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SAZETAK

U radu je provedena numeric¢ka analiza strujanja i izmjene topline u unakrsnom cijevnom
lamelnom izmjenjivacu topline zrak-voda s generatorima vrtloga. Prilikom izrade numeri¢kog
modela, u obzir su uzete karakteristike strujanja i toplinski otpori na strani oba fluida. Za
postavljeni fizikalni problem izdvojen je segment u sredi$tu izmjenjivaca topline koji zajedno
s proSirenjima u smjeru strujanja zraka predstavlja proracunsku domenu. Trodimenzijski
matematicki model izmjene topline unutar izmjenjivaca topline opisan je sustavom
diferencijalnih jednadzbi te prikladnim rubnim uvjetima, a rijeSen je numericki primjenom
metode kontrolnih volumena i koriStenjem racunalnog programskog paketa Ansys Fluent.
Opisana je metoda za proracun potpuno razvijenog profila strujanja vode na ulaznim granicama
poddomene vode. U tu je svrhu izvorni ra€unalni program nadograden ugradnjom korisnicki
definirane funkcije. Za potrebe provjere valjanosti postavljenog matematickog modela i
numeri¢kog postupka uspostavljena je mjerna linija te je proveden eksperimentalni dio
istrazivanja na cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline s ravnim lamelama. Analiziran je
utjecaj ulaznog rubnog uvjeta na strani vode na karakteristike strujanja i izmjene topline.
Najbolje slaganje rezultata mjerenja i1 rezultata numeri¢kog proracuna ostvareno je primjenom
ulaznog rubnog uvjeta potpuno razvijenog profila strujanja vode. Za odabrani konstrukcijski
oblik generatora vrtloga izvrsene su numeri¢ke analize utjecaja geometrijskih parametara na
termohidrauli¢ke karakteristike izmjenjivaca topline, te su optimizacijskim postupkom putem
genetskog algoritma dobiveni setovi optimalnih vrijednosti najutjecajnijih parametara s
obzirom na razliCite zahtjeve usmjerene ka povecanju ucinkovitosti cijevnog lamelnog

izmjenjivaca topline.

Kljucne rije€i: cijevni lamelni izmjenjivac¢ topline zrak-voda, unakrsno strujanje fluida,

generatori vrtloga na strani zraka, numericka analiza, optimizacija, povecanje u¢inkovitosti.



ABSTRACT

In the doctoral dissertation, numerical analysis of fluid flow and heat transfer in a crossflow
air-to-water fin-and-tube heat exchanger with vortex generators is performed. The flow
characteristics and thermal resistances of both fluids are considered in the present numerical
model. For the described physical problem, a segment inside the heat exchanger is used for the
computational domain, together with the extensions in the direction of the airflow. A three-
dimensional mathematical model of heat transfer inside the fin-and-tube heat exchanger is
described with the system of differential equations and corresponding boundary conditions and
solved numerically using the finite volume method based solver Ansys Fluent. A method for
calculating a fully developed boundary condition at the water inlets has been described. For this
purpose, the existing numerical procedure was extended by a self-written user-defined function.
In order to validate the defined mathematical model and the numerical procedure, the test line
has been set up and measurements have been performed on a fin-and-tube heat exchnager with
plain fins. The influence of different water-side inlet boundary conditions has been studied. The
results show that the numerical model with the fully developed water inlet boundary condition
coincides best with the experimental data. For the selected vortex generator type, further
numerical analyses were performed to investigate how different geometry parameters affect the
thermal-hydraulic properties of fin-and-tube heat exchanger, and optimal set of values were
determined for the most influential parameters through an optimization procedure using a
genetic algorithm with respect to various requirements aimed at enhancing the heat exchanger

performance.

Keywords: air-to-water fin-and-tube heat exchanger, crossflow arrangement, air side vortex

generators, numerical analysis, optimization, performance enhancement.
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1. UVOD

Godis$nja dinamika prirasta ljudske populacije od priblizno 1,5% i ucestala teznja za
njezinim razvitkom dovela je do eksponencijalnog trenda u porastu potro$nje energije, a takoder
je primjetan uzlet i u njenoj trziSnoj cijeni. S porastom potro$nje energije usporedno raste
globalna industrijska proizvodnja, Sto dovodi do sve vecih troskova proizvodnih sirovina.
Ovakvo stanje ponukalo je brojne istrazivace u pronalasku inovativnih i ekonomicnih rjesenja
glede uspjesnog konstruiranja izmjenjivaca topline. Potreba industrije za §to manjim i lakSim
izvedbama rezultirala je dizajniranjem kompaktnih izmjenjivaca topline. Jedan od cesto
koristenih tipova jesu cijevni lamelni izmjenjivaci topline, ¢ije su cijevi oblozene lamelama
koje povecavaju povrSinu izmjene topline. Izmjena topline vrsi se izmedu plinovitog radnog
medija (najcesc¢e zraka), Koji struji prostorom izmedu lamela i oko cijevi, te radnog medija
(vode, ulja ili radnih tvari poput R22, R1234yf, R134a, R407c, R410, i dr.) koji struji unutar
cijevi. Cijevni lamelni izmjenjiva¢i topline svoju primjenu nalaze u sustavima pripreme zraka
(grija¢i 1 hladnjaci zraka klima komora), sustavima grijanja i hladenja (zrakom hladeni
kondenzatori ili zrakom grijani isparivaci rashladnih uredaja ili dizalica topline, zracni
hladnjaci rashladne tekuéine automobilskih motora), i drugim. Od ukupnog toplinskog otpora,
viSe od 70% cine konvektivni otpori na strani plinovitog medija [1]. PoboljSanje toplinskih
karakteristika na strani plinovitog medija predstavlja najvazniji zadatak u lancu projektiranja

novih tipova cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline.

Dvije su osnovne metode kojima se pristupa s ciljem smanjenja toplinskog otpora na strani
plinovitog medija u cijevnim lamelnim izmjenjivac¢ima topline: aktivna i pasivna. Za primjenu
aktivnih metoda potreban je dodatni vanjski izvor energije, ¢ime znacajno rastu kapitalni i
operativni troSkovi. Osim dodatnih troskova, problemi s pojavom buke, vibracija i
kompleksnost izrade uredaja razlozi su njihove ograni¢ene uporabe. Pasivne metode ukljucuju
koriStenje razli€itih oblika neravnih lamela ili generatora vrtloga (u literaturi se koristi i termin
krilca, eng. winglet), ¢ime se poti¢e nestabilno strujanje i poboljSavaju toplinske karakteristike
cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline. Kroz povijest su razvijeni 1 unaprijedeni razliciti oblici
neravnih lamela, medu kojima su najistaknutije i najkoristenije valovite lamele (eng. wavy fins)
te lamele s prorezima (eng. louvered fins). Na slici 1.1 su prikazane osnovne konfiguracije

lamela zastupljene u cijevnim lamelnim izmjenjiva¢ima topline [2,3].
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Lamele s prorezima Lamele s generatorima vrtloga

Slika 1.1. Osnovni tipovi lamela u cijevnim lamelnim izmjenjiva¢ima topline [2,3]

lako se kod neravnih tipova lamela ostvaruju manji toplinski otpori, odnosno povecava se
koeficijent prijelaza topline na strani fluida koji struji izmedu njih, neizbjezno se ostvaruje i
viSestruko uvecani otpor strujanja i pad tlaka u odnosu na izmjenjivace topline s ravnim
lamelama [3]. S druge strane, ugradnjom generatora vrtloga na postojeCe lamele moze se
ostvariti umjereniji pad tlaka uz gotovo jednaka toplinska poboljsanja [4]. Glavna prepreka u
njihovoj primjeni u prethodnim godinama bila je nepostojanost prihvatljivog i uéinkovitog
proizvodnog procesa. Medutim, u zadnjem desetlje¢u sve vise dobivaju na znacaju, a dokaz
tomu je broj publiciranih znanstvenih radova novijeg datuma, u kojima su lamele s
generatorima vrtloga najistaknutiji od svih postojecih tipova [5]. Osnovna podjela generatora
vrtloga moZe se izvriti na temelju njihove geometrijske izvedbe. Cetiri su osnovne
konstrukcije: pravokutna, delta, trapezoidna i alternativna (slika 1.2). Iako izgledom razliciti,
svaki od navedenih profila krilca djeluje po istom principu, tj. pospjeSuje mijeSanje fluida
stvaranjem kovitlaju¢eg gibanja (sekundarnih vrtloga, eng. secondary vortex) [6]. Takvi
vrtloZni procesi uzrokuju razbijanje grani¢nog sloja uz krutu stijenku, prolongirajuéi nastanak
izobrazenog tipa strujanja unutar izmjenjivaca topline. Pravilnim pozicioniranjem generatora
vrtloga moguce je poboljSati izmjenu topline u recirkulacijskoj zoni iza cijevi (eng. wake
region), istovremeno povecavajuci lokalni i prosjecni koeficijent konvektivnog prijelaza

topline na strani plinovitog medija [7].
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Pravokutna krilca Trapezoidna krilca Delta krilca Alternativni oblici

Slika 1.2. Podjela generatora vrtloga s obzirom na oblik konstrukcije [5]

Analiza fizikalnog problema za odabrane geometrije povrSina prijelaza topline pretezno se
provodi na dva nacina: eksperimentalno i pomocu racunalnih programa za numeri¢ko
modeliranje strujanja i prijelaza topline. Numeri¢kim Se prora¢unima analiziraju sloZene
karakteristike strujanja fluida i1 prijelaza topline na razli¢itim oblicima lamela i1 traZe one
geometrijske karakteristike koje osiguravaju bolji prijelaz topline i manji otpor strujanju. Prije
eksponencijalnog porasta raCunalne moci sredinom devedesetih godina 20. stoljeca,
dominantan je bio analiticki pristup problematici. Analiticki modeli izradivali su se iskljucivo

za jednostavnije geometrijske izvedbe.

1.1. Dosadasnja istraZivanja u podrudju cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline s
generatorima vrtloga

Primjena generatora vrtloga u svrhu poboljSavanja toplinskih karakteristika
izmjenjivaca topline datira jo§ od sredine 1970-ih, kada su Edwards i Alker [8] proveli
eksperimentalno istrazivanje utjecaja delta krilca i umetaka oblika kvadra na prosje¢nu
vrijednost Nusseltove znacajke, smjestivsi ih u zra¢ni kanal pravokutnog poprecnog presjeka.
U ranim su se fazama istrazivanja generatori vrtloga ugradivali na ravne grijace ploce ili
unutarnje stijenke kanalnih sekcija. Prva ispitivanja utjecaja generatora vrtloga na izmjenu
topline u cijevnim lamelnim izmjenjiva¢ima topline proveli su Fiebig i suradnici [9,10]. Kroz
eksperimentalna i numericka istrazivanja pokazali su kako longitudinalni vrtlozi prouzrokovani
prisustvom parova delta krilca znacajno smanjuju toplinske otpore i povecavaju izmijenjeni
toplinski tok. Delta krilca, svrstavana u jedan od konvencionalnih oblika generatora vrtloga,
ukljucena su kao predmet istrazivanja u ¢itav niz novijih radova na polju cijevnih lamelnih
izmjenjivaca topline. Tako su He i sur. [11] numerickim putem odredili najpovoljniji nain
izbijanja delta krilca za izmjenjivac topline s linijskim rasporedom cijevi. Hwang i sur. [12] su

numericki istrazili karakteristike strujanja i izmjene topline oko delta-krilnih generatora vrtloga
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postavljenih uzvodno od cijevi. Rezultati su pokazali da bolje mijeSanje strujnih vlakana i
razdvajanje grani¢nog sloja utjece na u¢inkovitost izmjenjivaca topline. U izmjenjivacu topline
s delta krilcima ostvarene su sli¢ne vrijednosti pada tlaka kao i u izmjenjivacu topline s ravnim
lamelama, a bolja izmjena topline ostvarena je za vece ulazne brzine strujanja, odnosno za vece
vrijednosti Reynoldsovih znacajki. Osjetno povecanje konvektivnog prijelaza topline s lamele
s ugradenim delta krilcima u odnosu na ravnu lamelu utvrdeno je i opisano u radu Wua i Taoa
[13]. Spomenuti autori su numeri¢kim putem analizirali termohidraulicke karakteristike
izmjenjivaca topline za razli¢ite upadne kutove krilca prema strujnicama zraka. Salviano i sur.
[14] su svoje istrazivanje temeljili na optimizaciji polozaja delta krilca koristeé¢i genetski
algoritam. Autori su naglasili znacaj kuta otklona krilca od povrSine lamele, kojim se moze
omoguciti manja nastrujavajuca povr§ina te smanjiti otpori strujanju, uz i dalje intenzivan
konvektivni prijelaz topline na strani zraka. Awais i sur. [15] proveli su numeri¢ku analizu
utjecaja upadnog kuta delta krilca i oblika cijevi na uc¢inkovitost strujanja i izmjene topline na
zra¢noj strani cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline. Raspon vrijednosti upadnih kutova
nalazio se izmedu 165° 1 175°, a cijevi poredane u Sahovskom rasporedu bile su kruznog,
elipsastog i pravokutnog poprecnog presjeka. Rezultati su pokazali da analizirani kutovi
podjednako doprinose poboljSanju izmijenjene topline u odnosu na referentni sluc¢aj s ravnim
lamelama, medutim s upadnim kutom od 165° ostvaren je najmanji pad tlaka. Cijevi kruznog i
elipsastog poprecnog presjeka uzrokuju manji pad tlaka i manju zonu mirovanja iza cijevi u
usporedbi s cijevima pravokutnog poprecnog presjeka. Utjecaj transverzalne udaljenosti delta
krilca od sredi$nje osi cijevi na intenzitet vrtloZenja, izmjenu topline i pad tlaka na strani zraka
razmatrali su Song i sur. [16]. Karakteristike strujanja i izmjene topline evaluirali su pomoc¢u
faktora trenja (f) i Nusseltove znacajke (Nu). Rezultati su pokazali da se s delta krilcima
pozicioniranim blize cijevi moze ostvariti poboljsani prijelaz topline uslijed intenzivnijeg
vrtloZenja Strujnica zraka te bolje kombinirane termohidraulicke karakteristike prikazane u

obliku volumnog faktora dobrote (eng. volume goodness factor, Nu/f *3).

S obzirom na orijentaciju, generatori vrtloga se dijele na dvije izvedbe. Kod prve izvedbe krilca
su postavljena na takav nain da suzavaju put strujnicama zraka izmedu njthove povrsine i
povrsine cijevi, nalik mlaznici (eng. common flow up), dok je kod druge izvedbe taj
meduprostor prosirujuceg oblika (eng. common flow down). Torii i sur. [17] su kroz provedena
eksperimentalna istrazivanja na cijevnim lamelnim izmjenjiva¢ima topline s cijevima u
linijskom i Sahovskom rasporedu zakljucili da suzavaju¢a konfiguracija doprinosi smanjenju

zone mirovanja iza cijevi, ¢ime se izmjena topline u vecoj mjeri poboljSava, a pad tlaka
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smanjuje. Wu i sur. [18] su istrazivanjima na izmjenjiva¢ima topline s lamelama s delta krilcima
zakljucili da suzavajuca konfiguracija indicira manje otpore strujanju, medutim prosiruju¢om
se konfiguracijom postize nesto bolja izmjena topline. Song i sur. [19] te Shi i sur. [20]
analizirali su utjecaj zakrivljenosti delta krilca, a rezultati daju opravdani razlog za buducu
primjenu zakrivljenih krilca u svrhu poboljsavanja termodinamickih karakteristika cijevnih

lamelnih izmjenjivaca topline.

Uz delta krilca, Siroku primjenu imaju i generatori vrtloga pravokutnog oblika, a neSto manje
su zastupljena trapezoidna krilca. Sinha i sur. [21] su numeri¢kim putem istrazivali utjecaj
pravokutnih generatora vrtloga na termohidraulicke karakteristike cijevnog lamelnog
izmjenjivaca topline na zra¢noj strani, s obzirom na razli¢iti raspored cijevi i upadne kutove
strujnica zraka. Sarangi i Mishra [22] su parametarskom analizom odredili povoljni smjestaj,
broj i upadni kut pravokutnih krilca, kojima se postize povecani prijelaz topline uz umjerene
otpore strujanja na strani zraka. Pronalazak optimalnih dimenzija (visine i duljine) pravokutnih
generatora vrtloga bio je predmet istrazivanja Qiana i sur. [23], dok su Naik i Tiwari [24]
numerickim postupkom odredili optimalne lokacije za smjestaj pravokutnih krilca. Gong i sur.
[25] numeric¢ki su analizirali strujanje i prijelaz topline na strani zraka u lamelnom izmjenjivacu
topline s valovitim lamelama i izbijenim pravokutnim krilnim generatorima vrtloga. Istrazivali
su utjecaj polozaja krilca, razli¢itih upadnih kutova pravokutnih krilca te duljine krilca. Utvrdili
su da povecavanje kuta nagiba krilca u odnosu na smjer strujanja zraka te povecavanje duljine
krilca rezultira boljom izmjenom topline, ali uz veci pad tlaka. Dela¢ i sur. [26] modelirali su
strujanje 1 izmjenu topline u cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline s pravokutnim krilcima
na lamelama i s ravnim cijevima. Utjecaj upadnog kuta krilca u odnosu na pravac strujanja
zraka i visine krilca na izmjenu topline i pad tlaka u izmjenjivacu topline evaluirani su pomocu
Nusseltove znacajke 1 Londonovog faktora ucinkovitosti. Rezultati su pokazali da se u
proucavanom podrucju strujanja koriStenjem generatora vrtloga visine 2/3 razmaka izmedu
lamela, postavljenim pod upadnim kutom od 10° moze posti¢i najveca izmjena topline bez
znacajnijeg pada tlaka. Modi i Rathod [27] su eksperimentalnim putem istrazivali utjecaj
pravokutnih krilca s provrtima. Izbijanje provrta na krilcima, autori isticu, moze dodatno
poboljsati izmjenu topline 1 smanjiti pad tlaka u cijevnim lamelnim izmjenjivacima topline. U
nekoliko su novijih radova opisane preinake ravnih pravokutnih krilca u zakrivljene [28,29] ili
valovite [30,31] izvedbe, ¢ime se ostvaruje dodatno poboljsanje konvektivnog prijelaza topline

na strani zraka i povecava termohidraulicka uc¢inkovitost.
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Xie i Lee [32] te Zhang i sur. [33] usporedivali su u¢inkovitost izmjenjivaca topline s izbijenim
krilcima kojima se stvara udubina u lamelama na mjestu izbijanja (eng. punched winglets) i
krilcima direktno pri¢vr§éenim na lamelu (eng. mounted winglets) te su utvrdili prednost

uporabe direktno pri¢vrsc¢enih krilca kao prakti¢nijeg konstruktivnog rjesenja.

Optimizaciju cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline s trapezoidnim Krilcima proveli su
Salviano i sur. [34]. KoriSteno je nekoliko promjenjivih geometrijskih parametara poput
pozicije, visine i duljine krilca, upadnog kuta te kuta otklona prema lameli, s ciljem pronalaska
optimalne konfiguracije kojom bi se ostvarile najbolje termodinamicke i hidrodinamicke
karakteristike na strani zraka. U provedenom istrazivanju Esmaeilzadeha i sur. [35] analizirana
je ucinkovitost izmjenjivaca topline s ravnim i zakrivljenim trapezoidnim krilcima. Rezultati
su pokazali da se primjenom zakrivljenih trapezoidnih krilca moze smanjiti pad tlaka za oko
20% i povecati ukupna termohidraulicka uc¢inkovitost u vidu Londonovog faktora dobrote
(Nu/f) za prosjecnih 7%. Analiza alternativnih oblika generatora vrtloga, npr. oblika sfere [36],
elipse [37] ili kruznog odsjecka [38], zasniva se uglavnom na numeri¢kom ispitivanju i za sada
se njihova primjena nije pokazala ucinkovitijjom od konvencionalnih oblika. Pregledom
relevantne literature vidljivo je da su najcesce ispitivani promjenjivi parametri upadni kut krilca
prema strujnicama zraka 1 njihova pozicija, a malo je radova koji obuhvacaju veci broj

promjenjivih parametara.

U nekim se radovima usporeduju znacajke razlicitih konstrukcijskih oblika krilca. Li i sur. [39]
su na postojecu ravnu lamelu nadogradili generatore vrtloga pravokutnog i delta oblika. Lamele
s generatorima vrtloga pokazale su bolje karakteristike s glediSta izmijenjene topline i
Londonovog faktora dobrote u odnosu na referentnu ravnu lamelu. Ipak, nesto uc¢inkovitijom
se pokazala konfiguracija lamele s pravokutnim krilcima. Hu i sur. [40] su zakljucili kako za
manje ulazne brzine zraka prednost imaju krilca pravokutnog oblika, a za veée brzine delta
krilca. Ipak, razlike izmedu navedenih izvedbi su unutar 5% za Nusseltovu znacajku i
povrsinski faktor dobrote j/f. Mardikus i sur. [41] usporedivali su pravokutne, trapezoidne i
delta oblike generatora vrtloga. Rezultati numerickog istrazivanja pokazali su da izmjenjivac
topline s pravokutnim krilcima rezultira boljom izmjenom topline na zra¢noj strani od preostala
dva oblika, ali uz ve¢i pad tlaka. Tang i sur. [42] numericki su usporedivali utjecaj razli¢itih
geometrija i polozaja generatora vrtloZzenja na ucinkovitost izmjene topline medu kojima su
pravokutna krilca i delta krilca postavljena u suzavajucoj i prosSirujucoj konfiguraciji. Osim
toga, modelirali su strujanje sa Sipkom elipticnog poprecnog presjeka postavljenom u

kombinaciji sa suzavaju¢e postavljenim krilcima. Rezultati su pokazali da primjena
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pravokutnih krilca u kombinaciji s eliptiécnom Sipkom moze povecati Nusseltovu znacajku i do
32% u odnosu na zra¢ni kanal bez ikakvih sredstava poboljSanja izmjene topline 1 oko 10% u
odnosu na kanal s delta krilcima, dok je ukupna uéinkovitost u vidu Londonovog faktora kod
delta krilca za oko 5% veéa u odnosu na pravokutna krilca. Iz priloZenog se moze zakljuciti
kako je za ispravan odabir generatora vrtloga potrebna zasebna analiza za svaki individualni tip
lamele. Takoder, usporedba razlicitih oblika objektivna je ukoliko su izmjenjivaci topline
medusobno usporedivi, odnosno ukoliko imaju jednake ulazne brzine strujanja fluida, povrSine

prijelaza topline, ulazne temperature i ako je smjer strujanja izmedu fluida jednak.

Za cijevne lamelne izmjenjivace topline Kays i London [43] predstavili su dvije bezdimenzijske
znacajke, kojima se naj¢esce ocjenjuje ucinkovitost cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline. Te
su znacajke Colburnov faktor (j) te Fanningov faktor trenja (f). Colburnov faktor koristi se za
bezdimenzijski prikaz prisilne konvekcije, dok se Fanningovim faktorom trenja izrazava pad
tlaka na strani plinovitog medija njegovim prolaskom kroz izmjenjivac topline. Prema Kaysu i
Londonu, izmjenjivaci topline s veCom vrijednosti omjera ovih dvaju faktora (j/f) zahtijevaju
manju povrSinu okomitu na smjer strujanja zraka, a time i manji ukupni volumen, ¢ime se
povecéava njihova kompaktnost. Moguc je slu¢aj u kojemu ravne pravokutne lamele posjeduju
bolja termohidrauli¢ka svojstva od lamela s generatorima vrtloga, ali i ostalih tipova lamela
[44], §to dovodi do zakljucka kako je kod provedbe analize izmjene topline u izmjenjivacima
topline s generatorima vrtloga potreban pazljivi odabir ispravne konfiguracije, odnosno
pronalazak optimalnog seta utjecajnih parametara, koji ¢e dovesti do povecanja uc¢inkovitosti

u odnosu na lamelu ravnog tipa.

U najvecem broju radova koji opisuju numericku analizu izmjene topline u cijevnim lamelnim
izmjenjivacima topline izmjena topline promatra se samo na strani fluida koji struji izmedu
lamela. Toplinski otpori na strani medija unutar cijevi se zanemaruju postavljajuci konstantnom
temperaturu unutarnje povrsine stijenke cijevi, ili vanjske, ako se zanemaruje i otpor
provodenju topline kroz stijenku cijevi. Zanemarivanjem toplinskih otpora na strani jednog
medija pretpostavlja se da je omjer toplinskih kapaciteta slabije i jace struje zanemarivo malen,
kao u kondenzatoru ili isparivacu. Ukoliko je analizirani tip izmjenjivaca topline zrak-voda,
ovakvo pojednostavljenje moze dovesti do vecih odstupanja numerickih rezultata u odnosu na
rezultate mjerenja, na $to upucuje i nekolicina autora u radovima [45], [46] i [47], Cime se javlja
potreba za daljnjim unaprjedivanjem matematickog modeliranja i numerickog prora¢una

izmjene topline u cijevnim lamelnim izmjenjiva¢ima topline.
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1.2. Cilj i hipoteza istraZzivanja

Cilj istrazivanja je provedbom numeri¢ke analize unakrsnog cijevnog lamelnog
izmjenjivaca topline zrak-voda s generatorima vrtloga, istovremeno uzimajuci u obzir toplinske
otpore na strani zraka i vode, odrediti utjecaj geometrijskih karakteristika na fizikalni proces
izmjene topline te pronadi optimalne vrijednosti utjecajnih parametara u svrhu povecanja

energetske ucinkovitosti.
Iz navedenog cilja proizlazi i hipoteza istrazivanja:

Za unakrsni cijevni lamelni izmjenjivac topline s generatorima vrtloga moguce je odrediti

najpovoljniji set geometrijskih parametara koji rezultira povecanjem energetske ucinkovitosti.

1.3. Znanstveni doprinos istraZivanja

Znanstveni doprinos istrazivanja provedenog U sklopu doktorske disertacije ukljucuje
produbljivanje znanstvenih spoznaja o fizikalnom problemu strujanja i prijelaza topline u
cijevnim lamelnim izmjenjiva¢ima topline s generatorima vrtloga. Glavni znanstveni doprinosi

ocituju se kroz:

* razvijeni, eksperimentom potvrdeni, numericki model izmjene topline u unakrsnom
cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline zrak-voda, kojim je obuhva¢eno modeliranje
izmjene topline na strani oba fluida, a bez razmatranja cijelog podrucja strujanja vode,

= rezultate dobivene numeri¢kim analizama izmjene topline za razli¢ite oblike i
geometrijske parametre generatora vrtloga, provedenim u svrhu odredivanja njihovih
utjecaja na u€inkovitost cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline,

= rezultate dobivene optimizacijom geometrijskih parametara generatora vrtloga s ciljem

povecanja ucinkovitosti cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline.

1.4. Struktura doktorske disertacije

Uvodni dio istrazivanja obuhvaca proucavanje relevantne znanstvene literature i
klasificiranje dosadasnjih znanstvenih spoznaja u podru¢ju odredivanja povoljnih
geometrijskih karakteristika cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline, s posebnim naglaskom na
koriStenje generatora vrtloga razli¢itih konfiguracija u svrhu povecanja energetske

ucinkovitosti izmjenjivaca topline.
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U drugom poglavlju opisan je fizikalni problem strujanja i izmjene topline unutar cijevnog
lamelnog izmjenjivaa topline zrak-voda. U tre¢em poglavlju opisan je stacionarni
trodimenzijski matematicki model fizikalnog problema. Postavljeni matematicki model za
odabrani segment izmjenjivaca topline s generatorima vrtloga, koji zajedno s ulaznim i izlaznim
prosirenjima U smjeru strujanja zraka definira domenu numeri¢kog proracuna, opisan je
diferencijalnim jednad*bama i rubnim uvjetima. Cetvrto poglavlje sadrzi opis numeri¢kog
rjeSavanja matematickog modela kojim je opisan fizikalni problem strujanja i izmjene topline
u cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline primjenom metode kontrolnih volumena. U ovom
je poglavlju takoder opisana nadogradnja izvornog racunalnog programa Ansys Fluent,
koriStenog za numericki proracun, putem korisnicki definirane funkcije napisane u
programskom jeziku C. Tom se funkcijom definira potpuno razvijeno polje strujanja na ulazu
vode u proracunsku domenu. U petom je poglavlju opisano postavljanje i izvodenje
eksperimentalnog dijela istrazivanja na cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline zrak-voda s
ravnim lamelama. U Sestom su poglavlju rezultati mjerenja koristeni za provjeru valjanosti
matematickog modela i numeri¢kog postupka. Pritom je izvrSena analiza utjecaja razlicitih
vrsta rubnih uvjeta na ulaznim granicama poddomene vode na karakteristike strujanja i izmjene
topline i utvrden je rubni uvjet s kojim je ostvareno najbolje poklapanje rezultata. U sedmom
poglavlju opisan je odabir osnovne geometrije generatora vrtloga za koju se provode numericke
analize utjecaja geometrijskih parametara na strujanje i izmjenu topline u cijevnom lamelnom
izmjenjivacu topline. Naposljetku, na temelju rezultata numerickih analiza odabrani su
najutjecajniji geometrijski parametri za koje je u osmom poglavlju proveden postupak
optimizacije s ciljem odredivanja setova njihovih optimalnih vrijednosti, a sve u svrhu

povecanja energetske ucinkovitosti izmjenjivaca topline.

U zakljuc¢ku danom u devetom poglavlju rada prezentirani su rezultati provedenog istrazivanja

1 definirani zakljucci, te su na temelju njih dane smjernice za nastavak istrazivanja.




J. Batista, doktorska disertacija: Analiza poveéanja ucinkovitosti cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline...

