Utjecaj raspodjele zraka na termohidraulicka svojstva
lamelnog izmjenjivaca topline

Blecich, Paolo

Doctoral thesis / Disertacija
2014

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka, Faculty of Engineering / Sveuciliste u Rijeci, Tehnicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://Jum.nsk.hr/urn:nbn:hr:188:128114

Rights / Prava: Attribution 4.0 International/Imenovanje 4.0 medunarodna

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-28

Repository / Repozitorij:

I U K Repository of the University of Rijeka Library - SVKRI

Repository

Bl alliEssn aoar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI [ REPOZITORLJL



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:188:128114
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://repository.svkri.uniri.hr
https://repository.svkri.uniri.hr
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/svkri:3746
https://dabar.srce.hr/islandora/object/svkri:3746

SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Paolo Blecich

UTJECAJ RASPODJELE ZRAKA NA
TERMOHIDRAULICKA SVOJSTVA
LAMELNOG IZMJENJIVACA TOPLINE

DOKTORSKA DISERTACIJA

Rijeka, 2014.












SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Paolo Blecich

UTJECAJ RASPODJELE ZRAKA NA
TERMOHIDRAULICKA SVOJSTVA
LAMELNOG IZMJENJIVACA TOPLINE

DOKTORSKA DISERTACIJA

Mentor: Prof. dr. sc. Bernard Frankovic
Komentorica: Prof. dr. sc. Anica Trp

Rijeka, 2014.






UNIVERSITY OF RIJEKA
FACULTY OF ENGINEERING

Paolo Blecich

EFFECT OF AIRFLOW DISTRIBUTION ON
THERMAL-HYDRAULIC PROPERTIES OF
FINNED TUBE HEAT EXCHANGER

DOCTORAL THESIS

Rijeka, 2014.






Mentor disertacije: Prof. dr. sc. Bernard Frankovié

Komentorica disertacije: Prof. dr. sc. Anica Trp

Doktorska disertacija obranjen je dana na

Tehnickom fakultetu Sveucilista u Rijeci, pred

povjerenstvom u sastavu:

Prof. dr. sc. Zmagoslav Prelec (predsjednik povjerenstva)
Prof. dr. sc. Bernard Frankovi¢ (¢lan, mentor)

Prof. dr. sc. Anica Trp (¢lan, komentorica)

Prof. dr. sc. Antun Galovié (FSB Zagreb, ¢lan)

Doc. dr. sc. Igor Wolf (¢lan)

ANl ol .






Sveuciliste u Rijeci
TEHNICKI FAKULTET
-Fakultetsko vijece-
Klasa: 602-04/10-02/50
Ur. br.: 2170-57-43-10-29
Rijeka, 24. rujna 2010.

Fakultetsko vije¢e Tehni¢kog fakulteta Sveucilita u Rijeci, na svojoj 50. (14.)
sjednici u akad. god. 2007./08./09./10 odrZanoj 24. rujna 2010., donijelo je sljedecu

ODLUKU

Sukladno izvjeséu Struénog povjerenstva, u sastavu: red. prof. dr. sc. Bernard
Frankovi¢, red. prof. dr. sc. Anica Trp, red. prof. dr. sc. Antun Galovi¢ (Fakultet
strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu) te pozitivne ocjene prijave i obrane
teme doktorskog rada, utvrduje se da pristupnik Paolo Blecich, dipl. ing. ispunjava
Zakonom propisane uvjete za prijavu i izradu teme doktorskog rada naslovljenog:

,Utjecaj raspodjele zraka na termohidraulicka svojstva lamelnog izmjenjivaca topline”

Mentorom se imenuje red. prof. dr. sc. Bernard Frankovi¢ a komentoricom red.
prof. dr. sc. Anica Trp.

Dostaviti:

Paolo Blecich, dipl. ing.

Mentor, red. prof. dr. sc. Bernard Frankovi¢
Komentorica, red. prof. dr. sc. Anica Trp _
Sluzba studentske evidencije -
Pismohrana FV

Ol G2 D






Sazetak

U doktorskoj disertaciji istrazen je utjecaj raspodjele zraka na termohidraulicka svojstva
lamelnih izmjenjivaca topline. Ponudena je nova metoda proracuna lamelnih izmjenjivaca topline s
jednolikom ili nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka. Ovom se metodom, nazvanom
metoda cijevnih elemenata (MCE), cijevi lamelnog izmjenjivaca topline dijele na cijevne elemente,
a postavljanjem odgovarajuc¢ih jednadzbi oc¢uvanja moze se odrediti raspodjela temperatura fluida,
iskoristivost topline i izmijenjeni toplinski tok u izmjenjivacu topline. MCE moze predvidjeti i
iskoristivost topline u lamelnim izmjenjiva¢ima topline sa sloZzenim medusobnim smjerom strujanja
fluida uzimajuéi u obzir i utjecaje provodenja topline u lamelama te nejednolike raspodjele ulaznih
temperatura zraka. Rezultati MCE metode usporedivani su s rezultatima eksperimentalnih
ispitivanja te su postignuta vrlo dobra poklapanja izmedu predvidenih i izmjerenih vrijednosti.
Opisivanjem dosad nedovoljno istrazenih utjecaja poput nejednolike raspodjele ulaznih temperatura
i brzina strujanja zraka, utjecaja provodenja topline u lamelama i geometrije spajanja cijevi, MCE
metoda predstavlja napredak i prosirenje standardne metode za proracun iskoristivosti topline.
Utjecaj nejednolike raspodjele brzina strujanja zraka analiziran je i numeri¢kim putem za nekoliko
jednostavnijih slucajeva. lako se numerickim putem ne moze modelirati cijeli lamelni izmjenjivac
topline, numericka je analiza u sprezi s MCE metodom otkrila da nejednolika raspodjela ulaznih
brzina strujanja zraka povecava koeficijente prijelaza topline konvekcijom.

Od vaznijih zakljucaka potrebno je spomenuti da nejednoliki profili brzina strujanja zraka s malim
ili umjerenim stupnjem nejednolikosti smanjuju izmijenjeni toplinski tok za 10-15% u odnosu na
izmjenjivace topline s jednolikim profilom brzina strujanja zraka. U slucaju ekstremno nejednolikih
profila brzina strujanja zraka smanjenje izmijenjenog toplinskog toka moze iznositi i do 30%.
Smanjenje izmijenjenog toplinskog toka je najvece kada su toplinski kapaciteti dviju struja fluida
jednaki, a najmanje kada je toplinski kapacitet slabije struje zanemariv u odnosu na toplinski
kapacitet jaCe struje — kao u ispariva¢ima i kondenzatorima. Nadalje, smanjenje toplinskog toka je
najveée u slucaju laminarnog strujanja, a najmanje u slucaju turbulentnog strujanja zraka. U
odredenim slucajevima nejednoliki profili brzina zraka, umjesto smanjenjem, mogu rezultirati
povecanjem izmijenjenog toplinskog toka, pogotovo u ispariva¢ima. Spomenuto povecanje toplinskog
toka pripisuje se povecanju prosjecnog koeficijenta prijelaza topline konvekcijom kojeg uzrokuje
nestabilno strujanje zraka u izmjenjivacu topline s nejednolikom raspodjelom ulaznih brzina zraka.
Provodenje topline u lamelama pogorsava iskoristivost topline i smanjuje izmijenjeni toplinski tok
u lamelnim izmjenjiva¢ima topline. U veéini slucajeva provodenje topline u lamelama smanjuje
iskoristivost topline za nekoliko postotaka, a rjede smanjenje iskoristivosti topline moze iznositi
10% ili vise. Utjecaj provodenja topline u lamelama je najsnazniji u izmjenjiva¢ima s unakrsnim i
protusmjernim strujanjem fluida, a najmanji u izmjenjivacima s istosmjernim strujanjem fluida.
Nejednolika raspodjela ulaznih temperatura zraka uzrokuje promjenu iskoristivosti topline od 1%
do 2%. Iskoristivost topline se moze povecati ili smanjiti ovisno o novonastaloj raspodjeli razlika
temperatura izmedu dvaju fluida u izmjenjivacu topline.

Utjecaj nejednolike raspodjele zraka na pad tlaka u lamelnim izmjenjiva¢ima topline analiziran je
numerickim i eksperimentalnim putem, a ponudena je i matematicka formulacija koja predvida
povecanje pada tlaka na temelju statistickih momenata profila brzina strujanja zraka. Poveéanje
pada tlaka ovisi najvise o stupnju nejednolikosti (relativna standardna devijacija) profila brzina
zraka 1 moze iznositi do 100% u slucaju nejednolikih profila s visokim stupnjem nejednolikosti.
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Abstract

In this doctoral thesis, the influence of airflow distribution on thermal-hydraulic properties
of finned tube heat exchangers is investigated. A new method for calculating the rate of heat
transfer in finned tube heat exchangers with uniform or non-uniform airflow has been proposed.
Using this method, called the tube element method (TEM), tubes in finned tube heat exchangers
are divided into tube elements, and after setting appropriate conservation equations, the fluid
temperature distributions, the heat transfer rate and the heat exchangers effectiveness can be
determined. The TEM method is capable of predicting the thermal effectiveness of finned tube heat
exchangers with complex flow arrangement and furthermore it can take into account the effects of
fin longitudinal heat conduction and non-uniform air inlet temperatures. The TEM results were
compared to the experimental tests and a very good accordance between the predicted and the
measured quantities has been achieved.

Being able to determine the effects of inlet airflow and temperature nonuniformities as well as the
effects of longitudinal heat conduction and complex tube-side fluid circuitry, the TEM method
presents an improvement and extension of the standard &NTU method.

The effect of non-uniform airflow is investigated numerically for a few simple cases. Although CFD
cannot compute whole finned tube heat exchangers, the numerical analysis coupled with the TEM
method revealed that non-uniform airflow increases the convective heat transfer coefficient.

Out of the most important conclusions it is necessary to point out that non-uniform airflow profiles
with low or moderate degrees of nonuniformity reduce the heat transfer rate by 10-15% compared
to heat exchangers with uniform airflow profiles. Severely non-uniform airflow profiles can reduce
the heat transfer rate and thus the exchanger effectiveness by up to 30%. Generally, maximum
heat transfer deterioration occurs in a heat exchanger having balanced heat capacity rates between
fluids while minimum deteriorations occurs in heat exchangers where the heat capacity rate of the
weaker fluid is negligible to that of the stronger fluid - as in evaporators and condensers.
Furthermore, the heat transfer deterioration is largest for laminar airflow and smallest for turbulent
airflow. In certain cases, non-uniform airflow, instead of reducing, may lead to increases in the
heat transfer rate - especially in evaporators. This increase in heat tranfer rate is attributed to a
larger convective heat transfer coefficient caused by unstable airflow which arises in heat
exchangers with non-uniform inlet air velocities.

Longitudinal heat conduction in fins reduces the effectiveness and the heat transfer rate of a heat
exchanger. The heat transfer deterioration is a few percent in most cases but in particular cases
the deterioration can be 10% or more. The effect of longitudinal heat conduction is the largest in
crossflow and counterflow heat exchangers and the lowest in parallel flow heat exchangers.
Non-uniform air inlet temperatures have a weak influence on the heat exchanger effectiveness —
only 1-2%. The heat exchanger effectiveness can be increased or decreased depending on the new
distribution of temperature differences between the two fluids in the heat exchanger.

The impact of non-uniform airflow on pressure drop in finned tube heat exchangers is investigated
numerically and experimentally. A mathematical formulation including the statistical moments of
the airflow profile is given for predicting the pressure drop increase. The pressure drop increase
depends mostly on the degree of airflow nonuniformity (i.e. the relative standard deviation) and
can amount up to 100% for severely non-uniform airflow profiles.
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1. UVOD

1.1. Motivacija

Lamelni izmjenjivaéi topline nalaze Siroku primjenu u procesnoj energetskoj industriji,
tehnici grijanja, hladenja i klimatizacije (HVAC&R), prehrambenoj, preradivackoj i farmaceutskoj
industriji, autoindustriji, rac¢unalnoj tehnici i elektronici, svemirskoj tehnici, i drugdje. Smjernice
pri poboljsanju postojecih i osmisljavanju novih lamelnih izmjenjivaca topline su: visoka ucinkovitost
prijelaza topline, ustede na materijalu, smanjenje troskova izrade i kompaktnost povrsine prijelaza
topline. Poboljsanje postoje¢ih izmjenjivaca topline znadi: 1) povecanje izmijenjenog toplinskog toka
za istu povrsinu prijelaza topline, 2) postizanje istog izmijenjenog toplinskog toka, ali s manjom
povrsinom prijelaza topline, 3) smanjenje troskova izrade i montaze, 4) smanjenje pada tlaka
fluida odnosno smanjenje potrosnje energije u ventilatorima i pumpama.

Ova se poboljsanja mogu posti¢i unapredenjem geometrije povrsine prijelaza topline, pogotovo na
strani fluida s ve¢im otporom prijelaza topline, uskladivanjem medusobnog smjera strujanja fluida
i poboljsanjem raspodjele fluida na povrSinama izmjenjivaca topline, odabirom radnih tvari s
boljim fizikalnim svojstvima i odabirom najpovoljnijeg radnog podrudja izmjenjivaca topline.
Neprekidna potraga za boljim karakteristikama prijelaza topline i strujanja fluida u lamelnim
izmjenjivac¢ima topline dovela je do razvoja velikog broj lamela razlic¢itih geometrija.

Ovisno o zahtjevima koje izmjenjiva¢ topline treba ispuniti u fazi eksploatacije, koriste se lamele i
cijevi razli¢itih geometrija. Primjerice, ako se niskoj potrosnji energije u ventilatoru daje prednost
nad izmijenjenim toplinskim tokom u izmjenjivacu, koriste se obi¢ne ravne lamele, a cijevi se
postavljaju u linijskom rasporedu. Medutim, ako se izmijenjenom toplinskom toku daje prednost
nad potrosnjom energije u ventilatoru, koriste se lamele s isprekidanom geometrijom, a cijevi se
postavljaju u sahovskom rasporedu.

Optimizacija geometrije povrsine prijelaza topline najcesée se provodi pomoéu racunalnih
programa za numericko modeliranje strujanja fluida i prijelaza topline u izmjenjivac¢ima topline, a
nakon toga i eksperimentalnim ispitivanjima. Numerickim se putem analiziraju karakteristike
strujanja fluida i prijelaza topline na razlic¢itim lamelama i traze se one geometrijske karakteristike
koje osiguravaju veéi prijelaz topline i/ili manji otpor strujanja fluida.

Osim optimizacijom geometrijskih karakteristika povrsine prijelaza topline, termohidraulicka svojstva
lamelnih izmjenjivaca topline mogu se poboljsati optimizacijom medusobnog smjera strujanja
fluida odnosno uskladivanjem profila brzina strujanja fluida sa smjerom strujanja fluida u cijevima.
Da bi se to postiglo, potrebno je razviti ¢vrste teorijske osnove koje mogu opisati vezu izmedu
raspodjele brzina strujanja zraka i termohidraulickih svojstva u lamelnim izmjenjivacima topline.
Profil brzina strujanja zraka, ali i medusobni smjer strujanja fluida, provodenje topline u lamelama
i profil ulaznih temperatura zraka, snazno utjecu na iskoristivost topline, izmijenjeni toplinski tok
i pad tlaka u lamelnim izmjenjiva¢ima topline. Prethodni utjecaji su nedovoljno istrazeni i
najcesce se zanemaruju u standardnom prorac¢unu lamelnih izmjenjivaca topline. Posljedice toga su
znacajne razlike izmedu proracunatih i ostvarenih vrijednosti termohidraulickih svojstva poput

iskoristivosti topline, toplinskog toka, koeficijenata prijelaza topline i pada tlaka u izmjenjivacu.
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Nadalje, zbog ograni¢enja danasnjih racunala, numerickim modeliranjem jos uvijek nije moguce
obuhvatiti prijelaz topline i strujanje fluida u cijelom lamelnom izmjenjivacu topline koji je izlozen
nejednolikoj raspodjeli zraka i provodenju topline u lamelama te koji ima slozeni medusobni smjer
strujanja izmedu zraka i kapljevitog fluida. Ipak, u manjem broju jednostavnijih slucajeva,
numericko modeliranje moze ponuditi korisne informacije o radu lamelnih izmjenjivaca topline s
nejednolikom raspodjelom zraka.

Temeljem recéenog, moze se ustvrditi da ¢ée bolje razumijevanje veze izmedu termohidraulickih
svojstva lamelnih izmjenjivaca topline i utjecaja nejednolike raspodjele ulaznih brzina strujanja
zraka, medusobnog smjera strujanja fluida, provodenja topline u lamelama i nejednolike raspodjele

ulaznih temperatura zraka omoguéiti daljnji razvoj lamelnih izmjenjivaca topline.

1.2. Problem i predmet znanstvenog istrazivanja

Kod proracuna lamelnih izmjenjivaca topline pretpostavlja se postojanje jednolike raspodjele
zraka na ulaznom presjeku i unutar izmjenjivaca topline. Jednolika raspodjela zraka podrazumijeva
jednoliku raspodjelu brzina strujanja zraka i jednoliku raspodjelu masenih protoka zraka na ulazu
i u svakom sljedetem presjeku izmjenjivaca topline. Medutim, mjerenja u pravilu pokazuju da
raspodjela brzina strujanja zraka na ulazu lamelnih izmjenjivaca nije jednolika, a u odredenim
slucajevima moze biti izrazito nejednolika. Najceséi uzroci nejednolike raspodjele zraka su nepovoljni
polozaj izmjenjivaca topline u zra¢nom kanalu, nepovoljna geometrija zracnog kanala, postavljanje
izmjenjivaca topline u blizini ventilatora i prepreke u blizini izmjenjivaca topline.

Nejednolika raspodjela brzina strujanja zraka na ulazu uzrokuje i nejednoliku raspodjelu masenih
protoka zraka izmedu razli¢itih podru¢ja u lamelnom izmjenjivacu topline. U podrucju s veéim
protokom zraka postizu se veéi koeficijenti prijelaza topline, a u podruc¢ju s manjim protokom zraka
postizu se manji koeficijenti prijelaza topline. Na povrsinama izmjenjivaca topline uspostavlja se
nejednolika raspodjela izmijenjenog toplinskog toka.

S druge strane, nejednolika raspodjela brzina strujanja zraka uzrokuje i povecanje pada tlaka u
odnosu na pad tlaka u izmjenjivacu topline s jednolikom raspodjelom zraka. U podrucjima s veéim
protocima zraka otpori strujanja zraka su veli, a u podru¢jima s manjim protocima zraka otpori
strujanja su manji sto u konac¢nici dovodi do premjestanja (mijesanja) zraka unutar izmjenjivaca.
Op¢i stav medu istrazivacima koji se bave ovom problematikom je da nejednolika raspodjela zraka
smanjuje izmijenjeni toplinski tok i iskoristivost topline, a povetava potrebnu snagu ventilatora i
pad tlaka u izmjenjivacu topline. Tako postoji veéi broj radova koji istrazuju utjecaj nejednolike
raspodjele zraka na termohidraulicka svojstva lamelnih izmjenjivaca topline, jos uvijek ne postoji
pouzdana analiticka metoda koja je u stanju kvantitativno povezati promjenu termohidraulickih
svojstva lamelnih izmjenjivac¢a topline s nejednolikom raspodjelom zraka. Zakljucci dosadasnjih
istrazivanja cesto su proturjeéni. Teorijske analize predvidaju smanjenje izmijenjenog toplinskog
toka, a eksperimentalna ispitivanja pokazuju da nejednolika raspodjela zraka moze povecati

toplinski tok u izmjenjivacu topline. Za proracun pada tlaka u izmjenjivacu topline s nejednolikom
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raspodjelom brzina strujanja zraka ne postoji standardni postupak ili metoda koja bi bila u stanju
predvidjeti povecanje pada tlaka i povetanje potrebne snage ventilatora.

Iz prethodno opisanih problema slijedi problem znanstvenog istrazivanja u ovoj doktorskoj
disertaciji:

Termohidraulicka svojstva lamelnih izmjenjivaca topline ovise o raspodjeli ulaznih brzina strujanja
zraka, a ovu vezu dosadasnja istraZivanja nisu uspjela objasniti na zadovoljavajuci nacin.

Standardni proracuni koji vrijede na lamelnim i opéenito na unakrsnim izmjenjiva¢ima topline, ne
mogu uzeti u obzir utjecaj nejednolike raspodjele brzina strujanja zraka. Nedostatak odgovarajuceg
proracuna za izmjenjivace topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka moze dovesti
do znacajnih razlika izmedu predvidenog i stvarnog izmijenjenog toplinskog toka i pada tlaka u
izmjenjivacu topline koji je tijekom eksploatacije izlozen nejednolikoj raspodjeli zraka.

Dosadasnja istrazivanja predlozila su jednostavnije postupke za prorac¢un izmijenjenog toplinskog
toka i pada tlaka u izmjenjiva¢ima s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka. Ipak, ovi se
postupci mogu upotrijebiti samo na manjem broju jednostavnijih slucajeva. Zato je potrebno
razviti analiticke metode i postupke koji su u stanju predvidjeti utjecaj slozenih nejednolikih profila
brzina strujanja zraka, utjecaj provodenja topline u lamelama i utjecaj nejednolikih profila ulaznih

temperatura zraka.

1.3. Znanstvena hipoteza

Iz prethodno definiranog znanstvenog problema i predmeta istrazivanja proizlazi osnovna

znanstvena hipoteza:

Za svaki lamelni izmjenjivac topline postoji najpovoljniji profil brzina strujanja zraka koji rezultira
najboljim termohidraulickim svojstvima, a istovremeno postoji i najnepovoljniji profil brzina
strujanja zraka koji rezultira najlosijim termohidraulickim svojstvima.

U ovoj disertaciji predlozene su nove metode za proracun izmijenjenog toplinskog toka, iskoristivosti
topline i pada tlaka u lamelnim izmjenjiva¢ima topline s nejednolikim profilom ulaznih brzina
strujanja zraka. Nadalje, metode omoguéuju analizu i usporedbu razlic¢itih nejednolikih profila
ulaznih brzina strujanja i temperatura zraka, kao i analizu utjecaja provodenja topline u lamelama
i geometrije spajanja cijevi u lamelnim izmjenjivacima topline.

Razli¢iti nejednoliki profili brzina strujanja zraka razliCito utjec¢u na termohidraulicka svojstva
lamelnih izmjenjivaca topline: neki nejednoliki profili ih poboljsavaju, a drugi nejednoliki profili ih
pogorsavaju. Jednoliki profil brzina zraka ne mora uvijek rezultirati najboljim termohidraulickim
svojstvima u lamelnom izmjenjivacu topline veé¢ se najbolja termohidraulicka svojstva mogu
postic¢i nejednolikim profilom brzina strujanja zraka.

Veli¢ina utjecaja nejednolikih profila brzina strujanja zraka ovisi o karakteristikama lamelnih
izmjenjivacCa topline, o karakteristikama profila brzina zraka i o karakteristikama strujanja zraka u

izmjenjivacu topline. To znaci da smanjenje izmijenjenog toplinskog toka i povecanje pada tlaka u
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lamelnom izmjenjivacu topline ovisi o obliku i stupnju nejednolikosti profila brzina strujanja zraka,
ali i o znacajkama izmjenjivaca topline i rezimu strujanja zraka u izmjenjivacu topline. Stoga se

temeljna znanstvena hipoteza moze nadopuniti sljede¢om pomoénom znanstvenom hipotezom:

Isti nejednoliki profil brzina strujanja zraka moZe razlicito utjecati na isti lamelni izmjenjivac
topline. Utjecaj nejednolikog profila na termohidraulicka svojstva lamelnog izmjenjivaca topline

ovisi o znacajkama izmjenjivaca, karakteristikama strujanja ¢ prijelaza topline u izmjenjivacu.

To znaci da smanjenje toplinskog toka ili smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjivacu topline
ovisi o omjeru izmedu toplinskog kapaciteta slabije struje fluida i toplinskog kapaciteta jace struje
fluida, omjeru izmedu umnoska koeficijenta prolaza topline i povrsine prijelaza topline te toplinskog
kapaciteta slabije struje fluida, omjeru izmedu otpora prijelaza topline na strani dvaju fluida i
rezimu strujanja zraka u izmjenjivacu topline. S druge strane, karakteristike nejednolikih profila o
kojima ovisi smanjenje izmijenjenog toplinskog toka ili povecanje pada tlaka su statisticki

momenti profila brzina strujanja zraka.
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1.4. Ocjena dosadasnjih istrazivanja

1.4.1. Temeljni pojmovi

U istrazivanjima koja se bave utjecajem nejednolike raspodjele fluida na termohidraulicka
svojstva izmjenjivaca topline moguée je primijetiti nekoliko zajednickih zapazanja i zakljucaka
opisanih u nastavku. Nejednolika raspodjela fluida uzrokuje:

I.  pogorsanje termohidraulickih svojstva izmjenjivaca topline: smanjenje izmijenjenog
toplinskog toka u izmjenjivacu topline (smanjenje iskoristivosti topline), poveéanje pada
tlaka i povecanje potrebne snage uredaja za svladavanje otpora strujanja fluida [1]-[3];

II. pogorsanje mehanickih i drugih radnih karakteristika izmjenjivaca topline: pojava
vibracija, brze trosenje povrsina prijelaza topline, ubrzana korozija i erozija, mehanicka i
toplinska naprezanja materijala, pojac¢ano zaprljanje povrsina prijelaza topline, pogorsanje

upravljanja i kontrole sustava grijanja, hladenja i klimatizacije [4]-[6].

Nejednolika raspodjela strujanja fluida (engl. flow nonuniformity) pogorsava termohidraulicka
svojstva izmjenjivaca topline, pa se, pored spomenutog naziva, ¢esto koristi i alternativni naziv -
nepovoljna (losa) raspodjela fluida (engl. flow maldistribution) [2].

Pod nazivom nejednolika raspodjela fluida ili nepovoljna raspodjela fluida podrazumijeva se
nejednoliki profil raspodjele brzina strujanja fluida odnosno nejednoliki profil raspodjele masenih
protoka fluida izmedu pojedinih dijelova izmjenjivaca topline. Usporedba izmedu termohidraulickih
svojstva izmjenjivaca s nejednolikom raspodjelom fluida i termohidraulickih svojstva izmjenjivaca
s jednolikom raspodjelom fluida je objektivna ukoliko su ova dva izmjenjivaca topline medusobno
usporediva. To podrazumijeva jednake masene protoke fluida, jednake povrsine prijelaza topline,

jednaki medusobni smjer strujanja izmedu dvaju fluida i jednake ulazne temperature fluida.

Utjecaj nejednolike raspodjele fluida na termohidraulicka svojstva izmjenjivaca topline moze se
sazeti u pet tocaka:

[.  u vecini slucajeva lamelni izmjenjivaci topline izloZzeni su blazim oblicima nejednolikih
raspodjela zraka koji ne uzrokuju veéa pogorsanja termohidrauli¢kih svojstva. U odnosu na
izmjenjiva¢ topline s jednolikom raspodjelom zraka, smanjenje izmijenjenog toplinskog
toka moze iznositi 5-10% u slucaju blazih oblika nejednolike raspodjele fluida [1]-[3], [7]-[8];

II. u manjem broju slucajeva lamelni izmjenjivaci topline izlozeni su izrazito nejednolikim
raspodjelama zraka koji mogu uzrokovati znacajnija pogorsanja termohidraulickih svojstava:
smanjenje izmijenjenog toplinskog toka do 20% ili vise [1], [7]-[8] i povedanje pada tlaka do
nekoliko puta u odnosu na izmjenjiva¢ topline s jednolikom raspodjelom zraka [9];

III. kao mjera stupnja nejednolikosti profila raspodjele brzina strujanja fluida najcesée se
koristi relativna standardna devijacija odnosno standardna devijacija normalizirana po
prosjecnoj brzini strujanja fluida [10]. Povecéanje stupnja nejednolikosti u profilu brzina
strujanja fluida rezultira porastom smanjenja izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjivacu
topline, kao sto je prikazano na slici 1.1.;
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IV. u lamelnim izmjenjivac¢ima topline, nejednolika raspodjela fluida u cijevima (voda ili radna
tvar) nema veéi utjecaj na termohidraulicka svojstva izmjenjivaca: smanjenje izmijenjenog
toplinskog toka najcesée iznosi od 2% do 5% [1], [2], [11]-[13];

V. u ispariva¢ima i kondenzatorima izrazito nejednolika raspodjela zraka moze uzrokovati
smanjenje postignutog uc¢ina do 50% [3], [14] ako se kao posljedica nejednolike raspodjele

zraka javlja nejednolika raspodjela radne tvari u cijevima.
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Slika 1.1. Smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u ovisnosti o standardnoj devijaciji profila
ulaznih brzina strujanja u zrakom hladenom izmjenjivacu i kondenzatoru [10]

Na temelju veéeg broja pregledanih znanstvenih ¢lanaka, studija i monografija primijetilo se da se
istrazivanju utjecaja nejednolike raspodjele fluida na termohidraulicka svojstva lamelnih
izmjenjivaca topline moze pristupiti:

I.  teorijskom analizom;

II. numerickim modeliranjem;

III. eksperimentalnim ispitivanjem.

1.4.2. Teorijska analiza utjecaja nejednolike raspodjele fluida

Teorijska analiza utjecaja nejednolike raspodjele fluida sastoji se iz podjele izmjenjivaca
topline na manje dijelove (elemente) u kojima se raspodjela fluida pretpostavlja jednolikom.
Izmjenjivac¢ topline moze se podijeliti na veci ili manji broj elemenata ovisno o zeljenoj tocnosti
proraCuna, teorijskim ogranic¢enjima i dostupnim racunalnim resursima. Za svaki se promatrani
element izmjenjivaca topline, na temelju odgovarajuc¢ih izraza za prijelaz topline izmedu dvaju
fluida i poznatih ulaznih temperatura fluida, racunaju izlazne temperature fluida. Npr. cijevni
lamelni izmjenjiva¢ topline moze se podijeliti na cijevi ili na cijevne elemente. Ako se izmjenjivac

topline podijeli na cijevi, analizom se mogu obuhvatiti samo jednodimenzijski profili ulaznih brzina
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strujanja fluida. Ako se cijevni lamelni izmjenjiva¢ podijeli na cijevne elemente, analiza je
potpunija jer moze obuhvatiti i dvodimenzijske profile ulaznih brzina strujanja fluida.
Izmjenjivac topline s nejednolikom raspodjelom fluida ima iskoristivost topline &ua i usporeduje se
s izmjenjivacem topline s jednolikom raspodjelom fluida koji postize iskoristivost topline &
Smanjenje iskoristivosti topline racuna se prema

Ag =1 Sml (1.1)

Eunif

Maseni protoci fluida, ulazne temperature fluida, povrsina prijelaza topline i medusobni smjer
strujanja izmedu dvaju fluida su jednaki u izmjenjivacu topline s jednolikom raspodjelom fluida i
u izmjenjivaca topline s nejednolikom raspodjelom fluida. Stoga je smanjenje iskoristivosti topline
jednako smanjenju izmijenjenog toplinskog toka

AQ = Ag =1 - Guat (1.2)

himif

Stupanj (ili intenzitet) nejednolikosti u profilu ulaznih brzina strujanja fluida najcesée se prikazuje
relativnom standardnom devijacijom profila

g= \/ﬁZ(wg@T (1.3)

i

Weimer i Hartzog [15] proveli su analizu utjecaja nejednolike raspodjele ulaznih brzina strujanja
fluida na smanjenje izmijenjenog toplinskog toka. Analiziran je protusmjerni izmjenjiva¢ u kojemu
su toplinski kapaciteti dvaju struja fluida jednaki (mw3;=1). Izmjenjiva¢ topline je podijeljen na dva
jednaka dijela: u prvom dijelu brzina strujanja fluida je veéa od prosjecne brzine, a u drugom
dijelu brzina strujanja fluida je manja od prosjecne brzine. Porast parametra nejednolikosti profila
ulaznih brzina fluida (= Wya/Wn — 1 = 1 — Wpin/wy) dovodi do vedeg smanjenja izmijenjenog
toplinskog toka za danu povrsinu prijelaza topline u izmjenjivacu topline. Drugim rije¢ima, za dani

izmijenjeni toplinski tok u izmjenjivacu povecava se potrebna povrsina prijelaza topline, slika 1.2.
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S 0.5 £ gl b)
= a) £ 8

90' 2 >
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Slika 1.2. Utjecaj nejednolike raspodjele fluida na protusmjerni izmjenjivac¢ topline:
a) smanjenje izmijenjenog toplinskog toka za danu povrsinu prijelaza topline

b) povecanje povrsine prijelaza topline za danu izmijenjeni toplinski tok [15]
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Chiou [7] koristi metodu konac¢nih elemenata za analizu utjecaja razli¢itih nejednolikih profila
ulaznih brzina strujanja fluida na iskoristivost topline u plocastim izmjenjivac¢ima s unakrsnim
strujanjem fluida u jednom prolazu. Najvazniji zakljucci su: 1) nejednolika raspodjela na strani
fluida s veéim toplinskim kapacitetom rezultira smanjenjem iskoristivosti topline koje konvergira
prema jednoj vrijednosti kada 3 <1 i @ — 0; 2) porastom 7, i za 73 < 1 smanjenje iskoristivosti
topline pada, ali za ;=1 smanjenje iskoristivosti topline raste; 2) nejednolika raspodjela na strani
fluida s manjim toplinskim kapacitetom rezultira smanjenjem iskoristivosti topline koje isprva
raste, dostize maksimum i nakon toga pada kada se vrijednost znacajke 7, povecava; 3) smanjenje
iskoristivosti topline povetava se s porastom stupnja nejednolikosti u profilu brzina strujanja
fluida (slika 1.3.) koji se definira na sljedeci nacin

>N [ F)exp(~i/ M) exp(~j/N)|

S!: =1 j=1 (14)
M-N
Chiou zakljucuje da smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjivacu ovisi o Cetiri veli¢ine:
B
Ang HQZMa ”3:ﬁ7 f:w’ |:%:| (15)
C Cs 7px2%) A | w

Prve dvije veli¢ine su znacajke izmjenjivaca topline: 7> oznacava omjer izmedu prolaza topline i
toplinskog kapaciteta slabije struje fluida (engl. number of transfer units - NTU), a 3 oznacava
omjer izmedu toplinskog kapaciteta slabije struje fluida i toplinskog kapaciteta jace struje fluida
(engl. heat capacity rate ratio). Veli¢ina & oznacava omjer velicina prijelaza topline na stranama
dvaju fluida, a w/w je omjer izmedu lokalne i prosjecne brzine strujanja u fluidu s nejednolikom
raspodjelom. Eksponent Reynoldsove znacajke oznacen je s B (npr. B=0,8 za turbulentno strujanje

fluida u cijevi) i javlja se u izrazu za prora¢un Nusseltove znacajke: Nu= CRe” Pr'/?.
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Slika 1.3. Smanjenje iskoristivosti topline u unakrsnom plocastom izmjenjivacu topline u
ovisnosti o stupnju nejednolikosti profila ulaznih brzina strujanja fluida [7]
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Fagan [16] analizira utjecaj nejednolikih jednodimenzijskih profila ulaznih brzina strujanja zraka na
izmijenjeni toplinski tok u plo¢astim lamelnim ispariva¢ima i kondenzatorima. Analiza obuhvadéa
linearne, paraboli¢ne i skokovite profile ulaznih brzina strujanja zraka, a intenzitet nejednolikosti
izrazen je omjerom izmedu maksimalne i prosjecne brzine strujanja zraka. Najveée smanjenje
izmijenjenog toplinskog toka od 20% nastaje kod skokovitog profila s intenzitetom nejednolikosti
od 1,75. Od triju ispitanih profila brzina strujanja zraka, skokoviti profil rezultira najvecim
smanjenjem, a parabolicni profil najmanjim smanjenjem izmijenjenog toplinskog toka u

izmjenjivacu topline.

Rabas [13] zakljuc¢uje da nejednolika raspodjela brzina strujanja fluida u cijevima izmjenjivaca
topline ima manji utjecaj na smanjenje iskoristivosti topline. Ovo smanjenje iznosi oko 1% kada je
omjer izmedu maksimalne i prosjecne brzine fluida u cijevima 1,2. Medutim, kada je omjer izmedu
maksimalne i prosjecne brzine 1,7 smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjivacu topline moze
iznositi i do 10%.

Rabas [17] istrazuje utjecaj nejednolikih jedno- i dvodimenzijskih profila ulaznih brzina strujanja
zraka na iskoristivost topline u kondenzatoru. Zakljuc¢uje da ekstremno nejednoliki profili brzina
strujanja zraka smanjuju iskoristivost topline u kondenzatoru do najvise 7%.

Beiler i Kroger [18] izrac¢unali su smanjenje iskoristivosti topline u lamelnim izmjenjivacima
topline s jednim ili dva reda cijevi i nejednolikom raspodjelom ulaznih brzina strujanja zraka. Za
svaku cijev u izmjenjivacu zapisali su odgovaraju¢e jednadzbe ocuvanja mase i energije uz
pretpostavku da je ukupni otpor prolazu topline jednak otporu prijelaza topline na strani zraka.
Nejednoliki profili ulaznih brzina strujanja zraka dobiveni su eksperimentalnim ispitivanjima i za
sluc¢aj kada se ventilator postavlja uzvodno od ulaza u izmjenjivac¢ topline. Porastom znacajke 7>
povectava se smanjenje iskoristivosti topline sve do maksimuma koji se postize kod m,=1,0-1,5, a
daljnjim porastom 7, smanjenje iskoristivosti topline pada. U podruc¢ju 0 < 7> < 4,5, smanjenje

iskoristivosti topline iznosi do najvise 1,5% kada su vrijednosti znacajke ws=0 1 0,1, slika 1.4.
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Slika 1.4. Smanjenje iskoristivosti topline u cijevnom lamelnom izmjenjivacu s 1-2 reda
cijevi i nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka za m,=0-4,5 i m;=0-0,1 [18]
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Na slici 1.4. moze se primijetiti da je smanjenje iskoristivosti topline vec¢e u drugom nego u prvom
redu cijevi, a sve za cijevni lamelni izmjenjiva¢ s dva reda cijevi. Primje¢uje se da je smanjenje
iskoristivosti topline veée za w3 = 0,1 nego Sto je za w3 = 0. Prema Muelleru [1], nejednolika
raspodjela ulaznih brzina strujanja fluida uzrokuje najveée smanjenje iskoristivosti topline kada se
radna tocka izmjenjivaca topline nalazi u podrucju velikih vrijednosti znacajke > i za jednake
toplinske kapacitete struja fluida, tj. za m;=1.

Ranganayakulu i dr. [19] koriste metodu konac¢nih elemenata za izracun smanjenja iskoristivosti
topline i poveéanja pada tlaka u plo¢astom izmjenjivacu s unakrsnim strujanjem fluida u jednom
prolazu i nejednolikom raspodjelom ulaznih brzina strujanja fluida. Smanjenje iskoristivosti topline
ovisi o znacajkama 7, i 73 te o profilu brzina strujanja fluida. Analizom su obuhvaéeni paraboli¢ni
profili: A0, A1, A2 i A3 za koje relativna standardna devijacija redom iznosi 107,9%, 97,3%, 54,1%
i 11,3%. Nejednoliki profili s visokim stupnjem nejednolikosti uzrokuju smanjenja iskoristivosti
topline i do 25%, slika 1.5. Pad tlaka u izmjenjivacu topline s nejednolikim profilom ulaznih brzina
strujanja izracunat je na temelju maksimalne brzine strujanja fluida na ulazu u izmjenjivac¢ topline.
Poveéanje pada tlaka u profilima Al, A2 i A3 redom iznosi 17, 6 i 2 puta u odnosu na pad tlaka
jednolikog profila ulaznih brzina strujanja fluida.
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Slika 1.5. Smanjenje iskoristivosti topline uzrokovano nejednolikim profilima brzina strujanja
slabije struje na ulazu u plocasti izmjenjivac¢ topline za ,=0-100 i 73=1, 0,8, 0,6 i 0,4 [19]
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Yuan [20] prosiruje Chiouovu metodu kona¢nih elemenata [7] na plocastim izmjenjivac¢ima topline
s unakrsnim strujanjem triju struja fluida u jednom prolazu. U slucaju turbulentnog strujanja
fluida (B=0,8) smanjenje iskoristivosti topline je najveée za m, — 0 i iznosi 15% da bi porastom
znacajke 7, smanjenje iskoristivosti topline pocelo padati. U sluc¢aju laminarnog strujanja (B=0) i
porastom znacajke 7, smanjenje iskoristivosti topline povecava se u podrucju 0 < @, < 1, dostize
maksimum od 15-20% kod > =1, a nakon toga se smanjuje u podruc¢ju znacajki 1<, < 10.

Mishra i dr. [21] (2008.) ispitali su utjecaj nejednolikih raspodjela ulaznih brzina strujanja i
temperatura fluida na iskoristivost topline ploCastog izmjenjivaca topline. Nejednolika raspodjela
ulaznih brzina strujanja fluida smanjuje iskoristivost topline dok nejednolika raspodjela ulaznih
temperatura fluida moze povecati iskoristivost topline u odredenim slucajevima.

Chin i Raghvan [22]-[23] istrazuju utjecaj centralnih momenata nejednolikih profila brzina strujanja
zraka na termohidraulicka svojstva lamelnih izmjenjivaca topline. Zaklju¢uju da prosjecna brzina,
standardna devijacija i asimetrija profila brzina strujanja zraka utjecu na termohidraulicka svojstva
izmjenjivaca topline pri ¢emu se izmijenjeni toplinski tok smanjuje, a pad tlaka povecava.

Domanski i Yashar [24]-[29] razvili su inteligentan program za optimizaciju cijevnih lamelnih
izmjenjivaca topline - ISHED (engl. Intelligent System for Heat Exchanger Design). ISHED
program koristi bimodularni genetski algoritam koji raspoznaje pozitivna svojstva izmjenjivaca
(pogotovo u geometriji spajanja cijevi) s ciljem poboljSavanja njegovih radnih karakteristika. Na
slici 1.6. prikazana je geometrija spajanja cijevi u lamelnom izmjenjivacu topline dobivena ISHED
optimizacijom kojom se postize poveéanje izmijenjenog toplinskog toka (tj. veda iskoristivost

topline) u odnosu na izmjenjiva¢ topline sa standardnom geometrijom spajanja cijevi.

Slika 1.6. Optimizacija geometrije spajanja cijevi ISHED algoritmom: povecanje izmijenjenog
toplinskog toka iznosi 6,5% (dolje) u odnosu na referentnu geometriju spajanja cijevi (gore) [27]
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Domanski i dr. [29]-[34] razvili su niz programa za proracun izmijenjenog toplinskog toka i pada
tlaka u cijevnim lamelnim izmjenjivacima s jednolikom ili nejednolikom raspodjelom zraka i radne
tvari. Kronoloskim redom, razvijeni su sljede¢i programi: EVSIM [30], [31], EVAP5 [32], COND5,
EVAPS [33], EVAP5M [34], EVAP-COND [25], [29] pri ¢emu svaki novi program predstavlja
prosirenu i usavrsenu verziju prethodne inacice. U ovim je programima postupak prorac¢una isti:
izmjenjivac¢i topline dijele se na cijevi, a za svaku cijev zapisuju se jednadzbe ocuvanja mase i
energije. Fizikalna svojstva radnih tvari pohranjena su u REFPROP bazi podataka koja sadrzi
fizikalna svojstva radnih tvari i koju su razvili skupina istrazivaca na americkom institutu NIST.
Kako se proracun izmjenjivaca topline odvija cijev po cijev, spomenuti programi mogu uzeti u
obzir samo nejednolike jednodimenzijske profile ulaznih brzina strujanja zraka.

Koristenjem prethodno spomenutih programa za simulaciju cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline,
istrazivaci su dosli do nekolicine opéih zakljucaka: 1) smanjenje u¢ina kondenzatora ili isparivaca
je vece u slucaju nejednolike raspodjele zraka nego sto je slucaju nejednolike raspodjele radne tvari
u cijevima, 2) nejednolika raspodjela zraka moze inducirati nejednoliku raspodjelu radne tvari u

cijevima isparivaca ili kondenzatora i u ovom sluc¢aju smanjenje uc¢ina moze iznositi i do 50%.

Lee i dr. [35] nadogradili su EVSIM [30] s ciljem analize utjecaja nejednolikih dvodimenzijskih
profila ulaznih brzina strujanja na udin isparivaca s radnim tvarima R22 i R407C. Rjesenja
simulacijskog programa provjerena su na rezultatima mjerenja uz vrlo dobra poklapanja.

Analizirani su nejednoliki kosi, paraboli¢ni i hiperboli¢ni profili ulaznih brzina strujanja zraka.
Paraboli¢ni i hiperboli¢ni profil brzina strujanja zraka smanjuju uéin isparivaca za 6%, a kosi
profil smanjuje ucin isparivaca za 3%. Takoder, mjerenja i program su pokazali da isparivac s
protusmjerno-unakrsnim strujanjem fluida postize za 5% do 10% veéi ucin od isparivaca s

istosmjerno-unakrsnim strujanjem izmedu zraka i radne tvari.

Jiang i dr. [36] su razvili CoilDesigner — program za prorac¢un cijevnih lamelnih izmjenjivaca
topline s jednolikom ili nejednolikom raspodjelom zraka i radne tvari. U odnosu na EVAP5SM gdje
se prorac¢un vrsi cijev po cijev, u CoilDesigneru proracun prijelaza topline i strujanja fluida vrsi se
podjelom cijevi u segmente. CoilDesigner moze uzeti u obzir prijelaz osjetne i latentne topline te

isparivanje i kondenzaciju radne tvari u cijevima.

Song i dr. [37] proveli su analizu utjecaja nejednolikog profila ulaznih brzina strujanja zraka na
radne karakteristike klima uredaja s cijevnim lamelnim isparivacem i kondenzatorom u kojima
struji radna tvar R22. Zbog nedostatka prostora u unutarnjoj jedinici klima uredaja, isparivac je
postavljen koso u odnosu na osnovni smjer strujanja zraka. Nejednoliki profil brzina strujanja
zraka na ulazu u isparivac¢ izmjeren je anemometrom s toplom niti i koristen je kao ulazni podatak
u programu EVAP-COND 2.3. Istrazivac¢i zakljuéuju da nejednoliki profil ulaznih brzina zraka
smanjuje protok radne tvari za 7,9% i rashladni ucin isparivaca za 7,8% te uzrokuje nejednoliku
raspodjelu radne tvari izmedu krugova strujanja u isparivacu. Postavljanjem skretnica u kanalu
prije ulaza u ispariva¢ moze se posti¢i bolja raspodjela zraka i djelomi¢na kompenzacija negativnog
utjecaja nejednolikog profila brzina strujanja zraka.
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Gong i dr. [38] (2008.) istrazili su utjecaj nejednolike raspodjele zraka na karakteristike isparivaca
dizalice topline pri uvjetima stvaranja inja na povrsini prijelaza topline. Ispariva¢ ima nazivni uc¢in
od 50 kW i sastoji se od dva dijela spojenih u V polozaju. Autori zakljucuju da porast intenziteta
nejednolikosti u profilu ulaznih brzina zraka dovodi do ranijeg pocetka stvaranja inja i ubrzava
rast sloja inja Sto za posljedicu ima kra¢e trajanje stacionarnog rada i manji rashladni ucin
isparivaca. Nejednolika raspodjela zraka uzrokuje nejednoliku raspodjelu radne tvari (R22) izmedu
pojedinih krugova strujanja. Iz pojedinih krugova strujanja radna tvar izlazi s veéim udjelima

kapljevite faze na Sto termostatski ventil odgovara smanjenjem protoka radne tvari kroz isparivac.

Kaern 1 dr. [14] ispitali su utjecaj nejednolike raspodjele fluida na radne karakteristike isparivaca
(R410A) klima uredaja za ugradnju u stambenim objektima. Zakljucuju da nejednolika raspodjela
masenih protoka fluida u cijevima moZe smanjiti rashladni uc¢in za 16% i faktor pretvorbe (COP)
za 13%. Medutim, nejednolika raspodjela zraka na cijevi i lamele moze smanjiti rashladni uéin za
50% u odnosu na referentne vrijednosti dobivene za jednoliku raspodjelu zraka. Negativni utjecaj
nejednolike raspodjele fluida moze se ublaziti kontrolom temperature pregrijanja odnosno
kontrolom masenog protoka radne tvari u pojedinim krugovima strujanja isparivaca. Potrebno je
ugraditi termostatski ventil na svaki krug strujanja radne tvari u isparivacu, sto naravno
predstavlja dodatni trosak jer se uobicajeno ispariva¢ oprema samo jednim termostatskim
ventilom. Termostatski ventil poveéava ili smanjuje protok radne tvari ovisno o temperaturi
pregrijanja na izlazu iz isparivaca (obitno 5-6 K iznad temperature zasi¢enja): u slucaju prevelike
temperature pregrijanja protok radne tvari se povetava, a u slucaju premale temperature
pregrijanja protok radne tvari se smanjuje. Na ovaj se nacin osigurava da cijevi koje dobivaju vece
koli¢ine zraka imaju i veé¢i protok radne tvari dok cijevi koje dobivaju manje koli¢ine zraka imaju
manji protok radne tvari. Ovakva kompenzacija nejednolike raspodjele brzina strujanja zraka moze
ublaziti smanjenje rashladnog ucina s 50% na 7% [39].

Chen i dr. [40] ispitali su utjecaj ulaznog kuta brzine strujanja zraka na ucin, pad tlaka i koli¢inu
inja u isparivacu. Kut izmedu ulaznog vektora brzine strujanja zraka i ulaznog presjeka isparivaca
kreée se izmedu 30° i 90°. Smanjenje kuta ulaznog vektora brzine strujanja zraka rezultira manjim
uéinom, padom tlaka i koli¢inom leda u isparivacu, sto je i ocekivano s obzirom da se smanjuje

komponenta brzine strujanja zraka okomita na ulaznu ravninu isparivaca.

1.4.3. Numericko modeliranje utjecaja nejednolike raspodjele fluida

Elgowainy [41]-[42] (2002.) numerickim je putem ispitao utjecaj nejednolikog profila ulaznih
brzina strujanja zraka na prijelaz topline i pad tlaka u cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline za
stambene klima uredaje. Omjer izmedu maksimalne i minimalne brzine zraka u ulaznom profilu
iznosi 1,8. Nejednolika raspodjela ulaznih brzina zraka rezultira smanjenjem prosje¢nog koeficijenta

prijelaza topline za 1,5% (ravne lamele) i 0,9% (izrezane lamele) i povecanjem pada tlaka
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(usrednjenog po masenom protoku) za 9% (ravne lamele) i 8% (izrezane lamele) u odnosu na
dobivene vrijednosti za izmjenjivac topline s jednolikom raspodjelom ulaznih brzina zraka.

