini simetrije got@amaka, neovisno o ulaznim

rubnim uvjetimanastranivode,i me se objagnjava slilnost rez
zr aka. feakikb pauistea pogonske parametre analizirani rubni uvjeti na ulaznim
granicama vode imaju znalajan utjecaj na t or
Il zmjenjivalima topline, dok je wutjecariv rubni

gg Brzina (m/s

L 0 1.0

B

=)

2%

25

5 S

o W=

5 8 - 0.8

I

28 - 0.5

28

o

= .8

BC

£

243

= - 0.3

>

0.2

5o

28

g #

Sg

o ® 0.0

25 y

= e

2o y S X

H L

~x C

5 g = |

=35

5
Slika 6.5 Raspodijela vektora brzina u simetralrgy avni ni pri razl il itimnm

na strani vodeRogonski uvjeti:tzu= 22 °C,ty,u= 40 °C,Wzu= 0,36 m/s,wy,u= 0,76 m/s.

Rezultatipr osj el ni h i zl azzrnaikha tdeonbp ewreamieurrk bk o gt enojd e
postavljenimulaznim rubnim uvjetom potpuno razvijenog profé@rujanjav ode posti ¢
najbolje poklapanje s eksperimentalnim podacima za prvi set pogonskih parametara, odnosno
manije vrijednosti omjera topliskin kapaciteta zraka i vodés(O 0,21). U svrhu dodatne
proviereval j anost i mat emati | kog ,mordwerhear iil ke u meaur i
primijenjene i na drugi set pogonskih parametara (ispitivar§a tablica 5), tj. za uvjete

r a z | uldzrihtoe hna vode i raspon omj&aaOt d@pBlinskih

58



J. Batista, doktorska disertacidn al i za povelanja ulinkovitosti cijevni h

Na slici 6.6prikazana jaisporedb@ r osj el ni h i zzraaka hpittie mpaz lait luir
brzinamavodel o bi veni h numekroijlik iunk Imoud eujiumat opl i nske
Uol ava se dobro sl aganje numeril|l kih rezultat
razvijenog profila strujanja vode. Rezul t at
jednoli kim raspodjelama ulaznih tempumtaat ur a
mjerenjaNaj vel e wdisnteu p & kji e eksperimenrtatnia poaatakaljivo je

pri najmanjoj ulaznoj brzinvode (Wy,u = 0,21 m/s)i n a j omgei ®ptinskih kapaciteta

("3=0,73 teiznosi 4,5 °C gkazojedasenejednolikostraspodjeldemperatura i brzina vode

naulazw d r a § topliaskeatgore unutar cijevi,a time i naukupni otpor prolaztoplinete
navrijednost izlaznih temperatura zraka, osobito s | ul| aj ev i mdasuttabadaod e z n a

nule.
42
40 -
S /‘
o 381
]
5 36 A
34 1
= Eksperiment
32 A ——Numeri | ki proralun (pot puln
—=-Numeri | ki proralun (jednoll
30 T T T T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Wv,ul[m/S]
Slika6.6.Usporedbaa r osj el ni h izl aznih temperatura zr
mj erenjem i numegri Irlkaizmipndarealpdbmamazibi 2ine mz

rubnim uvjetima na strani voddr{gi set ulaznih podatak#, .= 18°C, ty,u = 50 °C,
Wz,ul = 1,02m/S)

6.1.2 Usporedba praagprplezdtopline koefi cij en

Naslikama6.7i6.8ana j e uspor edb aapplazasoplieclzadvdn k o e
razlilita set/(wbliqad.i)datenkeljutprikazanjdigagramajog se j ednon
mo gueo | dolira podudarnost eksperimentalnih rezultatau me r i | k i dobivenéhz ul t at
numer i | ki ms potpudoerbzeijgmm profilom brzina i temperatura na ulaznim
granicamavodé&K o r i gt e nj e mulapnaregbnasuvjedalrezultatimme r i | kKi h pr or
uveli ke odstupaju od eksperimentalnih, te ih
karakteristika unakrsnih cijevni hs>0amel ni h i
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~101 Eksperiment

—=<—Numeri | ki proralun (r.u. potpuno r azv
5'+Numeri!ki proralun (r.u. jednolikog [
0 Numeri | ki proralun (r.u. konstantne |t
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,z
Wz,ul[mls]
Slika 6.7. Usporedba r o s jkeeficijenata prolaza toplindobivenihiz rezultata
eksperimentalnih mjerenja numer i | kizana prraz lail luintoen pri azne b
razl i | i trubmm wvjetana maistrani vode (pset ulaznih podataké,u = 22 °C,

tv,ul =40 oC,Wv'ulz 0,76m/5)

30
—
25 A — —
?20- M
§15-
~ 10 - m Eksperiment
—=Numeri | ki proralun (r.u. potpuno r az|v
5'+Numeri!ki proralun (r.u. jednolikog |p
0 Numeri | ki proralun (r.u. konstantne |t
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Wv,ul[m/S]

Slika 6.8 Usporedba r o s jkeeficijeretia prolaza topline dobivenil rezultata
eksperimentalnihn mjerenja numer i | ki zma prrazlail luintoen pri azne b
razl i | i trubmm uvjeteamza maistrani voddrgi set ulaznitpodatakat,u= 18 °C,

tv,ur =50 °C,wy,u= 1,02 m/$

6.2. Usporedbakoeficijenata prijelaza topline u cijevimadobivenihn u me r i | ki m
proral unom i korigtenjem empirijskih jedna

Da bi se prikazao utjecapspodjelaulaznih brzina i tempetura vodena udjele

konvektivnih toplinskih otporau cijevima u sveukupnomoplinskom otporu, potrebno je
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i zralpumatiel ni koeficijent WpWmIN ekbjigzma ntueelrii h & e

pr or alijediizgraza:

(6.2)

Uprethodnomizrachv(W/mz) oznal ava gusttgldpu otsg ell inmus k @egnpte

vode,acupr osj el nu t emper astijgnkeicjewinut arnj e povr gi ne

Pri turbulentnom strujanju vode u cijevima i z a sl ul aj koefigjestn o g hl
konvektivnog prijéaza toplinena strani vodeno g u | e j kao furkaije Reynoldsove

( Re) i Pr andt koefisgijenta (oplinske vadljivasti wogafVé/mK] te unutarnjeg

promjera cijevidy, k o r i ¢ madifigiranerDittusBoelterove jed a d {80]:.e

:d— ©023 R@® PH (6.3)
Zaodrelivanja koeficijenta prijelaza topline
gr af i | k {8l]. Bieah predaviet zk or i gt enj e dabranezmakaiucune | e

mjerenjima jednog ispitivagp s | buHuakpnatantné e da j e n ajsrednjhe od st
logaritamskih razlika temperatura zraka i vode unutar +I0#he toplinski otpori na strani
zrakaostajup r i b hdprgmjemjivi Ukupni otpor prolazuopline Rk [K/IW] odr el en | e
otporimaproo Lenj u t opl i ne (RYrkonxektiknimtdplinskis otpoiima mek u

strani zrakdRuy,) i vode (Rg):