2. FIZIKALNI PROBLEM

U ovom se radu razmatra fizikalni proces strujanja i izmjene topline unutar cijevnog
lamelnog izmjenjivaca topline zrak-voda s unakrsnim tokom dva fluida. Osnovni preduvjet
pokretanja mehanizma izmjene topline definiran je prvim postulatom ravnoteze, a
podrazumjeva razliku toplinskih stanja tijela u medusobnom kontaktu. Prema drugome
glavnom stavku termodinamike, uz uvjet izostanka vanjskih utjecaja, toplina ne moze prijeéi S
hladnijeg tijela na toplije. Voda kao topliji fluid struji kroz bakrene cijevi, sloZene u cijevni
snop, i izmjenjuje toplinu s hladnijim zrakom Koji struji prostorom izmedu aluminijskih lamela,
smjerom okomitim na osi cijevi. Mehanizam izmjene topline u ovakvim izmjenjivac¢ima topline
sloZeni je fizikalni proces koji obuhvaca probleme izmjene topline putem prisilne konvekcije
izmedu vode i unutarnje povrsine stijenke cijevi, provodenja topline unutar krutih stijenki cijevi
i lamela, te naposljetku izmjene topline putem prisilne konvekcije s vanjske povrsine stijenke
cijevi i lamela na zrak. Na ravne se lamele pri¢vrséuju generatori vrtloga u simetricnom
rasporedu, putem kojih se potice nestabilno, vrtlozno strujanje te pospjesuje mijesanje strujnica,
Sto dovodi do povecanja konvektivne izmjene topline i smanjenja toplinskih otpora na strani
zraka. Segmentni prikaz izmjenjivaca topline s ravnim lamelama i lamelama s nadogradenim

generatorima vrtloga dan je naslici 2.1.

a) b)

Slika 2.1. Segmentni prikaz razmatranog cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline S ravnim
lamelama a) i lamelama poboljsanim ugradnjom generatora vrtloga b)
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3. MATEMATICKI MODEL FIZIKALNOG PROBLEMA

Matematicko modeliranje te numericko rjeSavanje fizikalnog problema opisanog u
prethodnom poglavlju provodi se u svrhu analize utjecaja geometrijskih parametara generatora
vrtloga na izmjenu topline i karakteristike strujanja u cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline

te usporedbe ucinkovitosti u odnosu na referentni model s ravnim lamelama.

3.1. Proracunska domena

Najmanji dio geometrije izmjenjivaca topline, U kojem se mogu opisati sve fizikalne
pojave unutar cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline ¢ini prorac¢unsku domenu, pogodnu za
matematicko modeliranje i numericko rjeSavanje. Kako bi se fizikalni proces izmjene topline i
strujanja u potpunosti definirao kod cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline sa slozenim
krugovima strujanja vode, potrebno je obuhvatiti ¢itavu povrsinu izmjene topline na strani oba
fluida. Medutim, to bi zahtijevalo razmatranje proracunske domene koja bi dimenzijama
odgovarala stvarnom prototipu, $to bi postavljalo visoke zahjeve u odnosu na koriStenu
racunalnu opremu. Stoga se za numericki proracun odabire segment u srediStu izmjenjivaca
topline naznacen iscrtkanom linijom na slici 3.1, koji zajedno s proSirenjima u smjeru strujanja

zraka €ini prora¢unsku domenu.

Slika 3.1. Analizirani dio cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline
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Proracunska domena ukljucuje tri polovice cijevi u $ahovskom rasporedu duz smjera strujanja
zraka, volumen unutar cijevi ispunjen vodom, dvije, po cijeloj duljini podijeljene polovice
lamela Cije su Sirine ograni¢ene simetralnim ravninama cijevi, generatore vrtloga na donjoj
lameli, prostor izmedu lamela ispunjen zrakom te ulazno i izlazno podrucje proSirenja U Smjeru

strujanja zraka.
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Slika 3.2. Trodimenzijski prikaz domene a) i prikaz osnovnih dimenzija izmjenjivaca topline
b)
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Ulazno prosirenje ima duljinu jednaku duljini lamele (90 mm) i koristi se s ciljem ujednacavanja
pocetno formirane struje zraka te dobivanja pravilne raspodjele brzina na ulazu u izmjenjivac
topline. Izlazno prosirenje, koje iznosi Cetiri duljine lamele (360 mm), omogucuje primjenu

rubnog uvjeta potpuno razvijenog toka na izlazu zraka iz proracunske domene.

3.2. Diferencijalne jednadZbe o¢uvanja

Matematicki model strujanja i izmjene topline u unakrsnom cijevnom lamelnom
izmjenjivacu topline definiran je sustavom parcijalnih diferencijalnih jednadzbi, kojima se
opisuje strujanje fluida i prijelaz topline. Sustav jednadzbi, prema Oberbeckovom modelu [48],
¢ine jednadzbe ocuvanja mase, koli¢ine gibanja i energije. Za formiranje prikladnog

matematickog modela uvode se sljedece pretpostavke:

= postavljeni matemati¢ki model opisuje stacionarno trodimenzijsko strujanje i izmjenu
topline,

= oba fluida (zrak i voda) smatraju se nestisljivim te se promatraju kao Newtonski, u
kojima se viskozitet ne mijenja promjenom gradijenta brzine, tj. viskozna naprezanja
proporcionalna su iznosu deformacija,

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

= zanemaruju se dodirni toplinski otpori izmedu cijevi i lamela,

= zanemaruje se utjecaj sile uzgona, gibanje fluida je u potpunosti nametnuto,

= strujanje zraka i vode numericki se tretira kao turbulentno.

Strujanje fluida moze biti laminarno ili turbulentno. Pri laminarnom strujanju ne dolazi do
mijeSanja strujnih vlakana te Cestice fluida istog presjeka posjeduju isti sSmjer brzine. Izmjena
topline se popre¢no na laminarne slojeve odvija mehanizmom provodenja. Za turbulentno
strujanje karakteristicno je poprec¢no gibanje cCestica fluida, odnosno njihovo intenzivno
mijesanje, prozeto izrazenim kolebanjima brzina unutar strujnog polja. Predodzbu o nacinu

strujanja daje bezdimenzijska Reynoldsova znacajka (Re), koja se raCuna prema:

w,-d p-w, -d
4 n

U danom izrazu, w_ [m/s] je brzina strujanja fluida podalje od krute stijenke, d [m] se odnosi

Re

3.1)

na karakteristi¢nu duljinu (npr. hidrauli¢ki promjer, unutarnji promjer cijevi, duljina nastrujane

povrsine itd.), p [kg/m?] oznacava gustoéu fluida, a 5 [Pa-s] njegov dinamicki viskozitet. Za
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proracun Reynoldsove znacajke na strani zraka, uzima se u obzir brzina zraka na mjestu
minimalne povrsine presjeka strujanja Wmax [M/S], a kao karakteristicna duljina odabire se
hidrauli¢ki promjer Dy [m]:
‘W, - D
ReDh — P max h (32)
n

Hidraulicki promjer Dy racuna se prema izrazu:

4' in'Lx
o, 4ty
k

U izrazu (3.3), Lx [m] oznacava duljinu lamele, Amin [M?] minimalnu povrsinu popre¢nog

(3.3)

presjeka strujanja, a Au [m?] ukupnu povrsinu izmjene topline na strani zraka.

Za prorac¢un Reynoldsove znacajke fluida u cijevima (Req,), karakteristi¢na duljina je unutarnji

promijer cijevi dy [m], dok se za brzinu uzima ulazna brzina fluida wy [m/s].

Za tehnicke izraCune, strujanje fluida bit ¢e turbulentno ukoliko Reynoldsova znacajka

premaSuje kriticnu vrijednost (Re,). Reynoldsova znacajka na strani vode, za nametnute
pogonske uvjete koriStene u ovom radu, nalazi se izmedu 5170 i 17065 (Re, = 2300), te je

strujanje u cijevima turbulentno. S druge strane, Reynoldsova znacajka na strani zraka ne
prelazi kriti¢nu vrijednost, te se strujanje zraka moze okarakterizirati kao laminarno. Razvijeni
komercijalni programski paketi za rjeSavanje problema strujanja i izmjene topline (Ansys
Fluent, COMSOL, OpenFoam, itd.) primjenjuju isti model za opisivanje karakteristika strujanja
oba fluida, pa opre¢ne struje s razli¢itim rezZimima rada nije moguce modelirati s dva razli¢ita
oblika diferencijalnih jednadzbi oCuvanja. 1z toga se razloga oba fluida numericki tretiraju kao
turbulentna, koriste¢i pritom SST (eng. Shear stress transport) k- model turbulencije, razvijen
od strane Mentera [49]. SST k-w model svrstava se u modele turbulencije s vremenskim
osrednjavanjem (RANS, eng. Reynolds averaged Navier Stokes) i kombinacija je dva postojeca
modela turbulencije, standardnog k-« modela [50] i k-e modela turbulencije [51]. Primjenom
RANS modela stvarne se vrijednosti varijabli prikazuju kao zbroj prosje¢nih vrijednosti i
statistickih svojstava njihovih fluktuacija. SST k- model turbulencije pokazao se u¢inkovitim
za modeliranje strujanja i izmjene topline na strani zraka u izmjenjivacima topline pri malim

Reynoldsovim znacajkama (Re < Re,) [52-55], kao i za modeliranje izobraZenog strujanja vode

unutar cijevi [56], te je stoga prikladan za rjeSavanje analiziranog fizikalnog problema strujanja

i izmjene topline u unakrsnom cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline zrak-voda.
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Jednadzbe oCuvanja izraZzene u trodimenzijskom pravokutnom koordinatnom sustavu, sukladno

definiranim pretpostavkama, slijede u nastavku.

Poddomene zraka i vode

= JednadZba oCuvanja mase

div(pw) =0 (3.4)

» Jednadzbe ocuvanja koli¢ine gibanja

. o _8(—p-W %) o(-p-WW,) H(-p-w, W ')_

.. div(p-w, -W)=——+div(n-grad w ) + X Ve .
X (o-w, - W) o (77-grad w, ) PV & = (3.5)
] - ap . _a(_p.wlwl) a(_p.wlz) a(_p‘WIW')_

.. div(p-w, -W)=——+div(n-gradw,) + X7 y /. y W, 36
y (p-w, W) o (17-grad w,) = 5 po (3.6)

op-ww,) 0P W) o(-p-w,’)
OX oy 0z

z... div(p-w, W) :—?miv(n'grad w,) +
/i

] 3.7)

= JednadZba o€uvanja energije

_ _ oW T) 0(pWT) d-p-wT
div(p-W-T) = div(Z grad T) + | 2E2W6T) CowT) , otp-w,T) (3.8)
c OX oy oz
Karakteristika svih modela turbulencije koji se temelje na vremenski osrednjenim jednadzbama
ocuvanja je koriStenje Boussinesqove pretpostavke za povezivanje Reynoldsovih naprezanja u

jednadzbama (3.5) - (3.7) s gradijentima prosje¢nih brzina:

_ f_ aV\II aWj 2 k
Ty =P WW, =g — k= =2 ke (3.9)

j
U izrazu (3.9) ¢lan djj naziva se Kroneckerov ¢lan, ¢ija je vrijednost 1 za i = J, odnosno 0 za i
#j. Clan n: [Pa-s] predstavlja turbulentni viskozitet, a k [m?/s?] turbulentnu kineti¢ku energiju,
mjerilo za osrednjenu energiju pulsirajuceg dijela strujanja. Kako bi sustav prilagodenih
jednadzbi o¢uvanja bio potpun, uvode se dvije dodatne jednadzbe ocuvanja koje predstavljaju
turbulentne komponente strujanja. Jedna od njih se odnosi na ocuvanje turbulentne kineticke

energije k, a druga na o¢uvanje turbulentne frekvencije w [1/5].

» Jednadzba oCuvanja turbulentne kineti¢ke energije k

15



J. Batista, doktorska disertacija: Analiza poveéanja ucinkovitosti cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline...

div(p-k-w) :div{[yﬁiJ grad k}[znt -Si S —%p-k-%@&—ﬁp-k-w (3.10)

» Jednadzba ocuvanja turbulentne frekvencije w

div(p-co-\Tv)zdivKn+i) grad m}a.p-sz
o

@ (3.11)
+2p(1-F)o,, 1(grad k-grad ®)- B p-o°
@
Turbulentni viskozitet 7t ratuna se prema:
_ a, -k
T max(ai-a);S-Fz) (3.12)

Pri tome az predstavlja konstantu modela, F2 funkciju spajanja, te S apsolutnu vrijednost tenzora

vrtlozenja koja proizlazi iz:

$=/25;S; (3.13)
Tenzor vrtlozenja Sjj odreduje se kao:
g 1| ow oW, (3.14)
To2lex, o |

Funkcija spajanja F2 ra¢una se primjenom izraza:

2k _500-VD

F, =tanh| max| — =
Broy, Y-

(3.15)

Ako se skup varijabli svojstven standardnom k-« modelu turbulencije za podrucje u blizini
krute stijenke oznaci s ¢1, a skup varijabli primjenjiv na k- model u podrucju podalje od krute

stijenke s ¢2, tada je prijelaz izmedu modela ostvariv koriStenjem izraza:

¢p=F-4+(1-F)4, (3.16)
Funkcija spajanja F1 = F1 (lfys, Rey,) ovisna je o omjeru turbulencije It = k®*/e [m/s?] i
udaljenosti od krute stijenke ys [m], kao i o turbulentnoj Reynoldsovoj znacajki Rey, = ysZ wlv,

te vrijedi:
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F =tanh [(arg;1 )} (3.17)

Varijabla arg, definirana je pomocu:

v 4p- -k
arg, = min| max \/E ;5020 V.22 9w . (3.18)
ﬂ 0y, Yo CDka)‘ys
U prethodnom se izrazu CDy,, racuna putem:
1 -10
CD,, = max(z,o-owlz—grad k-grad @ ; 10 j (3.19)
)

Preporucene vrijednosti konstanti SST k- modela turbulencije [57], koje se pojavljuju u

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

Tablica 3.1. Konstante SST k- modela turbulencije

ok1= 1,176 Ow,l = 2
1 X p1=0,075
£ =0,09 o1=5/9
ox2=1 0w2=1,168
¢2 N [2=0,0828
£ =0,09 02= 0,44

Poddomene cijevi, lamela i generatora vrtloga

* JednadZzba oCuvanja energije

div[%grad Tj =0 (3.20)

3.3. Rubni uvjeti

Kako bi se matematicki model u potpunosti definirao, uz diferencijalne jednadzbe
ocuvanja potrebno je poznavanje pocetnih i rubnih uvjeta na granicama prora¢unske domene i
prijelaznim podru¢jima. Kod razmatranja stacionarnih problema pocetni uvjeti se ne zadaju.
Rubnim uvjetima definiraju se termodinamicke velicine i veli¢ine kojima se opisuje strujanje
fluida. Raspodjela varijabli unutar zadane domene pod utjecajem je rubnih uvjeta, tj. rjeSenje
polja varijabli proizlazi iz ekstrapolacije skupa podataka definiranih na rubnim granicama u

unutras$njost zadanog podrucja proracuna.
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Na ulazu zraka u proracunsku domenu definiraju se jednolike ulazne vrijednosti racunatih
varijabli (temperatura i brzina) te vrijednost intenziteta turbulencije. Na ulazu vode zadaju se
vrijednosti temperatura i brzina na dva nacina; jednoliko (1) ili kao funkcije prostornih
koordinata (I1). Na taj se na¢in za matematicki model strujanja i izmjene topline u cijevnom
lamelnom izmjenjivacu topline definiraju dva razliita rubna uvjeta na ulaznim granicama
poddomene vode. Na izlazu oba fluida postavljen je rubni uvjet potpuno izobrazenog toka, za
koji vrijedi nepromjenjivost svih varijabli (osim tlaka) u smjeru strujanja. Rubni uvjet simetrije
definiran je na svim ostalim rubnim plohama. Osnovna je pretpostavka rubnog uvjeta simetrije
da kroz simetri¢ne granice nema strujanja, a komponenta brzine i gradijenti svih ostalih varijabli
u smjeru normale na ravninu simetrije jednaki su nuli. Na dodirnim povr$inama fluida i krutih
stijenki izmjena topline provodi se isklju¢ivo provodenjem. Pritom su na tim plohama sve

komponente brzina jednake nuli. U nastavku slijedi matemati¢ki opis rubnih uvjeta.

Ulazni rubni uvjet - poddomena zraka:

we=w,, w,=0,w,=0, T=T,,, |;=1% (3.21)

Ulazni rubni uvjet - poddomena vode:

) w =0,w =0w=w,, T=T,, I, =016-Re,"” (3.22)

ul'? vulr T

1w =fxy)w =1y w="fxy),T==fxy) I =0,16-Re,"”" (3.23)

Intenzitet turbulencije 11 (%) definira se kao omjer prosje¢nih fluktuacija brzina strujanja fluida
(W') i prosjecne brzine strujanja (Wsr). Kada se razmatra strujanje zraka unutar zra¢nih kanala,
vrijednost intenziteta turbulencije najéeS¢e se pretpostavlja u rasponu od 1% do 5%.
Eksperimentalno je utvrdeno da ujednacavanje profila brzina zraka prije ulaza u izmjenjivac
topline doprinosi smanjenju intenziteta turbulencije [58]. Zbog malih ulaznih brzina zraka i
jednolikog profila brzina na ulazu, pretpostavlja se vrijednost intenziteta turbulencije od 1%.
Intenzitet turbulencije u srediStu potpuno razvijenog turbulentnog strujanja fluida u cijevima

procijenjuje se na temelju izraza izvedenog iz empirijskih korelacija [59]:

I, = Wﬂ ~0,16-Re * (3.24)

sr

Izlazni rubni uvjet- poddomena zraka:

X =, Y =0, z-0, —=0 (3.25)

Izlazni rubni uvjet- poddomena vode:
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oW,
M o, M _g, Mg, T _g (3.26)
0z 0z 0z 0z
Rubni uvjet simetrije - gornja i donja ploha u xy ravnini
- zrak
w, =0, W, =0, W, =0, a—T:O (3.27)
0z 0z 0z
- cijevilamela
oT
—=0 3.28
P (3.28)
Rubni uvjet simetrije - bo¢ne plohe u Xz ravnini
- zrak i voda
Wy:0, 6WX:O, W, =0, ﬁ=0 (3.29)
oy oy oy
- cijevilamela
oT
-0
oy (3.30)
Dodirna povrsina - zrak/lamela:
oT. oT,
A —2=7—" 3.31
: A4 n (3.31)
Dodirna povrSina - zrak/generator vrtloga:
oT.
2Ty S (3.32)
on ¢ on
Dodirna povr$ina - zrak/cijev:
T
A, ot =, ik (3.33)
on on
Dodirna povr$ina - voda/cijev:
oT. oT
Y= — 3.34
A o an (3.34)

Dodatno ¢e se analizirati i slu¢aj u kojem se zanemaruje utjecaj toplinskih otpora na strani vode

zadavanjem rubnog uvjeta konstantne temperature unutarnje povrsine stijenke cijevi, koja
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odgovara ulaznoj temperaturi vode u numericki proracun. U tom sluc¢aju prora¢unska domena

ne obuhvac¢a poddomenu vode, a matematicki se model pojednostavljuje iskljuc¢ivanjem

jednadzbi o¢uvanja za poddomenu vode te rubnih uvjeta na ulaznim i izlaznim granicama vode.

Takoder, rubni uvjeti simetrije u Xz ravnini ne obuhvacaju simetralnu plohu vode, a izmjena

topline u grani¢nom sloju opisana je samo na dodirnim povrSinama zraka i krutih stijenki.

Pregled rubnih uvjeta dodatno je prikazan naslici 3.3.

Izlazni_rubni_uvijet (zrak)

Dodirne povisine fluid —
kruta stijenka
oT, oT.
-39
s on % on

Rubni uvijet simetrije (xy-ravnina)

_n W _q MWy o 8T _
zrak w,=0, =0, V=0, I =0
kruta stijenka a_

oz

Ulazni rubni uvijet (zrak)
Wy =W, 1, wy:O, w, =0,

T :Tz,ul

-----------

-----------

My _g My _o ow, _
ax =0 0 0
ot _

T o

QP

Izlazni_rubni_uvjet (voda)
oWy _n OWy o Ow, _
oz =0 oz =0 oz =0,

oT _
a0

Ulazni rubni uvjet (voda) Rubni_uvjet simetrije (xz-ravnina)
1) w, =0, wy =0, w,=w,, | [fluid w,=0, aé”y -0, %:o, &=0
T=Tvu kruta stijenka 91 =0
1) wy = f,(x,y), Wy = f,(xy), oy
w, = f5(X,y),
T=1,(xy)

Slika 3.3. Proracunska domena s pripadaju¢im rubnim uvjetima
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4. NUMERICKO RJESAVANJE

4.1. Metoda kontrolnih volumena

Kako je navedeno, matematicki model fizikalnog problema odreden je diferencijalnim
jednadzbama i rubnim uvjetima. Diferencijalne jedadzbe kojima se opisuju problemi strujanja
i prijelaza topline tesko je analiti¢ki rijesiti, pogotovo za slozene geometrijske konfiguracije.
razvoja numeric¢kih proracuna. Ubrzanim razvojem procesne moci racunala, koriStenje
numerickih metoda dolazi sve vise do izrazaja buduci da upravo one postaju sastavnim dijelom
komercijalnih CFD (eng. Computational Fluid Dynamics) ra¢unarskih programa za rjeSavanje
1 analizu problema strujanja i prijelaza topline. U ovom se radu kao numericka metoda pogodna
za rjeSavanje matematickog modela odabire metoda kontrolnih volumena, razmatrajuéi pritom
konvekcijsko-difuzijski stacionarni problem. Metoda kontrolnih volumena nastala je kao
poseban oblik metode konac¢nih razlika, a odlikuje se jasno¢om veze numerickih algoritama i
stvarnih fizikalnih zakona o¢uvanja. Primjenom ove metode diferencijalne jednadzbe i rubni
uvjeti prevode se u sustave algebarskih jednadzbi, pri ¢emu se prora¢unska domena zamjenjuje
mreZzom kontrolnih volumena, a priblizno rjeSenje diferencijalnih jednadzbi racuna se u
¢vorovima mreze. U nastavku ¢e se ukratko opisati koraci numerickog rjeSavanja problema
strujanja i izmjene topline metodom kontrolnih volumena, koju su cjelovito u svojoj knjizi

opisali Versteeg i Malalasekera [60].

4.1.1. Diskretizacija jednadzbi oCuvanja

Rekapitulacijom jednadzbi ocCuvanja, danih u poglavlju 3.2, uocava se slicnost U
njihovoj notaciji, iz ¢ega slijedi da je jednadzbom ocuvanja opce varijable ¢ moguce opisati sve
jednadzbe oCuvanja kojima se opisuje strujanje i prijelaz topline. Opcéa jednadZzba za opisivanje

stacionarnih konvekcijsko-difuzijskih problema poprima oblik:
div(p-¢-W)=div(I"-gradg)+S, (4.1)
Clan s lijeve strane je konvekcijski ¢lan koji oznaGava utjecanje ili istjecanje skalara ¢ iz

kontrolnog volumena, a prvi ¢lan s desne strane difuzijski ¢lan kojim se opisuje transport

skalara ¢ difuzijom, s difuzijskim koeficijentom 7. Izvornim se ¢lanom Sy opisuje izvor ili
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ponor skalara ¢ unutar kontrolnog volumena. Nadalje, tok varijable ¢ mora zadovoljiti i

jednadzbu kontinuiteta:

div(p-W)=0 (4.2)
Integracijom izraza (4.1) i (4.2) po trodimenzijskom kontrolnom volumenu (slika 4.1) te uz

primjenu Gaussova teorema volumni se integrali pretvaraju u plosne pa proizlazi:

[(o-w, -6 A), = (p-w-g- A), J+| (p- W, -g- A), = (W, - §- A), |+[(0- W, §- A), = (p- W, -¢- A), ] =

(R R S

[(p'Wx ’ A)e _(p'Wx 'A)w]+|:(p'wy ’ A)n _(p'Wy ' A)s:|+[(p'wz ’ A)I _(IO'WZ ’ A)b] =0 (44)
Linearna aproksimacija izvornog ¢lana ima oblik:
S,-AV =S, +S, ¢ (4.5)

gdje Sy predstavlja neovisni, a Sp zavisni dio izvornog ¢lana.

oT

Slika 4.1. Trodimenzijski kontrolni volumen i ¢vorovi mreze

Za dobivanje diskretizacijske jednadzbe uvode se veli¢ine F i D na granicama kontrolnih

volumena, koje je moguce definirati kao:
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= konvektivni maseni fluks (F):

Fo=(p-Aw),, F=(p-w,-A), F=(p-Aw) F=(p-Aw), F=(p-Aw,),
Fb:(,o-A-WZ)b
= difuzijsku vodljivost (D):

Y R P

:Fe'Ae D :Fn'An
w 5&,\”3 e n

D _M’D :Ft'At ’ Db_Fb'Ab
OXpe Y

L OYsp t 0Zpr 0Zgp

Pri rjeSsavanju sustava jednadzbi, neophodno je poznavanje vrijednosti te gradijenata opce
varijable ¢ na granicama kontrolnih volumena, u svrhu Cega se koriste prikladne
diskretizacijske sheme. Linearna shema (eng. central differencing scheme) primjenjuje se kod
rjesavanja difuzijskog toka predstavljenog desnom stranom izraza (4.3), odnosno pri
odredivanju gradijenta varijable ¢ na granicama kontrolnih volumena. KoriStenjem linearne

sheme gradijenti varijable racunaju se prema:

% = % 4.7)
% = % (4.10)
% :% (4.11)

Ukoliko se izrazi za konvektivne masene flukseve i difuzijske vodljivosti, kao i prethodno
raspisani izrazi (4.6) - (4.11) uvrste u jednadzbe (4.3) i (4.4) slijedi:

(Fe'¢e_Fw'¢w)+(Fn '¢n _Fs'¢s)+(l:t'¢t_Fb'¢b):[De'(¢E _¢P)_Dw'(¢P _¢E)]+

(4.12)
+[Dn (¢N _¢P)_ Ds ‘(¢P _¢S)]+[Dt (¢1r _¢P)_Db '(¢P _¢B)]+Su +SP '¢P
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(F,-F)+(F,-F)+(F-F)=0 (4.13)
Linearna aproksimacijska konvektivnog ¢lana u svrhu dobivanja diskretizacijske jednadzbe
moze se uzeti u obzir, ali tek za jako male vrijednosti omjera F/D, ¢ime bi utjecaj difuzije bio
primaran. Ipak, za probleme strujanja i prijelaza topline linearna shema nije zadovoljavajuca,
posto se njome ne prepoznaje smjer toka. Od brojnih diskretizacijskih shema koje uzimaju u
obzir smjer toka, u ovom je radu koriStena Upwind shema drugog reda to¢nosti (eng. second-
order upwind scheme) [61] za diskretizaciju konvektivnog ¢lana. Kod Upwind sheme drugog
reda, interpolacija varijable na granici kontrolnog volumena vrsi se funkcijom koja zbraja
vrijednost varijable u sredistu uzvodnog kontrolnog volumena s umnoskom njezinog gradijenta
1 vektora spojnice srediSta uzvodnog kontrolnog volumena 1 teziSta pomaka. U
pojednostavljenom slucaju ortogonalne strukturirane mreze, prema slici 4.1, te za slucaj

pozitivnog toka, vrijedi:

b=ty + - = b+ (e~ ) (4.14)
4, =¢p+%%:¢p+%(¢p ) (4.15)
o BBy A ) (419
b =¢p+ wjf”% =, +%(¢p ~¢) (4.17)
4=+ (;fBB)%=¢B+%(¢B ) (4.18)
4 =b» +(¢P(;Z@)%=¢P+%(¢P -4 (4.19)

Uvrstavanjem (4.14) - (4.19) u (4.12) slijedi:
1 1 1
Fe '(¢P +E(¢P _% )j_ I:w [QN +E(¢N _ﬂ/\/vv )j"’ Fn '(¢P +E(¢P _¢s )j_

Fy (¢s +%(¢s — s )J"’ F '(¢P +%(¢P —¢ )j_ Fy '(¢B "’%((bs —es )j (4.20)

= De'(¢E _¢P)_Dw'(¢P_¢E)+Dn (¢N _¢P)_Ds '(¢P _¢s)+
Dt (¢r _¢P)_Db'(¢P_¢B)+Su +SP '¢P
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Pripadajuca jednadzba diskretizacije za trodimenzijski konvekcijsko-difuzijski problem i slucaj

pozitivnog toka (Fw >0, Fe >0, Fs> 0, Fn > 0, Fp > 0, Ft > 0) moze se napisati kao:

aP'¢P =3y ﬂN +aE'¢E+aWW ’%+as'¢s+aN ‘¢N +

(4.21)
+ags '¢ss +ay '¢B +ar ¢r +8g '¢BB +Su
Centralni i susjedni koeficijenti iznose:
a, =a, +ag +a,,y +a; +ay +ag +az; +a; +
tagg -5, +(R-F,+F-F+F-F) (422)
3 1
a,=D,+=F,+=F (4.23)
2 2
a. =D, (4.24)
1
—-2F, (4.25)
3 1
a; = Ds+§ FS+E Fn (426)
aN = h (427)
1
8 =5 F (4.28)
2
3 1
a,=D,+=-F +=F 4.29
o =D to R 4o R (4.29)
a =D, (4.30)
1
ags =——F, (4.31)
2
Jednadzba diskretizacije za slucaj negativnog toka (Fw <0, Fe <0, Fs <0, Fn <0, Fp <0, Ft <
0) glasi:
& =8y @y APt P tAs P T Py
(4.32)
Tay '¢NN +ay '¢B +8; ¢r +ar '¢rT +Su
Koeficijenti u jednadzbi (4.32) imaju oblik:
ap =8y +ag +ag +as +a, +ay, +a; +a; + (4.33)
+tagp —-S,+(FR,-F,+F-K+F-F)
a, =D, (4.34)
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3 1
a.=D,-—F -=F 4.35
E e 2 e 2 w ( )
g = % F, (4.36)
aS = Ds (437)
aN = Dn _g Fn _% Fs (438)
Ay = % F (4.39)
a; =D, (4.40)

3 1
a, =D, -5 F -5 F, (4.41)

1

Ay = E Ft (4.42)

4.1.2. Algoritam za rjeSavanja polja tlakova i brzina

Prilikom formiranja diskretizacijskih jednadzbi pretpostavljeno je da su brzine strujanja
fluida poznate. Medutim, polje brzina najcesce nije zadano, ve¢ proizlazi iz ukupnog rjeSenja
problema koji definira i ostale skalarne varijable. U rjeSavanju jednadzbi oc¢uvanja koli€ine
gibanja i jedandZbe oCuvanja mase ukljucena su dva nova problema. Jedan od njih su nelinearne
veli¢ine konvektivnih ¢lanova koje se javljaju u jednadzbama ocuvanja koli¢ine gibanja. Uz
komponente brzina, te jednadzbe sadrze i gradijente tlakova u pojedinim koordinatnim
smjerovima. Medutim, kako je i1 polje tlakova dio opéeg rjeSenja problema, ti gradijenti nisu
poznati. Oba navedena problema, nelinearnost i povezivanje tlakova i brzina, mogu se rijesiti
uvodenjem iteracijskog postupka rjesavanja poput SIMPLE (eng. Semi-Implicit Method for
Pressure-Linked Equations) algoritma, kojeg su razvili Patankar i Spalding [62].