Lalot i dr. [43] (1999.) ispitali su utjecaj nejednolike raspodjele fluida koji struji u cijevi na
iskoristivost topline kondenzatora, protusmjernog i unakrsnog izmjenjivaca topline s jednim
prolazom fluida. Jednadzbe oCuvanja mase i energije zapisane su za svaku cijev u izmjenjivacu
topline uz pretpostavku turbulentnog strujanja u cijevima. Profili brzina strujanja fluida u
cijevima ovise o geometrijskim omjerima razdjelnika te su analizirani eksperimentalnim mjerenjima
i numerickim modeliranjem. Autori zakljucuju da pogorSanje iskoristivosti topline iznosi do 7% u
kondenzatoru i protusmjernom izmjenjivacu topline, odnosno do 25% u unakrsnom izmjenjivacu
topline za ekstremno nejednolike raspodjele fluida (omjeri brzina strujanja u cijevima do 15).

Drapala i dr. [44] numerickim su putem analizirali utjecaj nejednolike raspodjele zraka i vode u
lamelnom izmjenjivacu topline s deset cijevi u jednom redu. Domena za prora¢un postavljena je na
segmentu izmjenjivaca topline, a ponavljanjem proracuna za sve segmente izmjenjivaca topline
moze se obuhvatiti strujanje fluida i prijelaz topline u cijelom izmjenjiva¢u. Numerickim putem
dobiveni rezultati pokazuju da se maseni protoci vode izmedu cijevi razlikuju i do 30%. Cijevi ¢iji
se ulazi nalaze u blizini izlaznog spoja razdjelne cijevi dobivaju vece koli¢ine vode od drugih cijevi.

Autori zakljuéuju da nejednolike raspodjele zraka i vode smanjuju prijelaz topline u izmjenjivacu.

Bury i dr. [45]-[48] (2008.) numerickim su putem analizirali utjecaj nejednolike raspodjele zraka na
iskoristivost topline lamelnih izmjenjivaca topline koji se koriste u autoindustriji. Profili ulaznih
brzina strujanja zraka na automobilske izmjenjivace topline mogu biti izrazito nejednoliki kao Sto
je prikazano na slici 1.7. Podrucja s veéim ulaznim brzinama strujanja zraka nalaze se na gornjem
i donjem rubu izmjenjivaca topline sto odgovara lokaciji iza usisnih resetki vozila, a podrucja s
manjim ulaznim brzinama strujanja zraka nalaze se u sredini izmjenjivaca topline odnosno iza
prednjeg branika vozila [49]. Smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u automobilskom hladnjaku
uzrokovano nejednolikom raspodjelom zraka iznosi oko 10-15% u veéini slucajeva [46], [47], [50].
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Slika 1.7. Profil brzina strujanja zraka na ulazu u automobilski hladnjak pri brzini vozila od
100 km/h; raspon ulaznih brzina iznosi od 2,6 do 7,5 m/s, prosjecna brzina 5 m/s [49]

14



P. Blecich, doktorska disertacija: Utjecaj raspodjele zraka na termohidraulicka svojstva lamelnog ..

U automobilskim hladnjacima nejednolika raspodjela fluida moze nastati i na strani fluida u
cijevima. Do ,kratkog spoja“ u krugu strujanja moze doéi u cijevima koje zatvaraju najkraéi put
izmedu razdjelnika i sabirnika. U tim je cijevima protok fluida veéi i promjena temperature manja
u odnosu na protoke i promjene temperatura u cijevima koje zatvaraju duzi put izmedu razdjelnika

i sabirnika, slika 1.8.

Vedéi protok i manja promjena
temperature fluida
(kratki spoj u krugu strujanja)

Ulaz zagrijanog fluida

Izlaz ohladenog fluida

Manji protok i
veca promjena
temperature fluida

Slika 1.8. Nejednolika raspodjela fluida u cijevima automobilskog hladnjaka [51]

Hoffmann-Vocke i dr. [52] (2009.) numerickim su putem ispitali utjecaj naglog prosirenja zracnog
kanala (omjer presjeka AA=09) na radne karakteristike cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline s
Cetiri reda cijevi. Prosirenje je postavljeno na udaljenosti od 24d (promjer cijevi d=13,3 mm) od
ulaza u izmjenjivac¢ topline. Trodimenzijsko strujanje zraka u izmjenjivacu topline modelirano je k-
® modelom turbulencije za podrucje Reynoldsovih znacajki Rep,=1400—-5900 (ulazne brzine zraka
od 5, 10 i 20 m/s). Na unutarnjoj stijenki cijevi zadan je izotermni rubni uvjet. U odnosu na
jednoliku raspodjelu ulaznih brzina (slucaj bez prosirenja), nejednolika raspodjela zraka rezultira
poveéanjem prosjecnog koeficijenta prijelaza topline za 20% i poveéanjem pada tlaka za 30%.

Mao i dr. [53] (2013.) numeric¢kim su putem istrazili utjecaj nejednolike raspodjele ulaznih brzina
zraka na kondenzator s izrezanim lamelama i pravokutnim kanalima u kojima struji radna tvar
R22. Ispitan je utjecaj triju nejednolikih profila ulaznih brzina strujanja zraka: linearni, sedlasti i
paraboli¢ni. U odnosu na jednoliki profil brzina, nejednoliki profili smanjuju u¢in kondenzatora sto
rezultira veéim udjelom pare u radnoj tvari ili manjim pothladivanjem radne tvari na izlazu iz
kondenzatora. S druge strane poveéava se pad tlaka na strani radne tvari i potrebna snaga
ventilatora za svladavanje pada tlaka na strani zraka. Paraboli¢ni profil uzrokuje smanjenje uc¢ina
od 6%, porast pada tlaka na strani radne tvari od 32% te porast potrebne snage ventilatora od
135%. Sedlasti profil uzrokuje smanjenje uc¢ina od 4%, porast pada tlaka na strani radne tvari od
13% i porast snage ventilatora od 20%. Linearni profil uzrokuje smanjenje ucina od 3%, porast
pada tlaka na strani radne tvari od 35% i porast potrebne snage ventilatora od 42%.
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Chang i dr. [54] analizirali su utjecaj raspodjele ulaznih brzina zraka na snop od 637 cijevi u
Sahovskom rasporedu koji sluzi za odvodenje 79 kW toplinskog toka iz motora snage 2,35 MW.
Toplinski tok odvodi se rashladnim zrakom ulazne temperature 28°C koji struji u cijevima, a vrudi
zrak iz motora ulazne temperature 91°C obstrujava cijevi. Zbog nagle promjene smjera strujanja u
ulaznoj sekciji, rashladni zrak ima nejednolik profil ulaznih brzina. Nakon postavljanja skretnica u
ulaznoj sekciji, profil brzina strujanja rashladnog zraka postaje jednolik, a iskoristivost topline u

izmjenjivacu povecava se s pocetnih 0,33 na 0,38.

1.4.4. Fksperimentalno ispitivanje utjecaja nejednolike raspodjele fluida

Sparrow i Ruiz [9] ispitali su utjecaj nejednolike raspodjele zraka na cijevni snop (d=0,64 cm,
Xi=1,1 cm, Xr=1,27 cm) s cijevima u Ssahovskom rasporedu i u 15 redova. Nejednolika raspodjela
zraka dobivena je 50%-tnim zatvaranjem ulaznog presjeka. Koeficijenti prijelaza topline dobiveni su
analogijom izmedu prijelaza topline i prijenosa tvari (naftalen) za razli¢ite brzine strujanja. Zbog
nejednolike raspodjele zraka, u prvim se redovima cijevi koeficijenti prijelaza topline smanjuju do
50% na cijevima iza prepreke, a povecavaju se za 30-40% na slobodno nastrujavanim cijevima. U
daljnjim redovima cijevi, nejednolika raspodjela brzina zraka ima manji utjecaj na promjenu
koeficijenata prijelaza topline. Promjena iznosi do 10% u 7. redu cijevi i do 5% u 12. redu cijevi u
odnosu na koeficijente prijelaza topline u cijevnom snopu s jednolikom raspodjelom brzina zraka.
Ovdje se koeficijenti prijelaza topline pove¢avaju na cijevima nizvodno iza zapreke, a smanjuju se
na cijevima nizvodno iza slobodnog presjeka. Uzrok ovakvim promjenama u koeficijentima prijelaza
topline je smjer strujanja zraka u obliku slova S kroz cijevni snop s prateéim recirkulacijama iza
zapreke i nizvodno na suprotnoj strani. Sveukupno, nejednolika raspodjela brzina strujanja zraka
povecava prosjecne koeficijente prijelaza topline (7-8% u prvih 8 redova) i pad tlaka (do 2,5 puta)

u usporedbi s cijevnim snopom u kojemu je raspodjela zraka jednolika.

Sparrow i Yanezmoreno [55] ispitali su utjecaj prosirenja zraénog kanala i nastale nejednolike
raspodjele zraka na prijelaz topline i pad tlaka u cijevnom snopu sa Sahovskim rasporedom cijevi u
15 redova cijevi. Koristena su proSirenja s faktorom prosirenja izmedu 2 i 4 koja se postavljaju na
udaljenostima od 0, 19 i 34 cm od ulaza u cijevni snop. Vizualizacijom strujanja istrazivaci su
utvrdili da prosirenje uzrokuje nejednolike profile brzina strujanja zraka. Brzine strujanja zraka su
veée u srediSnjem dijelu presjeka, a manje u blizini stijenki kanala. Prijelaz topline u prvim
redovima cijevi je znacajno povecan (do 100%) u odnosu na prijelaz topline u cijevnom snopu s
jednolikom raspodjelom zraka. Prosirenja s ve¢im faktorom prosirenja i blize ulazu u cijevni snop
utjecu na prijelaz topline sve do 6. reda u cijevnom snopu. Prosirenja s manjim faktorom prosirenja
i dalje od ulaza u cijevni snop utjecu na prijelaz topline do 3. reda cijevi u cijevnom snopu.
Nejednolika raspodjela zraka nastala proSirenjem zracnog kanala povecava prosjecne koeficijente
prijelaza topline i pad tlaka u cijevnom snopu, tablica 1.1. Prosirenje zracnog kanala s faktorom
proSirenja AA=2 povectava pad tlaka izmedu 1,3 i 2,5 puta, a prosirenje zra¢nog kanala s faktorom
proSirenja AA=4 povectava pad tlaka izmedu 7,5 i 12 puta.
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Sparrow i Berman [56] istrazili su utjecaj nejednolike raspodjele zraka uzrokovane pravokutnim
lukom u zra¢nom kanalu na prijelaz topline i pad tlaka u cijevnom snopu sa Sahovskim rasporedom
cijevi u 15 redova. Pravokutni luk nalazi se na udaljenosti od 6, 19 i 34 ¢m od ulaza u cijevni
snop, a cijevi se postavljaju horizontalno ili vertikalno u zra¢nom kanalu. Pravokutni luk u zracnom
kanalu ne rezultira znacajnijim promjenama koeficijenata prijelaza topline i pada tlaka u cijevnom
snopu. Najveée povecanje prosjecnog koeficijenta prijelaza topline u prvih 7 redova cijevi iznosi
4% u odnosu na prosjecni koeficijent prijelaza topline u cijevnom snopu s jednolikom raspodjelom

brzina strujanja zraka.

Tablica 1.1. Povecanje koeficijenata prijelaza topline u prvih 8 redova cijevnog snopa zbog

nejednolike raspodjele brzina strujanja zraka uzrokovane prosirenjem zracnog kanala [55]

Reynoldsova znacajka Re=850 Re=28400
Omjer povrsina prosirenja AA=2 AA=4 AA=2 AA=4
Udaljenost prosirenja od r=0 10% 21% 1% 26%
ulaza u cijevni snop r=19em 2% 8% o 12%
r= 34 cm 1% 2% 1% 6%

Timoney i Foley [57] istrazili su utjecaj nejednolike raspodjele zraka na izmijenjeni toplinski tok u
cijevnom lamelnom isparivacu s radnom tvari R134a. U zra¢nom kanalu postavljena je resetka s
ciljem povec¢anja turbulencije u strujanju zraka. Istrazivaci zakljuc¢uju da nejednolika raspodjela
zraka (intenzitet nejednolikosti od 26%) moze povecati izmijenjeni toplinski tok i prosjecni
koeficijent prolaza topline u isparivacu izmedu 3% i 4,5%. Povecanje prijelaza topline u isparivacu

objasnjavaju veéim intenzitetom turbulencije (w’/w) u struji zraka.

Kirby i dr. [58], [59] ispitali su utjecaj nejednolike raspodjele brzina zraka na radne karakteristike
isparivaca klima uredaja koji se ugraduju u stambenim zgradama. Na ulazu u takve isparivace,
maksimalne brzine strujanja zraka mogu biti i do tri puta veée od minimalnih brzina zraka.
Istraziva¢i postavljaju ispariva¢ u zracni kanal, a nejednoliku raspodjelu ulaznih brzina strujanja
zraka postizu kruznom preprekom koja zaklanja 16% ulaznog presjeka. Na ovaj nacin dobivena
nejednolika raspodjela zraka oponasa profil brzina zraka na izlazu iz aksijalnog ventilatora. U 9
ponovljenih mjerenja usporedeni su ucini isparivaca s jednolikim profilom (bez prepreke) i ucini
isparivaca s nejednolikim profilom (s preprekom) brzina strujanja zraka. Nejednolika raspodjela
zraka rezultira promjenom uéina isparivaca do najvise 2%, a u 7 od 9 mjerenja nejednolika
raspodjela brzina povecala je uéin isparivaca. Istovremeno, porast pada tlaka zbog nejednolike
raspodjele zraka iznosi 4,4%. Eksperimentalna ispitivanja izvrsena su i u uvjetima kondenzacije
vlage iz zraka na povrsinama isparivaca. Medutim, nisu pronadene znacajnije razlike u ucinu ili u
odvedenoj koli¢ini kondenzata izmedu isparivaca s jednolikom raspodjelom zraka i isparivaca s

nejednolikom raspodjelom zraka.
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Yashar i dr. [60]-[64] izmjerili su brzine strujanja zraka na ulazu i izlazu lamelnih izmjenjivaca
topline koji se u zra¢nom kanalu postavljaju u uspravnom ili kosom polozaju te u V polozaju s dva
izmjenjivaca topline. Brzine strujanja zraka izmjerene su PIV uredajem, a mjerenja su posluzila za
provjeru rezultata numerickog modela poroznog tijela (engl. momentum resistance model) pomocu
kojeg se modelira strujanje u lamelnom izmjenjivacu topline. Raspodjela ulaznih brzina strujanja u
izmjenjiva¢ topline nije jednolika zbog prepreka u zracnom kanalu poput nosaca izmjenjivaca
topline, posude za skupljanje kondenzata, hvataca kapljica ili zbog manje smanjivanja slobodnog
presjeka kod kosog ili V polozaja. Profil brzina strujanja zraka na ulazu u lamelni izmjenjivac
topline s kosim polozajem je izrazito nejednolik kao Sto se moze primijetiti na slici 1.9.

U lamelnim izmjenjiva¢ima topline s V polozajem u zra¢nom kanalu, prijelaz topline se smanjuje u
dijelu izmjenjivaca topline kojemu je ulazni presjek djelomicno zaklonjen posudom za skupljanje
kondenzata. Gornji (nezaklonjeni) dio izmjenjivaca topline dobiva 18% vise zraka i postize 22%
veéi prijelaz topline od donjeg (djelomiéno zaklonjenog) dijela. Osim smanjenja izmijenjenog
toplinskog toka, posuda za skupljanje kondenzata i hvata¢ kapljica uzrokuju povecanje pada tlaka

u izmjenjivacu topline.
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Slika 1.9. Profil brzina strujanja zraka okomito na ulazni presjek i u sredisnjem presjeku
kanala za lamelni izmjenjiva¢ topline s kosim poloZajem u zra¢nom kanalu [60]

T'Joen i dr. [65], [66] eksperimentalnim su putem istrazili utjecaj nejednolike raspodjele ulaznih
brzina strujanja na cijevni lamelni izmjenjiva¢ topline s 3 reda cijevi. Analizirali su linearni i
paraboli¢ni profili ulaznih brzina strujanja zraka kao i njihov utjecaj na smanjenje prosje¢nog
koeficijenta prolaza topline u izmjenjivacu, slika 1.10. Linearni profil sa standardnom devijacijom od
55% smanjuje koeficijent prolaza topline za 8,2%, a paraboli¢ni profil sa standardnom devijacijom

od 37% smanjuje koeficijent prolaza topline za 3,6%.

Choi i dr. [67] proveli su eksperimentalna ispitivanja utjecaja nejednolikih raspodjele zraka i radne
tvari na ucin cijevnog lamelnog isparivaca. Isparivac¢ s radnom tvari R22 sastoji se od 3 reda cijevi
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i 3 kruga strujanja od kojih svaki ima 18 cijevi — 6 cijevi po redu cijevi. Djelomi¢nim zaklanjanjem
ulaznog presjeka u zracnom kanalu postizu se skokoviti profili ulaznih brzina strujanja zraka koji
smanjuju ucin isparivaca izmedu 1% do 8,7%. Nejednolika raspodjela zraka inducira nejednoliku
raspodjelu radne tvari u cijevima isparivaca. Ovisno o nacinu regulacije temperature pregrijanja

izlazne pare, smanjenje ucina isparivaca moze iznositi i do 30%.
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Slika 1.10. Nejednoliki profili brzina strujanja zraka na ulazu u cijevni lamelni izmjenjivac

topline: a) jednodimenzijski profili, b) dvodimenzijski linearni profil [65]

1.4.5. Istrazivanje izmjenjivaca topline na Tehnickom fakultetu u Rijeci

Istrazivanje prijelaza topline, prijenosa tvari i strujanja fluida u rekuperatorima topline i
regeneratorima topline jedan je od najvaznijih podrudja istrazivanja na Zavodu za termodinamiku
i energetiku Tehnickog fakulteta Sveucilista u Rijeci. Rezultati ovih istrazivanja obranjeni su u
magistarskim radovima i doktorskim disertacijama, a proizasli znanstveni radovi objavljeni su u
medunarodnim znanstvenim casopisima ili zbornicima konferencija. U nastavku je dan kratki opis

najvaznijih od ovih istrazivanja.

Frankovi¢ analizira prijelaz topline i prijenos tvari u suhim i vlaznim rotirajué¢im regeneratorima
[68]-[70] s higroskopnom ili nehigroskopnom akumulacijskom masom za intenziviranje prijenosa
tvari [71], [72]. U ovim se radovima materijal ispune regeneratora opisuje modelom poroznog tijela,
a postavljeni matematicki model parcijalnih diferencijalnih jednadzbi opisuje nacine prijelaza
topline i prijenosa tvari te se rjesava metodom konacnih razlika. Numerickim modeliranjem
dobivene su vremenske raspodjele temperatura hladne i tople struje fluida, raspodjela temperatura
u materijalu ispune, toplinski stupanj djelovanja te stupanj prijenosa tvari. Valjanost postavljenog

matematickog modela potvrdena je na rezultatima eksperimentalnih ispitivanja.

Trp [73], [74] analizira prijelaz topline i prijenos tvari u vlaznom rotirajuéem regeneratoru topline

s nehigroskopnom akumulacijskom masom. Analizom je obuhvacen i rotirajuéi regenerator topline
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koji se moze primijeniti kao predgrija¢ zraka u sustavu termoelektrane srednje snage, s posebnim
osvrtom na utjecaj sastava goriva, faktora preticka zraka i opterec¢enja termoelektrane na mogucéu

pojavu niskotemperaturne korozije u regeneratoru.

Leni¢ i dr. [75]-[78] proveli su analizu stvaranja inja na cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline.
Postavljen je matematicki model koji opisuje dvodimenzijski nestacionarni prijelaz topline i
prijenos tvari izmedu zraka i povrsina izmjenjivaca. Valjanost matematickog modela provjerena je
na rezultatima eksperimentalnih ispitivanja. Rezultati pokazuju da veée ulazne vlaznosti zraka
ubrzavaju rast sloja inja, a smanjenje izmijenjenog toplinskog toka izmedu zraka i radne tvari
ovisi o ulaznoj temperaturi, vlaznosti i brzini zraka kao i o trajanju ciklusa hladenja te o
potrebnom toplinskom toku za odledivanje. Istrazivanje obuhvaca i analizu utjecaja sloja inja na

koeficijent prijelaza topline konvekcijom i na potrebni toplinski tok za odledivanje.

Wolf i dr. [79]-[82] ispitali su utjecaj geometrijskih parametara na prijelaz topline i karakteristike
strujanje zraka u cijevnim lamelnim izmjenjivac¢ima topline. Postavljeni matematicki model opisuje
trodimenzijsko stacionarno strujanje zraka i prijelaz topline u izmjenjivacu. Analiziran je utjecaj
razlicitih geometrijskih parametara poput broja redova cijevi, popre¢nog i uzduznog koraka cijevi,
debljine i koraka lamela na prijelaz topline i pad tlaka u izmjenjivacu topline. Rezultati numericke
analize pokazuju vrlo dobro poklapanje s eksperimentalnim mjerenjima.

Carija i Frankovié [83] numeric¢kim su putem usporedili prijelaz topline i pad tlaka izmedu ravnih
i izrezanih lamela u cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline. U odnosu na ravne lamele, izrezane
lamele postizu znacajno vece koeficijente prijelaza topline konvekcijom i nesto veéi pad tlaka.
Najvecéa poboljsanja koeficijenata prijelaza topline (do 58%) postizu se u podrucju turbulentnog
strujanja fluida.

Glazar i dr. [84] numerickim su putem analizirali prijelaz topline i strujanje zraka na valovitim
lamelama cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline. Strujanje zraka izmedu valovitih lamela opisano
je trodimenzijskim stacionarnim laminarnim modelom. U radu se ispituje utjecaj ulaznih brzina
zraka i koraka lamela na prijelaz topline i pad tlaka. Autori zaklju¢uju da za svaku ulaznu brzinu

zraka postoji optimalni korak lamela koji rezultira maksimalnim koeficijentom prijelaza topline.

Glazar [85] je proveo numericku i eksperimentalnu analizu prijelaza topline i karakteristika strujanja
fluida u kompaktnim izmjenjiva¢ima topline s ciljem optimizacije njihove geometrije. Usporeduju
se iskoristivosti topline i specifiéni toplinski tokovi (po masi i volumenu) izmedu cijevnih lamelnih
izmjenjivaca i lamelnih mikrokanalnih izmjenjivaca. Postavljen je slozeni matematicki model koji
ukljucuje provodenje topline kroz stijenke cijevi i promjenu temperature vode po osi cijevi.

Dobivena rjesenja numerickih simulacija vrlo se dobro poklapaju s rezultatima eksperimentalnih
ispitivanja. Za optimizaciju geometrije lamelnih mikrokanalnih izmjenjivaca topline koriStena je
metoda odzivnih ploha s tri geometrijska parametra i jednim pogonskim parametrom. Ponudene
su smjernice u vidu optimalnog koraka cijevi, koraka lamela, broja mikrokanala i brzina strujanja
vode za postizanje najpovoljnijih toplinskih tokova po masi ili volumenu i pada tlaka u lamelnim

mikrokanalnim izmjenjivac¢ima topline.
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1.5. Znanstvene metode

U ovom redu koristen je veéi broj metoda znanstvenih istrazivanja: induktivna i deduktivna
metoda, metoda analize i sinteze, metoda specijalizacije i generalizacije, metoda apstrakcije i
konkretizacije, metoda opovrgavanja i dokazivanja, matematicka metoda, metoda numerickog
modeliranja, eksperimentalna metoda.

U induktivnoj metodi, opé¢i se zakljucéci dobivaju na temelju analize pojedinac¢nih konkretnih
slucajeva. Konkretno, to zna¢i da se promatranjem utjecaja pojedinacnih profila nejednolike
raspodjele brzina strujanja zraka na termohidraulicka svojstva jednog ili nekoliko izmjenjivaca
topline mogu dobiti opdéi zakljucci koji vrijede i za druge nejednolike profile i izmjenjivace topline.
U deduktivnoj metodi, pojedinacni se konkretni zakljucci dobivaju iz opéih zakljucaka. Ovom se
metodom provjeravaju postavljene hipoteze i predvidanja. Konkretno, moze se navesti primjer
predvidanja termohidraulickih svojstva izmjenjivaca topline s nejednolikim profilom raspodjele
brzina strujanja zraka na osnovi postavljenih opéih pretpostavki i zakonitosti.

Metoda analize podrazumijeva rasclanjivanje slozenih pojmova na jednostavnije dijelove, a metoda
sinteze podrazumijeva spajanje jednostavnijih dijelova u slozene pojmove. Npr. metoda analize i
sinteze koristi se kod razumijevanja slozenog utjecaja nejednolikog profila raspodjele brzina
strujanja fluida na izmijenjeni toplinski tok u izmjenjivacu. Utjecaj nejednolikog profila na
izmijenjeni toplinski tok u izmjenjivacu topline sastoji se iz dva osnovna utjecaja: smanjenja
iskoristivosti topline i povecanja koeficijenta prijelaza topline na strani nejednolike raspodjele
brzina strujanja fluida. Ovisno o medusobnom odnosu ovih dvaju utjecaja, izmijenjeni toplinski
tok u izmjenjivacu s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida moze biti veéi ili manji od
izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjivacu s jednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida.
Metode apstrakcije i konkretizacije i metoda specijalizacije i generalizacije koriste se kod razvijanja
analiticke metode za kvantificiranje veze izmedu nejednolikih profila brzina strujanja zraka i
termohidraulickih svojstava lamelnih izmjenjivaca topline.

Metoda opovrgavanja i dokazivanja koriste za potvrdivanje ili odbacivanje postavljenih zakonitosti
i pretpostavki u ovoj disertaciji. Primjerice, u radu se pretpostavlja da numericki i eksperimentalni
koeficijenti prijelaza topline na strani zraka nisu usporedivi. To je zato Sto eksperimentalni
koeficijent prijelaza topline obuhvaéa utjecaje nejednolike raspodjele zraka i provodenja topline u
lamelama, a koji se zanemaruju kod numerickog modeliranja izmjenjivaca topline.

Matematicka metoda koristi se za povezivanje statistickih momenata nejednolikih profila brzina
strujanja fluida sa smanjenjem izmijenjenog toplinskog toka i s poveéanjem pada tlaka u
izmjenjivacu topline. Matematicke formulacije za izmijenjeni toplinski tok i pad tlaka u
elementarnim dijelovima izmjenjivaca mogu se prikazati Taylorovim razvojem u red sto dokazuje
da promjene na izmijenjenom toplinskom toku i padu tlaka ovise o statistickim momentima kao
Sto su relativna standardna devijacija, asimetrija i zaobljenost profila nejednolike raspodjele brzina

strujanja zraka.
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Metoda modeliranja koriStena je kod numerickog modeliranja prijelaza topline i strujanja fluida u
lamelnom izmjenjivacu topline. Rezultati numerickog modela koristeni su za provjeru predvidanja
postavki analiticke metode.

Metoda eksperimentalnog ispitivanja koristi za dobivanje podataka o stvarnim izmjenjivacima
topline koji su izlozeni nejednolikim profilima brzina strujanja zraka. Na temelju rezultata

eksperimentalnih ispitivanja izvrsena je provjera predvidenih rezultata analiticke metode.

1.6. Ocekivani rezultati istrazivanja i znanstveni doprinos

Osnovni je cilj disertacije ponuditi ¢vrstu analiticku metodu koja moze kvantificirati ovisnost
izmedu termohidraulickih svojstva lamelnih izmjenjivaca topline i profila brzina strujanja zraka na
ulazu u izmjenjiva¢ topline. Komplementarni ciljevi su prosirenje analiticke metode na druge
utjecaje koji djeluju na izmijenjeni toplinski tok i pad tlaka u izmjenjivacu topline poput utjecaja
medusobnog smjera strujanja fluida, utjecaja uzduznog provodenja topline u lamelama i utjecaja
nejednolike raspodjele ulaznih temperatura zraka. Analiticka metoda trebala bi objasniti ovisnost
izmedu smanjenja iskoristivosti topline u izmjenjivacu i veli¢ine uzduznog provodenja topline u
lamelama. Analiticka metoda trebala bi objasniti kako interpretirati rezultate eksperimentalnih
ispitivanja u metodi iskoristivosti topline da bi izmjereni koeficijent prijelaza topline odrazavao
stvarnu, a ne prividnu vrijednost. Za razliku od postoje¢ih teorijskih modela, analiticka metoda
trebala bi objasniti zasto eksperimentalna ispitivanja ponekad pronalaze poveéanja izmijenjenog
toplinskog toka u lamelnim izmjenjiva¢ima topline s nejednolikom raspodjelom zraka na ulazu.

Znanstveni doprinos disertacije is¢itava se iz prethodnog opisa ocCekivanih rezultata istrazivanja.
Dosadasnja istrazivanja nisu na zadovoljavajuéi nacin uspjela objasniti vezu izmedu profila brzina
strujanja zraka i termohidraulickih svojstava lamelnih izmjenjivaca topline. Nedovoljno razumijevanje
veze izmedu raspodjele zraka i termohidraulickih svojstava lamelnih izmjenjivaca uzrok je razlikama
izmedu izrac¢unatih i stvarnih vrijednosti termohidraulickih svojstava lamelnih izmjenjivaca topline
kao $to su iskoristivost topline, izmijenjeni toplinski tok, koeficijenti prijelaza topline konvekcijom,
pad tlaka i potrebna snaga ventilatora. U najboljem slucaju, postojeci teorijski modeli vrijede za
izmjenjivace s jednim prolazom fluida i jednostavne profile nejednolikih raspodjela fluida.

Nadalje, postojeéi teorijski modeli pretpostavljaju da se nejednoliki profil ulaznih brzina strujanja
zraka ne mijenja kroz izmjenjivac¢ topline. Ova pretpostavka ne odgovara stvarnosti jer nejednoliki
profil brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjivac topline poti¢e poprecno mijesanje zraka unutar
izmjenjivaca topline Cime se povetava prijelaz topline. To znac¢i da nejednoliki profil ulaznih
brzina strujanja zraka povecava koeficijente prijelaza topline. Medutim, izmijenjeni toplinski tok u
lamelnom izmjenjivacu topline moze se smanjiti zbog nepovoljne raspodjele razlika temperatura
izmedu zraka i vode. Pokazat ¢e se da se povecanje koeficijenta prijelaza topline zbog poprecnog
mijesSanja zraka u izmjenjiva¢u moze vrlo dobro korelirati s relativnom standardnom devijacijom
nejednolikog profila. Analiticka metoda koja razlikuje utjecaj povecanja koeficijenta prijelaza
topline konvekcijom i smanjenja iskoristivosti topline u izmjenjivacu s nejednolikim profilom

ulaznih brzina strujanja zraka jedan je od najvaznijih doprinosa ove disertacije.
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Dosadasnja istrazivanja nisu ponudila konacan odgovor na pitanje kako racunati povecanje pada
tlaka u izmjenjivac¢ima topline s nejednolikom raspodjelom zraka. U ovoj disertaciji ponudit ¢e se
matematicka formulacija koja na temelju statistickih momenata profila brzina strujanja zraka

moze predvidjeti poveéanje pada tlaka u izmjenjivacima topline s nejednolikom raspodjelom zraka.

1.7. Prakti¢na primjena rezultata istrazivanja

Razvit ¢e se analiticka metoda koja je u stanju prosiriti standardnu metodu iskoristivosti
topline za prorac¢un unakrsnih izmjenjivaca topline. Ovom ¢ée se analitickom metodom modi uzeti u
obzir pojedina¢ni ili kombinirani utjecaji nejednolike raspodjele ulaznih brzina i temperatura
zraka, uzduznog provodenja topline u lamelama i slozenog medusobnog smjera strujanja fluida na
iskoristivost topline u lamelnom izmjenjivacu topline.

Analiticka metoda ponudit ¢e istraziva¢ima i inzenjerima razne mogucnosti: kvantificiranje utjecaja
nejednolike raspodjele brzina i temperatura zraka, kvantificiranje utjecaja provodenja topline u
lamelama, pronalazenje optimalnog medusobnog smjera strujanja izmedu fluida odnosno optimalne
geometrije spajanja cijevi, razumijevanje i uklanjanje problema prividnog koeficijenta prijelaza
topline konvekcijom do kojeg dolazi u eksperimentalnim ispitivanjima, optimizaciju radnog
podrudja izmjenjivaca topline, toCnije predvidanje stvarnih vrijednosti termohidraulickih svojstva
u lamelnim izmjenjiva¢ima topline poput izmijenjenog toplinskog toka, pada tlaka, koeficijenata
prijelaza topline i potrebne snage ventilatora u izmjenjivac¢u. AnalitiCku metodu treba shvatiti kao
okvir za potpuniji proracun lamelnih izmjenjivaca topline kojom se mogu obuhvatiti razli¢iti

utjecaju koji djeluju na termohidraulicka svojstva lamelnih izmjenjivaca topline.

1.8. Struktura doktorske disertacije

Doktorska disertacija sastoji se od osam medusobno povezanih poglavlja. Nakon prvog uvodnog

poglavlja koje daje pregled dosadasnjih istrazivanja, drugo i treée poglavlje prosiruju i produbljuju
obradenu temu, a preostalih pet poglavlja sadrze analizu, rezultate i doprinos ove disertacije.
U drugom poglavlju daje se kratki pregled i opis razli¢itih uzroka nejednolike raspodjele fluida u
izmjenjivacima topline. Cetiri su osnovna uzroka nejednolike raspodjele fluida u izmjenjivac¢ima
topline: nepovoljne geometrijske karakteristike, temperaturni gradijenti fluida, dvofazno strujanje
fluida u cijevima i zaprljanje na povrsinama izmjenjivaca topline. Ovo poglavlje donosi primjere
izmjenjivaca topline s nejednolikom raspodjelom fluida koja mogu posluziti za buduca istrazivanja u
podrudju utjecaja nejednolike raspodjele fluida na termohidraulicka svojstva izmjenjivaca topline.

Trece poglavlje donosi opis metode iskoristivosti topline koja se standardno koristi pri proracunu
lamelnih izmjenjivaca topline s jednolikom raspodjelom fluida. Opisani su i osnovni koraci metode
iskoristivosti topline: proracun koeficijenta prolaza topline, proracun koeficijenata prijelaza topline
na strani zraka i fluida u cijevima, prora¢un uc¢inkovitosti lamela i izracun povrsina prijelaza topline

u izmjenjivacu.
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U cetvrtom poglavlju predlozene su i opisane dvije nove metode za proracun lamelnih izmjenjivaca
topline s nejednolikom raspodjelom fluida koje predstavljaju napredak u odnosu na postojece
metode. Prva se metoda temelji na statistiCkim momentima profila ulaznih brzina strujanja fluida.
Druga metoda, nazvana metoda cijevnih elemenata, predstavlja prosirenje standardne metode
iskoristivosti topline i njome se mogu proracunati lamelni izmjenjivaci s nejednolikom raspodjelom
ulaznih brzina strujanja i temperatura zraka te uzeti u obzir utjecaj provodenja topline u

lamelama.

Peto poglavlje objasnjava provedena eksperimentalna ispitivanja i analizu numeri¢kim modeliranjem
kao dvije metode za dobivanje dodatnih informacija o lamelnim izmjenjivac¢ima s nejednolikom
raspodjelom brzina strujanja zraka. Opisana je mjerna linija i mjerna oprema, to¢nosti mjerenja i
metodologije mjerenja za potrebe eksperimentalnih ispitivanja. Takoder je definirana proracunska
domena, jednadzbe ocuvanja, rubni uvjeti, metoda kontrolnih volumena i umrezavanje domene za

potrebe numerickog modeliranja.

Sesto poglavlje donosi usporedbu rezultata metode cijevnih elemenata s rezultatima numerickog
modeliranja i eksperimentalnog ispitivanja. Metoda cijevnih elemenata koristi se za proracun
lamelnih izmjenjivaca topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka. Analizira se
utjecaj razli¢itih jednostavnih i sloZenih nejednolikih profila brzina strujanja zraka na iskoristivost
topline, izmijenjeni toplinski tok i koeficijent prijelaza topline u lamelnim izmjenjivac¢ima topline.
Metodom cijevnih elemenata jos se analiziraju utjecaj slozenog medusobnog smjera strujanja fluida
(tj. geometrije spajanja cijevi), utjecaj provodenja topline u lamelama izmjenjivaca topline i utjecaj
nejednolike raspodjele ulaznih temperatura zraka.

Sedmo poglavlje donosi analizu povetanja pada tlaka u lamelnim izmjenjivacima topline s
nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka. Objasnjava se na koji se nacin usrednjuje pad
tlaka u izmjenjiva¢ima topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida. Usporeduju se
predvidanja formule za proracun povecanja pada tlaka s rezultatima eksperimentalnih ispitivanja i
s rezultatima numerickih analiza.

Osmo poglavlje donosi najvaznije zakljucke, objasnjava znanstveni doprinos i prakti¢nu primjenu
rezultata istrazivanja te daje smjernice za daljnji rad.
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2.

UZROCI NEJEDNOLIKE RASPODJELE FLUIDA
U IZMJENJIVACIMA TOPLINE

2.1. Klasifikacija uzroka nejednolike raspodjele fluida

Cetiri su osnovna uzroka nejednolike raspodjele fluida u izmjenjivacima topline [2], [6]:

1.

nepovoljne geometrijske karakteristike unutar i oko izmjenjivaca topline (engl. geometry-
induced flow maldistribution ili mechanically caused flow maldistribution). Nepovoljne
geometrijske karakteristike mogu biti neadekvatni dizajn ulazne i izlazne sekcije zracnog
kanala, blizina ventilatora, neadekvatni oblici razdjelnih i sabirnih cijevi kapljevitog fluida
te geometrijske nepravilnosti na povrsinama prijelaza topline koje nastaju u fazi proizvodnje.
temperaturni gradijenti izmedu razli¢itih podruc¢ja u izmjenjivacu topline. Velike promjene
temperatura fluida uzrokuju znacajne promjene u gustodi i viskoznosti fluida Sto rezultira
razli¢itim otporima strujanja fluida izmedu razli¢itih podruéja u izmjenjivacu. Strujanje
fluida prilagodava se neujednacenim otporima strujanja u izmjenjivacu topline sto na kraju
uzrokuje nejednoliku raspodjelu strujanja fluida u izmjenjivac¢u topline (engl. self-induced
flow maldistribution, density-induced and viscosity-induced flow maldstribution).

dvofazno strujanje fluida u cijevima. Neujednacena gusto¢a toplinskog toka na povrsinu
prijelaza topline uzrokuje promjenjive udjele pare u pojedinim cijevima izmjenjivaca
topline, a razlic¢ita fizikalna svojstva kapljevite faze i parovite faze uzrokuju nejednoliku
raspodjelu fluida u cijevima izmjenjivaca (engl. two phase—induced flow maldistribution).
zaprljanja na povrsini prijelaza topline povecavaju lokalne otpore strujanja fluida i dovode
do razli¢itih lokalnih masenih protoka fluida odnosno nejednolike raspodjele fluida unutar

izmjenjivaca topline (eng. fouling-induced flow maldistribution).

2.2. Nejednolika raspodjela fluida zbog nepovoljne geometrije

2.2.1. Vrste nejednolikih raspodjela fluida zbog nepovoljne geometrije

Shah i Sekuli¢ [6] razlikuju tri vrste nejednolike raspodjele fluida uzrokovane nepovoljnim

geometrijskim karakteristikama:

1.1

1.2.

1.3.

. nejednolika raspodjela plinovitog fluida uzrokovana nepovoljnom geometrijom ulaznog i
izlaznog dijela zra¢nog kanala u kojemu se nalazi izmjenjiva¢ topline zbog prisustva
prepreka u zracnom kanalu ili zbog blizine ventilatora (engl. gross flow maldistribution);
nejednolika raspodjela kapljevitog fluida (radne tvari) uzrokovana mnepovoljnom
geometrijom razdjelnika i/ili sabirnika ili nepovoljnim nacinom spajanja razdjelnika i
sabirnika na cijevi izmjenjivaca topline (engl. manifold-induced flow maldistribution);

nejednolika raspodjela fluida izmedu susjednih prolaza u izmjenjivacu topline (engl.
passage-to-passage flow maldistribution) uzrokovana geometrijskim nepravilnostima koja

nastaju u fazi izrade izmjenjivaca topline.
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2.2.2. Nejednolika raspodjela plinovitog fluida

Nepovoljna geometrija ulaznog i izlaznog dijela zra¢nog kanala u kojemu se nalazi izmjenjivac

topline moze biti posljedica zadanih prostornih ili troskovnih ogranicenja i najces¢e nastaje kod
montaze izmjenjivaca topline u termotehnicki sustav.
Nejednolika raspodjela brzina strujanja plinovitog fluida na ulazu u izmjenjiva¢ topline moze
nastati zbog nedovoljne udaljenosti izmedu ventilatora i izmjenjivaca topline, pogotovo kada se
izmjenjiva¢ topline nalazi na potisnoj strani ventilatora [86]-[91]. U tom su podruéju profili brzina
strujanja zraka izrazito nejednoliki, a oblik profila i stupanj nejednolikosti profila ovise o
geometriji kanala i udaljenosti izmedu ventilatora i izmjenjivaca topline kao i o vrsti ventilatora,
slika 2.1.

Izlazni Kanalni
pa— / presjek razvod
Radijalni N\ 'l
ventilator: == é
 — c—

0,25 L.
Otvor za
usis zraka S 0,5 L.

0,75 L.

r

Kudiste
Izlazni  ventilatora
Aksijalni presjek |

ventilator:
—
—> 2

>b o 5

L. (efektivna udaljenost)

Kuciste
ventilatora

Slika 2.1. Razvoj profila brzina strujanja zraka na potisnoj strani

radijalnog i aksijalnog ventilatora [86]

Profil brzina strujanja zraka razvija se udaljavanjem od izlaza ventilatora, da bi na efektivnoj
udaljenosti L. bio potpuno razvijen s karakteristicnim parabolicnim profilom koji takoder nije
jednolik. Efektivna udaljenost od izlaznog presjeka ventilatora na kojoj se postize razvijeni profil
brzina strujanja zraka racuna se prema [86]:

Ja

—., zaw<13 m/s
0,35

’ 2.1
s (2.1)

, za w>13 m/s
4,5

Primjerice, u kanalu povrsine presjeka A.=1 m? razvijeni profil brzina strujanja zraka dobiva se

L. =

na udaljenosti od L.=2,9 m nakon izlaznog presjeka ventilatora.
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Nejednolika raspodjela brzina strujanja plinovitog fluida na ulazu u izmjenjiva¢ topline moze
nastati i kada je presjek izmjenjivaca veéi od presjeka zracnog kanala [7]. Prosirujuéu sekciju
izmedu zra¢nog kanala i izmjenjivaca topline potrebno je izvesti s blagim kutom prijelaza, obi¢no s
kutom izmedu 7° i 10°. Blagi kut prosirujuce sekcije sprjecava odvajanje grani¢nog sloja zraka od
stijenke kanala Sto u konacnici osigurava povoljniju raspodjelu brzina strujanja zraka na ulazu u
izmjenjiva¢ [92]-[94]. Medutim, zbog ograni¢enja na prostoru i troskovima materijala, prosirujuce
se sekcije obi¢no izvode s kutom prijelaza izmedu 30° i 90° pri éemu se omjer izmedu povrsina
presjeka izmjenjivaca i presjeka zra¢nog kanala krece izmedu 4 do 10, slika 2.2. Osim zbog naglog
prosirenja ulazne sekcije zracnog kanala, nejednolika raspodjela brzina strujanja zraka na ulazu u
izmjenjiva¢ topline moze nastati zbog raznih prepreka u zracnom kanalu (posude za skupljanje
kondenzata, hvataci kapljica kondenzata, klapne, prigusnice), zbog promjene osnovnog smjera
strujanja zraka prije ulaza u izmjenjiva¢ topline, zbog nacina postavljanja izmjenjivaca topline u
kanalu ili razlicitih smjerova strujanja zraka izmedu kanala i izmjenjivaca topline, slika 2.2.

YVVYVY
12222222

Ll
Prosirenje i suzenje zracnog kanala Prepreka u zra¢nom kanalu

YYYYY VY YY

Nacin postavljanja izmjenjivaca

Promjena smjera strujanja zraka . >
topline u zra¢nom kanalu

Slika 2.2. Primjeri nepovoljne geometrije i prepreka u zra¢nom kanalu
prije i nakon izmjenjivaca topline

Nepovoljna geometrija zracnog kanala kao sto su naglo proSirenje i naglo suzenje presjeka ili
prepreke u kanalu uzrokuju nestabilno strujanje zraka i nejednoliki profil brzina strujanja zraka na
ulazu u izmjenjiva¢ topline. Naglo prosirenje zracnog kanala moze uzrokovati odvajanje grani¢nog
sloja od stijenke kanala i vrtloZzenje u strujanju zraka nizvodno od toCke odvajanja grani¢nog sloja,
slika 2.3. Naglo suzenje zracnog kanala uzrokuje recirkulaciju zraka uz stijenku kanala koja
dodatno suzava slobodni presjek za strujanje fluida (vena contracta). Prepreke poput klapni i
prigusnica u zra¢nom kanalu uzrokuju usporavanje zraka ispred prepreke i ubrzavanje zraka oko
prepreke, recirkulaciju zraka iza prepreke i dodatna vrtlozenja zraka nizvodno od prepreke.

Nepovoljna geometrija i prepreke u zracnom kanalu mogu imati snazni utjecaj na izmjenjivac

topline pogotovo ako se nalaze blizu izmjenjivaca topline. Nejednolika raspodjela plinovitog fluida
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uzrokovana nepovoljnom geometrijom i raznim preprekama u zra¢nom kanalu naziva se i grubom
nejednolikom raspodjelom fluida (engl. gross flow maldistribution) i dovodi do povecanja pada
tlaka u izmjenjivacu topline. S druge strane, utjecaj nejednolike raspodjele plinovitog fluida na
izmijenjeni toplinski tok i iskoristivost topline u izmjenjivac¢u nije u potpunosti razjasnjen. Teorijski
modeli predvidaju smanjenje izmijenjenog toplinskog toka ali eksperimentalna ispitivanja pokazuju
da nejednolika raspodjela fluida moze povecati izmijenjeni toplinski tok u izmjenjivacu. Isto tako,
nije jasno na koji nacin nejednolika raspodjela fluida utjeCe na prosjecéni koeficijent prijelaza
topline u izmjenjivacu topline, iako postoje naznake da nejednolika raspodjela fluida poboljsava
mijesanje zraka u izmjenjivacu topline i dovodi do poveéanja koeficijenta prijelaza topline.

Tocka odvajanja e Q

I

— — Reci%“.-

i I:‘_i_Ij: 4: = kulacija Naglo prosirenje
— £ Vrtlozenje
Tocka odvajanja- < <E V___ y oo .

Recirkulacija — 1 .. )
o / :z! 7

Prepfeka u

Vena kanalu - klapna

contracta

'Vena contracta
ph -

= = —

' -""J..,\’_] —_—

), BN
7~

Prepreka u kanalu - blenda

Slika 2.3. Utjecaj nepovoljne geometrije i prepreka u zracnom kanalu na karakteristike
strujanja zraka prije ulaza u izmjenjivac¢ topline [86]

U vozilima se lamelni izmjenjivaci topline (hladnjak motora) postavljaju u blizini motora, iza
prednjeg branika vozila, a profil brzina strujanja zraka moze biti izrazito nejednolik kao na slici
1.6. Zbog ograniCenog prostora, smjer strujanja zraka u izmjenjivacu topline moze se razlikovati
od smjera strujanja zraka u dovodnom i odvodnom dijelu zra¢nog kanala, slika 2.4.

Temperaturni Usis zraka
senzor

Odmaglivanje

Odmrzavanje

Slika 2.4. Izmjenjiva¢ topline u prostoru automobilskog klima uredaja [2]
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Ventilatorski konvektori imaju ogranic¢en prostor za postavljanje izmjenjivaca topline. Ventilatorski
konvektor sastoji se od filtera, ulaznih zaluzina, bypass klapni, klapni za prigusivanje/mijesanje
struja zraka, ventilatora i jednog ili dvaju izmjenjivaca topline za grijanje i hladenje zraka. U
skuc¢enom prostoru ventilo-konvektora, profil brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjivacu
topline moze imati manji ili veéi stupanj nejednolikosti ovisno o polozaju izmjenjivaca topline u
odnosu na ventilator, filter, posudu za skupljanje kondenzata, slika 2.5.
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Slika 2.5. Izmjenjiva¢ topline u ventilatorskim konvektorima [95], [96]:
a) izmjenjiva¢ topline na potisnoj strani ventilatora (engl. blow-through unit ventilator),
b) izmjenjiva¢ topline na usisnoj strani ventilatora (engl. draw-through unit ventilator),
¢) ventilatorski konvektor s odvojenim izmjenjivacima topline za grijanje i hladenje zraka

Strujanje zraka u kompaktnim klima uredajima moze biti izrazito nejednoliko s recirkulacijama u
podruéju brazdanja iza zapreka (ovlazivac, kontrolna kutija, posuda za skupljanje kondenzata). Na
slici 2.6. prikazane su brzine strujanja zraka oko posude za skupljanje kondenzata izmjenjivaca
topline u kompaktnom klima uredaju. Zbog promjene smjera strujanja zraka oko posude za
skupljanje kondenzata stvaraju se podrucja s recirkulacijom zraka.

Posuda za
skupljanje
kondenzata

Podrucja
recirkulacije
zraka

Slika 2.6. Brzina strujanja zraka u podruéju oko posude za skupljanje kondenzata [97]
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Na slici 2.7. prikazani su vektori brzina strujanja zraka u kompaktnom klima uredaju s
ispariva¢em na usisnoj strani ventilatora. Nejednolika raspodjela brzina strujanja zraka povecava
pad tlaka i buku u kompaktnom klima uredaju [97]-[101] i u najgorem sluc¢aju smanjuje rashladni
ucin isparivaca do 38% [102]-[103].

Pozicija:

1 — ventilator 8 — ovlazivac
2 — motor 9 — ekspanzijski
3 — remen ventil
4 — antivibracijska 10 — elektri¢na kutija
podloga 11 — elektri¢ni grijac¢
5 — isparivac 12 — posuda za
6 — filter skupljanje Dimenzije:
7 — izlaz zraka kondenzata X = 1615 mm, Y = 790 mm, Z — 930 mm

Slika 2.7. Brzina strujanja zraka u kompaktnom klima uredaju dobivena numerickim
modeliranjem (EHAS5, Airedale International) [97]

Nejednolikost u profilu brzina strujanja plinovitog fluida na ulazu u izmjenjiva¢ moze se smanjiti
ili gotovo potpuno ukloniti poboljSanjem geometrije ulazne i izlazne kanalne sekcije na koje se
spaja izmjenjiva¢ topline. Nagle promjene smjera strujanja, naglo usporavanje i naglo ubrzavanje
plinovitog fluida koje nastaju zbog nepovoljne geometrije kanala rezultiraju visokim stupnjem
nejednolikosti u profilu brzina strujanja plinovitog fluida na ulazu i unutar izmjenjivaca.