R = R, R K (6.4

kO%k
Ukoliko se pretpostavi da se ukupni toplinski otpajema samo s promjenom konvektivnih
toplinskihotpora nastrani vode odnosnala jeRy,+ Re=konst.tes voLenj em ukupnog

prolazutoplinenalriuk upne povr gine izmjene topline na

7~—I|—\

=C, A, FQ G= Adka Ogt (6.5)

gdje jeC1=(Ry,+ Ry) Au=konst.,,Acuu nu 't ar nj aengeaijevi. §aefrcignt grifelaza

topline na strani vod®, seu izrazu (6.5 a | prema:

=L Q R€) P (6.6

200
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Eksponent Reynol ds o\aeza wrb@entao skuganjeoflmicaal Iciguimaj e s

iznosia=0,8.Primjenom Wilsonoventeode i zraz (6.5) promatra se
y=mx + b, gdje jey = 1k, m= 1/C,, x = (A du)/(REPr*ay Ac\), ab = C1. Na osnovi
pogonskih wuvjeta i obraleni hyigtkes pedrn enewmjtal Inii

funkcijas najmanjim rapanjemt o | a ktefunkckeo i z koj e j e npoagcal e od
1/C; te napogetku koeficijent prijelaza toplinél,

Za i spitn® (tablicaud.1pg e ¥ ke ulfizhim braimama vodé,21 m/sOwy,u O

0,56 m/s) za konsantnu ulaznu brzinaraka(w;,u = 1,02 m/s)na slici 6.9e prikazardijagram
Wilsonowegrafi | ke met ode ozsaostdrekpeanfi e |toplmgl) @t por a
konvektivnimtoplinskim otporima na strani vode svedenim nadpm v r ¢ i n eoplinez mj e n e
nastranizraka§.Naj vel e rel ativno odstupanje srednje
obralena mj er &30 Bobivenz Ineamii régeesijskiemodel s koeficijentom
determinacijgR’>= 0, 999 sl ugi zaCoidaze(66).vanj e konstant

t,y=18°C | t,4y=50°C || w,y=1,02ms

0,07
0’06 1 g ||
0,05 | SRR

0,04
0,03
0,02 1

0,01 A y = 87.026x + 0.0362
Re = 0.9999
0

0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,0003!
X= (A d)/(REE PR A, ) [MPK/W]
Slika6.9Di j agram Wil sonaawe odglrreflii |vkGnujizeezukoghes t ant e

1K [mPK/W]

y:

Na temel ju Wi lsonove gr pf ol Koddicijent dgrijelazatoplineo nal| a
u cijevimal, glasi:

/., .
a, :d—" ©0115 R@® PA (6.7)
Usporedbakoeficijerata prijelaza toplingri strujanju vode u cijevim#e udjela toplinskih
otpora na stra vode u ukupnom otporu prolazopling z a r az | i Ibrzine godeu | az ne
prikazana jena slici 6.10Za zadane pogonske uvjete,a | dajpkpamav r i j ednost i (.

028i10,731 z rezul tata numer iklokiiht gmgmeabdgwvieta zah @lyi \
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potpuno razvijenogrofila strujanjavode vidljivo je da toplinski otpori prijelazutopline u

cijevima predstavljaj24,7%- 37,1% od ukupog toplinskog otpora te da rastu sa smanjenjem

ulazne brzine vode. Udjeli toplinskih otpora na straneviak se neznatno mijenjaju primjenom

jednolike raspodjeleemperatura i brzina na ulazu vode, od 4;9%6, 4 %. Moge se uol
poklapanje rezultaa numer i | k ouaznim rubnima dvjatonmpotpusio razvijenog

profila strujanjav o d e i rezultata dobi ve.nSidwugepsamg i u i :
rezul tati ma numnkeariil kioejebjpjedoolikenprofilora strujanjavode na

ulazuz nal aj no swiedpostikoeficigmty pujglada toplina odnosu nazraze (6.3)

i (6.7).

14000 - - 0,5
12000 - --- U, (Dittus Boelter, izraz 6.3)
10000 4 0.4 - U, (Wilson, izraz6.7)
< o U, num (POtpunorazvijeni profil
NE 8000 4 - 0,3 x« strujanjavode)
§ 0\:3 ~o~ U, num (jednoliki profil strujanja
= 6000 g vod
= - 0,2 — Ry/Ru (Dittus Boelter)
4000 A —A— Ry/Ry (Wilson)
L 0.1 ,
A ! Ry nunf Ruk,num (POtpUNo razvijer
2000 RS profil strukjanja vodg
0 0 -0 R, unfRuknum (jednoliki profil

strujanja vodg

01 0,2 03 04 05 0,6 0,7
Wv,ul[m/S]

Slika 6.1Q Usporedba koeficijenta prijelaza topline na strani vode (iscrtkane linije) i udjela
toplinskih otpora na strmvode u ukupnom otpomprolazut o pl i ne (pune | i nij
ulazne brzine vode. Pogonski uvjétju= 18 °C,ty,u= 50 °C,wWz,u= 1,02 m/s

Na temel ju wusporedbi pri kazani h udefoimom pog

mat emat i Iskilaznimalzhienluvjetm potpuno razvijenog profila strujanja vode te

korigteni numer i | ki postupak pogodni za mod
cijevnim | amel niphne erakwofdaeta jse& mogu primigeniti tuodajjm
numer i | kim analne aunai Z mjng rejniev aloiprha t opl i ne s
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/. NUMERI LKA ANALI ZA | ZMJENE TOPLI NE L
LAMELNOM IZMJ ENJ I VALU TOPLI NE S GENERAT
VRTLOGA

Postavllenimat e mat i | kazviemad ek r ii| ki postumak pri

pror al un plinezunijewonelameloom z mj eutgpline sageneratorima toga u
svr hu provedbe rutiecagmih iparamethran @ n @loived ankevi t os |

izmjenjivala topline.