Ako se brzine i tlakovi racunaju u istim ¢vorovima, nejednoliko polje tlakova ponekad moze
djelovati kao i jednoliko. U svrhu izbjegavanja nepravilnog predstavljanja utjecaja tlaka u
jednadzbama diskretizacije koriste se pomaknute mreze za komponente brzina, na nacin da se
skalari ra¢unaju u ¢vorovima izvorne mreze, a brzine na granicama kontrolnih volumena, tj. u
¢vorovima pomaknutih mreza. Upotreba pomaknutih mreza, 0sim izbjegavanja nepravilnog

predstavljanja utjecaja tlaka u jednadzbama diskretizacije, ima dodatnu prednost u tome $to se
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brzine ra¢unaju na mjestima gdje su potrebne za proracun skalara kod konvekcijsko-difuzijskih

problema i dodatne interpolacijske funkcije nisu potrebne.

SIMPLE algoritam je postupak koji ukljucuje uzastopno pretpostavljanje i korigiranje polja
tlakova uporabom pomaknutih mreza za polja brzina. Na pocetku prora¢una pretpostavlja se
polje tlakova p*, nakon &ega se rjesavaju jednadzbe diskretizacije brzina na osnovu

pretpostavljenog polja tlakova kako bi se izracunale komponente brzina prema izrazima:

&5k 'W:N‘K :Zanb 'W:nb +( pT—LJ,K - PT,J,K)' A,J,K +bi,J,K (4-43)
Q) jk 'W;,,J,K :Zanb 'W;nb +( p:,J—l,K - p:,J,K ) Ak b (4.44)
& 5k 'W:,,J,k = Zanb 'W:nb +( Proka— Prok ) Akt (4.49)

Nadalje, definira se korekcija tlaka p kao razlika izmedu to¢nog i pretpostavljenog polja

tlakova. Dakle, tocan tlak se moZze zapisati u obliku:

p=p+p' (4.46)
Analogno tome, definiraju se korekcije brzina koje povezuju to¢ne vrijednosti S

pretpostavljenim:

w,=w +w,' (4.47)
W, =W, W, (4.48)
W, =W, + W, (4.49)

Korigirane vrijednosti brzina moguée je uvrstiti u izraze (4.43) - (4.45) pa slijedi:

Wx”,K = W:,,J‘K +di,J,K ( p;—l,J,K - p‘I,J,K) (4.50)
Wy e = W;I,j,K +d, ik ( Pioak — p;,J,K) (4.51)
W o :W;,J,k +d, 5 ( p;,J,K—l_ p;,J,K) (4.52)

gdje je di,J,K =A,k /ai,J,K , 0dnosno dl,j,K = AI,j,K /al,j,K [ dl,.],k =A )k /aI,J,k'

Na sli¢an nacin mogu se definirati jednadZbe za brzine u susjednim ¢vorovima:

Wy sk = W:M,J,K + di+1,J,K ( p;,J,K - p;+1,J,K) (4.53)

*

Wyl,j+1‘K = Wyl‘j+1,K + d|,j+l,K ( p;,J,K - p;,J+l,K) (454)
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Wz,yJ,k+1 :W;JM +d|,J,k+1( p;,J,K - p;,J,K+1) (4.55)

U dosadasnjim razmatranjima uzete su u obzir samo jednadzbe ocuvanja koli¢ine gibanja, no
kako je ranije spomenuto, polje brzina mora zadovoljavati i jednadzbu kontinuiteta ¢ija je

diskretizacijska jednadzba za skalarni kontrolni volumen dana izrazom:

(G0 Ao = (oW Ay T+ (oW A s = (00w - A), i+

+ (oW, - A), = (W, - A), 5, ] =0 (4.50)
Uvrstavanjem prethodno definiranih brzina na granicama skalarnog kontrolnog volumena, te
sredivanjem izraza slijedi diskretizirana jednadzba kontinuiteta kao jednadzba korekcije tlaka,

¢ijim se rjeSavanjem dobiva polje korkcije tlaka:

aI,J,K ' pI,J,K = al+1,J,K : p|+1,J,K +al—l,J,K ' pl—l,J,K +aI,J+l,K : pI,J+1,K +aI,J—1,K ' pI,J—l,K + (4 57)
+3, J K+ pI,J,K+1 +a, JK-1" P, J,K-1 + bl JK
Nakon $to je poznato polje korekcije tlaka, to¢no polje tlaka moguce je izracunati koriStenjem

izraza (4.46), a moguce je odrediti i komponente brzina na temelju izraza (4.50) - (4.55).

Jednadzba korekcije tlaka podlozna je divergenciji ukoliko se ne koristi takva podrelaksacija u

iteracijskom proracunu koja daje novo, poboljSano polje tlaka:

new

P =p +a,p (4.58)

Vrijednost podrelaksacijskog faktora ap nalazi se izmedu O i 1. KoriStenjem podrelaksacije
moguce je pretpostavljenom polju tlaka dodati takav udio polja korekcije tlaka koji je dovoljno
velik kako bi vodio iteracijski postupak ka kona¢nom rjeSenju, ali i dovoljno mali da osigura

stabilnost iteracijskog postupka. Osim tlakova, i brzine se podlazu podrelaksaciji na nacin:

W = ar,, W+ (L-ar,, )W (4.59)
W =a, W, +(1-a, ) wY (4.60)
W =a, W, +(1-a, )W (4.61)

Diskretizirane jednadzbe ofuvanja koli¢ine gibanja pritom poprimaju oblik:

a a

;’K Weok = Zanb Wy, +( Piaik — Pk ) Ak b +|:(1_awx ) (I;]K }Wi.ni) (4.62)
Q ik _ 4 ik (n-1)

o i =2 2 Wy, + Pk~ Pk ) Ak +B ik +[(1—awy)-—a ]'Wy,K (4.63)
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a'I,J,k

awz

.WZI,J,k :Zanb 'Wznb +( pI,J,K—l_ pI,J,K ) AI,J,k +b|,J,|< + (1_awz )

a| J .k
a

W,

Wi (4.64)

Y10k

lako optimalne vrijednosti podrelaksacijskih faktora nisu univerzalne, komercijalni CFD

programi sadrze preporucene podrelaksacijske faktore, a korisniku omogucuju njihovu

izmjenu. Pritom je potrebno odabrati one podrelaksacijske faktore koji najbolje odgovaraju

promatranom fizikalnom problemu.

Na slici 4.2 blok dijagramom je prikazan redoslijed postupaka koje uklju¢uje opisani SIMPLE

algoritam za proracun polja tlakova i brzina.

START

POCETNE VRIJEDNOSTI p" W, W, W, ¢’

Postavljanje
p=p,wW=w,
W, =W, W, =W,

§=¢
A

\ 4
KORAK 1: RjeSavanje diskretiziranih jednadzbi oGuvanja koli¢ine gibanja

&5k 'me< = Zanb .Wx"b +< Ptk — pl,J,K)'A,J,K +b|,J,K
al,j,K 'Wy,mK :Zanb 'Wynb +( Pk = Piak )'Al,j,K +b|,j,|<
a5k 'Wz,‘J,k :Zanb "W, +( Piaka— pl,J,K)’ Ai,J,k +b|,J,k

W, W, W,

\ 4
KORAK 2: Rjesavanje jednadzbe korekcije tlaka

5 Prak = Qg Praask Faak Prask &gk Pkt
CRETS p;‘J—LK 8 ke p;‘J,K+1+aI‘J,K—1' p;‘J,K—1+bI‘,J‘K
P
KORAK 3: Korekcija tlakova i brzina
Piok = p*I,J,K + p‘I,J,K
Weow = W;u,K +di,J,K ( p;—l,J,K - p;,J,K)
Wy, i :W;.‘,;K +d, ( Pk~ p;,J,K)
Wz,yjyk = W:,,M +dI,J,k ( p;,J,K—l - p;,J,K )

vax7Wy1Wz1¢

KORAK 4: Rjesavanje ostalih diskretiziranih jednadzbi ocuvanja
A gk Pk =k Parak TRk Drak T suk Dok T

A yak Paak T ska Pkt ke Pokatbiok

NE

KONVERGENCIJA?

Slika 4.2. Dijagram toka SIMPLE algoritma
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4.2. Umrezavanje prorac¢unske domene

Geometrija domene izradena je u racunarskom CAD/CAE programu za 3D modeliranje,
Solidworks. Umrezavanje domene mrezom kontrolnih volumena vrsi se u modulu Meshing,
simulacijskog softverskog paketa Ansys Workbench 18.2. Geometrija je podijeljena u vise
blokova s ciljem dobivanja strukturirane mreze, koju sa¢injavaju oblici heksaedra. Na ulaznom
1 izlaznom proSirenju generirana je tzv. Kartezijeva strukturirana mreza, dok je za preostale
dijelove domene karakteristicna mreza prilagodena obliku geometrije (eng. body-fitted grid),
koja se smatra fleksibilnijom i pomocu koje se efikasno moze obuhvatiti strujanje fluida u
podruc¢ju kompleksnijih geometrija, npr. oko cijevi. Primijenjen je viSezonski nacin
umrezavanja (eng. Multizone), koji automatski ras¢lanjuje geometriju u blokove. Takoder,
mreza kontrolnih volumena se naknadno uguséuje u zonama fluida u blizini krutih stijenki kako
bi se u obzir uzeli veliki gradijenti brzina i temperatura u formiranom laminarnom grani¢cnom
sloju. Prikaz umreZenih domena izmjenjivaca topline s ravnim lamelama i lamelama na koje se
nadograduju generatori vrtloga, a koje sadrze priblizno 1,6 milijuna kontrolnih volumena,

vidljiv je naslici 4.3.

Izmjenjivac topline s ravnim lamelama

e

Izmjenjivac topline s generatorima vrtloga

I i T T =
T AN i numE NN,

i

s

Slika 4.3. Umrezavanje domene cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline mrezom kontrolnih
volumena
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Bitan korak nakon generiranja mreze je provjera njene kvalitete. Neki od glavnih pokazatelja
kvalitete mreze jesu asimetri¢nost i ortogonalnost. Faktor asimetri¢nosti (eng. skewness factor)

va definira se kao:

Drax P Pe — Priin :| (465)

7a = max{ 180-¢, o,
Pri tome, pmax predstavlja najveci, a min Najmanji kut izmedu dvije plohe kontrolnog volumena.
Clan ge 0znadava kut pravilnog kontrolnog volumena (60° za pravilne tetraedre, odnosno 90°
za pravilne heksaedre). Kako bi se kvaliteta mreZze smatrala zadovoljavaju¢om, najvecéa

vrijednost faktora asimetri¢nosti ne bi smjela prelaziti 0,95, a srednja vrijednost 0,4, za dani
raspon od 0 do 1 [63].

Faktor ortogonalnosti y izrazen je pomocu:

d,en,
V=711 (4.66)
-]
U izrazu (4.66) d *n, oznacava skalarni produkt normale na stranicu kontrolnog volumena n;

i vektora spojnice dva susjedna ¢vora d,. Najmanja dozvoljena vrijednost faktora

ortogonalnosti je 0,1. Upravo odstupanje od preporucenih granica moze dovesti do divergencije
numeri¢kog proracuna. Iz slike 4.4 moze se zakljuditi kako generirane mreze za obje
konfiguracije izmjenjivaca topline zadovoljavaju navedene Kkriterije asimetricnosti i

ortogonalnosti s obzirom da su dobivene vrijednosti unutar dozvoljenih ograni¢enja.

Ortogonalnost

T
0,4 - %Q 0,4 - %%
NENN N

e najveéa vrijednost === srednja vrijednost V277 rajmanja wrijednost === srednja vrijednost
_ izmjenjiva topline - izmjenjiva topline s - izmjenjiva¢ topline - izmjenjival topline s

s ravnim lamelama generatorima vrtloga s ravnim lamelama generatorima vrtloga

Slika 4.4. Usporedba asimetri¢nosti i ortogonalnosti proracunskih mreza od 1,61 milijuna
kontrolnih volumena
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4.3. Znacajke koriStene ra¢unalne i programske opreme

Analiza strujanja i izmjene topline za razmatrani cijevni lamelni izmjenjivac topline u
ovom se radu provodi upotrebom CFD programskog paketa Ansys Fluent 18.2, kojim se
definirani matematicki model rjeSava primjenom numericke metode kontrolnih volumena.
Numeric¢ke simulacije se izvrSavaju u rezimu dvostruke preciznosti (eng. Double Precision),
odnosno realni broj se sprema u 64 bita. Za vrSenje proracuna koristi se osam procesorskih
jezgara u paralelnom radu, ¢ime se vrijeme trajanja numerickih prora¢una znatno ubrzava.
Dijeljenje uéitane mreZe po procesorskim jezgrama provodi se automatski. Proracuni se izvode

na ra¢unalu opremljenim s 32-jezgrenim Intel Xeon W-3245 (takta 3.20 GHz) procesorom.

Prethodno opisani SIMPLE algoritam Koristi se za povezivanje polja tlakova i brzina. Za
diskretizaciju konvektivnog ¢lana u jednadzbama o¢uvanja odabrana je Upwind shema drugog
reda. Vrijednosti podrelaksacijskih faktora usvojene su prema preporu¢enim vrijednostima
numerickog rjeSavaca: 0,3 za jednadzbu kontinuiteta, 0,7 za jednadzbe ocuvanja koli¢ine
gibanja, 1 za jednadzbu o¢uvanja energije te 0,8 za jednadzbe oCuvanja turbulentne kineticke
energije i turbulentne frekvencije. Konvergencija numerickog prorauna postize se u i-toj

iteraciji ukoliko je za sve ¢vorove domene zadovoljen uvjet konvergencije definiran prema:

‘¢Ii,J,K - HK‘S R (4.67)

U gornjem izrazu ¢,iy sk 0znaava vrijednost zavisne varijable (Wx, Wy, Wz, T, K ili @) u i-toj

iteraciji, I"‘leerijednost zavisne varijable u prethodnoj i-1-toj iteraciji, a R? zadani kriterij

tocnosti koji se za jednadzbu o¢uvanja energije postavlja na 10°, a za sve ostale jednadzbe

o¢uvanja na 10,

4.4. Opis metode proracuna izobraZenog strujanja na ulaznim granicama poddomene

vode

Profil brzina vode u cijevnim lamelnim izmjenjiva¢ima topline nije jednolik, a potpuno
razvijeni profil brzina pri turbulentnom strujanju fluida unutar cijevi postize se nakon kratke
duljine zaleta od oko Le = 10. dy [64]. Kod dugackih cijevnih snopova u izmjenjivacima topline
ovog tipa, strujanje vode je najve¢im dijelom izobrazeno te se moze zanemariti Utjecaj
nerazvijene faze na prosjecne toplinske karakteristike izmjenjivaca topline. Osim profila brzina,

razvija se i temperaturni profil. Stoga, pretpostavka jednolike raspodjele profila brzina i

32



J. Batista, doktorska disertacija: Analiza poveéanja ucinkovitosti cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline...

temperatura vode na ulazu u proracunsku domenu moze rezultirati odstupanjem rezultata
numerickog proracuna od mjerenih rezultata. Proraun izobrazenog profila na ulaznim
granicama poddomene vode izvrSen je iteracijskom metodom prikazanom hodogramom na slici
4.5. Numeric¢ki proracun zapocinje pretpostavkom jednolikog profila brzina i temperatura na
ulaznim granicama vode. Nakon §to se postigne konvergirano rjesenje, slijedi pohranjivanje
komponenti brzina i temperatura za sve kontrolne volumene na izlaznim grani¢nim plohama u
odgovarajucu datoteku te se izraCunava prosje¢na izlazna temperatura vode u pojedinoj cijevi.
Zatim, svakoj se od izracunatih temperatura pridodaje vrijednost razlike ulaznih i izlaznih
temperatura vode, ¢ime se dobiva novo, azurirano polje temperatura ¢ija je prosjecna vrijednost
jednaka jednolikoj ulaznoj temperaturi vode. U idué¢em se proracunskom koraku na ulazu vode
postavljaju izlazni vektori brzina i azurirano polje izlaznih temperatura iz prethodnog
prora¢unskog koraka. Postupak se ponavlja do postizanja izobrazenog profila strujanja vode na

ulaznim granicama, odnosno dok se ne zadovolje svi zaustavni kriteriji opisane metode:

= relativno odstupanje standardne devijacije vrijednosti brzina vode na ulazu i izlazu mora
biti manje od 0,1%,

= relativna odstupanja najve¢ih i najmanjih vrijednosti brzina vode na ulazu i izlazu
moraju biti manja od 0,1%,

= apsolutna vrijednost razlike prosje¢nih izlaznih temperatura zraka u dva proracunska

koraka mora biti manja od 0,002 °C.

U svrhu dobivanja potpuno razvijenog polja strujanja vode, u standardnu CFD proceduru
ugraduje se korisni¢ki definirana funkcija (UDF, eng. User defined function), napisana u

programskom jeziku C, koja se povezuje s programom za numericko rjeSavanje.
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Ispravnost prethodno opisane metode proracuna potpuno razvijenog profila strujanja na

ulaznim granicama vode provjerava se usporedbom bezdimenzijskog profila brzina (w/wc)

dobivenog numerickim putem s eksperimentalnim podacima iz literature [65] za dvije grani¢ne

vrijednosti Reynoldsovih znacajki na strani vode koristenih u ovom radu, Req, = 5170 i Req, =

17065. Pritom, wc oznacava brzinu u sredistu cijevi. Iz slike 4.6 uocava se prilicno dobro

slaganje numerickih i eksperimentalnih rezultata te se moze zakljuciti kako se opisanom

metodom na ispravan nacin mogu opisati karakteristike izobrazenog strujanja vode na ulazu u

prora¢unsku domenu.
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Slika 4.6. Usporedba numeri¢kim putem dobivenih potpuno razvijenih profila brzina vode s
podacima iz literature [65] a) te prikaz numericki dobivene raspodjele bezdimenzijskih brzina
wiwe b)

4.5. Provjera utjecaja gusto¢e mreZe na rjeSenje numerickog proracuna

Toc¢nost rjeSenja numeri¢kog proracuna, 0Sim o0 kvaliteti mreze, uvelike ovisi i 0 njenoj
gusto¢i, odnosno broju kontrolnih volumena s kojim se diskretizira prorac¢unska domena. lako
su rjeSenja dobivena mreZom vecée gustoc¢e pouzdanija, vrijeme trajanja proracuna se znatno
produljuje. Stoga je potrebno odabrati takvu mrezu da se naknadnim povecavanjem broja

kontrolnih volumena rjeSenja numerickog prora¢una bitnije ne mijenjaju.

IzvrSena je provjera utjecaja gustoée mreze na izraCunate vrijednosti prosjecnih temperatura
zraka na izlazu i pada tlaka na strani zraka za izmjenjiva¢ topline s ravnim lamelama te
izmjenjivac topline s generatorima vrtloga. Provjera je provedena za jednake pogonske uvjete
koriste¢i Cetiri razliite veli¢ine mreze; s 0,76, 1,12, 1,61 i 2,11 milijuna kontrolnih volumena
(KV), prikazane na slici 4.7 za cijevni lamelni izmjenjiva¢ topline s generatorima vrtloga

postavljenim pod upadnim kutom od fvg = 15° prema strujnicama zraka.
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X
L. 0,76 milijuna KV 1,12 milijuna KV

1,61 milijuna KV 2,11 milijuna KV

Slika 4.7 Prikaz ispitivanih gusto¢a mreze U simetralnoj xy ravnini za cijevni lamelni
izmjenjivac topline s generatorima vrtloga

Iz slike 4.8 vidljivo je da se vrijednosti izlaznih temperatura zraka te padova tlaka ne mijenjaju
znacajno u podrucju od 1,61 do 2,11 milijuna kontrolnih volumena za oba promatrana tipa
izmjenjivaca topline, iz ¢ega slijedi da je osigurana neovisnost rezultata numericih proracuna o
gusto¢i mreze. U svrhu provedbe daljnjih numerickih analiza, kao referentna mreza odabire se

ona koja sadrzi 1,61 milijuna kontrolnih volumena.

t,y=22°C t,y =40°C W,y =1,03 m/s Wy = 0,76 m/s
33,4 6,5 34 75
33,2 - - 6,3 33,8 - 7.3
T 33 1 //Q/Q - 61 F O 336 - 7,1§
E328 ﬁ - 59 S 5334 1 L 69 S
= -8~ Izlazna temperatura zraka
326 Izlazna temperatura zraka | 57 332 - p [ 6.7
—&—Pad tlaka na strani zraka —2—Pad tlaka na strani zraka
32,4 : : . 55 33 : . . 6,5
0,5 1 15 2 2,5 0,5 1 15 2 2,5
Broj kontrolnih volumena [-106] Broj kontrolnih volumena [-10°]
Izmjenjiva¢ topline s ravnim lamelama [zmjenjivac topline s generatorima vrtloga

Slika 4.8. Provjera utjecaja gusto¢e mreze na rezultate numerickog proracuna
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5. EKSPERIMENTALNO ISTRVAZIVANJE CIJEVNOG
LAMELNOG IZMJENJIVACA TOPLINE S RAVNIM
LAMELAMA

5.1. Opis mjerne linije

U svrhu provjere postavljenog matemati¢kog modela i odabranog numerickog postupka
proveden je eksperimentalni dio istrazivanja na cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline s
ravnim lamelama. Eksperimentalno ispitivanje izvrSeno je u Laboratoriju za toplinska mjerenja,
na Zavodu za termodinamiku i energetiku Tehnic¢kog fakulteta u Rijeci. Zra¢ni tunel otvorenog
tipa, sacinjen od sekcija pravokutnog i okruglog poprecnog presjeka, sluzi za prijenos
pripremljena zraka od klima-komore do ispitne zone u kojoj se nalazi ispitivani izmjenjivac
topline. Sastavni dijelovi ispitne stanice (slika 5.1) su tla¢na klima-komora, zracni kanali,
cjevovod radnog medija te ispitna zona s odgovaraju¢im mjernim osjetnicima. Centrifugalni
ventilator s inverterom, koji se nalazi unutar tlacne klima-komore, ima moguénost regulacije
protoka zraka izmedu 300 i 2800 kg/h. Osim ventilatora, klima-komora je opremljena grijacem

1 hladnjakom zraka te finim filtrom za otklanjanje necistoca.

1 2
-] =) —
5 L_
e \ T——
§ HERIEE
5 ol £ e
: o " e
pa—
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7
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Legenda: 1 — klima-komora, 2 — zra¢ni kanal, 3 — sacasta struktura za postizanje jednolike brzine
zraka, 4 — testni izmjenjivac topline s mjernim osjetnicima, 5 — diferencijalni manometar, 6 —
mjerna prigu$nica, 7 — protokomjer, 8 — pumpa sekundarnog kruga vode, 9 — grija¢ sekundarnog
kruga vode, 10 — sustav za akviziciju podataka mjerenja

Slika 5.1. Shematski prikaz ispitnog sustava
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U zracnom kanalu postavljen je unakrsni cijevni lamelni izmjenjiva¢ topline, kao i mjerni
osjetnici za mjerenje temperatura, brzina strujanja i pada tlaka zraka. Cijevni lamelni
izmjenjiva¢ topline komercijalnog naziva ,,Venco®, tvrtke Ventcommerce, izraden je od
bakrenih cijevi na koje su navuéene ravne aluminijske lamele, njih ukupno 280, s fiksnim
korakom. Orebrene cijevi zavarene su na sabirne komore, na kojima se nalaze dva cijevna
prikljucka s prirubnicama. Izmjenjivac topline sastoji se od ukupno trideset i osam cijevi te
sedam krugova strujanja. Pet krugova strujanja obuhvaca $est prolaza cijevi, dok dva kruga ¢ine
Cetiri cijevna prolaza. Kako bi se smanjili toplinski gubici prema okolini, kuciSte izmjenjivaca
I sabirne cijevi izolirane su s 25 mm ekspandirane gumene pjene IT Flex Cl. Segment

izmjenjivaca topline i njegove pripadajuc¢e dimenzije prikazani su na slici 5.2.

Naziv izmjenjivaca topline | Venco
Sirina s kuéistem, mm | 840
- Visina s kugistem, mm | 760
S Duljina s ku¢istem, mm | 155
> Duljina jednog prolaza cijevi, ‘ 730
- L, mm
> Sirina lamele, Ly, mm | 780
Duljina lamele, Ly, mm | 90
Broj lamela, N, - | 260
Korak lamele, s;, mm | 2,81
Debljina lamele, 6, mm | 0.2
Povrsina izmjene topline na
strani zraka, m? ‘ 38
Broj redova cijevi, N, - | 3
Poprecni korak cijevi, X1, mm | 60
Uzduzni korak cijevi, X, mm | 30
Vanjski promjer cijevi, dy, mm | 15,9
Unutarnji promjer cijevi, d, mm | 14,8

Slika 5.2. Segment cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline Venco i njegove geometrijske
karakteristike

Izmjenjivac topline, na kojem su vrSena eksperimentalna mjerenja, spojen je na sekundarni krug
grijanja/hladenja s odgovaraju¢om opremom. Kako bi se izbjegla pojava kamenca 1 zaCepljenje
kanala na strani vode, sekundarni krug je napunjen omekSanom vodom te je u njega ugradena
sva potrebna armatura koju ¢ine: zaporni, prekretni i sigurnosni ventili, ekspanzijska posuda,
cirkulacijska pumpa, odzra¢ni lonci¢, hvata¢i necistoca, plocasti rekuperativni izmjenjivac
topline te kontrolni termometri. Dijelovi ispitne linije, testna stanica s mjernom i akvizicijskom

opremom te sekundarni krug vode s pripadaju¢om armaturom, prikazani su na slici 5.3.

38



J. Batista, doktorska disertacija: Analiza poveéanja ucinkovitosti cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline...

Slika 5.3. Dijelovi ispitne linije: a) testna stanica s mjernom i akvizicjskom opremom i b)
sekundarni krug grijanja/hladenja

5.2. Mjerna oprema

Mjernu opremu sacdinjavaju osjetnici za mjerenje temperatura zraka i vode, mjerni
uredaji za mjerenje brzina zraka, pada tlaka zraka i volumnih protoka vode te modularni sustav
za akviziciju podataka. Temperature zraka na ulazu i izlazu iz izmjenjivaca topline mjerene su
pomocu termoparova K-tipa, dok su ulazne i izlazne temperature vode mjerene pomocu
platinastih otpornickih termometara (Pt100). Termoparovi K-tipa izraduju se iz dvije legure
metala, kromela (90% nikal, 10% krom) i alumela (95% nikal, 2% aluminij, 2% mangan i 1%
silicij). Materijal za izradu otpornickih termometara je platina, $to ih ¢ini stabilnim mjernim
instrumentima s priblizno linearnom promjenom otpora u ovisnosti o temperaturi i Sirokim
podru¢jem primjene (temperaturni raspon od -200 °C do 650 °C). Kako bi se osigurala mala
masa i niska cijena ova se vrsta osjetnika helikoidalno namata tankom Zicom debljine 7-50 um.
Mijerenje temperatura zraka izvodi se u dvadeset mjernih tocaka. Mjerno polje od pet
termoparova postavljeno je na ulazu, a polje od petnaest termoparova na izlazu iz ispitne zone.
Mjerno mjesto izlazne temperature zraka nalazi se 140 mm nizvodno od izlaza iz izmjenjivaca
topline. KoriStena su ukupno cetiri otpornicka termometra, dva neposredno prije ulaska u
sabirni kolektor i dva na izlazu iz razdjelnog kolektora. Dispozicija temperaturnih osjetnika u

ispitnoj zoni zra¢nog tunela prikazana je naslici 5.4.
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Slika 5.4. Dispozicija mjernih osjetnika temperature u ispitnoj zoni

Za mjerenje volumnog proroka zraka koristi se mjerna prigusnica, ugradena u donjoj zoni

zra¢nog kanala. Kao mjerni uredaj koriSten je digitalni multimetar Testo 521 koji se preko dvije

uske gumene cjevcice spaja na pozicije prije i poslije mjerne prigusnice i mjeri razliku statickog

tlaka (slika 5.5a). Maseni protoci zraka izmjereni pomoc¢u mjerne priguSnice provjeravaju se

mjerenjem brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva¢ topline pomocu krilnih anemometara

GrayWolf AS-202A [66] (slika 5.5b). Mjerenje pada tlaka prolaskom zraka kroz cijevni lamelni

izmjenjivac topline vrs$i se istim nacelom i opremom kao i za mjernu prigusnicu.

) §A
.

N
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.
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Slika 5.5. Spajanje sustava Testo 521 u zonu mjerne prigusnice a) i raspored krilnih

anemometara za mjerenje brzina zraka na ulazu u izmjenjivac topline b)
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Volumni protok vode u sekundarnom krugu cjevovoda mjeri se pomocu ultrazvuénog senzora
protoka Ultraflow 54, spojenog na viSenamjenski kalorimetar Kamstrup Multical 403 [67].
Ovaj tip uredaja radi na principu mjerenja prolaznog vremena, odnosno mjeri se vremenska

razlika Sirenja ultrazvu¢nog vala nizvodno i uzvodno u odnosu na smjer strujanja vode.

Eksperimentalno ispitivanje predvida razli¢ite rezime rada. Za prikupljanje i pohranu podataka
mjerenja koristi se modularni univerzalni sustav za akviziciju podataka, proizvodaca National
Instruments, SCXI 1000. SCXI sustav sastavljen je od terminalnih blokova koji se spajaju na
odgovaraju¢e module, baznog kucista s pripadaju¢im napajanjem, poveznika izmedu analognih
signala SCXI sustava i racunala (DAQCard) i NI-DAQ softverskih programa, NI Measurement
& Automation Explorer (NI MAX) 17.0 i LabVIEW 2015 [68]. Na SCXI module spajaju se
platinasti temperaturni osjetnici i termoparovi. Racunalni program NI MAX uspostavlja vezu
izmedu mjerne opreme i racunalnog programa LabVIEW, koji se koristi za izradu virtualnog
instrumenta, odnosno sustava upravljanja mjernom opremom pomocu grafickog korisni¢kog
sucelja razvijenog u svrhu izvodenja mjerenja i pohrane podataka. Istovremeno s prikazom

podataka na korisnickom sucelju, podaci mjerenja spremaju se u Microsoft Excel datoteci.

5.3. Metodologija eksperimentalnog istrazivanja

Eksperimentalna ispitivanja na testnom izmjenjivacu topline Venco provedena su pri
kontroliranim i ustaljenim pogonskim uvjetima na strani zraka i vode. Mjerenja se izvode za

ukupno devet slucajeva prikazanih u tablici 5.1, odnosno dva razlicita seta ulaznih podataka.