Zbog nedostatka prostora kod montaze izmjenjivaca topline u zra¢ni kanal, osnovni se smjer
strujanja zraka u izmjenjivacu topline moze vise ili manje razlikovati od osnovnog smjera strujanja
zraka u zracnom kanalu. Ekstremni slucaj prikazan je na slici 2.8. gdje je smjer strujanja zraka
okomit na smjer strujanja zraka u ulaznoj i izlaznoj kanalnoj sekciji. Za ovaj slucaj London i dr.
[104] analitickim su putem izracunali i eksperimentalnim mjerenjima potvrdili optimalan oblik
ulazne sekcije zracnog kanala kojom se dobiva jednoliki profil brzina strujanja fluida na ulazu u
izmjenjiva¢ topline. Brzina strujanja zraka mijenja se duz ulazne sekcije zracnog kanala kako se
zrak odvodi u izmjenjiva¢ topline. Ukoliko je ulazna sekcija zracnog kanala pravokutnog oblika,
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profil brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjivac¢ topline je izrazito nejednolik jer izmedu
razli¢itih podrucja u izmjenjivacu topline postoje razliciti otpori strujanja zraka. Lokalni se otpori
strujanja zraka mogu bolje ujednaciti ako se pravokutna ulazna sekcija zamijeni s trokutnom
ulaznom sekcijom, a dobiveni profil brzina strujanja zraka ima manji stupanj nejednolikosti. Profil
brzina strujanja zraka moze postati gotovo jednolik ukoliko se koristi ulazna sekcija teorijski
optimalnog oblika kojom se osiguravaju ujednaceni otpori strujanja zraka u cijelom izmjenjivacu
topline. Istrazivanje [104] obuhvaéa i analizu profila brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjivace
topline s jednim ili dva prolaza fluida i za nekoliko razlic¢itih nacina spajanja izmjenjivaca topline

na ulaznu i izlaznu sekciju zra¢nog kanala.
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Slika 2.8. Brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva¢ topline s ulaznom sekcijom:
a) pravokutnog oblika, b) trokutnog oblika i c) teorijski optimalnog oblika [104]. Profil brzina
je prikazan omjerom lokalne i prosje¢ne brzine (w/wy) u ovisnosti o polozaju (z/X)

Jiao i dr. [105]-[107], Zhang i dr. [108]-[109] te Wen i dr. [110]-[113] proveli su eksperimentalnu i
numericku analizu utjecaja geometrije ulazne kanalne sekcije na lokalne masene protoke zraka i
pad tlaka u plo¢astom lamelnom izmjenjivac¢u topline. Posljedice nepovoljnog spajanja plocastog
lamelnog izmjenjivaca na ulaznu i izlaznu sekciju zracnog kanala mogu biti nagla promjena smjera
strujanja zraka ili nagla ekspanzija struje zraka neposredno prije ulaza u izmjenjivac¢ topline.
Nagla promjena smjera strujanja zraka na ulazu i na izlazu rezultira nejednolikom raspodjelom
brzina strujanja zraka u izmjenjivacu topline. Stupanj nejednolikosti profila brzina strujanja zraka
na ulazu u izmjenjiva¢ topline moze se smanjiti postavljanjem resetke, skretnica ili perforirane

plo¢e u ulaznoj kanalnoj sekciji. Za skretnice s kutom skretanja izmedu 35° i 90° najmanji se
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stupanj nejednolikosti profila brzina strujanja zraka postize kada je kut skretanja 45° a najveéi

stupanj nejednolikosti za kut skretanja od 90°, slika 2.9.

Neposredno prije ulaza u izmjenjiva¢ topline, naglo prosirenje presjeka ulazne sekcije uzrokuje

vrtloge koji su odgovorni za nejednoliku raspodjelu brzina strujanja zraka u izmjenjivacu topline.

Istrazivac¢i zakljuéuju da ulaznu sekciju zraénog kanala treba dizajnirati tako da raspodjela otpora

strujanja zraka bude Sto ujednacenija po presjeku ulazne sekcije. To se moze postié¢i postavljanjem

perforirane ploce s rupicama razli¢itih promjera. Perforirana ploc¢a u ulaznoj sekciji zracnog kanala

dovodi do povecanja iskoristivosti topline, ali i do porasta pada tlaka u izmjenjivacu topline.
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Slika 2.9. Skretnice i perforirane ploce za dobivanje jednolike raspodjele brzina

strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva¢ topline [106], [111]

Wasewar i dr. [114] te Wang i dr. [115] poboljSavaju geometriju ulazne sekcije zra¢nog kanala

ploc¢astog lamelnog izmjenjivaca na temelju saznanja dobivenih iz numerickih analiza. Ulazna

sekcija s poboljsanom geometrijom nije podlozna recirkulacijama fluida i osigurava manji stupanj

nejednolikosti u profilu brzina strujanja fluida na ulazu u izmjenjivac¢ topline, slika 2.10.
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Slika 2.10. Smanjenje stupnja nejednolikosti poboljSanjem geometrije ulazne sekcije [114]
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Hoffmann-Vocke i dr. [116] proveli su eksperimentalnu analizu utjecaja kuta proSirenja ulazne
sekcije zratnog kanala na pad tlaka u cijevnom lamelnom izmjenjivacu. Referentni pad tlaka u
izmjenjiva¢u topline odnosi se za kut prosirenja ulazne sekcije od 8° i sluzi za usporedbu pada
tlaka koji je izmjeren za kutove prosirenja od 20°, 30°, 40°, 60°, 90° i 180° (pravokutno prosirenje).
Neovisno u kutu prosirenja, povrsina presjeka na izlazu prosirenja je 9 puta veca od povrsine
presjeka na ulazu u prosirenje. Mjerenjima je utvrdeno da pad tlaka u ulaznoj sekciji predstavlja
2/3, a pad tlaka u izmjenjivacu topline 1/3 od ukupnog pada tlaka u zracnom kanalu.

U odnosu na pad tlaka za kut prosirenja od 8°, kutovi proSirenja od 20° i 30° imaju redom 26% i
35% vedi pad tlaka. Povecanje pada tlaka ne mijenja se znacajnije izmedu kutova prosirenja od
40°, 60° 1 90° i iznosi 75% u odnosu na referentni pad tlaka (za kut od 8°). Pravokutno prosirenje
(kut od 180°) rezultira poveéanjem pada tlaka od 100%. Autori zakljucuju da pad tlaka u ulaznoj
sekciji zracnog kanala ne ovisi toliko o kutu prosirenja koliko ovisi o karakteristikama strujanja u

prosirenju kao sto su odvajanje grani¢nog sloja od stijenke i strujanje zraka u obliku mlaza.

2.2.3. Nejednolika raspodjela kapljevitog fluida

U svrhu povetanja kompaktnosti izvedbe cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline, cijevi se
spajaju na razdjelnik i sabirnik na nac¢in da je smjer strujanja fluida u cijevima okomit na smjer
strujanja fluida razdjelniku i sabirniku. Nagla promjena smjera strujanja kapljevitog fluida izmedu
cijevi i razdjelnika/sabirnika rezultira nejednolikom raspodjelom kapljevitog fluida izmedu cijevi
izmjenjivaca topline. Oblik profila nejednolike raspodjele kapljevitog fluida ovisi o na¢inu spajanja
cijevi na razdjelnik i sabirnik (U raspored ili Z raspored), slika 2.11.
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Slika 2.11. Nejednolika raspodjela protoka i temperature kapljevitog fluida za U i Z
raspored spajanja cijevi na razdjelnik i sabirnik [117]-[119]
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Raspodjela masenih protoka kapljevitog fluida u cijevima izmjenjivaca topline ovisi o raspodjeli
otpora strujanja fluida. Npr. u U rasporedu spajanja, otpor strujanja fluida je manji, a maseni
protoci fluida su veli u cijevima koje zatvaraju kra¢i put izmedu razdjelnika i sabirnika.
Nejednolika raspodjela masenih protoka rezultira nejednolikom raspodjelom temperaturnih razlika
kapljevitog fluida u cijevima izmjenjivaca topline, kao Sto se vidi na slici 2.11.

Utjecaj rasporeda spajanja izmedu cijevi i razdjelnika/sabirnika na raspodjelu kapljevitog fluida u
cijevima najcesée se analizira analitickim [120]-[122] ili numerickim putem [123]-[129]. Ova su
istrazivanja pokazala da Z raspored dovodi do veéeg stupnja nejednolikosti u profilu raspodjele
kapljevitog fluida u cijevima, pri ¢emu se izmijenjeni toplinski tok u izmjenjivacu smanjuje, a pad
tlaka povecava, pogotovo u izmjenjivacima topline s veéim brojem cijevi ili kanala. Negativni
utjecaj rasporeda spajanja na raspodjelu kapljevitog fluida u cijevima moze se ublaziti: 1)
primjenom sabirnika i razdjelnika s promjenjivim presjekom (konusni profil) ¢ime se postize bolje
uravnotezenje otpora strujanja fluida u cijevima izmjenjivaca topline [130], 2) primjenom
rasporeda spajanja koji osigurava kapljevitom fluidu veéi broj prolaza kroz izmjenjiva¢ topline
[131]-[133], 3) pazljivim odabirom geometrije razdjelnika i sabirnika [134]-[138] i 4) koriStenjem
manjeg broja cijevi (do 20) koje se spajaju na razdjelnik i sabirnik [117]-[119].

Nejednolika raspodjela kapljevitog fluida u cijevima smanjuje izmijenjeni toplinski tok, ali ne u
mjeri kojom nejednolika raspodjela plinovitog fluida smanjuje izmijenjeni toplinski tok. Smanjenje
izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjivacu zbog nejednolike raspodjele fluida u cijevima najcesce
iznosi izmedu 2% i 5% [1], [2], [11], a samo u sluc¢aju ekstremno nejednolikih raspodjela smanjenje
izmijenjenog toplinskog toka moze iznositi do 10% u odnosu na izmijenjeni toplinski tok u

izmjenjivacu topline s jednolikom raspodjelom fluida u cijevima [139].

U izmjenjivacima topline tipa cijevi u plastu (engl. shell-and-tube heat exchanger) nejednolika
raspodjela kapljevitog fluida nastaje zbog dvije nepozeljne pojave prikazane na slici 2.12.: 1) fluid
struji izmedu pregrada po putanji najmanjeg otpora strujanja bez doticaja s pregradama (bypass
strujanje), 2) fluid prolazi izmedu plasta i pregrada ili izmedu cijevi i pregrada (curenje fluida) [1],
[2]. Nejednolika raspodjela kapljevitog fluida uzrokovana bypass strujanjem i curenjem fluida
(engl. bypass-leakage maldistribution) smanjuje prosjecne koeficijente prolaza topline i izmijenjeni
toplinski tok u izmjenjivaca do 50% [1], [2], [140].
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Slika 2.12. Nejednolika raspodjela fluida u izmjenjivacu topline tipa cijevi u plastu [2], [140]
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U izmjenjiva¢ima topline s dvofaznim strujanjem fluida u cijevima gotovo se uvijek pojavljuje
nejednolika raspodjela radne tvari u cijevima (odvajanje kapljevite od parovite faze) koja moze
smanjiti izmijenjeni toplinski tok u izmjenjivacu topline do 50%. Osim o raspodjeli radne tvari,
veli¢ina smanjenja izmijenjenog toplinskog toka ovisi i o nacinu regulacije rada isparivaca ili
kondenzatora. Npr., smanjenje ucina isparivaca ovisi o nac¢inu regulacije temperature pregrijanja
radne tvari na izlazu. Vise o nejednolikoj raspodjeli koju uzrokuje dvofazno strujanje fluida (radne

tvari) u cijevima moze se pronaci u potpoglavlju 2.3.

2.2.4. Nejednolika raspodjela fluida izmedu susjednih prolaza

Nejednolika raspodjela fluida izmedu susjednih prolaza ili kanala nastaje ponajvise u
kompaktnim izmjenjivac¢ima topline s manjim hidraulickim promjerom kanala (d, <0,5 mm), kao
sto su mikrokanalni izmjenjivaci topline i regeneratori topline [141]-[143].

Zbog geometrijskih odstupanja koje nije moguce izbjeéi tijekom izrade i sklapanja izmjenjivaca
topline, razlike u geometriji i dimenzijama izmedu susjednih prolaza rezultiraju razli¢itim lokalnim

otporima strujanja fluida u odnosu na koje se prilagodavaju maseni protoci zraka, slika 2.13.

Vedéi prolaz Geometriia:
Manji prolaz Nejednolika Jednolika
Smjer /étrujanja fluida
Veci prolaz
/ _/_Manii prolaz ' Nejednolika Jednolika
g @ BXO)

Smjer/strujanja fluida

Slika 2.13. Geometrijske razlike susjednih prolaza u kompaktnim izmjenjivacima
topline koje uzrokuju nejednoliku raspodjelu fluida [141]

London [141] je postavio teorijski model, a Mondt [144] je eksperimentalnim putem provjerio da
nejednolika raspodjela fluida izmedu susjednih prolaza dovodi do: 1) smanjenja znacajke 7 i
smanjenja koeficijenata prijelaza topline i do 2) smanjenja pada tlaka, a sve na strani fluida na
kojoj postoje odstupanja u dimenzijama i geometriji prolaza. Npr., odstupanja dimenzija kanala sa
standardnom devijacijom od 9-13% smanjuje znacajku m» za 8-20% i smanjuje pad tlaka za 1-6%.
Shah i London [142] analitickim su putem pokazali da kanali izmedu kojih je standardna devijacija
geometrija samo 5% moze uzrokovati smanjenje znacajke m od 10% (Sto rezultira smanjenjem
iskoristivosti topline od 1-2%). Iz istog razloga preporucaju izradu kompaktnih izmjenjivaca
topline uz maksimalnu standardnu devijaciju geometrije kanala od 5%.
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Chowdhury i Sarangi [145] ispitali su utjecaj nejednolike raspodjele fluida izmedu susjednih
prolaza na iskoristivost topline u protusmjernom izmjenjivacu. Zakljucuju sljedece: 1) smanjenje
iskoristivosti topline A& povetava se s porastom stupnja nejednolikosti u profilu brzina strujanja
fluida izmedu prolaza i 2) utjecaj nejednolike raspodjele fluida izmedu prolaza je vise izrazen kod
ve¢ih vrijednosti znacajke m (AE=10-20% za m>, =50, ali A6=25-30% za m, =200).

Nielsen i dr. [146]-[147] analiziraju utjecaj nejednolike raspodjele fluida izmedu susjednih prolaza
na radne karakteristike mikrokanalnog izmjenjivaca topline s prosjecnim razmakom izmedu ploca
od 0,2 mm. U slucaju standardne devijacije u razmaku izmedu ploc¢a od 20%, vrijednost znacajke
m, smanjuje se do 25%. Nejednolika raspodjela fluida izmedu susjednih plo¢a ima zanemariv
utjecaj na prijelaz topline u mikrokanalnom izmjenjivacu kada je toplinska provodnost materijala
ploc¢e vrlo velika i kada je strujanje fluida laminarno. U plocastom regeneratoru s prosjecnim
razmakom izmedu ploc¢a od 1 mm, standardna devijacija razmaka izmedu ploca od 21% uzrokuje
nejednoliku raspodjelu fluida koja smanjuje iskoristivost topline izmedu 5% i 15% [148].

Zhang [149]-[151] numerickim je putem ispitao utjecaj nejednolike raspodjele fluida izmedu susjednih
ploc¢a na iskoristivost topline u plo¢astom lamelnom izmjenjivacu topline. U svrhu smanjenja
potrebnih rac¢unalnih resursa, plocasti izmjenjiva¢ topline zamjenjuje se modelom izotropnog
poroznog tijela. U dovodnom kanalu fluid struji velikom brzinom, a to rezultira strujanjem u
mlazu koji se razbija na ulazu u izmjenjiva¢ topline. Ovisno o padu tlaka u izmjenjivacu topline,
fluid se bolje ili losije rasporeduje po ulaznom presjeku izmjenjivaca topline. Kada je razmak
izmedu ploca manji od 2 mm, velik otpor strujanja fluida osigurava gotovo jednoliku raspodjelu
fluida u izmjenjivacu, a smanjenje iskoristivosti topline je zanemarivo. Medutim, kada razmak
izmedu ploca iznosi 2,5 do 4 mm, manji otpor strujanja fluida uzrokuje nejednoliku raspodjelu
fluida izmedu ploca koja smanjuje iskoristivost topline u izmjenjivac¢u izmedu 10% i 20%.

U kompaktnim izmjenjiva¢ima topline, nejednolika raspodjela fluida izmedu prolaza moze nastati i
kod spajanja lamela na ploce ili na cijevi. U cijevnim se lamelnim izmjenjiva¢ima topline cijevi i
lamele spajaju ili ekspanzijom cijevi ili lemljenjem. Losa izvedba spoja moze prouzrociti djelomicno
ili potpuno zatvaranje presjeka kanala i nejednoliku raspodjelu fluida izmedu kanala [152]. Osim
nejednolike raspodjele fluida, lose izvedeni spoj poveéava dodirni otpor izmedu cijevi i lamela Sto

moze dovesti do znacajnijeg smanjenja iskoristivosti topline u izmjenjivacu, slika 2.14.
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Slika 2.14. Spajanje cijevi i lamela lemljenjem: a) i b) nepravilan spoj, ¢) pravilan spoj [153]
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2.3. Nejednolika raspodjela fluida zbog temperaturnih gradijenata

U izmjenjivacima topline s velikim razlikama temperatura, nejednolika raspodjela fluida moze
nastati zbog promjene fizikalnih svojstva (gustoca i viskoznost) s temperaturom fluida. Dinamicka
viskoznost plinova raste s porastom temperature dok viskoznost kapljevina raste s padom
temperature. Izmjenjivaci s uljima su posebno podlozni nejednolikoj raspodjeli fluida uzrokovanoj
temperaturnim gradijentima zbog znacajnih promjena viskoznosti ulja ve¢ i pri manjim razlikama
temperatura. Pad tlaka kod strujanja fluida u cijevi ili u kanalu ovisi o dva fizikalna svojstva
fluida: viskoznosti i gustoéi. Viskoznost fluida ima veéi utjecaj u laminarnom podruéju strujanja
gdje je pad tlaka proporcionalan viskoznosti fluida (Apocy jer faktor trenja f=16/Re), a manji u
turbulentnom podrucju strujanja fluida gdje je pad tlaka proporcionalan cetvrtom korijenu
viskoznosti fluida Apocy”® (faktor trenja f=0,079/Re"®). Istovremeno je pad tlaka, neovisno o
rezimu strujanja fluida, inverzno proporcionalan gustoéi fluida prema sljedeéim izrazima

12 /
Ap = —81111, za laminarno strujanje (2.2)
7 opdit
0.76 0,25 ;175
Ap = —— h ™ — L, za turbulentno strujanje (2.3)
TP od”

Neka se u izmjenjivacu topline kapljevina hladi, pad temperature kapljevine rezultira pove¢anjem i
viskoznosti i gustoc¢e kapljevine. Kako se dinamicka viskoznost povec¢ava brze od gustoce, maseni
se protok smanjuje ako je pad tlaka konstantan. Manji maseni protok ima za posljedicu veéi pad
temperature kapljevine sto dovodi do dodatnog povec¢anja viskoznosti i smanjenja protoka. Ovaj
utjecaj moze uzrokovati oscilirajuce strujanje kod hladenja kapljevine u cijevi (podrucéje A-C na
slici 2.15.). Kod vrlo malih masenih protoka, kapljevina je ohladena na temperaturu stijenke,
dinamicka viskoznost je funkcija temperature stijenke, a povecanje protoka dovodi do porasta
pada tlaka (podrucje O-A). Medutim, kod ve¢ih masenih protoka, prosjecna temperatura kapljevine
je visa od temperature stijenke (7t > T), porast masenog protoka kapljevine dovodi do smanjenja
dinamicke viskoznosti i smanjenja pada tlaka (podrucje A-B). Daljnje povecanje masenog protoka
nadjacava smanjenje dinamickog viskoziteta i pad tlaka raste (podrué¢je B-D).

a) b) Ap

Hladenje
kapljevine

Apcl —————

I ~ -
'I'Y\ Grijanje
: kapljevine
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Slika 2.15. Nestabilno strujanje pri hladenju kapljevine: a) temperatura, b) pad tlaka [1]
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Oscilirajuce strujanje kapljevine ne nastaje kod zagrijavanja kapljevine u cijevi jer se dinamicka
viskoznost kapljevine smanjuje sporije od povetanja masenog protoka kapljevine.

Nejednolika raspodjela toplinskog toka po povrsini prijelaza topline uzrokuje nejednoliku raspodjelu
temperaturnih promjena na strani fluida u cijevima sto uzrokuje nejednoliku raspodjelu fizikalnih
svojstava i nejednoliku raspodjelu masenih protoka fluida u cijevima. Jednostavnije, cijevi s ve¢om
prosjecnom temperaturom kapljevine imat ¢e veée masene protoke od cijevi s manjom prosjecnom
temperaturom kapljevine. Najées¢e mjere za ublazavanje pojave oscilirajué¢eg strujanja u kapljevini
koja se hladi su: poveéanje masenog protoka u cijevi (protok veéi od nic), promjena dimenzija
cijevi ili koristenje vise cijevi u paralelnom rasporedu [1], [2], [154], [155].

Temperaturni gradijenti utjecu i na fizikalna svojstva plinovitih fluida koji nastrujavaju na cijevi.
Porastom temperature povecava se dinamicka viskoznost i smanjuje se gustoca plinovitog fluida. I
prvi i drugi efekt imaju za posljedicu smanjenje masenog protoka fluida uz pretpostavku fiksnog
pada tlaka. Na ovaj se nacin uzrokuje nejednolika raspodjelu fluida unutar izmjenjivaca topline jer
se iz podrucja s vetom prosjeCnom temperaturom jedan dio plinovitog fluida premjesta u podrucje
S manjom prosjeCnom temperaturom.

Nejednolika raspodjela fluida uzrokovana promjenom viskoznosti fluida je fenomen koji je najvise
izrazen kod velikih temperaturnih gradijenta i pri laminarnom strujanju kapljevina koje se hlade

ili pri laminarnom strujanju plinova koji se griju (engl. viscosity-induced laminar maldistribution).

2.4. Nejednolika raspodjela fluida uzrokovana dvofaznim strujanjem

Dvofazno strujanje radne tvari u cijevima u pravilu stvara nejednoliku raspodjelu masenih
protoka, brzina strujanja, udjela pare i kapljevine izmedu razlic¢itih dijelova izmjenjivaca topline.
Cijevi isparivaca i kondenzatora nastrujavaju se razli¢itim koli¢inama svjezeg zraka, a raspodjela
gustoca toplinskog toka nije jednolika. Cijevi u prvim redovima izloZene su veéim gusto¢ama
toplinskog toka od cijevi koje se nalaze u daljnjim redovima cijevi. Ukapljivanje radne tvari zbiva

se ranije u cijevima prvih redova, a kasnije u cijevima daljnjih redova, kao na slici 2.16.
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Slika 2.16. Nejednolika raspodjela fluida u cijevima kondenzatora uzrokovana

dvofaznim strujanjem radne tvari
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Nejednolika raspodjela radne tvari uzrokovana dvofaznim strujanjem fluida rezultira razlic¢itim
prosjecnim i lokalnim udjelima pare i kapljevine u cijevima isparivaca ili kondenzatora. Razliciti
udjeli pare i kapljevine rezultiraju razli¢itim otporima strujanja sto dovodi do razli¢itih masenih
protoka i brzina strujanja radne tvari izmedu cijevi. Time se karakteristike strujanja i prijelaza
topline (i lokalne i prosjecne vrijednosti) znacajno razlikuju od cijevi do cijevi.

Kod manjih brzina strujanja viskoznih kapljevina u horizontalnim razdjelnicima i sabirnicama te u
horizontalnim cijevima dolazi do odvajanja kapljevine i pare, slika 2.17. Odvajanje faza uzrokuje
nejednolike karakteristike strujanja i prijelaza topline po presjeku cijevi jer su fizikalna svojstva i
brzine strujanja kapljevine i pare razli¢ite. Odvajanje faza moze imati za posljedicu povratno
strujanje pare u cijevima. Odvajanje faza u cijevima smanjuje prosjec¢ni koeficijent prolaza topline
za 30-40% i uzrokuje nejednoliku raspodjelu toplinskih naprezanja po stijenki cijevi [3]. Nejednolika
raspodjela radne tvari uzrokovana odvajanjem kapljevine i pare moze nastati i u razdjelniku ili
sabirniku sto uzrokuje nejednoliku raspodjelu radne tvari u cijevima isparivaca i kondenzatora,
slika 2.17. Ovakva vrsta nejednolike raspodjele fluida moze se ublaziti kontrolom temperature i
protoka radne tvari u cijevima, poboljsanjem geometrije razdjelnika i sabirnika ili optimizacijom
nacina spajanja cijevi na razdjelnik i sabirnik [14], [39].
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Slika 2.17. Nejednolika raspodjela radne tvari uzrokovana odvajanjem faza u: a) horizontalnom

razdjelniku pri strujanju prema gore i prema dolje [5], b) vertikalnom razdjelniku [4],
c) razdjelniku isparivaca (R134A) ovisno o udjelu pare z na ulazu [156]
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Utjecaj nejednolike raspodjele radne tvari na veli¢inu smanjenja ucina isparivaca ili kondenzatora
ovisi o nacinu regulacije temperature radne tvari na izlazu. Npr., neka ispariva¢ ima dva kruga
strujanja radne tvari od kojih prvi krug strujanja dobiva manju koli¢inu svjezeg zraka, a drugi
krug strujanja dobiva vecu koli¢inu svjezeg zraka. Iz prvog kruga strujanja izlazi mokra para, a iz
drugog kruga strujanja izlazi pregrijana para. Ako je termostatski ventil spojen na prvi krug
strujanja, smanjuje se protok radne tvari u svrhu postizanja zadane temperature pregrijanja, a
posljedica ovakve regulacije je smanjenje rashladnog ucina isparivaca. Ako je termostatski ventil
spojen na drugi krug strujanja, povecava se protok radne tvari u svrhu smanjenja temperature
pregrijanja, a istovremeno se povecava udio kapljevine u mokroj pari na izlazu iz prvog kruga
strujanja. Ova zaostala neisparena kapljevina moze nastetiti kompresoru.

Nejednolika raspodjela fluida u cijevima kompaktnih izmjenjivaca topline s jednofaznim ili
dvofaznim strujanjem fluida mozZe biti uzrokovana nakupinama necistoc¢a ili prisustvom zracnih
dzepova u cijevima [157]. Nakupine neéistoca i zra¢ni dzepovi predstavljaju velik otpor strujanju
fluida i na tim se mjestima smanjuje prijelaz topline izmedu fluida i stijenke cijevi.

Nejednolika raspodjela uzrokovane dvofaznim strujanjem fluida moze nastati i u kondenzatorima
termoelektrana. Mokra para izlazi iz turbine velikom brzinom, a zbog relativno male udaljenosti
izmedu turbine i kondenzatora, dolazi do nejednolike raspodjele pare u kondenzatoru. Ovakva
nejednolika raspodjela pare u kondenzatoru rezultira veéim kondenzatorskim tlakom i smanjenjem
uc¢ina turbine za oko 1%. U turbini snage 1000 MW, smanjenje ucina iznosi 10 MW $to, tijekom
Zivotnog vijeka elektrane, rezultira znacajnim financijskim gubicima [3].

2.5. Nejednolika raspodjela fluida uzrokovana zaprljanjem

Na povrSinama zrakom nastrujavanih cijevi i lamela u kompaktnim izmjenjivac¢ima topline
moze doé¢i do nakupljanja prasine, pijeska, peludi, insekata i drugih necistoca, kao na slici 2.18.
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Slika 2.18. Zaprljanje na lamelama isparivaca klima uredaja: a) lamele bez zaprljanja (nakon 6
mjeseci koristenja), b) lamele sa zaprljanjem (nakon 10 godina koristenja)
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S druge strane, u cijevima moze doé¢i do taloZzenja kamenca, algi i drugih necisto¢a. Zaprljanje na
povrsinama prijelaza topline smanjuje koeficijent prolaza topline i izmijenjeni toplinski tok, uzrokuju
nejednoliku raspodjelu masenih protoka fluida i poveéavaju pad tlaka u izmjenjivacima [158].
Zaprljanja se ne nakupljaju jednoliko na povrsinama izmjenjivaca tako da izmedu susjednih lamela
i cijevi dolazi do nejednolike raspodjele otpora strujanja fluida koja uzrokuje nejednoliku raspodjelu
brzina strujanja fluida u izmjenjivacu topline.

U lamelnim izmjenjivac¢ima topline koji se ugraduju u cestovnim vozilima s vremenom moze doci
do djelomicnog prekrivanja povrsina prijelaza topline Cesticama zemlje i pijeska te peludi Sto
smanjuje izmijenjeni toplinski tok. Smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u automobilskom
hladnjaku rezultira veéim temperaturama rashladnog medija na izlazu sto, u najgorem slucaju,
moze dovesti do pregrijanja i oSteenja motora ili preventivnog gasenja motora [159].

Nejednolika raspodjela fluida i druge nezeljene posljedice uzrokovane zaprljanjem izbjegavaju se

redovitim ¢iSéenjem povrsina u izmjenjivacu topline.
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3. PRORACUN UNAKRSNIH IZMJENJIVACA TOPLINE
S JEDNOLIKOM RASPODJELOM FLUIDA

3.1. Osnovne karakteristike lamelnih izmjenjivaca topline

U lamelnim izmjenjivacima topline, toplinu izmjenjuju plinoviti i kapljeviti fluid, a njihov je

medusobni smjer strujanja unakrsan. Uobicajeno, plinoviti fluid je zrak, a kapljeviti fluid je voda
ili radna tvar. Otpor prijelaza topline na strani zraka predstavlja najveéi udio u ukupnom otporu
prolaza topline u izmjenjivacu topline. Za orijentaciju, koeficijent prijelaza topline na strani zraka
iznosi izmedu 10 i 100 W/m?K, ovisno o svojstvima fluida, karakteristikama strujanja i geometrije
prijelaza topline. Koeficijent prijelaza topline na strani vode ili radne tvari iznosi izmedu 1000 i
10000 W/m?K ili vise. Upravo se zbog toga povrsina prijelaza topline na strani zraka povecéava
dodavanjem lamela tako da je ona i nekoliko desetaka puta veéa od povrSine prijelaza topline na
strani fluida u cijevima.
Pri dizajniranju lamelnih izmjenjivaca topline tezi se povecavanju koeficijenta prijelaza topline na
strani zraka odnosno smanjenju troskova materijala i izrade lamela. Evolucija izmjenjivaca topline
moze se opisati generacijama, od kojih svaka sljedeéa ima poboljsani prijelaz topline (posebice na
strani zraka). Moguée je razlikovati Cetiri generacije [160]:

L. snop cijevi bez lamela (cijevni izmjenjiva¢ topline): nedostatak ovog izmjenjivaca
topline je niska iskoristivost topline i veliki otpor prijelaza topline na strani plina,

II. cijevni lamelni izmjenjiva¢ topline s ravnim lamelama: otpor prijelaza topline na strani
plinovitog fluida smanjuje se povecanjem povrsine prijelaza topline (dodavanjem
lamela). Prednost ravnih lamela je manji pad tlaka na strani plinovitog fluida,

I1I. cijevni lamelni izmjenjiva¢ topline s neravnim lamelama i/ili generatorima vrtlozenja:
pasivne mjere na strani povrSine prijelaza topline plinovitog fluida poticu nestabilno
strujanje i poboljsavaju prijelaz topline konvekcijom. U odnosu na ravne lamele,
neravne lamele (npr. isprekidane, valovite, gofrirane, izrezane, orebrene lamele) i/ili
geometrijske nepravilnosti na povrsini lamela (generatori vrtloZenja poput ispupcenja,
isturenja, kvrzica, zljebica, krilca, itd.) poveéavaju koeficijent prijelaza topline i do
50% [161]-[165], ali uz neizbjezno povecéanje pada tlaka i cijene izrade lamela. Cijevni
lamelni izmjenjivaci topline III. generacije su najupotrebljavaniji izmjenjivaci topline u
podruéju termotehnike, automobilske i procesne industrije [166],

IV. cijevni lamelni izmjenjivaci topline s aktivnim mjerama za poboljsanje prijelaza topline:
prijelaz topline se dodatno pospjesuje koristenjem vibracija ili ultrazvuka. Cijevni
lamelni izmjenjivaci topline IV. generacije su u fazi razvoja [167].

Na slici 3.1. prikazano je nekoliko vrsta lamela koje se koriste u lamelnim izmjenjiva¢ima topline.
Strujanje fluida u lamelnim izmjenjivac¢ima topline (s cijevima ili kanalima) je unakrsno, a
postupak proracuna jednak je kao za unakrsne izmjenjivace topline pri éemu se, ovisno o
geometriji lamela, razlikuju jednadzbe za proracun koeficijenata prijelaza topline i pada tlaka na
lamelama. Postupak proracuna unakrsnih izmjenjivaca topline kao i karakteristike strujanja fluida
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i prijelaza topline za velik broj razlicitih vrsta lamela temeljito su opisani u velikom broju
bibliografskih jedinica medu kojima se najc¢esée spominju [6] i [168]-[174] pri ¢emu je monografija

autora Shah i Sekuli¢ [6] jedna o najopseznijih knjiga o izmjenjivacima topline.

b) Snop orebrenih cijevi

a) Snop cijevi

SR
&

%

c¢) Cijevni lamelni
izmjenjivac topline
s ravnim lamelama

NAN

d) Cijevni lamelni
izmjenjivac¢ topline s
valovitim lamelama

e) Cijevni lamelni
izmjenjivac¢ topline
S izrezanim lamelama

f) Lamelni izmjenjivac
topline s izduzenim
kanalima i ravnim
lamelama
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Slika 3.1. Vrste lamelnih izmjenjivaca topline

3.2. Proracun metodom iskoristivosti topline

Za izmjenjiva¢ topline koji je toplinski izoliran prema okolini i u stacionarnom radu vrijedi
bilanca toplinskih tokova izmedu fluida 1 i fluida 2

Q =rin e [TV = TV = i ey [Tf = T, 1l 51)
Q=CAT =C AT
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Maseni protoci dvaju fluida oznaceni su s nt; i m> (kg/s), a specificni toplinski kapaciteti su ¢ i ¢
(J/kgK). Ulazne temperature fluida u izmjenjiva¢ topline su 7i' i 7%, a izlazne temperature su 7;"
i 7v". Slabijom strujom naziva se struja fluida s manjim toplinskim kapacitetom (Ci < (b) i

13

pridruzuje joj se indeks ,1¢ a jacom strujom naziva se struja fluida s veéim toplinskim
kapacitetom i pridruzuje joj se indeks ,2“. Toplinski kapacitet slabije struje fluida izracunava se
kao Ci=mucy, a toplinski kapacitet jace struje fluida je Ch=ris cpo.

Toplinski tok kojeg izmjenjuje protusmjerni ili istosmjerni izmjenjivac¢ topline moze se zapisati i
pomoc¢u koeficijenta prolaza topline izmjenjivaca topline k(W /m?K), povrsine prijelaza topline A
(m?) i srednje logaritamske razlike temperatura fluida AT, (K)

Q:kAATln (32)
Srednja logaritamska razlika temperatura racuna se iz razlika temperatura na oba kraja izmjenjivaca
AT, = AT -AT, (3.3)

In(AT;/AT,)

U unakrsnim izmjenjivac¢ima topline, srednja logaritamska razlika temperatura (3.3) odstupa od
stvarne razlike temperatura fluida pa je potrebno uvesti faktor korekcije F' (0 < F <1) kojim se
uzima u obzir stvarni medusobni smjer strujanja fluida. Bilanca topline unakrsnog izmjenjivaca
topline zapisuje se kao
Q=kAAT,F) (3.4)
Vrijednost faktora korekcije F' ovisi o iskoristivosti topline, omjeru toplinskih kapaciteta struja
fluida i medusobnom smjeru strujanja u izmjenjivacu topline i dobiva se o¢itanjem iz dijagrama ili
koristenjem odgovarajucih izraza [6], [168], [175], [176]. Metoda srednje logaritamske razlike
temperatura (engl. LMTD method) koristi se kod proracuna protusmjernih izmjenjivaca topline
(F=1) i izmjenjivaca topline tipa cijevi u plastu (engl. shell-and-tube heat exchanger). Za proracun
kompaktnih izmjenjivaca u kojima je strujanje fluida unakrsno koristi se metoda iskoristivosti
topline (engl. &NTU method) [6], [176], [177]. Iskoristivost topline' u izmjenjivac¢u topline (engl.
heat exchanger effectiveness) jednaka je omjeru izmedu stvarnog izmijenjenog toplinskog toka i
maksimalnog teorijskog toplinskog toka koji bi se postigao kada bi izlazna temperatura slabije
struje dosegla ulaznu temperaturom jace struje. Iskoristivost topline racuna se kao omjer izmedu
promjene temperature slabije struje i maksimalne razlike temperatura u izmjenjivacu topline
AT -1
A Thax |T1’ - TQ'|

(3.5)

Kod eksperimentalnog odredivanja iskoristivosti topline, bilanca topline (3.1) vrijedi priblizno jer
se toplina, osim izmedu dvaju fluida, izmjenjuje i s okolisem. Iskoristivost topline ra¢una se kao
omjer izmedu prosje¢nog toplinskog toka dvaju fluida i maksimalnog teoretskog toplinskog toka
On 1 ATy + 112 cp AT
Quax 270 Cp1 AT

o (3.6)

! Iskoristivost topline treba razlikovati od toplinskog stupnja djelovanja izmjenjivaca. Stupanj djelovanja izmjenjivaca
racuna se kao omjer izmedu stvarnog izmijenjenog toplinskog toka i toplinskog toka koji bi se izmijenio u tom istom
izmjenjivacu pri beskona¢no velikoj povrsini prijelaza topline (7 = O/QOa-x). Veza izmedu iskoristivosti topline i
stupnja djelovanja glasi 7= & za protusmjerni i unakrsni izmjenjiva¢, odnosno 7= (1+m3)¢ za istosmjerni izmjenjivac.
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U svrhu odredivanja prosjeénog izmijenjenog toplinskog toka, potrebno je izmjeriti masene protoke
struja fluida ma 1 mi12 1 promjene temperatura fluida AT i ATs. Prosjecni izmijenjeni toplinski tok u
izmjenjivacu topline izracunava se kao
Qm _ Ql + Qz _ mi et ATL + mo cpa AT
2 2
U metodi iskoristivosti topline, izmjenjiva¢ topline je odreden trima neovisnim bezdimenzijskim

(3.7)

znacajkama: 1) iskoristivost topline & 2) znacajka 7> (engl. number of transfer units — NTU) koja
oznacava omjer izmedu prolaza topline (kA) i kapaciteta slabije struje (m.=kA/C1) i 3) znacajka
73 koja oznacava omjer izmedu kapaciteta slabije struje i kapaciteta jace struje (5 = Ci/ ().

Iskoristivost topline u izmjenjivac¢u topline & ovisi o znacajkama 7 i 773 ali i o medusobnom smjeru

strujanja fluida u izmjenjivacu topline

C C»

Poznavanjem dviju znacajki izmjenjivaca i funkcije koja ih povezuje, moguce je odrediti i trecu,

ng(m zﬁ, 3 zﬁ, medusobni smjer strujanja ﬂuida} (3.8)

nepoznatu znacajku. Npr., kod ispitivanja izmjenjivaca u laboratoriju, na temelju izmjerenih
temperatura i masenih protoka fluida mogu se odrediti iskoristivost topline & i omjer kapaciteta
73, a njihovim uvrstavanjem u odgovarajuci dijagram ili analiticki izraz dobiva se znacajka 7r,.
S druge strane, za potrebe proracuna izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjivacu, iskoristivost
topline dobiva se na temelju poznatih znacajki @, i 73, a izmijenjeni toplinski tok slijedi kao
umnozak iskoristivosti topline i najve¢e moguce izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjivacu.
Veza (3.8) izmedu znacajki & 7 i 3 postoji za manji broj jednostavnih smjerova strujanja fluida
u izmjenjivacu i dobiva se isklju¢ivo matematickim putem. Iskoristivost topline u izmjenjivacu s
istosmjernim strujanjem fluida dobiva se iz sljedeeg izraza

1-exp I:—7Z'2(1 + 713 ):I

&= (3.9)
1+ T3

Iskoristivost topline u izmjenjivacu s protusmjernim strujanjem fluida dobiva se pomoéu
1 —exp [—7[2(1 — 73 ):I

,za0<m <1

- exp [—ﬂz(l—ﬂg)] (3.10)
T2
&= ,za g =1
1+7Z'2

Nusselt [178] je prvi izveo funkciju za iskoristivost topline kod unakrsnih izmjenjivaca topline, a
Mason [179] ju je preoblikovao u jednostavniji oblik bez utjecanja na konacni rezultat

&= 1 iﬂ:l — exp(—ﬂ'g)i (7;2—):11} {1 — exp(—7 ﬂg)i M}} (3.11)

. |
72 7t3 n=0 m=0 m=0 m.

Nusseltov izraz za iskoristivost topline u unakrsnom izmjenjivacu (3.11) nije mogude rijesiti brzo i
izravno veé je potrebno koristiti ra¢unalo. Stoga je Eckert [180] predlozio sljedeé¢u pribliznu
formulu za proracun iskoristivosti topline u unakrsnom izmjenjivacu
7[20722 [exp (_ 72.20778 ”3) _ 1]

73

(3.12)

e=1—-exp
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Rjesenja Eckertove priblizne formule (3.12) odstupaju od to¢nih Nusseltovih rjesenja iskoristivosti
topline (3.11) unutar £3%.

Formule (3.11)-(3.12) se koriste za prora¢un unakrsnih izmjenjivaca topline u kojima fluidi struje
u jednom prolazu (engl. single-pass unmized-unmized crossflow heat exchanger) kao i za prorac¢un
cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline s velikim brojem redova cijevi, tj. Nx>5 (engl. single-pass
unmized-unmized fin-and-tube heat exchanger).

Koristenje formula (3.11)-(3.12) na cijevnim lamelnim izmjenjiva¢ima topline s manjim brojem
redova cijevi, tj. Nrk<4 (engl. single-pass mized-unmized fin-and-tube heat exchanger) dovelo bi do
precjenjivanja iskoristivosti topline za zadane vrijednosti znacajki @, i m3;. Za cijevne lamelne
izmjenjivace topline s manjim brojem redova cijevi, umjesto (3.11)-(3.12), preporuca se koristenje
sljede¢ih analitickih izraza [181], [182]:

1. plinoviti fluid (zrak) je slabija struja fluida, ovisno o broju redova cijevi (Ng):

1.1. za jedan red cijevi (Nr=1), koristi se:

. 1—exp {—7[3 I:l — exp(—m ):I} (3.13)

T3

1.2. za dva reda cijevi (Nr=2), koristi se:
_1-exp(—2K 73)(1 + 73 K?)
- 73 (3.14)
uz K =1-exp(-7./2)

1.3. za tri reda cijevi (Nr=3), koristi se:
1-exp(-3 K zs)[ 1473 K*(3-K)+3 73> K* /2]
€= . (3.15)

uz K =1-exp(-m/3)
1.4. za cetiri reda cijevi (Nr=4), koristi se:
1—exp(—4 K m3)[ 1+ K*(6-4 K+ K*)+4 7* K'(2—K)+8 m5* K° /3]
&= s (3.16)

uz K=1-exp(-m/4)

2. kapljeviti fluid (voda) je slabija struja fluida, ovisno o broju redova cijevi (Ng):

2.1. za jedan red cijevi (Nr=1), koristi se:

8:1—exp{ 1=exp(=r, ”3)} (3.17)
73
2.2. za dva reda cijevi (Ng=2), koristi se:
— —_— —_— 0 2 G
e=1-exp(-2K/m3)(1+ K>/ 73) (3.18)

uz K =1-exp(—m 73/2)
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2.3. za tri reda cijevi (Nr=3), koristi se:
e=1-exp(-3 K /ms)[ 1+ K*(3-K)/m +3 K* /(2 73%) |

(3.19)
uz K =1-exp(—m 73/3)
2.4. za cetiri reda cijevi (Nr=4), koristi se:
e=l-exp(-4 K/m)[1+ K*(6-4 K + K*)/ ms +A K* (2~ K)/ 2 +8 K° | (3 15") | 3.20)

wz K =1-exp(-m m3/4)

Prethodni izrazi koriste se za proracun iskoristivosti topline cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline
s unakrsnim strujanjem fluida u kojima fluidi struje u jednom prolazu.
U nedostatku odgovaraju¢ih tocénih & = &(m,, ms) funkcija, izrazi (3.13)-(3.20) koriste se i za
proracun iskoristivosti topline cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline sa slozenom geometrijom
spajanja cijevi (tj. fluid u cijevima struji u vise prolaza), a to u konacnici dovodi do pogresaka u
proracunu iskoristivosti topline.
Kada je toplinski kapacitet slabije struje puno manji od toplinskog kapaciteta jace struje (s —0)
kao u kondenzatoru ili isparivacu, iskoristivost topline ne ovisi o medusobnom smjeru strujanja
fluida veé¢ samo o bezdimenzijskoj znacajki 7, prema

& =1-exp(—m) (3.21)

3.3. Prolaz topline u izmjenjivacu topline

3.3.1. Koeficijent prolaza topline

Znacajku 7, mogucée je odrediti poznavanjem vrijednosti & i 75 i koriStenjem odgovarajuce
funkcije &€= &(m,, m3) ili pomoéu poznatih koeficijenata prijelaza topline na vanjskoj i unutarnjoj
strani cijevi. Ukupni otpor prolaza topline u izmjenjivacu jednak je zbroju otpora prijelaza topline
na strani dvaju fluida i otpora provodenja topline, tj.

R 1 N 1 In(dv/dn) N 1

kA waoA A 2xLcNe war o Ay

Pomoéu (3.22) moguce je odrediti prosjecni koeficijent prolaza topline k& (W/(m?K)) u izmjenjivacu.

(3.22)

Izraz (3.22) vrijedi za izmjenjivace topline s ¢istim povrsinama prijelaza topline na kojima nema
otpora provodenja topline koji bi nastali prisustvom kamenca i necisto¢a ili dodirnih otpora
izmedu lamela i cijevi. Prosjecni koeficijenti prijelaza topline konvekcije izmedu stijenki i fluida
oznaceni su s a; i ae. Cijevni lamelni izmjenjiva¢ topline posjeduje Nc cijevi duljine L¢, unutarnjeg
promjera d, i vanjskog promjera d,, a izradene su od materijala toplinske provodnosti A.
Ucinkovitost povrsina prijelaza topline oznacene su s wa1 i a2, a potrebno ih je uzeti u obzir jer
temperatura sekundarnih povrsina (lamela) nije jednaka temperaturi na spoju izmedu primarne i
sekundarne povrsine (izmedu cijevi i lamela). Ué¢inkovitost povrsine prijelaza topline je 1 kada na
primarnoj povrsini prijelaza topline (cijev) nema sekundarnih povrsina (npr. lamele, rebra).
Povrsinu prijelaza topline A s lijeve strane jednadzbe (3.22) moguce je izjednaciti s povrsinom A;

ili s povrS§inom A, jer je koeficijent prolaza topline moguée izraziti u m* povrsine A; ili u m?
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povrsine A, buduéi da vrijedi kA=k A=k As. Medutim, ukoliko se zeli da vrijednost koeficijenta
prolaza topline k£ bude manja od najmanjeg koeficijenta prijelaza topline (min(ai, a)) potrebno je
povrsinu A izjednaciti s povrsinom na kojoj dolazi do manjeg koeficijenta prijelaza topline.

3.3.2. Koeficijent prijelaza topline u cijevi

Za izobrazeno laminarno strujanje fluida u cijevima (Re<2300) Nusseltova znacajka ne ovisi
o Reynoldsovoj ili Prandtlovoj znacajki [175] ve¢ samo o rubnom uvjetu na stijenki cijevi

dll o . .o .
Nu=2% - 3,657 — konstantna temperatura na unutarnjoj stijenci
y (3.23)
Nu = % =4,364 — konstantan toplinski tok na unutarnjoj stijenci
Fanningov faktor trenja kod laminarnog strujanja u cijevi racuna se iz
16
f=— (3.24)

Re
Pri laminarnom strujanju fluida u cijevima, izobrazeno strujanje uspostavlja se nakon ulaznog
podrucja u kojemu je strujanje neizobrazeno. Karakteristicno za izobrazeno strujanje su razvijeni
profili temperatura i brzina strujanja po poprec¢nom presjeku cijevi, a neizobrazeno strujanje
posjeduje nerazvijeni hidrodinamicki i temperaturni profil. Neizobrazeno strujanje u ulaznom
podruéju cijevi uzrokuje intenzivniji prijelaz topline nego u ostatku cijevi gdje je strujanje
izobrazeno [183]. Duljina ulaznog podrucja u kojemu je strujanje hidrodinamicki nerazvijeno (engl.

hydrodynamic entry region) iznosi

Ly =0,05 Re d, (3.25)
Duljina ulaznog podrucja s nerazvijenim temperaturnim profilom (engl. thermal entry region) je
Ly=1L, Pr=0,05Re Prd, (3.26)

Duljina podrucja neizobrazenog strujanja jednaka je vecéoj duljini izmedu L, i L. Nusseltova
znacajka za laminarno neizobrazeno strujanje u cijevi [184] promjera d, i duljine L s izotermnim
rubnim uvjetom na stijenki racuna se pomocu sljedeéeg izraza

3,66+ 0,065 (dy/L) Re Pr
A 1+0,04[(dy/L) Re Pr]

_ady

Nu (3.27)

2/3
Iz (3.27) vidljivo je da se Nusseltova znacajka laminarnog neizobrazenog strujanja u dugoj cijevi
(d./L—0) priblizava Nusseltovoj znacajki laminarnog izobrazenog strujanja u cijevi (3.23).

Pri turbulentnom strujanju fluida u cijevi, duljina podru¢ja s nerazvijenim hidrodinamickim i
temperaturnim profilom iznosi priblizno L.~ L=10d,. Za izobrazeno turbulentno strujanje fluida u
cijevi (Re>2300), Nusseltova znacajka moze se odrediti pomoéu Dittus-Boelterove jednadzbe [185]

_ady 0,3, za hladenje fluida u cijevi

Nu

=0,023-Re"® - Pr, gdje n = { (3.28)

0,4, za grijanje fluida u cijevi
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Dittus-Boelter jednadzba predvida vrijednosti eksperimentalnih koeficijenata prijelaza topline s
maksimalnim odstupanjem od £25%. Bolja tocnost postize se Gnielinski korelacijom [186] koja, u
podruéju 3000 < Re < 5-10° i 0,5< Pr < 2000, predvida rezultate eksperimentalnih mjerenja s
odstupanjem unutar +£10% [22]
_ad (f/2)(Re—1000)]?r (3.29)

A 1TH127(F /22 (PrP —1)

U Gnielinski korelaciji f je Fanningov faktor trenja stijenke cijevi koji se, za turbulentno strujanje

Nu

fluida u glatkim cijevima, ra¢una pomoéu Petukhovove jednadzbe [187]

f=(1,58 In Re - 3,28)> (3.30)
Umjesto Petukhove jednadzba (3.30) moze se koristiti i jednostavnija Blasiusova formula [188]
f=0,079 Re™"® (3.31)

Fanningov faktor trenja f za hrapave cijevi moze se ocitati iz Moodyevog dijagrama ili izracunati
iz Colebrookove jednadzbe [189] koja glasi

1. —4log {% + L2 J (3.32)
3,7 Re\/?