7.1. Odabir osnovne geometrije generatora vrtloga

Temel j em d oas@aidvaagnm joaddniuvji gvwurri h | amel ni h i z mj
kojima se pobgl g aprocesa izmjene toplinea strani zrak@ st var uj e pri mj eno
izvedbigeneratorartioga,z a k | j jeikbkevieoiud ji n k odeprirtosegerieiatori vrtloga
oblika pravokutnih i delta krilca. Odabprikladnogo b | i ka ovi s O jednom
kriterijap r i ocjeni r adapopu rejl emj ii wanli 3 etng einistwe t o p |
povrginu prijelaza t opluiznez a dp daciiaarjaa |t iela kmg
svojstwva, smanjenjgpada tlaka, atimepot rognj e vanjske energiije
pumpi , smanj eada 1t r augkakobigeodrediprikladanoblik generatora
vrtl oga, uk mjaij m e floprifijs enj ie ng awv eui|ladisrt k o viiztmj enj i v al
provedena je usporediau me r i | k i sfrujanael zrajéné taplirege wijevnim lamelnm
I z mj eimgtaophnedatri konfiguracije generatora vrtlogprikazanena slici 7.1 U jednoj
od konfiguracijageneratorivrtioga imaju oblik pravokutnih krilcgeng.rectangular winglet
pairs, akronim RWP)dok se u preostale dvi@nfiguracije koristi oblik delta krilcéeng.delta
winglet pairs akronim DWP)s istom visinom iduljinom, al i razlilitim sm
hipoteruze b o | ni h : szvodna (@ng.cupstream akronim DWPU)i nizvodno (eng.
downstream akronim DWPD)od smjera strujanja zrak&eneratori vrtlogas i met r i | no s
pr i | vmagedine stranu ravne lamelgostavlienina nal in da sugaavaju
zraka i zmelLu njihove povr gkaekole sarak gsmjgrimgdnun e c i |
mirovanja i za cij eviizmgrhjpine Umadnkkatgerekatora vrtiogat i | n a
prema strujnicama zrakb.g) jedan jeod paramedrakojina j vui tgjeak el iidmijenjaene
topline u zoni recirkulacijge naproces formiranjssekundarnog strujanja, tj. vrtloga putem
kojih Ie se konvekmelni zp aédpmoipg 2adl @mevpriegiinte | e

usporedba rezultata za triagna kuteod 15°, 30°i145° Numer i | ke si mul aci j
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uvjete 36 navedene tablici 5.1 (tz,u= 22 °C,tvu = 40 °C,0,46m/s Ow,,u 01,03 m/syw,ul =
0,76 m/s) Osnovnadimenzijeanaliziranihgeneratora vrtloga dane su na slici. 7.2

smijer strujanja zrake

pravokutna krilca

) ——__ nizvodna delta krilca
) _——"1 uzvodna delta krilca

Slika 7.1.Prostorni prikazsegmentdaamele s generatorima vrtloghlika pravokutnih i delta
krilca

Byg A &, mm 88/, mm Hyg mm Ly mm U MM
15,30,45 15 13 1,83 14,31 0,2

Slika 7.2.Geometrijski parametri generatora vrtloga; upadnigkeima strujnicama zraka
(bvg), aksijalna udaljenost u smjeru adiex) i osiy (ag), visina Hyvg), duljina(Lvg) i debljina

(o)
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7.1.1 Usporedb#oeficijerata prijelaza topliné padovatlakana strani zraka

Usporedbaoplinskih karakteristik& i j evni h | amel ni h i zmjenji
oblicima generatora vrtlogaan pr i j e j e pri kazana dinj agr ar
koeficjerat a pri j el aza topline na strani Qpoaka o

prijelazutopline na strani zrakRy, r a | sewduzimanjem otpora gelazutopline na strani
vode i otporgp r o v o topdine pdwkupnog otpora prolazapline, tj.
_ 1 _ 1 In(d,/d,) 1
aZO/Zk /Q< k Alko 2"’ CU_E ®Ic Ova/@,u
Pomolu (7. %)edmadguyiba jze p kaeficienaypnjelazartoplisg nal n o g

R, (7.9

strani zrakaJ, [W/m?K] napisati u obliku
1 &1  In(d,/d) 16
TG R 2T @ IONG &, 8

gdje jea koeficijent toplinske vodljivosti materijala cijeViic duljina cijevi, aNc broj cijevi

(7.2

dug smjera Btrepahnplm spomkrajjiun,a | gmtenperiranae [ e b i
natemperaturm anj s ke p o wijeg.iToplenskis oikj edk @ ovr gi ne | amel
bit e stoga manji negbi ut e depard amtounr as | awil jag lue
odgovarala temperatuwvianj ske povrgi nkKkalkadailpienke ovpepibj a
opisala, uvodi se pojanefikasnosti larale Efikasnost lameled r a | weaniteracijskim

postupkom p ScmitlitadBy.emmartoj noetbdi efikasnost laneadana je izrazom:

tanh(mQO
p, = 2nma) (7.3)
mO
gdje je
_ [2G,
m= / B (7.4)
o é . o]
I=r, Gev 1.5 935N & (7.5)
¢l 2 "¢
Za alovs ki raspored cijevi unut ar cijevnog

ekvivalentnog polumjera i unutarnjeg polumjera cigwilrur al una :se pr ema
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o 12
rekv_ éMaXB 0
= =127 & 0,3 7.6
r.u r.u Q M 9 ( )
uz to da vrijedi
2 2
Xo =X, 12)° 4% 12 (7.7)
Xy =X 12 (7.8)
U gornjimizrazimaXrs e odnosi KHaapagdalgmi Efkanosileme@ai j e v i
vela je ,koddebKrjaihi hi odamalt®ri maabersi vel im koe

vodljivosti, poput aluminija ili Bkra. Efikasnosamelasmanjujesesp o v e | &oeficienta
prijelaza topline na strani z r &kupna efikabnosy v el e
vanjske povrgodme kmg astukd i iul avagskup ov r gjjenkeu | a me

cijevi, tj. Ai = A + Ac, definirana je izrazom:

hy =1 i(1 #) (7.9)
k
Iz usporelbi koeficijeret a pri j el aza topline na strani z
generatora vrtloga i dajie wppadred akuttao,pl mage n:

lamelnomi z mj eutgplinessayéneratorima vrtlogdlikapravokutnih krilcaRWP)za dane

rasponeR e y n ol d s o vna Btrand zrakdpra gvik analiziranim upadninkutovima. U

odnosu naeferentnii z mj enj i v al t o p | ikoeécijest prielaza toplinenal a me | a
strani zrakase kodizmjenjivd a topline s pravokutnim krilcima o v e i @ wnal®196 i

304% za upadni kubdbyg=15°%i zmelLu 17, 5% i ddby=3% Az at eu pi azdmei |
19,7%i 45,2% za upadni kwidb,g=4 5 A. P reynolseoiviirm R nal aij kvaentai,m a
ulaznim brzinama zrak&onvektivnaizmjena toplinei z me Lu zr ak a postajgr ut i h

intezivnijag t o r evzeul Ikdeficifertimaprijelaza topline.

Prijel az topline na st r azmjerj izursaphkna s pizvodnon e gt o
podavljenim delta krilcima (DWPDY) odnosu na izvedbu s uzvodnim delta krilcima (DWPU).