U prvom se setu, kojeg ¢ini ukupno Sest ispitivanja, mijenjaju pogonski uvjeti na strani zraka
variranjem brzine elektromotora koji pogoni ventilator preko frekventnog pretvaraca. Brzine
zraka se na ulazu u izmjenjivaé topline za prvi set podataka postavljaju na vrijednosti izmedu
0,251 1,03 m/s, ovisno o rednom broju mjerenja, dok je maseni protok zraka definiran u rasponu
0d 670 do 2770 kg/h. Ulazna temperatura zraka je za prvi set podataka iznosila 22 °C, a ulazna
temperatura vode 40 °C. Cirkulacijska pumpa u sekundarnom krugu vode ostvaruje maseni

protok vode od 3250 kg/h, $to odgovara ulaznoj brzini vode u izmjenjivac topline od 0,76 m/s.

U drugom setu s ukupno tri ispitivanja ulazna brzina zraka iznosila je 1,02 m/s, a ulazna
temperatura zraka 18 °C. Mjerenja su izvrSena pri temperaturi vode od 50 °C, a maseni protok
vode uspostavljen je za raspon vrijednosti od 895 do 2405 kg/h, odnosno za ulazne brzine
izmedu 0,21 10,56 m/s.
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Za zadane pogonske uvjete omjer toplinskih kapaciteta zraka i vode (z3) nalazi se u intervalu
od 0,05 do 0,21 za prvi set ulaznih vrijednosti te od 0,28 do 0,73 za drugi set. Prije pocetka
mjerenja ukljuCuje se mjerna linija i postavljaju Zeljeni ulazni parametri. Sustav radi odredeni
vremenski period kako bi se mjerne veli¢ine ustalile. Kada se procijeni da su postignute
ustaljene vrijednosti temperatura zapoc€inje se s mjerenjem. Svako mjerenje U prosjeku traje 15

minuta, a podaci se ocCitavaju u svakoj sekundi.

Tablica 5.1. Temperature i brzine zraka i vode na ulazu u testni izmjenjiva¢ topline pri

razli¢itim mjerenjima

Ispitivanje  Ulazna brzina Ulaznatemperature ~ 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 1,03 22 0,76 40
7 1,02 18 0,56 50
8 1,02 18 0,33 50
9 1,02 18 0,21 50

Kod promjene rezima mjerenja potrebno je proteci odredeno vrijeme do postizanja ustaljenih
vrijednosti temperatura zraka i vode na ulazu i izlazu iz izmjenjivaca topline. Pri tome se lamele
1 cijevi u izmjenjivacu topline griju ili hlade dok se ne postigne novo stacionarno stanje. U tom
slucaju postoji veca razlika izmedu toplinskih tokova na strani zraka i vode. Mjerenje se smatra
valjanim kada lamelni izmjenjiva¢ topline postigne stacionarni nacin rada, koji se provjerava
usporedbom toplinskih tokova. Izmijenjeni toplinski tokovi na strani zraka (Q) i vode (Qv)

racunaju se prema:

Qz = rhz “Coz '(tz,izl _tz,ul) (51)

Qv = rﬁv -Gy '(tv,ul _tv,izl) (52)
Pri tome su mi; i my [kg/s] maseni protoci zraka i vode, cpi cv [J/kgK] oznacavaju njihove

specificne toplinske kapacitete, dok su tzu 1 tvu [°C] prosjecne temperature zraka, odnosno
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vode na mjernim pozicijama prije izmjenjivaca topline, a tziz i tv,iz1 [°C] prosje¢ne temperature
zraka, odnosno vode na mjernim pozicijama nakon izmjenjivaca topline. Prosjecni izmijenjeni
toplinski (QOsr) tok ratuna se prema izrazu:
6, =2t % (5.3)
2
Ocjena stacionarnog nacina rada cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline dobiva se racunanjem
odstupanja izmijenjenih toplinskih tokova na strani zraka i vode od prosje¢nog izmijenjenog

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

izmijenjenih toplinskih tokova i prosje¢nog izmijenjenog toplinskog toka:

J©-0) (0 -o) 5
QST

Stacionarni se rad izmjenjivada topline usvaja kada je prosjeéno odstupanje izmedu

AQ =

izmijenjenih toplinskih tokova manje od 10% [69,70], premda se prema standardu ASME [71]
dozvoljavaju odstupanja do reda veli¢ine od 15%. Nadalje, na osnovi razmatranja nekolicine
istrazivaca [72,73], ustaljeni nacin rada izmjenjivaca topline dozvoljava promjenu ulazne

temperature zraka do 0,5 °C, dok je dozvoljena promjena temperature vode na ulazu 1 °C.

Iz mjerenih veli¢ina temperatura i prethodno definiranih izraza za prora¢un izmijenjenih

toplinskih tokova, moguce je odrediti prosjecni koeficijent prolaza topline k [W/m2K] kao:

k= AJQﬁ (5.5)

U izrazu (5.5), Au [m?] predstavlja ukupnu povriinu izmjene topline na strani zraka, koja

obuhvaca povrsine lamela i vanjskog plasta cijevi, F oznacuje korekcijski faktor, a Atin [°C]

srednju logaritamsku razliku temperatura zraka i vode, koja se izracunava kao:

(tv,ul _tz,izl ) - (tv,izl _tz,ul )
In tv,ul _tz,izl (56)
tv,izl _tz,ul

Korekcijski faktor F uspostavlja vezu izmedu stvarne prosjecne razlike temperatura dvaju

At =

fluida Atm i srednje logaritamske razlike temperatura Ati, a odreduje se prema izrazu:

oAt Aty e
A, 7, AL,

(5.7)
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Korekcijski faktor F jednak je 1 za protusmjerne izmjenjivace topline (Atm = Ati), a kod

unakrsnih izmjenjivaca topline obi¢no se nalazi u rasponu 0 < F < 1 i funkcija je iskoristivosti
topline ¢, srednje logaritamske razlike temperatura Ati, razlike ulaznih temperatura zraka i vode
Atmax 1 bezdimenzijske znacajke 7> (eng. number of transfer units - NTU). Iskoristivost topline
je kod unakrsnih izmjenjivaca topline jednaka stupnju djelovanja, koji se definira kao omjer
stvarno izmijenjenog toplinskog toka i maksimalno moguce koli¢ine izmijenjenog toplinskog
toka. Prilikom izraCunavanja iskoristivosti topline pomocu eksperimentalno dobivenih
podataka, bilanca topline nije u potpunosti zadovoljena zbog sluc¢ajnih pogreski mjernih
rezultata te pojave odredenog stupnja toplinskih gubitaka prema okoliSnom zraku. Stoga se
iskoristivost topline ra¢una kao omjer prosje¢nog izmijenjenog toplinskog toka (5.3) i teoretski

maksimalnog toplinskog toka:

er _ er _ er
Qmax Wl ' Atmax Wl : (tv,ul _tz,ul )

Bezdimenzijska znacajka 7> definira se kao omjer izmedu umnoska prosje¢nog koeficijenta

E =

(5.8)

prolaza topline i povrsine izmjene topline te toplinskog kapaciteta slabije struje fluida (72 =
k-A/W1), a njenu vrijednost moguée je odrediti iz postojecih analitiih izraza [74]. Za
iskoristivost topline kod lamelnog izmjenjivaca topline s tri reda cijevi, u kojemu je zrak slabija

struja fluida slijedi:

2 4
1-g 3k [1+7r3 KZ.(3- K)+(3”32KD

T3

(5.9)
£ =

; K=1-e7™"

Kod izmjenjivaca topline treba istovremeno uzeti u obzir i izmjenu topline i pad tlaka. Vece
brzine strujanja povezane su, osim s veCom izmjenom topline, i S pove¢anim otporima strujanju,
a time i dodatnim pogonskim troskovima. Glavni je cilj hidrauli¢kog proracuna odredivanje

pada tlaka. Racunski pad tlaka na strani zraka slijedi iz izraza:

Apz = Pru = Pz (510)

Pri tome pzu i pziz predstavljaju mjerene staticke tlakove na ulazu i izlazu iz izmjenjivaca

topline.
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5.4. Analiza mjerne pogreske

Svaka izmjerena veliina, bez obzira na kvalitetu mjernog uredaja i postavke rada,
ocituje se odredenom pogreSkom. Postoje tri vrste pogresaka: sistematske, grube i slucajne.
Sistematske pogreske rezultat su neispravnih mjernih uredaja, odabira neadekvatne metode
mjerenja ili pogresnog izvodenja samog mjerenja. Detaljna provjera, umjeravanje ili koriStenje
preciznije mjerne aparature rezultiraju manjom sistematskom pogreskom. Grube pogreske su
posljedica ljudskih propusta prilikom mjerenja, nekontroliranih poremecéaja u okolini ili
mjernom instrumentu. Rezultati bi trebali znatno odstupati od ostatka mjerenja te se iskljucuju
iz analize podataka. Slucajne pogreske sastavni su dio svakog mjerenja i nije ih mogucée u
potpunosti izbjeci, ali ih je moguce smanjiti izolacijom mjernog sustava od okoline i kvalitetnim
mjernim uredajima. Njihovo svojstvo je proizvoljna distribucija oko prave vrijednosti mjerene
veli¢ine 1 moguénost obrade statistickom analizom. Pri stacionarnom radu izmjenjivaca topline,
svaki od termoparova pokazuje fluktuacije temperatura u vremenu. Postojanje pogreske
implicira da je odzivna varijabla, u ovom slucaju temperatura, slu¢ajna varijabla. Slucajne
varijable mogu biti diskretne ili kontinuirane. Za opéeniti slu¢aj, u kojemu se analizira neka
fizikalna veli¢ina X, aritmeticka srednja vrijednost promatrane veli¢ine za kona¢ni broj

mjerenja u istim uvjetima n rauna se prema izrazu:

& le X, (5.11)

n

Rasipanje vrijednosti sluc¢ajne varijable X oko aritmeticke sredine odreduje se prema izrazu za

standardnu devijaciju S:

(5.12)

Standardna devijacija srednje vrijednosti izraGunava se kao omjer standardne devijacije i
drugog korijena broja izvrsenih mjerenja te ujedno predstavlja standardnu mjernu nesigurnost
tipa A:

Uy :ﬁ (513)

Iz navedene jednadzbe slijedi kako se standardna mjerna nesigurnost tipa A smanjuje
povecanjem broja mjerenja, ¢ime se ograni¢ava broj potrebnih ponavljanja eksperimenata.

Osim mjerne nesigurnosti tipa A, postoji nestatisticka metoda odredivanja nesigurnosti
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mjerenja prema tipu B, kojoj se priklanja prilikom nedovoljnog broja obradenih podataka ili
nepoznavanja odredene pogreske. U tom slucaju, odreduje se donja (-a) i gornja (+a) granica
razdiobe vjerojatnosti, a mjerna nesigurnost se odreduje ovisno o vrsti razdiobe, npr.

Ug :a/x/gza pravokutnu razdiobu ili UB=a/3 za normalnu razdiobu. Interval razdiobe je

stoga jednak 2a. Naj¢eS¢a procjena mjerne nesigurnosti tipa B je iz literaturnih podataka,
specifikacija koje navodi proizvodal uredaja ili iskustvenih podataka. Ukupna mjerna

nesigurnost u. proizlazi iz sume kvadrata mjernih nesigurnosti tipa A i tipa B:

U =+JU +U3 (5.14)

Cesto se mjerna fizikalna veli¢ina od interesa izradunava indirektno, kao rezultat nekoliko
nezavisnih varijabli X1, Xz,..., Xn. Takva se veli¢ina ¢esto naziva izlazna zavisna varijabla Y, a

X1, X2,..., Xn ulazne varijable te se njihova ovisnost iskazuje kao:

Y = (X, X,, X500 X,) (5.15)
Eksperimentalnim mjerenjima dobije se procjena y mjerne veli¢ine Y koja je funkcija procjena
Xi mjernih velicina Xi:
y: f(X11X2iX3"--aXn) (516)
Ako se ulazna varijabla Xi promijeni za malenu vrijednost AX;, za sve vrijednosti i postojat ¢e

takoder odgovarajuca promjena izlazne varijable Y:

Y +AY = f (X, +AX, X, +AX,, ..., X, +AX,) (5.17)

Koristec¢i Taylorov red, gornji zapis moZemo prikazati kao:

Y +AY = f(Xl,XZ,...,Xn)+Z§f7AXi+R (5.18)

i=1 i
U izrazu (5.18) R se odnosi na ostatak koji u slucaju linearne funkcije poprima vrijednost 0.
Stvarna vrijednost slozene fizikalne veli¢ine Y, s odredenom razinom pouzdanosti izrazava se

prema:

Y=ytk-u, (5.19)

Pri tome k je obuhvatni faktor (eng. coverage factor). Razli¢iti faktori k definiraju razlicite
razine pouzdanosti. Tako je za k = 1 razina pouzdanosti 68,3%, za k = 2 razina pouzdanosti
poprima vrijednost 95,5%, a za k = 3 razina pouzdanosti pokriva 99,7% od ukupnog raspona
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mogucih vrijednosti. Preciznost procjene raste s ve¢om razinom pouzdanosti. SloZzena mjerna

nesigurnost u.(y) moze se pojednostavljeno zapisati kao:

Ue(y) = [ 207 (%) = () U7 0) + 07 () (520)

5.4.1. Mjerna nesigurnost osjetnika temperature

Prije samog postupka mjerenja, provedena su kontrolna mjerenja osjetnika temperature
na strani zraka kako bi se utvrdila njihova medusobna odstupanja. Umjeravanje se izvodi
usporedivanjem izmjerenih vrijednosti temperatura u svim koriStenim termoparovima s
referentnim vrijednostima izmjerenim digitalnim termometrom Parr 6775. Referentni
instrument Parr 6775 sadrzi termistor sondu Parr 1168E2 koja postize razinu to¢nosti £0,1 °C
[75]. Za potrebe umjeravanja koristi se vodena kupka koja se zagrijava elektri¢nim grijatem na
razli¢ite temperature. NajniZza temperatura vode izmjerena digitalnim termometrom iznoSi
15,34 °C, a najvisa 50,53 °C. Mjerene vrijednosti temperatura nalaze se u nametnutim
granicama ulaznih temperatura zraka i vode tijekom eksperimentalnog ispitivanja. Na slikama
5.6 1 5.7 prikazane su prikupljene temperature termoparovima prije i nakon njihova umjeravanja
te apsolutna odstupanja temperatura mjerenih termoparovima od temperature referentnog
mjernog instrumenta. Za odredivanje veze izmedu temperatura termoparova i referentnog

termometra koristi se metoda najmanjih kvadrata [76].
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Slika 5.7. Apsolutna odstupanja temperatura mjerenih termoparovima u odnosu na
temperaturu referentnog termometra prije umjeravanja a) i nakon umjeravanja b) termoparova

Mjerna nesigurnost termoparova nakon umjeravanja kombinacija je sustavne i slucajne

pogreske. Sustavna se pogreska racuna prema jednadzbi:
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Us =4/ u52,1 + u52,2 (5.21)

U prethodnom izrazu ug , predstavlja najvece odstupanje temperature izmjerene termoparovima

od temperature izmjerene referentnim termometrom Parr 6775, koje iznosi ug, = 0,249 °C.
Drugi Clan jednadZbe ug, oznaCava mjernu nesigurnost izazvanu utjecajima zracenja,

nestacionarnosti itd., te se procijenjuje na 0,5% od najvece mjerene temperature [77], odnosno

Ug, = 0,252 °C. Naposljetku, sustavna pogreska iznosi:

Ug =JuZ, +uZ, =4/0,249% +0,252” =0,354 °C (5.22)

Mjerna nesigurnost uzrokovana slu¢ajnom pogreskom racuna se kao:

Uy =JU%; +UZ, (5.23)
Pri tome u,, oznacava mjernu nesigurnost koja se javlja zbog rasipanja mjerenih vrijednosti
temperatura oko prosjecne vrijednosti (standardna devijacija), a iznosom je jednaka uy , = 0,085
°C. Slucajna pogreska posljedica je i mjerne nesigurnosti referentnog osjetnika Parr 6775, uy ,

= 0,1 °C. Prema tome slijedi:

u, =+/0,085% +0,1* =0,131 °C (5.24)

Mijerna nesigurnost kalibriranih termoparova iznosi:

U, =JuZ +U3 =4/0,354 +0,131> = 0,377 °C (5.25)
Mjerna nesigurnost otporni¢kih platinastih termometara klase A, koriStenih za mjerenje

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 mjernih instrumenata

Mjerne pogreske uredaja za mjerenje protoka, brzina i pada tlaka odredene su prema
tipu B, odnosno iz kataloga proizvodaca. Mjerna nesigurnost ultrazvu¢nog senzora protoka
vode Ultraflow 54 iznosi +2% u podruéju volumnih protoka izmedu 0,6 m%h i 100 m%/h. Za
oCitavanje pada tlaka zraka u izmjenjivacu topline ili mjernoj prigusnici koriSten je
diferencijalni mjera¢ tlaka Testo 521, ¢ija mjerna nesigurnost iznosi 0,5 Pa u podrucju od 0

do 20 Pa, odnosno £(0,5 Pa £+ 0,5% mV) za raspon od 20,1 do 250 Pa. Mjerna nesigurnost
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toplonitnih anemometara GrayWolf za mjerenje brzine strujanja zraka jednaka je vecoj

vrijednosti izmedu +0,015 m/s i £2%.

5.4.3. Mjerna nesigurnost izmijenjenog toplinskog toka i prosje¢nog koeficijenta prolaza
topline

Analiza to¢nosti provedenih mjerenja takoder zahtijeva analizu greSaka slozenih
mjernih veli¢ina, poput izmijenjenog toplinskog toka (Q) i prosje¢nog koeficijenta prolaza

topline (k). Mjernu nesigurnost izmijenjenog toplinskog toka na strani jednog fluida moguce je

Qo] (@] e
atul ! atizl i

tyl.

dobiti pomocu izraza:

SERIEN

Utjecaj masenog protoka na mjernu nesigurnost ug, racuna se prema 6()/8rﬁ=cp -|t

+

izl
Specificni toplinski kapacitet doprinosi mjernoj nesigurnosti s 6Q/8<:p =rﬁ-|tiZI —tu||, dok je
utjecaj ulaznih i izlaznih temperatura 6Q/ét, = m-c, , odnosno 8Q/ at,, = —f-c, . Ukoliko se

zanemari mjerna nesigurnost fizikalnih svojstava fluida, tj. specifi¢énog toplinskog kapaciteta

(ucp) te se prethodno definirani izrazi za parcijalne ¢lanove uvrste u jednadzbu (5.26), uz

izlu¢ivanje ¢lana Q, slijedi:

2 U, ’ utm i _ utiz| i
UQI ZQ\/|:E:| +|:|tizl _tul :| +|: |tizl _tul|:| (527)

Ukupnu mjernu nesigurnost izmijenjenog toplinskog toka moguce je izracunati kao:

_[2 2
Us = ,/uQZ U5 (5.28)

Relativna mjera nesigurnosti izmijenjenog toplinskog toka O :uQ/QS,, za provedena

eksperimentalna mjerenja, nalazi se u rasponu od 6,1% do 24,2%. Najveéa mjerna nesigurnost
odnosi se na slu¢aj s najmanjim omjerom toplinskih kapaciteta (ispitivanje broj 1, tablica 5.1),

a razlog je tomu relativno mala promjena temperature na strani vode (Aty = 0,77 °C), §to

rezultira porastom mjerne nesigurnosti izmijenjenog toplinskog toka.
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Mjerna nesigurnost prosje¢nog koeficijenta prolaza topline [78], uz pretpostavku da je mjerna

nesigurnost ukupne povrsine izmjene topline na strani zraka Ua, = 0, proizlazi iz izraza:

i s PR
aer A\Jk'Atln © aAtln AJk'Atln "

Parcijalne derivacije racunaju se kao:

) Q 1
: > = 5.30
a(?sr (AJK ) AtIn ] AJk : F : AtIn ( )
o Q ),
( < ] S ; (5.31)
OAL, | Ay - AL, A, -(At,n )
0 (Atm ) — 1 _ AtIn
oA, £t t,, —t. ,
ul |n v,ul z,izl (tv y _tz " ) . |n v,ul z,izl (5 32)
tv,izl _tz,ul Y Y tv,izl _tz,ul
o(a,) 1 . At
oAt t ot t,, —t,, .
izl |n v,ul z,izl (tv o _tz y ) . |n v,ul z,izl (5 33)
tv,izl - tz,ul ’ ’ tv,izl - tz,ul
0 (Atm ) — 1 _ AtIn
OAt,, £t £, —t,, ,
ul |n v,ul z,izl (tv y _tz y ) . |n v,ul z,izl (5 34)
tv,izl _tz,ul 1 Y tv,izl _tz,ul
o(At,) _ 1 . A,
oAt £t t,, L, .
Jizl In( v,ul 2,izl J (tv,m _tz,iz| ) . |n£ v,ul 2,izl ] (5 35)
tv,izl - tz,ul vizl tz,ul

Relativna mjerna nesigurnost prosjecnog koeficijenta prolaza topline d, =U, /K , za nametnute

pogonske uvjete, poprima vrijednosti izmedu 7% i 27,9%.

5.5. Rezultati mjerenja

U skladu s metodologijom opisanom u poglavlju 5.3., izvrSena su mjerenja fizikalnih
veli¢ina u ispitnoj zoni izmjenjivaca topline. Predmetnim eksperimentalnim istrazivanjima
izvrSen je Niz mjerenja za razli¢ite vrijednosti ulaznih brzina i temperatura zraka i vode. Testni
izmjenjivac topline koriSten je kao grija¢ zraka koji struji unutar zracnog tunela. Rezultati

prikazani u tablici 5.2 ukazuju da svaki od devet analiziranih slucajeva zadovoljava kriterij
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stacionarnosti budu¢i da su prosjecna odstupanja izmedu izmijenjenih toplinskih tokova na
strani zraka i vode manja od 10%. Treba napomenuti da su mjerene veli¢ine temperature i
tlakovi, a izmijenjeni toplinski tokovi i prosje¢ni koeficijenti prolaza topline su veli¢ine
dobivene posrednim putem. Obradeni rezultati mjerenja u ispitnoj zoni cijevnog lamelnog
izmjenjivaca topline s ravnim lamelama koristit ¢e se za provjeru valjanosti matematickog

modela i numerickog postupka.

Tablica 5.2. Rezultati eksperimentalnih mjerenja na cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline

Venco s ravnim lamelama

DI OW)  OW)  OuW) AO(H) Lu(C) ApPa) K(WIMK) 3,00
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 33,81 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 145116  14439,3 2,0 37,09 6,48 20,6 8,8
8 12709,3  12758,5 127339 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. PROVJERA VALJANOSTI MATEMATICKOG MODELA |
NUMERICKOG POSTUPKA

6.1. Usporedba rezultata numeri¢kog proracuna s eksperimentalnim rezultatima

Kako bi se ocijenila valjanost postavljenog matematickog modela strujanja i prijelaza
topline te numeri¢kog postupka izvrsena je usporedba numerickih i eksperimentalnih rezultata.
U svrhu provjere postavljenog matematickog modela numericki su proracuni provedeni za
segment cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline s ravnim lamelama na kojem su vrSena
eksperimentalna istrazivanja. Podaci o pogonskim uvjetima pri kojima su se vrsila mjerenja bili
su ulazni podaci u numericke simulacije. Provjera valjanosti provedena je za devet razli¢itih
eksperimentalnih ispitivanja i to prema uvjetima navedenim u tablici 5.1. Mjerenja su vrSena
za razli€ite ulazne brzine zraka, 0,25 m/s < wzu < 1,03 m/s, pri ¢emu je ulazna brzina vode
iznosila 0,76 m/s, ulazna temperatura zraka 22 °C, a ulazna temperatura vode 40 °C i za razliCite
ulazne brzine vode, 0,21 m/s < wy,u < 0,56 m/s, pri ¢emu je ulazna brzina zraka iznosila 1,02
m/s, ulazna temperatura zraka 18 °C, a ulazna temperatura vode 50 °C. Za ulaznu temperaturu
vode u numericki prora¢un postavljena je prosjecna vrijednost ulaznih i izlaznih temperatura
vode za svako od eksperimentalnih mjerenja. Valjanost matematickog modela i razvijenog
numerickog postupka provjerena je za tri razliCita ulazna rubna uvjeta na strani vode. Prvi
pretpostavlja potpuno razvijeni profil brzina i temperatura na ulaznim granicama vode, drugi
jednoliku raspodjelu ulaznih vrijednosti temperatura i brzina vode, dok se u treCem toplinski
otpori na strani vode zanemaruju postavljaju¢i konstantnom temperaturu unutarnje povrsine
stijenke cijevi. Pretpostavka konstantne temperature unutarnje povrSine Stijenke cijevi
primjenjiva je u izmjenjiva¢ima topline koji ukljucuju promjenu agregatnog stanja, tj. u
kondenzatorima i isparivacima (73 = 0), ili u izmjenjivacima topline bez promjena faze, kod
kojih je omjer toplinskih kapaciteta fluida mali (z3 — 0). Za primjer se mogu navesti cijevni
lamelni izmjenjivaci topline zrak-voda, u kojima konvektivni toplinski otpori na strani zraka
Cesto predstavljaju najveéi udio u ukupnom otporu prolazu topline. Unato¢ tome, omjer
toplinskih kapaciteta slabije struje zraka i jaCe struje vode se kod uobicajenih rezima rada
razlikuje od nule te je za takve slucajeve pri analizi izmjene topline potrebno uzeti u obzir
utjecaj toplinskih otpora na strani oba fluida. U nastavku su prikazane usporedbe numerickih
rezultata s eksperimentalno utvrdenim podacima 0 izlaznim temperaturama zraka, padovima

tlaka na strani zraka te prosjecnim koeficijentima prolaza topline.
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6.1.1. Usporedba izlaznih temperatura i padova tlaka na strani zraka

Usporedba rezultata numerickih proracuna za tri razli¢ita ulazna rubna uvjeta na strani
vode s rezultatima eksperimenta najprije je prikazana za prvi set ulaznih podataka, odnosno za
uvjete razli¢itih ulaznih brzina zraka (ispitivanja 1-6 u tablici 5.1). Omjer toplinskih kapaciteta
zraka i vode nalazio se u intervalu 0,05 < 73 < 0,21. Prosje¢ne vrijednosti izlaznih temperatura,
kao i vrijednosti padova tlaka na strani zraka za razli¢ita mjerenja prikazane su na slikama 6.1
16.2.

40

38 A
5 36 -
<34 A

= Eksperiment
32 - —Numericki proracun (r.u. potpuno razvijenog profila strujanja vode)
—8—Numericki proracun (r.u. jednolikog profila strujanja vode)
30 Numericki proracun (r.u. konstantne temperature unutarnje povr$ine stijenke cijevi)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Wz,ul [m/S]

Slika 6.1. Usporedba prosje¢nih izlaznih temperatura zraka dobivenih eksperimentalnim
mjerenjem i numerickim prora¢unom za razlicite ulazne brzine zraka i pri razli¢itim ulaznim
rubnim uvjetima na strani vode (prvi set ulaznih podataka: t,u = 22 °C, tv,u = 40 °C,
Wy,ul = 0,76 m/s)

10 -
= Eksperiment

——Numericki proracun (r.u. potpuno razvijenog profila strujanja vode)
8 1—e—Numericki proratun (r.u. jednolikog profila strujanja vode)
Numericki proracun (r.u. konstantne temperature unutarnje povrsine stijenke cijevi)

| ]
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-
. -/
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
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Slika 6.2. Usporedba padova tlaka na strani zraka dobivenih eksperimentalnim mjerenjem i
numeri¢kim proracunom za razli¢ite ulazne brzine zraka i pri razli¢itim ulaznim rubnim
uvjetima na strani vode (prvi set ulaznih podataka: t,u = 22 °C, ty,u = 40 °C, wy,u = 0,76 m/s)
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Iz slike 6.2 je vidljivo zadovoljavaju¢e poklapanje izmedu mjerenih rezultata i rezultata
numerickog proracuna za padove tlaka na strani zraka. Takoder se moze uociti istovjetnost
numerickih rezultata u definiranom rasponu ulaznih brzina zraka, neovisno o zadanom rubnom
uvjetu na strani vode. S druge strane, iz slike 6.1 zapazaju se odstupanja u rezultatima
prosjecnih izlaznih temperatura zraka za razli¢ito postavljene ulazne rubne uvjete na strani vode
te se moze zakljuciti da s ulaznim rubnim uvjetom jednolikog profila strujanja vode i rubnim
uvjetom konstantne temperature unutarnje povrSine stijenke cijevi nije ostvareno
zadovoljavaju¢e poklapanje izmedu numerickih 1 eksperimentalnih rezultata. Rezultati
numerickih prorac¢una modela s ulaznim rubnim uvjetom potpuno razvijenog polja strujanja
postizu najbolje slaganje s rezultatima mjerenja te najvece apsolutno odstupanje iznosi 0,73 °C,
pri najmanjoj ulaznoj brzini zraka. lako je strujanje zraka nametnuto, pri manjim protocima
zraka i pri manjoj Reynoldsovoj znacajki (Re < 100), prema Shahu [79], postoji moguénost
pojave temperaturne stratifikacije u smjeru okomitom na smjer strujanja zraka i vode. Takva
pojava mogla bi uzrokovati poteSkoce prilikom odredivanja prosjeéne temperature zraka na
izlazu iz izmjenjivaca topline koristeci limitirani broj temperaturnih osjetnika, a time i odredena
odstupanja izmedu mjerenih rezultata i rezultata numerickog prorauna. Najvece odstupanje
rezultata numerickog prorauna od eksperimentalnih podataka iznosi 1,49 °C za model s
jednolikom raspodjelom temperatura i brzina vode na ulaznim granicama vode, odnosno 2 °C
za model u kojem se zanemaruju toplinski otpori na strani vode, tj. postavlja konstantna
temperatura unutarnje povrsine stijenke cijevi. U nastavku, temeljem raspodjela temperatura u
simetralnoj ravnini prikazanih na slici 6.3 te lokalnih raspodjela temperatura i brzina na ulazu
u prvi red cijevi prikazanih na slici 6.4 moze se objasniti razlog razlika prosje¢nih izlaznih
temperatura zraka dobivenih numerickim modelima koji uzimaju u obzir toplinske otpore na
strani vode i modelom u kojem se toplinski otpori na strani vode zanemaruju. Jednolika
raspodjela brzina i temperatura na ulaznim granicama poddomene vode uzrokuje vece
vrijednosti lokalnih brzina, temperatura te njihovih gradijenata u blizini krute stijenke cijevi u
odnosu na slucaj s potpuno razvijenim ulaznim profilom, ¢ime ¢e 1 konvektivni prijelaz topline
izmedu vode i stijenke cijevi biti intenzivniji. Intenzivniji prijelaz topline putem prisilne
konvekcije izmedu vode 1 unutarnje povrSine stijenke cijevi posljedi¢no, provodenjem topline
unutar stijenki, uzrokuje vece temperature lamela i vanjskih povrsina stijenki cijevi. Time se
hladniji zrak koji nastrujava izmedu lamela i cijevi ugrijava na viSu temperaturu. Za slucajeve
u kojem su toplinski otpori na strani vode zanemareni, izmijenjeni toplinski tokovi su najveéi,

te stoga i prosjecne izlazne temperatura zraka.
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Temperatura (°C)
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r.u. potpuno razvijenog r.u. jednolikog profila r.u. konstantne temperature
profilastrujanja vode strujanjavode unutarnje povrsine stijenke cijevi

Slika 6.3. Raspodjele temperatura u simetralnoj xy ravnini za razliite ulazne brzine zraka: a)
Wzu = 0,36 m/s, b) Wzu = 0,65 m/s, ¢) wzu = 1,03 m/s. Pogonski uvjeti: tzu = 22 °C,
tvu = 40 C, Wy,ul = 0,76 m/s.
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Slika 6.4. Raspodjela lokalnih brzina a) i lokalnih temperatura b) vode na ulazu u prvi red
cijevi. Pogonski uvjeti: tzu= 22 °C, ty,u = 40 °C, wzu = 0,36 m/s, wy,u= 0,76 m/s.
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Iz slike 6.5, za odabrani slucaj: tzu = 22 °C, ty,u =40 °C, wz,u= 0,36 m/s, wy,u= 0,76 m/s, moze
se uociti da je raspodjela vektora brzina u ravnini simetrije gotovo jednaka, neovisno o ulaznim
rubnim uvjetima na strani vode, ¢ime se objasnjava sli¢nost rezultiraju¢ih padova tlaka na strani
zraka. Zakljucak je kako za iste pogonske parametre analizirani rubni uvjeti na ulaznim
granicama vode imaju znacajan utjecaj na toplinske karakteristike zraka u cijevnim lamelnim

izmjenjivacima topline, dok je utjecaj rubnih uvjeta na karakteristike strujanja zraka zanemariv.
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Slika 6.5. Raspodijela vektora brzina u simetralnoj xy ravnini pri razli¢itim rubnim uvjetima
na strani vode. Pogonski uvjeti: t;u =22 °C, tyu =40 °C, wz,u= 0,36 m/s, wy,u= 0,76 m/s.