Hrapavost stijenke cijevi opisuje se veli¢inom e/d, koja oznacava omjer izmedu prosjecne visine
neravnina e i unutarnjeg promjera cijevi d,. Implicitnu Colebrookovu jednadzbu potrebno je
rijesiti iteriranjem. Umjesto Colebrookove jednadzbe moze se koristiti eksplicitna Haalandova

formula [190] koja glasi

1 e/ dn 111 6.9
ﬁ_ 3,610g[(3,7j +Re] (3.33)

Haalandova formula aproksimira Colebrookova rjeSenja unutar +2%. Medutim, veé i rjeSenja

dobivena Colebrookovom formulom odstupaju od eksperimentalnih mjerenja do +15% [183].
Pad tlaka pri strujanju fluida u ravnoj cijevi racuna se kao

Lopw _ L (/A (3.34)
) do  2p '

Izraz (3.34) se najcesée prikazuje Darcy-Weisbachovim faktorom trenja fow koji je Cetverostruka

Ap =4f

vrijednost Fanningovog faktora trenja f, tj. fow=4f Osim duzinskog pada tlaka, u cijevima postoje
i lokalni padovi tlaka koji se ukljucuju u izraz (3.34) koristenjem lokalnih koeficijenata otpora ¢

Ap =[4fd£+2_§i]p7w (3.35)

3.3.3. Koeficijent prijelaza topline s vanjske strane cijevi
Za razliku od proracuna koeficijenta prijelaza topline u cijevi, proracun koeficijenta prijelaza

topline s vanjske strane cijevi je zahtjevniji jer karakteristike strujanja fluida i prijelaza topline

ovise o veéem broju geometrijskih omjera na povrsini lamela i cijevi [191]. Na slici 3.1. prikazano
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je nekoliko cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline s razli¢itim vrstama lamela, a koeficijent
prijelaza topline odreduje se pomoc¢u jednadzbe koja korelira podatke eksperimentalnih mjerenja.
Umjesto Nusseltovom znacajkom, eksperimentalne korelacije za proracun koeficijenta prijelaza
topline s vanjske strane cijevi prikazuju se Colburnovim j faktorom koji je po definiciji

j=seprs = N (3.36)

RePr'/?

Colburnov j faktor ovisi o geometrijskim omjerima na povrsini prijelaza topline i Reynoldsovoj
znacajki i prikazuje se potencijalnom funkcijom ¢iji opéeniti oblik glasi

j=ARe" (3.37)
Vrijednost eksponenta B ovisi o karakteristikama strujanja i geometriji povrsine prijelaza topline.
Njegove vrijednosti se kre¢u izmedu —0,3 i —0,6. Na slican nacin prikazuje se opéeniti oblik funkcije
za Fanningov faktor trenja

f=CRe” (3.38)
Za primjer su u nastavku dane eksperimentalne korelacije za proracun j i f faktora na cijevnim
lamelnim izmjenjivac¢ima topline s ravnim lamelama, a u literaturi se mogu pronadéi odgovarajuci
izrazi za druge vrste lamela. Korelacije za proracun j i f faktora razvijaju se s vremenom kako se
produbljuje znanje o karakteristikama strujanja i prijelaza topline u cijevnim lamelnim
izmjenjivadima topline. Za istu vrstu lamele, postoji veé¢i broj, jednostavnijih ili slozenijih,
korelacija za proracun ji ffaktora.
Cijevni lamelni izmjenjivaci topline s ravnim lamelama (engl. flat fin-and-tube heat exchanger)
koriste se u tehnici grijanja, hladenja i klimatizacije (slika 3.1. b)). U odnosu na isprekidane i
neravne lamele, ravne lamele rezultiraju manjim padom tlaka, ali i manjim koeficijentima prijelaza
topline. Na ravnim se lamelama cijevi postavljaju u linijskom rasporedu (engl. inline arrangement)
ili u sahovskom rasporedu (engl. staggered arrangement) s time da su pad tlaka i prijelaz topline
ved¢i u drugom slucaju. Izmjenjivaci topline s obiénim ravnim lamelama temeljito su proucavani u
literaturi i najvazniji zakljucci dani su u nastavku.
Wang i dr. [182] zakljucuju da, u podrucju strujanja 300 < Req <3000, izmjenjivaci s manjim
brojem redova cijevi (Ng=1-2) imaju vece prosjecne koeficijente prijelaza topline od izmjenjivaca s
veé¢im brojem redova cijevi. U podru¢ju manjih brzina strujanja zraka (Req..<3000) i kada Ng=1-2,
smanjenje razmaka izmedu lamela dovodi do povecanja koeficijenta prijelaza topline. Medutim,
razmak izmedu lamela ima manji utjecaj na koeficijente prijelaza topline u podrucju turbulentnog
strujanja (Req.>3000) i kada Np>4. Broj redova cijevi nema znacajniji utjecaj na faktor trenja f
cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline. Medutim, vanjski promjer cijevi (d.), korak lamela (s) i
korak cijevi (X1 i Xr) imaju odredeni utjecaj na faktor trenja f Veéi promjer cijevi ili manji
razmak izmedu cijevi povecavaju faktor trenja i pad tlaka u izmjenjivacu topline. Za proracun j

faktora izmjenjivaca topline s ravnim lamelama najcesée se koriste Wang-Chi korelacije [181], [182]

(&} &) —1,084 —-0,786
j=0,108 Re " [%j (;—fJ [Z—fJ (;—fj , za Ny =1 (3.39)
L T C h

s Cs s Cs s -0,93
j=0,086 Req.” Ng“t [d—*] (Dl—‘] (X—fJ , za Ng =2 (3.40)
c h T
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Spomenute korelacije racunaju j faktor u zavisnosti o Reynoldsovoj znacajki, geometriji lamela i

broju redova cijevi (Ng). Geometrija ravne lamele prikazana je na slici 3.2.

Hidraulicki promjer Dy racuna se kao cetverostruku vrijednost omjera izmedu najmanjeg volumena

fluida u smjeru strujanja (Awn L) te ukupne povrsine prijelaza topline na strani zraka A, tj.

Amin LQ

T

Dy =4

(3.41)

Poprecni i uzduzni korak cijevi oznaceni su s Xr i Xi, a korak lamela je s. Karakteristicna duljina

u Reynoldsovoj znacajki Req. je promjer ,ovratnika® d. (engl. collar diameter) koji se racuna kao

zbroj vanjskog promjera cijevi d i dvostruke debljine lamele & (d.=d,+2).

O

X2 X, ) 5?"‘2
- =r 14 o, 5 T
10 O O O |53 O 5
= | 2 e
“10 0 0 0 of" ©lu

006 &o0 Ol | 4

| dh
@ © @ @ @/ @ v du¢ I
‘ AL, | [ ' L

Slika 3.2. Geometrija cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline s ravnim lamelama i:

a) linijskim rasporedom cijevi, b) Ssahovskim rasporedom cijevi

Koeficijenti C1—Cs na polozaju eksponenata u (3.39) i (3.40) rac¢unaju se iz sljedeéih izraza:

01 = 1,9 - 0,23 lnRedC

C3 =-0,361 — —0’ 042N,
In Redc

C5 =-0,083 + —0’ 058N,
In Req.

Korelacije za j faktore (3.39) i (3.40) predvidaju 88,6% rezultata eksperimentalnih mjerenja unutar
+15% pri ¢emu je prosjecno odstupanje 7,5%. Wang i Chi [181], [182] predlozili su sljedeéi izraz za

Cy = —0,236 + 0,126 In Reqc

0,41
+0,1581n{/\7r [Z—fj ] Cy

R €dc

Cs = 5,735 + 1,2111{

T

proracun Fanningovog faktora trenja f

Xr

C;
=0,0267Rea.” | —
j ]

L

s Cy
S_f
i)

v

1,224 —

pri ¢emu se eksponenti Cr, Cs i Cy izracunavaju iz sljedecih izraza

St

Cs =0,739%+0,177——

L C

000758 26y ¢, = 54021

N InReqe

52

0,076
In R(id(;

—-15,689 Cy=1,696—

(

X1,
Dy

15,695

| oo

(3.43)

(3.44)

InReq.
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Korelacija za faktor trenja f (3.43) predvida 85,1% eksperimentalnih f faktora podataka unutar
+15% odstupanja pri ¢emu je prosjecno odstupanje 8,3%. Korelacije za ji f faktore (3.39), (3.40) i
(3.43) dobivene su na temelju ispitivanja 74 izmjenjivaca topline s razli¢itim geometrijskim
omjerima na ravnim lamelama. Raspon geometrijskih parametara su: broj redova cijevi 1< N, <6,
vanjski promjer cijevi 6,4<d,<12,7 mm, hidrauli¢ki promjer 1,3<0,<9,4 mm, poprecni korak cijevi
17,7<Xr<31,8 mm, uzduzni korak cijevi 12,4<X;,<27.5 mm, korak lamele 1,2<<8,7 mm, debljina
lamele 0,12 <&<0,2 mm i za strujanje zraka u podrucju 300< Req.<20000.

Nakon odredivanja j i f faktora, koeficijent prijelaza topline konvekcijom i pad tlaka na ravnim
lamelama cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline mogu se dobiti iz sljedeéih izraza

. ﬂ 1/3 _ . pwmax o m CP
“=J Dh fie Pr -/ PT'Q/S = Amin PTQ/S (345)
. 2 A . . )2 .
Ap= 7/ Anin) [4]6 L p +Q(&_1H+M[(1_02 +Ki)_(1_o_2_Ko)&:| (3.46)
2pi L Dy o\ po 2pi Po

Omjer izmedu najmanje povrsine slobodnog presjeka Aum; i ukupne povrsine poprecnog presjeka
na ulazu u izmjenjiva¢ topline (L L3) ra¢una se prema
o = Ainj _ Ly Ly — or Ny Ly Ls
L I3 L I3

Koeficijenti K; i K, uzimaju u obzir pad tlaka na ulazu i na izlazu izmjenjivaca topline koji nastaju

=1-6¢ Np (3.47)

zbog naglog prosirenja i naglog suzenja presjeka zra¢nog kanala, a njihove vrijednosti ovise o
omjeru o, o Reynoldsovom broju i o geometriji lamele [6]. Najcesée je pad tlaka naglog suzenja i
naglog prosirenja mali u odnosu na pad tlaka u izmjenjivacu topline i izraz (3.46) pojednostavljuje
se u sljedeci oblik
pp= A V[ I p +(1+02)(ﬂ_ ﬂ (3.48)
2pi L Dy pn Po
Kod veéih temperaturnih razlika u izmjenjivacu topline, u proracun pada tlaka potrebno je uzeti u

obzir i promjenu gustoée plinovitog fluida: prosjecna gustoca fluida p. dobiva se iz gustocée fluida
na ulazu p; i gustoce fluida na izlazu p, iz izmjenjivaca topline. Ako se promjena gustoce plinovitog
fluida moze zanemariti, izraz (3.48) dodatno se pojednostavljuje u sljedeéi oblik
I/Z m Amin 2 LZ wmax2
Ap=aple O/ Au)” o L2 p
D, 2p D, 2

Koeficijenti prijelaza topline za istu geometriju lamela koji bi se dobili iz razli¢itih j korelacija

(3.49)

mogu se znacajno razlikovati (do 30%). Razlike izmedu rjeSenja empirijskih korelacija nastaju
zbog: 1) manjih razlika u geometriji lamela, 2) koristenja razlic¢itih metodologija za dobivanje
empirijskih korelacija, 3) zanemarivanja nekih geometrijskih omjera koji utje¢u na prijelaz topline
i pad tlaka u izmjenjivacu topline, 4) razli¢itih uvjeta mjerenja, 5) mjernih nesigurnosti,
6) razlicite interpretacije rezultata mjerenja (engl. data reduction), 7) razli¢itih funkcija &(r2,7s)
pomoc¢u kojih se dobivaju eksperimentalni koeficijenti prijelaza topline, 8) razli¢itog nacina
ukljucivanja dodirnog otpora izmedu lamela i cijevi u proracun koeficijenta prolaza topline,
9) razlicite interpretacije pada tlaka na mjestima naglog suzenja i prosirenja presjeka strujanja u
izmjenjivacu topline.
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3.3.4. Ucinkovitost povrsine prijelaza topline

Osim prijelaza topline konvekcijom na neorebrenom dijelu vanjske stijenke cijevi, provodenje

topline uspostavlja se izmedu baze lamele (spoj izmedu lamele i cijevi) i vrha lamele. Temperature
povrsina lamele koje su izloZzene plinovitom fluidu razli¢ite su od temperature baze lamela.
Toplinski tok izmedu lamela i fluida je nesto manji od toplinskog toka izmedu neorebrene stijenke
cijevi i fluida zato sto lamele predstavljaju dodatni otpor u ukupnom prolazu topline koji se uzima
u obzir veli¢inom ucinkovitosti prijelaza topline na lamelama, wa; u izrazu (3.22).
Povrsina prijelaza topline na strani plinovitog fluida sastoji se iz osnovne povrsine (neorebreni dio
cijevi) i sekundarne povrsine prijelaza topline (lamele), tj. A = A, + A, Ucinkovitost prijelaza
topline na osnovnoj povrsini je w, =1, a ucinkovitost prijelaza topline na sekundarnoj povrsini je
w; < 1. Ucinkovitost lamela y; jednaka je omjeru izmedu stvarnog i maksimalnog toplinskog toka
koji se provodi kroz bazu lamele. U veéini izmjenjivaca topline uc¢inkovitost lamela je veéa od 0,90,
a u kompaktnim izmjenjivac¢ima topline je veéa i od 0,95 [192]. Ukupna uéinkovitost povrsine
prijelaza topline na strani plinovitog fluida jednaka je

4 A A
=1l-—(1- 3.50
&+&+%+&Wf &+&( vr) (3.50)

Konvekecijski toplinski tok na strani plinovitog fluida racuna se prema

Or = waaa (A, + A)(Ta — Ter) (3.51)

WAl =

Ucinkovitost prijelaza topline na ravnoj lameli [170], pravokutnog presjeka, s radijusom baze r, i

radijusom vrha 7, moZe se izracunati prema

I R

we == Ty L S A L A L B A n =T (3.52)
G e e e e
L4 S A L4 S A =% n =T

Parametar ¢ racuna se prema

¢=(n-n)? {Lr (3.53)
A O¢(n — 1)

Vrijednosti modificiranih Besselovih funkcija prve (I i I) i druge vrste (K i X)) mogu se ocitati iz

tablica ili izracunati pomo¢u odgovarajucih izraza [193]. Umjesto to¢nog, ali zahtjevnog izraza za
ucinkovitost lamela (3.52), najéesée se koristi Schmidtov priblizni postupak [194] koji je detaljno
opisan u monografijama [6] i [170]. U¢inkovitost ravne lamele rac¢una se prema
_ tanh(m /()

mi

v (3.54)

Iz analize jednodimenzijskog provodenja topline u lameli (engl. thin fin analysis) slijedi da se
ravnu lamelu duljine L i debljine & (&< Ls) parametar lamele m(m™) moze izraCunati iz

m = {—2 (s + 5f)T5 - {—2 il TS (3.55)
Z/f Lf 5f /If é‘f
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Karakteristi¢na duljina lamele ¢ ekvivalentnog radijusa vrha R., i debljine & koja se spaja na cijev

s radijusom ovratnika r (r=r.+¢) racuna se prema [195]

o[ fea _ r __a 1(1Re(1 = —r n&
z_( . 1]{ +2(ch/r_1)}{1+0,351 ( - ﬂ_(}zeq )[1+0,351 [ : ﬂ (3.56)

Za cijevne lamelne izmjenjivace topline, omjer izmedu ekvivalentnog radijusa vrha i radijusa baze

lamele R.,/r racuna se ovisno o rasporedu cijevi [170], [182]:

I. za linijski raspored cijevi (engl. inline tube arrangement) omjer radijusa racuna se iz
05
Xr| X '
ﬁ:mg—T[—L—og} (3.57)
r 2r T

II. za Sahovski raspored cijevi (engl. staggered tube arrangement) omjer radijusa racuna se iz

05 05
Req X [XLQ +(XT/2)2J
—=127T—
r 2r Xt

-0,3 (3.58)

3.3.5. Izracun povrsina prijelaza topline

Broj cijevi koje su postavljene u linijskom rasporedu u cijevnom lamelnom izmjenjivacu

topline duljine Lo, visine L i Sirine L, (slika 3.2) moze se odrediti iz

Nc¢ = Ly Ls (3.59)
XL Xt
Broj cijevi u sahovskom rasporedu cijevi moze se odrediti pomocu sljedeceg izraza
Ne="o| Lo 1L poan|o[ L a2 L2 e (360’
Xr|2X, 2\ Xy X7 2X;, 2\ Xy
Povrsina prijelaza topline na strani fluida (vode) koji struji u cijevima racuna se iz
Ay =durr I N¢ (3.70)

Na strani plinovitog fluida, osnovna povrsSina prijelaza topline ukljuc¢uje neorebreni dio vanjske
stijenke cijevi i dvije zaglavne ploce

Av = dr (1= Ne)Ne  +2[L» Ly — No(d7)/4] (3.71)

neorebrena stijenka cijevi zaglavne ploce

Broj lamela po jedinici duljine cijevi L; oznaCen je s Np(m™) i reciproéna je vrijednost koraka
lamele. Sekundarna povrsina (povrsina lamela) na strani plinovitog fluida racuna se kao

A = 2Ne Iy | Lo I = No(d*7)/4 ]+ 2LsSe N Ly (3.72)
%,_J

rubovi lamela

lamela

2 Modulo operator (krace ,mod“) daje ostatak dijeljenja. U cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline, ako je broj redova
cijevi (L2/X1) u smjeru strujanja zraka paran broj tada je L2/ X.mod2=0, a ako je broj redova cijevi neparan broj
tada je Lo/ Ximod2=1.
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Hidraulicki promjer na strani plinovitog fluida racuna se kao omjer izmedu Cetverostruke vrijednosti
najmanjeg volumena fluida u smjeru strujanja fluida i ukupne povrsine prijelaza topline [6], prema
Anin Lo _4 Anin Lo

A Ap + Ay
Za izracun Reynoldsovog broja na strani plinovitog fluida potrebno je uzeti maksimalnu brzinu

Dy =4 (3.73)

strujanja zraka wm. koja se postize na mjestu najmanjeg poprec¢nog presjeka A
max D h 1 D h

Req, = Woax P20 _ 1 (3.74)
77 Amin 77

U cijevnom lamelnom izmjenjivac¢u topline s linijskim rasporedom cijevi, najmanji poprecni presjek

za strujanje fluida nalazi se izmedu susjednih lamela i cijevi u prvom redu cijevi i racuna se prema

Avin = (X1 —dv)Ly Ls/ X — 6 Ne(Xt —dy)Li L/ X (3.75)

presjek izmedu cijevi presjek lamela

U cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline sa Ssahovskim rasporedom cijevi, najmanji popre¢ni
presjek za strujanje fluida nalazi se izmedu susjednih cijevi u prvom redu cijevi (duljina z) ili
izmedu cijevi u prvom redu i dviju susjednih cijevi u drugom redu (duljina ;) i ra¢una se prema

Awin = L {(Ls /X1 = 1) [min(zy, 225) ]+ (X1 — dy) = 6 Ne(Xr —dy) | (3.76)
Duljine duzina z; i @, (slika 3.2) racunaju se prema

11 =XT —dv —(XT _d\r)5F NF (377)

= (X1 /4+ X0*)" —dy — (Xr —dv) ¢ Ne (3.78)
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4. PRORACUN UNAKRSNIH IZMJENJIVACA TOPLINE S
NEJEDNOLIKOM RASPODJELOM FLUIDA

4.1. Metoda iskoristivosti topline na diskretiziranom izmjenjivacu topline

Shah [6], [196] predlaze da se, u svrhu odredivanja utjecaja nejednolike raspodjele fluida na
iskoristivost topline (ili izmijenjeni toplinski tok), izmjenjiva¢ topline podijeli (diskretizira) na N
dijelova (podizmjenjivaca topline), a da se u svakom od tih dijelova pretpostavi jednolika
raspodjela fluida. Na ovaj se nacin izmijenjeni toplinski tok u izmjenjivacu s nejednolikom
raspodjelom fluida Qu. rac¢una kao zbroj izmijenjenih toplinskih tokova postignutih u N dijelova
(Owma = 20)), a ukupni toplinski kapacitet fluida s nejednolikom raspodjelom jednak je zbroju
toplinskih kapaciteta u N dijelova (C=2X(C}). S druge strane, referentni izmijenjeni toplinski tok
postize izmjenjiva¢ topline s jednolikom raspodjelom fluida Q.

Izmjenjivac topline s nejednolikom raspodjelom fluida i izmjenjivac s jednolikom raspodjelom fluida
usporeduju se pri istom maksimalnom izmijenjenom toplinskom toku. To znadci da profil raspodjele
zraka ne utjece na ukupne toplinske kapacitete i prosjecne ulazne temperature struja fluida. U oba
izmjenjivaca izmijenjeni se toplinski tok moze izraziti kao umnozak iskoristivosti topline i
maksimalnog izmijenjenog toplinskog toka (Q = & Ouaw = & Ci ATw.). U odnosu na referentni
toplinski tok i iskoristivost topline (Quu i (9umf), nejednolika raspodjela fluida uzrokuje relativno
smanjenje toplinskog toka AQ koje je ekvivalentno relativnom smanjenju iskoristivosti topline A&
A==y 2@y 208 (4.1)
Eunif Qumf Eunif z 0171

Za proracun lokalne iskoristivosti topline u +tom dijelu izmjenjivaca topline & potrebno je koristiti

odgovarajuce lokalne vrijednosti znacajki 7»; i 73;. Veza izmedu lokalnih znacajki mo;, m3; i

ukupnih znacajki T, 73 moze se zapisati kao

kEA; kA C) A Cy A
i = = —— =T
Chi C, C; A Cii A (4 2)
Chi Cy G Gy Cii Oy .
Wi =——=—"——"——=/3 ————
Coi Oy C1 Oy Cy Oy
Omjer izmedu lokalnog i ukupnog toplinskog kapaciteta fluida moze se izraziti kao
Chi _rin_ Aon W5 ol £ =11l 2 (4.3)

Ce my Acy w
Lokalna iskoristivost topline & u i-tom dijelu izmjenjivaca topline ra¢una se pomocu poznatih
izraza za iskoristivost topline u izmjenjivacu s jednolikom raspodjelom fluida (3.9) i (3.10), ali uz
koristenje lokalnih znacajki 7r2; i 73;. Iskoristivost topline u #-tom dijelu istosmjernog izmjenjivaca
topline ra¢una se prema
1—exp [—7[2‘1(1 + 735 )]

g (4.4)
1+ T34

Iskoristivost topline u +tom dijelu protusmjernog izmjenjivaca topline racuna se prema
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1—exp [—7[2,1 (1= 7235 )}

& = , za 0<m; <1

" 1— 5 exp [—ﬁz.i (1= 734 )] (4.5)
702,
& = ’ , Za 72-371 = 1
1+ T2 i

Shahovom metodom [6], [196] moZe se odrediti utjecaj nejednolikih profila brzina strujanja fluida
na izmijenjeni toplinski tok i iskoristivost topline u izmjenjivacu. U nastavku ispituje se utjecaj
dvodijelnog skokovitog profila brzina strujanja fluida na iskoristivost topline u izmjenjivacu. Neka
je u prvom dijelu izmjenjivaca topline lokalna brzina strujanja fluida veéa od prosjecne brzine
(Wmax > W), a neka je u drugom dijelu lokalna brzina manja od prosjecne brzine (wmn < Ww).
Takoder, neka samo slabija struja fluida posjeduje nejednoliku raspodjelu brzina strujanja.
Smanjenje iskoristivosti topline u istosmjernom izmjenjivacu uzrokovano dvodijelnim skokovitim
profilom brzina strujanja fluida na ulazu u izmjenjiva¢ prikazano je na slici 4.1. Smanjenje
iskoristivosti topline u protusmjernom izmjenjivacu uzrokovano dvodijelnim skokovitim profilom
brzina strujanja fluida na ulazu u izmjenjivac¢ prikazano je na slici 4.2.

Za iste karakteristike skokovitog profila brzina strujanja fluida (isti omjeri wimax/wim i A11/A41) 1
za iste vrijednosti znacajki 7, 1 73, smanjenje iskoristivosti topline u protusmjernom izmjenjivacu

vece je od smanjenja iskoristivosti topline u istosmjernom izmjenjivacu.

50
=1 wl‘max/wl,m
15 | 2,0
404
Y e
<t
T 0 <[ 035 | —[|—
M 10,50
X
& W1, max
2 20' ! ¢
- <
< Cii
104 <«
é‘\ < Ci»
0 T T e «—— <
0,1 1 10 100 W1, min

Slika 4.1. Smanjenje iskoristivosti topline u istosmjernom izmjenjivacu (za ;=1) uzrokovano
dvodijelnim skokovitim profilom brzina strujanja fluida. Izra¢unato Shahovom metodom [6], [196]

Porastom znacajke 7>, smanjenje iskoristivosti topline u protusmjernom izmjenjivacu monotono
raste. S druge strane, smanjenje iskoristivosti topline u istosmjernom izmjenjivacu isprva raste sve
do maksimuma koji se postize kod m>=1,5-2, da bi nakon toga ostalo nepromijenjeno. Ipak, kada
SU Wi ax/ Wi m=2 1 A11/A1=0,5 smanjenje iskoristivosti topline ne prati gore opisane trendove.

Smanjenje iskoristivosti topline prikazano na slikama 4.1. i 4.2. treba shvatiti kao maksimalno
smanjenje iskoristivosti topline koje nastaje u najgorem sluc¢aju nejednolike raspodjele fluida. U
odnosu na druge nejednolike profile poput wvisedijelnog skokovitog, linearnog, paraboli¢nog, delta
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ili nekog drugog profila, dvodijelni skokoviti profil ima najveéi stupanj nejednolikosti, a time i
najveée smanjenje iskoristivosti topline. Opéenito, smanjenje iskoristivosti topline se povecava s
porastom stupnja nejednolikosti (tj. standardna devijacija) u profilu brzina strujanja fluida na

ulazu u izmjenjivacé topline.

50
wl,max/ W1,m
1,520
4 -
0 - 025 |—|—
<
T =035 |—|—
30- <C 0’50
§ > lwl,max
< >S—— |
> { 01,1
> = e
0.1 1 10 100 i’ -~ Wimin

To—>

Slika 4.2. Smanjenje iskoristivosti topline u protusmjernom izmjenjivacu (za m3=1) uzrokovano
dvodijelnim skokovitim profilom brzina strujanja fluida. Izra¢unato Shahovom metodom [6], [196]

Nadalje, za isti nejednoliki profil i istu vrijednost 7, smanjenje iskoristivosti topline je najvece
kada je znacajka 3=1, a najmanje kada je 73=0, kao na slici 4.3. Manji 73 znac¢i i manji protok
fluida s nejednolikom raspodjelom (manji C}) u odnosu na protok fluida s jednolikom raspodjelom

() sto u konacnici rezultira manjim smanjenjem iskoristivosti topline.

a b
30 ) 30 )

: U}l,max/u}l‘m:2 7[3:1 O 8 : lenZLX/wl,ln:2

1/ A1/ Aci=0,35 {1 Aci1/Ac1=0,35
I 20!
§ |
% 4
<1 101

: 0 0 Q

O-
0O 1 2 3 4 5 6 7 8
TTo———>

Slika 4.3. Smanjenje iskoristivosti topline u ovisnosti o znacajki 73 za: a) protusmjerni

izmjenjivac¢ topline i b) istosmjerni izmjenjiva¢ topline. Izracunato Shahovom metodom [6], [196]
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Shah i Sekulié¢ [6] ponudili su i izraze za prorac¢un iskoristivosti topline u unakrsnom izmjenjivacu s
nejednolikom raspodjelom fluida u kojemu fluidi struje samo u jednom prolazu (engl. single-pass
crossflow heat exchanger). Rjesenje vrijedi samo kada je nejednolika raspodjela ulaznih brzina
strujanja prisutna na strani slabije struje, a jaca struja fluida ima jednoliku raspodjelu brzina.
Ukupna iskoristivost topline u unakrsnom izmjenjivacu s nejednolikom raspodjelom slabije struje
fluida rac¢una se na temelju iskoristivosti topline & ; i toplinskog kapaciteta Ci; u svim dijelovima
diskretiziranog izmjenjivaca topline
N i-1
Fuat = i{(aa)il S @en]] [1 - @ﬂ (4.6)
i i=2 =1 Co

Iskoristivost topline u #tom dijelu unakrsnog izmjenjivaca topline u kojemu se raspodjela brzina
strujanja fluida pretpostavlja jednolikom ra¢una se prema (3.13)

1 —exp {—72'371 [1 — exp(—7r2; )]}

& = (47)
73

Za dvodijelni skokoviti profil ulaznih brzina strujanja fluida, izraz (4.6) pojednostavljuje se na
Emal = Cil[&JCl,l + €120 2 (1 - gllc—fuﬂ (4.8)

Iskoristivost topline u unakrsnom izmjenjivacu topline s jednolikom raspodjelom fluida rac¢una se
takoder prema izrazu (3.13) uzimajuéi ukupne vrijednosti 7 i 3. Izraz (3.13) vrijedi kada slabija
struja fluida struji u velikom broj usporednih kanala (engl. unmized fluid), a jaca struja fluida
struji u manjem broju usporednih kanala (engl. mized fluid). U cijevnom lamelnom izmjenjivacu
topline, to bi bio slucaj zraka (slabija struja) s nejednolikom raspodjelom koji struji izmedu lamela
i jednog reda cijevi u kojima voda (jaca struja) s jednolikom raspodjelom. Slika 4.4. prikazuje
smanjenje iskoristivosti topline u unakrsnom izmjenjivacu uzrokovano dvodijelnim skokovitim
profilom brzina strujanja na strani slabije struje.

50
wl,max/ W1 .m
40- 175 2;0 Cl‘l
-1 025 |——|— W1 max 01‘2
<C ’ le,min
T 304 \: 0,35 |=——|— ») ) :
S = 0,50 >t A B A 3
élo 201 Gy >
101
=1
0 . .
0! 1 10 100
TTo——>

Slika 4.4. Smanjenje iskoristivosti topline u unakrsnom izmjenjivacu topline (73=1) uzrokovano
dvodijelnim skokovitim profilom brzina strujanja fluida. Izra¢unato Shahovom metodom [6], [196]
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Porastom znacajke >, smanjenje iskoristivosti topline u unakrsnom izmjenjivacu topline isprva se
povectava sve do maksimuma koji se postize kod 7, =1,5-2, pa se smanjuje i is¢ezava kod 7> =10.
Kada su wimax/wim=21 A1/ A:1=0,5 smanjenje iskoristivosti topline ne prati gore opisani trend.
Slika 4.5. prikazuje ovisnost izmedu smanjenja iskoristivosti topline u unakrsnom izmjenjivacu i
znacajke 7. Za razliku od istosmjernog i protusmjernog izmjenjivaca u kojima se najveée smanjenje
iskoristivosti topline dobiva za w3 =1, a najmanje za @3 =0, u unakrsnom izmjenjivacu vrijedi
suprotno, tj. najvece smanjenje iskoristivosti topline postize se za m3=0, a najmanje za T3=1.

501 20
wl,max/ wl,n1:2 w].max/ wl,m:2

401 A1/ A1=0,5 151 A1/ A1=0,35
| s

ISP
=20
<

101

Slika 4.5. Smanjenje iskoristivosti topline u ovisnosti o znacajki 7r; u unakrsnom izmjenjivacu
topline s dvodijelnim skokovitim profilom. Izra¢unato Shahovom metodom [6], [196]

Usporedbom slika 4.1.; 4.2. i 4.4. primjecuje se da nejednolika raspodjela ulaznih brzina strujanja
fluida uzrokuje najvece smanjenje iskoristivosti topline u protusmjernom, a najmanje u unakrsnom
izmjenjivacu topline. Prema Shahu [196], nejednolika raspodjela fluida ima najveéi utjecaj na
protusmjerni izmjenjivac jer je, za dane vrijednosti znacajki 7, i 73, iskoristivost topline najvec¢a u
protusmjernom izmjenjivacu topline. Shahova metoda ima odredene nedostatke: 1) vrijedi samo za
izmjenjivace topline s jednostavnim medusobnim smjerom strujanja fluida (strujanje fluida u
jednom prolazu), 2) u cijelom se izmjenjivacu topline pretpostavlja konstantni koeficijent prolaza
topline - izraz (4.2), iako se, zbog nejednolike raspodjele brzina strujanja fluida, mijenjaju lokalni
koeficijenti prijelaza topline, lokalni koeficijenti prolaza topline i lokalne vrijednosti znacajke ..
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4.2. Metoda statistickih momenta profila brzina strujanja fluida

Iz izraza (3.28), odnosno kombinacijom izraza (3.31) i (3.34) slijedi da su koeficijent prijelaza
topline i pad tlaka kod turbulentnog strujanja fluida proporcionalni gustoéi masenog protoka

a o (m/A)"* (4.9)

Ap oc (/A (4.10)
Utjecaj podlinearne karakteristike (4.9) na smanjenje izmijenjenog toplinskog toka i utjecaj
nadlinearne karakteristike (4.10) na poveéanje potrebne snage ventilatora pokazuje se na sljedeéem
primjeru. Neka, kao na slici 4.6., 20% izmjenjivaca topline (4;=0,24) dobiva dvostruku gustoéu
masenog protoka tj. (m/A);=2(m/A), a preostalih 80% izmjenjivaca topline (A, = 0,84) dobiva
75% prosjecne gustoe masenog protoka, tj. (m/A),=0,75(m/A).

2m/ A > 0,24 9
Nejednoliki 7 > %
profil N : )g
Jednoliki S 0,84 2
profil, m/A N 5 _i
5 g

0,75m/A >~ =

Slika 4.6. Dvodijelni skokoviti profil brzina strujanja fluida na ulazu u izmjenjivac

Ukupno izmijenjeni toplinski tok u gore prikazanom izmjenjivacu topline dobiva se kao zbroj
izmijenjenih toplinskih tokova u dva dijela izmjenjivaca, a smanjenje toplinskog toka ra¢una se kao
Qi Y@ AAT _ (2°(0,2)+(0,75)°(0.,8)

AQ =1
Qunif a A AT (1)0’8 1

= 0,016 (4.11)

Ukupni pad tlaka racuna se kao zbroj padova tlaka u dva dijela izmjenjivaca topline (usrednjenih
po povrsini ili po protoku), a porast pada tlaka zbog nejednolike raspodjele fluida racuna se prema
(0,2-2)(2)"* +(0,8:0,75)(0,75)"*

M
z XAPi -1=0,75, X=0
mal i 22 ’ 1 :
Ap’:ip al 1= (pw)l 1= (0718 +078 0775)(18) (412)
PDunif LXApunif (072) (2) ' +(078) (0775) _120717, X=1
(pw) (0,2+0,8) (1)**

Dvodijelni skokoviti profil brzina strujanja fluida (slike 4.6.) uzrokuje smanjenje izmijenjenog
toplinskog toka od 1,6% i porast pada tlaka od 75% (za X=0 pad tlaka se usrednjuje po protoku)
u odnosu na izmijenjeni toplinski tok i pad tlaka u istom izmjenjivacu s jednolikom raspodjelom
fluida. Ako se pad tlaka usrednjuje po povrsini X=1, povecanje pada tlaka iznosi 17%.

Pregledom dostupne literature, vidjelo se da ne postoji opéeprihvaceni nacin za usrednjavanje pada
tlaka u izmjenjivacu s nejednolikom raspodjelom fluida. ITako se najcesce koristi usrednjavanje po
masenom protoku [41], [42], [53], Shah [6] predlaze da se povecanje pada tlaka izracunava na
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temelju maksimalnog povecanja pada tlaka. Svoj prijedlog argumentiraju ¢injenicom da, izmedu
paralelnih lamela ili cijevi, pad tlaka mora biti isti, a razli¢iti otpori strujanja uzrokuju razliCite
brzine strujanja fluida, vidi izraz (3.35). Maksimalni pad tlaka dobiva se na temelju maksimalne
lokalne gustoée masenog protoka tako da bi pad tlaka u izmjenjivacu na slici 4.6. bio 2% =35
puta veéi od pada tlaka u izmjenjivacu topline s jednolikom raspodjelom fluida.

Kada se pad tlaka usrednjuje po masenom protoku, pad tlaka u podrucjima s veéim protocima
ima vecu tezinu od pada tlaka u podruc¢ju s manjim protocima fluida. Iz pada tlaka usrednjenog
po masenom protoku dobiva se potrebna snaga ventilatora kao zbroj lokalnih snaga potrebnih za

svladavanje lokalnih otpora strujanja, tj.

i Api
Apmal,m = ZWL—p (413)
m
mal,m ] i 1 A i
Plnal,m = Ap & (m/p) = Z(M/p) P (414)
77V 77v

Kada se pad tlaka usrednjuje po povrsini, pad tlaka u podru¢jima s veéim protocima ima istu
tezinu kao pad tlaka u podruc¢jima s manjim protocima fluida. Potrebna snaga ventilatora dobiva

se kao umnozak ukupnog masenog protoka fluida i pada tlaka usrednjenog po povrsini, tj.

Aj Ap;
Apmal.A = Z—p (415)
A
A mal, ' ] AIA i
Pmal,A = Prnal, A (m/p) = m/p z b (416)
e e A

U izmjenjivacu topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja, snaga ventilatora dobivena iz
pada tlaka kojeg se usrednjuje po protoku (4.14) veéa je od snage ventilatora dobivene iz pada
tlaka kojeg se usrednjuje po povrSini presjeka (4.16). U izmjenjivacu s jednolikom raspodjelom
brzina strujanja, izrazi (4.14) i (4.16) rezultiraju jednakom snagom ventilatora.

U izmjenjivacu topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja, prosjecna brzina strujanja
fluida w jednaka je aritmetickoj sredini lokalnih brzina strujanja fluida wi

EZ%ZM (4.17)

Promatrana raspodjela ili skup podataka mogu se opisati pomocu statistiCkih momenata oko
aritmeticke sredine. Prvi moment oko sredine je 0 jer je aritmeticka sredina vrijednost za koju je
zbroj odstupanja vrijednosti skupa 0. Drugi moment oko sredine je varijanca (kvadrat standardne
devijacije) i opisuje disperziju skupa podataka. Relativna standardna devijacija (ili normalizirana
standardna devijacija po sredini) profila brzina strujanja fluida racuna se kao

ngNalz(wi%@jg (4.18)

i

Relativna standardna devijacija profila istovjetna je intenzitetu turbulencije I profila koji oznacava
omjer izmedu prosjecne fluktuacije brzine strujanja fluida w' i prosjecne brzine strujanja fluida w

w 1 1 _\2
I=8= :—\/mZ(wj—w) (4.19)

o W -
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Treéi moment oko sredine opisuje simetricnost skupa (engl. skewness). Umjesto standardne
asimetrije koja daje pristranu ocjenu skupa, koristi se Fisher-Pearsonova prilagodena asimetrija

W =m % i (wi%wj“ (4.20)

Cetvrti moment oko sredine sluZi za mjerenje zaobljenosti ili spljostenosti skupa (engl. kurtosis).

Umjesto standardne zaobljenosti koja daje pristranu ocjenu skupa podataka, koristi se prilagodena
zaobljenost (engl. excess kurtosis) koja glasi
_\4 12
Ko N+ 1 z(’w - wj _ 3N -1) (4.21)
(N-D(N-2)(N-3) § (N -2)(N-3)

w
U svrhu boljeg razumijevanja statistickih momenata profila brzina strujanja fluida na ulazu u

i

izmjenjiva¢ topline, za primjer ¢e se uzeti da se profil brzina strujanja moze opisati normalnom
(Gaussovom) distribucijom pri ¢emu je prosjecna brzina strujanja w = 1 m/s. Utjecaji statistickih
momenata poput standardne devijacije, asimetrije i zaobljenosti na oblik funkcije vjerojatnosti
normalne distribucije prikazani su na slici 4.7. U stvarnosti, profil brzina strujanja fluida na ulazu
u izmjenjivac¢ slozenog je oblika i ne moze se opisati normalnom ili nekom drugom distribucijom.
Na stvarni profil brzina strujanja fluida treba gledati kao na skup podataka o brzini fluida u vise
tocaka na ulaznom presjeku izmjenjivaca topline iz kojih se mogu dobiti informacije o prosjecnoj

vrijednosti, standardnoj devijaciji, asimetriji i zaobljenosti profila.

1,0

0,81

0,61

0,41

f(w) ——

Slika 4.7. Utjecaj statistickih momenata profila brzina na oblik normalne distribucije:

a) standardna devijacija S, b) kumulativna distribucija, c) asimetrija W, d) zaobljenost K
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Statisticki momenti profila brzina strujanja fluida poput standardne devijacije (), asimetrije (W)
i zaobljenosti (K) mogu se dobiti pomoéu izraza (4.18), (4.20) i (4.21) ili koristenjem funkcija
STDEV, SKEW i KURT koje su dostupne u MS Office Excel-u.

Utjecaj statistickih momenta profila brzina strujanja fluida na izmijenjeni toplinski tok u
izmjenjivacu topline i potrebnu snagu ventilatora moze se ispitati na sljede¢i nacin. Izmijenjeni

toplinski tok u promatranom elementu diskretiziranog izmjenjivaca topline racuna se prema

Qi = Wl Gt Aa (12 = Tiet)al (4.22)
Koeficijent prijelaza topline u (4.22) moze se zapisati kao

an = Ci (m/A)" = Cr (w/p)” (4.23)
Uvrstavanjem izraza (4.23) u (4.22) dobiva se izmijenjeni toplinski tok u obliku

Qel = Wae Ci(w/p)5 A (T, — Tiet)a (4.24)
Normalizirani (standardizirani) prvi moment oko prosje¢ne brzine strujanja moze se zapisati kao

poLlw-w (4.25)

S w

Brzina strujanja fluida u elementu izmjenjivac¢a topline moze se izraziti okretanjem (4.25), a nakon
uvrstavanja u (4.24), izmijenjeni toplinski tok u elementu izmjenjivaca topline moze se zapisati kao
Qu = Ki(w+wtS)E (4.26)
Ovdje se pretpostavlja da je K; konstanta i da izmedu razli¢itih elemenata ne postoje znacajnije

promjene u razlikama izmedu temperatura stijenki i fluida te u fizikalnim svojstvima fluida

Ki=C ‘//L’C;;Aol (Ts = Thet)a (4.27)
Pel
U izmjenjivacu topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida i diskretiziranog na Ny

elemenata ukupni se izmijenjeni toplinski tok ra¢una kao
Nel

Qua = K1Y (W + 1wt 5)5 (4.28)

el=1

Clan (w+wtS)? iz izraza (4.28) moze se zapisati Taylorovim razvojem u red ¢iji opéi oblik glasi

n w o nn=1) _ nn-1)(n-2) .
($+y) =z +% 1y+—( 5 )93 2yQ—i——( 3)'( )33 RTAE. (4.29)
Taylorovim razvojem ¢lana (w + wt.S)? dobiva se
(z_u+z_utS)B =w” +§w3-1(m5)+—3(3 —) w? X wtS) LBB-D(B=2) w3 wtS) +
+B(B_l)(B_Q)(B_g)@B’4(EtS)4+...

4!
U izmjenjivacu topline s jednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida i diskretiziranog na Ny

elemenata ukupni se izmijenjeni toplinski tok ra¢una kao
Nel

Qunif = Klz ('E)ﬁ =K Ng EB (431)

el=1
U odnosu na izmjenjiva¢ topline s jednolikom raspodjelom, izmjenjiva¢ topline s nejednolikom

raspodjelom brzina strujanja zraka podlozan je smanjenju toplinskog toka koji se racuna kao
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Nei
z (@+wtS)E

del =1
AOQ=1- =1-<o= 4.32
Q Qumf Nel EB ( )
Uvodenjem Taylorove transformacije (4.30) u (4.32) dobiva se
: 1 & (B-1) B(B-1)(B=2),, os
AQ=1- tS)+ tS) +—————(tS) +... 4.33
Qo133 e B BE D s BEYE D) (433
Eksponent B i standardna devijacija su konstantne u profilu brzina, tako da se (4.33) postaje
AQzl—j\}v { e1+S—Zt +SQB(B; 1Zt 2 SSBB 1 (B- QZt +.. } (4.34)
el 1! el=1 ' el=1 el=1

Prosjeéno odstupanje profila brzina strujanja fluida od srednje brzine strujanja je 0, tj.

Z ta =< Z (w“ = _) (4.35)

el=1 ell

Uz (4.18), prosjecno kvadratno odstupanje profila brzina strujanja fluida od srednje brzine iznosi
2

th =L (““—__w) = Na-1 (4.36)

2
el=1 Sell w

Uz (4.20) i (4.21), veza izmedu normaliziranog prvog momenta i visih momenata zapisuje se kao

Ztel =— (“”—_wf _ a2 DWNVa = 2) (4.37)

3
el=1 S el=1 w Nel

1 8w [, M1 |02
elzltd _5461 1( w j _|:K+(Nel—2)(Nel—3)J Nel(Nel'i'l) (438)

w
UvrStavanjem (4.35)-(4.38) u (4.34) te zanemarivanjem momenata viseg reda, smanjenje

izmijenjenog toplinskog toka uzrokovano nejednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida moze se

izracunati iz

AQ:_[SZB@Q‘DN;‘HSSB(B‘Q(B‘Q)W(Nd‘jé(fd”)+
‘ ¢ 4.39
+S4B(B—1)(B—2)(B—3)( o 3WNa-1y \(Nel—l)(zvel-z)(zvel—g)} (4.39)
24 U (Na=2)(Na-3)) Nu?(Ne+1)

Radi lakseg pracenja u daljnjem tekstu, za oznaku izraza (4.39) koristi se SWiK/AQ.

SWiK/AQ formula (4.39) sugerira da smanjenje izmijenjenog toplinskog toka ne ovisi o prosjecnoj
brzini strujanja w veé¢ samo o statistickim momentima poput standardne devijacije (S), asimetrije
(W) i zaobljenosti (K) profila te o eksponentu Reynoldsovog broja. Za razvijeno turbulentno
strujanje u cijevi vrijednost eksponenta je B=0,8 (3.28). Kod strujanja fluida s vanjske strane
cijevi i izmedu lamela, vrijednost eksponenta B je manja i obi¢no iznosi izmedu B=0,4-0,6 [18].

Analiza sa statistickim momentima moZe se provesti i za poveéanje pada tlaka u izmjenjivacu s
nejednolikom raspodjelom ulaznih brzina strujanja fluida. Pad tlaka u elementu diskretiziranog
izmjenjivaca topline ra¢una se prema

Apa = Cy (1) A)q = Ca (w/p)3 (4.40)
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Umjesto lokalne brzine strujanja, pad tlaka u elementu izmjenjivaca topline (4.40) moze se izraziti

koristenjem izraza (4.25) za normalizirani prvi moment profila brzina strujanja

Apa = % (w+wtS)) (4.41)
P

U izmjenjivacu s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida, snaga ventilatora potrebna za
svladavanje pada tlaka kojeg se usrednjuje po masenom protoku racuna se pomoc¢u (4.14) i (4.41)

Ne
Z(w A)el Apel AC Ny Na
P == == (W+wt S )a (w+it §)F =Ky Y (w+int )7 (4.42)

Thv v p~ ez el=1
U izmjenjivacu s jednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida, snaga ventilatora potrebna za

svladavanje pada tlaka kojeg se usrednjuje po masenom protoku ra¢una se kao
Nel

Punlf = KZZ( )D+1 KZ Nel ’U} (443)
el=1
Povecanje snage ventilatora zbog nejednolike raspodjele brzina strujanja u izmjenjivacu iznosi
Na
z (w+wtS)HH
APZPmal_lzell -1 (444)
Punif N el ED-H
Uvodenjem Taylorove transformacije (4.30) u (4.44) dobiva se
Nel
Z[@DH D1+1 Tt )+ (l;*l) it S+ D(D?' (D=Dgo (msﬂ.}
_el=1 : :
AP= No oo 1 (4.45)
Eksponent D i standardna devijacija S su konstantni u profilu brzina strujanja i (4.45) postaje
AP—N { DIHZtel SQDD+1 ZtQ SSDD+1 (D= 1Zt +.. } (4.46)
el Coel=l 2! el=1 el=1

Uvrstavanjem (4.35)-(4.38) u (4.45) te ispustanjem visih momenata, povecanje snage ventilatora
uzrokovano nejednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida moze se dobiti iz

ApogePD+Y) Na—1 o DD+D(D-1) ), (Na=1)(Nu—2) |
S " Ny (4.47)
+S4D(D+1)(D_l)(D_2)|—K+ B(Na =1 |(Na—1)(Na=2)(Na—3)

24 | Na-2)(Va=-3)]  Nef(Na+1)
Za izraz (4.47) koristi se oznaka SWiK/AP. Kao i smanjenje toplinskog toka, poveéanje snage
ventilatora ovisi samo o statistickim momentima S, Wi K i o eksponentu Reynoldsovog broja B.
Povetanje pada tlaka u izmjenjivacu topline s nejednolikom raspodjelom fluida jednako je
povecanju snage ventilatora kada se cijeli pad tlaka u zra¢nom kanalu zbiva u izmjenjivacu topline.

Pomoéu SWiK/AQ i SWiK/AP formula i poznavanjem karakteristika profila S, W, K, Bi D
moze se odrediti utjecaj nejednolike raspodjele brzina strujanja fluida na smanjenje izmijenjenog
toplinskog toka i povedanje snage ventilatora. Ove dvije formule omogucéavaju da se bez mjerenja
temperatura i protoka fluida u izmjenjivacu topline ve¢ samim mjerenjem brzina strujanja fluida u
vise tocaka na ulaznom presjeku izmjenjivaca topline mogu se odrediti prosjeéna brzina strujanja
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fluida w i statisticki momenti S, W i K. Iz prosjecne brzine strujanja fluida moze se procijeniti
rezim strujanja fluida u izmjenjivacu topline i vrijednosti eksponenta B i D.

Iako se veza izmedu nejednolike raspodjele brzina strujanja fluida i prijelaza topline te pada tlaka
u izmjenjivacu topline pojednostavljuje u metodi statistickih momenta, SWiK/AQ i SWiK/AP
formule mogu ponuditi nekoliko osnovnih zakljucaka o utjecaju statistickih momenata profila
brzina strujanja fluida. Za S=0 profil je jednolik i vrijedi AQ=0 i AP=0. Poveéanjem standardne
devijacije S profila povecava se smanjenje toplinskog toka i snaga ventilatora, slika 4.8. Za fiksni S,
smanjenje toplinskog toka je najveée za B=0,46 i smanjuje se kako se B udaljava od 0,46, a kada
je B =0ili 1 smanjenje toplinskog toka je 0. Za fiksni S, snaga ventilatora povecava se s porastom
vrijednosti eksponenta D. Iz slike 4.8. primjecuje se da nejednoliki profili s manjim standardnim
devijacijama ne uzrokuju veéa smanjenja izmijenjenog toplinskog toka. Npr. profil sa standardnom
devijacijom od S = 0,5 smanjuje toplinski tok za 4%, a nejednoliki profil sa S = 1,0 smanjuje
toplinski tok za vise od 20%. S druge strane, utjecaj standardne devijacije na potrebnu snagu

ventilatora je puno vedi: za S=0,5 povecanje snage ventilatora iznosi 62%, a za S=1,0 cak 242%.