Naj veld e vno ploeflianijjeenta prijelaza tozaline
nizvodnu konfiguraciju delta krilca iznosi 27pti upadnom kutu odvg = 45°, a za uzvodnu

konfiguracijuono je jednak@1%za upadni kubd bvg = 30°.
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50 - 50 -
—--Ravna lamela —-Ravna lamela
| = DwWPD | -=-DWPD
45 ---DWPU 45 -DWPU
X 40 - -=+RWP X 40 - -=RWP
£ £
= =
= 35 - — 35 ~
)j‘ / )j
30 30 ~
By, = 15A By, = 30A
25 : : — 25 : : 0
100 200 300 400 50( 100 200 300 400 50(
Rey, Rey,

50 -
—-Ravna lamela

-o-DWPD
-+DWPU
-=-RWP

by = 45A

100 200 300 400 50C
Rth

tzu = 22 °C;ty.u = 40 °C;wy.u = 0,76 m/s; 0,46 m®w,y 01,03 m/s

Slika 7.3 Usporedba koeficijegia prijelaza topline na strani zraka za cijevne lamelne
izmjenjival e topl iafRWP)snnizpodnamebakknlcima(DWPDkir i | c¢ci m
uzvodnim delta krilcimgDWPU)p r i razlilitim upadnim k.t

Pobol jganjoelii mmj ¢ rea ¢ dodathim otgpomastawjanpub o za posl j e

imavel i p aNb slicil 7adk @mikazana jevisncst padovatlaka na strani zraka o
Reynol dsovi nzarazmatfarely kmfmagur aci je i zmjenjival a
upadne kutovePad t |l aka naj manj i je za Naf gepacht ni S

tlaka u izvedbi s pravokutnim krilcima, zgo nj egove vele povrgine n

oblika. S porastom upadnog kuta generatora vrtloga primjetanagliji porast pada tlaka, a

razlogtomus u powvepani oblika, koji prjele put str
vritl o gali @t a p aspaedborh mk anj i v al @ andlizimiaoblke s
generatora vrtloga naj manj e vrijednost.i popr idettaa i z mj
krilcima.
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15 - 15 -
—~-Ravna lamela —~»-Ravna lamela
--DWPD -o-DWPD
~+-DWPU ~+-DWPU
=10 1 =-RwpP = 10 1 =RwWP
o o,
& &
5 A 5 -
b, = 15A b, = 30A
0 T T T g O T T T 2
100 200 300 400 50( 100 200 300 400 50C
Rey, Rey,
15 -
-<-Ravna lamela
->-DWPD
~+-DWPU
= 10 1 =RwWP
o
&
5 4
by = 45A
0 T T T 1
100 200 300 400 500
Rey,
tzu= 22 °C;tyu = 40 °C;wy,u = 0,76 m/s; 0,46 m®w;,,y 01,03 m/s
Slika 7.4. Usporedba padovtakana strani zraka za cijevne lame¢ i z mj enj i val e t
pravokutnim krilcima (RWP), nizvodnim delta krilcima (DWPD) i uzvodnim delta krilcima
(DWPU) pri razlilitim upadnim kut

7.1.2 Raspodjele temperatutazina i lokalnih koeficijeata prijelaza topline na strani zraka

Iz rapodjela temperatura i vektora brzideo bi veni h numerzadvigte m pr o
ispitivanja 6navedene tablici 5.1 {;u = 22 °C,ty,u = 40 °C,Wzu= 1,03 m/swy,ui= 0,76 m/s)
mogu sd z v e st i okarakteristikama stiujanja i izmjene toplitda slici 7.5 prikazana

je raspodijela vektora brzina u centralxgjr av ni ni iz e 1405 mma. dend a  (
mirovanja, tj. recirkulacijskazorizac i j evi najveia je za slulaj ¢
topline s ravnim lamelama. Ona je posljedich por a obl i ka <cijevi, proi
raspodjele tlakapnj egovo,m pladgwud ju i za t ol k,eolasidoraj anj
povratnog strujanja zraka. Upravo je uzop n i i zmjena topline najl of¢
seu b | aigradmjomgeneratoravrtlogpy r i dedomirame Lupr ost or kajial i k m

usmjerava strujnice zraka prostor iza cijeviGeneratori vrtloga oblika pravokutnih krilca

naj vi ge sdmoapnrjiennojsue r eci rkul acijske zone, koj e
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upadnog kuta za sve tri izvedbe krildarilikom analize pga vektora brzinau centralnoj
ravnin mogu s e uol i manjihbroiraaiakawzvodnm ad ggeneratora vrtloga,
narolito pri upadnom kutuvod!| &9A,jj. hojatijskgga & ai n d

gibanja strujnica zraka.

Brzina (m/s)

15 e

3oe [o,

\ ]
L‘:: DWPD . _
< 4 \ 4
1 s
Sllka 7 5 Usporedba raspodjeimktora brzina u centraInOJ ravnmyzaz 1,405 mm
dobivenih numeril|l kim proralunom z.&2ogomskr | i | i t e

UVjeti: tz,ul =22 0C:,tv,ul =40 oC:,Wz,ul 1 03 m/SV\h ul = O 76 m/S

Iz raspodijela temperatura prikazanih na slici gtBnjetnojeu b | a § wisokotemperaturnih
zonaiza cijeviimplementacijom generatora vrtloga, a posebno onih oblika pravokutnih krilca.
Manji gradijenti temperatura koji se javljaju u recirkulacijskoj zoni pokazatelji su slabije

izmjene toplineStacioniranizraki t o m | erogrijancha tempgraiuru anj ske povr g

stijenke cijevi Pri v i gi nvima geaedatotia mrtlogauprotongira se odvajanje
granil|lnog sloja zraka od optjecane povrgine
0Osjetno Osmdaj kjarezaltatr t |l ognog strujanja grani
ul estal i,jme ojp@ av mp gomleldivmi phijedar foflined ug smj era str
ztakg a timeos| elehe i zlzakane temperature
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Temperatura (AC)

et I

Q. 9,.9.5,9.59.9.9.9,9,.9,59.0
(&.fib'rﬁ'f]’b'%%’(ﬁ'ﬂ)’\"ﬂ;»'ﬂ)b(’ﬂ;?'ﬂ;\'ﬂ)%'bp'

RAVNA LAMELA

Slika 7.6. Usporedba raspodjetamperatural centralnoj ravninky zaz= 1,405 mm
dobivenih numemit&i mapkiofiat @enkonfiguracije i
uvjeti: tzu= 22 °C,ty,u =40 °C,Wz,u= 1,03 m/sw,u= 0,76 m/s

Raspodjele lokalnih koeficijenta prijelaza topline na strani zraka prikazane Sicina7 za
povrgine | @rmavVrttbgagdongdemelgr a povr gine | amel a bez
(gornja lamelg. Koeficijent prijelaza topline konvekcijom unutar kandlaz me Lu | a me |
povelan je u podrul j izmka, tjusresietiman &dgimaask nalazeo s t i
geneatori vrtlogap r o ma traspogljaluikaeficijenata prijelaza topline na gornjoj larneti

krilca,zb 0 g sugenog popr elvredg hprleoskjad kna hp a rszti ongaa ui
povrgine generatora vr tradaom lamel sskmlgirear abog st r uj
intenzivnogdjelovanja longitudinalnih vrtlogkojjimas e pobol j dava mi jeganj
Iz raspodjelaje vidljivo da sulokalni koeficijent prijelaza toplineu svim promatranim

s| ulimapaj vel. na ul azu limeteadsazatimsmagjujufl 8 9] s mp ke r a
strujanjau s | i j ed ot por a slojemgkagiveana uldzu zgakaeaor ii Inrjieter az vi |
postaje sve debljako zrakstruji prema izlazu
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Uok (Win?K)

e

D, 0. 09,0 9,9 0,0 90,09 .90

RAVNA LAMELA

A

Slika 7.7. Raspodjeldokalnih koeficierstap r i j el az a tea)pdoinjaldamdlas § donj
dobivenenumer i | kim proralunom za razlilite konfi
UVJeU tz,ul =22 oC:,tv,ul =40 OC,Wz,ulz 1,03 m/SV\h,m: 0,76 m/s