Rezultati prosjecnih izlaznih temperatura zraka dobiveni koriStenjem numerickog modela s
postavljenim ulaznim rubnim uvjetom potpuno razvijenog profila strujanja vode postizu
najbolje poklapanje s eksperimentalnim podacima za prvi set pogonskih parametara, odnosno
manje vrijednosti omjera toplinskih kapaciteta zraka i vode (73 < 0,21). U svrhu dodatne
provjere valjanosti matematickog modela i numerickog postupka, numericke su analize
primijenjene i na drugi set pogonskih parametara (ispitivanja 7-9, tablica 5), tj. za uvjete

razli¢itih ulaznih brzina vode i raspon omjera toplinskih kapaciteta 0,28 < 73 < 0,73.
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Na slici 6.6 prikazana je usporedba prosjecnih izlaznih temperatura zraka pri razli¢itim ulaznim
brzinama vode dobivenih numerickim modelima koji ukljuc¢uju toplinske otpore na strani vode.
Uocava se dobro slaganje numerickih rezultata dobivenih modelom s rubnim uvjetom potpuno
razvijenog profila strujanja vode. Rezultati numerickih proratuna dobiveni modelom s
jednolikim raspodjelama ulaznih temperatura i brzina vode znacajno odstupaju od rezultata
mjerenja. Najvece odstupanje numerickih rezultata od eksperimentalnih podataka vidljivo je
pri najmanjoj ulaznoj brzini vode (Wy,u = 0,21 m/s) i najve¢éem omjeru toplinskih kapaciteta
(w3 =0,73) te iznosi 4,5 °C, sto ukazuje da se nejednolikost raspodjela temperatura i brzina vode
na ulazu odrazava na toplinske otpore unutar cijevi, a time i na ukupni otpor prolazu topline te

na vrijednosti izlaznih temperatura zraka, osobito u slu¢ajevima kad se zna¢ajka 73 udaljava od

nule.
42
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Slika 6.6. Usporedba prosje¢nih izlaznih temperatura zraka dobivenih eksperimentalnim
mjerenjem i numerickim prorac¢unom za razlicite ulazne brzine zraka i pri razli¢itim ulaznim
rubnim uvjetima na strani vode (drugi set ulaznih podataka: t;,u = 18 °C, ty,u = 50 °C,
Wzu = 1,02 m/s)

6.1.2. Usporedba prosjecnih koeficijenata prolaza topline

Na slikama 6.7 i 6.8 dana je usporedba prosjecnih koeficijenata prolaza topline za dva
razli¢ita seta pogonskih uvjeta (tablica 5.1). Na temelju prikazanih dijagrama, jos se jednom
moze uociti dobra podudarnost eksperimentalnih rezultata i numerickih rezultata dobivenih
numerickim modelom s potpuno razvijenim profilom brzina i temperatura na ulaznim
granicama vode. Kori$tenjem preostala dva ulazna rubna uvjeta rezultati numeri¢kih proracuna
uvelike odstupaju od eksperimentalnih, te ih se ne moze smatrati valjanim pri analizi toplinskih

karakteristika unakrsnih cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline kod kojih vrijedi 73 > 0.
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Slika 6.7. Usporedba prosje¢nih koeficijenata prolaza topline dobivenih iz rezultata
eksperimentalnih mjerenja i numeri¢kim prorac¢unom za razli¢ite ulazne brzine zraka i pri
razli¢itim ulaznim rubnim uvjetima na strani vode (prvi set ulaznih podataka: t;u = 22 °C,

tv,ul =40 OC, Wy,ul = 0,76 m/S)
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Slika 6.8. Usporedba prosjecnih koeficijenata prolaza topline dobivenih iz rezultata
eksperimentalnih mjerenja i numeri¢kim prorac¢unom za razli¢ite ulazne brzine zraka i pri
razli¢itim ulaznim rubnim uvjetima na strani vode (drugi set ulaznih podataka: t;u = 18 °C,
tvul = 50 °C, wy,u = 1,02 m/s)

6.2. Usporedba koeficijenata prijelaza topline u cijevima dobivenih numeri¢kim

prorac¢unom i koriStenjem empirijskih jednadzbi

Da bi se prikazao utjecaj raspodjela ulaznih brzina i temperatura vode na udjele

konvektivnih toplinskih otpora u cijevima u sveukupnom toplinskom otporu, potrebno je
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izradunati prosje¢ni koeficijent prijelaza topline na strani vode av [W/m2K], koji za numericke

proracune slijedi iz izraza:

Ay um = (6.2)

U prethodnom izrazu g, (W/m?) oznacava gustocu toplinskog toka, tv,sr prosjeénu temperaturu

vode, a tcu prosjeénu temperaturu unutarnje povrsine Stijenke cijevi.

Pri turbulentnom strujanju vode u cijevima, i za slucaj njenog hladenja, koeficijent
konvektivnog prijelaza topline na strani vode moguce je odrediti kao funkciju Reynoldsove
(Re) i Prandtlove (Pr) znacajke, koeficijenta toplinske vodljivosti vode /v [W/mK] te unutarnjeg

promjera cijevi dy, koristenjem modificirane Dittus-Boelterove jednadzbe [80]:

a, = dﬁ -0,023- Rey”- Pr? (6.3)

u
Za odredivanja koeficijenta prijelaza topline na strani vode dodatno se koristi i Wilsonova
graficka metoda [81]. Bitan preduvjet za koriStenje ove metode je da brzine zraka u svim
mjerenjima jednog ispitivanog slucaja budu konstantne te da je najvece odstupanje srednjih
logaritamskih razlika temperatura zraka i vode unutar +10%. Time toplinski otpori na strani
zraka ostaju priblizno nepromjenjivi. Ukupni otpor prolazu topline Ruk [K/W] odreden je
otporima provodenju topline kroz krutu stijenku (R;) 1 konvektivnim toplinskim otporima na

strani zraka (R,,) i vode (R.,):

1
k'A:k

Ruk = = Raz + Rl + Rav (64)

Ukoliko se pretpostavi da se ukupni toplinski otpor mijenja samo s promjenom konvektivnih

toplinskih otpora na strani vode, odnosno da je R.,+ R; = konst., te svodenjem ukupnog otpora

prolazu topline na 1 m? ukupne povriine izmjene topline na strani zraka, slijedi:

1
av ) A\:,u

gdje je C1=(Rq,+ Rz)-Auk = konst., a Acy unutarnja povrsina stijenke cijevi. Koeficijent prijelaza

1
E:C1+Ahk'RaV:C1+A\Jk (6.5)

topline na strani vode ay Se u izrazu (6.5) ratuna prema:

av = d& . C2 . Regu * Prll3 (66)

u
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Eksponent Reynoldsove znacajke oznacen je s a i za turbulentno strujanje fluida u cijevima
iznosi a = 0,8. Primjenom Wilsonove metode izraz (6.5) promatra se u formi linearne jednadzbe
y=mx + b, gdje jey = 1/k, m = 1/C2, x = (Au-0du)/(Re®8.Pr3.}y.Acy), a b = C1. Na osnovi
pogonskih uvjeta i obradenih eksperimentalnih podataka racunaju se y i X te odreduje linearna
funkcija s najmanjim rasipanjem tocaka oko te funkcije, iz koje je moguce odrediti nagib pravca

1/C> te naposljetku koeficijent prijelaza topline av.

Za ispitne slucajeve 7-9 (tablica 5.1) s razli¢itim ulaznim brzinama vode (0,21 m/s < wy,u <
0,56 m/s) i za konstantnu ulaznu brzinu zraka (wz,u = 1,02 m/s), naslici 6.9 je prikazan dijagram
Wilsonove graficke metode za odredivanje ovisnosti specificnog otpora prolazu topline (y) o
konvektivnim toplinskim otporima na strani vode svedenim na 1 m? povrsine izmjene topline
na strani zraka (x). Najvece relativno odstupanje srednje logaritamske razlike temperatura za tri
obradena mjerenja iznosilo je 6,8%. Dobiveni linearni regresijski model s koeficijentom

determinacije R? = 0,999 sluzi za odredivanje konstante C; U izrazu (6.6).

tz,ul =18°C tv,ul =50°C Wz u = 1,02 n/s

0,07
0706 1T g ||
0105 | SRR

0,04 1
0,03 A
0,02 -

0,01 A y = 87.026.x + 0.0362
R2 = 0.9999
0

0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035
X = (Auc-dy)/(ReOE.PrB.LA, ) [MPKIW]
Slika 6.9. Dijagram Wilsonove graficke metode za odredivanje konstante C> U izrazu (6.6)

1k [MPK/W]

y:

Na temelju Wilsonove graficke metode, konacan izraz za prorac¢un koeficijenta prijelaza topline
u cijevima oy glasi:

a, =dﬁ-o, 0115-Rej®- Pr'® (6.7)

u
Usporedba koeficijenata prijelaza topline pri strujanju vode u cijevima te udjela toplinskih
otpora na strani vode u ukupnom otporu prolazu topline, za razli¢ite ulazne brzine vode,
prikazana je na slici 6.10. Za zadane pogonske uvjete, zna¢ajka 73 poprima vrijednosti izmedu

0,28 i 0,73. 1z rezultata numerickih prora¢una dobivenih koriStenjem ulaznog rubnog uvjeta
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potpuno razvijenog profila strujanja vode vidljivo je da toplinski otpori prijelazu topline u
cijevima predstavljaju 24,7% - 37,1% od ukupnog toplinskog otpora te da rastu sa smanjenjem
ulazne brzine vode. Udjeli toplinskih otpora na strani vode tek se neznatno mijenjaju primjenom
jednolike raspodjele temperatura i brzina na ulazu vode, od 4,9% - 7,4%. Moze se uociti dobro
poklapanje rezultata numeri¢kog prora¢una s ulaznim rubnim uvjetom potpuno razvijenog
profila strujanja vode i rezultata dobivenih pomoéu izraza (6.3) i (6.7). S druge strane,
rezultatima numerickog prorac¢una koristenjem modela s jednolikim profilom strujanja vode na
ulazu znacajno se precjenjuju vrijednosti koeficijenta prijelaza topline u odnosu na izraze (6.3)
i (6.7).

14000 - - 0,5
12000 --- o, (Dittus Boelter, izraz 6.3)
10000 - 0.4 - ay (Wilson, izraz 6.7)
™2 o Fvnum (potpuno razvijeni profil
‘\‘g 8000 - - 0,3 « strujan.ja vod.e). . o
S 0\:> —o- Oynum (jednoliki profil strujanja
= 6000 4 . vode)
S - 0,2 — R, /Ry (Dittus Boelter)
4000 A —A— R, /Ry (Wilson)
- 0.1 R, /Rucnum (POtPUNO razvijeni
2000 - RS prg?iulmstrujvanja vode)
0 0 @ Rav,qum/_Ruk,num (jednoliki profil
0,1 012 Ol3 Ol4 015 Ol6 0,7 Sugana vode)

Slika 6.10. Usporedba koeficijenta prijelaza topline na strani vode (iscrtkane linije) i udjela
toplinskih otpora na strani vode u ukupnom otporu prolazu topline (pune linije) za razlicite
ulazne brzine vode. Pogonski uvjeti: t;u =18 °C, ty,u=50 °C, wzu = 1,02 m/s

Na temelju usporedbi prikazanih u ovom poglavlju moze se zakljuciti da su definirani
matematicki model s ulaznim rubnim uvjetom potpuno razvijenog profila strujanja vode te
koriSteni numericki postupak pogodni za modeliranje procesa strujanja i izmjene topline u
cijevnim lamelnim izmjenjiva¢ima topline zrak-voda te se mogu primijeniti u daljnjim

numeri¢kim analizama izmjene topline u izmjenjivacima topline s generatorima vrtloga.
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7. NUMERICKA ANALIZA IZMJENE TOPLINE U CIJEVNOM
LAMELNOM IZMJENJIVACU TOPLINE S GENERATORIMA
VRTLOGA

Postavljeni matematicki model i razvijeni numericki postupak primijenjeni su na
proracun izmjene topline u cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline s generatorima vrtloga u
svrhu provedbe numeri¢kih analiza utjecajnih parametara na povecanje ucinkovitosti

izmjenjivaca topline.

7.1. Odabir osnovne geometrije generatora vrtloga

Temeljem dosadasnjih istrazivanja u podrucju cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline u
kojima se poboljsanje procesa izmjene topline na strani zraka ostvaruje primjenom razli¢itih
izvedbi generatora vrtloga, zakljuéeno je kako vecoj uéinkovitosti doprinose generatori vrtloga
oblika pravokutnih i delta krilca. Odabir prikladnog oblika ovisi o jednom ili vise utvrdenih
Kriterija pri ocjeni rada izmjenjivaca topline, poput veceg izmijenjenog toplinskog toka za istu
povrsinu prijelaza topline, povecanja kompaktnosti uz zadrZzavanje termohidraulickih
svojstava, smanjenja pada tlaka, a time i potro$nje vanjske energije za pogon ventilatora i
pumpi, smanjenja troskova izrade i montaze, itd. Kako bi se odredio prikladan oblik generatora
vrtloga, kojim ¢e se u najvecoj mjeri doprinijeti povecanju ucinkovitosti izmjenjivaca topline,
provedena je usporedba numerickih rezultata strujanja i izmjene topline u cijevnim lamelnim
izmjenjivac¢ima topline za tri konfiguracije generatora vrtloga, prikazane na slici 7.1. U jednoj
od konfiguracija generatori vrtloga imaju oblik pravokutnih krilca (eng. rectangular winglet
pairs, akronim RWP), dok se u preostale dvije konfiguracije koristi oblik delta krilca (eng. delta
winglet pairs, akronim DWP) s istom visinom i duljinom, ali razli¢itim smjerom pruzanja
hipotenuze boc¢nih stranica: uzvodno (eng. upstream, akronim DWPU) i nizvodno (eng.
downstream, akronim DWPD) od smjera strujanja zraka. Generatori vrtloga simetri¢no su
pric¢vrs¢eni na jednu stranu ravne lamele i postavljeni na nacin da suzavaju put strujnicama
zraka izmedu njihove povrsine i povrSine cijevi, nalik mlaznici, kako bi se zrak usmjerio u zonu
mirovanja iza cijevi gdje je karakteristi¢na slaba izmjena topline. Upadni kut generatora vrtloga
prema strujnicama zraka (fvg) jedan je od parametara koji najvise utjece na koli¢inu izmijenjene
topline u zoni recirkulacije te na proces formiranja sekundarnog strujanja, tj. vrtloga putem
kojih ¢e se konvektivni prijelaz topline izmedu zraka i lamele dodatno pojacati. Izvrsit ¢e se

usporedba rezultata za tri upadna kuta od 15°, 30° i 45°. Numericke simulacije vrSene su za
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uvjete 3-6 navedene u tablici 5.1 (tzu =22 °C, ty,u = 40 °C, 0,46 m/s < wz,u < 1,03 m/s, Wy,u =

0,76 m/s). Osnovne dimenzije analiziranih generatora vrtloga dane su na slici 7.2.

smijer strujanja zraka

pravokutna krilca

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

Slika 7.1. Prostorni prikaz segmenta lamele s generatorima vrtloga oblika pravokutnih i delta
krilca

v MM 5vg, mm

15,30,45 15 13 1,83 14,31 0,2

Slika 7.2. Geometrijski parametri generatora vrtloga; upadni kut prema strujnicama zraka
(Bvg), aksijalna udaljenost u smjeru osi x (Ax) i osi y (Ay), visina (Hyg), duljina (Lvg) i debljina

(Ovg)
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7.1.1. Usporedba koeficijenata prijelaza topline i padova tlaka na strani zraka

Usporedba toplinskih karakteristika cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline s razli¢itim
oblicima generatora vrtloga najprije je prikazana dijagramima ovisnosti prosjecnih
koeficijenata prijelaza topline na strani zraka o Reynoldsovim znacajkama (slika 7.3). Otpor

prijelazu topline na strani zraka R,, racuna se oduzimanjem otpora prijelazu topline na strani

vode i otpora provodenju topline od ukupnog otpora prolazu topline, tj.

R 1 1 In(d, /d,) 1
az_az'nuk'A.Jk_k'AJk 2'T':'ﬂ“c'l‘c'Nc av'A:,u

Pomocu (7.1) mogucée je jednadzbu za proracun prosjeénog koeficijenta prijelaza topline na

(7.1)

strani zraka a; [W/m?K] napisati u obliku:

oo L ( 1 In(d/d) 1 ] 72)
nuk'A\Jk kAlk Z.R.EC.LC.NC av.p\:,u

gdje je Ac koeficijent toplinske vodljivosti materijala cijevi, Lc duljina cijevi, a N¢ broj cijevi

duz smjera strujanja zraka. U realnom slucaju, Citava povrSina lamele nece biti protemperirana
na temperaturu vanjske povrsine stijenke cijevi. Toplinski tok od povrSine lamele prema zraku
bit ¢e stoga manji nego u idealnom slucaju, u kojem bi temperatura cijele povrSine lamele
odgovarala temperaturi vanjske povrsine stijenke cijevi. Kako bi se ova pojava matematicki
opisala, uvodi se pojam efikasnosti lamele. Efikasnost lamele 71 rac¢una se iteracijskim

postupkom predlozenim od Schmidta [82]. Prema toj metodi efikasnost lamele dana je izrazom:

tanh(m-|
LIS .
m-I
gdje je:
m= 20; (7.4)
|

I=r, -[ﬁ—lnu 0,35|n[rﬂﬂ (75)
rU rU

Za Sahovski raspored cijevi unutar cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline, omjer

ekvivalentnog polumjera i unutarnjeg polumjera cijevi rek/ry ra¢una se prema:
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12
Qﬂ:l,Z?-M[ﬁ—OBJ (7.6)
r-u ru XM
uz to da vrijedi:
Xo =Xy 12) + X212 (7.7)
Xy=X;12 (7.8)

U gornjim izrazima Xt se odnosi na popre¢ni, a Xi. na uzduzni korak cijevi. Efikasnost lamela
vecéa je kod kracih, debljih i lamela izradenih od materijala s ve¢im koeficijentom toplinske
vodljivosti, poput aluminija ili bakra. Efikasnost lamela smanjuje se s povec¢anjem koeficijenta
prijelaza topline na strani zraka, zbog veceg izmijenjenog toplinskog toka. Ukupna efikasnost
vanjske povrS§ine na strani zraka 7uk, koja ukljucuje povrSinu lamela i vanjsku povrsinu stijenke
cijevi, tj. Auk = A1 + Ac,y, definirana je izrazom:

A

M =1—H(1—77|) (7.9)

Iz usporedbi koeficijenata prijelaza topline na strani zraka za tri razli¢ite konfiguracije
generatora vrtloga i tri upadna kuta, moZe se uociti da je prijelaz topline najveéi u cijevnom
lamelnom izmjenjivacéu topline s generatorima vrtloga oblika pravokutnih krilca (RWP) za dane
raspone Reynoldsovih znacajki na strani zraka, pri svim analiziranim upadnim kutovima. U
odnosu na referentni izmjenjiva¢ topline s ravnim lamelama, koeficijent prijelaza topline na
strani zraka se kod izmjenjivaca topline s pravokutnim krilcima povecava izmedu 13,1% i
30,4% za upadni kut od pvg = 15°, izmedu 17,5% i 43,7% za upadni kut od fvg = 30° te izmedu
19,7% i 45,2% za upadni kut od fvg = 45°. Pri ve¢im Reynoldsovim znacajkama, a time i ve¢im
ulaznim brzinama zraka, konvektivna izmjena topline izmedu zraka i krutih stijenki postaje

intezivnija sto rezultira i ve¢im koeficijentima prijelaza topline.

Prijelaz topline na strani zraka je neSto intenzivniji u izmjenjivacu topline s nizvodno
postavljenim delta krilcima (DWPD) u odnosu na izvedbu s uzvodnim delta krilcima (DWPU).
Najvece relativno povecanje koeficijenta prijelaza topline u odnosu na referentni slucaj za
nizvodnu konfiguraciju delta krilca iznosi 27% pri upadnom kutu od fvg = 45°, a za uzvodnu

konfiguraciju ono je jednako 21% za upadni kut od fSvg = 30°.
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50 - 50 -
—-Ravna lamela —-Ravna lamela
| = DWPD | --DWPD
45 --~DWPU 45 ---DWPU
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S
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tzu =22 °C; tyu =40 °C; wyu = 0,76 m/s; 0,46 m/s <wzu < 1,03 m/s

Slika 7.3. Usporedba koeficijenata prijelaza topline na strani zraka za cijevne lamelne
izmjenjivace topline s pravokutnim krilcima (RWP), nizvodnim delta krilcima (DWPD) i
uzvodnim delta krilcima (DWPU) pri razli¢itim upadnim kutovima

Poboljsanje izmjene topline Cesto je povezano i S dodatnim otporima strujanju sto za posljedicu

ima veci pad tlaka. Na slici 7.4. prikazana je ovisnost padova tlaka na strani zraka o

Reynoldsovim znafajkama za razmatrane konfiguracije izmjenjivaca topline i1 analizirane

upadne kutove. Pad tlaka najmanji je za referentni slucaj s ravnim lamelama. Najve¢i je pad

tlaka u izvedbi s pravokutnim krilcima, zbog njegove vece povrSine naspram preostala dva

oblika. S porastom upadnog kuta generatora vrtloga primjetan je i nagliji porast pada tlaka, a

razlog tomu su povecani otpori oblika, koji prjece put strujnicama zraka i izazivaju intenzivnije

vrtlozenje. S gledista pada tlaka, usporedbom izmjenjivaca topline s tri analizirana oblika

generatora vrtloga, najmanje vrijednosti poprima izmjenjiva¢ topline s uzvodnim delta

krilcima.
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tzu =22 °C; tyu =40 °C; wyu = 0,76 m/s; 0,46 m/s <wzu < 1,03 m/s

Slika 7.4. Usporedba padova tlaka na strani zraka za cijevne lamelne izmjenjivace topline s
pravokutnim krilcima (RWP), nizvodnim delta krilcima (DWPD) i uzvodnim delta krilcima
(DWPU) pri razli¢itim upadnim kutovima

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

Iz raspodjela temperatura i vektora brzina dobivenih numeri¢kim proracunom za uvjete
ispitivanja 6 navedene u tablici 5.1 (tzu = 22 °C, ty,u = 40 °C, wz,u = 1,03 m/s, wy,uy = 0,76 m/s)
mogu se izvesti zakljucci 0 karakteristikama strujanja i izmjene topline. Na slici 7.5 prikazana
je raspodjela vektora brzina u centralnoj Xy ravnini izmedu lamela (z = 1,405 mm). Zona
mirovanja, tj. recirkulacijska zona iza cijevi najveca je za slucaj cijevnog lamelnog izmjenjivaca
topline s ravnim lamelama. Ona je posljedica otpora oblika cijevi, pri ¢emu zbog nepozeljne
raspodjele tlaka po njegovom plastu, u podrucju iza toc¢ke odvajanja grani¢nog sloja, dolazi do
povratnog strujanja zraka. Upravo je u toj zoni izmjena topline najlosija. Ovaj problem moze
se ublaziti ugradnjom generatora vrtloga, pri ¢emu se formira meduprostor nalik mlaznici Koji
usmjerava strujnice zraka u prostor iza cijevi. Generatori vrtloga oblika pravokutnih krilca

najviSe doprinose smanjenju recirkulacijske zone, koja se takoder smanjuje s povecanjem

69



J. Batista, doktorska disertacija: Analiza poveéanja ucinkovitosti cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline...

upadnog kuta za sve tri izvedbe krilca. Prilikom analize polja vektora brzina u centralnoj
ravnini, mogu se uociti lokalne zone manjih brzina zraka uzvodno od generatora vrtloga,
naro¢ito pri upadnom kutu od 45°, §to je indikator intenzivnih vrtloZnih pojava, tj. rotacijskog

gibanja strujnica zraka.

Brzina

fug = 15° \

Bug=30" |

Bug =45 \

k- . g E—N
Sllka 7 5. Usporedba raspodjela vektora brzina u centraInOJ ravnini xy zaz =1,405mm

dobivenih numeric¢kim prora¢unom za razli¢ite konfiguracije izmjenjivaca topline. Pogonski
UVjeti: tz,ul =22 OC, tv,ul =40 OC, Wzul = 1,03 m/S, Wy,ul = 0,76 m/s

Iz raspodjela temperatura prikazanih na slici 7.6. primjetno je ublazavanje visokotemperaturnih
zona iza cijevi implementacijom generatora vrtloga, a posebno onih oblika pravokutnih krilca.
Manji gradijenti temperatura koji se javljaju u recirkulacijskoj zoni pokazatelji su slabije
izmjene topline. Stacionirani zrak u tom je podrucju progrijan na temperaturu vanjske povrsine
stijenke cijevi. Pri visim upadnim kutovima generatora vrtloga prolongira se odvajanje
grani¢nog sloja zraka od optjecane povrSine cijevi ¢ime se izmjena topline u zonama mirovanja
osjetno poboljsava. Osim toga, kao rezultat vrtloznog strujanja granic¢ni sloj uz lamelu se
ucestalije obnavlja, ¢ime je omogucen bolji konvektivni prijelaz topline duz smjera strujanja

zraka, a time i vece prosjecne izlazne temperature zraka.
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Slika 7.6. Usporedba raspodjela temperatura u centralnoj ravnini xy za z = 1,405 mm
dobivenih numerickim prorac¢unom za razlicite konfiguracije izmjenjivaca topline. Pogonski
uvjeti: tzu =22 °C, tyu =40 °C, Wzu = 1,03 m/s, wy,u = 0,76 m/s

Raspodjele lokalnih koeficijenta prijelaza topline na strani zraka prikazane su na slici 7.7 za
povrsine lamela s generatorima vrtloga (donja lamela) i povrSine lamela bez generatora vrtloga
(gornja lamela). Koeficijent prijelaza topline konvekcijom unutar kanala izmedu lamela
povecan je u podrucjima jacih nestabilnosti struja zraka, tj. u presjecima u kojima se nalaze
generatori vrtloga promatrajuéi raspodjelu koeficijenata prijelaza topline na gornjoj lameli bez
krilca, zbog suzenog poprecnog presjeka pa stoga i vecih lokalnih brzina u tom podruéju, te uz
povrSine generatora vrtloga u smjeru strujanja zraka na donjoj lameli s krilcima, zbog
intenzivnog djelovanja longitudinalnih vrtloga kojima se pobolj$ava mijeSanje strujnica zraka.
Iz raspodjela je vidljivo da su lokalni koeficijenti prijelaza topline u svim promatranim
slu¢ajevima najveci na ulazu zraka u izmjenjivac topline te da se zatim smanjuju duz smjera
strujanja, uslijed otpora izazvanih grani¢nim slojem, koji se na ulazu zraka pocinje razvijati te

postaje sve deblji kako zrak struji prema izlazu.
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Slika 7.7. Raspodjele lokalnih koeficijenata prijelaza topline duz donje a) i gornje b) lamele

dobivene numeri¢kim prora¢unom za razli¢ite konfiguracije izmjenjivaca topline. Pogonski
UVjeti tzu = 22 °C, tvu = 40 °C, Wzu = 1,03 m/s, wy,u = 0,76 m/s

Podalje od generatora vrtloga u smjeru osi y takoder je uocen bolji konvektivni prijelaz topline
izmedu zraka 1 obje lamele za slucaj izmjenjivaca topline s pravokutnim krilcima u odnosu na
ostale tipove, S§to se moze pridodati ve¢em intenzitetu longitudinalnih vrtloga te boljem
mijeSanju strujnica zraka. Na slici 7.8 prikazane su raspodjele strujnica zraka za dva

karakteristi¢na presjeka, X = 15 mm i x = 45 mm pri upadnom kutu generatora vrtloga od
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Pvg = 45°. Vrtlozi s najvec¢im intenzitetom glavni su tip vrtloga (eng. main vortex), koji najvise

doprinose poboljsanju mijeSanja struje zraka i poticu bolji prijelaz topline izmedu zraka i

lamela.
z H e T J
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Slika 7.8. Raspodjele strujnica zraka u ravnini yz za x = 15 mm i X = 45 mm dobivene
numeri¢kim proracunom za razli¢ite tipove izmjenjivaca topline. Pogonski uvjeti:
tz,ul =22 OC, tv,ul =40 OC, Wzul = 1,03 m/S, Wy,ul = 0,76 m/s

7.1.3. Usporedba termohidraulic¢kih karakteristika na strani zraka

Karakteristike strujanja i izmjene topline na strani zraka kod cijevnih lamelnih
izmjenjivaca topline Cesto se prikazuju pomocu dvije bezdimenzijske znacajke, Colburnovog

faktora j i Fanningovog faktora trenja f. Colburnov faktor j izveden je iz analogije izmjene
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topline i viskoznih naprezanja i koristi se za bezdimenzijski prikaz prisilne konvekcije na

zra¢noj strani izmjenjivaca topline, a izrazava se kao:

j= P (7.10)
Py Wi €

max ~p,z

Fanningov faktor trenja f izvodi se iz pada tlaka pri strujanju zraka duz izmjenjivaca topline i

jednak je:

f = 2Apz . A\nin
pz 'Wmax 'Cp,z AJk

Yun i Lee [83] definirali su volumni faktor dobrote (eng. volume goodness factor) j/f ¥® kao

(7.11)

mjeru za vrednovanje uc¢inkovitosti strujanja i izmjene topline na strani plinovitog medija u
cijevnim lamelnim izmjenjivacima topline. Veéi volumni faktor dobrote ukazuje na bolju
izmjenu topline za jednaku potrebnu snagu ventilatora kojom bi se nadomjestio pad tlaka na
zra¢noj strani i omogucava modeliranje kompaktnijeg izmjenjivaca topline uz zadrzavanje istih
termohidrauli¢kih karakteristika. Usporedba volumnih faktora dobrote izmjenjivaca topline s
generatorima vrtloga i referentnog izmjenjivaca topline s ravnim lamelama dana je pomocu JF

faktora:

jvg / jref
( fvg / fref )1/3

Ovisnost JF faktora o Reynoldsovim znacajkama na strani zraka za upadne kutove generatora

JF = (7.12)

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

Povecanjem Reynoldsove znaCajke vrijednost JF faktora u pravilu raste, osim za slucaj
izmjenjivaca topline s pravokutnim krilcima postavljenim pod upadnim kutom fvg = 45°, gdje
je primjetan blagi pad za Rep, = 400. 1z slika 7.3 i 7.4 (za fvg = 45°) moze se zakljuciti da su
vrijednosti koeficijenta prijelaza topline i pada tlaka na strani zraka vece za Rep, = 400 u odnosu
na Rep, = 331, ali se JF faktor smanjuje zbog manje vrijednosti njihova omjera. Takoder je
nakon Rep, = 331 vidljiv nagliji porast pada tlaka zraka u odnosu na koeficijent prijelaza

topline, koji se tek blago povecava.
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Slika 7.9. Usporedba JF faktora za cijevne lamelne izmjenjivace topline s pravokutnim
krilcima (RWP), nizvodnim delta krilcima (DWPD) i uzvodnim delta krilcima (DWPU) pri
razli¢itim upadnim kutovima

Za upadne kutove fvg = 15° i Bvg = 30° vrijednost JF faktora najveca je kod konfiguracije s
pravokutnim krilcima za cijeli raspon Reynoldsovih znacajki. Pri upadnom kutu od fvg = 45°
izmjenjivac topline s nizvodnim delta krilcima postize veée vrijednosti JF faktora u odnosu na

ostale konfiguracije, izuzev za Rep, = 331.