300 60
D=2
250 1 - 50
D=18
200 1 - 40
D=16
XX 150 1 F30
B=0,46 =
y : .

4 AP N 3

1001 - 20

50 - - 10

0 T __I_----l-r- T T T AIC2 T B:lO78 0
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S——)

Slika 4.8. Smanjenje izmijenjenog toplinskog toka i povec¢anje snage ventilatora u ovisnosti o
standardnoj devijaciji S profila brzina strujanja fluida na ulazu u izmjenjiva¢ (Wi K = 0)

Na slici 4.9. prikazani su utjecaji asimetrije (W) i zaobljenosti (K) profila brzina strujanja na
smanjenje ucina izmjenjivaca topline i poveéanje potrebne snage ventilatora. Porast asimetrije (W)
profila reducira smanjenje toplinskog toka u izmjenjivacu topline i poveéava snagu ventilatora.
Suprotno asimetriji profila, porast zaobljenosti (K) u ulaznom profilu brzina strujanja povecava
smanjenje toplinskog toka u izmjenjivacu topline i smanjuje potrebnu snagu ventilatora. Kod

profila sa standardnom devijacijom S < 0,5, asimetrija i zaobljenost profila nemaju znacajniji
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utjecaj na AQ i AP i krivulje AQ i AP su gotovo horizontalne. Usporedbom AQ i AP krivulja
na slikama 4.8. i 4.9. zakljucuje se da najvedi utjecaj na smanjenje toplinskog toka u izmjenjivacu i
povedanje snage ventilatora ima standardna devijacija (S) dok su utjecaji asimetrije i zaobljenosti
manji odnosno mogu se potpuno zanemariti kada je S<0,5. Stoga je opravdano u SWiK/AQ (4.39)

i SWiK/AP (4.47) formulama zanemariti statisticke momente petog i viseg reda.

350 35
AQ—  AP— K=0 AQ— AP—
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Slika 4.9. Smanjenje izmijenjenog toplinskog toka i poveéanje snage ventilatora u ovisnosti o
asimetriji (W) i zaobljenosti (K) profila brzina fluida na ulazu u izmjenjiva¢ (B=0,5, D=1,8)

Omjer izmedu izmijenjenog toplinskog toka i snage ventilatora daje ocjenu ukupne ucinkovitosti

rada u izmjenjivacu topline s nejednolikom raspodjelom fluida

Qmal — (1 - AQ) Qunif = 1- AQ — Qmal/—Pmal (448)
Pmal (1 + AP) Rlnif 1+AP Qunif/Punif

U odnosu na izmjenjiva¢ topline s jednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida, smanjenje
ukupne uéinkovitosti izmjenjivaca topline koje uzrokuje nejednolika raspodjela brzina strujanja
fluida prikazano je na slici 4.10. i racuna se iz (4.48) kao (1-AQ)/(1-AP).

100 7

B=0,6, D=1,8

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

§—

Slika 4.10. Smanjenje ukupne ucinkovitosti u izmjenjivacu topline zbog nejednolike raspodjele
brzina strujanja fluida u ovisnosti o standardnoj devijaciji profila (W, K = 0)
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SWIiK/AQ formula (4.39) dobivena je na temelju teorijskih razmatranja i usporeduje se s u
literaturi dostupnim teorijskim analizama utjecaja nejednolike raspodjele brzina strujanja fluida na
izmijenjeni toplinski tok u izmjenjivac¢u. Chiou [7] je proveo teorijsku analizu utjecaja nejednolike
raspodjele brzina strujanja fluida na toplinski tok u plo¢astom izmjenjivacu koriste¢i metodu
konac¢nih elemenata na diskretiziranom izmjenjivacu topline. Slika 4.11. donosi usporedbu izmedu
rjesenja SWiK/AQ formule (4.39) i rezultata Chiouove teorijske analize [7]. SWiK/AQ formula
dobro procjenjuje smanjenje izmijenjenog toplinskog toka zbog nejednolike raspodjele brzina
strujanja fluida na ulazu u izmjenjivac¢ topline. U odnosu na rezultate Chiouove teorijske analize

[7], SWiK/AQ formula (4.39) predvida nesto manje smanjenje izmijenjenog toplinskog toka.

1003 :
i —-m=10 I >B=0,5 |, SWIiK/AQ
-0 =4 Chiou [7] —>B=0.8 (4.39)
- T,=1

—-o-1,=0,5

¢

Profil 3: §=1,08

2 / 1 W=132, K=0,84
S]) 14 Profil 2: $=0,67
E T T W=0,21, K=-1,2
Profil 4: §=0,34 Profil 1: $=0,49
W=1.87, K=3,84|W=-0,13, K=-1,13
"o 03 04 0506 08 1 2

S —

Slika 4.11. Utjecaj Cetiriju nejednolikih profila brzina strujanja fluida na izmijenjeni toplinski

tok u izmjenjivac¢u: usporedba rjesenja SWiK formule (4.39) i Chiouove analize [7]

Chiou [139] prosiruje metodu kona¢nih elemenata u svrhu analize utjecaja nejednolike raspodjele
masenih protoka radnog fluida u cijevima ploc¢astog suncevog kolektora na smanjenje njegovog
toplinskog ucdina. Suncev kolektor sastoji se od 10 paralelnih cijevi u kojima fluid struji u jednom
prolazu. Smanjenje ucinkovitosti suncevog kolektora povecéava se s porastom standardne devijacije
u profilu raspodjele brzina strujanja fluida na ulazu u cijevi, a ovisi i o meteoroloskim uvjetima i o
karakteristikama suncevog kolektora. Ispitano je 16 razli¢itih profila raspodjela brzina strujanja
fluida u cijevima suncevog kolektora ¢ije su vrijednosti statistickih momenata dane u tablici 4.1. U
SWiK/AQ formuli (4.39) potrebno je koristiti vrijednost eksponenta B=0,8.

Na temelju dobivenih rezultata Chiou [139] predlaze dvije korelacije za izracun ocekivanog raspona
smanjenja ucina suncevog kolektora, ovisno o profilu brzina strujanja fluida, karakteristikama
sunc¢evog kolektora i meteoroloskim uvjetima. Slika 4.12. usporeduje Chiouov ocekivani raspon
smanjenja ucina sunéevog kolektora i rjesenja SWiK/AQ formule (4.39) za 16 nejednolikih profila
masenih protoka fluida u cijevima suncevog kolektora koji su dani u tablici 4.1. U odnosu na
Chiouov o¢ekivani raspon smanjenja ucina suncéevog kolektora, SWiK/AQ formula (4.39) vjerno
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predvida smanjenje uéina u sunc¢evom kolektoru s nejednolikom raspodjelom masenih protoka
fluida u cijevima. I ovdje se smanjenje uc¢ina povecava sa standardnom devijacijom brzina profila
brzina. Kod standardne devijacije S = 1 smanjenje ucina kolektora, ovisno o meteoroloskim
uvjetima i karakteristikama kolektora, iznosi od 7% do 11% u odnosu na toplinski ucin koji se
postize u sunc¢evom kolektoru s jednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida u cijevima.

Tablica 4.1. Statisticki momenti za 16 nejednolikih profila brzina strujanja fluida u cijevima
suncevog kolektora [139] i smanjenje toplinskog uc¢ina izracunato SWik/AQ formulom (4.39)

Momenti profila brzina Oznaka profila prema [139]
strujanja fluida Ia Ib Ic Id IIa ITh Ilc I1d
S(-) 0,575 0,606 0,394 0,386 1,095 0,931 0,625 0,392
W(-) 1,281 0,663 2,226 1438 1,663 1,548 1,203 -0,089
K() 1,049 -0991 5488 1859 1,173 0886 0,076  -1,908

SWiK/AQ: AO(%) 2,05 238 089 0,89 866 572 240 1,04
Ia b  Ie IId IVa IVb  IVec vd

S(-) 1,093 0,929 0596 0,298 0,965 1219 1,000 1,106
W(-) 1,682 1,610 1,360 0,304 2,501 1,157 0,717 0,802
K(-) 1,221 1,061 0458 -2,084 6,966 1514 -0453 0,324

SWiIK/AQ: AQ(%) 861 5674 2,13 0572 8015 11,87 7,607 10,34

Nedostatak SWiK/AQ i SWiK/AP formula je pretjerano pojednostavljenje utjecaja nejednolike
raspodjele brzina strujanja fluida na prijelaz topline i pad tlaka u izmjenjivacu. Zanemaruje se
temperaturna ovisnost fizikalnih svojstva fluida i raspodjela temperaturnih razlika u izmjenjivacu
(pretpostavka Ts— T.s=konst. u (4.27)). Nadalje, SWiK/AQ i SWiK/AP formule ne uzimaju u

obzir znacajke 7, i 3 o kojima iskoristivost topline u izmjenjivacu svakako ovisi (izraz (1.5)).

20 -
@ ocekivani raspon AQ prema [139] AQ=0,1515%
5] © SWIK/AQ formula (4.39) ’
g 101
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Slika 4.12. Smanjenje uc¢ina u sunc¢evom kolektoru uzrokovano nejednolikom
raspodjelom masenih protoka radnog fluida u cijevima (B=0,8)
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4.3. Metoda cijevnih elemenata (MCE)

4.3.1. Izmjenjivac topline s jednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida

Shahova metoda iskoristivosti topline na diskretiziranom izmjenjivacu topline (potpoglavlje
4.1.) i metoda sa statistickim momentima profila brzina strujanja fluida (potpoglavlje 4.2.) dobro
opisuju utjecaj nejednolike raspodjele fluida na termohidraulicka svojstva lamelnih izmjenjivaca u
kojima je strujanje fluida jednostavno (fluidi struje u jednom prolazu). Nedostatak Shahove
metode je da vrijedi samo na izmjenjivaCima topline s jednim prolazom fluida i to na nacin da se
znacajka 7> pretpostavlja konstantnom u cijelom izmjenjivacu topline bez obzira na profil brzina
strujanja fluida. Metoda statistickih momenta uzima u obzir samo karakteristike profila raspodjele
brzina strujanja fluida na ulazu u izmjenjivac¢ topline, a zanemaruje karakteristike izmjenjivaca
topline poput znacajki 7> i 73 te medusobni smjer strujanja izmedu dvaju fluida.
Metoda predlozena u nastavku predstavlja prosirenje standardne metode za proracun iskoristivosti
topline (engl. &NTU method) i vrijedi za unakrsne izmjenjivace s jednostavnim ili slozenim
medusobnim smjerom strujanja fluida u uvjetima jednolike ili nejednolike raspodjele brzina
strujanja kod slabije struje fluida, kod jace struje fluida ili kod obje struje fluida.
U prvom koraku, metoda proracuna izmjenjivaca topline s nejednolikom raspodjelom brzina
strujanja fluida temelji se na proracunu iskoristivosti topline izmjenjivaca topline sa slozenim
medusobnim smjerom strujanja fluida i s jednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida. Lamelni
izmjenjivaci topline i, opéenito, unakrsni izmjenjivaci topline mogu imati slozeni medusobni smjer
strujanja fluida. Izrazi (3.13)-(3.20) racunaju iskoristivost topline u lamelnim izmjenjivacima s
jednostavnim smjerom strujanja fluida, a njihovo koristenje na izmjenjiva¢ima topline sa slozenim
smjerom strujanja fluida dovodi do pogresaka. Iskoristivost topline u izmjenjivacu sa slozenim
strujanjem fluida moZe se odrediti pomoéu jedne od pribliznih metoda [197]-[199] ili koriStenjem
poznatih izraza iskoristivosti topline na dijelovima diskretiziranog izmjenjivaca topline. Izmjenjivac
topline moze se diskretizirati na cijevi [200] ili na cijevne elemente [201]-[203]. U metodi proracuna
izmjenjivaca topline diskretizacijom na cijevne elemente (u daljnjem tekstu: metoda cijevnih

elemenata ili MCFE metoda), cijevi se podijele na elemente kao sto je prikazano na slici 4.13.

T lll Tw,el'
w,e

d

d

d

d

d El « « « « « Bl

5 SN
J . 2 B v Py
d w.el 3 e ‘o 3 s : 3 w,el
<—< Cijevni element ( .

d e My e]

ita, T C 7 it T

Slika 4.13. Diskretizacija cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline na cijevne elemente
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Program EVAP-COND [200] (NIST, SAD) diskretizira izmjenjivace topline na cijevi, a izlazne
temperature fluida dobivaju se koriStenjem izraza za iskoristivost topline u izmjenjivacu s jednim
redom cijevi (3.13) i (3.17) te bilance toplinskih tokova izmedu dvaju fluida na cijevi. Podjelom
izmjenjivaca topline na cijevi, EVAP-COND moze ra¢unati samo s jednodimenzijskim profilima
brzina strujanja fluida na ulazu u izmjenjivac topline.

Ako se izmjenjiva¢ podijeli na cijevne elemente, prorac¢un moze obuhvatiti i jednodimenzijske i
dvodimenzijske profile brzina strujanja fluida na ulazu u izmjenjiva¢ topline. Na ulazu u svaki
cijevni element raspodjela brzina strujanja fluida pretpostavlja se jednolikom, ali podjela na veéi
broj cijevnih elemenata osigurava bolju diskretizaciju stvarnog profila brzina strujanja fluida.

Kada se cijevi izmjenjivaca topline podijele na velik broj cijevnih elemenata moze se pretpostaviti
da se u svakom od cijevnih elemenata temperatura vode mijenja linearno, a prosjecna temperatura
vode dobiva se kao aritmeticka sredina izmedu ulazne i izlazne temperature vode. Kod proracuna
prijelaza topline izmedu vode i zraka, moze se pretpostaviti da je temperatura vode u cijelom
cijevnom elementu jednaka prosjecnoj temperaturi vode u cijevnom elementu. Na cijevnom
elementu toplinski kapacitet struje vode je puno veéi od toplinskog kapaciteta struje zraka
(C1/C5=0) pa se iskoristivost topline u cijevnom elementu moze ra¢unati kao iskoristivost topline
u isparivacu ili kondenzatoru (3.21). Prethodne pretpostavke neizbjezno dovode do pogreske kod
proracuna ukupne iskoristivosti topline u izmjenjivacu koji ima Ci/C»> 0, ali podjelom cijevi na

dovoljno velik broj cijevnih elemenata pogreska se moze svesti na zanemarivo malu vrijednost.

Neka na promatrani cijevni element iz slike 4.13. nastrujava zrak masenog protoka i, i ulazne
temperature T,q', a u cijevnom elementu struji voda masenog protoka riye i ulazne temperature
Tyva'. Kada se u cijevnom elementu zrak grije, a voda hladi, bilancu topline racuna se kao
Mael Ca(T = T )t = M € (T = T )el (4.49)
U izmjenjivacu topline s jednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida, maseni protok fluida
(zraka) koji nastrujava na cijevni element 7, moZe se odrediti iz ukupnog masenog protoka .,
broja cijevnih elemenata na koje se dijeli cijev Ny i broja cijevi na koje nastrujava protok ., (broj
cijevi u redu cijevi Ne)
MMa
Nei N

Povecanje broja cijevnih elemenata N, smanjuje maseni protok fluida na cijevni element 7,4 Sto

(4.50)

Mael =

dovodi do jacanja pretpostavke C,a/Cya— 0 i povecanja tocnosti MCE metode. Maseni protok
fluida (vode) koji struji u cijevnom elementu jednak je masenom protoku fluida koji struji u krugu
strujanja kojemu pripada cijev s cijevnim elementom. U izmjenjivacu topline s jednolikom
raspodjelom protoka vode po krugovima strujanja, maseni protok vode u cijevnom elementu
racuna se kao omjer ukupnog masenog protoka vode 71, i broja krugova strujanja vode u N, tj.

(4.51)

My el =
k

Omjer toplinskih kapaciteta struja fluida na cijevnom elementu 73 moze se povezati s odnosom
toplinskih kapaciteta u izmjenjivacu topline ;. U izmjenjivacu topline s jednolikom raspodjelom
brzina strujanja fluida, toplinski kapacitet na cijevnom elementu racuna se kao
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Oa,el ma.el Ca ’rh/a Ca Nk Oa Nk
7T3el = = — = - = —_— (452)
Cmel My el Cw Nel Ncr My Cw Nel Ncr Ow

Ovisno o struji fluida s manjim toplinskim kapacitetom u izmjenjivacu topline, veza (4.52) postaje

N
T3 m ;(V , za Ca<Cy
sl =1 IN (4.53)
L za C>Cl

73 Ncl Ncr

Na cijevnom elementu, toplinski kapacitet struje zraka je uvijek manji od toplinskog kapaciteta
struje vode jer se svaka cijev dijeli na dovoljno velik broj cijevnih elemenata tako da je 73~ 0.
Iskoristivost topline na cijevnom elementu & moze se racunati kao iskoristivost topline isparivaca
ili kondenzatora (3.21) i ovisi samo o znacajki cijevnog elementa 7«

T - T)

e 1 —exp(-72.) (4.54)

Eel =

el

Iskoristivost topline cijevnog elementa iznosi & =1 kada se izlazna temperatura zraka izjednaci s
prosjecnom temperaturom vode u cijevnom elementu. U cijevnom elementu, prosjecna temperatura
vode cijevnog elementa jednaka je aritmetickoj sredini izmedu ulazne i izlazne temperature vode

(T +T5)a

Tyel = (4.55)

Povrsina prijelaza topline cijevnog elementa Ao dobiva se dijeljenjem ukupne povrsine prijelaza
topline A s ukupnim brojem cijevnih elemenata u izmjenjivacu topline, tj.
A
Aag = —Nel NV (4.56)
Ukupni broj cijevnih elemenata u izmjenjivacu topline jednak je umnosku broja cijevnih elemenata
u svakoj cijevi Na s brojem cijevi u svakom krugu strujanja Ng i s brojem krugova strujanja N.
Znacajka 7. oznacava omjer izmedu prolaza topline i toplinskog kapaciteta struje zraka na
cijevnom elementu i, uz izraze (4.50) i (4.56), moze se zapisati kao
kAq A NaNe kA Na

T2l = =

Ca,cl NclchNk Ca - Ca chNk

Izrazi (4.56)-(4.57) pretpostavljaju da cijevni elementi u razli¢itim cijevima izmjenjivaca topline

(4.57)

imaju iste povrsine prijelaza topline i koeficijente prolaza topline. U izmjenjivacu s jednolikom
raspodjelom brzina strujanja fluida mogu se pretpostaviti konstantni koeficijenti prijelaza topline i
konstantan koeficijent prolaza topline. U stvarnom izmjenjivacu topline, ¢ak i u slucaju savrseno
jednolike raspodjele brzina strujanja zraka, koeficijent prijelaza topline na strani zraka nije
konstantan nego je veéi u ulaznom podrucju gdje je strujanje zraka nestabilno, a manji u izlaznom
podrucju gdje je strujanje zraka razvijeno. Ovisno o struji fluida s manjim toplinskim kapacitetom
u izmjenjivacu topline, veza (4.57) postaje

N(’I‘
o N N , za Co<Cy
Toel = ok (4.58)
TTo7T3 y 7a Cd> CW
N Ny

UvrStavanjem izraza (4.58) u izraz (4.54), iskoristivost topline cijevnog elementa postaje
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1—6Xp|:—72'2 ] za C,<Cy

ck LVk

Eel = (4.59)

ck {Vk

1—exp {— T2 7T3 } , za Cy>Cl

Za dane vrijednosti znacajke 73 i > mogu se odrediti znacajke 73q 1 Mo za sve cijevne elemente
pomocu izraza (4.52) i (4.58). Nakon toga, koristenjem izraza (4.59), moze se dobiti iskoristivost
topline u cijevnim elementima. Rjesavanjem sustava Cetiriju jednadzbi: 1) iskoristivost topline u
cijevnom elementu (4.59), 2) omjer toplinskih kapaciteta fluida na cijevnom elementu (4.53), 3)
bilance topline na cijevnom elementu (4.49) i 4) prosjecne temperature vode u cijevnom elementu
(4.55), mogu se odrediti izlazne temperature vode Tya'' i zraka T,a' iz cijevnog elementa prema

" (2—eamsa) Tya +26q w30 Thal

wel = (460)
2+€el ”3,e1
260 Twel +| (30 —2)+2|The
T, = L2470 —2) + 2] T (4.61)
24 &a 730

MCE metoda rjesava se pralenjem smjera strujanja vode u cijevima izmjenjivaca: temperature
vode i zraka na ulazu u promatrani cijevni element jednake su temperaturama vode i zraka na
izlazu iz prethodnog cijevnog elementa. Temperature vode i zraka na ulazu u izmjenjiva¢ mogu se
zadati nasumicno jer iskoristivost topline ne ovisi o ulaznim temperaturama fluida ve¢ samo o
razlikama temperatura u izmjenjivacu topline. Jednom kada su izracunate temperature zraka i

vode na svim cijevnim elementima, iskoristivost topline u izmjenjivacu topline moze se dobiti kao

Tl” _ Tr{
T(' b za C,<Cly
o T— py (4.62)
Y za C,>Cl
T -Ts

Temperature zraka i vode na izlazu iz izmjenjivaca topline racunaju se kao aritmeticka sredina
temperatura zraka i vode na izlazu iz cijevnih elemenata koji se nalaze u zadnjem redu cijevi (za

zrak) odnosno na izlazu iz krugova strujanja (za vodu)

1 Nei No
Ta” = a’.’el,cr (463)
Ncl Ncr (.12:1 crzzl '
IR
Ty = —z WNa K (4.64)
N k=1
Umjesto (4.62), iskoristivost topline u izmjenjivacu topline moze se dobiti kao
T-Tel( 1Y) .. 1, za C,<Cy
= | | edjez = (4.65)
T, — Ty |\ 3 0, Za Ca>CW

MCE metodom mogu se izra¢unati iskoristivosti topline u izmjenjivacima topline sa slozenim
medusobnim smjerom strujanja fluida i jednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida. S druge
strane, izrazi (3.13)-(3.20) rezultirali bi odredenim odstupanjem jer vrijede samo za izmjenjivace
topline u kojima fluidi struje u jednom prolazu.
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4.3.2. Izmjenjivac topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida

U izmjenjivacu topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida, cijevni elementi
nemaju isti omjer toplinskih kapaciteta struja fluida, ve¢ oni ovise o lokalnoj brzini strujanja
fluida, odnosno o lokalnom masenom protoku fluida. U tom se slucaju omjer toplinskih kapaciteta
struja fluida na cijevnom elementu racuna prema
Cael _ Gael Chel
Cyel - Clal

Omjer izmedu lokalne gusto¢e masenog protoka na cijevnom elementu i prosjecne gusto¢e masenog

(4.66)

7T3el =

protoka na cijevnim elementima (faktor lokalne nejednolikosti) racuna se kao
ol = W;La.el/éc,el _ wa_,el /Za,el (467)
Mael /Ac,el Wa, Pa

U izmjenjivacu topline koji nije izlozen velikim temperaturnim gradijentima, gustoca fluida na

cijevnom elementu ne razlikuje se znacajnije od prosjecne gustoCe fluida u izmjenjivacu topline i
moze se uzeti da je omjer izmedu lokalne i prosjecne gusto¢e masenih protoka jednak omjeru
izmedu lokalne i prosjetne brzine strujanja fluida. Vezu izmedu lokalnog omjera toplinskih
kapaciteta s i omjera toplinskih kapaciteta u izmjenjivacu topline 75 (4.53) treba zapisati kao

Ny
Gael 03—, Za Ca < C“,

Tl = Nd (4.68)
Gadk k0 Gy > C
73 Ncl chr
Umjesto (4.57), lokalnu bezdimenzijsku znacajku 7, treba zapisati kao
o = Aa KA (4.69)
Ca,el Gael Ca,el

U izmjenjivac¢u s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida, umjesto (4.58), veza izmedu

lokalne znacajke m,q cijevnog elementa i znacajke 7, izmjenjivaca topline zapisuje se kao

Ne,
EW, za Ca < Cw
froa =1 I o (4.70)
27 — za C, > Cy
Jael N(x,k Nk

U (4.69) uzelo se da je lokalni koeficijent prolaza topline na cijevnom elementu jednak prosje¢nom
koeficijentu prolaza topline u izmjenjivacu topline. Kod proracuna utjecaja nejednolike raspodjele
brzina strujanja fluida na iskoristivost topline u izmjenjivacu, Shah uzima istu pretpostavku:
koeficijent prolaza topline je konstantan, iako razli¢iti dijelovi izmjenjivaca topline imaju razliCite
brzine strujanja fluida [6], [196] (potpoglavlje 4.1.). U izmjenjivac¢u s nejednolikom raspodjelom
brzina strujanja fluida lokalni prijelaz topline ovisi o lokalnom koeficijentu prijelaza topline koji
ovisi o lokalnoj brzini strujanja fluida, a izraz (4.69) potrebno je zapisati kao
ke Ao
Gael C_lx,el

T2l =

(4.71)
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Ukupni otpor prolaza topline na cijevnom elementu sastoji se od otpora prijelaza topline s vanjske
i s unutarnje strane cijevi i od lokalnog otpora provodenja topline kroz stijenku cijevi. Otpor
provodenju topline kroz stijenku cijevi moze se zanemariti jer obi¢no predstavlja manje od 1% od
ukupnog otpora prolaza topline

Rukel = Rael + Reel + Bwel ® Rael + Ryel (4.72)
Za daljnji tijek proracuna korisno je definirati veli¢inu & kao omjer izmedu otpora prijelaza
topline na strani fluida u cijevi i otpora prijelaza topline na strani zraka

Rmel Wael Cacl Aa?el
éel = = (473)
R&,el Wwel Owel Aw,el

Obicno je otpor prijelaza topline na strani zraka veci od otpora prijelaza topline na strani fluida u
cijevi pa je njihov omjer £<1. Kada je otpor prijelaza topline na strani zraka uravnotezen s
otporom prijelaza topline na strani fluida u cijevi vrijedi {=1. U slucaju isparivanja ili
kondenzacije fluida u cijevi, otpor prijelaza topline na strani zraka predstavlja dominantni otpor
prijelaz topline u izmjenjivacu topline te je omjer ¢~0. Uz (4.72) i (4.73), ukupni otpor prolaza

topline na cijevnom elementu postaje

Ruk#cl = RaA,cl (1 + 5(31) (474)
Izraz (4.74) moze se izraziti lokalnim koeficijentima prolaza i prijelaza topline, tj.
b Ay = W2l (4.75)
1+ 591

Lokalni koeficijent prijelaza topline na cijevnom elementu moze se povezati s lokalnim protokom
zraka pomoc¢u Reynoldsove znacajke (o C'Re”) kao u (3.37) i (3.38)), a povrSina prijelaza topline

cijevnog elementa moze se povezati s ukupnom povrsinom prijelaza topline (kao u (4.56))
O ReelB A

ke Ae = WYae 4.76
HE = Ve 14+ &a Ne Nex Ny ( )

U lokalnoj Reynoldsovoj znacajki i pomoéu omjera (4.67), lokalna se gustoéa masenog protoka

moze izraziti kao umnozak prosjeCne gusto¢e masenog protoka i faktora lokalne nejednolikosti g,

B
C m& d(T A
kcl A()l = Wael —|:ga,(\1 __i| T —— 4.77
1+ & Ac M| Na Nex Nx ( )
Analogno (4.77), ukupni prolaz topline u izmjenjivacu topline moze se zapisati kao
- B
7 i a,e. dc
A=y, L [”_“—} A (4.78)
1+ é: Ac,el n

Ucinkovitost lamele y4q i dinamicki viskozitet fluida 7,4 na cijevnom elementu ovise o lokalnim
karakteristikama prijelaza topline i lokalnim svojstvima fluida, ali se moze uzeti da izmedu lokalnih
i globalnih vrijednosti nema znacajnijih razlika, tj. woa/wa=11 (aa/7.)?=1. Vezu izmedu prolaza

topline na cijevnom elementu i prolaza topline u izmjenjivacu dobiva se dijeljenjem (4.77) s (4.78)

1+¢& kA
kc A(‘ = aicB 4.79
: : 1+§Clgyl NclNc,ka ( )
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Vrijednost eksponenta B ovisi o geometriji povrsine prijelaza topline i o rezimu strujanja fluida:
njena se vrijednost krece izmedu 0,4 i 0,8 i povecava se s porastom Reynoldsove znacajke. Za
nastavak izvoda u izrazu (4.79), veza izmedu omjera lokalnih otpora &) na cijevnom elementu i

omjera otpora & u izmjenjivacu topline moze se napisati kao
é:el _ Rw,el/Rd,el _ (l//aaaAa)el/(awAw)el (480)
é: RW/Rd (l//a&aAa )/(&\VAW)

Izmedu lokalne i prosjecne ucinkovitosti prijelaza topline na strani zraka nema veéih razlika te je

Waa/wa~1. Cijevni element dijeli izmjenjiva¢ na manje dijelove bez promjene omjera povrsina tako
da je (A./Aw)a= A,/ Aw. Takoder, pretpostavlja se da je maseni protok fluida u cijevima jednoliko
raspodijeljen po krugovima strujanja odnosno lokalni koeficijent prijelaza topline fluida u cijevima
jednak je prosjecnom koeficijentu prijelaza topline fluida u cijevima. Omjer izmedu lokalnog i
prosjecnog koeficijenta prijelaza topline na strani zraka moze se izraziti faktorom lokalne

nejednolikosti, kao u (4.77)-(4.79)
U el

b =E25=Eg.d" (4.81)

a

Veza izmedu lokalne znacajke m»q na cijevnom elementu i globalne znacajke 7> u izmjenjivacu

topline dobiva se uvrstavanjem izraza (4.81) u (4.79) te njihovim uvrstavanjem u (4.71) i uz (4.50)

dobiva se

1 + a,e. Bil NCI’

(1 f)gt,,lB - = N za Cy < Cy
+ G Gae c

=1 £ 9n . ka (4.82)

+ a,e. ) c,r

( g)g - IB TT27T3 - , Za Cl > CW

1+ §ga,el Nc.k Nk

Usporedivanjem veze (4.82) koja vrijedi za izmjenjiva¢ topline s nejednolikom raspodjelom brzina
strujanja fluida i veze (4.58) koja vrijedi za izmjenjiva¢ topline s jednolikom raspodjelom brzina
strujanja fluida moze se identificirati faktor korekcije Fua za izmjenjivac¢ s nejednolikim profilom
brzina strujanja fluida
B = 42 )00 (4.83)
1+ & gan®
Opcenito se za cijevni lamelni izmjenjiva¢ topline, bez obzira na oblik profila brzina strujanja

zraka, veza izmedu lokalne znacajke 7. i globalne znacajke > moze zapisati kao

Fmal V2 N , Za Ca < OW
ol = ok K (4.84)
, za Cy > Cy

Fmal T027T3
ek Nk

Kada se pretpostavi da je koeficijent prolaza topline konstantan u cijelom izmjenjivacu topline,
faktor korekcije iznosi Fua=1/g.a (za & B=0), a (4.82) svodi se na (4.70). Faktor korekcije iznosi
Fua = 1 kada se uzme ¢=01 B=1, a (4.82) svodi se na (4.58).
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Prethodna razmatranja vrijede za analizu utjecaja nejednolike raspodjele brzina strujanja zraka,
ali se ista analiza moze provesti i za utjecaj nejednolike raspodjele masenih protoka vode ili radne
tvari u cijevima i krugovima strujanja izmjenjivaca topline.

Ovisno o vrijednostima &(4.81), g« (4.67) i B(3.37) moze se odrediti ofekivani raspon vrijednosti
faktora korekcije Fa (4.83). Eksponent B krece se izmedu 0 i 0,8, ovisno o Reynoldsovoj znacajki:
0 za ¢isto laminarno (Hagen-Poiseuillevo) strujanje, 0,4 za nestabilno laminarno strujanje, 0,6 za
prijelazno strujanja i 0,8 za razvijeno turbulentno strujanje. U kompaktnim izmjenjivacima topline
strujanje zraka je nestabilno laminarno (Res = 500 — 2000) ili prijelazno (Res. = 2000 — 20000).
Optimalni omjer izmedu prijelaza topline i otpora strujanja postize se u prijelaznom strujanju
fluida, a turbulentno se strujanje izbjegava zbog velikog porasta pada tlaka. Vrijednosti eksponenta
B mogu se dobiti iz korelacija za j faktore (kao npr. (3.39)-(3.40)). Analizom funkcijskih veza
izmedu B i Re u korelacijama za j faktore dobivaju se sljedeée prosjecne vrijednosti: 0,52 za ravnu
lamelu, 0,55 za valovitu lamelu i 0,59 za izrezanu lamelu u podrucju Re=200-20000.

Za kompaktne izmjenjivace topline moze se sa sigurnoséu uzeti da je otpor prijelaza topline na
strani zraka veéi od otpora prijelaza topline na strani fluida u cijevima, tj. £=0-1. Omjer od £=1
odgovara slucaju kada je otpor prijelaza topline na strani zraka jednak otporu prijelaza topline na
strani fluida u cijevima. =0 odgovara sluc¢aju kada je otpor prijelaza topline na strani fluida u
cijevima zanemariv u odnosu na otpor prijelaza topline na strani zraka. Na slici 4.14. prikazan je
faktor korekcije Funa u podrucju ocekivanih vrijednosti i u podrucju najveéeg moguéeg raspona
vrijednosti. Podrudje ocekivanih vrijednosti faktora korekcije Fi.. nalazi se izmedu (=0, B=0,6) i
(¢=11 B=0,5), a moze se dobro opisati pomo¢u (£=0,33, B=0,55). Omjer od {=0,33 odgovara
slu¢aju kada otpor prijelaza topline na strani zraka predstavlja 75%, a otpor prijelaza topline na

strani fluida u cijevima predstavlja 25% ukupnog otpora prolaza topline u izmjenjivacu topline.

100
¢ B=0 _ZZZZZ- Ocekivani raspon faktora Fi. za

clamelne izmjenjivace topline

=1, B=05 X

0’1 L 1 L] L] L] L] L] L] L] L] L L] L] L] L L L] T L
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Gael —>

Slika 4.14. Faktor korekcije Fa za vezu izmedu lokalne i globalne znacajke > u izmjenjivacu

topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka
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4.3.3. Uzduzno provodenje topline u lamelama

U kompaktnim izmjenjivac¢ima topline, izmedu susjednih cijevi s razli¢itim temperaturama
fluida nastaje uzduzno provodenje topline putem lamela (engl. longitudinal heat conduction). Na
ovaj se nacin, umjesto na zrak, jedan dio raspolozivog toplinskog toka provodi natrag na fluid koji
struji u cijevima. Posljedice provodenja topline u lamelama su losija raspodjela temperaturnih
razlika izmedu dvaju fluida i manja iskoristivost topline u izmjenjivacu. Opcenito, smanjenje
iskoristivosti topline u izmjenjivacu zbog provodenja topline u lamelama ovisi o znacajkama 7> i
73, 0 parametru K te o medusobnom smjeru strujanja fluida

Ag = f(m2, 73, k, medusobni smjer strujanja fluida) (4.85)

Za danu znacajku 7> i porastom 73 povecéava se smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjivacu
topline Ag [204], [205]. U ispariva¢ima i kondenzatorima s konstantnom temperaturom fluida u
cijevima (7r;=0) ne postoji provodenje topline u lamelama i smanjenje iskoristivosti topline je A&=0.
Utjecaj provodenja topline u lamelama je najveéi u unakrsnim izmjenjivac¢ima, nesto je manji u
protusmjernom izmjenjivacu, a zanemariv je u istosmjernom izmjenjivacu topline. U stijenkama
istosmjernog izmjenjivaca, temperaturni gradijenti u smjeru strujanja fluida nisu veliki, a smanjenje
iskoristivosti topline iznosi do 1% [204]. Utjecaj provodenja topline u lamelama na iskoristivost
topline u protusmjernom izmjenjivacu topline moze se odrediti pomoc¢u Kroegerove metode [206].
Za ms;=1, iskoristivost topline u protusmjernom izmjenjivacu s utjecajem provodenja topline iznosi

1+ xm

1+m [1+K+K(1+1/K7r2)_0'5},

ECF,LHC = 1- za T3 = 1 (4.86)

Negativni utjecaj provodenja topline u lamelama poveéava se s porastom parametra x. Parametar
uzduznog provodenja topline k (engl. longitudinal conduction parameter) definira se kao
A A
K =
Lnb Cl

U (4.87), toplinska provodnost lamela oznacena je s A, povrsina poprecnog presjeka lamele je Ay, a

(4.87)

udaljenost izmedu promatrane i susjedne cijevi je L. Iskoristivost topline u protusmjernom
izmjenjivacu bez utjecaja provodenja topline u lamelama i za w3=1 racuna se kao &r=m/(T>+1),
izraz (3.10). Relativno smanjenje iskoristivosti topline u protusmjernom izmjenjivacu iznosi

~05
o K'|:7Z'2—(1+1/K7Z'2) ]
Ap = ECF ~ EcPLHC _ —, zam =1 (4.88)

Ecr 1+ m [1+K+K(1+1/K7r2)_0'°}

Za m; <1, Kroeger [206] je predlozio sljedeéi priblizni postupak za proracun iskoristivosti topline

protusmjernog izmjenjivaca topline s utjecajem provodenja topline u lamelama

popimo = 1o 2Ty o 2llmm) o Lrye
wexp(n) — 73 1+ 9 1-y¢
05 za w3 <1 (4.89)
g | 1+y l-7 1
¢ = y V= , =K
1+8) 1/9-y-y? l+m 1+ 9

Koristenje izraza (4.86) i (4.89) ne preporuca se u podrucju m»<3 jer rezultiraju pogresnim A&.
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Za razliku od istosmjernih i protusmjernih izmjenjivaca topline gdje su temperaturni gradijenti
jednodimenzijski i u smjeru strujanja fluida, u unakrsnim izmjenjiva¢ima topline temperaturni su
gradijenti dvodimenzijski i utjecaj uzduznog provodenja topline na iskoristivost topline u
izmjenjivacu analizira se numerickim putem — naj¢es¢e metodom konacnih elemenata [204], [207].
Ranganayakulu i dr. [204] analizirali su utjecaj provodenja topline u lamelama na iskoristivost
topline u cijevnom lamelnom izmjenjivacu. Njihova analiza obuhvaca cijevni lamelni izmjenjivac
topline s jednim prolazom fluida i velikim brojem redova cijevi (engl. unmized-unmized crossflow)
tako da uzduzno provodenje topline postoji samo u smjeru strujanja fluida. Najveée smanjenje
iskoristivosti topline od 16% nastaje za ms=1 i K=0,2. Romero-Mendez i dr. [208] ispitali su utjecaj
uzduznog provodenja topline na iskoristivost topline u cijevnom lamelnom izmjenjivacu s jednim
redom cijevi i zaklju¢uju da smanjenje iskoristivosti topline moze iznositi i do 15-20% u najgorim
slucajevima. Singh i dr. [209], [210] ispitali su utjecaj uzduznog provodenja topline na toplinski tok
u cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline sa superkriticnim CO; i utvrduju smanjenje toplinskog
toka do 12%. Jung i Jeong [211] proveli su analizu utjecaja nejednolike raspodjele fluida i
uzduznog provodenja topline na efektivnu vrijednost znacajke 7> u protusmjernom izmjenjivacu
topline. U ekstremnim slucajevima nejednolike raspodjele fluida i uzduznog provodenja topline,
efektivna vrijednost znacajke > moze biti manja za vise od 50% u odnosu na referentnu vrijednost
T izmjenjivaca topline s jednolikom raspodjelom fluida i bez uzduznog provodenja topline.
Domanski i dr. [212] eksperimentalnim su putem istrazili utjecaj uzduznog provodenja topline u
lamelama na ucin cijevnog lamelnog isparivaca sa sSahovskim rasporedom cijevi u tri reda. Pri
jednakim uvjetima ispitivanja, usporedili su uéin isparivaca s cijelim lamelama i uéin isparivaca
koje su prekinute izmedu redova cijevi. U slucaju kada je temperatura pregrijanja radne tvari
5,6 °C (manji m;), smanjenje ucina isparivaca zbog uzduznog provodenja topline iznosi do 4,2%.
Ako se temperatura pregrijanja radne tvari postavi na 16,7°C (veéi m3), smanjenje ucina isparivaca
iznosi 9,3% za protok zraka od 1300 m?/h, odnosno 18,4% za protok zraka od 1700 m*/h.

Utjecaj uzduznog provodenja topline na smanjenje toplinskog toka u izmjenjivacu u kojem je radna
tvar transkritiéni CO,, eksperimentalnim su putem ispitali Park i Hrnjak [213] te Zilio i dr. [214],
[215]. Istrazivaci zakljuéuju da uzduzno provodenje topline u lamelama ne rezultira znacajnijim
smanjenjem izmijenjenog toplinskog toka: 1,9% do 3,9% u mikrokanalnom izmjenjivacu topline
[213], odnosno od 3,7% do 5,6% u cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline [214], [215]. Na temelju
analize metodom konacnih elemenata, Asinari i dr. [216] zakljuéuju da uzduzno provodenje topline

ima zanemariv utjecaj na toplinski tok u mikrokanalnom izmjenjivacu topline s transkriticnim COs,.

I uzduzno provodenje topline i nejednolika raspodjela brzina strujanja smanjuju iskoristivost
topline u kompaktnim izmjenjivacima topline pa se njihov kombinirani utjecaj na izmjenjivace
topline moze analizirati zajedno kao u [204], [205], [207], [217]-[219].

Utjecaj uzduznog provodenja topline na iskoristivost topline u lamelnom izmjenjivacu moze se

analizirati metodom cijevnih elemenata zapisivanjem bilance topline cijevnog elementa (4.49) kao

/’LfAf NZM) (Tl\’,el - Tlv‘,nb) = mw,el Cw (Tv: - TJ)

Lnb nb=1

ma,el Cpa (Ta"_ Ta,) (490)

el el

Drugi ¢lan s lijeve strane (4.90) predstavlja zbroj toplinskih tokova provodenja topline izmedu
cijevnih elemenata promatrane cijevi (indeks el) i cijevnih elemenata susjednih cijevi (indeks nb).
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Prosjecne temperature fluida u cijevnom elementu promatrane cijevi i u cijevnim elementima
susjednih cijevi oznacene su s Ty i Tywn. Imajuéi na umu da je na cijevnom elementu zrak slabija
struja fluida (3a= Cye/ Cwa), bilanca topline (4.90) moze se zapisati na sljedeéi nacin

7T3 el (ﬂ{,_ Tal)d + 730K Nzuh (ﬂv,el - ﬂv,nb) = (Tvz - ﬂ:)

nb=1

(4.91)

el

Uz utjecaj uzduznog provodenja topline, izlazna temperatura vode i izlazna temperatura zraka na
cijevnom elementu dobivaju se pomocu (4.53), (4.55), (4.59) i (4.91)

. (2—5e1 736l =036l KNnb)ﬂm +260 30 Tl + 30 K Z(T“' +T“';)nb (4.92)

wel —
2+ &l 77’-3,01 + 7[3,01 K Nnb

Tq,‘,d _ 2¢&a jjv(',cl +|:gcl (7[3,01 _2)+2+773ch K Nnb (1_5(31 ):I ﬂ(cl +0,5 T3l €l K Z(TV\,/ +T“,;)nb (493)
2480 730+ 73,0 K Nup,

U (4.92) i (4.93) Ny, oznacava broj susjednih cijevi promatranoj cijevi. U izmjenjivac¢u topline sa
Sahovskim rasporedom cijevi maksimalni broj susjednih cijevi je Ny,=6, a u izmjenjivacu topline s
linijskim rasporedom cijevi maksimalni broj susjednih cijevi je Ny, =4. Minimalni broj susjednih
cijevi je Ny,=2, neovisno o rasporedu cijevi.

Utjecaj uzduznog provodenja topline u lamelama povecava se s porastom parametra kK, a nestaje
kada k=0 te se izrazi (4.92)-(4.93) reduciraju se na (4.60)-(4.61). Povrsina presjeka lamela A;
dobiva se kao umnozak sirine W;: i debljine Dr presjeka lamela kroz koje cijevi provode toplinu.
Debljina presjeka lamela Dr jednaka je umnosku debljine lamele J¢ i broja lamela N koje spajaju
cijevi, kao na slici 4.15.

i
2

j
}

Dy=0¢ - Ny
A=W - D

/
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l
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]

|
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Slika 4.15. Uzduzno provodenje topline u cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline. Cijev A

komunicira s cijevima 1, 2, 3 i 4, a cijev B komunicira s cijevima 5, 6, 7, 8, 9 i 10.
Omjer izmedu Sirine presjeka lamela W: i udaljenosti izmedu susjednih cijevi L., Sheffield i dr.

[220] nazivaju se faktorom oblika S=W:/ Ly, (engl. shape factor). Prema Lee i Domanski [34] faktor
oblika ovisi o vrsti lamele: S=d,/ L., za ravne i valovite lamele, S=0,7 d./ L., za isprekidane lamele
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i §=0,5d,/ Ly, za izrezane lamele. Udaljenost izmedu susjednih cijevi moZe se dobiti iz popre¢nog i
uzduznog koraka cijevi, Xr i Xi. Broj lamela u izmjenjivacu topline racuna se kao reciprocna
vrijednost koraka lamela (N; = 1/s). Manji korak izmedu lamela, veca toplinska provodnost
materijala lamele ili manja udaljenost izmedu cijevi i manji toplinski kapacitet slabije struje
povecavaju parametar k. Uz faktor oblika, parametar uzduznog provodenja topline (4.87), za cijeli
izmjenjivac¢ topline ili samo jednu lamelu, moze se izracunati kao

AN

@] Cy /Ny

Parametar x cijevnog elementa jednak je parametru x izmjenjivaca topline (4.94) jer podjelom

(4.94)

izmjenjivaca na cijevne elemente proporcionalno se smanjuje povrSina poprecnog presjeka lamela

Ar i toplinski kapacitet slabije struje fluida C;.

Uzduzno provodenje moze se umanjiti posebnom geometrijom lamela. Na slici 4.16. prikazana je
izrezana lamela s turbulatorima u podruéju brazdanja iza cijevi [221]. Turbulatori (pozicija 32) u
podrucju brazdanja imaju visestruke prednosti: smanjuje se povrsina poprecnog presjeka lamela za
uzduzno provodenje topline izmedu susjednih cijevi, smanjuje se veli¢ina brazde (engl. wake) $to
rezultira smanjenjem lokalnog otpora strujanja fluida i povecanjem lokalnog koeficijenta prijelaza
topline. S druge strane, ovakva kompleksna geometrija lamele povecéava cijenu izrade u odnosu na
konvencionalne lamele. U novije vrijeme, velik broj istrazivanja u podrucju cijevnih lamelnih
izmjenjivaca topline usmjeren je poboljSanju karakteristika strujanja fluida i prijelaza topline u
podruéju brazdanja (engl. wake management) [222].

Slika 4.16. Ublazavanje utjecaja uzduznog provodenja topline korisStenjem izrezanih
lamela s turbulatorima (pozicija 32) u podrucju brazdanja izmedu cijevi, US patent 7021370 [221]
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4.3.4. Nejednolika raspodjela ulaznih temperatura fluida

Osim nejednolike raspodjele brzina strujanja fluida, na ulazu u izmjenjivace topline moze
postojati i nejednolika raspodjela temperatura fluida. Na temelju provedene analize metodom
konac¢nih elemenata, Chiou [223]-[224] zakljuc¢uje da nejednolika raspodjela temperatura fluida na
ulazu moze smanjiti iskoristivost topline u izmjenjivacu do 12%, dok nejednolika raspodjela brzina
strujanja fluida moze smanjiti iskoristivost topline do 20%. Za razliku od nejednolike raspodjele
brzina strujanja koja u pravilu smanjuje iskoristivost topline, nejednolika raspodjela temperatura
fluida moze, u odredenim slucajevima, povecati iskoristivost topline u izmjenjivacu [223]-[227].
Prema Ranganayakulu i dr. [218] smanjenje iskoristivosti topline u unakrsnom izmjenjivacu topline,
uzrokovano nejednolikom raspodjelom temperatura i brzina strujanja fluida i utjecajem uzduznog
provodenja topline, moZe iznositi i do 30%. Najveée smanjenje iskoristivosti topline nastaje u
podruéju m»< 20 i kada fluidi imaju iste toplinske kapacitete (73 =1). Smanjenje iskoristivosti

topline nije toliko izrazeno u podrucju m»>20 jer se ova tri utjecaja medusobno kompenziraju.

Neka se u unakrsnom izmjenjivacu topline prikazanom na slici 4.17. fluid 1 grije, a fluid 2 hladi.
Fluid 1 ima jednoliku raspodjelu temperatura na ulazu, a fluid 2 ima nejednoliku raspodjelu
temperatura na ulazu u obliku dvodijelnog skokovitog profila. U odnosu na iskoristivost topline
koja se postize s jednolikom raspodjelom temperature fluida 2 (slucaj I), povecanje iskoristivosti
topline (slucaj II) postize se kada je, na ulaznoj strani fluida 1, lokalna temperatura fluida 2 manja
od prosjecne temperature fluida 2 (T54<T3), a na izlaznoj strani fluida 1, lokalna temperatura
fluida 2 veca od prosjecne temperature fluida 2 (75> T5). Smanjenje iskoristivosti topline (slucaj
III) postize se kada je, na ulaznoj strani fluida 1, lokalna temperatura fluida 2 veéa od prosjecne
temperature fluida 2 (754> 73), a na izlaznoj strani fluida 1, lokalna temperatura fluida 2 manja
od prosjecne temperature (7T55<7>). Opéenito, povecéanje iskoristivosti topline nastaje kada
nejednolika raspodjela ulaznih temperatura fluida uzrokuje povoljniju raspodjelu temperaturnih
razlika izmedu dvaju fluida u izmjenjivacu topline.

T Ty T

Q )\V¢V\\¢\( ;\V¢¢¢¢¢V :\V¢¢¢¢¢V
/S Toa f Toa -
+ ¢ | 4
::{ v
% - TZ,B ~ TQ_B ~
& >

Slucaj I — &rgr Slucaj 11— &u Slucaj III— &mn

Slika 4.17. Utjecaj nejednolike raspodjele ulaznih temperatura fluida na iskoristivost
topline u izmjenjivacu: povecéanje iskoristivosti topline (slucaj II) i smanjenje
iskoristivosti topline (slucaj III). Vrijedi: &i> &rer> &

Utjecaj nejednolike raspodjele ulaznih temperatura zraka moze se analizirati pomoé¢u MCE metode

na nacin da se zada zeljeni profil temperatura fluida na ulazu u izmjenjivac topline.
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4.3.5. Numericki algoritam metode cijevnih elemenata

Metodom cijevnih elemenata, cijevni lamelni izmjenjiva¢ topline diskretizira se na cijevne
elemente. Ovisno o broju cijevi i Zeljenu toc¢nost proracuna, cijevni lamelni izmjenjiva¢ topline
moze se diskretizirati na vise tisuca cijevnih elemenata. Iz tog razloga potrebno je razviti numericki
algoritam koji moze brzo i efikasno proracunati izmjenjiva¢ topline na temelju metode cijevnih
elemenata. Numericki algoritam razvijen je u programu Visual Basic koji omogucava korisniku,
bez prevelikog znanja racunalnih vjestina, brzu i jednostavnu promjenu ulaznih parametara ili
interpretaciju rezultata proracuna u MS Excelu.