Podalje od generatora vrtloga u smjeruyas a k ¢ L& e rubwlji kenvektivni prijelaz topline
izmelu zrakaai sbbhjeajl amemjenjivala topline s
ostale tipove, gto se moge pridodat:i vel em
mij e g anj ua zreka.r Najshici €8 prikazane saspodjele strujnicazraka za dva
karakter i sk [L5nnani x & €5smmgrk tpadnom kutu generatora vrtloga od
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by =45°.Vrt 1l ozi s naj gardisutpvitoga (engrainvoek ¢ mk oj i naj v
doprino>sepob ol mgaeganj a st r bojierijelaz tapknei zimepgaut izlrua k a
lamela.

Brzina (m/s) E -‘:\\t/ /E
‘ — <JABEERE
1
oD o? of QO’ \q’ \5 \q, f\,\ q,b‘ A "3 =X T:- A~
—X = 15 mm i ) x I 1
B )
+ CIJEV 1
S
[a]
S CIEV 1
(&)
CIJEV 1
CIJEV 1

X=45 mm
<
<g CIJEV 2
5
@]
s CIJEV 2
@)
-
o
= CIJEV 2
@)
s
= CIEV 2

Slika 7.8 Raspodjele strujnica zraka u ravmyzizax = 15 mm ix = 45 mmdobivene
numeri |l kim proralunomada rt ®gtnskinngetie ti pove
tz,ul =22 oC:,tv,ul =40 0C,Wz,ul= 1,03 rn/SV\K/,ul= 0,76 m/s

71.3Usporedba termohidraulil kih karakteristiKk:

Karakteristike strujanja i izmjene topline na strani zr&kal cijevnih lamelin
i zmj enj i vlaelsat ot ospep bpnteilkua zduvjiuj e b e z Colonmoagi j s k e

faktora j i Famingowg faktora trenjaf. Colburnov faktorj izveden je iz analogije izmjene
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topline i viskoznih naprezanjakoristi se za bezdimenzijski prikazigiine konvekcijena

zralnoj st r toplinegai 2 mjreargjaiviaalse kao

j=—r2®\z; OQZPEZB (7.10)
Fanningov faktor trenjdi z v o d i se iz pada tlaka pri struj
jednak je:

=—rz(-2-3\2a'f2092 Auk (7.11)
Yun i Lee[83] definirali suvolumni faktor dobrote (engvolumegoodness factdrj/f 12 kao
mjeru zavrednovanjeu | i n k ostrujahj@ iSzinjene topline na strani plinovitog medija u
cijevnim | amel ntoplime.V e imiluenni faktor eobroenikazujena bolju

izmjenu toplineza jednakupotrebnu snagu ventilatora kojom bi se nadomjestio pad tlaka na

zral noipmesgumadal i ranje kompaktnijeg izmjenji
termohi dr aul i |Uspofedb&kcdlumrahif taeknt iogtai kdleobr ot e 1 zmj e
generatorima vrtlogari e f er ent nog i zmj enj i vddnajeptomplFiune s
faktora
JF = —( vag//fJ ref)1/3 (7.12)
vg ! ref

OvisnostJFf akt ora o Reynoldsovim znal aj énarabd@@a na st

vrtloga od 15°, 30° i 45° prikazana je na slici.7.9

Povel aRejyenmo| dsove znaHAfagkkteorvar iy epmawsitl u r ast
izmjenjivala topline s pravokut nbhym4R,gdjel ci ma

je primjetan bhgi pad za Rg, = 400.1z slika 7.3 i 7.4zabgy= 45A) moge se zakl
vrijednost:i koeficijenta prij eRegz400utodn@gsli i ne |

naRep, = 331, ali seJF faktor smanjuje @og manje vrijednosti njihovamiera.Tak oL er | e
nakonRep, = 331 vidljiv nagliji porast pada tlakarakau odnosu n#oeficijent prijelaza

toplinekoj i se tek blago povelava.
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1,3 - 1,3 -
--DWPD --DWPD
---DWPU -~ DWPU
12 - -=+-RWP 1,2 - = RWP
LL LL
Law] vl
1,1 | / 1,1 ]
= 30A
1 T T T 1 1 T T Ing
100 200 300 400 50C 100 200 300 400 50C
R%h R%h
1,3 -
---DWPD
-+-DWPU
1.2 1 - RWP
LL
arl
1,1 -
l T T T 1
100 200 300 400 50C
Rey,

t,u = 22 °C:tyu = 40 °C;wyu= 0,76 m/s; 0,46 m®w,y 01,03 m/s

Slika 7.9 UsporedbalF faktoraz a

cijevne | amelne izmjenjival

krilcima (RWP), nizvodnim delta krilcima (DWPD) i uzvodnim delta krilcima (DWPU) pri

razl il

itim upadnim kutovi ma

Za upadne kutovéyg = 15° ibyg = 30° vrijednostJFf akt ora najvela je ko
pravokutnim krilcima zacijgl r as p on Re wjk.dti padoonkuth odb.g=ad5b°
i zmj enj i vrailz vtoodoriiinm ed esl tvae | ker ivlr dF faktedanpodssisii hag e
ostale konfiguracijeizuzev zaRep, = 331.
7.1.4 Usporedba r o s jkeeficijerata prolaza topline udjela toplinskih ghora na stran
zraka u ukupnom otporu prolampline
Topl i nski otpor najveli je na zralimgej odtr

2/3 ukupnog toplinsky otporaZa manjevrijednosti omjera toplinskih kapaciteta zraka i vode

udjel toplinskih otpora na strani zrakau

Wa dikama7.10i 7.11prikazane su usporedbe

75



J. Batista, doktorska disertacidn al i za povelanja ulinkovitosti cijevni h

rezultatap r o s | keeffiaijeirata prolaza topline i udjela toplinskih otpora na strani zraka u

ukupnomotporuprolazuopl i ne za anali zirmpamee i zvedbe i zn
30 - 30 -
—-Ravna lamela —-Ravna lamela
-o-DWPD --DWPD
-5-DWPU -+-DWPU
¥'25 1 =RWP ¥ 251 =RwWP
£ £
=3 =
~ 20 4 /’X X 20 - W
= 154 b,y = 30A
15 : . .bvg 15 : : —
100 200 300 400 500 100 200 300 400 50C
RQDh RQDh
30 -
- Ravna lamela
---DWPD
-2-DWPU