7.1.4. Usporedba prosjecnih koeficijenata prolaza topline i udjela toplinskih otpora na strani
zraka u ukupnom otporu prolazu topline

Toplinski otpor najveci je na zracnoj strani izmjenjivaca topline, te obi¢no ¢ini vise od
2/3 ukupnog toplinskog otpora. Za manje vrijednosti omjera toplinskih kapaciteta zraka i vode

udjeli toplinskih otpora na strani zraka su veci. Na slikama 7.10 i 7.11 prikazane su usporedbe
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rezultata prosje¢nih koeficijenata prolaza topline i udjela toplinskih otpora na strani zraka u

ukupnom otporu prolazu topline za analizirane izvedbe izmjenjivaca topline.

30 - 30 -
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N
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Bug = 45°
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15

tz,ul =22 OC; tv,ul =40 OC; Wy,ul = 0,76 m/S, 0,46 m/s < Wz,ul < 1,03 m/s

Slika 7.10. Usporedba prosje¢nih koeficijenata prolaza topline za cijevne lamelne
izmjenjivace topline s pravokutnim krilcima (RWP), nizvodnim delta krilcima (DWPD) i
uzvodnim delta krilcima (DWPU) pri razli¢itim upadnim kutovima

Najveci prosjecni koeficijent prolaza topline postize se u izmjenjivacu topline s pravokutnim
krilcima, $to je i logi¢no bududi da je porast prosje¢nog koeficijenta prolaza topline izazvan
porastom koeficijenta prijelaza topline na strani zraka za promatrane pogonske uvjete.
Pravokutna krilca s upadnim kutom fvg = 45° doprinose najveéem smanjenju udjela toplinskih

otpora na zratnoj strani u ukupnom toplinskom otporu, od 2,3% (Rep, = 176) do 5,7%

(Rep,, = 400) u odnosu na referentni slucaj.
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Slika 7.11. Usporedbe udjela toplinskog otpora na strani zraka u ukupnom otporu prolazu
topline za cijevne lamelne izmjenjivace topline s pravokutnim krilcima (RWP), nizvodnim
delta krilcima (DWPD) i uzvodnim delta krilcima (DWPU) pri razli¢itim upadnim kutovima

Iz prethodnih usporedbi karakteristika strujanja i izmjene topline u cijevnim lamelnim
izmjenjivacima topline s razli¢itim oblicima generatora vrtloga moZe se zakljuciti da su
toplinske karakteristike izmjenjivaca topline s pravokutnim krilcima bolje u odnosu na
preostale konfiguracije s obzirom na vece koeficijente konvektivnog prijelaza topline na strani
zraka te manje udjele toplinskih otpora na strani zraka u ukupnom otporu prolazu topline. Isto
tako, upotrebom pravokutnih krilca postizu se najbolja kombinirana termodinamicka i
hidraulicka svojstva objedinjena u JF faktor, kojim se istovremeno uzima u obzir izmjena

topline i pad tlaka na strani zraka.

Sukladno dobivenim i prikazanim rezultatima za razli¢ite oblike generatora vrtloga, u daljnjim
¢e se numerickim analizama promatrati utjecaj geometrijskih parametara generatora vrtloga u

obliku pravokutnih krilca na u¢inkovitost cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline.
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7.2. Rezultati numeric¢kih analiza utjecajnih parametara generatora vrtloga

U nastavku istrazivanja numerickim je analizama ispitivan utjecaj sedam geometrijskih
parametara generatora vrtloga u obliku pravokutnih krilca. Analiziran je utjecaj upadnog kuta
prema strujnicama zraka (fvg), kuta zakrivljenosti generatora vrtloga (6vg), aksijalne pozicije u

smjeru osi x (Ax), aksijalne pozicije u smjeru osi y (Ay), duljine (Lvg), visine (Hvg) te debljine

(ovg) generatora vrtloga na karakteristike strujanja i izmjene topline. Numeri¢ke analize

provedene su za tri Reynoldsove znacajke na strani zraka, Rep, = 176, Rep, = 292 i Rep, =400,

za koje su pripadne ulazne brzine zraka u prorac¢unsku domenu iznosile 0,46 m/s, 0,76 m/s i
1,03 m/s. Ulazna brzina vode iznosila je 0,76 m/s, ulazna temperatura zraka 22 °C, a ulazna
temperatura vode 40 °C. Vrijednosti analiziranih geometrijskih parametara za referentnu
konfiguraciju generatora vrtloga prikazane su u tablici 7.1. Svedeno na osnovne dimenzije
cijevi i lamela, bezdimenzijska referentna duljina generatora vrtloga je Lyg/du = 0,8,
bezdimenzijska referentna visina Hw/(S1 - o) = 0,7, bezdimenzijska referentna debljina

ovglor =1, bezdimenzijska referentna aksijalna pozicija u smjeru osi x Ax/XL = 0,5 te

bezdimenzijska referentna aksijalna pozicija u smjeru osi y Ay/Xt =0,25.

Tablica 7.1. Referentne vrijednosti geometrijskih parametara generatora vrtloga u numeri¢kim

analizama
Pvg [°] Ovg [°] AX [mm] Ay [mm] Lvg [mm]  Hvyg[mm]  dvg [mm]
30 0 15 15 12,72 1,83 0,2

7.2.1. Analiza utjecaja upadnog kuta generatora vrtloga na u¢inkovitost izmjenjivaca topline

U svrhu ispitivanja utjecaja upadnog kuta generatora vrtloga na karakteristike strujanja
i izmjene topline u cijevhom lamelnom izmjenjivacu topline s pravokutnim Kkrilcima,
usporedeno je deset razliitih upadnih kutova. Za pravokutna Krilca postavljena u suzavajucoj
konfiguraciji (eng. common flow up), analizirani su upadni kutovi izmedu 15° i 75°, dok se u
prosirujucoj konfiguraciji (eng. common flow down) oni mijenjaju izmedu 105° (-75°) i 165°
(-15°). Osim upadnih kutova, svi su ostali geometrijski parametri jednaki referentnim

vrijednostima. Rezultati numerickih analiza dani su dijagramima u nastavku (slike 7.12 i 7.13).
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Slika 7.12. Usporedbe koeficijenata prijelaza topline na strani zraka a) i udjela toplinskih
otpora na strani zraka u ukupnom otporu prolazu topline b) za analizirane upadne kutove
generatora vrtloga
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Slika 7.13. Usporedbe padova tlaka na strani zraka a) i JF faktora b) za analizirane upadne
kutove generatora vrtloga

Dobiveni rezultati jasno ukazuju na prednost koriStenja generatora vrtloga u suzavajucoj
konfiguraciji, promatrajuci s aspekta poboljsanja izmjene topline i smanjenja toplinskih otpora
na strani zraka te ukupne ucinkovitosti definirane pomocu JF faktora, kojim se uzimaju u obzir
znacajke prijelaza topline i pada tlaka na strani zraka. Utjecaj upadnog kuta na prikazane
rezultate postaje izrazeniji pri ve¢im Reynoldsovim znac¢ajkama. Pri manjim ulaznim brzinama
zraka intenzitet vrtloznog gibanja je manji pa se orijentacija krilca znatnije ne odrazava na
izmjenu topline i pad tlaka. Koeficijent prijelaza topline na strani zraka najveci je za upadni kut
od fvg = 60°, dok se najmanji pad tlaka ostvaruje izvedbom krilca s upadnim kutom od

Pvg = -15°. Pri upadnom kutu od fvg = 60° i Reynoldsovoj znacajki Rep, = 400 udio otpora
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konvektivnom prijelazu topline na strani zraka u ukupnom otporu prolazu topline jest najmanji
I iznosi 69,8%. Za svaku od tri razmatrane Reynoldsove znacajke uocavaju se razliciti upadni
kutovi kojima se postizu najbolje kombinirane termohidraulicke karakteristike. Najveca
vrijednost JF faktora iznosi 1,185 za upadni kut od pvg = 45°, pri Reynoldsovoj znacajki
Rep,, = 400.

Iz raspodjela temperatura i brzina u centralnoj ravnini, prikazanih na slikama 7.14 i 7.15, moze
se zakljuc€iti da u suzavajucoj konfiguraciji, tj. za 15° < fyg < 75°, zone mirovanja iza cijevi
slabe s ve¢im upadnim kutovima te je izmjena topline u tim zonama znatno poboljSana.
Opcenito, krilca s upadnim kutom od fvg = 60° najvise smanjuju podrudje brazdanja iza cijevi.
S druge strane, krilca postavljena u prosirujucoj konfiguraciji (-75° < fvg < -15°) ne pogoduju
smanjenju recirkulacijske zone, vec¢ ih dodatno intenziviraju. Na slikama 7.16 i 7.17 prikazane
su raspodjele lokalnih koeficijenata prijelaza topline na donjoj i gornjoj lameli. Vidljivo je da
se suzavajuc¢om konfiguracijom krilca postiZe intenzivniji konvektivni prijelaz topline u blizini

povrsina generatora vrtloga u smjeru strujanja zraka te u zonama mirovanja iza cijevi.
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Brzina (m/s)

Slika 7.14. Usporedba raspodjela vektora brzina u centralnoj ravnini xy za z = 1,405 mm
dobivenih numeri¢kim prorac¢unom za razlicite upadne kutove generatora vrtloga. Pogonski
uvjeti: tzu =22 °C, ty,u =40 °C, wz,u = 1,03 m/s, wy,u = 0,76 m/s
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Temperatura (°C)
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Slika 7.15. Usporedba raspodjela temperatura u centralnoj ravnini xy za z = 1,405 mm
dobivenih numeri¢kim prorac¢unom za razlicite upadne kutove generatora vrtloga. Pogonski
uvjeti: tzu =22 °C, tvu =40 °C, Wz,u = 1,03 m/s, wy,u = 0,76 m/s
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Slika 7.16. Usporedba raspodijela lokalnih koeficijenata prijelaza topline duz donje lamele (s
generatorima vrtloga) dobivenih numeri¢kim proratunom za razli¢ite upadne kutove
generatora vrtloga. Pogonski uvjeti: t;u =22 °C, tvu = 40 °C, wzu = 1,03 m/s,

Wy,ul = 0,76 m/S
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Slika 7.17. Usporedba raspodjela lokalnih koeficijenata prijelaza topline duz gornje lamele
(bez generatora vrtloga) dobivenih numeri¢kim proratunom za razli¢ite upadne kutove
generatora vrtloga. Pogonski uvjeti: t;u = 22 °C, tvu = 40 °C, wzu = 1,03 m/s,

Wy,ul = 0,76 m/S
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7.2.2. Analiza utjecaja zakrivljenosti generatora vrtloga na u¢inkovitost izmjenjivaca topline

U nastavku istrazivanja numerickom je analizom ispitivan utjecaj zakrivljenosti
generatora vrtloga, kao jednog od geometrijskih parametara, na karakteristike strujanja i
izmjene topline u cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline. Rezultati dobiveni numeri¢kim
prora¢unom izmjene topline u izmjenjivacu topline s pravokutnim krilcima zakrivljenim pod
kutovima od 25°, 50°, 75° i 100° usporedeni su s referentnim izmjenjiva¢em topline s krilcima
bez zakrivljenosti. Pri tome je analiziran utjecaj zakrivljenosti krilca na koeficijent prijelaza

topline () i pad tlaka (Apz) na strani zraka, udio otpora prijelazu topline na zra¢noj strani u
ukupnom otporu prolazu topline (R./Ruk) te JF faktor. U uobicajnoj se izvedbi zakrivljenost
generatora vrtloga definira opisivanjem kruznice iz centralne osi cijevi. Medutim, na taj se
na¢in promjenom zadanog promjera kruznice mijenja i pozicija tezista generatora vrtloga s
obzirom na osi x i y te su promjene u karakteristikama strujanja i izmjene topline unutar
izmjenjivaca topline izazvane utjecajem vise od jednog geometrijskog parametra. S ciljem
sprjeCavanja utjecaja pomaka, u ovom se radu zakrivljenost generatora vrtloga razmatra putem
kuta zakrivljenosti ®vg [°], naznacenog na slici 7.18. Kut zakrivljenosti @yg definira se na
sljede¢i nacin:

o =180°_@V9R—@vgr _180° AL 180° L,—-L,

R R—r T 0 n 1)

vg Vg

(7.13)

pri ¢emu su L1 i L duljine bo¢nih stranica zakrivljenih krilca.

&a

Slika 7.18. Usporedni prikaz nezakrivljenog (ravnog) i zakrivljenog generatora vrtloga

Dobiveni su rezultati prikazani u sljede¢im dijagramima (slike 7.19 i 7.20).
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Slika 7.19. Usporedbe koeficijenata prijelaza topline na strani zraka a) i udjela toplinskih
otpora na strani zraka u ukupnom otporu prolazu topline b) za analizirane kutove
zakrivljenosti generatora vrtloga
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Slika 7.20. Usporedbe padova tlaka na strani zraka a) i JF faktora b) za analizirane kutove
zakrivljenosti generatora vrtloga

Iz dijagrama je vidljivo da zakrivljenost generatora vrtloga ima odredeni utjecaj na poboljsanje
konvektivnog prijelaza topline na strani zraka, osobito pri ve¢im ulaznim brzinama zraka, a
time 1 na smanjenje udjela toplinskih otpora na zra¢noj strani u ukupnom toplinskom otporu.
Medutim, utjecaj zakrivljenosti na daljnje povecanje koeficijenta prijelaza topline slabi nakon
kuta zakrivljenosti od @vg = 75°, dok se s druge strane pad tlaka povecava zbog stvaranja
dodatnog otpora strujnicama zraka, sto dovodi do smanjenja JF faktora. Najveca vrijednost JF

faktora za Reynoldsove znacajke Rep, = 292 i Rep, = 400 ostvarena je pri kutu zakrivljenosti
Ovg=T75°, dok je za Reynoldsovu znacajku Rep, = 176 najpovoljnijim utvrden kut zakrivljenosti

0od Ovg= 50°. U usporedbi s cijevnim lamelnim izmjenjivacem topline S ravnim pravokutnim
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krilcima, s izvedbama sa zakrivljenim krilcima postize se povecanje koeficijenta konvektivnog
prijelaza topline do 9,1% i povecanje JF faktora do 6,6%. Razlog tomu je neznatan porast pada
tlaka uz osjetno poboljsanje izmjene topline u recirkulacijskoj zoni i podru¢jima u blizini
genratora vrtloga, $to se moze uociti iz raspodjela temperatura, vektora brzina i lokalnih
koeficijenata prijelaza topline, prikazanih na slikama 7.21 1 7.22

y Temperatura (°C) Brzina (m/s)
X 0,92 5:0:9.9,5,8.5,0,59 N oF N A ad

PR e R N R A

N

Oy = 100°

Slika 7.21. Usporedba raspodjela temperatura i vektora brzina u centralnoj ravnini xy za
z= 1,405 mm dobivenih numeri¢kim prora¢unom za razli¢ite kutove zakrivljenosti generatora
vrtloga. Pogonski uvjeti: t;u =22 °C, ty,u =40 °C, wz,u= 1,03 m/s, wyu = 0,76 m/s
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Olok

(W/m2K)

D, 0,09 9.0 90,9 0,09 ‘ |X

Slika 7.22. Usporedba raspodjela lokalnih koeficijenata prijelaza topline duz donje (lijevo) i
gornje (desno) lamele dobivenih numerickim prora¢unom za razli¢ite kutove zakrivljenosti
generatora vrtloga. Pogonski uvjeti: tzu =22 °C, tyu = 40 °C, wzu = 1,03 m/s,

Wy,ul = 0,76 m/s

7.2.3. Analiza utjecaja aksijalne pozicije u smjeru osi X na ué¢inkovitost izmjenjivaca topline

Ucinkovitost cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline analizirana je za pet razli¢itih
aksijalnih pozicija u smjeru osi x. Razmatrane aksijalne pozicije od 7 mm, 11 mm, 15 mm, 19
mm i 23 mm definiraju se kao udaljenost izmedu ulaznog ruba izmjenjivaca topline i tezista
prvog generatora vrtloga, uz istovremeno odrzavanje medusobnog razmaka izmedu dva

susjedna generatora vrtloga od 30 mm u smjeru osi X. Utjecaj smjestaja generatora vrtloga u
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smjeru osi x na vrijednosti koeficijenata prijelaza topline (o) i padova tlaka (Ap;) na strani

zraka, udjela otpora prijelazu topline na zra¢noj strani u ukupnom otporu prolazu topline

(Ra,/Ruk) te JF faktora analiziran je numerickim putem te su dobiveni rezultati prikazani na

slikama 7.23 i 7.24.

60 a) —A—Re=176 08 b) —A—Re=176
—-o— Re=292 —o— Re=292
50 Re=400 0,78 —o—Re=400
X 0/9\9\9\9 «0,76
§4O @//_Q‘ [Z]:3
\9\6 \g.
EN o 0,74 &\9__,@//9/@
3 A——O oA —A
30 —"
0,72 —
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 25 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
AX (mm) AX (mm)

tzu =22 °C; tyu =40 °C; wyui = 0,76 m/s; 0,46 m/s <wzu < 1,03 m/s

Slika 7.23. Usporedbe koeficijenata prijelaza topline na strani zraka a) i udjela toplinskih
otpora na strani zraka u ukupnom otporu prolazu topline b) za analizirane aksijalne pozicije
generatora vrtloga u smjeru osi x

15
a) ——Re=176 13 b) —a—Re=176
-o-Re=292 -o—Re=292
—6—Re=400 12 —o—Re=400

\\Q w1 e

T
g,
N Law]
g, . /A/A/A———A
A—A\A‘\A—A 1 &
0 T T T T T T T T T 0,9 T T T T T T T T T
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
AX (mm) AX (mm)

tz,ul =22 OC; tv,ul =40 OC; Wy,ul = 0,76 m/S, 0,46 m/s < Wz,ul < 1,03 m/s

Slika 7.24. Usporedbe padova tlaka na strani zraka a) i JF faktora b) za analizirane aksijalne
pozicije generatora vrtloga u smjeru osi x

Iz dijagrama je vidljivo da je koeficijent prijelaza topline na strani zraka najveci za aksijalnu
poziciju generatora vrtloga Ax = 11 mm pri Reynoldsovim znac¢ajkama 292 i 400. Za najmanju

razmatranu ulaznu brzinu zraka (Rep, = 176) najve¢i konvektivni prijelaz topline na strani zraka
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ostvaren je pozicioniranjem generatora vrtloga na udaljenosti 15 mm od ulaza zraka u
izmjenjivac topline. Nizvodnim se smjestajem pravokutnih krilca postizu manji padovi tlaka na
strani zraka. Najpovoljni smjestaj glede postizanja vece vrijednosti JF faktora razlikuje se za
sve tri Reynoldsove znacajke. Numericki dobivene raspodjele temperatura i vektora brzina u
centralnoj ravnini te raspodjele koeficijenata prijelaza topline duz donje i gornje lamele

prikazane su na slikama 7.25 i 7.26.

y Temperatura Brzina

X D.9.0 9,9.,5.9,9,.0,5,¢ )
Y R R AR A B Al B Pah A

7 mm

Y

AX =

11 mm

AX

AX =15 mm

AX =19 mm

23 mm

AX

Slika 7.25. Usporedba raspodjela temperatura i vektora brzina u centralnoj ravnini xy za
Z = 1,405 mm dobivenih numerickim prora¢unom za razli¢ite aksijalne pozicije generatora
vrtloga u smjeru osi x. Pogonski uvjeti: tzu =22 °C, tv,u = 40 °C, wzu = 1,03 m/s,
Wy,ul = 0,76 m/S
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Uzvodnim se smjesStajem generatora vrtloga na manjoj udaljenosti u smjeru osi x dodatno
suzava put strujnicama zraka u promatranom prostoru izmedu generatora vrtloga i cijevi, §to
uzrokuje vece lokalne vrijednosti brzina te shodno tomu veci pad tlaka na strani zraka. lzmjena
topline u zonama mirovanja iza cijevi ne pobolj$ava se znac¢ajno pomakom Krilca u smjeru osi
X, medutim moze se uociti intenzivniji prijelaz topline u blizini povrsina pravokutnih krilca u

smjeru strujanja zraka za sluc¢ajeve njihovog uzvodnog smjestaja.

Qok (W/m2K) y

D, 0.9 0.9 9.0 0,9 9 ‘ |X

AX =7 mm

AX =11 mm

AX =15 mm

AX =19 mm

AX =23 mm

Slika 7.26. Usporedba raspodjela lokalnih koeficijenata prijelaza topline duz donje (lijevo) i
gornje (desno) lamele dobivenih numerickim prora¢unom za razlicite aksijalne pozicije
generatora vrtloga u smjeru osi x. Pogonski uvjeti: t;u =22 °C, ty,u = 40 °C, wzu = 1,03 m/s,
Wy,ul = 0,76 m/S
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7.2.4. Analiza utjecaja aksijalne pozicije u smjeru osi y na u¢inkovitost izmjenjivaca topline

U svrhu odredivanja utjecaja aksijalne pozicije generatora vrtloga u smjeru osi y na

ucinkovitost cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline, usporedene su Cetiri udaljenosti od

centralne osi cijevi: 11 mm, 15 mm, 19 mm i 23 mm. Rezultati karakteristika strujanja i prijelaza

topline dobiveni numeri¢kim prora¢unom prikazani su dijagramima u nastavku (slike 7.27 i

7.28).

60

a) —A—Re=176 08
—o—Re=292

—o—Re=400 0,78
6—\\\_@ « 0,76

o> a EE
0,72
T T T T 0,7

10 13 16 19 22 25
Ay (mm)

25

—A—Re=176 b)
—6—Re=292
o—0
—%
10 13 16 19 22
Ay (mm)

tzu =22 °C; tyu =40 °C; wyu = 0,76 m/s; 0,46 m/s <wzu < 1,03 m/s

Slika 7.27. Usporedbe koeficijenata prijelaza topline na strani zraka a) i udjela toplinskih
otpora na strani zraka u ukupnom otporu prolazu topline b) za analizirane aksijalne pozicije
generatora vrtloga u smjeru osi y

15

10

Ap, [Pa]

a) —A—Re=176 13

—6—Re=292

—o—Re=400
G\M 1,2
G\e\e—e o
A— 5 A 1
T T T T 0,9

10 13 16 19 22 25
Ay (mm)

b) ——Re=176

——Re=292
Re=400

RE=4uvu

16 19
Ay (mm)

10 13

tzu =22 °C; tyu =40 °C; wy,ui= 0,76 m/s; 0,46 m/s <wzu <1,03 m/s

Slika 7.28. Usporedbe padova tlaka na strani zraka a) i JF faktora b) za analizirane aksijalne
pozicije generatora vrtloga u smjeru osi y
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Iz rezultata numerickih analiza za razmatrane pozicije moze se uociti da ugradnja generatora
vrtloga blize cijevima ima povoljniji utjecaj na konvektivni prijelaz topline na strani zraka.
Dalje od pozicije Ay = 16 mm koeficijent prijelaza topline se naglo smanjuje, te se daljnjim
udaljavanjem od centralne osi cijevi njegova vrijednost bitnije ne mijenja. U konfiguraciji s
generatorima vrtloga pozicioniranim na udaljenost Ay = 11 mm primjetan je znatno veéi pad
tlaka na strani zraka nego u ostalim izvedbama. Vrijednost JF faktora najveca je za slucaj

referentne aksijalne pozicije od Ay = 15 mm, pri svim Reynoldsovim znacajkama.
Numeric¢kim putem dobivene raspodjele temperatura i vektora brzina u centralnoj ravnini, kao
I raspodjele koeficijenata prijelaza topline duz donje i gornje lamele prikazane su na slikama
7.2917.30.

y Temperatura (°C) Brzina (m/s)

X Q%Q%Q‘:Q%Q%Q%Q
PR AR W s an )

Ay =11 mm

Ay =15 mm

Ay =19 mm

Ay =23 mm

Slika 7.29. Usporedba raspodjela temperatura i vektora brzina u centralnoj ravnini xy za
Z = 1,405 mm dobivenih numeri¢kim proracunom za razli¢ite aksijalne pozicije generatora
vrtloga u smjeru osi y. Pogonski uvjeti: tzu =22 °C, ty,u = 40 °C, wzu = 1,03 m/s,
Wy,ul = 0,76 m/s
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Aok (W/m?K)
T_,X
DO 0.0 0,09 0,09 0,09 90

Q \‘3‘ .-,)Q' b{’)' bQ‘ (\Lj Q’Q'\QLJ'\%Q'C;J'{)Q'

Ay =11 mm

Ay =15 mm

Ay =19 mm

Ay =23 mm

Slika 7.30. Usporedba raspodjela lokalnih koeficijenata prijelaza topline duz donje (lijevo) i
gornje (desno) lamele dobivenih numerickim prorac¢unom za razli¢ite aksijalne pozicije
generatora vrtloga u smjeru osi y. Pogonski uvjeti: t;u =22 °C, ty,u =40 °C, wz,u= 1,03 m/s,
Wy,ul = 0,76 m/s

S povecanjem udaljenosti generatora vrtloga u smjeru osi y proSiruje se zona brazdanja iza
cijevi te je intenzitet prijelaza topline u toj zoni slabiji. Prednost pozicioniranja generatora
vrtloga bliZe cijevi o€ituje se ne samo u poboljsanoj izmjeni topline u zonama mirovanja, vec i
u intenzivnijem prijelazu topline u blizini njegovih povrsina u smjeru strujanja zraka te na ulazu
zraka u izmjenjivac topline. Udaljavanjem generatora vrtloga od cijevi uoc¢ava se ravnomjernija

raspodjela lokalnih koeficijenta prijelaza topline u smjeru osi y.
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7.2.5. Analiza utjecaja visine generatora vrtloga na ucinkovitost izmjenjivaca topline

Utjecaj promjene visine generatora vrtloga na karakteristike strujanja i izmjene topline

analiziran je usporedbom cetiri visine s vrijednostima 0,78 mm, 1,31 mm, 1,83 mm i 2,35 mm.

Na slikama 7.31 i 7.32 prikazane su vrijednosti koeficijenata prijelaza topline (a;) i pada tlaka

(Apz) na strani zraka, udjela otpora prijelazu topline na zra¢noj strani u ukupnom otporu prolazu

topline (R /Ruk) I JF faktora za razliCite visine generatora vrtloga i razli¢ite Reynoldsove

znacajke.
60 0,8
—a—Re=176 a)
——Re=292
50 =—=Re=400 0.78
X /e/_e\e 0,76
£ 40 - o &«
E,N @/@/ D:c 0,74
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G\S\\e,
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tz,ul =22 OC; tv,ul =40 OC; Wy,ul = 0,76 m/S, 0,46 m/s < Wz,ul < 1,03 m/s ‘

Slika 7.31. Usporedbe koeficijenata prijelaza topline na strani zraka a) i udjela toplinskih
otpora na strani zraka u ukupnom otporu prolazu topline b) za analizirane visine generatora

vrtloga

1,3

—A—Re=176 a)

-—Re=292
——Re=400 /<> 1,2
— 1
. . . 0,9
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tzu =22 °C; tyu =40 °C; wy,ui= 0,76 m/s; 0,46 m/s <wzu <1,03 m/s

Slika 7.32. Usporedbe padova tlaka na strani zraka a) i JF faktora b) za analizirane visine
generatora vrtloga
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Poveéanje visine krilca negativno se odrazava na pad tlaka zraka u izmjenjivacu topline, Cija
vrijednost raste. S druge strane, intenzitet konvektivnog prijelaza topline na strani zraka
povecava se do odredene visine krilca, nakon ¢ega se smanjuje. Od cetiri analizirane visine,
visina Hyg = 1,83 mm najviSe doprinosi poboljsanju izmjene topline i smanjenju toplinskih
otpora na strani zraka. Najbolja kombinirana termodinamicka i hidrodinamic¢ka svojstva,
definirana pomocu JF faktora, ostvarena su za izmjenjivac topline s krilcima visine Hyg = 1,31

mm za sve tri Reynoldsove znacajke.