Od strane korisnika ocekuje se odredivanje medusobnog smjera strujanja fluida u izmjenjivacu
topline odnosno definicija broja krugova strujanja fluida u cijevima, broja cijevi u svakom krugu
strujanja, redoslijed spajanja cijevi, polozaj cijevi u koordinatnom sustavu, odabir slabije struje
fluida, odabir i uklju¢ivanje razli¢iti modula u MCE metodu (moduli za jednoliku ili nejednoliku
raspodjelu brzina strujanja fluida, jednolika ili nejednolika raspodjela temperatura fluida na ulazu,
utjecaj uzduznog provodenja topline u lamelama).

Na temelju ulaznih parametara definiranih od strane korisnika, algoritam MCE metode izracunava
polozaj promatrane cijevi i cijevnih elemenata u odnosu na ostale cijevi i cijevne elemente u
izmjenjivacu topline. Za promatranu cijev (npr. CIJEV 3 na slici 4.18.) traze se susjedne cijevi u
istom redu cijevi (CIJEV 1 i CIJEV 5) koje se nalaze na najmanjoj udaljenosti. Promatrana cijev
(CLIEV 3) dijeli nastrujavani zrak sa susjednim cijevima (CIJEVI 1 i 5) u istom omjeru u sluéaju
jednolike raspodjele ulaznih brzina strujanja fluida. U slucaju nejednolike raspodjele ulaznih brzina
strujanja fluida spomenute cijevi dijele zrak u razli¢itim omjerima, ovisno o obliku profila brzina
strujanja fluida. Kada izmjenjiva¢ topline ima viSe od jednog reda cijevi, za svaku se cijev iz
unutarnjih redova cijevi (CIJEV 2, 4 i 6), uz susjedne cijevi u istom redu cijevi, traze i susjedne
cijevi iz prethodnog reda o kojima ovise ulazni parametri na promatranoj cijevi.
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Slika 4.18. Odredivanje medusobnog polozaja cijevi u izmjenjivacu topline
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U izmjenjivacu topline, svaka se cijev oznacava s dva indeksa (m, n): prvi indeks oznacava redni
broj cijevi u krugu strujanja kojemu pripada, a drugi indeks oznacava redni broj kruga strujanja u
izmjenjivacu topline. Oznake cijevi koje utje¢u na cijevi niz smjer strujanja zraka dobivaju se na
temelju najmanjih udaljenosti. Za promatranu CIJEV 4 racunaju se udaljenosti do drugih cijevi, ali
na najmanjoj udaljenosti nalaze se samo CIJEVI 1 i 3 $to znaci da samo ove dvije cijevi utje¢u na
CIJEV 4. S druge strane, CIJEV 5 ne utjeCe na CIJEV 4 jer je udaljenost izmedu tih cijevi veéa od
najmanje udaljenosti dwns, & CIJEV 2 ne utjece na CIJEV 4 jer se nalazi u istom redu cijevi. Za

CLJEV 4 najmanja udaljenost do susjedne cijevi u prethodnom redu cijevi iznosi

dins = Nz — 22 + (s —1)? = N(@s — 2)? + (s — ) (4.95)

U slucaju jednolike raspodjele brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjivac¢ topline, temperatura

zraka na ulazu u cijevne elemente CIJEVI 4 dobiva se kao aritmeticka sredina temperatura zraka na
izlazu iz cijevnih elemenata CIJEVI 1 i 3. Temperatura zraka na ulazu u cijevne elemente CIJEVI 2
jednaka je temperaturi zraka na izlazu iz cijevnih elemenata CIJEVI 1. Postupak trazenja susjednih
cijevi koje utjecu na cijevi niz smjer strujanja zraka treba ponoviti za sve cijevi u izmjenjivacu
topline prije samog proracuna temperatura fluida na izlazu iz cijevnih elemenata.

U izmjenjivacu topline sa sahovskim rasporedom cijevi, svaka cijev utjece na najvise dvije cijevi u
redu cijevi niz smjer strujanja zraka. U izmjenjivacu topline s linijskim rasporedom cijevi, svaka
cijev utjece samo na jednu cijev u redu cijevi niz smjer strujanja zraka.

Na strani fluida u cijevima, u svakom krugu strujanja fluida potrebno je definirati redoslijed
strujanja fluida po cijevima. Npr., u krugu strujanja koji se sastoji od 6 cijevi, cijevi s rednim
brojem 1., 3. 1 5. imaju isti smjer strujanja vode, ali suprotan od smjera strujanja fluida u cijevima
2., 4.1 6. Prijelaz topline u zavojima izmedu cijevi se zanemaruje, tako da je temperatura fluida na

izlazu iz cijevi uzvodno ujedno i temperatura fluida na ulazu u cijev nizvodno.

Polozaj cijevnog elementa u cijevi i u izmjenjivacu topline definira se trima indeksima (i, j, k):
indeks ¢ oznacava redni broj cijevnog elementa u cijevi (1 <7< N,), indeks j oznacava redni broj
cijevi u krugu strujanja fluida (1<j<MN.x), a indeks k oznacava redni broj kruga strujanja fluida u
izmjenjivacu topline (1<A<N).

Jednadzbe za izracun temperatura fluida na izlazu cijevnih elemenata (4.60) i (4.61) eksplicitnog
su oblika i numericki algoritam prati smjer strujanja fluida po cijevima. Dobivene temperature
fluida na izlazu iz cijevnih elemenata sluze kao temperature fluida na ulazu u susjedne cijevne
elemente. Proracun se ponavlja novim prolaskom kroz sve cijevne elemente u izmjenjivacu topline
sve do postizanja ravnoteznog stanja rjeSenja, odnosno zeljene razine konvergencije rjesenja.
Prilikom rjesavanja jednadzbi za izrac¢un temperatura fluida na izlazu iz cijevnih elemenata s
utjecajem uzduznog provodenja topline u lamelama (4.92) i (4.93), temperature fluida susjednih
cijevnih elemenata nisu poznate veé¢ su jednake rjeSenjima iz prethodnog iteracijskog koraka ili
pocetno zadanoj temperaturi u slucaju prve iteracije. I ovdje se temperature fluida na izlazu iz
cijevnih elemenata azuriraju nakon svakog iteracijskog koraka sve do postizanja zeljene razine
konvergencije rjesenja. Dijagram toka numerickog algoritma metode cijevnih elemenata prikazan

je na slici 4.19.
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| Definiranje varijabli |
v

Input: geometrija i vrsta lamela, dimenzije cijevi,
geometrija spajanja cijevi, protoci i ulazne temperature
fluida, korelacije za proracun koeficijenata prijelaza
topline, ulazni profili brzina strujanja i temperatura
fluida, parametar uzduznog provodenja topline.

v

Odredivanje medusobnog polozaja cijevi.
Podjela cijevi na cijevne elemente.

VVY

»1

4

Proracun fizikalnih svojstva fluida. Prorac¢un globalnih
znacajki 7> i 3. Proracun lokalnih znacajki 7o, s i &u.

v

Prorac¢un temperatura fluida na cijevnim
elementima: T, Ty, T ol T\

aely Lwels

J+1
i=it1

k+1
]

k

NE

Zadnji cijevni
element?

NE

Zadnja cijev?

NE

NE

Proracun iskoristivosti topline izmjenjivaca &

v

Output: raspodjela temperatura fluida u
izmjenjivacu i na izlazu izmjenjivaca.
Iskoristivost topline i toplinski tok.

Slika 4.19. Dijagram toka numerickog algoritma metode cijevnih elemenata
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5. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE I NUMERICKA
ANALIZA CIJEVNOG LAMELNOG IZMJENJIVACA
TOPLINE S NEJEDNOLIKOM RASPODJELOM ZRAKA

5.1. Eksperimentalno ispitivanje

5.1.1. Mjerna linija

Eksperimentalna ispitivanja na cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline s nejednolikom
raspodjelom brzina strujanja fluida izvrsena su u Laboratoriju za toplinska mjerenja, na Zavodu za
termodinamiku i energetiku Tehnickog fakulteta Sveucilista u Rijeci. KoriSten je otvoreni zracni
kanal poblize opisan u doktorskoj disertaciji V. Glazara [85]. Osnovni dijelovi zra¢nog kanala su
ventilator, ventilacijski kanali, cjevovodi za radni mediji i ispitna sekcija u kojoj se postavljaju
izmjenjivaci topline, kao na slici 5.1.

—> |Mjerna
—> prigusnica
—>
—> I
Izmjenjivac
@ @topline
— 3 g |Lob :
— @ § Lo 20
<« o 0. g 1. { x o
Clrkulacuska
pumpa F Resetka za postizanje

nejednolike raspodjele
brzina zraka

Slika 5.1. Shema zra¢nog kanala s lamelnim izmjenjivacem i mjernom opremom

U svrhu vrednovanja MCE metode (potpoglavlje 4.3.), eksperimentalno ispitivanje obuhvatilo je
mjerenja na dva razli¢ita cijevna lamelna izmjenjivaca topline:
1. cijevni lamelni izmjenjivac topline s 4 reda cijevi, u kojemu radni medij struji u 8 prolaza
i u 10 istih krugova strujanja, oznaka izmjenjivaca topline: 4R:10Xx 8, tip i proizvodac
izmjenjivaca: CIAT Flanc Batterie 4R 20T BG1232Q), i
II. cijevni lamelni izmjenjiva¢ topline s 3 reda cijevi, u kojemu radni medij struji u 6 prolaza
i u 10 razli¢itih krugova strujanja, oznaka izmjenjivaca topline: 3R:10X 6, tip i proizvodac

izmjenjivaca: Ventcommerce Venco 17.
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Geometrijske karakteristike ova dva cijevna lamelna izmjenjivaca topline dane su u tablici 5.1.

U ispitanim cijevnim lamelnim izmjenjivac¢ima topline zrak se grije, a voda se hladi. Izmedu veceg
broja mjerenja, ulazna se temperatura zraka kretala izmedu 15 °C i 20 °C, a ulazna temperatura
vode izmedu 35 °C i 45 °C. Maseni se protok zraka kretao izmedu 1500 kg/h i 3200 kg/h, a
maseni protok vode izmedu 500 kg/h i 2500 kg/h. Medutim, tijekom svakog pojedinog mjerenja,
ulazne su temperature i protoci fluida bili priblizno konstantni.

Ovdje valja spomenuti da postignuta iskoristivost topline ne ovisi o temperaturama i protocima
fluida na ulazu ve¢ samo o njihovim medusobnim omjerima (7;) te o karakteristici prijelaza topline
u izmjenjivacu (7). Ipak, izmijenjeni toplinski tok u izmjenjivac¢u topline, osim o iskoristivosti
topline, ovisi o ulaznim temperaturama fluida i masenom protoku slabije struje fluida.

Ispitna sekcija oprema se mjernim instrumentima poput temperaturnih osjetnika, protokomjera,
anemometra za brzinu strujanja zraka te sustava za akviziciju i pohranu podataka. U zra¢nom je
kanalu neposredno prije ulaza u izmjenjiva¢ postavljena resetka s 5x3=15 polja (fotografija resetke
na slici 6.70.) koja sluzi za postizanje jednolike ili, zatvaranjem pojedinih polja, nejednolike
raspodjele brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjivac topline.

Tablica 5.1. Geometrija ispitanih cijevnih lamelnih izmjenjivaca (oznake kao na slici 3.2.):

Oznaka cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline 4R:10x8 3R:10x6
Visina izmjenjivaca topline s kuéistem, mm 760 700
Duljina izmjenjivaca topline s kuéistem, mm 1130 930
Sirina izmjenjivaca topline s kuéistem, mm 400 150
Visina lamela, L;, mm 655 650
Duljina izmjenjivaca preko lamela, L, mm 990 840
Sirina lamela, Ly, mm 104 85
Broj lamela, N 450 336
Korak lamela, s, mm 2,2 2,5
Debljina lamela, d;, mm 0,1 0,1
Vrsta lamele obi¢na ravna obi¢na ravna
Materijal lamela aluminij aluminij
Ukupan broj cijevi 80 60
Broj redova cijevi 4 3
Broj cijevi u jednom redu cijevi 20 20
Poprecni korak cijevi, Xt, mm 32,3 32,3
Uzduzni korak cijevi, X1, mm 27,7 27,7
Vanjski promjer cijevi, dy, mm 12,7 (1/2") 12,7 (1/2")
Unutarnji promjer cijevi, d,, mm 11,4 11,4
Materijal cijevi bakar bakar
Hidraulicki promjer na strani zraka, d,, mm 2,83 3,2
Povrsina prijelaza topline na strani zraka, A;, m? 55,4 33,3
Omjer povrsina, A;/A, 19,5 18,5
Kompaktnost izmjenjivaca, 4;/V, m*/m?* 821 718
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5.1.2. Mjerna oprema

Temperature zraka i vode na ulazu u izmjenjiva¢ topline izmjerene su pomoéu Pt100
platinastih otpornic¢kih termometara koji su spojeni na sustav za akviziciju podataka i racunalo za
pohranu podataka. Ulazna i izlazna temperatura zraka na izmjenjivacu topline dobiva se kao
aritmeticka sredina temperatura zraka izmjerenih u tri (na ulazu), odnosno devet (na izlazu) Pt100
termometara. Ulazna i izlazna temperatura vode mjere se svaka s po jednim Pt100 termometrom.
U Pt100 temperaturnim osjetnicima elektri¢ni se otpor mijenja zbog promjene temperature platine
odnosno zbog promjene temperature fluida. Callendar — Van Dusenova jednadzba opisuje ovisnost
izmedu elektricnog otpora i temperature platinastih termometara [228]. Prednost platinastih
termometara je stabilna karakteristika izmedu otpora i temperature (0,385 Q/K) Sto osigurava
visoku toc¢nost i ponovljivost mjerenja u Sirokom rasponu temperatura. Mjerna nesigurnost Pt100
termometara iznosi +0,06% pri 273 K.

Maseni protok radnog medija (vode) u cijevnim lamelnim izmjenjivac¢ima topline izmjeren je
pomo¢u ultrazvuénog protokomjera Prosonic Flow 92 [229]. U ultrazvuénom protokomjeru, maseni
se protok fluida dobiva mjerenjem volumnog protoka fluida poznate gustole odnosno iz brzine
strujanja fluida u cijevi poznatih dimenzija. Mjerenje ultrazvuénim protokomjerom temelji se na
Dopplerovom efektu: mjeri se razlika u vremenskim intervalima koja su potrebna da ultrazvucni
signali produ kroz struju fluida od odasiljaca do prijemnika u smjeru strujanja fluida i suprotno od
smjera strujanja fluida. Najvaznije prednosti ultrazvucnog protokomjera su visoka to¢nost mjerenja
i neintrusivno mjerenje. Mjerna nesigurnost ultrazvucnog protokomjera Prosonic Flow 92 iznosi
+0,5% u podrudju brzina strujanja fluida izmedu 0,5 m/s i 7,0 m/s i za Re>10000.

Maseni protok zraka odreduje se mjerenjem pada statiCkog tlaka u mjernoj prigusnici koja je
postavljena u zracnom kanalu uzvodno od izmjenjivaca topline. U mjernoj se prigusnici poprecni
presjek kanala naglo suzava (s vanjskog promjera d,=600 mm na unutarnji promjer d,=180 mm)
sto uzrokuje veliki pad statickog tlaka. Mjerenjem statickog pada tlaka i poznavanjem karakteristika
prigusnice moze se odrediti maseni protok fluida u kanalu pomocu sljedeceg izraza

rh, = 3998,6 C di*(pa Ap)*®, [ke/h] (5.1)

Koeficijent protoka mjerne prigusnice (engl. coefficient of discharge in pipe orifice) ovisi o omjeru
promjera prigusnice i brzini strujanja fluida, a odreduje se eksperimentalnim putem i ucrtava u

dijagramima [230], slika 5.2. Za koriStenu mjernu prigusnicu koeficijent protoka iznosi C=0,61.

0,8
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Slika 5.2. Koeficijent protoka mjerne prigusnice [230]

91



P. Blecich, doktorska disertacija: Utjecaj raspodjele zraka na termohidraulicka svojstva lamelnog ...

Osim u mjernoj prigusnici, protok zraka moze se izmjeriti i na izlazu zracnog kanala pomocéu
krilnih anemometara ili anemometara s toplom niti (kuglicom). Maseni protoci zraka izmjereni u
mjernoj prigusnici provjeravani su mjerenjem brzina strujanja (protoka) zraka na izlazu zracnog
kanala. Prijenosni multifunkcijski sustav Testo 454 koristen je za mjerenje pada tlaka u mjernoj
prigusnici i u izmjenjiva¢ima topline, kao i za dodatna mjerenja i provjeru temperatura zraka i
masenih protoka zraka u zracnom kanalu. Kod oc¢itavanja pada tlaka, u podruc¢ju —40...+40 hPa
mjerna nesigurnost uredaja iznosi +1,5%. Kod mjerenja brzine strujanja zraka, krilni anemometar
ima mjernu nesigurnost od £(0,1 m/s+0,015w) u podrucju 0,25...20 m/s. Trofunkcijska sonda za
istovremeno mjerenje temperature, relativne vlaznosti i brzine strujanja zraka ima sljede¢e mjerne
nesigurnosti: +0,4 °C u podrucju 0...50 °C, +2% RH u podrué¢ju 2...98% RH, 4(0,03 m/s+0,05 w)
u podrucju 0...10 m/s [231].

Za akviziciju podataka koristi se modularni sustav za akviziciju podataka National Instruments
SCXI 1000 koji je detaljno opisan u [85]. Veza izmedu sustava za akviziciju podataka i racunala za
spremanje podataka uspostavljena je PCMCIA karticom DAQCard-Al-16XFE-50. Pohranjeni
podaci na racunalu mogu se u realnom vremenu prikazati u sucelju programa LabView 7.1.

5.1.3. Tocnost mjerenja

Izmjerena vrijednost mjerene veli¢ine ili rezultat mjerenja je procjena stvarne vrijednosti
mjerene veli¢ine i stoga mora uvijek biti popra¢ena s vrijednoséu mjerne nesigurnosti. Mjerna
nesigurnost karakterizira rasipanje rezultata mjerenja oko njegove srednje vrijednosti. Neki od
izvora mjernih nesigurnosti mogu biti: nereprezentativni uzorak skupa mjerene veli¢ine, utjecaj
okoline i mjernih uredaja na mjerenu veli¢inu, nedovoljno razluc¢ivanje mjernih uredaja i pogresne
pretpostavke u mjernom postupku. Mjernu nesigurnost moguce je podijeliti u dvije kategorije koje
se medusobno razlikuju po nac¢inu odredivanja. Prva kategorija mjernih nesigurnosti izracunava se
statistickim metodama i naziva se mjerna nesigurnost tipa A, a druga kategorija odreduje se na
neki drugi nacin i naziva se mjerna nesigurnost tipa B. Mjerna nesigurnost tipa A nastaje zbog
sistematskih pogresaka mjerenja dok mjerna nesigurnost tipa B nastaje zbog slucajnih pogresaka i
procjenjuje se na temelju prijasnjih mjerenja, podataka proizvodaca, umjeravanju uredaja.

Kod odredivanja mjernih pogresaka tipa A koristi se sljedeéi statisticki pristup. Obi¢no se mjerena
veli¢ina odreduje neizravno mjerenjem nekih drugih velic¢ina. Iz tog razloga moze se uzeti da je
mjerena veli¢ina Y funkcija Xi(i=1,2,...,N) veli¢ina koje je potrebno odrediti mjerenjima, tj.

Y = f(X1,Xs,..., XN) (5.2)
Mjerenja daju procjenu y mjerene velicine Y koja je funkcija procjena z mjerenih veli¢ina X, tj.

y = f(@,z2,...,2N) (5.3)
Procjena x; mjerene veli¢ine X; racuna se kao aritmeticka sredina N nezavisnih mjerenja X;

N
n=X == X, (5.4)
N pu}
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Standardna mjerna nesigurnost tipa A definira se kao

O-(X") \/Nl—lzl(XiJ_Xi)z

u(m) = o(X;) = 2= — (5.5)

v iy

U izrazu (5.5), o(Xi) je standardno odstupanje (koriste se i nazivi: srednja kvadratna pogreska,

srednje kvadratno odstupanje) aritmeticke sredine rezultata mjerenja, a o(Xi;) je eksperimentalno
standardno odstupanje. Stvarna vrijednost mjerene veli¢ine X; izrazava se pomoéu procjene
mjerene veli¢ine i mjerne nesigurnosti, tj.
Xi:xiiU:xiiku(xi):)_(iikM (5.6)
JIN

U izrazu (5.6) U je proSirena nesigurnost i predstavlja interval oko vrijednosti procjene koji, s
odredenom razinom pouzdanosti, sadrzi veéi dio razdiobe vrijednosti procjene. Obuhvatni faktor &
je numericka vrijednosti koja oznaCava omjer izmedu prosirene i standardne nesigurnosti.
Obuhvatni faktor ovisi o broju stupnjeva slobode (v;= N-1) i o zeljenoj razini pouzdanosti [232].
Ukoliko se skup podataka o procjeni mjerene veli¢ine moze opisati normalnom razdiobom, za k=1
razina pouzdanosti iznosi 68,3%, za k=2 razina pouzdanosti iznosi 95,5%, a za k= 3 razina
pouzdanosti iznosi 99,7%. Relativna standardna nesigurnost (ili relativno standardno odstupanje)
je omjer standardne nesigurnosti i apsolutne vrijednosti procjene mjerene veliCine, tj.

e () = 22 100% (5.7)

g

Mjerna nesigurnost tipa B koristi se u slucaju kada se statisticka analiza ne moze provesti zbog
nedovoljnog poznavanja odredene pogreske. U ovom slucaju potrebno je odrediti donju i gornju
granicu razdiobe vjerojatnosti odnosno a i a*. Interval razdiobe iznosi (a*—a’) =2a, a najizglednija
procjena je (a +a*)/2. Standardna nesigurnost u(x) ovisi o vrsti razdiobe: u(z:) = a/3 za normalnu
razdiobu, u(z) = a/y3 za kvadratnu (jednoliku) razdiobu, u(z) = a/y6 za trokutnu razdiobu (pri

¢emu je polovica intervala a=(a"—a)/2).

Istovjetno izrazu (5.6) zapisuje se i stvarna vrijednost slozene mjerene veli¢ine Y
Y=yzU=yxkul(y) (5.8)
Procjena mjerene veli¢ine y dobiva se pomoc¢u (5.3) i (5.4). Procjeni mjerene veli¢ine y potrebno je
pridruziti sloZzenu standardnu nesigurnost u.(y) koja se odreduje iz standardnih nesigurnosti u(z:)
svake pojedine procjene z. Slozena standardna nesigurnost wu.(y) izracunava se iz zakona porasta

(Sirenja) nesigurnosti [233]

ue(y) = 2{5];(;1 } +22 Z 6];;1 ofw;) —— Loz, ) (5.9)

i=1 j=i+l l'j

Parcijalne derivacije 0f(n)/0x nazivaju se koeficijentima osjetljivosti i odreduju utjecaj pojedinih
standardnih nesigurnosti na vrijednost procjene mjerene velic¢ine y. Kovarijanca u(z, 7;) je mjera
medusobne ovisnosti dviju ulaznih veli¢ina, a kada ulazne veli¢ine nisu medusobno ovisne vrijedi
u(z, ;) =0. Kada je slozena standardna nesigurnost u.(y) podjednako osjetljiva na sve standardne
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nesigurnosti vrijedi of(z)/0z=1 (za i=1,2,..., N), a mjerene veli¢ine X; su medusobno neovisne,
zakon porasta nesigurnosti (5.9) pojednostavljuje se u

Ue(y) = /ZuQ(xi) = Jud(2) + w2 () + ... + uP(zy) (5.10)

SloZena mjerna nesigurnost (5.10) kod mjerenja slozenih veli¢ina (npr. iskoristivost topline, omjer

toplinskih kapaciteta struja fluida) moze se izracunati iz deklariranih mjernih nesigurnosti pojedinih

mjernih uredaja koje se nalaze u tehnickim specifikacijama proizvodaca opreme.

5.1.4. Metodologija mjerenja

Eksperimentalna ispitivanja na cijevnim lamelnim izmjenjivac¢ima topline provedena su pri
ustaljenim ulaznim temperaturama i masenim protocima fluida. Tijekom jednog mjerenja, najveca
dozvoljena promjena temperatura vode i zraka na ulazu u izmjenjivac¢ topline iznosi +£1 K. Najveca
dozvoljena promjena masenih protoka vode i zraka iznosi +5% izmjerene vrijednosti. U slucaju da
ovi uvjeti nisu zadovoljeni, mjerenje se ponavlja. Mjerenje zapocinje nakon sto izmjenjivac¢ topline
postigne stacionarno stanje rada. Izmjenjiva¢ topline postize stacionarno stanje rada kada se
izmijenjeni toplinski tokovi na strani zraka i na strani vode medusobno razlikuju za manje od 5%.
Razlika izmedu izmijenjenih toplinskih tokova na strani vode i na strani zraka moze biti posljedica
gubitaka topline s neizoliranog razdjelnika/sabirnika i kuéista izmjenjivac¢a prema okolnom zraku,
oscilacija ulaznih temperaturama i masenih protoka fluida, mjernih nesigurnosti.

Tijekom mjerenja, ulazne i izlazne temperature fluida prikupljaju se svake sekunde. Temperature
zraka mjere se u vise tocaka i potrebno ih je usrednjiti. Prosje¢na temperatura zraka jednaka je
aritmetickoj sredini izmjerenih temperatura u slucaju jednolike raspodjele brzina strujanja zraka

_ 1 &
T=— T 5.11
NZI (5.11)

U slucaju nejednolike raspodjele brzina strujanja zraka u izmjenjivacu, prosjecna temperatura
zraka dobiva se usrednjenjem izmjerenih temperatura zraka po masenom protoku zraka
- 1S
T=—7) (ma; T}) (5.12)
Fizikalna svojstva (gustoca, viskoznost, toplinska provodnost i spec. toplinski kapacitet) racunaju
se za prosjeCne temperature fluida u izmjenjivacu topline. Potrebno je izmjeriti i masene protoke
zraka i vode kako bi se izracunao omjer toplinskih kapaciteta izmedu slabije i jace struje fluida
mi Cp
= (5.13)
my Cp2
Iskoristivost topline rac¢una se kao omjer izmedu prosjecnog izmijenjenog toplinskog toka na strani
zraka i vode i maksimalnog toplinskog toka koji bi se izmijenio kada bi se izlazna temperatura
slabije struje fluida izjednacila s ulaznom temperaturom jace struje fluida
_ Qm _ ml CplATi + 77"1,2 Cp2 AB
Qmax 2 ml Cp1 AT’max

P (5.14)
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Kod eksperimentalnog ispitivanja cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline rezultati mjerenja (engl.
data reduction for air-side performance) interpretiraju se na sljedeéi nacin: iz ulaznih i izlaznih
temperatura fluida te iz masenih protoka fluida odreduje se iskoristivost topline u izmjenjivacu & i
omjer toplinskih kapaciteta struja 73, a pomocu odgovarajuceg dijagrama koji povezuje &, 72 i s
odreduje se eksperimentalni koeficijent prolaza topline i, nakon Sto se procijeni koeficijent prijelaza
topline na strani fluida u cijevima (Gnielinski formula (3.29)), izracunava se koeficijent prijelaza
topline na strani zraka. Iako prethodno opisani postupak predstavlja standard za interpretaciju
podataka mjerenja na cijevnim lamelnim izmjenjivac¢ima topline [234], zbog svoje indirektne
prirode moze dovesti do znacajnih odstupanja izmedu izmjerenih (prividnih) i stvarnih koeficijenata
prijelaza topline na strani zraka. Ova odstupanja mogu biti posljedica koristenja neodgovarajucih
&, dijagrama i korelacija za koeficijente prijelaza topline fluida u cijevima kao i pogresaka kod
proracuna ucinkovitosti lamela [234]. Nadalje, nejednolika raspodjela brzina strujanja fluida i
provodenje topline u lamelama mijenjaju oblik &, dijagrama, a zbog nepoznavanja istog, njihovi
se utjecaji zanemaruju u proracunu sto uzrokuje dodatna odstupanja izmedu izmjerenih i stvarnih
koeficijenata prijelaza topline na strani zraka (vidi potpoglavlje 6.3. problem prividnog koeficijenta
prijelaza topline). U nastavku ovog rada pokazuje se na koji na¢in metoda cijevnih elemenata
prosiruje standardnu metodu iskoristivosti topline (engl. &NTU method) kako bi se u prorac¢un
cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline uzeo u obzir utjecaji nejednolike raspodjele brzina strujanja

fluida i provodenja topline u lamelama.

5.2. Numericka analiza
5.2.1. Proracunska domena

U ovom radu numericko modeliranje prijelaza topline i strujanja fluida sluzi za dobivanje
dodatnih informacija o utjecaju nejednolike raspodjele brzina strujanja fluida na termohidraulicka
svojstva lamelnih izmjenjivaca topline. U bazama podataka pronaden je manji broj radova koji
koriste numericko modeliranje prijelaza topline i strujanja fluida za analizu cijevnih lamelnih
izmjenjivac¢a topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida [41], [42] [47], [52].
Numericka analiza cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline s nejednolikom raspodjelom strujanja
zraka zahtjeva veée rac¢unalne resurse i kompleksnija je od numericke analize cijevnih lamelnih
izmjenjivaca topline s jednolikom raspodjelom zraka.

Jedan od problema javlja se kod odabira proracunske domene. U izmjenjivacu s jednolikom
raspodjelom brzina strujanja fluida na ulazu, domena se odabire kao najmanji ponavljajuci isjecak
u izmjenjivacu topline, a za dobivena rjeSenja pretpostavlja se da odgovaraju rjesenjima cijelog
izmjenjivaca topline. Konkretno, u cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline, domena se odabire
kao isjeCak omeden susjednim cijevima i lamelama. Na granicama domene postavljaju se rubni
uvjeti simetrije i periodickog ponavljanja ¢ime domena postaje reprezentativni isjecak za cijeli
izmjenjivac topline.

U izmjenjivac¢ima topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida na ulazu, domena se
ne moze odabrati kao isjecak izmedu susjednih cijevi zbog promjenjivih brzina strujanja zraka na
ulazu. Ovdje nije moguée postaviti rubni uvjet simetrije popretno na osnovni smjer strujanja
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zraka (u smjeru osi 2), a domenu je potrebno odabrati na drugi nacin. NajCesée se odabire
dvodimenzijska domena u ravnini izmedu susjednih lamela ¢ime se analiza cijevnog lamelnog
izmjenjivaca topline svodi na analizu cijevnog snopa u kojoj se zanemaruje prijelaz topline i
strujanje fluida na lamelama. Samo se u jednom radu [52] postavlja trodimenzijska proracunska
domena koja obuhvaéa fluid, lamele i cijevi u jednom polukoraku lamela po cijeloj visini
izmjenjivaca topline. Ovaj nacin odabira proracunske domene dozvoljava postavljanje rubnog
uvjeta simetrije na bo¢nim ravninama domene.

U ovom radu proracunska domena postavlja se tako da obuhvaca fluid, cijevi i lamele izmedu
dviju susjednih lamela kao i ulazno te izlazno prosirenje po cijeloj visini izmjenjivaca topline, kao
na slici 5.3. Rubni uvjet periodickog ponavljanja postavlja se na bo¢nim ravninama domene, iako
se utvrdilo da i rubni uvjet simetrije dovodi do jednakih rjesenja sSto je ocekivano s obzirom da
vektorom brzine strujanja zraka dominiraju komponente brzina x i z. Strujanje zraka u cijevnom
lamelnom izmjenjivacu topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja na ulazu je izrazito
nestabilno s pojavom vrtloZenja i poprecnog mijesanja (u smjeru osi z) u struji zraka. Stoga, na
izlazu domene strujanje zraka nije razvijeno i umjesto rubnog uvjeta izobrazenog strujanja (engl.
outflow) potrebno je uzeti rubni uvjet izlaznog tlaka (engl. pressure outlet) koji bolje upravlja
eventualnom pojavom povratnog strujanja fluida [235]. S gornje i donje strane cijevni lamelni
izmjenjivac¢ topline zatvoren je zracnim kanalom i na tim se stijenkama uzima rubni uvjet
adijabatske stijenke. Na unutarnjoj stijenki cijevi postavlja se rubni uvjet konstantne temperature

ili prirodni rubni uvjet, ovisno o slucaju koji se zeli analizirati.

Ji? L, 5L, 3
- _ _‘ _______ Rubni uvijet: st
RS periodicko < i
o o ponavljanje s /g |
L ..ZU.Z.O ——————— J J—> ¢~ Rubni i
0°o° tuvjet:
0°0° o i zadani |
0°o° Rubni uvjet: b izlazni
000 adijabatska stijenka 0 L tla i
o o i i
o o 0 booTs ;
0°0° 0 : oz
Ls oo 0 0 ’/ 7
o o ”
oo d @E 4
o O h T I'
o o ! 1 0 4
o o ! | -
o o : : 0 il
o o . Lo i
0%o° Rubni UVJetii 5
OZOZ ula.zni profil ! i 0 Rubni uvjet:
0202 brzma . : ,_ i konstantna
©.% strujanja 4 — L temperatura
1% 0.0, zraka i A~ RUbI}l l}YJet ili prirodni
v °.°oJ 3 periodicko rubni uvjet

ponavlijanije

s

Slika 5.3. Domena (lijevo) i isje¢ak domene s rubnim uvjetima (desno) u cijevnom lamelnom

izmjenjivacu s nejednolikom raspodjelom ulaznih brzina strujanja zraka
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Domena je prosirena s pola Sirine (L,/2) izmjenjivaca topline na ulaznoj strani zraka odnosno s pet
(5L,) Sirina izmjenjivaca topline na izlaznoj strani zraka. Kratko proSirenje na ulaznoj strani zraka
potrebno je kako se zadani profil brzina strujanja zraka na ulazu u domenu ne bi znacajnije
promijenio do ulaza u izmjenjivac¢ topline. Na izlaznoj strani zraka prosirenje domene je veée ¢ime
se osigurava smirivanje struje zraka koja je, zbog nejednolikog profila brzina strujanja na ulazu u

domenu, izrazito nestabilna u cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline.

5.2.2. Jednadzbe ocuvanja

Matematicki model cijevnog lamelnog izmjenjivaca topline opisan je sustavom parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi za trodimenzijsko stacionarno, laminarno ili turbulentno strujanje zraka. U
poddomeni zraka, prijelaz topline i laminarno strujanje fluida opisani su jednadzbom ocuvanja
mase (JOM), jednadzbama ocuvanja koli¢ine gibanja (JOKG) i jednadzbom oc¢uvanja energije (JOE)
dpuwx)  opwy) dlpw) (5.15)

or oy 0z

JOKG - 08 xt
Op O Owk 0 [ Owk 0 Owy
=-——t_ "= |t=\" +—\7
or Oz ox oy oy oz 0z
o(p wy wy) n A(p wy wy) n o(p wy wy,)
or oy 0z

JOKG - 0s »:
oy op o ow) o ow) o ouw
=——+—|n—|+—|n—|+—|n
oy Oz or oy oy 0z 0z

Apw, wy)  Apw, wy)  Opwsw,)
or oy 0z

JOKG - 0s z
op O ow, 0 ow, 0 ow,
=< t\" (" T\
0z O or oy oy 0z 0z
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JOE:
_o(aor), o(20T), ofAerT
or\c, O0x ) Oyl\c, Oy ) 0Oz\cp, Oz

JOM:

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

Ako se strujanje zraka modelira kao turbulentno svaku od JOKG jednadzbi treba prosiriti na:

0 0 . | Ok ow; Ow;) 2 Owx ow;
—(pw k)=—/|| n+——|— |+|m| —+—L|-=| ph+mp— |5 |—L-p¢ 5.20
0z (puh) 0x; KU O J an:| {ﬁr [&EJ o ) 3 (,0 g 0y j J} o p (5:20)
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Izrazi (5.20)-(5.21) predstavljaju jednadzbe standardnog k-& modela turbulencije [235] u kojima je
k(m?/s*) turbulentna kineticka energija, a &(m?/s*) je disipacija kineticke energije. Turbulentna
dinamicka viskoznost je 7, a konstante u standardnog k& modelu su Ci,, Ch, ok 1 ¢, [235].
U poddomenama cijevi i lamela, provodenje topline opisuje se jednadzbom ocuvanja energije
o*'T 0T  0*T
+—+
or’  0y* 07

Gustoca i dinamicki viskozitet zraka ovise o temperaturi zraka i opisuju se pomocu jednadzbe

=0 (5.22)

stanja idealnog plina odnosno Sutherlandove jednadzbe s tri koeficijenta

p=pRT (5.23)
3/2
T0+C T
= — 5.24
r=n (2] (52

Toplinska provodnost i specificni toplinski kapacitet zraka pretpostavljaju se konstantnim jer ne
ovise znacajnije o temperaturi fluida kada temperaturne promjene nisu prevelike.

Fizikalna svojstva materijala lamela (aluminij) i cijevi (bakar) pretpostavljaju se neovisnim o
temperaturi. Fizikalna svojstva bakra su: gustoéa p= 8978 kg/m? specificni toplinski kapacitet
c¢=381 J/(kgK) i toplinska provodnost A=387,6 W/(mK). Fizikalna svojstva aluminija su: gustoéa
p=2719 kg/m?, spec. toplinski kapacitet ¢=871 J/(kgK) i toplinska provodnost 1=202,4 W/(mK).

5.2.3. Rubni uvjeti

Nejednoliki profil brzina strujanja zraka na ulazu u domenu zadaje se funkcijom w,=wx(2) i,
u racunalnom programu FLUENT 6.3., ucitava se kao korisnicka funkcija UDF. Npr. nejednoliki
linearni profil u kojemu se okomita komponenta vektora brzine strujanja zraka mijenja od 0 (2=0)

do 2wy (z=Ls) s prosje¢nom brzinom od wy , definira se na sljedeci nacin

wy(2) = 2wx(2/Ls) (5.25)
Ostale dvije komponente brzine strujanja zraka na ulazu u domenu su

wy =0, w, =0 (5.26)
Temperatura zraka na ulazu u domenu je konstantna i iznosi

T. =T.o =293,15 K (5.27)

Na izlazu iz domene postavlja se rubni uvjet izlaznog tlaka sto podrazumijeva zadavanje statickog
tlaka kao i temperaturu, vektor brzine te parametara turbulencija za povratno strujanje. U slucaju
pojave povratnog strujanja fluida na izlazu domene, rubni uvjet izlaznog tlaka osigurava bolju
konvergenciju rjesenja od rubnog uvjeta izobrazenog strujanja.

Brzina strujanja zraka na povrSinama lamela i cijevi koje su u doticaju sa zrakom je nula (engl.
no-slip condition) iz ¢ega slijedi da je gustoca toplinskog toka provodenja topline na tim povrsinama
jednaka i na strani zraka i na strani materijala cijevi/lamela, tj.

oT, 0Ty
ﬂfa — = ﬂ'\v
on on

(5.28)
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Izotermni rubni uvjet (7= T\;.) na unutarnjoj stijenki cijevi odgovara slu¢aju izmjenjivaca topline
u kojemu fluid u cijevima ima vrlo veliki toplinski kapacitet u odnosu na toplinski kapacitet zraka
3;=0, a gustoca toplinskog toka izmedu unutarnje stijenke cijevi i materijala cijevi racuna se prema
q= i(Tmn - Ty) (5.29)
An
Kod prirodnog rubnog uvjeta na unutarnjoj strani cijevi zadaje se koeficijent prijelaza topline «
i temperatura slobodne struje fluida 7w, a gustoca toplinskog toka izmedu stijenke cijevi i fluida je
q=o(Tywn—T) (5.30)
Rubni uvjet translacijskog periodickog ponavljanja postavlja se na bo¢nim ravninama prorac¢unske
domene. Ovaj se rubni uvjet koristi kada se izmedu susjednih prolaza na strani zraka ocekuje
ponavljajuce rjesenje polja temperature, tlaka i brzina strujanja zraka. Ovime se pretpostavlja da
su toplinski tokovi i vektori brzina strujanja fluida na ulazu u domenu jednaki toplinskim tokovima i

vektorima brzina strujanja na izlazu iz domene.

5.2.4. Numericki proracun i metoda kontrolnih volumena

Primjenom numericke metode kontrolnih volumena parcijalne diferencijalne jednadzbe
(5.15)-(5.21), pocetni i rubni uvjeti (5.25)-(5.30) svode se na sustav algebarskih jednadzbi pri
¢emu se proracunska domena diskretizira u mrezu s konacnim brojem kontrolnih volumena, a
priblizna rjesenja diferencijalnih jednadzbi dobivaju se u ¢vorovima kontrolnih volumena. Nacin
koristenja i karakteristike metode kontrolnih volumena za rjesavanje problema prijelaza topline i
strujanja fluida detaljno su opisane u monografijama Patankara [236] i Versteeg i Malalasekere [237].
Pomocu racunalnih programa, sustav algebarskih jednadzbi rjesava se primjenom direktnih metoda
(Gaussova metoda eliminacije) ili iteracijskih metoda (Gauss-Seidelov iteracijski postupak). Zbog
svoje jednostavnosti i manjih zahtjeva spram racunalnih resursa, najcesée se koristi Gauss-Seidelov
iteracijski postupak. U prvom koraku iteracijskog postupka pretpostavljaju se nepoznate vrijednosti,
a nove vrijednosti dobivaju se obilaskom kroz ¢vorove mreze [238]. Iteracijski postupak ponavlja se
sve do postizanja konvergencije rjesenja, odnosno do zadovoljenja postavljenog kriterija tocnosti.

U ovom radu, za numericko rjesavanje jednadzbi ocuvanja koristi se ra¢unalni program ANSYS
Fluent 6.3.26 [235]. Strujanje zraka modelirano je kao stacionarno i laminarno ili turbulentno.
Polje tlakova i polje brzina povezuju se SIMPLE algoritmom, a diskretizacija jednadzbi ocuvanja
vrsi se uzvodnom shemom drugog reda (engl. second order upwind).

5.2.5. Umrezavanje proracunske domene

Diskretizacija i umrezavanje prorac¢unske domene provedeno je pomocu racunalnog programa
ANSYS Gambit. Na slici 5.4. prikazan je isje¢ak koriStene mreze. Strukturirana mreza sastoji se od
1,75 milijuna kontrolnih volumena u obliku kvadra ili heksaedra. Za dobivanje strukturirane
mreze, u prvom se koraku umrezuju bo¢ne ravnine, a volumeni se dobivaju pomicanjem umrezenih
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ravnina po vektoru Sirine volumena. Konvergirajuce rjeSenje postize se pazljivim umrezavanjem
proracunske domene u kojoj je potrebno osigurati da asimetrija izmedu kontrolnih volumena ne
bude veca od 0,5 i da omjer izmedu duljeg i kraceg brida kontrolnog volumena ne bude veci od 10.

e

gurs

Slika 5.4. Isjecak koristene strukturirane mreze za diskretizaciju proracunske domene
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6. IZMIJENJENI TOPLINSKI TOK U LAMELNOM
IZMJENJIVACU TOPLINE S NEJEDNOLIKOM
RASPODJELOM ZRAKA

6.1. MCE metoda za proracun iskoristivosti topline u lamelnim izmjenjivacima

s jednolikom raspodjelom fluida i sloZzenim smjerom strujanja fluida

6.1.1. Usporedba rezultata MCFE metode s analitickim rjesenjima

Metoda cijevnih elemenata za proracun izmjenjivaca topline s jednolikom raspodjelom brzina
strujanja fluida (potpoglavlju 4.3.1.) moze se koristiti za dobivanje dijagrama iskoristivosti topline
izmjenjivaca topline sa sloZzenim medusobnim smjerom strujanja izmedu fluida. Iskoristivost topline
u kompaktnom izmjenjivacu, osim smanjenjem protoka slabije struje fluida, moze se povecati ako se:

L. poveca povrsina prijelaza topline na strani zraka,

II.  koristi lamela s poboljSanom (isprekidanom) geometrijom,

III.  uskladi medusobni smjer strujanja izmedu fluida.
Povectanje povrsine prijelaza topline ili koristenje lamela s isprekidanom geometrijom kojom se
potice nestabilno i vrtlozno strujanje na strani zraka moze znacajno povecati iskoristivost topline,
ali istovremeno povecava trosak materijala, trosak izrade lamela i potrosnju energije u ventilatoru.
U cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline s jednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida,
uskladivanje medusobnog smjera strujanja fluida podrazumijeva poboljsanje redoslijeda strujanja
fluida u cijevima. To znaéi optimizaciju geometrije spajanja cijevi, a zahvat se moze provesti i na
postojeéim izmjenjiva¢ima uz manje troskove. Drugim rije¢ima, postoje bolje i losije varijante
geometrije spajanja cijevi. Geometrije spajanja cijevi koje osiguravaju povoljniju raspodjelu razlika
izmedu temperatura dvaju fluida u izmjenjivacu topline osiguravaju veéu iskoristivost topline.
Iskoristivost topline postoje¢eg izmjenjivaca topline, kondenzatora ili isparivaca moze se povecati
optimizacijom geometrije spajanja cijevi. Promjena geometrije spajanja cijevi je najjednostavniji,
najjeftiniji i najbrzi zahvat za povecanje iskoristivosti topline u postojetem izmjenjivacu topline.
Dijagrami iskoristivosti topline dobiveni metodom cijevnih elemenata usporeduju se s postoje¢im
matematickim formulama za proracun iskoristivost topline cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline.
Bacli¢, Gvozdenac i Sekuli¢ [239]-[242] ponudili su analiticke izraze za proracun iskoristivosti
topline u unakrsnim izmjenjivac¢ima topline sa slozenim medusobnim smjerom strujanja fluida.
Konkretno, radi se o unakrsnim izmjenjivac¢ima topline kroz koje jedan fluid struji u jednom
prolazu, a drugi fluid struji u dva ili tri prolaza, kao na slici 6.1. Za svaki izmjenjivac¢ topline iz
slike 6.1. postoje dva dijagrama iskoristivosti topline ovisno o tome da i je fluid koji struji u dva
ili tri prolaza slabija ili jaca struja fluida u izmjenjivacu topline.
Bacli¢ i dr. [239], [240] predlozili su da se iskoristivost topline u unakrsnom izmjenjivacu topline sa
slozenim medusobnim smjerom strujanja fluida ra¢una pomocu neucinkovitosti izmjenjivaca
topline. Neucinkovitost izmjenjivaca topline definira se kao v =1-¢&, a u izmjenjivacu topline u
kojemu fluid struji u vise prolaza, neuc¢inkovitost se racuna zasebno za svaki prolaz. Opéenito se

neucinkovitost prolaza oznacava s vq/z pri ¢emu je a redni broj prolaza, a f# ukupni broj prolaza u
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izmjenjivacu topline. U slucaju kada slabija struja fluida prolazi u dva ili tri prolaza (oznake AB,
BA, ABC, ...), neué¢inkovitost prolaza u unakrsnom izmjenjivacu topline [239] racuna se prema

Va/p = U{%, a3 %} = exp[—(%+ ars %ﬂ {]0 (2%\/ ars j+\/a7r3 I (2%\/057[3 j
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Slika 6.1. Unakrsni izmjenjivaci sa slozenim medusobnim smjerom strujanja izmedu fluida
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U sluéaju kada jaca struja fluida prolazi u dva ili tri prolaza (izmjenjivaci na slici 6.1. s time da
slabija struja fluida postaje jaca struja fluida i obratno, oznake AB', ABC', ...) neuéinkovitost

prolaza u unakrsnom izmjenjivacu topline [240] ra¢una se prema

Uo/p'= U'(ﬂ'g ﬂ, a%} = exp{—(ﬁg LI aﬂﬂ {[() (2%\/057&; }L Ja/ms L (2%\/00&; j

B g B ) 62)
—(E—lj > (a/m)" 1, (2%% j}

o n=2
Pomoéu (6.1) dobiva se i iskoristivost topline unakrsnog izmjenjivaca topline [239] u kojemu fluidi
struje u jednom prolazu (a=1, f=1) s rjesenjem koje je identi¢no Nusseltovom rjesenju (3.11)

1-75

8:1—6Xp|:—7[2(1+ﬂ3):|{]0(27[2%)4-\/7[3 .[1(27Z2\/7Z'_3)— 3 2(7[3>n/2 [n<2ﬂ'2\/ﬂ3 )} (63)

3 n=2

Modificirana Besselova funkcija prve vrste n-tog reda definira se kao

2m+n
= 1 z Y5
I(x) = — , Wz x=2—+\ar: 6.4
@) Z:Um' F(m+n+1)£2j 5 (64)
Gamma funkcija pozitivnog cijelog broja y (y=m+n+1) racuna se kao

I(y) =(y-1)! (6.5)

Matematicke formule za proracun iskoristivosti topline odnosno neucinkovitosti unakrsnih
izmjenjivaca [239], [240] sa slozenim smjerom strujanja fluida (slici 6.2.) dane su u tablici 6.1.