N
a1
1

k [W/m2K]
N

= RWP

by = 45A

15 T T T
100 200 300 400 500

ReDh
tz,ul =22 °C:;tv,ul =40 OC;Wv,ulz 0,76 m/S, 0,46 m/@Wz,ul 01,03 m/s

Slika 7.1Q Usporedba r o s jkeeficijerata prolaza toplinga cijevne lamelne

izmjenjivale topline s pravokutnim krilci ma

uzvodnim delta krilcima (DWPU) pri razl
Naj velid prosjelni k oef iuc iijzenmjte¢opline evhalaanint o p | i n
krilci ma, gto je i | ogil no budul i da je por

porastom koeficijenta prijelaza topline na strani zraka za ah@me pogonske uvjete.
Pravokutna krilca s upadnim kutdmy= 45A doprinose najvelem sma
otpora na zralnoj strani u (Reoyp h76)uo S5t7%p | i n sk

(Rep,=400)u odnosu na referentni slul aj
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0,8 - - 0,8 - -
b= 15A by = 30A
0’78 i X\X\x\( 0’78 - \N

D,j:‘ 0,76 - 0:% 0,76 -
0,74 - 0,74 -

—-Ravna lamela —-Ravna lamela

0,72 +=-DWPD 0,72 <= DWPD
-~ DWPU -~ DWPU
—=—
0,7 RWP T T T 1 0,7 _Q_RWP T T T 1
100 200 300 400 50C 100 200 300 400 50C
RQDh R%h
0,8 - "
By = 45A
0178 i \\\(
ﬂ?, 0,76 -
& 0,74 -
—<Ravna lame
0,72 +—~-DWPD
--~DWPU
07 _E_RWP T T T 1
100 200 300 400 50C
Rey,

tz,ul =22 °C:;tv,ul =40 OC;Wv,ulz 0,76 m/S, 0,46 m/@Wz,ul Ol,03 m/s

Slika 7.11 Usporedbaudjela toplinskog otpora na stiaraka u ukupnom otporu prolazu
toplineza ci jevne | amelne izmjenjivale topline
delta krilcima (DWPD) i uzvodni dnimkeatdvima Kkr i | ¢

Iz prethodnih usporedbi karakteristika strujanja i izmjene topline u cijevnim lamelnim
i zmjenjival i mai nm oglliincei nsa vrtl
k e

preostale konfiguracije obzirom nas e koeficijentekonvektivnog prijelaza topline na strani

rgeemleirlaittor a 0 g e

toplinske karakterist.i I z Mma éolj¢ U odndsa nat op | i

zraka temanjeudjeletoplinskih otpora na strani zraka kupnom otporu prolazu toplinésto

tako, upotrebom pravakt ni h k r i decnajpoljpkocsmb igrui r ana ter modi
hi dr a svbjstvhdbjadinjena wF faktor, kojim se istovremenaizima u obzir izmjena

topline i padlaka na strani zraka.

Sukladnodobivenim i prikazanim rezultatmaa r az |l i | it e obl dagpgm gener
e se numeril kim anali zama pr ogereratorawtibgaut j ec a
obliku pravokutnih krilcanar | i nkovi t ost iczimjeevaniihv allaametlomilh ne

e
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72Rezul t at i n u mujecajnih arametaranganerataravrtloga
Unastavku i stragi v an jsmtivan utjetaj seddmigéometrjbed a n a |

parametara generatora vrtlogabliku pravokutnih krilcaAnaliziran je utjecappadnogkuta
prema strujnicama zraké.g), kuta zakrivljenosti generatora vrtlogéd), aksijalne pozicije u

smjeru osix (), aksijalne pozicije u smjeru ogi(ag), duljine (Lvg), visine Hyg) te debljine

(Ong) generatora vrtlogma kar akteristike strujanja i iz
provedene su za tr istraR@zaka Rg=d%0Re e 2% nRp|=aP0k e n a

za kojesupripadneul azne brzine zraka 0,460mMVsp0r7@m/su n's k u ¢
1,03 m/s.Ulazna brzina vode iznosila 76 m/s, ulazna temperatura zraka 22 °C, a ulazna
temperatura vode 40C: Vrijednosti analiziranih geometrijskin parametara za referentnu
konfiguraciju generatora vrtloga prikazane su u tablici $Medeno na osnovne dimenzije

cijevi i lamela, bezdimenzijska referentrduljina generatora vrtloga jd.v/ds = 0,8,
bezdmenzijska referentna visinaHv/(s - U) = 0,7, bezdimenzijska referentna debljina

tg/li =1, bezdimenzijska referentna aksijalna pozicija u smjeruxose/X. = 0,5 te

bezdimenzijska referentna aksijalna pozicija u smjery @gj/Xr = 0,25.

Tablica7.1.Refe ent ne vrijednosti geometrijskih para
analizama

bvg [°] dvg [°] & [mm] 3/ [mm] Lvg[mm]  Hvg[mm]  UOvg [mm]

30 0 15 15 12,72 1,83 0,2
721Analiza utjecaja upadnog kuta glatogineat or a \

U svrhu ispitivanja utjecaja upadnog kuta generatora vrtloga na karakteristike strujanja
[ i zmj ene topline u Ci j e v n o pravokutnmmelriloimam i z mj
usporedeset jeazl i | i Zaiphvokutpaskdoapostvk jtemwaa u sugav
konfiguraciji (eng.common flow up analizirani su upadni kutovi z me L' u 1 5 A ui 75A,
pr ogi kanfijgurdcip(eng.common flow dowoni mijenpj u i z me75%i 1650 5 A (
(-15°). Osim upadnih kutova, svi su ostali geonjgiti parametri jednakireferentnim
vrijednosti ma. R e z dani su difgramimawumastavkd (Hike7.12a H1BI1 i z a
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byl €1 byl €1
tzu= 22 °C;ty.u = 40 °C;Wwy,u= 0,76 m/s; 0,46 m/Ow,, 01,03 m/s

Slika 7.12 Usporedbe koeficijesia prijelaza topline na strani zraka a) i udjela toplinskih
otpora na strdreraka u ukupnom otporu prolampline b) za analizirane upadne kutove

25

& p[Pa]
= =
o ol

5

0

b)

generatora vrtloga

—-—Re=176 a) 1.3 - Re=176

—-—Re=292 2 -6—Re=292
‘\ ~—Re=400 / L I Re=400 Q/@_\

11 6—6
L
A\ \\\&\Q // ” /M_@Q/ﬁ;@
A \ /e// A /g/%/
\A\A\A_X 0,9 ?
T T T T T T T T T T 0,8 T T T T T T T T T T
-90-75-60-45-30-15 0 15 30 45 60 75 90 -90-75-60-45-30-15 0 15 30 45 60 75 90
bl €] by, (€]
tz,ul =22 °C:;tv,ul =40 OC;Wv,ulz 0,76 m/S, 0,46 m/@Wz,ul 01,03 m/s

Slika 7.13 Usporedbgadovatlakana strani zraka a)JF faktorab) za analizirane upadne
kutovegeneratora vrtloga