Raspodjele temperatura i vektora brzina u centralnoj ravnini izmedu lamela te raspodjele
lokalnih koeficijenata prijelaza topline duz donje i gornje lamele za razmatrane visine prikazane

su na slikama 7.33 1 7.34 za iste pogonske uvjete.

y Temperatura (°C) Brzina (m/s)

X Q 5,0.459.0590.59.9,59,0.90

H,y = 0,78 mm

Hy,=1,31 mm

Hy, = 1,83 mm

H,y = 2,35 mm

Slika 7.33. Usporedba raspodjela temperatura i vektora brzina u centralnoj ravnini xy za
z = 1,405 mm dobivenih numeri¢kim proracunom za razlicite visine generatora vrtloga.
PogonSkl UVjeti: tz,ul =22 OC, tv,ul =40 OC, Wzul = 1,03 m/S, Wy,ul = 0,76 m/S
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ok (W/m2K) y
T—»"
D,V 0,0 0.0 9.0 0.,0_90

va =0,78 mm

va =1,31 mm

va =1,83 mm

va =2,35mm

Slika 7.34. Usporedba raspodjela lokalnih koeficijenata prijelaza topline duz donje (lijevo) i
gornje (desno) lamele dobivenih numerickim prora¢unom za razli¢ite visine generatora
vrtloga. Pogonski uvjeti: t;u =22 °C, ty,u =40 °C, wz,u= 1,03 m/s, wyu = 0,76 m/s

Zone mirovanja iza cijevi najmanje su za najvecu visinu krilca, dok je za visinu od 1,83 mm
konvektivni prijelaz topline u prosjeku najveci u zonama oko generatora vrtloga, promatrajuci
obje lamele. Pri manjim visinama veéa koli¢ina zraka prestrujava preko generatora vrtloga,
uzrokujué¢i manje vrijednosti brzina u prostoru izmedu cijevi i generatora vrtloga te samim time

i manji pad tlaka na strani zraka.

7.2.6. Analiza utjecaja duljine generatora vrtloga na u¢inkovitost izmjenjivaca topline

Numerickom analizom ispitan je utjecaj Cetiriju razli¢itih duljina generatora vrtloga na

izmjenu topline i karakteristike strujanje zraka. Duljine krilca s vrijednostima 6,36 mm, 9,54
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mm, 12,72 mm i 15,9 mm koristene su za usporedbu. Osim duljine, svi su ostali geometrijski
parametri postavljeni na referentnu vrijednost. Rezultati numerickih analiza prikazani su

dijagramima u nastavku (slike 7.35 i 7.36).

60
——Re=176 a) 08 b) ——Re=176
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tzu =22 °C; tyu =40 °C; wyu = 0,76 m/s; 0,46 m/s <wzu < 1,03 m/s

Slika 7.35. Usporedbe koeficijenata prijelaza topline na strani zraka a) i udjela toplinskih
otpora na strani zraka u ukupnom otporu prolazu topline b) za analizirane duljine generatora

vrtloga
15 1,3
——Re=176 a) —A—Re=176 b)
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tz,ul =22 OC; tv,ul =40 OC; Wy,ul = 0,76 m/S, 0,46 m/s <Wzul < 1,03 m/s

Slika 7.36. Usporedbe padova tlaka na strani zraka a) i JF faktora b) za analizirane duljine
generatora vrtloga

Gornji dijagrami ukazuju na prednost uporabe duljih krilca gledajuéi s aspekta izmjene topline
na strani zraka u cijevnim lamelnim izmjenjiva¢ima topline, ali uz istodobno povecanje pada
tlaka. Osim za najmanju Reynoldsovu znacajku, vidljivo je da duljina generatora vrtloga ima
vrlo mali utjecaj na JF faktor, ¢ija se vrijednost mijenja unutar 0,5% i 1,5% za preostale dvije

Reynoldsove znacajke.
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Raspodjele temperatura i vektora brzina u centralnoj ravnini izmedu dviju susjednih lamela, te
raspodjele koeficijenata prijelaza topline duz donje i gornje lamele prikazane su na slikama
7.37 i 7.38. Moze se uoc€iti da primjena duljih krilca pozitivno utjeCe na smanjenje
recirkulacijskih zona iza cijevi, $to rezultira smanjenjem lokalnih otpora na strani zraka i
poveéanjem lokalnog koeficijenta prijelaza topline. Takoder, s duljim se generatorima vrtloga
dodatno prosiruju zone intenzivnog prijelaza topline u blizini njihovih povr§ina u smjeru
strujanja zraka (donja lamela) te u zonama iznad generatora vrtloga (gornja lamela), kao

posljedica snaznijeg vrtloZenja i popre¢nog mijesanja (u smjeru osi z) U Struji zraka.
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Slika 7.37. Usporedba raspodjela temperatura i vektora brzina u centralnoj ravnini xy za
z = 1,405 mm dobivenih numeri¢kim prorac¢unom za razlicite duljine generatora vrtloga.
PogonSkl UVjeti: tz,ul =22 OC, tv,ul =40 OC, Wzul = 1,03 m/S, Wy,ul = 0,76 m/S
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Slika 7.38. Usporedba raspodjela lokalnih koeficijenata prijelaza topline duz donje (lijevo) i
gornje (desno) lamele dobivenih numerickim prora¢unom za razli¢ite duljine generatora
vrtloga. Pogonski uvjeti: t;u =22 °C, ty,u =40 °C, wz,u= 1,03 m/s, wyu = 0,76 m/s

7.2.7. Analiza utjecaja debljine generatora vrtloga na ucinkovitost izmjenjivaca topline

Kao posljednji geometrijski parametar za koji se ispituje utjecaj na ucinkovitost
izmjenjivaca topline odabrana je debljina generatora vrtloga. Analiziran je utjecaj triju razli¢itih
debljina, u vrijednosti od 0,2 mm, 0,4 mm i 0,6 mm. Iz rezultata numerickih proracuna
prikazanih na slikama 7.39 i 7.40 vidljivo je da debljina generatora vrtloga nema znacajan
utjecaj na karakteristike strujanja i prijelaza topline na zra¢noj strani cijevnog lamelnog

izmjenjivaca topline. Utjecaj debljine na vrijednost JF faktora takoder je neznatan.
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Slika 7.39. Usporedbe koeficijenata prijelaza topline na strani zraka a) i udjela toplinskih
otpora na strani zraka u ukupnom otporu prolazu topline b) za analizirane debljine generatora

vrtloga
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tzu =22 °C; tyu =40 °C; wyu= 0,76 m/s; 0,46 m/s <wzu < 1,03 m/s

Slika 7.40. Usporedbe padova tlaka na strani zraka a) i JF faktora b) za analizirane debljine

generatora vrtloga

Sli¢nost rezultata numerickih proracuna moze se uociti i usporedbom raspodjela temperatura i

vektora brzina u centralnoj ravnini izmedu susjednih lamela prikazanih na slici 7.41 te

usporedbom lokalnih koeficijenata prijelaza topline duz donje i gornje lamele, slika 7.42.
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Slika 7.41. Usporedba raspodjela temperatura i vektora brzina u centralnoj ravnini xy za

Z = 1,405 mm dobivenih numeri¢kim prorac¢unom za razlicite debljine generatora vrtloga
Pogonski uvjeti: tzu =22 °C, ty,u =40 °C, wz,u= 1,03 m/s, wy,y = 0,76 m/s
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Slika 7.42. Usporedba raspodjela lokalnih koeficijenata prijelaza topline duz donje (lijevo) i
gornje (desno) lamele dobivenih numeri¢kim prora¢unom za razlicite debljine generatora
vrtloga. Pogonski uvjeti: tzu =22 °C, tyu = 40 °C, wzu = 1,03 m/s, wy,u = 0,76 m/s
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Provedenim numeri¢kim analizama ispitan je utjecaj sedam geometrijskih parametara
generatora vrtloga u obliku pravokutnih krilca na karakteristike strujanja i izmjene topline u
cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline, Cije su osnovne dimenzije odgovarale referentnom
izmjenjivacu topline s ravnim lamelama. Iz rezultata numeri¢ih analiza moze se zakljuciti da
povecanje upadnog kuta i kuta zakrivljenosti generatora vrtloga dovodi do poboljSane izmjene
topline, no zbog vecih otpora strujanju, povecava se i pad tlaka na strani zraka. Suzavaju¢om
se konfiguracijom krilca postize intenzivniji prijelaz topline na strani zraka te bolje kombinirane
karakteristike strujanja i izmjene topline u odnosu na prosiruju¢u konfiguraciju. Uzvodni
smjestaj generatora vrtloga s obzirom na smjer osi x doprinosi boljoj izmjeni topline, dok se
nizvodnim smjestajem postizu manji padovi tlaka na zracnoj strani izmjenjivaca topline. S
obzirom na smjer osi y, generatori vrtloga smjesteni blize cijevi usmjeravaju strujnice zraka u
podrugje iza cijevi §to se o€ituje u smanjenju recirkulacijskih zona i poveéanoj izmjeni topline.
Povecanje visine generatora vrtloga negativno se odrazava na pad tlaka zraka u izmjenjivacu
topline, Cija vrijednost raste, dok se intenzitet konvektivnog prijelaza topline na strani zraka
povecava do odredene visine generatora vrtloga, nakon ¢ega slabi. Rezultati numeri¢kih analiza
ukazuju na prednost uporabe duljih krilca gledajuci s aspekta izmjene topline na strani zraka u
cijevnim lamelnim izmjenjivac¢ima topline, no primjenom duljih krilca istovremeno se stvaraju
i dodatni otpori strujanju te se pad tlaka takoder povecava. Naposljetku, moze se zakljuciti da
debljina generatora vrtloga ima mali utjecaj na izmjenu topline i pad tlaka na zra¢noj strani

cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline.

U nastavku rada slijedi postupak optimizacije u svrhu pronalaska najpovoljnijih setova
vrijednosti odabranih parametara generatora vrtloga, kojima ¢e se postic¢i najveci izmijenjeni
toplinski tok te najveca vrijednost JF faktora. Pri tome su za postupak optimizacije odabrana
Cetiri geometrijska parametra s najveéim utjecajem na postavljene ciljeve: upadni kut, kut
zakrivljenosti, aksijalna pozicija u smjeru osi x i visina generatora vrtloga. lako je aksijalna
pozicija u smjeru osi y takoder utjecajna, razmatranjem veceg broja utjecajnih parametara
optimizacijski postupak je kompleksniji te se istovremeno i ograni¢ava razmatrani raspon
upadnih kutova i kutova zakrivljenosti, koji vise utje¢u na toplinske karakteristike i

karakteristike strujanja unutar izmjenjivaca topline.
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8. OPTIMIZACIJA CIJEVNOG LAMELNOG IZMJENJIVACA
TOPLINE S GENERATORIMA VRTLOGA U OBLIKU
PRAVOKUTNIH KRILCA

Kod projektiranja cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline visoke ucinkovitosti javlja se
potreba za ukljucivanjem optimizacijskih postupaka, u kojima se u obzir uzimaju jedan ili vise
razli¢itih kriterija, poput poboljSane izmjene topline, reduciranja pada tlaka, nizih cijena izrade
i montaze i ostalih, ovisno o zahtjevima. Planiranje optimizacije uklju¢uje implementaciju vise
nezavisnih varijabli i uvodenje ogranicenja u sustav, koja se moraju zadovoljiti da bi rjeSenje
bilo prihvatljivo. Konvencionalne metode optimizacije primijenjuju iteracijske postupke i
najceSce koriStenje ovakvih postupaka rezultira kompliciranim i dugotrajnim izvodenjem
cjelokupnog optimizacijskog postupka te u nekim slué¢ajevima i u nedovoljnoj preciznosti u
pronalasku optimalnog rjesenja. S druge strane, prirodom inspirirani, evolucijski algoritmi ¢ine
proces optimizacije vremenski manje zahtjevnim te se pomoc¢u njih dobivaju pouzdanija
rjeSenja. Za potrebe optimizacije geometrijskih parametara generatora vrtloga s pravokutnim
krilcima u ovom je radu koristen genetski algoritam, metaheuristicka metoda optimiranja kojom
se imitira prirodni evolucijski proces. U odnosu na tradicionalne postupke optimizacije,
genetski algoritam ne djeluje neposredno na parametre analiziranog problema, ve¢ na njihove
kodirane vrijednosti. Odabranim algoritmom pretrazuje se domena ulaznih funkcija, za Cije se

odredivanje upotrebljava regresijska analiza primjenom centralno kompozitnog modela pokusa.

8.1. Odabir geometrijskih parametara i funkcija cilja

U svrhu provedbe optimizacije, odabiru se sljede¢e promjenjive geometrijske veli¢ine
generatora vrtloga s najveé¢im utjecajem na toplinske karakteristike i karakteristike strujanja

unutar izmjenjivaca topline, kao i pripadajuéi rasponi njihovih vrijednosti:

= upadni kut generatora vrtloga, 15° < fiyg < 75°
= Kkut zakrivljenosti generatora vrtloga, 5° < @y < 85°
= aksijalna pozicija generatora vrtloga u smjeru osi X, 7 mm < Ax <23 mm

= visina generatora vrtloga, 0,78 mm < Hyg < 2,35 mm

U tablici 8.1 prikazane su vrijednosti geometrijskih parametara generatora vrtloga te vrijednosti
ulaznih brzina i temperatura koje se ne mijenjaju u procesu optimizacije. Dimenzije cijevi i

lamela razmatranih izmjenjivaca topline s generatorima vrtloga odgovarale su referentnom
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izmjenjivacu topline s ravnim lamelama (Lx = 90 mm, Xt =60 mm, XL = 30 mm, dy = 15,9 mm,
du = 14,8 mm, 6 = 0,2 mm, s; = 2,81 mm).

Tablica 8.1. Ulazne temperature i brzine zraka i vode te geometrijski parametri generatora

vrtloga koristeni pri optimizaciji

Fizikalna veli¢ina Vrijednost
]

Aksijalna pozicija generatora vrtloga u smjeru osi y, Ay 15 mm

Duljina generatora vrtloga, Lvg 12,72 mm

Debljina generatora vrtloga, dvg 0,2 mm

Ulazna temperatura zraka, tz,ul 22 °C

Ulazna temperatura vode, tv,ul 40 °C

Ulazna brzina zraka, wz,ul 1,03 m/s

Ulazna brzina vode, Wy,ul 0,76 m/s

Optimalni set vrijednosti analiziranih geometrijskih parametara odreduje se s obzirom na
postavljene kriterije. Prvi kriterij odnosi se na povecanje bezdimenzijskog koeficijenta
konvektivnog prijelaza topline na strani zraka, tj. Colburnovog faktora j. Drugi Kriterij
predstavlja zahtjev za ostvarivanjem najpovoljnijih termohidraulickih karakteristika, kojima se
simultano uzima u obzir i prijelaz topline i pad tlaka na strani zraka. Kombinirane karakteristike
strujanja i prijelaza topline odreduje JF faktor. Nadalje, za potrebe optimizacije uvode se dvije
medusobno nezavisne funkcije f1 i f2 pomoc¢u kojih ¢e se u nastavku definirati dvije funkcije
cilja F1 i F2. Prva funkcija f1 definirana je omjerom Colburnovih faktora j izmjenjivaca topline
s generatorima vrtloga (jvg) i referentnog izmjenjivaca topline s ravnim lamelama (jref),

odnosno:

fl(ﬁvg’@vg’Ax’ng):jvg /jref (81)
Drugom se funkcijom f2 definira omjer faktora trenja f izmjenjivaca topline s generatorima

vrtloga (fvg) i referentnog izmjenjivaca topline s ravnim lamelama (fref):

f2 (ﬂvg’@vg’Ax’ng):f;/g /ﬁef (82)
Funkcija cilja F1, koja se odnosi na zahtjev za povecanje izmijenjenog toplinskog toka, jednaka
je funkciji f1, odnosno:
Fl = fl = jvg / jref (8-3)

Funkcija cilja F2, koja se odnosi na zahtjev za povecanje izmijenjenog toplinskog toka

uzimajuci u obzir i utjecaj pada tlaka, definirana je izrazom:

105



J. Batista, doktorska disertacija: Analiza poveéanja ucinkovitosti cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline...

1/3

F2 = f1/ 1:21/3 :(jvg / jref)/ ( fvg / fref) (84)
Optimizacijski postupak zahtijeva pronalazak takvih setova geometrijskih parametara

generatora vrtloga kojima ¢e se postici:

1) najveca vrijednost funkcije cilja F1 = f1, uz zadovoljavanje ogranicenja:
15° < fug < 75°, 5° < Oyg < 85°, 7 mm < AX <23 mm, 0,78 mm < Hyg < 2,35 mm;
I najveca vrijednost funkcije cilja F2 = JF , kojom su obuhvacene funkcije f1 i f2 kroz
izraz F2 = f1/f,'®, uz zadovoljavanje ograni¢enja:

15° < fug < 75°, 5° < Oyg < 85°, 7mm < AX <23 mm, 0,78 mm < Hyg < 2,35 mm.

8.2. Opis postupka optimizacije

Na pocetku optimizacijskog postupka definiraju se nezavisne varijable (geometrijski
parametri generatora vrtloga) i trazene funkcije cilja, a zatim se odreduje raspon vrijednosti
izabranih parametara s obzirom na njihov referentni iznos, odnosno dodjeljuju im se najvece i
najmanje vrijednosti. Potom se koriStenjem centralno kompozitnog plana pokusa utvrduju
ispitne tocke. Za svaku definiranu kombinaciju parametara numerickim se proracunom
dobivaju polja varijabli, na temelju kojih se izratunavaju funkcije f1 i f2. U idu¢em se koraku
definiraju modeli polinomne regresije koji opisuju vezu izmedu ulaznih promjenjivih
parametara 1 izlaznih odziva proracunatih veli¢ina. Nadalje, provodi se statistiCka analiza
pokusa pri ¢emu se ocjenjuju relativni pokazatelji mjere reprezentativnosti regresijskog modela.
Ukoliko su kriteriji zadovoljeni, aproksimirane funkcije se integriraju unutar genetskog
algoritma kao funkcije dobrote (eng. fitness function). U suprotnom, odabire se novi postupak
dizajniranja pokusa ili novi polinomni model. Genetskim operatorima selekcije, krizanja,
mutacije i zamjene se iz pocetne nasumic¢ne populacije stvara nova populacija jedinki te se
pretraZivanjem prostora rjeSenja unutar predvidenih granica odreduju najvece vrijednosti
trazenih optimizacijskih funkcija F1 i F2. Zadnji korak je provjera ucinkovitosti izmjenjivaca
topline s novim, optimalnim geometrijskim parametrima i usporedba s referentnim modelom.
Ukoliko se postignu zadovoljavajuci rezultati, postupak optimizacije zavrSava. Dijagramom

toka (slika 8.1) prikazani su sastavni dijelovi optimizacijskog postupka.
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Slika 8.1. Dijagram toka optimizacijskog postupka

8.3. Odabir modela za provedbu regresijske analize

sustava s nezavisnim ulaznim varijablama, koje mogu biti kontrolirane ili nekontrolirane. U
nekim sustavima postoji veza ulaznih i izlaznih varijabli zasnovana na poznavanju prirodnog
mehanizma djelovanja komponenti sustava. Za predvidanje ishoda situacija nisu nuzno

potrebna mjerenja, a takvi modeli nazivaju se mehanisticki modeli. Za opisivanje korelacija

efigepijen

Cesta je inZenjerska praksa poistovjecivanje izlazne varijable, odnosno odziva nekog
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ulaznih i izlaznih varijabli za koje ne postoji prirodno utemeljena veza, zahtijeva se prikupljanje
podataka eksperimentalnim, numeri¢kim ili nekim drugim putem kroz metode planiranja
pokusa (eng. design of experiments) te uspostavljanje empirijskog modela. U podrucju
tehnic¢kih znanosti odziv je uglavnom nelinearan i aproksimira se regresijskim modelom viseg
reda, a za njegovo oblikovanje potrebno se pridrzavati nekih ograni¢enja. Jedno od njih
ukljucuje barem tri razine svakog ¢imbenika. U ovom se radu usvaja centralno kompozitno

planiranje pokusa.

Centralno kompozitni plan pokusa (eng. Central composite design, akronim CCD) razvili su
Box i Wilson [84], a karakterizira ga varijacija ¢imbenika (faktora) k na pet razina, pritom ne
rabe¢i sve moguce kombinacije analiziranih parametara, ve¢ se ispitne tocke rasporeduju

putem:

= potpuno faktorijalnog plana pokusa na dvije razine (2¥),
= centralnog stanja gdje svaki faktor ima srednju vrijednost,
» o0snog, aksijalnog stanja a sastavljenog od 2k osnih to¢aka jednako pozicioniranih od

centralne tocke.

PredodZbu o nelinearnosti odziva pruZza centralna tocka, dok aksijalne tocke omogucéuju
kvalitetniju procjenu parametra viseg reda. Veci broj centralnih tocaka daje pouzdanost modelu
1 znatno utjeCe na distribuciju procjene disperzije. Izbor broja centralnih tocaka i1 vrijednosti
aksijalnog stanja, koje se opéenito odreduje prema a = k®°, odreduje karakteristiku CCD
modela, tj. njegovu okretljivost i ortogonalnost. U ovom razmatranju uvedena su ogranic¢enja
na nacin da se iznosi veli¢ina izabranih geometrijskih parametara kodiraju na niZzu aksijalnu
(-a), nizu rubnu (-1), referentnu (0), visu rubnu (+1) i viSu aksijalnu (+a) razinu. Aksijalne tocke
postavljene su na udaljenostima +2 od centralne to¢ke i omogucuju varijaciju promjenjivih

parametara na ukupno pet razina.

Nuzno je odabrati optimalan broj ispitnih to¢aka kako bi se zadrzala adekvatna preciznost uz
prihvatljivo vrijeme izvodenja. Upravo koriStenje centralno kompozitnog plana pokusa
omogucuje smanjivanje broja potrebnih ispitivanja. Usporedbom potpuno faktorijalnog plana
na tri razine koji za Cetiri parametara iziskuje 81 kombinaciju, centralno kompozitni plan za

konkretni slu¢aj sadrzi 31 kombinaciju promatranih parametara (od ¢ega 25 razlicitih).

Prvi korak u planiranju ispitnih to¢aka ukljucuje normalizaciju promjenjivih parametara. U

tablici 8.2 prikazan je raspon vrijednosti svakog od cCetiri izabrana parametra.
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Tablica 8.2. Vrijednosti analiziranih parametara

o Kodirane/nekodirane vrijednosti
Geometrijski parametar
-a (-2) -1 0 +1 +a (+2)
Upadni kut generatora vrtloga, Svg (°) 15 30 45 60 75
Kut zakrivljenosti generatora vrtloga, @vg (°) 5 25 45 65 85
Aksijalna pozicija u smjeru osi X, Ax (mm) 7 11 15 19 23
Visina generatora vrtloga, Hyg (mm) 0,78 1,17 1,57 1,96 2,35

Odredivanje ispitnih to¢aka i normalizacija podataka provodi se putem programskog alata
Minitab. U tablici 8.3 prikazane su ispitivane kombinacije parametara s izvornim i kodiranim
vrijednostima dobivene centralno kompozithom metodom. Za svaku od prikazanih
kombinacija, izraduje se geometrija te postavlja i numeri¢kim postupkom rjeSava odgovarajuci
matematicki model. IzraGunate vrijednosti funkcije cilja F1 = f1 i funkcije f2, koja je sadrzana u

funkciji cilja F2 = fi/f,}3, takoder su obuhvadéene u tablici 8.3.

Regresijska analiza provodi se u svrhu definiranja polinomnog modela viseg reda s Getiri
promjenjiva geometrijska parametra, odnosno odredivanja relacija izmedu odziva (izlaznih
varijabli) i nezavisnih ulaznih varijabli. Primjenom regresijske analize predvidaju se nepoznati
regresijski parametri uz linearne i interakcijske Clanove te nepoznate varijance slucajnih
varijabli, za $to statisti¢ki programski paket Minitab koristi metodu najmanjih kvadrata pomocu
Gauss-Newtonovog algoritma. Procijenjeni parametri regresije nisu medusobno usporedivi
ukoliko su nezavisne varijable izraZzene razli¢itim jedinicama mjere. Zbog toga se provodi
normalizacija veli¢ina za raspon vrijednosti od -a do +a, te se na taj nacin utjecajni parametri

prikazani u obliku koeficijenta regresije mogu medusobno usporedivati.
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Tablica 8.3. Ispitne tocke dobivene centralno kompozitnim modelom

Geometrijski parametri Normalizacija parametara Odziv
Ispitne |__X1 X2 X3 X4 f1 f2
tocke fgf ?D\ig [nA] Xm] [r.l: m] X X2 X3 X jvg/j ref fvg/ Tre
1 45 45 15 0,78 0 0 0 -a | 1,183 | 1,211
2 30 25 11 1,17 -1 -1 -1 -1 1,317 | 1,363
3 60 25 19 1,9 | +1 -1 +1 +1 | 1,529 | 2,473
4 60 25 11 1,17 | +1 -1 -1 -1 | 1,356 | 1,911
5 60 65 11 1,9 | +1 +1 -1 +1 | 1,499 | 3,560
6 45 45 15 1,57 0 0 0 0 |1,460 | 1,852
7 30 25 19 1,17 -1 -1 +1 -1 | 1,225 | 1,183
8 30 65 19 1,96 -1 +1 +1 +1 | 1,396 | 1,412
9 45 45 15 1,57 0 0 0 0 |1,460 | 1,852
10 45 45 15 2,35 0 0 0 +a | 1,406 | 3,526
11 45 45 23 1,57 0 0 +a 0 ]1,329 1,326
12 45 45 15 1,57 0 0 0 0 1,460 | 1,852
13 30 65 19 1,17 -1 +1 +1 -1 | 1,254 | 1,207
14 45 45 15 1,57 0 0 0 0 |1,460 | 1,852
15 45 45 15 1,57 0 0 0 0 |1,460 | 1,852
16 45 85 15 1,57 0 +a 0 0 |1451 1,894
17 45 45 15 1,57 0 0 0 0 1,460 | 1,852
18 60 65 11 1,17 | +1 +1 -1 -1 | 1,361 | 1,849
19 30 65 11 1,96 -1 +1 -1 +1 | 1,447 | 2,043
20 60 25 19 1,17 +1 -1 +1 -1 1,342 | 1,474
21 75 45 15 157 | +a 0 0 0 |1,447 | 2935
22 30 65 11 1,17 -1 +1 -1 -1 1,337 | 1,417
23 15 45 15 1,57 -a 0 0 0 11,280 | 1,202
24 60 65 19 1,9 | +1 +1 +1 +1 | 1,512 | 2,587
25 60 25 11 1,9 | +1 -1 -1 +1 | 1,498 | 3,765
26 30 25 11 1,96 -1 -1 -1 +1 | 1,422 | 1,964
27 45 5 15 1,57 0 -a 0 0 ]1,397 | 1,760
28 45 45 7 1,57 0 0 -a 0 ]1,389 | 2,355
29 60 65 19 1,17 | +1 +1 +1 -1 | 1,345 | 1,498
30 30 25 19 1,96 -1 -1 +1 +1 | 1,345 | 1,397
31 45 45 15 1,57 0 0 0 0 |1,460 | 1,852
Faktorijalni plan na dvije razine [ ]
Aksijalne tocke ]
Centralne tocke [ ]
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Regresijskom analizom uz koristenje centralno kompozitnog modela dobivaju se regresijske
polinomne jednadzbe za funkcije f1 i f2, kojima se opisuje veza izmedu ulaznih i izlaznih

varijabli. Regresijske jednadzbe su oblika:

f,= J,, / Jug =0,424+0,00446- §, +0,00281-6,, +0,00281-Ax+0,7739- H, -
~0,000088- 52 —0,000012- 62 —0,001312- Ax> —0,241- HZ ~0,000028- 5, -O,,+  (8.5)
+0,000831- f3,, - Ax +0,001662- 3, - H,, +0,0048-Ax-H,,

f,=f,/ f =1,02-0,0732- 3, +0,000646-6,, +0,0436- Ax+1,92- H, +
+0,000189- 52 —0,0009- Ax? —2,432- HZ +0,00126- 3, - Ax+0,0693- B,,-H,, —  (8.6)
~0,0114-Ax-H,, +0,681-HZ, ~0,001776- .- Ax- H,

8.4. Provjera valjanosti regresijskog modela

Dva su osnovna nacina provjere valjanosti regresijskog modela. Prvi je pomocu
relativnog pokazatelja mjere reprezentativnosti regresije, odnosno koeficijenta determinacije
(R?, a drugi odredivanjem statisticke vaznosti modela koristenjem analize varijance i

odredivanja p-vrijednosti.

Koeficijent determinacije R?je statisticki pokazatelj kojim se odreduje preciznost aproksimacije
dobivenih vrijednosti podataka putem regresijom dobivenog polinomnog modela. Moguce ga
je definirati kao omjer koli¢ine varijabilnosti izmedu vrijednosti uzorka iz slucajne varijable
opisanog regresijskim modelom i ukupne varijance podataka. Model koji savrSeno opisuje skup
podataka ima koeficijent determinacije R? = 1, iz &ega slijedi da su regresijski modeli s
koeficijentom determinacije blize vrijednosti 1 u pravilu pouzdaniji. Svi polinomni modeli za
koje vrijedi R?> 0,8 smatraju se zadovoljavajuéim [85,86]. Ipak, nedostatak ovakvog nacina
vrednovanja modela proizlazi iz ¢injenice da se vrijednost koeficijenta determinacije povecava
dodatnim regresijskim ¢lanovima (prediktorima), neovisno o tome jesu li utjecajni ili nisu.
Prikladniji statisticki pokazatelj pouzdanosti regresijskog modela je prilagodljivi koeficijent
determinacije (Ragi?), ¢ija se vrijedost poveéava jedino ukoliko dodatni ¢lanovi poboljsavaju

regresijski model.