Tablica 6.1. Iskoristivost topline u unakrsnim izmjenjivacima s dva/tri prolaza fluida [239], [240]

Slabija struja fluida u 2 ili 3 prolaza, [239]: Jaca struja fluida u 2 ili 3 prolaza, [240]:
e=1-v e=(1-0")/m
AB | 0=20y 202 + V1)) AB' | 0'=20p' 200" + 01"
BA | v=u0p"1+202 —Uy)” BA' | U =0p"(1+20) —0y)"

ABC | 0=30y3—40ys+03+H0 30 —4oys" +oy° | ABC' | 0=3uss'—40ys+013'+40y3' ys'—doys” +ur3”

303340y 03V ' '(30s5'4Lys+015'+01 3"
ACB =2yt 1 vy (Buys—duystus+oys”) | ACB =235 015" vys'(3uss3 Uz'/3 1)1/3' vys”)
BAC 1—2()2/3+21)1/3 BAC' 1—21)2/3 +2L)1/3
BCA e vy (013” —2013 +20y3) BCA' e vys' (3™ —2015'+203")
CAB 1—31)3/3 +4l)2/3 —Ui3 (1+2{)2/3 —21)1/3) CAB' 1—31)3,/3'+4l)2/3'—1)1/3'<1+21)2/3'—21)1/3')
CBA | v= Ly CBA' | U= 03"
(1+201/3 —20o3 )2 —Ui/3 (303/3 —402/3 +Uy/3 ) (1+21)1/3'—21)2/3')2 —1)1/3'(31)3/3'—41)2/3 '+01/3')

Bacli¢ i dr. [239]-[240] koriste bezdimenzijske temperature fluida na izlazu prolaza za prikazivanje
neucinkovitosti prolaza unakrsnog izmjenjivac¢ topline sa slozenim smjerom strujanja fluida
0= T1,1 —T‘z:’ O = Tl,I,I —T%' = T2,,1 —T‘z:’ o = TZ,{I —T?I
T =15 T =15 T =15 T =15

(6.6)
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Na slici 6.2. i 6.3. dane su usporedbe izmedu iskoristivosti topline i temperatura fluida na izlazu iz
prvog prolaza unakrsnog izmjenjivaca topline s medusobnim smjerom strujanja fluida AB i AB'
dobivenih MCE metodom i analitickim rjesenjima [239], [240]. U oba slu¢aja maksimalna odstupanja
MCE metode od analitickih rjeSenja su vrlo mala — oko 0,07%.
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Slika 6.2. Usporedba rezultata MCE metode (a) i analitickih rjesenja [239] (b) za unakrsni
izmjenjivac topline s dva prolaza slabije struje fluida — smjer strujanja AB
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Slika 6.3. Usporedba rezultata MCE metode (a) i analitickih rjesenja [240] (b) za unakrsni
izmjenjivac topline s dva prolaza jacCe struje fluida — smjer strujanja AB'
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Na slikama 6.4. i 6.5. dane su usporedbe izmedu rezultata MCE metode i analitickih rjesenja [239]-
[240] za unakrsne izmjenjivace topline s medusobnim smjerom strujanja fluida BA i BA'. U
odnosu na izmjenjivace AB i AB' koji imaju istosmjerno-unakrsno strujanje fluida, izmjenjivaci
topline BA i BA' imaju protusmjerno-unakrsno strujanje fluida i postizu znacCajno povecanje
iskoristivosti topline. Najvecéa odstupanja MCE metode od analiti¢kih rjesenja kreéu se do 0,2%.
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Slika 6.4. Usporedba rezultata MCE metode (a) i analitickih rjesenja [239] (b) za unakrsni

izmjenjivac topline s dva prolaza slabije struje fluida — smjer strujanja BA
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Slika 6.5. Usporedba rezultata MCE metode (a) i analitickih rjesenja [240] (b) za unakrsni
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Iskoristivost topline i temperature fluida na izlazu meduprolaza unakrsnog izmjenjivaca topline s
geometrijom strujanja fluida ABC i ABC' prikazane su na slikama 6.6. i 6.7. Maksimalna se
iskoristivost topline postize kada je znacajka m,=2...3, a daljnjim porastom 7, iskoristivost topline
ostaje priblizno nepromijenjena. Manja iskoristivost topline u podrud¢ju vecéih znacajki > posljedica
je nepovoljnog istosmjerno-unakrsnog strujanja fluida u izmjenjivacu. Maksimalna odstupanja
MCE metode od analitickih rjesenja iznose do 0,024%.
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Slika 6.6. Usporedba rezultata MCE metode (a) i analitickih rjesenja [239] (b) za unakrsni
izmjenjivac topline s tri prolaza slabije struje fluida — smjer strujanja ABC
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Slika 6.7. Usporedba rezultata MCE metode (a) i analitickih rjesenja [240] (b) za unakrsni
izmjenjivac topline s tri prolaza jace struje fluida — smjer strujanja ABC'
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Na slikama 6.8. i 6.9. prikazani su dijagrami iskoristivosti topline za unakrsne izmjenjivace topline
s geometrijom strujanja fluida ACB i ACB'. Maksimalna iskoristivost topline postize se u
podrucju @ =2...3, a daljnjim porastom 7, iskoristivost topline se smanjuje. To se dogada zbog
nepovoljne raspodjele temperaturnih razlika izmedu fluida u izmjenjivacu topline pri ¢emu smjer
prijelaza topline izmedu fluida na izlazu izmjenjivaca topline moze biti suprotan od smjera prijelaza
topline na ulazu izmjenjivaca topline.

1,0 b) 3=
s o 3—
0.0 €|
3 4 /i‘}_‘ 2
0,81 4 '
0 75 / 0.4
3 iy
T 0,65 N .‘-\0.6
] \'\-\\\
< 0.5 N =TS
< 4- N \3\‘L - L —
* 0.3 NN R S m g
- J. 0 — 1 |
0 25 \\\\‘\\\\\:\\t\m\‘
2 NI = N an R
2 N 6:"%\ i
0,14 i —
] e i o “‘:\r—
01 | 10 )
0 ? 3 4 5 6 7 8 9 13
To—>
Slika 6.8. Usporedba rezultata MCE metode (a) i analitickih rjesenja [239] (b) za unakrsni
izmjenjivac topline s tri prolaza slabije struje fluida — smjer strujanja ACB
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Slika 6.9. Usporedba rezultata MCE metode (a) i analitickih rjesenja [240] (b) za unakrsni

izmjenjivac topline s tri prolaza jace struje fluida — smjer strujanja ACB'
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Dijagrami iskoristivosti topline i temperature fluida na izlazu meduprolaza unakrsnog izmjenjivaca
topline s medusobnim smjerom strujanja fluida BAC i BAC' prikazani su na slikama 6.10. i 6.11.
Dijagrami iskoristivosti topline izmjenjivaca BAC i BAC' identi¢ni su dijagramima iskoristivosti

topline izmjenjivaca ACB i ACB'.
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Slika 6.10. Usporedba rezultata MCE metode (a) i analitickih rjesenja [239] (b) za unakrsni
izmjenjivac topline s tri prolaza slabije struje fluida — smjer strujanja BAC
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Slika 6.11. Usporedba rezultata MCE metode (a) i analitickih rjesenja [240] (b) za unakrsni
izmjenjivac topline s tri prolaza jace struje fluida — smjer strujanja BAC'
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Dijagrami iskoristivosti topline unakrsnih izmjenjivaca topline s medusobnim smjerom strujanja
fluida BCA i BCA' prikazani su na slikama 6.12. i 6.13. Izmjenjivaci BCA i BCA' postizu vecu
iskoristivost topline od izmjenjivaca ABC, ACB i BAC odnosno ABC', ACB' i BAC' za iste
vrijednosti znacajki 7., 7s. Za razliku od potonjih gdje je smjer strujanja istosmjeran u dva prolaza
(A—C ili A»B—C), a protusmjeran u jednom prolazu (C—B ili B—A), smjer strujanja u BCA i

BCA' je istosmjeran u jednom prolazu (B—C), a protusmjeran u dva prolaza (C—A).
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Slika 6.12. Usporedba rezultata MCE metode (a) i analitickih rjesenja [239] (b) za unakrsni
izmjenjivac topline s tri prolaza slabije struje fluida — smjer strujanja BCA
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Slika 6.13. Usporedba rezultata MCE metode (a) i analitickih rjesenja [240] (b) za unakrsni

izmjenjivac topline s tri prolaza jace struje fluida — smjer strujanja BCA'
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Dijagrami iskoristivosti topline i temperature fluida na izlazu meduprolaza unakrsnog izmjenjivaca
s medusobnim smjerom strujanja fluida CAB i CAB' prikazani su na slikama 6.14. i 6.15.
Dijagrami iskoristivosti topline u izmjenjivac¢ima topline CAB i CAB' identi¢ni su dijagramima
iskoristivosti topline u izmjenjiva¢ima topline BCA i BCA'. Najveé¢a odstupanja izmedu rezultata

MCE metode i analitickih rjesenja iznose do 0,15%.
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Slika 6.14. Usporedba rezultata MCE metode (a) i analitickih rjesenja [239] (b) za unakrsni
izmjenjivac topline s tri prolaza slabije struje fluida — smjer strujanja CAB
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Slika 6.15. Usporedba rezultata MCE metode (a) i analitickih rjesenja [240] (b) za unakrsni
izmjenjivac topline s tri prolaza jace struje fluida — smjer strujanja CAB'
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Dijagrami iskoristivosti topline i temperature fluida na izlazu meduprolaza unakrsnog izmjenjivaca
topline s medusobnim smjerom strujanja fluida CBA i CBA' prikazani su na slikama 6.16. i 6.17.
U odnosu na prethodno ispitane smjerove strujanja fluida, izmjenjivaci topline s medusobnim
smjerom strujanja fluida CBA i CBA' postizu najvece iskoristivosti topline za dane vrijednosti

T, 3. Razlog tomu je protusmjerno-unakrsno strujanje (C—B—A) u cijelom izmjenjivacu topline.

b
1’01\_ e ‘91::— ‘:::_-__—_4—-_”_
0,93 e T
" Zﬁ/ﬁz”///!/ T
0.8 e adil
0.7 < ; T T3=1
* ] ™ O
T 0.6: T2
;07 NN .50 _
Q§ 0 5: \ \\ \\\ I ——
- ? -:l N '\zl\*\
= 0,43 WO NS
~ U,47 N \ '~ T~
W E N
g | i
025 &‘\E\ "6E\\ Z—TQ\““
<] | s
0,1: “']-21-\ e NS e
00 &5 6 1§ 9 0
To—

Slika 6.16. Usporedba rezultata MCE metode (a) i analitickih rjesenja [239] (b) za unakrsni
izmjenjivac topline s tri prolaza slabije struje fluida — smjer strujanja CBA
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Slika 6.17. Usporedba rezultata MCE metode (a) i analitickih rjesenja [240] (b) za unakrsni
izmjenjivac topline s tri prolaza jace struje fluida — smjer strujanja CBA'
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Tablica 6.2. nabraja prosjecna i maksimalna odstupanja izmedu rezultata MCE metode i
analitickih rjesenja iskoristivosti topline u unakrsnim izmjenjivacima sa sloZzenim medusobnim
smjerom strujanja fluida (tablica 6.1.). Prosje¢na odstupanja MCE metode za veéinu smjerova
strujanja fluida iznose od 0,01% do 0,04%. Maksimalna odstupanja MCE metode od analitickih
rjesenja iznose od 0,1% do 0,2%, osim za smjerove strujanja fluida ACB, ACB', BAC i BAC'
gdje iznose do 0,76%. Odstupanja MCE metode od analitickih rjeSenja poveéavaju se s porastom
vrijednosti znacajke .. Maksimalna se odstupanja postizu za m>.=10 i m3=1, a u podru¢ju manjih
vrijednosti znacajke 7> mogu se ocekivati manja odstupanja od onih navedenih u tablici 6.2. Ove
male razlike izmedu rezultata MCE metode i analitickih rjesenja dokaz su da MCE metoda i
analiticki izrazi imaju istu tocku polazista: u elementarnom dijelu izmjenjivaca topline toplinski
kapacitet slabije struje fluida je zanemariv u odnosu na toplinski kapacitet jace struje fluida
(m30=0), a prijelaz topline izmedu dvaju fluida u elementarnom cijevnom elementu moze se

opisati jednadzbom iskoristivosti topline idealnog isparivaca/kondenzatora (£=1-exp(-—m2d)).

Tablica 6.2. Odstupanja MCE metode od analitickih izraza za izracun iskoristivosti topline

u unakrsnim izmjenjivac¢ima sa slozenim medusobnim smjerom strujanja fluida [239]-[240]

A&y A& A&y A&
AB 0,0051% 0,071% AB' 0,0087% 0,073%
BA 0,017% 0,10% BA' 0,036% 0,21%
ABC 0,0014% 0,024% ABC' 0,002% 0,024%
ACB 0,17% 0,75% ACB' 0,071% 0,44%
BAC 0,17% 0,76% BAC' 0,072% 0,66%
BCA 0,0083% 0,091% BCA' 0,015% 0,091%
CAB 0,028% 0,14% CAB' 0,046% 0,15%
CBA 0,022% 0,15% CBA' 0,044% 0,22%

N
Abny = iz Mi 100%,  Agme = max {M .100%}
N3 & & i

Za promatrani medusobni smjer strujanja fluida, iskoristivost topline koja se postize kada slabija
struja fluida struji u vise prolaza nesto je veta od iskoristivosti topline koja se postize kada jaca
struja fluida struji u vise prolaza (uocljivo usporedbom AB i AB' ili ABC i ABC'), osim kada
;=0 i w3 =1 iskoristivost topline je jednaka. U cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline zrak
struji u jednom prolazu, a voda (ili radna tvar) struji u vise prolaza. Stoga je, temeljem ocjene
iskoristivosti topline u cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline, pozeljno da slabija struja fluida
bude voda, a jaca struja fluida bude zrak. Od svih prethodno analiziranih izmjenjivaca topline,
izmjenjivaci topline u kojima je medusobni smjer strujanja fluida protusmjerno-unakrsan (npr.
BA, CBA) postizu najvecu iskoristivost topline za dane vrijednosti znacajki @, i 3. I u cijevnim
lamelnim izmjenjivacima topline prednost treba takoder dati protusmjerno-unakrsnom strujanju
fluida (npr. BA, CBA) ispred istosmjerno-unakrsnog strujanja fluida (npr. AB, ABC, BAC).
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6.1.2. Istosmjerno-unakrsno i protusmjerno-unakrsno strujanje fluida

Veéa iskoristivost topline u izmjenjivacu topline s protusmjerno-unakrsnim strujanjem fluida

moze se potvrditi i eksperimentalnim putem. Wang [243] usporeduje toplinske tokove u cijevnom

lamelnom izmjenjivacu koji se postizu protusmjerno-unakrsnim i istosmjerno-unakrsnim strujanjem

fluida. Izmjenjivac¢ topline prikazan je na slici 6.18. i sastoji se od 56 cijevi u 4 reda cijevi i 1 krugu

strujanja (4R:1x56). Smjer strujanja fluida prati oblik slova W. Kod protusmjerno-unakrsnog

strujanja (engl. counter-crossflow), fluid ulazi u prvu cijev ¢etvrtog reda cijevi i izlazi iz posljednje

cijevi u prvom redu cijevi. Kod istosmjerno-unakrsnog strujanja (engl. parallel-crossflow), fluid u

cijevima struji u suprotnom smjeru. Na slici 6.18. prikazana je razlika izmedu toplinskih tokova koji

se postizu protusmjerno-unakrsnim i istosmjerno-unakrsnim strujanjem fluida, a razliku potvrduju

dijagrami iskoristivosti topline na slici 6.19. koji su dobiveni MCE metodom.
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Slika 6.18. Utjecaj medusobnog smjera strujanja fluida na toplinski tok u cijevnom

lamelnom izmjenjivacu topline 4R:1x56 [243]
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0.8 é
0,73 3 =1
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Slika 6.19. Utjecaj medusobnog smjera strujanja fluida na iskoristivost topline u

cijevnom lamelnom izmjenjivacu 4R:1x56, rezultati dobiveni MCE metodom
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Wang [243] zakljucuje da izmjenjiva¢ topline s protusmjerno-unakrsnim strujanjem fluida postize
od 15% do 25% veéi toplinski tok od izmjenjivaca topline s istosmjernim-unakrsnim strujanjem
fluida, pri istim protocima i ulaznim temperaturama fluida (isti vrijednosti @, i m3). Kada se
usporedba radi pri istim protocima i ulaznim temperaturama fluida, razlika toplinskih tokova
jednaka je razlici iskoristivosti topline. MCE metoda predvida do 40% vecu iskoristivost topline u
sluc¢aju protusmjerno-unakrsnog strujanja nego li u slucaju istosmjerno-unakrsnog strujanja fluida
(za my=10 i m3=1), a razlike izmedu postignutih iskoristivosti topline povecavaju se s porastom
znacajke 7, te izjednac¢avanjem toplinskih kapaciteta struja fluida (s — 1). Iskoristivost topline u
istosmjerno-unakrsnom i protusmjerno-unakrsnom izmjenjivacu topline 4R:1x56 (slika 6.19.)
usporediva je s iskoristivosti topline koja se postizu u izmjenjivacu s ¢isto istosmjernim strujanjem
fluida (3.9) i u izmjenjivacu topline s ¢isto protusmjernim strujanjem (3.10). Dijagrami iskoristivosti
topline protusmjernog i istosmjernog izmjenjivaca topline prikazani su na slici 6.20.

& —>
L L2
P

T3=1

0.3 :
1] Protusmjerni izmjenjivac¢ topline (3.10) | 3 Istosmjerni izmjenjivac¢ topline (3.9)

TTTTTTI T T T T T I T I T I T I T I T T I T I T I I T T T T T I T I T T T I T I TT Y

o1 2 3 4 5 6 7 & 9 100 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Slika 6.20. Dijagrami iskoristivosti topline za protusmjerni i za istosmjerni izmjenjivac¢ topline

U Laboratoriju za toplinska mjerenja Tehnickog fakulteta Sveucilista u Rijeci provedena su
mjerenja na cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline prikazanom na slici 6.21. (oznaka izmjenjivaca
topline: 4R:10x8). Ovaj se cijevni lamelni izmjenjiva¢ sastoji od 10 krugova strujanja od kojih
svaki ima 8 cijevi, a sveukupno je 80 cijevi postavljeno sahovskim rasporedom u 4 reda cijevi.

Prema dostupnim analitickim izrazima za proracun iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim
izmjenjivacima topline koji imaju do Cetiri reda cijevi, izrazi (3.13)-(3.20), iskoristivost topline u
izmjenjivacu topline 4R:10X8 rac¢una se pomocu izraza (3.16) ili (3.20). Medutim, kako su izrazi
(3.16) i (3.20) dobiveni za cijevne lamelne izmjenjivace topline s Cetiri reda cijevi i jednostavnim
medusobnim smjerom strujanja gdje obje struje fluida nakon jednog prolaza izlaze iz izmjenjivaca,

njihovo koristenje na izmjenjivacu 4R:10X 8 neizbjezno vodi do pogresnog izracuna iskoristivosti
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topline. Umjesto (3.16) i (3.20), iskoristivost topline u izmjenjivacu topline 4R:10X8 moze se
dobiti MCE metodom. Na slici 6.22. prikazani su dijagrami iskoristivosti topline za izmjenjivac
topline 4R:10%x8 dobiveni MCE metodom i u usporedbi s rjeSenjima analitickih izraza (3.16) i
(3.20), za slucaj kada je zrak slabija struja fluida i za slucaj kada je fluid u cijevima slabija struja
fluida.

3 63 57| roee
(}‘% é{% C?i% doi% dof% ﬁ}j}ﬁ%ﬁ%ﬁ?ﬁ? .

TTTTTTTHTTTTTTTHHHH

SRR KRR AT AT XK Y
AN B
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Slika 6.21. Protusmjerno-unakrsno i istosmjerno-unakrsno strujanje u cijevnom lamelnom

izmjenjivacu s 4 reda cijevi, 10 krugova strujanja i 8 prolaza (oznaka 4R:10x8)

] m=0
é g ’/:::”’ m3=1
035 — MCE 7za 4R:10x8 i C,< C, 1 J — MCE za 4R:10x8 i C,>C,
0725 ---- Izraz (3.16) za Nr=41 C,< Cy 1] e Izraz (3.20) za Nk=41 C,> C
0.1
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Slika 6.22. Iskoristivost topline u cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline 4R:10X 8 s
protusmjerno-unakrsnim strujanjem fluida, usporedba MCE metode i izraza (3.16) i (3.20)
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Dijagrami na slici 6.22. pokazuju da izmjenjiva¢ 4R:10X8 postize vecéu iskoristivost topline (do
10%) od izmjenjivaca s Cetiri reda cijevi i jednim prolazom fluida (3.16), (3.20). Veca iskoristivost
topline u 4R:10X 8 posljedica je povoljnijeg medusobnog smjera strujanja fluida: fluid u cijevima
dijeli se na 10 krugova strujanja s geometrijom spajanja cijevi koja potice protusmjerno strujanje
fluida. Na ovaj se nacin iskoristivost topline u izmjenjivacu 4R:10x8 priblizava iskoristivosti
topline u izmjenjivacu s ¢istim protusmjernim strujanjem fluida.

Na slici 6.22. mozZe se primijetiti da vrijednost iskoristivosti topline ne ovisi znacajnije o tome da li
je struja fluida s manjim toplinskim kapacitetom zraka ili kapljeviti fluid. To je ocekivano jer se,
povetanjem broja reda cijevi u izmjenjivacu topline, iskoristivost topline za slucaj C, < Cy
priblizava iskoristivosti topline za slucaj C, > Cy. Za izmjenjivace topline s veéim brojem redova
cijevi (Ng > 10), postoji samo jedno rjesenje: Nusseltova (3.11) i Eckertova formula (3.12) daju
jedinstveno rjesenje iskoristivosti topline koje ovisi samo o znacajkama 7 i 7.

Na slici 6.23. prikazana je usporedba izmedu iskoristivosti topline koje se postizu u izmjenjivacu
4R:10x 8 za slucaj kada je medusobni smjer strujanja fluida protusmjerno-unakrsan i za slucaj
kada je medusobni smjer strujanja fluida istosmjerno-unakrsan.
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Slika 6.23. Usporedba izmedu iskoristivosti topline u izmjenjivacu topline 4R:10X8 s
protusmjerno-unakrsnim i istosmjerno-unakrsnim strujanjem fluida, rezultati MCE metode

Medusobni smjer strujanja fluida u izmjenjivacu 4R:10X 8 na prvi se pogled ¢ini tipi¢no unakrsnim,
ali u nastavku se dokazuje da je gotovo identican c¢isto protusmjernom ili Cisto istosmjernom
strujanju fluida, ovisno o nacinu na koji se izmjenjivac¢ topline postavlja u zracni kanal.

Na slici 6.24. prikazan je omjer iskoristivosti topline u izmjenjivacu 4R:10Xx8 s protusmjerno-
unakrsnim strujanjem i s istosmjerno-unakrsnim strujanjem fluida te omjer iskoristivosti topline
protusmjernog i istosmjernog izmjenjivaca topline. Izmjenjiva¢ 4R:10Xx8 postize do 42% veéu
iskoristivost topline (za m,=10 i m3=1) kada je medusobni smjer strujanja fluida protusmjerno-
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unakrsan. S druge strane, iskoristivost topline u izmjenjivacu s ¢istim protusmjernim strujanjem
fluida je do 45% veéa od iskoristivosti topline u izmjenjivacu topline s Cistim istosmjernim
strujanjem fluida. Za dane vrijednosti 7, i 73, povecanje iskoristivosti topline u izmjenjivacu
4R:10 % 8 s protusmjerno-unakrsnim strujanjem fluida u odnosu na istosmjerno-unakrsno strujanje
je tek neznatno manje od povecanja iskoristivosti topline koje postize protusmjerni izmjenjivac

topline u odnosu na istosmjerni izmjenjiva¢ topline.
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Slika 6.24. Omjer iskoristivosti topline u izmjenjivacu 4R:10X 8 s protusmjerno-unakrsnim (&)
i s istosmjerno-unakrsnim (&.,) strujanjem fluida i omjer iskoristivosti topline u izmjenjivacu

s ¢istim protusmjernim (&) i s ¢istim istosmjernim (&) strujanjem fluida

Osim promatranjem iskoristivosti topline, izmjenjivac¢i topline analiziraju se i temeljem porasta
entropije, odnosno stupnja nepovrativosti [244]-[246] i ekonomske isplativosti, podrucju u kojemu je
svoj doprinos dao i Bosnjakovié¢ [247], [248] te utjecaja na okoli§ [249] (engl. the four E of heat

exchangers: energy, entropy, (thermo)economics, ecology).

6.1.3. Usporedba rezultata MCFE metode i eksperimentalnih ispitivanja

na lamelnom izmjenjivacu topline 4R:10x8

Razlike izmedu iskoristivosti topline koje izmjenjiva¢ 4R:10X8 postize s protusmjerno-
unakrsnim strujanjem i s istosmjerno-unakrsnim strujanjem mogu se pronadi i eksperimentalnim
putem. Na slici 6.25. prikazan je razvoj ulaznih i izlaznih temperatura zraka i vode u izmjenjivacu
topline 4R:10X8 s istosmjerno-unakrsnim strujanjem fluida. Mjerenja su izvrsena pri masenom
protoku zraka od 1600 kg/h i masenom protoku vode od 1100 kg/h. Ulazna temperatura vode
iznosi oko 40 °C, a ulazna temperatura zraka iznosi oko 22 °C. Na izlazu iz izmjenjivaca topline
obje struje fluida imaju temperaturu od oko 35 °C. Izlazna se temperatura zraka priblizava, ali je
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uvijek manja od izlazne temperature vode. Ovakav odnos izmedu izlaznih temperatura fluida je
karakteristican za istosmjerne izmjenjivace topline. Iskoristivost topline iznosi £€=0,71.

Na slici 6.26. prikazan je razvoj ulaznih i izlaznih temperatura zraka i vode u izmjenjivacu topline
4R:10x8 s protusmjernim-unakrsnim strujanjem fluida. Ulazna temperatura vode iznosi oko
39 °C, a ulazna temperatura zraka iznosi oko 17 °C. Izlazna temperatura zraka iznosi oko 36 °C i
visa je od izlazne temperature vode koja iznosi oko 32 °C. Iskoristivost topline iznosi £&=0,84.
Protusmjerno-unakrsni izmjenjiva¢ 4R:10X8 postize veéu iskoristivost topline od istosmjerno-
unakrsnog izmjenjivaca 4R:10Xx 8 zbog povoljnije raspodjele temperaturnih razlika izmedu zraka i
vode odnosno zbog povoljnijeg smjera strujanja izmedu zraka i vode u izmjenjivacu.

402 o .~ Temperatura vode na ulazu
/Temperatura vode na izlazu
354 o —
T ’ \ Temperatura
3 301 zraka na izlazu
< 1 Temperatura
&~ 1 zraka na ulazu
25: /
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Slika 6.25. Temperature zraka i vode u izmjenjivacu 4R:10X 8 s istosmjerno-unakrsnim

strujanjem fluida pri 73=0,36 i T>=2,3. Postignuta iskoristivost topline £&=0,71.
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Slika 6.26. Temperature zraka i vode u izmjenjivacu 4R:10 X8 s protusmjerno-unakrsnim

strujanjem fluida pri w3=0,36 i T>=2,3. Postignuta iskoristivost topline £=0,84.

Temeljem izmjerenih masenih protoka te ulaznih i izlaznih temperatura zraka i vode odreduje se

iskoristivost topline u izmjenjivacu 4R:10x8 prema (5.14). Na slikama 6.27. i 6.28. usporeduju se
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rjeSenja MCE metode i mjerenja na izmjenjivacu 4R:10X8 s protusmjerno-unakrsnim, odnosno
istosmjerno-unakrsnim strujanjem izmedu zraka i vode. Maseni protok zraka iznosi oko 1600 kg/h,
a promjenom masenog protoka vode (broj okretaja u cirkulacijskoj pumpi) mijenjaju se i znacajke
> 1 75. Za orijentaciju, prikazana su i rjeSenja dobivena pomocu izraza (3.16) koja vrijede za lamelne
izmjenjivace topline s jednim prolazom fluida u cijevima. Kod proracuna iskoristivosti topline u
MCE metodi ili izrazu (3.16), znacajka m; odreduje se mjerenjem, a znacajka 7, ovisi o koeficijentu
prolaza topline u izmjenjivacu (3.22). Koeficijent prolaza topline racuna se nakon Sto se procijeni
koeficijent prijelaza topline na strani vode (Gnielinski formula (3.29)), koeficijent prijelaza topline
na strani zraka (Wang-Chi korelacija (3.40)) i u¢inkovitost prijelaza topline na lameli (Schmidtov
postupak (3.54)).
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Slika 6.27. Usporedba izmedu rjesenja MCE metode i izmjerenih iskoristivosti topline u

protusmjerno-unakrsnom izmjenjivacu 4R:10Xx 8 s jednolikim profilom brzina zraka
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Slika 6.28. Usporedba izmedu rjesenja MCE metode i izmjerenih iskoristivosti topline u

istosmjerno-unakrsnom izmjenjivacu 4R:10X8 s jednolikim profilom brzina zraka
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Mjerenja potvrduju predvidanja MCE metode: protusmjerno-unakrsni 4R:10X 8 postize znacajno
vecu iskoristivost topline od istosmjernog-unakrsnog 4R:10 X 8. Ovisno o znacajki 73, protusmjerno-
unakrsno strujanje fluida osigurava izmedu 10% i 25% vecu iskoristivost topline. MCE metoda
vrlo dobro prati rezultate mjerenja, a nesto se veéa odstupanja primjecuju kod w5 < 0,3 u
protusmjernom-unakrsnom 4R:10x8. S druge strane, izraz (3.16) podcjenjuje iskoristivost topline
u protusmjerno-unakrsnom 4R:10X8 i precjenjuje iskoristivost topline u istosmjerno-unakrsnom
izmjenjivacu 4R:10x8. U odnosu na izraz (3.16) koji se inafe koristi za cijevne lamelne
izmjenjivace topline s cCetiri reda cijevi, MCE metoda predstavlja napredak i moze predvidjeti
iskoristivost topline koju postizu izmjenjivaci topline sa sloZzenim smjerom strujanja izmedu fluida.
Slabost MCE metode je ta da znacCajka 7, a time i iskoristivost topline & ovise o koeficijentima
prijelaza topline koji se rac¢unaju pomocu eksperimentalnih korelacija. To znac¢i da su za jedan dio
pogreske koja nastaje kod proracuna izmjenjivaca topline MCE metodom zasluzne pogreske
eksperimentalnih korelacija. Wang-Chi korelacija predvida 88,6% rezultata mjerenja unutar +15%
[181], [182], a Gnielinski formula predvida eksperimentalne podatke unutar +10%.
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6.1.4. Optimizacija medusobnog smjera strujanja fluida u izmjenjivacu topline

Prethodno se pokazalo da metoda cijevnih elemenata moze posluziti za izra¢un iskoristivosti
topline u izmjenjivac¢ima topline sa slozenim medusobnim smjerom strujanja izmedu fluida. Drugim
rije¢ima, MCE metodom mogu se usporedivati razli¢ite geometrije spajanja cijevi u cijevnom
lamelnom izmjenjivacu topline. Cijevi u lamelnom izmjenjivacu topline mogu se spojiti na razlicite
nacine i s velikim brojem moguéih kombinacija. Npr. u izmjenjivac¢u topline sa 16 cijevi postoji 16!
moguéih redoslijeda spajanja cijevi, a taj je broj i veéi ako se cijevi mogu rac¢vati ili spajati ili
grupirati u vise krugova strujanja. Za izmjenjivac¢ topline s ukupno 16 cijevi u 2 reda, na slici 6.29.

prikazane su cetiri razlicite geometrije spajanja cijevi koje se analizira u nastavku.
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Slika 6.29. Cetiri geometrije spajanja cijevi za Cetiri razli¢ita medusobna smjera
strujanja fluida u cijevnom lamelnom izmjenjivacu sa 16 cijevi u 2 reda cijevi

Na slici 6.29., za izmjenjiva¢ u kojemu fluid u cijevima struji u jednom prolazu (2R), iskoristivost
topline moze se izra¢unati pomoc¢u (3.14) i (3.18). Za ostale tri geometrije spajanja cijevi na slici
6.29. iskoristivost topline moze se izracunati MCE metodom. Izmjenjiva¢ topline s geometrijom
spajanja cijevi Z sastoji se od jednog kruga strujanja gdje fluid struji u 16 prolaza. U izmjenjivacu
topline s geometrijom spajanja 2U voda struji u 8 prolaza u dva ista kruga strujanja. Izmjenjivac
topline 2U* ima istu geometriju spajanja cijevi kao izmjenjiva¢ topline 2U s time da je razlika u
medusobnom smjeru strujanja fluida: u izmjenjivacu 2U* smjer strujanja fluida je istosmjerno-
unakrsan, a u izmjenjivacu 2U smjer strujanja fluida je protusmjerno-unakrsan.

Usporedba izmedu iskoristivosti topline koje cijevni lamelni izmjenjiva¢ postize s geometrijama
spajanja cijevi 2R i Z prikazana je na slici 6.30. Za dane vrijednosti znacajki 7, i 73, izmjenjivac s

geometrijom spajanja cijevi Z postize manju iskoristivost topline (do 13%) nego s geometrijom 2R.
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To znadi da je, u odnosu na geometriju 2R, geometrija spajanja cijevi Z neucinkovita. Za m3=1 i

=2 geometrija Z postize £=0,58, a 2R postize £=0,60. Razlike se povecavaju porastom znacajke

To: za znacajke m3=1 1 my=06 geometrija Z postize £&=0,63, a geometrija 2R postize £€=0,71.

1,04
0,9
0.8
0,7
0,6
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0,33
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0,1

0

— MCE za geometriju Z i C,< Cy
(3.14) za geometriju 2R i C,< Cy

— MCE za geometriju Z i C.> Cy
(3.18) za geometriju 2R i C,> C,

Slika 6.30. Usporedba iskoristivosti topline u cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline s
geometrijama spajanja cijevi 2R, (3.14) i (3.18), i Z (MCE metoda)

Izmjenjiva¢ topline s geometrijom spajanja cijevi Z ima nepovoljnu raspodjelu razlika izmedu

temperatura fluida jer fluid u cijevima struji u 16 prolaza. Na slici 6.31. prikazane su raspodjele

temperatura zraka izmedu 1. i 2. reda cijevi (presjek A-A) i na izlazu 2. reda cijevi (presjek B-B) u

izmjenjivacu topline sa Z geometrijom spajanja cijevi dobivene koristenjem MCE metode. Ulazni

podaci za proracun izmjenjivaca topline MCE metodom su: m>=3 i m3=0,5, temperature fluida na

ulazu u izmjenjivac¢ su 15 °C za zrak i 30 °C za vodu, a zrak je slabija struja.

I |

Z: presjek A-A

Iy

T. (°C)
29

Z: presjek B-B

<«

Slika 6.31. Raspodjela temperatura zraka izmedu 1. i 2. reda cijevi (A-A) i

na izlazu izmjenjivaca topline (B-B) s geometrijom spajanja cijevi Z

122



P. Blecich, doktorska disertacija: Utjecaj raspodjele zraka na termohidraulicka svojstva lamelnog ...

Temperatura zraka u presjeku izmedu 1. i 2. reda cijevi (A-A) krece se izmedu 22,2 i 26,5 °C, a
prosjetna temperatura je 24,2 °C. Temperatura zraka na izlazu iz izmjenjivaca Z (presjek B-B)
krec¢e se izmedu 24,3 1 29,1 °C, a prosjecna temperatura zraka iznosi 26,4 °C sto daje iskoristivost
topline od £€=0,76. Iz slike 6.31. vidi se da je velik broj cijevi u jedinom krugu strujanja osnovni
nedostatak izmjenjivaca topline sa Z geometrijom spajanja cijevi. Najneucinkovitije su cijevi u
donjem dijelu izmjenjivaca gdje je, zbog manje razlike izmedu temperatura fluida, toplinski tok
izmedu zraka i vode najmanji.

Usporedba izmedu iskoristivosti topline koje cijevni lamelni izmjenjiva¢ postize s geometrijama
spajanja cijevi 2R i 2U prikazana je na slici 6.32. Za razliku od geometrije spajanja cijevi Z,
izmjenjiva¢ topline s geometrijom spajanja 2U postize vec¢u iskoristivost topline od izmjenjivaca

topline s geometrijom spajanja cijevi 2R.
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Slika 6.32. Usporedba iskoristivosti topline u cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline
s geometrijama spajanja cijevi 2R, (3.14 i1 3.18), i 2U (MCE metoda)

Za iste vrijednosti znacajki 7> i 73, izmjenjivac¢ topline s geometrijom 2U je do 6% ucinkovitiji od
izmjenjivaca topline s geometrijom 2R. Npr. za m3=1 i m,=2, iskoristivost topline koja se postize
geometrijom spajanja cijevi 2U iznosi £€=0,64 dok iskoristivost topline u geometriji spajanja cijevi
2R iznosi £€=0,60. Za m3=1 i =06, geometrija spajanja cijevi 2U postize iskoristivost topline od
&£=0,76, a geometrija spajanja cijevi 2R postize £€=0,71. Izmedu geometrija spajanja cijevi 2U i Z
razlike izmedu iskoristivosti topline iznose do 20%.

Na slici 6.33. prikazane su raspodjele temperatura zraka izmedu 1. i 2. reda cijevi (presjek C-C) i
na izlazu 2. reda cijevi (presjek D-D) u izmjenjivacu topline s geometrijom spajanja cijevi 2U.
Ulazni podaci za MCE metodu su: =3 i m3=0,5, ulazna temperatura zraka je 15 °C, ulazna
temperatura vode je 30 °C, a zrak je slabija struja fluida. Temperatura zraka u presjeku izmedu 1.
i 2. reda cijevi (C-C) krece se izmedu 21,7 i 25,0 °C, a prosjena temperatura je 23,2 °C.

Temperatura zraka na izlazu iz izmjenjivaca 2U (D-D) krece se izmedu 26,9 i 28,5 °C, a prosjecna
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temperatura zraka iznosi 27,6 °C sto daje iskoristivost topline od £€=0,84. Za usporedbu, prosjecne
temperature zraka u izmjenjivacu topline Z su 24,2 °C (A-A) i 26,4 °C (B-B). To znaci da se u

izmjenjivacu topline Z veéina topline izmjenjuje na prvom redu cijevi za razliku od izmjenjivaca
2U gdje je izmijenjeni toplinski tok na drugom redu cijevi dvostruko veéi (23,2 — 27,6 °C) od
izmijenjenog toplinskog toka na drugom redu cijevi izmjenjivaca topline Z (24,2—26,4°C).

Od triju analiziranih geometrija spajanja cijevi (slika 6.29.), izmjenjiva¢ topline s geometrijom 2U
postize najvecu iskoristivost topline. Izmjenjivac topline s geometrijom 2U posjeduje najpovoljniji
medusobni smjer strujanja fluida: voda prvo struji kroz cijevi u drugom redu cijevi, a tek tada
prelazi na cijevi iz prvog reda cijevi. Zrak koji nastrujava na prvi red cijevi izmjenjuje toplinu s
vodom nizeg temperaturnog potencijala koja je dio topline ve¢ izmijenila u drugom redu cijevi.
Nakon toga, zrak nastrujava na drugi red cijevi i izmjenjuje toplinu s vodom viSeg temperaturnog
potencijala. Usporedbom izmedu temperatura zraka na izlazu izmjenjivaca topline Z (presjek B-B
na slici 6.31.) i izmjenjivaca topline 2U (presjek D-D na slici 6.33.) vidi se da izmjenjiva¢ 2U
postize povoljniju raspodjelu izlaznih temperatura zraka i veéu iskoristivost topline. U konacnici
veca iskoristivost topline u izmjenjivacu 2U oznacava veéi tok izmijenjenog toplinskog toka

izmedu fluida ili veéi toplinski tok po povrsini prijelaza topline u odnosu na izmjenjivace 2R ili Z.

2U: presjek C-C 2U: presjek D-D T. (°C)
29

Slika 6.33. Raspodjela temperatura zraka izmedu 1. i 2. reda cijevi (C-C) i

na izlazu izmjenjivaca topline (D-D) s geometrijom spajanja cijevi 2U

Za izmjenjiva¢ topline s geometrijom spajanja cijevi 2U ispituje se razlika izmedu istosmjerno-
unakrsnog i protusmjerno-unakrsnog strujanja izmedu zraka i vode (slika 6.29.) na postignutu
iskoristivost topline. Slika 6.34. prikazuje dijagrame iskoristivosti topline za izmjenjivace topline s
geometrijama strujanja fluida 2U i 2U*. Kao $to se moZe primijetiti, iskoristivost topline u
izmjenjivacu topline 2U* je do 50% manja od iskoristivosti topline u izmjenjivacu topline 2U.

U izmjenjivacu topline 2U*, iskoristivost topline isprva se povecava s porastom znacajke 7 sve do
maksimuma koji se postiZze u podruc¢ju m»=1,5-4 (ovisno o vrijednosti znacajke ), a s daljnjim
porastom vrijednosti 7, pocinje opadati. To znaéi da poveéanje povrsine prijelaza topline A, porast
koeficijenta prolaza topline k ili smanjenje toplinskog kapaciteta slabije struje C) negativno utjecu
na iskoristivost topline u izmjenjivacu topline 2U*, Sto nije slucaj u izmjenjivacu topline 2U.
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Izmjenjivac¢ topline 2U* stvara nepovoljnu raspodjelu temperaturnih razlika izmedu dvaju fluida:
najveci dio toplinskog toka izmjenjuje se na prvom redu cijevi dok na drugom redu cijevi moze
doéi i do okretanja smjera prijelaza topline. Za primjer, neka se u izmjenjivacu 2U* zrak grije, a
voda hladi. Na prvom redu cijevi zrak se naglo zagrijava, a voda se naglo hladi. Zbog nepovoljnog
medusobnog smjera strujanja fluida u izmjenjivacu 2U*, gdje zrak struji u jednom prolazu, a voda
struji u osam prolaza, na drugom redu cijevi moze do¢i do okretanje smjera prijelaza topline, tj.
da zrak zagrijava vodu umjesto da voda i dalje zagrijava zrak (slika 6.35.). Na slici 6.35. prikazane
su raspodjele temperatura zraka izmedu 1. i 2. reda cijevi (presjek E-E) i na izlazu 2. reda cijevi
(presjek F-F) u izmjenjivacu s istosmjerno-unakrsnim strujanjem 2U*. Ulazni podaci za proracun
MCE metodom su: m>=3 i 13=0,5, ulazne temperature su 15 °C za zrak i 30 °C za vodu.
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Slika 6.34. Usporedba iskoristivosti topline u cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline s

protusmjerno-unakrsnim 2U i istosmjerno-unakrsnim 2U* strujanjem fluida

2U*: presjek E-E 2U*: presjek F-F T. (°C)

Slika 6.35. Raspodjela temperatura zraka izmedu 1. i 2. reda cijevi (E-E) i na

izlazu izmjenjivaca topline (F-F) s geometrijom spajanja cijevi 2U*
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Temperatura zraka u presjeku izmedu 1. i 2. reda cijevi (E-E) kreée se izmedu 22,9 i 26,6 °C, a
prosjecna temperatura je 24,7 °C. Temperatura zraka na izlazu iz izmjenjivaca 2U* (F-F) krece se
izmedu 24,7 i 25,5 °C, a prosjetna temperatura je 25 °C Sto daje iskoristivost topline od £€=0,66.
Na slici 6.35. moze se primijetiti i da se najvisa temperatura zraka u izmjenjivacu postize na prvom
redu cijevi (26,6 °C), a na pojedinim mjestima u drugom redu cijevi dolazi do okretanja smjera
prijelaza topline. Istosmjerno-unakrsno strujanje u izmjenjivacu topline 2U* ¢ini drugi red cijevi

neucinkovitim, a time se iskoristivost topline cijelog izmjenjivaca topline znacajno smanjuje.

Iskoristivost topline u cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline 3R:10x 6 (tablica 5.1.) moze se
povecati ako se odabere povoljnija geometrija spajanja cijevi (3R:10x6%), slika 6.36. Za dane
vrijednosti znacajki m, i7; izmjenjiva¢ 3R:10X6* osigurava do 5% vecu iskoristivost topline od
izmjenjivaca 3R:10X6, odnosno za danu vrijednost iskoristivosti topline potrebna povrsina
prijelaza topline manja je u izmjenjivacu topline 3R:10x 6*. Smanjenje potrebne povrsine prijelaza
topline iznosi do 50% (za m>=10 i m3=1). Kako cijevni lamelni izmjenjivaci topline najcesce rade u
podruéju ,=1-4, smanjenje potrebne povrsine prijelaza topline (AA) iznosi do 20%.
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Slika 6.36. Optimizacija geometrije spajanja cijevi u izmjenjivacu 3R:10 X 6: usporedba
dijagrama iskoristivosti topline i smanjenje potrebne povrsine prijelaza topline (AA)
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Temeljem saznanja iz prethodnih analiza, ali i zakljucaka drugih istrazivanja, moguce je izdvojiti

nekoliko opéenitih smjernica za dobivanje povoljnog medusobnog smjera strujanja izmedu fluida:

Fluid u cijevima potrebno je dovoditi i odvoditi na istoj strani izmjenjivaca topline (engl.
active side). Na suprotnoj strani (engl. passive side) nalaze se koljena koja spajaju cijevi.
Lamelni izmjenjiva¢ topline potrebno je spojiti na zrac¢ni kanal i cijevi tako da se postigne
protusmjerno-unakrsno strujanje izmedu dvaju fluida.

Zrak i voda trebali bi ulaziti u izmjenjiva¢ topline na suprotnim stranama, nacin spajanja
cijevi mora biti takav da voda struji iz prvog reda cijevi prema zadnjem redu cijevi.

Za zadani broj cijevi u izmjenjivacu topline, broj krugova strujanja ne bi trebao biti prevelik
niti premalen. Prevelik broj krugova strujanja smanjuje broj cijevi po krugu strujanja,
smanjuje maseni protok i koeficijente prijelaza topline fluida u cijevi. Premalen broj krugova
strujanja povecava broj cijevi po krugu strujanja sto rezultira poveéanjem pada tlaka fluida
u cijevima. U oba se slucaja pogorsava i raspodjela temperaturnih razlika izmedu dvaju
fluida Sto smanjuje izmijenjeni toplinski tok po povrsini izmjenjivaca topline.

Radi postizanja jednolike raspodjele masenih protoka u cijevima, svaki krug strujanja trebao
bi imati jednaki broj cijevi.

Unutar svakog kruga strujanja i izmedu razlicitih krugova strujanja potrebno je osigurati da
prve i posljednje cijevi u kojima struji voda nisu u neposrednoj blizini. Zbog temperaturnih
razlika izmedu tih cijevi nastaje provodenje topline u lamelama koje smanjuje iskoristivost
topline u izmjenjivacu.

U kondenzatorima klima uredaja, podrucja s pregrijanom parom moguce je podijeliti na
nekoliko krugova strujanja ¢ime se povecava prijelaz topline i smanjuje pad tlaka u odnosu
na kondenzator s jednim krugom strujanja. U podrucju s pothladenom kapljevinom obi¢no
se koristi jedan krug strujanja [243].
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6.1.5. Utjecaj fizikalnih svojstava fluida na znacajke 7 i ;

Promjenom medusobnog smjera strujanja fluida u izmjenjivacu topline dolazi do promjene
iskoristivosti topline Sto znadci i promjenu prosjecnih temperatura fluida u izmjenjivacu o kojima
ovise fizikalna svojstva fluida i prosjecni koeficijenti prijelaza topline. Promjene na prosjecnim
koeficijentima prijelaza topline rezultiraju promjenom na prosjecnom koeficijentu prolaza topline i
promjenom na vrijednosti znacajke 7r,.