Dobiveni rezultatijasno ukazuju n@r edno st

kor i

gtenj a

generato

konfiguracijip r 0 ma tsr ajswpleik t aiznjenetapling smanjepjatoplinskih otpora

na strani zraka e

ukupne

ul i n g o molEfak®ora,ikojird efuzinmju u abzire

z nal aijelaza togine i pada tlaka na strani zrak#jecaj upadnog kuta narikazane

rezultate postaje zr ageniimeReynol ds o vRrimanigmulaznim prnamsa

zZr

aka i

ntenzitet

vpatsd avijgntacijg krilgai zbatiejnarodjgea v ma mjai

izmjenu toplineipadtlakiKk oef i ci j ent

prijel

aza

topline

na

od byg = 60°% dok se najmanji pad tlaka ostvaruje izvedbom krilca s upadnim kutom od
bvg = -15°. Pri upadnom kutu ofbyg = 60°i

Reynol djki&ke,o=j400ndioatbora
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konvektivnom prijelaziopline na strarzraka u ukupnom otporu prolampline jest najmanji

I iznosi 69,8%Za svakuodtrr azmatrane Reyno|l dsaye gealapke

kut ovi k oj i megboljes kombimioasntei guer mohi dr aul iNlakeekar
vrijednost JF faktora iznosi 1,185 za upadni kut &y = 4 5 A, proi Reynol dsc
Rep,, = 400.

Iz raspodjela temperaturdizinau centralnoj ravniniprikazanih nalikama7.14 i7.15 mog e

se zaiklduj usluigtavaj ul oj k oObfy OTbY roaemiroyanja izatcijevi z a 1
slabes velim upadnim kutovima te je izmjena t
Op | e, rkilcasupadnim kutom ofhg=60°naj emgej uj u podr uilvj.e braz
S druge strane, kril ca pos?dObyQ-BNreepogodyur ogi r u
smanjenjuecirkulacijske zoney eilh dodatno intenzivifa. Na slikama 7.16 i 7.17 prikazane

su raspodijeléokalnih koeficijerata prijelaza topline ndonjoj i gornjoj lameli Vidljivo je da
sesugavajulom konfiguracijom kril ca ublkzsiti ge i

p 0 v r generatara vrtloga smjeru strujanja zrake u zonama mirovanjaa cijevi
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Slika 7.14 Usporedba raspodjela vektora brzina u centralnoj raxginaz = 1,405 mm
dobiveni h numer i | ki opadne kotove §ienenatona vrdogagonskiz | i | 1 t
uvjeti: tzu=22 °C,ty,u =40 °C,Wzu= 1,03 m/sw,u= 0,76 m/s
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Temperatura (AC)
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Slika 7.15 Usporedba raspodjetamperatural centralnoj ravninky zaz = 1,405 mm
dobiveni h numer i | ki opadne kotove §ienenatona vrdogagonskiz | i | 1 t o
uvjeti: tzu= 22 °C,ty,u =40 °C,Wzu= 1,03 m/sw,u= 0,76 m/s
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Uok (WInvK)

Hl I .

D.,0 0.0 90,09 0.0 0.0 0

Qr \‘3' f\DQ bb‘ bQ (\".) QQ \Q‘D \"9 \r\;'.) \ng

RAVNA LAMELA

1|5

byg =

by=30|e

b, = 45¢

by=60e

by=75l

Slika 7.16 Usporedbaaspodijeldokalnih koeficijgnat a pr i j el az alamete@s! i ne d
generatorimavrtliogagd o bi veni h numer i | ki opagne kntoval unom z
generatora vrtlogePogonski uvjeti tzu = 22 °C,ty,u = 40 °C,wz,u= 1,03 m/s
Wy,ui= 0,76 m/s
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Uok (WInvK)

Hl I .

D.,0 0.0 90,09 0.0 0.0 0

Qr \‘3' f\DQ bb‘ bQ (\".) QQ \Q‘D \"9 \r\;'.) \ng

RAVNA LAMELA

Slika 7.17. Usporedba raspodjelakalnih koeficijerat a pr i j e | agargelamaep | | ne ¢
(bez generatoravrtiogd)o bi veni h mamalruhd&mmzae razlilite
generatora vrtloga. Pogonski uvjetiu = 22 °C,ty,u = 40 °C,wz,u= 1,03 m/s
Wy,ui= 0,76 m/s
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7.2.2 Analiza utjecajaakrivlienostig e ner at ora vrtloga na ulinkov

Unastavku i stragivanj a nuaotjecaji zakkiviiemostj e an
generatora vrtloga, kao jednog od geometrijskih parametara, na karakteristike strujanja i
i zmjene topline u cij evnoRezultaa dobivem 0o me rinz Mk ie n j
proralunom i z mj en e toglire s bravaokatninu krilcimanzakavijem pod a | u
kutovimaod 25°, 50°, 759 100A usporelemmjsenjsvabemreophi
bez zakrivljenostiPri tome je analiziran utjecaj zakrivljenosti kelta koeficijent prijelaza

topline () i pad tlaka(ag,) na stani zraka, udio otpora prijelazuo p | i ne stamiuz r al nc
ukupnom otporu prolaztopline (Ry/Ru) te JF faktor.U  u o b i sk @vedbivakrivljenost

generabra vrtloga definira opisivanje kr ugni ce iz centralne osi
nal in promjenomke admienpag popigijai rejg@egaratora vrtloga s
obzirom na osix i y te su promjene karakteristikama strujanja i izmjene topline unutar

i zmj enj i viaakvaneutto pelcianjee m v degretrijskaparaneetlas aijem

sprjelavanj a avbm s cadujzakrivijenost ganeratorawrtloga raznpati@m

kuta zakrivljenostiUyg [°], naznal enog na sl il definiralsB na Kut
djedeli nalin:
180 Q,R- r 180 LR 180 L,- L,
Q== 83 G 0 LR 180 L- Ly (7.13)
R-T 0(/9 GZ
pri | eimadwsluj ine bolnih stranica zakrivljenih

&a

Slika 7.18.Usporedni prikanezakrivljenogravnog)i zakrivljienog generatora vrtloga

Dobiveni su rezultati prikazaniuslid el i m di j agrami ma (slike 7. 1¢
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60 a) 0.8 T Rem176 b)
—o—Re=292
50 0.78 1~ Re=a00
X /e/e, x - —
k= > o 0,76 £ A
540 D \)
lj\‘ A A\ li\ lﬁ\ FAAY £0’74 ;\e\e\@—é
30 —A—Re=176 D
—o- Re=292 0.72 \\
——Re=400
20 . ; ; . 0,7 . . . .
0 20 40 60 80  10C 0 20 40 60 80  10C
Uyl €] Uygl €]

tzu = 22 °C;ty.u = 40 °C;wy.u= 0,76 m/s; 0,46 m®w,y 01,03 m/s

Slika 7.19 Usporedbe koeficijeata prijelaza topline na strani zraka a) i udjela toplinskih
otpora na strarzraka u ukupnom otporu prolampline b) za analizirankutove
zakrivljenostigeneratora \toga