Analiza varijance je disperzijski test kojim se prihvaca ili opovrgava nulta hipoteza pomocu p-
vrijednosti modela. Nakon §to je izgraden model na temelju statisti¢ke obrade i pretpostavke

nulte hipoteze, odreduje se vjerojatnost da su generirane vrijednosti modela jednake uzorku.
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Cilj disperzijskog testa jest opovrgavanje nulte hipoteze Ho, odnosno prihvacanje alternativne

hipoteze H:. Testne hipoteze prikazane su u tablici 8.4.

Tablica 8.4. Postavljene testne hipoteze u analizi varijance

HIPOTEZA POSLJEDICA USVAJANJA
_ Svi regresijski koeficijenti U polinomnoj funkciji ne
Nulta hipoteza, Ho . . i . .. .
jednaki su nuli postoje ekstremne vrijednosti
) ) Barem jedan koeficijent U polinomnoj funkciji postoje
Alternativna hipoteza, H: o ] B ]
regresije nije jednak nuli ekstremne vrijednosti

Sto je p-vrijednost manja, to je vjerojatnije odbacivanje nulte hipoteze. Obi¢no se p-vrijednost
usporeduje s grani¢nom razinom statisticke znacajnosti 9, koja govori u kojem se postotku
dopusta greSka odbacivanja nulte hipoteze. Vrijednost statisticke znacajnosti postavlja se na
$=0,05. To bi znacilo da se s vjerojatnos¢u od 95% tvrdi da je istinita nulta hipoteza i dopusta
se vjerojatnost od 5% da se radi o pogresci. Ako se pomocu testne statistike utvrdi da je p-

vrijednost manja od definirane znacajnosti 4, nulta hipoteza se odbacuje.

Dobivene p-vrijednosti, kao i vrijednosti koeficijenata determinacije R? i Ragj? za predlozene
regresijske modele u izrazima (8.5) i (8.6) prikazane su u tablici 8.5. S obzirom da se vrijednosti
R? i Ragj? Nalaze unutar zahtjevanog intervala uskladenosti, zakljucuje se da regresijom dobiveni
polinomni modeli s velikom to¢no$¢u predstavljaju numerickim putem dobivene odzive
funkcija f1 i f. Dobivena p-vrijednost u oba regresijska modela iznosi 0, ¢ime se nulta hipoteza
u potpunosti odbacuje 1 prihvaca se alternativna hipoteza. MoZe se zakljuciti da polinomni

modeli dosljedno opisuju povezanost izmedu odziva i nezavisnih varijabli.

Tablica 8.5. Provjera valjanosti regresijskih modela s obzirom na koeficijente determinacije i

p-vrijednost

Regresijski modeli R? Radj? p-vrijednost
f1 = Jug/iref (8.5) 0,975 0,885 0
fo = fuglfres (8.6) 0,989 0,911 0
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8.5. Postavke genetskog algoritma

Genetski algoritam, predlozen od strane Hollanda [87], svrstava se u skupinu
metaheuristickih algoritamskih koncepata ¢iji je temeljni zadatak usmjeravanje problemskih
heuristika, tj. postupaka koje vode do rjesenja, prema podru¢ju u domeni svih rjeSenja gdje se
nalaze ona optimalna. U konceptu genetskog algoritma sinonim za jedinku predstavlja
kromosom. Za svaku se jedinku odreduje njezina dobrota (eng. fitness), na nacin da joj se odredi
vrijednost funkcije u onoj tocki koju ta jedinka predstavlja. Svaka tocka u optimizacijskom

problemu cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline s generatorima vrtloga sadrzi jedinstvenu

kombinaciju promjenjivin  parametara, Sto se vektorski moze zapisati kao

X= (X1 Xy 1 Xg ,X4) = ( ,ng ,@Vg JAX, va ) Uz pretpostavku da se rjeSava minimizacijski problem

za funkciju dobrote oblika min f ()7) , uz zadovoljavanje ograni¢enja X € [dgi ,ggi] gdje ,,dg*

predstavlja donju granicu intervala, a ,,gg* gornju granicu intervala, promatrana jedinka bit ¢e

losije rangirana Sto je vrijednost funkcije veca. Ukoliko se trazi maksimum funkcije,

ekvivalentan je problem rijesiti optimizacijski problem oblika Min (- f (7()) :

Za izvodenje postupka optimizacije upotrijebljen je modul Optimization Tool s
implementiranim genetskim algoritmom, koji pripada ra¢unalnom paketu Matlab [88]. Nakon
unosa regresijskih funkcija unutar programa Matlab, izvodi se postupak optimizacije u svrhu
pronalaska takvog seta geometrijskih parametara koji ¢e rezultirati najveéim vrijednostima
funkcija cilja F1 = f1 i F2 = f1/f2Y%, za definirana ograni¢enja i pogonske uvjete. Prije pokretanja
genetskog algoritma potrebno je definirati operatore te zaustavne kriterije genetskog algoritma,
koji su u ovom radu odabrani na temelju preporuka iz literature [89,90], a prikazani su u tablici
8.6.
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Tablica 8.6. Postavke genetskog algoritma

_ N vektorski zapis (prikaz kromosoma s
Tip populacije . _ '
pomic¢nom tockom dvostruke preciznosti)

Velicina populacije 200

Funkcija kreiranja populacije Jednolika (eng. Uniform)

Funkcija skaliranja Rangirajuca (eng. Rank)

Selekcija Proporcionalna (eng. Roulette)

Elitizam 2

Mutacija Adaptivno podesi\-/a (eng. Adaptive
Feasible)

Krizanje Aritmeticko (eng. Arithmetic)

Zaustavni kriteriji

Broj generacija 800

Broj uzastopnih generacija s -

nepromijenjenim rjeSenjem

Kriterij konvergencije 1.107

Funkcija kojom se kreira populacija je jednolika. To znaci da se stvara sluCajna pocetna
populacija jedinki s jednakom vjerojatnoS¢u nastanka. Proporcionalna selekcija svakom
rjeSenju u populaciji jedinki pridruZuje vjerojatnost odabira koja je proporcionalna dobroti
rjesenja. Elitizam kod genetskog algoritma oznacava svojstvo algoritma kojim se jam¢i da
najbolje pronadeno rjeSenje ne moze biti izgubljeno, odnosno moZze nestati iz populacije
rjeSenja samo ako ga zamijeni joS bolje rjeSenje. Algoritam odabire dvije najbolje jedinke iz
svake populacije koje se prenose u idu¢u generaciju. Kod adaptivno podesive mutacije sluc¢ajno
se generiraju smjerovi mutacije koji su prilagodljivi ovisno o prethodnoj uspjesnoj ili
neuspjesnoj generaciji. Aritmetickim krizanjem stvaraju se dva potomka, pri ¢emu svaka
komponenta potomka postaje linearna kombinacija komponenata roditelja. Generacija
predstavlja korak iteracije, te se u svakom koraku promatra populacija koja se sastoji od
odredenog broja jedinki. Zaustavni kriteriji odreduju kakvi ¢e biti uzroci zaustavljanja
algoritma. Broj generacija odreduje dozvoljeni broj iteracija u izvodenju genetskog algoritma.
Prilikom izra¢unavanja funkcije dobrote svake jedinke odabire se ona najbolja u generaciji.
Algoritam se zavrSava ukoliko je relativna promjena vrijednosti izmedu najboljih jedinki u 50

uzastopnih generacija unutar zadanog kriterija od 1.107.
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8.6. Rezultati optimizacijskog postupka

8.6.1. Optimizacija s ciljem povecanja izmijenjenog toplinskog toka

Optimizacijska funkcija s ciljem povecanja izmijenjenog toplinskog toka za odziv ima
omjer vrijednosti Colburnovih faktora j izmjenjivaca topline s generatorima vrtloga i
referentnog izmjenjivaca topline s ravnim lamela (F1 = fi = jug/jrer). Optimalne vrijednosti
razmatranih geometrijskih parametara za analiziranu funkciju cilja prikazane su u tablici 8.7.
Za optimalnu konfiguraciju generatora vrtloga povec¢anje Colburnovog faktora j iznosi 53,1%

u odnosu na referentni izmjenjivac topline s ravnim lamelama.

Tablica 8.7. Optimalne vrijednosti geometrijskih parametara za funkciju s ciljem poveéanja

izmijenjenog toplinskog toka

Geometrijski parametar Optimalna vrijednost
Upadni kut generatora vrtloga (8vg) [°] 72,76
Kut zakrivljenosti generatora vrtloga (Ovg) [°] 32,19
Aksijalna pozicija u smjeru osi x (Ax) [mm] 17,73
Visina generatora vrtloga (Hvg) [mm] 2,03

Optimizacijska funkcija
Fi= jvg/jref 1,531

Provjera pouzdanosti optimalnog rjeSenja dobivenog genetskim algoritmom vrsi se
usporedbom s numerickim rezultatima za vrijednosti geometrijskih parametara koje su sadrzane
u tablici 8.7. 1z tablice 8.8 vidljivo je vrlo dobro slaganje rezultata za optimizacijsku funkciju
F1 dobivenih genetskim algoritmom i na temelju numeri¢kog proracuna, S relativnim

odstupanjem od 0,33%.

Tablica 8.8. Usporedba numerickih rezultata i rezultata genetskog algoritma za optimizacijsku

funkciju F1
Metoda F1 = jug/jre
Genetski algoritam 1,531
Numericki prora¢un 1,536
Relativno odstupanje (%) 0,33
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Na slikama 8.2 i 8.3 prikazane su usporedbe raspodjela temperatura i vektora brzina u centralnoj
ravnini izmedu susjednih lamela, kao i usporedbe lokalnih koeficijenata prijelaza topline duz
donje i gornje lamele za referentnu i optimalnu konfiguraciju cijevnog lamelnog izmjenjivaca
topline.

(°C)

y Temperatura
T—vx

Brzina (m/s)

Q%Q%Q‘:Q‘)Q"JQ":Q
D) v eV A e

P
.

Slika 8.2. Usporedba raspodjela temperatura i vektora brzina u centralnoj ravnini za
referentnu konfiguraciju (a) i optimalnu konfiguraciju s ciljem povecanja izmijenjenog
toplinskog toka (b). Pogonski uvjeti: tzu = 22 °C, tyu = 40 °C, wzu = 1,03 m/s,
Wy,ul = 0,76 m/s

Otok (W/m?K) y
I | 4
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Slika 8.3. Usporedba raspodjela lokalnih koeficijenata prijelaza topline duz donje (lijevo) i
gornje (desno) lamele za referentnu konfiguraciju (a) i optimalnu konfiguraciju s ciljem
povecanja izmijenjenog toplinskog toka (b). Pogonski uvijeti: t,u = 22 °C, ty,u = 40 °C,

Wz, = 1,03 m/s, wy,u= 0,76 m/s

Optimalnom geometrijom znacajno se smanjuje recirkulacijska zona iza cijevi, §to doprinosi

intenzivnijoj izmjeni topline. Prijelaz topline pojacan je i u zonama generatora vrtloga kao
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posljedica vrtloznih pojava kojima se pospjesuje mijeSanje i obnavlja graniéni sloj uz lamelu.
Za slucaj optimalne geometrije vidljiva su podrucja vecih brzina zraka uz drugi i tre¢i red cijevi
Sto uzrokuje vecée gradijente tlaka po plastu cijevi te formiranje intenzivnijih vrtloga u obliku

potkove (eng. horseshoe vortices), kojima se dodatno pobolj$ava izmjena topline.

8.6.2. Optimizacija s ciljem povecanja izmijenjenog toplinskog toka uzimajuéi u obzir i
utjecaj pada tlaka

Optimizacija s ciljem povecanja izmijenjenog toplinskog toka uzimajuéi u obzir i utjecaj
pada tlaka temelji se na uvodenju direktne usporedivosti dva rjeSenja. Za slucaj cijevnog
lamelnog izmjenjivaca topline s generatorima vrtloga cilj je dobiti §to veéi Colburnov faktor j
naspram smanjenog faktora trenja f. Takav kriterij Cesto je kontradiktoran, jer je poveéanje
izmjene topline u pravilu povezano s ve¢im otporima strujanju, a time i ve¢im padovima tlaka.
Kod ovakvog problema potrebno je ponuditi vise mogucih optimalnih rjeSenja, odnosno
definirati globalni pareto-optimalni skup rjeSenja. U svakom skupu rjeSenja s kojim
optimizacijski algoritam radi moguce je za svaki par rjeSenja iz tog skupa provjeriti dominira li
koje od rjeSenja nad drugim rjeSenjem. Time ¢itav skup mozemo podijeliti u dva podskupa,
rjeSenja nad kojima niti jedan ¢lan ne dominira te preostala rjeSenja koja su dominantnija od
barem jednog rjeSenja unutar istog podskupa. Globalni pareto-optimalan skup predstavlja
podskup unutar skupa rjeSenja koji se sastoji od rjeSenja nad kojima niti jedno rjeSenje ne

dominira.
Za odredivanje pareto-optimalnog skupa rjeSenja suprostavljene su dvije funkcije:

= funkcija f1, koja je ujedno i funkcija cilja F1 te predstavlja omjer Colburnovih faktora j
izmjenjivaca topline s generatorima vrtloga i referentnog izmjenjivaca topline s ravnim
lamelama,

» funkcija f2, sadrzana u funkciji cilja F2, koja predstavlja omjer faktora trenja f
izmjenjivaca topline s generatorima vrtloga i referentnog izmjenjivaca topline s ravnim

lamelama.

Ostvareni skup najboljih rjesenja prikazan je pareto frontom na slici 8.4.
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Slika 8.4. Pareto-optimalan skup rjeSenja

Cilj je pronalazak odgovaraju¢e kombinacije geometrijskih parametara generatora vrtloga za
koju ¢e vrijednost funkcije cilja F2, u kojoj su sadrzane suprostavljene funkcije f1 i f2 kroz izraz
F, = f1/f23, biti najveca. Kako bi se odabralo optimalno rjeSenje, na slici 8.5 je prikazana
usporedba skupa pareto rjeSenja za optimizacijsku funkciju F, = fi/f¥. Usporedbom
ponudenog skupa rjeSenja, vidljivo je da se za rjeSenje pod rednim brojem 42 ostvaruje najveci
JF faktor, odnosno najveca vrijednost funkcije cilja F2, te se ono izdvaja iz skupa svih rjesenja
kao najbolje. Vrijednosti analiziranih geometrijskih parametara za optimalno rjesenje prikazane
su u tablici 8.9. Za optimalnu konfiguraciju generatora vrtloga povecanje JF faktora iznosi
26,5%.

1,3

najbolje rjeSenje ]
0,9 T T T T T
0 25 50 75 100 125 150

Redni broj rjesenja

Slika 8.5. Usporedba JF faktora za dobiveni skup rjesSenja iz pareto fronte
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Tablica 8.9. Optimalne vrijednosti geometrijskih parametara za funkciju s ciljem povecéanja

izmijenjenog toplinskog toka uzimajuéi u obzir i utjecaj pada tlaka

Geometrijski parametar Optimalna vrijednost
Upadni kut generatora vrtloga (fvg) [°] 16,21
Kut zakrivljenosti generatora vrtloga (Ovg) [°] 80,46
Aksijalna pozicija u smjeru osi X (Ax) [mm] 13,95
Visina generatora vrtloga (Hvg) [mm] 1,36

Optimizacijska funkcija

Fo="fi/ f21/3 = (jvg/jref)/ (fvg/ fref)l/3 1,265

Pouzdanost optimalnog rjesenja dobivenog genetskim algoritmom provjerena je usporedbom s
numerickim rezultatima za vrijednosti geometrijskih parametara koje su sadrzane u tablici 8.9.
Iz tablice 8.10 utvrdeno je dobro slaganje rezultata dobivenih genetskim algoritmom i rezultata
izraCunatih na temelju numeri¢kog prorac¢una za funkcije f1 i f2 te optimizacijsku funkciju F; =

f1/f,13,

Tablica 8.10. Usporedba numeric¢kih rezultata i rezultata genetskog algoritma za

optimizacijsku funkciju Fz = fi/f1

Metoda fi = juoljrer  fo=Tfulfrer Fa=f1/ 13
Genetski algoritam 1,356 1,235 1,265
Numeri¢ki prora¢un 1,362 1,265 1,260
Relativno odstupanje (%) 0,48 2,43 0,39

U konacnici su na slikama 8.6 1 8.7 prikazane usporedbe raspodjela temperatura i vektora brzina
u centralnoj ravnini izmedu susjednih lamela, kao i usporedbe lokalnih koeficijenata prijelaza
topline duz donje i gornje lamele za referentnu i optimalnu konfiguraciju cijevnog lamelnog
izmjenjivaca topline kojom se postiZe najvece povecanje JF faktora, pri ¢emu se istovremeno

razmatraju i izmijenjeni toplinski tok i pad tlaka.
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Slika 8.6. Usporedba raspodjela temperatura i vektora brzina u centralnoj ravnini za
referentnu konfiguraciju (a) i optimalnu konfiguraciju s ciljem poveéanja izmijenjenog
toplinskog toka uzimajuci u obzir i utjecaj pada tlaka (b). Pogonski uvjeti: tzu = 22 °C,

tv,ul =40 OC, Wzul = 1,03 m/S, Wy,ul = 0,76 m/s
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Slika 8.7. Usporedba raspodjela lokalnih koeficijenata prijelaza topline duz donje (lijevo) i
gornje (desno) lamele za referentnu konfiguraciju (a) i optimalnu konfiguraciju s ciljem
povecanja izmijenjenog toplinskog toka uzimajuéi u obzir i utjecaj pada tlaka (b). Pogonski
UVjeti: tz,ul =22 OC, tv,ul =40 OC, Wzul = 1,03 m/S, Wy,ul = 0,76 m/S

Usporedbom s referentnim izmjenjivacem topline S ravnim lamelama, uoceno je znacajno
poboljsanje definiranih kriterija ocjene u¢inkovitosti u optimalnim konfiguracijama, dobivenim
za funkciju s ciljem povecanja izmijenjenog toplinskog toka i funkciju koja za cilj ima

poveéanje izmijenjenog toplinskog toka, uzimajuci u obzir i utjecaj pada tlaka. S ciljem
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povecéanja izmijenjenog toplinskog toka, optimalnom se konfiguracijom postize 53,1% veca
izmjena topline unutar izmjenjivaca topline s generatorima vrtloga u odnosu na referentni
izmjenjivac topline. S ciljem povecanja izmijenjenog toplinskog toka, a istovremeno uzimajuéi
u obzir i utjecaj pada tlaka, optimalnom se konfiguracijom postize povecanje JF faktora od
26,5%.

Iz rezultata optimizacije moze se zakljuciti da se optimalne vrijednosti geometrijskih
parametara generatora vrtloga razlikuju ovisno o postavljenom zahtjevu. Optimalni set
vrijednosti razmatranih geometrijskih parametara za funkciju s ciljem poveéanja izmijenjenog
toplinskog toka iznosi: upadni kut generatora vrtloga fvg = 72,76 °, kut zakrivljenosti generatora
vrtloga &g = 32,19 °, aksijalna pozicija u smjeru osi x Ax = 17,73 mm, visina generatora vrtloga
Hvg = 2,03 mm; dok se za funkciju s ciljem povecéanja izmijenjenog toplinskog toka uzimajuéi
u obzir i utjecaj pada tlaka dobiva znatno drugaciji optimalni set vrijednosti geometrijskih
parametara: upadni kut generatora vrtloga fvg = 16,21 °, kut zakrivljenosti generatora vrtloga
Ovg

80,46 °, aksijalna pozicija u smjeru osi x Ax = 13,95 mm, visina generatora vrtloga
Hvg = 1,36 mm. Moguce je stoga zakljuciti da se postupak optimizacije treba zasnivati na

jasnom definiranju zahtjeva u radu izmjenjivaca topline.
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9. ZAKLJUCAK

Provedena istrazivanja u okviru izrade ove disertacije obuhvatila su numericke analize
utjecaja geometrijskih parametara unakrsnog cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline zrak-voda
s generatorima vrtloga na izmjenu topline i karakteristike strujanja. Mehanizam izmjene topline
u razmatranom tipu cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline slozeni je fizikalni proces kojim se
obuhvaca problem izmjene topline putem prisilne konvekcije izmedu vode 1 unutarnje povrsine
stijenke cijevi, provodenja topline kroz krute stijenke cijevi i lamela te prisilne konvekcije na

strani zraka koji struji izmedu lamela postavljenih popre¢no na cijevni snop.

Temelj provedene analize je definirani stacionarni trodimenzijski matematicki model
primijenjen na problem strujanja i prijelaza topline. Matemati¢ki model opisan je sustavom
parcijalnih diferencijalnih jednadzbi i rubnim uvjetima. Postavljeni matemati¢ki model rijesen
je numericki, primjenom metode kontrolnih volumena i koriStenjem ra¢unalnog programskog
paketa Ansys Fluent. IzobraZeno strujanje vode u cijevima lamelnih izmjenjivaca topline
definira se primjenom iteracijskog postupka za prora¢un potpuno razvijenog profila strujanja
vode na njezinim ulaznim granicama. U tu je svrhu izvorni racunalni program nadograden
ugradnjom korisni¢ki definirane funkcije. Dobivene raspodjele brzina na ulaznim granicama
vode usporedene su s eksperimentalnim podacima iz literature te je utvrdeno dobro slaganje

rezultata.

Eksperimentalna istrazivanja vr$ena su na cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline zrak-voda
s ravnim lamelama u Laboratoriju za toplinska mjerenja na TehniC¢kom fakultetu. Testni
izmjenjivac topline ugraden je u postojeci ispitni sustav. Ispitna zona izmjenjivaca topline
opremljena je pripadaju¢im mjernim osjetnicima za mjerenje temperatura, brzina i pada tlaka.
Svi osjetnici povezani su sa sustavom za prikupljanje, obradu i pohranu podataka mjerenja.
Rezultati eksperimentalnog istrazivanja posluzili su za provjeru valjanosti matematickog

modela i numeri¢kog postupka.

Istrazen je utjecaj ulaznog rubnog uvjeta na strani vode na karakteristike strujanja i izmjene
topline. Usporedeni su rezultati numerickih proracuna modela s rubnim uvjetom potpuno
razvijenog profila strujanja vode na ulazu, modela s rubnim uvjetom jednolikih raspodijela
temperatura i brzina vode na ulazu te modela kojim se u potpunosti zanemaruju toplinski otpori
na strani vode postavljanjem rubnog uvjeta konstantne temperature unutarnje povrsine stijenke

cijevi. Zakljuceno je da nacin tretiranja rubnog uvjeta na ulaznim granicama poddomene vode
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znacajno utjece na vrijednosti izlaznih temperatura zraka i prosje¢nog koeficijenta prolaza
topline, osobito pri ve¢im omjerima toplinskih kapaciteta zraka i vode, dok je utjecaj rubnih
uvjeta na karakteristike strujanja zraka, u vidu pada tlaka, zanemariv. Na temelju usporedbi
prosjecnih izlaznih temperatura zraka, padova tlaka na strani zraka te prosje¢nih koeficijenata
prolaza topline zakljuceno je da se pomocu definiranog matematickog modela s ulaznim rubnim
uvjetom potpuno razvijenog profila strujanja vode postize najbolje slaganje numerickih i

eksperimentalnih rezultata.

Postavljeni matematicki model i razvijeni numeric¢ki postupak primijenjen je na proracun
izmjene topline u cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline s generatorima vrtloga. Temeljem
usporedbe karakteristika strujanja i izmjene topline u izmjenjivacima topline s razli¢itim
konstrukcijskim oblicima generatora vrtloga, prikladnom je utvrdena izvedba s pravokutnim
krilcima. Uslijedila je numericka analiza utjecaja geometrijskih parametara generatora vrtloga
u obliku pravokutnih krilca na uc¢inkovitost izmjenjivaca topline. Ispitan je utjecaj upadnog kuta
prema strujnicama zraka, kuta zakrivljenosti, aksijalnih pozicija u smjerovima osi x i y, visine,
duljine te debljine generatora vrtloga. Iz rezultata numeri¢kih analiza odabrana su cetiri
najutjecajnija parametara, za koje je potom proveden postupak optimizacije genetskim
algoritmom s obzirom na postavljene ciljeve, tj. povecanje izmijenjenog toplinskog toka te
povecanje izmijenjenog toplinskog toka uzimajuc¢i u obzir i utjecaj pada tlaka. S ciljem
poveéanja izmijenjenog toplinskog toka, s optimalnom konfiguracijom geometrijskih
parametara generatora vrtloga ostvarena je 53,1% veca izmjena topline u odnosu na referentni
izmjenjivac topline s ravnim lamelama, dok je s ciljem povecanja izmijenjenog toplinskog toka
uzimajuci u obzir i utjecaj pada tlaka povecanje JF faktora izmjenjivaca topline s optimalnom

konfiguracijom geometrijskih parametara generatora vrtloga iznosilo 26,5%.

Nastavak istrazivanja u ovom podrucju obuhvatit ¢e ispitivanja primjenjivosti generatora
vrtloga na ostale vrste lamela, poput valovitih lamela ili lamela s prorezima, kao i na razlicite
konstrukcijske tipove izmjenjivaca topline. Takoder, u nastavku istrazivanja planiraju se
istraziti novi oblici generatora vrloga, kojima bi se postiglo dodatno povecanje ucinkovitosti

cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline.
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Popis oznaka

Latini¢ni simboli:

jo}]

O ° O ©

L1
L2
Lug
Lx

L.
Nc

povriina, m?

toplinska difuzivnost, m?/s

koeficijent u jednadzbi diskretizacije
izvorni ¢lan

konstanta u Wilsonovoj grafickoj metodi
specifi¢ni toplinski kapacitet, J/kgK
difuzijska vodljivost, kg/s

hidrauli¢ki promjer, m

promjer cijevi, m

konvektivni maseni fluks, kg/s
korekcijski faktor

funkcija spajanja u SST k-w modelu turbulencije
Fanningov faktor trenja

maseni protok, kg/s

visina, m

intenzitet turbulencije

omjer volumnih faktora dobrote izmjenjivaca topline s generatorima

vrtloga i referentnog izmjenjivaca topline s ravnim lamelama
Colburnov faktor

koeficijent prolaza topline, W/m2K

turbulentna kineti¢ka energija, m?/s

obuhvatni faktor

kraca stranica zakrivljenog generatora vrtloga, m
duza stranica zakrivljenog generatora vrtloga, m
duljina generatora vrtloga, m

duljina lamele, m

Sirina lamele, m

duljina jednog prolaza cijevi, m

broj redova cijevi
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P
Ap
Pr
0
q
R
R2
r
Re
S
Sij
S¢

S

AX

Ys
Ay

tlak, Pa

pad tlaka, Pa

Prandtlova znacajka, Pr = v/a

izmijenjeni toplinski tok, W

gustoéa toplinskog toka, W/m?

toplinski otpor, K/W

koeficijent determinacije

polumjer cijevi, m

Reynoldsova znacajka

standardna devijacija

tenzor vrtloZenja, m/s

izvorni ¢lan u jednadzbi diskretizacije

korak lamele, m

termodinamicka temperatura, K

temperatura, °C

razlika temperatura, °C, K

mjerna nesigurnost

volumen, m?

toplinski kapacitet, W/K

brzina strujanja fluida, m/s

brzina strujanja fluida u najuzem presjeku, m/s

kodirana varijabla centralno kompozitnog modela pokusa
uzduzni korak cijevi, m

poprecni korak cijevi, m

prostorna koordinata, m

nekodirana varijabla centralno kompozitnog modela pokusa
aksijalna udaljenost generatora vrtloga u smjeru osi x, m
prostorna koordinata, m

udaljenost od krute stijenke, m

aksijalna udaljenost generatora vrtloga u smjeru osi y, m

prostorna koordinata, m
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Gréki simboli:

a koeficijent prijelaza topline, W/m?K
podrelaksacijski faktor

konstanta SST k-w modela turbulencije

5 konstanta SST k-« modela turbulencije
Bvg upadni kut generatora vrtloga, °
Ya faktor asimetri¢nosti
) debljina, m
relativna mjerna nesigurnost
Jij Kroneckerov ¢lan
e iskoristivost topline
n dinamicki viskozitet, Pa-s
7l efikasnost lamele
uk ukupna efikasnost vanjske povrSine na strani zraka
Ovg kut zakrivljenosti generatora vrtloga, °
A koeficijent toplinske vodljivosti, W/mK
% kinematska viskoznost, m?/s
T2 bezdimenzijska znacajka izmjenjivaca topline, 72 = k-A/W1
3 bezdimenzijska znacajka izmjenjivaca topline; omjer toplinskih

kapaciteta slabije i jace struje, 73 = W1/W>

p gustoca, kg/m3

Ow konstanta SST k- modela turbulencije
¢ fizikalno svojstvo

W faktor ortogonalnosti

® turbulentna frekvencija, 1/s

4 vrijednost statisticke znacajnosti
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Popis indeksa:

1 slabija struja fluida
2 jaca struja fluida
P,W,E,N,S,T,B susjedni ¢vorovi u diskretiziranoj domeni
w,enstb granice kontrolnih volumena
[ lamela
A tip A
B tip B
c cijev
ekv ekvivalentni
izl izlaz
In logaritamski
max maksimalni
N sluc¢ajna (odnosi se na greSku mjerenja)
nb susjedni ¢vorovi
num numericki proracun
ref referentno
s sustavna
t turbulencija
u unutarnji
uk ukupni
ul ulaz
v vanjski
voda
vg generator vrtloga
X vrijednost komponente u smjeru osi X
y vrijednost komponente u smjeru osi y
z zrak
z vrijednost komponente u smjeru 0si z
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Popis kratica:

CCD
DWPD
DWPU
KV
RWP
SIMPLE

centralno kompozitni plan pokusa (eng. central composite design)
nizvodna delta krilca (eng. delta winglet pairs downstream)
uzvodna delta krilca (eng. delta winglet pairs upstream)

kontrolni volumen

pravokutna Kkrilca (eng. rectangular winglet pairs)

eng. semi-implicit method for pressure-linked equations
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Slika 1.1. Osnovni tipovi lamela u cijevnim lamelnim izmjenjivacima topline [2,3] ............... 2
Slika 1.2. Podjela generatora vrtloga s obzirom na oblik konstrukcije [5]......ccccccevvviveiviiiennnn 3

Slika 2.1. Segmentni prikaz razmatranog cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline s ravnim

lamelama a) i lamelama pobolj$sanim ugradnjom generatora vrtloga b)..........cccccevveieieenenn, 10
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Slika 4.3. Umrezavanje domene cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline mrezom kontrolnih

VO U@ .ttt ettt nnnnn 30

Slika 4.4. Usporedba asimetri¢nosti i ortogonalnosti proracunskih mreza od 1,61 milijuna
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KA AL T ISTIKE <. oo 38
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