1 T Re=176 a) L4 T Re176 b)
——-Re=292 —o—Re=292
——Re=400 1,3 Re=400
T 10 v W
o,
o £1,2 —
8 o —-o— 06— 9 b
5
" A 1,1
) k/_A—/—A—A—\A
0 T T T T 1 T T T T
0 20 40 60 80 10C 0 20 40 60 80 10(
Uy [& ] Ugl €]

tz,ul =22 °C:;tv,ul =40 OC;Wv,ulz 0,76 m/S, 0,46 m/@Wz,ul 01,03 m/s

Slika 7.2Q Usporedbe padouvtaka na strani zraka aJF faktora b) za analiziranautove
zakrivljenostigeneratora vrtloga

Iz dijagrama je villivo da zakrivljenosgeneratora vrtlogaima d r ed'tejnecaj na pobo

konvektivmog prijelaza toplinena st r ani zr aka, osobitoapri V €
ti me | na smanjenje udjela toplinskih.otpor e
Me L u,tuit ne c a | zakrivljenost.i na dardeglabipnakonp ov el &

kuta zakrivljenosti odJyg = 75° dok ® s druge strane pad tlakao v e | a vstvaranjd o g
dodatnog otpora strujnicama zragat o d o v o d i JFdatoraNreajnyj eeing alFr i j edn
faktora za ReyRep+29%iReys, e 400 osaaterajjekpr kutu zakrivljenosti

Uy=75°,dojez a Reynol dsRey=u76najpavolipijnk b v rkut zkrivijenosti

odUg= 50A. U usporedbi S cCci | evawravmm pravok@niom i m i z
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krilcima, s izvedbama sa zakrivljeniktiicimap o s sep @ el anj e koef i ci j ent
prijelaza topl i dFdfaktdr@do8,6% Bazlog tomoiezdtam poyast pada

tlaka uzosj et no poboljganje izmjene topline u r
genratora vit o g a , gt o se mo gtemperaiuraj ‘ektorbizinai lokalsilp o d j e |

koeficijerata prijelaza toplingprikazanihna slikama 7.217.22

y Temperatura

Brzina (m/s)

o

X 0,90 50000000 5,85
R A S SRR

Oe

N

2|5e¢

50 ¢| Uyy=

Uy =

75 e

100 ¢U0,=

N

Slika 7.21 Usporedba raspodjetamperatura vektora brzina u centralnoj ravnixy za
z= 1,405 mm dobi veni h nu mé&utovel z&kiiviienogtgeoneratoia u n 0 m
vrtloga Pogonski uvjeti:tzu= 22 °C,ty,u = 40 °C,wz,u= 1,03 m/sw,u= 0,76 m/s
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LJok

(W/MEK)

D, 0,09 9.0 90,9 0,09 ‘ |X

Slika 7.22 Usporedba raspodjelakalnih koefcijenata pr i j el aza topline dt

gornje (desnolameled o bi veni h numer i | ki hutoperzaknvigehostin o m z a
generatora vrtlogaPogonski uvjeti:t;u = 22 °C,tv,u = 40 °C,wz,u= 1,03 m/s
Wy,ui= 0,76 mé
7.2.3 Analiza utjecajaksijalne pozicijeusmjeruosina ul i nkovi tost i zmjer
U inkovitost cijevnog |l amelnog i zmjenjiva

aksijalnih pozicija u smjeru ogi Razmatrane aksijalne pozicipel 7 nm, 11 mm, 15 mm, 19

mm i 23 mmdefiniraju sekaoud al j enost i zmelu ulaznog ruba
prvog generatora vrtloga, uz | stiozvmelbmae no O ¢
susjedna generatoxatlogaod 30 mm u smjeru ost. Utjecajsnp e gt aj a genuer at or
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smjeruosi x na vrijednostikoeficijereta prijelaza topling(l) i pacbvatlaka (a,) na strani

zraka, udjelaotpora prijelazut o p | i n e strani uzukugpriom @tporu prolazopline

(Ro/Ruy) te JF faktora analiziran jenme r i | ki m putem te su ndobiver

slikama 7.23 i 7.24

60 0,8

a) ——Re=176 b) —ARe=176
-o—Re=292 —-Re=292
50 Re=40 0,78 —— Re=400
¥ 0/9\9\9\9 +0,76
ol o—o— o
\e\e \’
% 0,74 &\9__,@//9/@
) Af/u I—\‘A —7\
30 "
0,72 \f\e/é/
20 T T T T T T T T T 0,7 T T T T T T T T T
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 2t 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
a&x (mm) a&x (mm)

tzu = 22 °C;ty.u = 40 °C;wyu = 0,76 m/s; 0,46 m®w,y 01,03 m/s

Slika 7.23 Usporedbe koeficijegia prijelaza topline na strani zraka a) i udjela toplinskih
otpora na strani zraka u ykoom otporu prolaztopline b) za analizirangksijalne pozicije
generatora vrtloga smjeru osk

15
a) —&-Re=176 13 b) —a—Re=176
-o-Re=292 -o-Re=292
—*—Re=400 1,2 —o—Re=400

\\@ Lo o——6— o

S
a,
> GM i @/9/
A—A— ., 1 &
0 T T T T T T T T T 019 T T T T T T T T T
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 2t 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 2t
a&x (mm) a&x (mm)

tz,ul =22 oC:;tv,ul =40 0C;Wv,ul= 0,76 m/S, 0,46 m/@Wz,ul 01,03 m/s

Slika 7.24 Usporedbe padoutaka na strani zraka aJF faktora b) za analiziraneksijalne
pozicijegeneratora vrtloga smjeru osk

Iz dijagrama je vidljivo da je koeficijent prijelazapline na stranizrak naj v el i za ak
poziciju generatoravrtlogagx= 11 mm pr i Reynol dsovi manpnal aj k
razmatranu ulaznu brzinu zrakeb,= 176) naj veli konvektivni pr
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ostvaren je poziciorinjem generatora vrtlogaa udaljenostil5 mm od ulazazraka u

I zmj enj i Wiavodnme@ | s meegt aj em pravokutniha krilc
stran zraka.Naj povol j ni s mj evgetvaggdnogtiFefakterarazliksje seza a nj a
svet r i Reynol ddSwmer izlnkail ad kkei vene vekiomprondy el e t

centralnoj ravnini teraspodjelekoeficijereta prijelaza toplined u donje i gornje lamele

prikazane su ndikama 7.25i 7.26

Brzina

=7 mm

[554

11 mm

(554

15 mm

[S54

19 mm

(554

23 mm

(554

Slika 7.25 Usporedbaaspodijela temperatura i vektora brzina u centralnoj raxgiza
z= 1,405 mm dobi veni h numaeaksijalhekozitijegeneratsrea | un o m
vrtlogau smjeru osk. Pogonski uvjeti:t;u = 22 °C,ty,u = 40 °C,wz,u= 1,03 m/s
Wy,ui= 0,76 m/s
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