Npr. izmedu protusmjerno-unakrsnog smjera strujanja i istosmjerno-unakrsnog smjera strujanja u
izmjenjivacu topline 10 X8 (slika 6.24.) postoje znacajne razlike postignutih iskoristivosti topline —
do 42%. Sada se postavlja sljedeée pitanje: usporeduju li se postignute iskoristivosti topline pri
istim vrijednostima znacajki 7> i 73 ili treba uzeti u obzir utjecaj fizikalnih svojstava fluida na
promjenu vrijednosti znacajki 7, i 37

Promjena fizikalnih svojstava fluida ocitava se u promjeni Nusseltove, Reynoldsove i Prandtlove
znacajke. U izmjenjivacu topline u kojemu su geometrija povrsina (4=, A= An) i protoci zraka
(ri=rn) nepromijenjeni, promjena Reynoldsove znacajke na strani zraka rac¢una se kao

wyy Iy wr P My / Ay

Rew _ vy __mn  _ .7711 _n (6.7)
Re wy Wy P iy [ A T
Vi h Ui
Dinamicki viskozitet idealnog plina moze se prikazati u funkciji njegove prosjecne temperature kao
3/2
Ty+C(T
= - 6.8

r=n o] (69

Pomocu Sutherlandove jednadzbe (6.8), omjer dinamickih viskoziteta u (6.7) moze se zapisati kao
3/2
L
Rey _m _ L+C * ¢ (6.9)
Rep 1y Tn /
Th+C
Umjesto (6.9), omjer Reynoldsovih znacajki moze se priblizno izraziti poput
3/4

R T

I (6.10)

Re I
Izraz za Nusseltovu znacajku kod strujanja zraka u izmjenjiva¢ima topline ima sljedeci opéi oblik

Nu=CRe" Pr”’ (6.11)

Vrijednosti C'i B ovise o geometriji lamela i o rezimu strujanja fluida. Ovdje se moze uzeti da se
vrijednosti C'i B ne mijenjaju znacajnije promjenom prosjecne temperature odnosno promjenom
fizikalnih svojstava fluida, tj. Br=Bn i Ci= Ci. Isto tako se Prandtlova znacajka zraka ne mijenja
znacajnije s promjenom temperature zraka i moze se uzeti da je Pri/Pry=1. Na temelju recenog,

promjena Nusseltove znacajke uzrokovana promjenom fizikalnih svojstava fluida racuna se kao

3
Nun _(Ren)" _(T )" (6.12)
NUI R@I ,Ih
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Iz omjera Nusseltovih znacajki (6.12) slijedi omjer koeficijenata prijelaza topline
3

an _ E(ETB (6.13)
o A \In

Toplinska provodnost (suhog) zraka mijenja se priblizno linearno s temperaturom zraka pa se

omjer koeficijenata prijelaza topline moze zapisati kao

3p 1-3p
an _ T (T (T o (6.14)
ax Ti \ I T

Dobra procjena prosjecne temperature fluida u izmjenjivacu dobiva se kao aritmeticka sredina
izmedu ulazne T i izlazne T'' temperature fluida

Cz‘i!_i_ ﬂ/’_

T, = min(T}, ") + % = min(T}, T}") + é|T;— T (6.15)

Razlika izmedu ulazne i izlazne temperature fluida u (6.15) moze se zapisati pomocu iskoristivosti
topline i najvece razlike temperatura u izmjenjivacu topline (razlika izmedu ulaznih temperatura
dvaju fluida), tako da prosjeéna temperatura fluida postaje

1 e AThax {1, za =1 — slabija struja fluida

T =min(T}, T") + , gdje: z =

- 6.16
2 72.31—1 ( )

0, za 1=2 — jaca struja fluida
Uvrstavanjem prosjecne temperature (6.16) u omjer koeficijenata prijelaza topline (6.14) dobiva se
3
1-°8
a Ku + ¢ 4
on_[Kuven (6.17)
24} KI + &1
Konstante K;i Ky racunaju se kao
1-z mln(ﬂ,, T;")I , KQ = 271'31—1: mln(ﬂ: T;UH
ATmax Aﬂna.x
Pomoéu (6.17) moze se izracunati promjena koeficijenta prijelaza topline na strani zraka zbog

KI = 27[3 (618)

promjene iskoristivosti topline koja je uzrokovana promjenom medusobnog smjera strujanja fluida
u izmjenjivacu topline. Npr., kod znacajki 7> =10 i 73 =1, lamelni izmjenjiva¢ topline 4R:10x8
postize iskoristivost topline od &,..,=0,85 u slucaju protusmjerno-unakrsnog strujanja fluida, odnosno
&= 0,50 u slucaju istosmjerno-unakrsnog strujanja fluida (slika 6.23.). Neka se u izmjenjivacu
topline, u kojemu je maksimalna razlika temperatura fluida ATy.. =50 K, zrak kao slabija struja
zagrijava s ulazne temperature od 7)'=290 K na izlaznu temperaturu 7" =332,5 K (&,.=0,85)
odnosno T:"'=315 K (&..=0,50). Konstante Ki i Ki (6.18) iznose

I 9020 6 (6.19)
50

Kp—u = Ki—u = 27[3177/
Eksponent Reynoldsove znacajke B na desnoj strani izraza (6.12) dobiva vrijednosti u rasponu
izmedu 0,4 (laminarno strujanje) i 0,8 (turbulentno strujanje). Promjena prosjecnog koeficijenta

prijelaza topline na strani zraka iznosi

3 3
Opu Kp—u + &Epu . ZB 11,6 + O, 85 - ZB _ 1, 02, za B = 0,4
Kiy + & 11,6 + 0,50 1,01, za B =0,8

(6.20)

Qi
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Iz (6.20) slijedi da povecanje iskoristivosti topline od 0,50 do 0,85 u izmjenjivacu u kojemu je
maksimalna razlika izmedu temperatura fluida 50 K, rezultira povec¢anjem prosjecnog koeficijenta
prijelaza topline na strani zraka od najvise 2%. Promjena na znacajki 7, iznosi najvise 2% i to u
sluc¢aju kada se dominantan otpor kod prijelaza topline u izmjenjivacu nalazi na strani zraka. Za
iste ulazne parametre, pomo¢u (6.19)-(6.20) moze se dobiti da bi promjena prosjecnog koeficijenta
prijelaza topline na strani zraka iznosila najvise 10% kada bi u izmjenjivacu topline maksimalna
razlika izmedu temperatura fluida bila AT« = 300 K. Moze se zakljuciti da se samo u slucaju
velikih temperaturnih razlika mogu ocekivati znacajnije promjene na znacajki 7, koje bi trebalo
uzeti u obzir kod usporedbe postignutih iskoristivosti topline u izmjenjivacima topline s razli¢itim
medusobnim smjerom strujanja fluida i jednolikom raspodjelom ulaznih brzina strujanja zraka.
Bezdimenzijska znacajka 7rs koja oznacava omjer toplinskih kapaciteta slabije i jace struje mijenja
se vrlo malo s promjenom geometrije spajanja cijevi u izmjenjivacu topline. Promjena iskoristivosti
topline koje nastaje promjenom geometrije spajanja cijevi sugerira da u izmjenjivacu topline dolazi
i do promjena prosjecnih temperatura vode i zraka. To znac¢i da dolazi i do promjene specificnih
toplinskih kapaciteta vode i zraka i do promjene vrijednosti znacajke ;. Medutim, ta je promjena
vrlo mala: za bilo koje prosjecne temperature zraka i vode u podruc¢ju temperatura od 0 do 100 °C
najveéi omjer specificnih toplinskih kapaciteta vode i zraka (c/cp) iznosi 4.20 (pri 0 °C za vodu
cw=4220 J/kgK i pri 0 °C za zrak c¢,,=1005 J/kgK), a najmanji iznosi 4.13 (pri 36 °C za vodu
cw=4179 J/kgK i pri 100 °C za zrak c,,=1011 J/kgK). Stoga, najveéa moguca promjena omjera
specificnih toplinskih kapaciteta vode i zraka iznosi 1,7%. Drugim rijeima, promjena znacajke 73
uzrokovana promjenom geometrije spajanja cijevi iznosi maksimalno 1,7%, za raspon temperatura
zraka i vode od 0 do 100 °C. U izmjenjivacu topline s razli¢itom geometrijom spajanja cijevi moze
se ocekivati zanemarivo mala promjena vrijednosti 73, za razliku od prethodno opisanog ,najgoreg*
slucaja, jer su i promjene prosjecnih temperatura zraka i vode biti mnogo blaze.
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6.2. MCE metoda za proracun iskoristivosti topline u lamelnim izmjenjivacima

s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka
6.2.1. Prosirenje metode iskoristivosti topline (&-NTU method)

6.2.1.1.  Gradijent brzina strujanja zraka paralelan na ravninu lamela

U potpoglavlju 4.3.2. nalazi se prikaz metode cijevnih elemenata za proracun iskoristivosti
topline lamelnih izmjenjivaca topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida na ulazu.
U odnosu na iskoristivost topline u izmjenjivacu s jednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida
na ulazu (&), smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjivacu s nejednolikom raspodjelom brzina
strujanja fluida (&), osim o znaCajkama 7, i 73, ovisi i o obliku profila brzina strujanja fluida
flw), o omjeru izmedu otpora prijelaza topline na strani vode i otpora prijelaza topline na strani
zraka (&) te o vrijednosti eksponenta Reynoldsovog broja B, izraz (4.83). Opcenito, smanjenje
iskoristivosti topline zbog nejednolike raspodjele brzina strujanja funkcija je sljedeé¢ih varijabli

Ag:l—fﬁi:f@zﬂ@ﬂwxéB) (6.21)

U nastavku se ispituje utjecaj nejednolike raspodjele ulaznih brzina strujanja zraka na smanjenje
iskoristivosti topline u izmjenjivacu 4R:10X8 s protusmjerno-unakrsnim strujanjem fluida (slika
6.21.). Na slici 6.37. prikazani su nejednoliki skokoviti i nejednoliki linearni profili brzina strujanja
zraka koji su primjer osnovnih nejednolikih raspodjela brzina strujanja i njihov se utjecaj na
iskoristivost topline u izmjenjivacu 4R:10 X 8 ispituje u nastavku.
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Slika 6.37. Nejednoliki profili brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjivac¢: nejednoliki linearni,

delta i skokoviti profil, gradijent brzina paralelan na ravninu lamela
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Kod nejednolikog linearnog profila brzina strujanja zraka, lokalna se komponenta brzine strujanja
zraka u smjeru x osi definira se u ovisnosti o polozaju na z osi

wy(2) = Wy Fy + 20 (1 - Fy)— (6.22)

3

Prosjecna brzina strujanja zraka u smjeru x osi iznosi wx , a s faktorom nejednolikosti Fy (mjera
stupnja nejednolikosti profila) definira se oblik ulaznog profila brzina strujanja zraka. Jednoliki se
profil brzina strujanja zraka dobiva za F,=1. Nejednoliki linearni profil dobiva se za 0<F<2 i
Fy#1. Npr. za F,=0 profil brzina strujanja zraka je izrazito nejednolik pri ¢emu se ulazna brzina
zraka linearno povecava od w,=0 za z=0 do w=2wy za z= L3, kao na slici 6.37.
Kod nejednolikog skokovitog profila brzina strujanja zraka koji se sastoji od n dijelova, brzina
strujanja zraka u smjeru x osi definira se na sljedeéi nacin

wei =Wx Py za LY By <2<y F; (i=1 2, .., n) (6.23)
Faktor F,; definira omjer izmedu duljine segmenta na z osi po kojoj djeluje i—ti dio skokovitog
profila i ukupne visine izmjenjivaca topline L;. Faktor Fy; oznacava omjer izmedu brzine strujanja
zraka u +tom dijelu skokovitog profila i prosje¢ne brzine strujanja zraka na ulazu u izmjenjivac.
Poznajuéi raspodjelu brzina i prosjecnu brzinu strujanja fluida u nejednolikom profilu moze se
odrediti omjer izmedu lokalne gustoée masenog protoka na cijevnom elementu i prosjecne gustoce
masenog protoka u izmjenjivacu topline (g.«), kao $to je definirano u izrazu (4.67).

Koristenjem razli¢itih vrijednosti varijabli £ i B u faktoru korekcije Fa (4.83) moZe se dobiti
smanjenje iskoristivosti topline koje nastaje zbog nejednolikog profila ulaznih brzina strujanja
zraka. Slika 6.38. daje usporedbu izmedu iskoristivosti topline koje postize izmjenjiva¢ 4R:10X8 s

jednolikim profilom (F,=1) i nejednolikim linearnim profilom (F,=0 i 0,3) brzina strujanja zraka.

1,03

1 m3=0 e
O,9§(Fw:1 <—3=0(F,
078§ \' —————— \77:3_].(F“_ )
0,71
0,6; \ﬁgzl(FW
T 0,5
E E\Y:O:
© 0,41
] — =01 B=0,6
0,31
] —¢=11i B=0,5
0,21
: —¢=0,33 1 B=0,55
0,11
E ..... leZO
O LI B R B LB LN LB N N LR R NN
0 1 2 3 4 5 6
To—>

Slika 6.38. Usporedba iskoristivosti topline u izmjenjivacu 4R:10x 8 s jednolikim (Fy=1)
i nejednolikim linearnim profilom (F, = 01 0,3) za nekoliko £i B (4.83)
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Na slici 6.38. primje¢uje se da nejednoliki linearni profil s veéim stupnjem nejednolikosti (F=0)
uzrokuje veée smanjenje iskoristivosti topline od nejednolikog linearnog profila s manjim stupnjem
nejednolikosti (Fy = 0,3). Varijable & i B takoder utje¢u na veli¢inu smanjenja iskoristivosti
topline, ali u manjoj mjeri nego stupanj nejednolikosti profila (F\). Na slici 6.39. prikazano je
smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjivacu 4R:10Xx 8 koje nastaje zbog nejednolikog linearnog
profila ulaznih brzina strujanja zraka (F,=0) za nekoliko vrijednosti varijabli £&i B. S porastom
znacajke 7, smanjenje iskoristivosti topline pada kada je ;=0 (slucaj isparivaca ili kondenzatora),
ali raste kada je ms=1 (jednaki toplinski kapaciteti dvaju struja fluida). Smanjenje iskoristivosti
topline je najveée u slucaju B=0 (¢isto laminarno strujanje zraka), ali se smanjuje poveéanjem
eksponenta B odnosno povec¢anjem Reynoldsovog broja na strani zraka. Dobra procjena smanjenja
iskoristivosti topline u izmjenjivacu s nejednolikim profilom brzina strujanja zraka moze se dobiti
postavljanjem vrijednosti £=0,33 i B=0,55 (objasnjenje slika 4.14.). Te se vrijednosti koriste u
nastavku ovog rada, osim gdje su stvarne vrijednosti & i B unaprijed poznate. Tako se za
izmjenjiva¢ topline 4R:10Xx8 prosjecno smanjenje iskoristivosti topline (za &= 0,33 i B=0,55)
uzrokovano nejednolikim linearnim profilom brzina strujanja zraka F,=0 kreée izmedu 2% i 15%,

ovisno o znacajkama 7> i 7.

16

14- .
..... O<éf<oo’ B*O

21 — &=01 B=0,6 '

104 i ° — ¢=1i B=05 ;

—¢=0,33, B=0,55

— £=0,33, B=0,55

Ag (%) ——

Slika 6.39. Smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjivacu 4R:10X 8 uzrokovano
nejednolikim linearnim profilom brzina strujanja zraka (F,, = 0) za nekoliko ¢ i B

Smanjenje iskoristivosti topline je manje izrazeno u slucaju profila brzina strujanja zraka s manjim
stupnjem nejednolikosti. Smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjivacu 4R:10X8 uzrokovano
nejednolikim linearnim profilom brzina strujanja zraka F,=0,3 prikazano je na slici 6.40. Sada se

prosjecno smanjenje iskoristivosti topline kreée izmedu 1% i 8%, ovisno o znacajkama 7 i 7.
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Slika 6.41. prikazuje smanjenje iskoristivosti topline u cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline
4R:10x 8 koje nastaje kada je profil ulaznih brzina strujanja zraka nejednoliko linearan s faktorom

nagiba F,=01 0,3, za razli¢ite vrijednosti znacajke s i uz £=0,33 i B=0,55.

10
— 1
94 T3 0 ] T3
N 0<&<o0, B=0
. — ¢=01i B=06
— ¢=1iB=05

T 67 — =033, B=0.55

iR L

X

[<V)

3

Slika 6.40. Smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjivacu 4R:10X 8 uzrokovano
nejednolikim linearnim profilom brzina strujanja zraka (F, = 0,3) za nekoliko i B

16 — 10
| F,=0 | ¢=0.33; B=0,55 P | F,=03] ¢=0,33; B=0,55 |
14 1 0.9
8 1 m3=1
12 0.8 0.9
] 0.8
Tm 0.7 4
8 - 0.7
S 0,6 |
2 6 1 05 6
47 \ 04| ] i
03
21 &'\'-
0 LELILELEN NLELEL B BN B B B B N DL BN BB BN B BB BN B BB BB BB B N R B RN B LI B AL BB LN A ) O""l""I""I'"'I‘"'l'"'I""I""I""l""
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 910 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
To———> To———>

Slika 6.41. Smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjivacu 4R:10X 8 za nejednolike
linearne profile F\, = 0 i F\y = 0,3: gradijent brzina paralelan na ravninu lamela

Smanjenje iskoristivosti topline uzrokovano nejednolikim profilom ulaznih brzina strujanja zraka je

najmanje je za 73 =0, povecava se s porastom znacajke 73, a najvete je za m3=1. Ovakva veza
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izmedu smanjenja iskoristivosti topline i znacajke 73 objasnjava se Cinjenicom da izmjenjivac
topline postize najvecu iskoristivost topline kada je m3=0, a najmanju iskoristivost topline kada je
m3=1, za danu vrijednost znacajke .. Nejednolika raspodjela ulaznih brzina strujanja zraka ima
manji utjecaj na iskoristivost topline u izmjenjivacu kada je protok zraka relativno malen u odnosu
na protok vode koja ima jednoliku raspodjelu izmedu cijevi. Medutim, smanjenje iskoristivosti
topline uzrokovano nejednolikom raspodjelom povecava se s porastom protoka fluida s nejednolikom
raspodjelom brzina strujanja (zraka) u odnosu na protok fluida s jednolikom raspodjelom brzina
strujanja (vode). Nadalje, porastom znacajke 7., smanjenje iskoristivosti topline raste za m3>0,8,
ali pada za m3<0,8. U nastavku se pokazuje da se sli¢na razmatranja mogu provesti i za utjecaj
provodenja topline u lamelama na smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjivacu (potpoglavlje 6.3).
Zbog smanjenja iskoristivosti topline koje uzrokuju, nejednolike raspodjele brzina strujanja zraka
mijenjaju izgled dijagrama iskoristivosti topline. Na slici 6.42. prikazana je usporedba izmedu
dijagrama iskoristivosti topline za izmjenjiva¢ topline 4R:10Xx 8 u slucaju jednolike i nejednolike

linearne raspodjele brzina strujanja zraka uz Fy,=01i 0,3.
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Slika 6.42. Dijagrami iskoristivosti topline za 4R:10x 8 s jednolikim (F\ = 1) i nejednolikim
linearnim profilom (F, = 01i 0,3): gradijent brzina paralelan na ravninu lamela

U odnosu na nejednoliki linearni profil ulaznih brzina strujanja zraka, nejednoliki skokoviti profil
moze prouzroCiti vee smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjivacu topline. Razlog tome je veéi
stupanj nejednolikosti (standardna devijacija profila) u skokovitom profilu brzina strujanja zraka.

U nastavku se ispituje utjecaj dvaju nejednolikih skokovitih profila na smanjenje iskoristivosti
topline u izmjenjivacu 4R:10x8. Oba se profila sastoje od dva dijela (kao na slici 6.37.), a u

prvom je dijelu ulazna brzina zraka dvostruko veéa od prosjecne ulazne brzine strujanja zraka

135



P. Blecich, doktorska disertacija: Utjecaj raspodjele zraka na termohidraulicka svojstva lamelnog ...

(Fyvi=2). Omjer izmedu duljine segmenta prvog dijela skokovitog profila i visine izmjenjivaca

topline iznosi F,; =0,4 u prvom profilu, a F,;=0,2 u drugom profilu. Na slici 6.43. prikazano je

smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjivacu topline 4R:10Xx8 koje nastaje za nejednoliki

skokoviti profil ulaznih brzina strujanja zraka. Za iste skokovite profile, na slici 6.44. prikazano je

smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjivacu s ¢istim protusmjernim strujanjem fluida izracunato

pomoc¢u Shahove metode [6], [196] (vidi potpoglavlje 4.1).
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Slika 6.43. Smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjivacu 4R:10X 8 za nejednolike
skokovite profile (Fy1=2; F,1=0,4) i (Fy,1=2; F,1=0,2) - MCE metoda
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Slika 6.44. Smanjenje iskoristivosti topline u protusmjernom izmjenjivacu za nejednolike
skokovite profile (Fy,1=2; F,1=0,4) i (Fv,1=2; F,1=0,2) - Shahova metoda [6], [196]]
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Za skokovite profile brzina strujanja zraka (slika 6.43.) vrijede isti zakljucci kao i za linearne

profile (slika 6.41.). Smanjenje iskoristivosti topline najmanje je za 73=0, povecava se s porastom

73 i najvece je za my=1. Medutim, kod skokovitog profila (Fy,=2; F,; =0,2) najveée smanjenje

iskoristivosti topline nastaje za 3=0,9. Ovu iznimku predvidaju i MCE metoda i Shahova metoda.

Dijagrami smanjenja iskoristivosti topline u izmjenjivacu 4R:10x 8 koji su dobiveni pomoé¢u MCE

metode pokazuju veliku slicnost s dijagramima smanjenja iskoristivosti topline u protusmjernom

izmjenjivacu koji su dobiveni Shahovom metodom. Usporedbom izmedu dijagrama na slikama

6.43. 1 6.44. moze se zakljuciti da se izmjenjiva¢ topline 4R:10X8 ponasa kao protusmjerni

izmjenjivac¢ topline u slucaju kada su gradijenti brzina paralelni na ravninu lamela. Na slici 6.45.

prikazana je usporedba izmedu dijagrama iskoristivosti topline za jednoliki profil i nejednolike

skokovite profile brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjivac¢ topline 4R:10x 8.
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Slika 6.45. Dijagrami iskoristivosti topline za izmjenjiva¢ 4R:10Xx 8 s jednolikim (F,=1)
i nejednolikim skokovitim profilima (F\1=2; F,1=0,4) i (Fv1=2; F,1=0,2).
Gradijent brzina paralelan na ravninu lamela.

Opcenito, veli¢ina smanjenja iskoristivosti topline, osim o znacCajkama 7, i 73, ovisi i o stupnju

nejednolikosti profila ulaznih brzina strujanja zraka. Najces¢e se za mjeru stupnja nejednolikosti

profila koristi relativna standardna devijacija S (4.18). Veca relativna standardna devijacija profila

ulaznih brzina strujanja zraka uzrok je veCem smanjenju iskoristivosti topline, odnosno smanjenju

izmijenjenog toplinskog toka. Na slici 6.46. prikazano je relativno smanjenje iskoristivosti topline

(1-A¢) ovisno o relativnoj standardnoj devijaciji profila i za nekoliko vrijednosti 7, i 3. Relativno

smanjenje iskoristivosti topline, 1-Ag, (izraz (1.2)) daje usporedbu izmedu izmijenjenog toplinskog

toka u izmjenjivacu s nejednolikim profilom brzina strujanja zraka (1-A&< 100%) u odnosu na

izmijenjeni toplinski tok u izmjenjivacu s jednolikim profilom (1-A&=100%).
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Slika 6.46. Smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjivacu 4R:10x 8 uzrokovano

nejednolikim linearnim profilom u ovisnosti o 7, @3 i Fy (uz £=0,33 i B=0,55)
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Iz slike 6.46. vidi se da smanjenje izmijenjenog toplinskog toka ovisi o stupnju nejednolikosti u
nejednolikom profilu brzina strujanja zraka na ulazu u lamelni izmjenjiva¢ topline. Nejednoliki
linearni profil sa standardnom devijacijom manjom od S<0,3 (faktor nejednolikosti 0,5 < Fiy < 1,5)
uzrokuje smanjenje izmijenjenog toplinskog toka do 3%. Daljnjim povecanjem standardne
devijacije profila, smanjenje izmijenjenog toplinskog toka naglo se povecava i za nejednoliki
linearni profil te iznosi do 14% kada je S=0,6 (F\v=01i 2).

6.2.1.2.  Gradijent brzina strujanja zraka okomit na ravninu lamela

Smanjenje iskoristivosti topline uzrokovano nejednolikom raspodjelom brzina strujanja, osim
0 T, T3, £1 B, ovisi i o obliku profila f(w) brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjivac¢ topline.
Dvije najvaznije karakteristike oblika profila brzina strujanja zraka su stupanj nejednolikosti
(standardna devijacija profila brzina) i orijentacija profila u odnosu na ravninu lamela. U nastavku
se ispituje smanjenje iskoristivosti topline uzrokovano nejednolikim profilima ¢iji su gradijenti
brzina okomiti na ravninu lamela odnosno paralelni na aksijalnu os cijevi, slika 6.47.
Nejednoliki linearni i nejednoliki skokoviti profili iz slike 6.47. definiraju se kao u izrazima (6.22) i
(6.23), uz zamjenu z koordinatne osi s y osi, odnosno

wx(y):’wx Fw +2Ex (1_F‘W)i (624)
2
Wy =Wy Fvi za LY Fia<y<LyF, (i=1 2 .. n) (6.25)
A A
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in
ler o
Jednoliki Skokoviti profili: Linearni profili: ¢ T
profil: Four=1,5 F,,=3 F.—9 F.—0
Fy=1 Fy,2:0,4 Fy71:0,2 v v 4R:10%x 8

Slika 6.47. Nejednoliki profili brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva¢ topline - skokoviti
i linearni profil, gradijent brzina okomit na ravninu lamela
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Varijable u izrazima (6.24) i (6.25) objasnjene su uz izraze (6.22) i (6.23) u potpoglavlju 6.2.1.1.
Na slici 6.48. prikazano je smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjivacu 4R:10X8 uzrokovano
nejednolikim linearnim profilima s faktorom nejednolikosti Fi,=0 i 0,3 i s okomitim gradijentima
brzina. Dijagrami smanjenja iskoristivosti topline nejednolikih profila s gradijentom brzina zraka
okomitim na ravninu lamela (slika 6.48.) razlikuju se od dijagrama nejednolikih profila s
gradijentom paralelnim na ravninu lamela (slika 6.41.). U slucaju profila s gradijentom brzina
okomitim na ravninu lamela, najveée se smanjenje iskoristivosti topline postize u podru¢ju manjih
vrijednosti 7;, a daljnjim porastom 7, smanjenje iskoristivosti topline naglo pada. Na dijagramima
se mogu prepoznati tri razli¢ita podrucja: 1) za m <2, najveée smanjenje iskoristivosti topline
nastaje za m;=0, a najmanje za m3=1; 2) u podrucju 2 <m, <4 raspored se krivulja mijenja da bi za

3) @, >4, najveée smanjenje iskoristivosti topline bilo za m3=0,8 i 1, a najmanje za 7;=0.

Za izmjenjiva¢ 4R:10x8 vrijedi da je smanjenje iskoristivosti topline uzrokovano nejednolikim
profilom ¢&iji su gradijenti okomiti na ravninu lamela znacajno manje od smanjenja iskoristivosti
topline uzrokovano nejednolikim profilom ¢iji su gradijenti brzina strujanja zraka paralelni na
ravninu lamela. Razlog tome je taj da, kod profila s paralelnim gradijentima brzina zraka, cijevi u
izmjenjivacu topline 4R:10x8 dobivaju razli¢ite koli¢ine zraka (nejednolikost strujanja postoji
izmedu cijevi i krugova strujanja), a kod profila s okomitim gradijentima brzina zraka cijevi i
krugovi strujanja dobivaju iste koli¢ine zraka (nejednolikost strujanja postoji samo izmedu
segmenta cijevi). Razlike izmedu nejednolikih profila s paralelnim gradijentima brzina strujanja
zraka i nejednolikih profila s okomitim gradijentima brzina na smanjenje iskoristivosti topline

izmjenjivaca 4R:10x 8 mogu se potvrditi i eksperimentalnim putem (potpoglavlje 6.2.3.).

9 4
J F.—0 | ¢=0,33: B=055 [F.=03] ¢=0,33; B=055 |

Ag (%) ——

Slika 6.48. Smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjivacu 4R:10X 8 za nejednolike
linearne profile F, = 0 i F,, = 0,3, gradijent brzina okomit na ravninu lamela
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Na slici 6.49. prikazana je usporedba izmedu dijagrama iskoristivosti topline izmjenjivaca 4R:10X 8
za jednoliki (F,=1) i nejednoliki linearni profil ulaznih brzina strujanja zraka (F,=0 1 0,3) kada je
gradijent brzina okomit na ravninu lamela. Primjeéuje se da nejednoliki linearni profili ¢iji su
gradijenti brzina okomiti na ravninu lamela ne mijenjaju znacajnije iskoristivost topline koja se

postize u slucaju jednolike raspodjele ulaznih brzina strujanja zraka.
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Jednoliki profil brzina
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Slika 6.49. Dijagrami iskoristivosti topline za 4R:10Xx8 s jednolikim (F, = 1) i nejednolikim
linearnim profilima (F, = 01 0,3), gradijent brzina okomit na ravninu lamela

Na slici 6.50. prikazano je smanjenje iskoristivosti topline koje nastaje kada je izmjenjivac¢ topline
4R:10x 8 izloZzen nejednolikom skokovitom profilu ulaznih brzina strujanja zraka, a gradijenti
brzina su okomiti na ravninu lamela. Kao i na slici 6.43. ispituju se dva nejednolika skokovita
profila koji su definirani s parom faktora: (F\1=2; Fy,1=0,4) i (F\.1=2; F,1=0,2).

Za nejednolike skokovite profile vrijede ista razmatranja kao i za nejednolike linearne profile
brzina strujanja zraka. Nejednoliki skokoviti profili ¢iji su gradijenti brzina okomiti na ravninu
lamela uzrokuju manje smanjenje iskoristivosti topline od nejednolikih skokovitih profila ¢iji su
gradijenti paralelni na ravninu lamela (slika 6.43.).

Za usporedbu s dijagramima na slici 6.51., smanjenje iskoristivosti topline uzrokovano skokovitim
profilima na izmjenjivacu topline s ¢istim unakrsnim strujanjem fluida moze se izracunati pomocu
Shahove metode [6], [196]. Izmedu dijagrama na slikama 6.50. i 6.51. postoje odredene slicnosti u
izgledu dijagrama. U svim je dijagramima smanjenje iskoristivosti topline najveée u podrucju
m,<3, ali pada daljnjim porastom vrijednosti .. Za 7, < 3 najvete se smanjenje iskoristivosti
topline postize za 73 =0, a najmanje za 3=1. Razlika izmedu dijagrama na slici 6.50. i dijagrama
na slici 6.51. nastaje zbog promjene rasporeda krivulja koja je prisutna u izmjenjiva¢u topline
4R:10x 8, ali nije prisutna u izmjenjivacu topline s ¢istim unakrsnim strujanjem fluida.
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Temeljem izgleda dijagrama smanjenja iskoristivosti topline na slikama 6.43. i 6.50. te usporedbom
istih s rjesenjima Shahove metode, moze se zakljuciti sljedece:
- izmjenjivac¢ topline 4R:10X 8 ponasa se priblizno kao protusmjerni izmjenjiva¢ topline kada
je izlozen nejednolikom profilu brzina ¢iji je gradijent brzina paralelan na ravninu lamela,
- izmjenjivac¢ topline 4R:10X 8 ponasa se priblizno kao unakrsni izmjenjivac¢ topline kada je
izlozen nejednolikom profilu brzina ¢iji je gradijent brzina okomit na ravninu lamela.
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Slika 6.50. Smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjivacu 4R:10X 8 za nejednolike
skokovite profile (Fy1=2; Fy1=0,4) i (Fv.1=2; Fy1=0,2) - MCE metoda
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Slika 6.51. Smanjenje iskoristivosti topline u unakrsnom izmjenjivacu za nejednolike skokovite
profile (Fy1=2; Fy1=0,4) i (Fv1=2; F,1=0,2) - Shahova metoda [6], [196]
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Na slici 6.52. prikazana je usporedba izmedu dijagrama iskoristivosti topline za jednoliki profil i
nejednolike skokovite profile brzina strujanja zraka ¢iji su gradijenti brzina okomiti na ravninu

lamela u izmjenjivacu topline 4R:10x 8.
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Slika 6.52. Dijagrami iskoristivosti topline za izmjenjiva¢ 4R:10X8 s jednolikim (F,=1)
i nejednolikim skokovitim profilima (Fy,1=2; Fy1=0,4) i (Fv1=2; F,1=0,2),

gradijent brzina okomit na ravninu lamela

6.2.2. Rezultati numericke analize i usporedba s MCFE metodom

6.2.2.1.  Validacija odabranog matematickoqg modela

Numericko modeliranje prijelaza topline i strujanja zraka moze ponuditi dodatne informacije
o utjecaju nejednolikih profila ulaznih brzina strujanja zraka na iskoristivost topline, koeficijente
prijelaza topline i pad tlaka u lamelnim izmjenjiva¢ima topline. Opéenito, MCE metoda kao i
SWIiK/AQ i SWiK/AP formule predvidaju smanjenje iskoristivosti topline i poveéanje pada tlaka
u izmjenjivacu topline koji je izloZen nejednolikom profilu brzina strujanja fluida. Medutim, MCE
metoda ne moze predvidjeti eventualni utjecaj nejednolike raspodjele brzina strujanja zraka na
koeficijente prijelaza topline unutar izmjenjivaca topline. To je zato sto MCE metoda ne rjesava
polja brzina i pada tlaka unutar izmjenjivaca topline ve¢ pretpostavlja da se ulazni profil brzina
strujanja zraka ne mijenja kroz izmjenjivac topline.
Valjanost matematickog modela (potpoglavlje 5.2.) provjerava se usporedivanjem numerickim
putem dobivenih koeficijenata prijelaza topline i pada tlaka s rjesenjima eksperimentalnih jednadzbi
za proracun koeficijenata prijelaza topline i pada tlaka u cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline s
jednolikim profilom ulaznih brzina strujanja zraka.
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Numerickim putem dobiveni koeficijent prijelaza topline « definira se kao omjer izmedu gustoce
toplinskog toka ¢ na povrsini prijelaza topline i razlike izmedu prosjeéne temperature stijenke Ts i
referentne temperature zraka u izmjenjivacu topline

a__ 94 (6.26)
TS - T;'ef TS - Tref

Dobivena vrijednost koeficijenta prijelaza topline uvelike ovisi o referentnoj temperaturi fluida T,
odnosno o prosjecnom temperaturnom potencijalu izmedu stijenke i fluida u izmjenjivacu topline.
Stoga je za dobivanje vjerodostojne procjene koeficijenta prijelaza topline potrebno tocno definirati
referentnu temperaturu fluida u izmjenjivacu topline. Kako profil promjene temperature fluida u
izmjenjivacu topline ovisi o zadanim rubnim uvjetima, referentna se temperatura fluida moze
definirati na nekoliko nacina:

- kao aritmeticka sredina izmedu ulazne i izlazne temperature fluida, Tie= T, [84];

- kao logaritamska sredina izmedu ulazne i izlazne temperature fluida, Ti.r = T, [250];

- kao prosje¢na masena temperatura fluida (engl. mean bulk temperature) u izmjenjivacu

topline, Twr=Th, [251], [252];
- kao ulazna temperatura fluida, Tis= Ty, [253], [254].

Kada se referentna temperatura fluida racuna kao aritmeticka sredina izmedu ulazne i izlazne
temperature fluida, pretpostavlja se da je promjena temperature fluida u izmjenjivacu linearna. U
protusmjernom izmjenjivacu topline promjene temperatura fluida su linearne kada su toplinski
kapaciteti struja fluida jednaki (3 =1). U numerickoj simulaciji izmjenjivaca topline, linearna
promjena temperature fluida postigla bi se postavljanjem konstantne gustoce toplinskog toka na
povrsini prijelaza topline, uz uvjet da je koeficijent prijelaza topline konstantan. S druge strane,
kada se referentna temperatura fluida racuna kao logaritamska sredina izmedu ulazne i izlazne
temperature, pretpostavlja se da je promjena temperatura fluida u izmjenjivacu logaritamska.
Osim kada je m3=1, promjena temperatura slabije struje fluida u protusmjernom ili istosmjernom
izmjenjivacu topline prati logaritamsku krivulju. U numeri¢koj simulaciji izmjenjivaca topline,
logaritamska promjena temperature fluida postigla bi se postavljanjem rubnog uvjeta konstantne
temperature na povrsini prijelaza topline. Prijelaz topline na povrsinama unakrsnih izmjenjivaca
topline ne moze se u potpunosti svesti na rubne uvjete konstantne temperature ili konstantne
gustoce toplinskog toka jer se i temperatura i gustoéa toplinskog toka mijenjaju po povrsini
prijelaza topline. Stoga je i referentna temperatura fluida u unakrsnim izmjenjiva¢ima topline
negdje izmedu aritmeticke i logaritamske sredine.

Kod odredivanja koeficijenata prijelaza topline eksperimentalnim putem, mjerenjem iskoristivosti
topline i toplinskih kapaciteta struja fluida i na temelju odgovarajuée &= &(m,,m;) funkcije redom
se dobivaju znacajka 7, koeficijent prolaza izmjenjivaca topline i koeficijent prijelaza topline na
strani zraka. Na ovaj nacin, eksperimentalni koeficijent prijelaza topline nije opterecen referentnom
temperaturom fluida (6.26). Ipak, prosjeéna se fizikalna svojstava zraka u izmjenjivacu topline
racunaju za aritmeticku sredinu izmedu ulazne i izlazne temperature zraka [181]-[182]. Na slici
6.53. prikazana je usporedba izmedu numerickim putem dobivenih koeficijenata prijelaza topline i
rjeSenja Wangove eksperimentalne korelacija (3.40) za cijevne lamelne izmjenjivace topline s ravnim
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lamelama. Strujanje zraka modelirano je kao stacionarno laminarno. Na unutarnjoj stijenki cijevi
zadana je konstantna temperatura stijenke od 313,15 K.

Vrijednosti numerickim putem dobivenih koeficijenata prijelaza topline ovise o nac¢inu na koji se
definira referentna temperatura zraka. Prosjecna masena temperatura fluida precjenjuje referentnu
temperaturu zraka u izmjenjivacu topline i to rezultira veéim vrijednostima koeficijenata prijelaza
topline od onih eksperimentalnih. S druge strane ulazna temperatura fluida podcjenjuje referentnu
temperaturu zraka u izmjenjivacu topline i to dovodi do manjih vrijednosti koeficijenata prijelaza
topline. Sudeé¢i prema slici 6.53., aritmeticka i logaritamska sredina daju najbolju procjenu
referentne temperature zraka u izmjenjivacu topline. Kako se povrsSine lamela i cijevi u stvarnim
izmjenjivac¢ima topline ne mogu potpuno to¢no opisati rubnim uvjetima konstantne temperature
ili konstantne gustoce toplinskog toka, referentna temperatura zraka kojom se racuna koeficijent
prijelaza topline nalazi se negdje izmedu aritmeticke i logaritamske referentne temperature zraka.
Medutim, koeficijenti prijelaza topline dobiveni na temelju aritmeticke ili logaritamske referentne
temperature su oko 20% manji od eksperimentalnih vrijednosti. Kod laminarnog modela, ova je
razlika izmedu eksperimentalnih i numerickih koeficijenata prijelaza topline o¢ekivana jer laminarni
model nije u stanju predvidjeti povecanje koeficijenata prijelaza topline koja nastaju u podrucju
turbulentnog strujanja. Turbulentni model strujanja zraka trebao bi ponuditi bolje poklapanje
izmedu numerickih i eksperimentalnih koeficijenata prijelaza topline u podrucju Req.>2000.
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Slika 6.53. Usporedba izmedu numerickih i eksperimentalnih koeficijenata prijelaza

topline u izmjenjivacu 4R:10x 8, strujanje zraka je stacionarno i laminarno

Na slici 6.54. prikazana je usporedba izmedu numerickih koeficijenata prijelaza topline i rjesenja
Wangove korelacija (3.40) kada se strujanje zraka modelira standardnim A& modelom turbulencije.
Ostale postavke numerickog proracuna jednake su kao i u slu¢aju modeliranja strujanja zraka
laminarnim modelom. Kao i kod laminarnog modela strujanja zraka, numericki koeficijenti prijelaza
topline dobiveni na temelju prosjecne masene temperature ili ulazne temperature zraka pretjerano
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precjenjuju ili podcjenjuju eksperimentalne koeficijente prijelaza topline. S druge strane, numericki
koeficijenti prijelaza topline dobiveni na temelju aritmeticke ili logaritamske sredine temperatura
zraka vrlo dobro opisuju eksperimentalne koeficijente s odstupanjima manjim od 20%.

Na slici 6.55. prikazana je usporedba izmedu numerickim putem dobivenih pada tlaka i rezultata
Wang-Chi korelacije (3.43). Postignuto je dobro poklapanje izmedu numerickih i eksperimentalnih
vrijednosti pada tlaka u izmjenjivacu topline 4R:10x8 s ravnim lamelama. U odnosu na pad
tlaka dobiven eksperimentalnom korelacijom (3.43), laminarni model predvida oko 20% manji pad
tlaka, a rjeSenja standardnog k-& modela vjerno prate eksperimentalnu krivulju.
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Slika 6.54. Usporedba izmedu numerickih i eksperimentalnih koeficijenata prijelaza topline

u 4R:10x 8, strujanje zraka je stacionarno i turbulentno (standardni k& model)
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Slika 6.55. Usporedba izmedu numerickog i eksperimentalnog pada tlaka u 4R:10x 8, strujanje
zraka je stacionarno i laminarno ili turbulentno (standardni k& model)
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Radi boljeg razumijevanja karakteristika strujanja i prijelaza topline izmedu zraka i povrsina u
cijevnim lamelnim izmjenjiva¢ima topline u nastavku slijedi kratak opis najvaznijih saznanja u
ovom podrucju.

Kod numerickog modeliranja lamelnih izmjenjivaca topline, strujanje se zraka najcesée opisuje
stacionarnim modelom iako je u stvarnosti strujanje nestacionarno ¢ak i u laminarnom podrudcju
strujanja (Rew. < 1000). Ova se nestacionarnost ofitava pojavom nestabilnosti, recirkulacija i
vrtlozenja u strujanju fluida. Tipi¢ni primjeri nestabilnog strujanja su odvajanje grani¢nog sloja i
vrtlozi u obliku potkove (engl. horseshoe vortices) na cijevima u prvom redu cijevi, slike 6.56. Ove
se pojave u strujanju fluida nazivaju i samoodrzivim nestabilnostima [255] (engl. self-sustained
unsteadiness). Samoodrzive nestabilnosti u laminarnom strujanju fluida su pozeljne jer povecavaju
konvekeijski koeficijent prijelaza topline dok porast pada tlaka nije jos uvijek izrazen kao kod
turbulentnog strujanja. Utjecaj nestabilnog strujanja fluida vidljiv je promjenom nagiba krivulje
koeficijenta prijelaza topline Ti= Ti, kod Req.=1000 na slici 6.53. Samoodrzive nestabilnosti mogu
uzrokovati rani prijelaz u turbulentno strujanje (pri Res.=1000-2000). Za razliku od nestabilnog
laminarnog strujanja, karakteristike turbulentnog strujanja su izrazene fluktuacije u vektorima
brzine strujanja fluida i turbulentnim vrtlozima sirokog raspona dimenzija [255].

U kompaktnim izmjenjivacima topline nije jednostavno razlikovati stacionarno laminarno strujanje,
nestabilno laminarno strujanje i turbulentno strujanje. Npr., laminarno strujanje moze postati
nestabilno laminarno ili ¢ak turbulentno u podrucju iza prvog reda cijevi da bi pri ulazu u drugi
red cijevi iznova postalo laminarno. Nadalje, isprekidane lamele potic¢u nestabilnosti ¢ime strujanje
fluida moze biti istovremeno laminarno na ulazu i turbulentno na izlazu izmjenjivaca topline.

U izmjenjivacima topline s nejednolikom raspodjelom ulaznih brzina zraka, strujanje fluida moze
biti laminarno u podruc¢jima s manjim brzinama i turbulentno u podru¢jima s veéim brzinama, a

nestabilnosti i vrtloZenja su snaznije nego u izmjenjivacu s jednolikom raspodjelom ulaznih brzina.

Slika 6.56. Karakteristike strujanja fluida u cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline [256]:
odvajanje grani¢nog sloja na cijevi: a) sp/dy=0,116, Res.=1200, b) s¢/d,=0,265, Res.=1430,
¢) sp/d.=0,365, Res.=1460 i podruéje brazdanja iza cijevi: d) s¢/d,=0,116, Res.=260,

e) sp/d.=0,190, Rew.=380, f) sp/d.=0,265, Rea.=420.
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Na temelju provedene validacije matematickog modela i prethodnog opisa strujanja fluida u
cijevnim lamelnim izmjenjivacima topline, za daljnju numeri¢ku analizu koristi se:

- laminarni model strujanja zraka za Res. <2000,

- standardni k& model turbulencije za Req.>2000.

6.2.2.2.  Gradijent brzina strujanja zraka okomit na ravninu lamela

U ovom se slucaju cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline namece nejednolik profil ulaznih
brzina strujanja kao na slici 6.47. Nejednolika raspodjela zraka postoji izmedu razli¢itih prolaza (u
smjeru osi y na slici 6.47.), a u prolazu izmedu dviju susjednih lamela raspodjela zraka je jednolika
(u smjeru osi z na slici 6.37.). Numericka analiza provodi se na nacin da se na ulazu u proracunsku
domenu koja obuhvaéa prostor izmedu dviju susjednih lamela (slika 5.3.) zadaje jednoliki profil
brzina strujanja zraka, a ponavljanjem postupka za cijeli raspon ulaznih brzina zraka dobiva se
utjecaj nejednolikog profila na iskoristivost topline i pad tlaka u izmjenjivacu topline.

Izmedu dviju susjednih lamela izmijenjeni toplinski tok iznosi Q;, toplinski kapacitet struje zraka
je Ci; a postignuta iskoristivost topline iznosi &. Zbrajanjem toplinskih tokova koji se izmjene
izmedu svih lamela i usporedivanjem ukupne izmijenjenog toplinskog toka (Qw.) s onom u
izmjenjivacu topline s jednolikim profilom brzina (Qus) dobiva se smanjenje izmijenjenog
toplinskog toka ili relativno smanjenje iskoristivosti topline kao
l—Ae=1-A0 = Qmal _ Y& Cri AT _ Y& Oy
Quiit it C1 AT Eumit 1

Na slici 6.57. prikazano je smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjivacu 4R:10X8

(6.27)

uzrokovano nejednolikim linearnim profilom ¢iji je gradijent okomit na ravninu lamela.
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Slika 6.57. Usporedba izmedu rjesenja MCE metode i rezultata numericke analize: smanjenje
izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjivacu 4R:10Xx 8 za nejednoliki linearni profil s

gradijentom brzina okomitim na ravninu lamela i kod a) Reqe =1400 i b) Reqe = 2800
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Faktor nagiba linearnog profila F kreée se izmedu 0 (ekstremno nejednolik profil) i 1 (jednolik
profil), vidi izraz (6.24) i sliku 6.47. za objasnjenje. Na unutarnjoj stijenki cijevi zadan je izotermni
rubni uvjet (7, = 313,15 K) Sto odgovara izmjenjivac¢u topline s 73 =0 i £=0. Strujanje zraka
modelirano je kao laminarno (LAM) ili standardnim k& modelom turbulencije (SKE).

Prije proracuna izmjenjivaca topline MCE metodom potrebno je definirati vrijednost eksponenta
B u izrazu (4.83). Vrijednost B ovisi o Req i nije ju moguée uvijek tocno poznavati. Na slici 6.57.
podrucje omedeno krivuljama B=0 (¢isto laminarno strujanje) i B=0,8 (razvijeno turbulentno
strujanje) treba shvatiti kao najveéi moguéi raspon smanjenja izmijenjenog toplinskog toka.
Porastom brzina zraka povetava se Req, smanjenje izmijenjenog toplinskog toka je manje, a
stvarna krivulja B udaljava se od krivulje B=0 i priblizava se krivulji B=0,8. Usporedbom s
rjesenjima MCE metode, kod Reac = 1400 vrijednost B dobivena numerickom analizom iznosi 0,15
(LAM) odnosno 0,35 (SKE) ili kod Reqe = 2800 vrijednost B iznosi oko 0,3 (LAM) odnosno 0,5
(SKE). Opéenito je utjecaj nejednolikih profila na smanjenje izmijenjenog toplinskog toka najveéi
u laminarnom, a najmanji u turbulentnom podrucju strujanja zraka. Na slici 6.57. primjecuje se
jos da je smanjenje izmijenjenog toplinskog toka dobiveno MCE metodom veée za Rea = 2800
nego za Reae = 1400. To je zato sto se povecanjem koli¢ine zraka smanjuje znacajka m,, a u slucaju
nejednolikih profila s okomitim gradijentima brzina na ravninu lamela smanjenje izmijenjenog
toplinskog toka je najveée u podru¢ju manjih znacajki 7, kao na slici 6.48. ili 6.50.

Na slici 6.58. prikazano je smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjivacu 4R:10Xx8
uzrokovano nejednolikim skokovitim profilom ¢iji je gradijent okomit na ravninu lamela.

Skokoviti profil u dva dijela definiran je pomoéu Fy1; Fy1=0,51 Fyo=2 — Fy1, Fy2=0,5, vidi izraz
(6.25) i sliku 6.47. za objasnjenje. Faktor Fy: kreée se izmedu 0 (ekstremno nejednolik profil) i 1
(jednolik profil). Skokoviti profil brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva¢ topline uzrokuje
vec¢e smanjenje izmijenjenog toplinskog toka od linearnog profila zato Sto posjeduje vecu relativnu
standardnu devijaciju profila. Ostala razmatranja jednaka su kao i za nejednoliki linearni profil.
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Slika 6.58. Usporedba izmedu rjesenja MCE metode i rezultata numericke analize: smanjenje
izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjivacu 4R:10 X8 za nejednoliki skokoviti profil

s gradijentom brzina okomitim na ravninu lamela i kod a) Rea. =1400 i b) Reg. = 2800

149



P. Blecich, doktorska disertacija: Utjecaj raspodjele zraka na termohidraulicka svojstva lamelnog ...

Osim MCE metodom, smanjenje izmijenjenog toplinskog toka uzrokovano nejednolikim profilom
brzina strujanja zraka moze se izracunati i pomoéu SWiK/AQ formule (4.39). SWiK/AQ formula
uzima u obzir samo karakteristike profila ulaznih brzina strujanja zraka, a zanemaruje
karakteristike izmjenjivaca topline poput medusobnog smjera strujanja fluida i znacajki 7, i 7;. Na
slikama 6.59. i 6.60. prikazana je usporedba izmedu rjesenja SWiK/AQ formule (4.39) i rezultata

numericke analize za nejednoliki linearni i nejednoliki skokoviti koji su prethodno analizirani.
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Slika 6.59. Usporedba izmedu rjesenja SWiK/AQ formule (4.39) i rezultata numericke analize:
smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjivacu 4R:10Xx 8 za nejednoliki linearni profil

s gradijentom brzina okomitim na ravninu lamela i kod a) Req. =1400 i b) Reae = 2800
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Slika 6.60. Usporedba izmedu rjesenja SWiK/AQ formule (4.39) i rezultata numericke analize:
smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjivacu 4R:10X 8 za nejednoliki skokoviti profil

s gradijentom brzina okomitim na ravninu lamela i kod a) Req. =1400 i b) Reac = 2800
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Na slikama 6.59. i 6.60. smanjenje izmijenjenog toplinskog toka prikazano je u ovisnosti o faktoru
nagiba profila F,, o kojemu ovisi standardna devijacija profila. Nejednoliki linearni profil ima S=
0,59 kada je F\=0, a nejednoliki skokoviti profil ima S=1 kada je Fi1=0. Vrijednosti druga dva
statisticka momenta su: asimetrija W =0 i zaobljenost K =-1,2 za nejednoliki linearni profil i
asimetrija W=0 i zaobljenost K=-2 za nejednoliki skokoviti profil.

SWiK/AQ formula ograni¢ena je samo na jedno rjesenje koje ovisi o standardnoj devijaciji (),
asimetriji (1), zaobljenosti (K) i o eksponentu Reynoldsove znacajke (B) te stoga ne posjeduje
fleksibilnost MCE metode. Npr. za ¢isto laminarno strujanje fluida (B = 0) SWiK/AQ formula ne
predvida smanjenje izmijenjenog toplinskog toka dok MCE predvida najve¢e smanjenje toplinskog
toka. Opcenito se SWiK/AQ formula moze koristiti samo za dobivanje nacelne veze izmedu
nejednolikog profila brzina strujanja zraka i smanjenja izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjivacu
topline, ali za toéno kvantificiranje te veze potrebno je koristiti MCE metodu koja uzima u obzir
utjecaj veteg broja varijabli.

6.2.2.3.  Gradijent brzina strujanja zraka paralelan na ravninu lamela

Na ulazu u cijevni lamelni izmjenjiva¢ topline zadaje se nejednoliki profil ulaznih brzina
strujanja kao na slici 6.37. Nejednolika raspodjela zraka postoji izmedu cijevi i krugova strujanja
(u smjeru osi z na slici 6.37.), a izmedu razli¢itih prolaza raspodjela zraka je jednolika (u smjeru
osi y na slici 6.47.). Numericka analiza provodi se na nac¢in da se na ulazu u proracunsku domenu
koja obuhvaca prostor izmedu dviju susjednih lamela (slika 5.3.) zadaje nejednoliki profil brzina
strujanja zraka.

U slucaju kada nejednoliki profil ima gradijent brzina strujanja zraka koji je paralelan na ravninu
lamela, jedan dio protoka zraka premjesta se iz podrucja s veéim brzinama u podrucje s manjim
brzinama. Ova je vertikalna komponenta strujanja zraka uzrokovana gradijentima tlaka izmedu
podrudja s veéim brzinama strujanja i podruc¢ja s manjim brzinama strujanja zraka. Vertikalna
komponenta strujanja zraka uzrokuje popreéno mijesanje slojeva zraka (engl. transverse mizing).
Kod proracuna izmjenjivaca topline MCE metodom pretpostavlja se da se profil brzina strujanja
zraka na ulazu u izmjenjiva¢ topline ne mijenja kroz sljedece presjeke sve do izlaza iz izmjenjivaca
topline. Zanemarivanje utjecaja poprecnog mijesanja zraka znaci da se koeficijent prijelaza topline
konvekcijom u nejednolikom profilu brzina strujanja zraka pretpostavlja jednakim koeficijentu
prijelaza topline u jednolikom profilu brzina strujanja zraka. U tom se slucaju pretpostavlja da
izmedu izmjenjivaca s jednolikom raspodjelom fluida i izmjenjivaca s nejednolikom raspodjelom
fluida vrijedi Touwit = Toma. U nastavku se pokazuje da je pretpostavka o konstantnoj znacajki 7,
glavni uzrok proturjecnih zakljucaka izmedu teorijskih i eksperimentalnih analiza o utjecaju
nejednolike raspodjele fluida na iskoristivost topline u lamelnim izmjenjivacima topline. Teorijski
modeli uvijek predvidaju smanjenje iskoristivosti topline, a eksperimentalna ispitivanja pokazuju
da nejednolika raspodjela fluida moze ponekad i povecati iskoristivost topline u izmjenjivacu.
Pronaden je manji broj radova koji analiziraju utjecaj nejednolike raspodjele ulaznih brzina
strujanja zraka na koeficijent prijelaza topline konvekcijom u izmjenjivacu topline [9], [52], [55],
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[56] 1 [257] (opSirnije u potpoglavlju 1.4.3.). Ovi radovi zakljuéuju da nejednolika raspodjela
ulaznih brzina strujanja zraka povecava prosjecni koeficijent prijelaza topline u izmjenjivacu
topline, ali istovremeno ne uspijevaju definirati vezu izmedu porasta koeficijenta prijelaza topline
konvekcijom i nejednolikog profila brzina strujanja fluida.

Na slici 6.61. prikazana je raspodjela temperatura, brzina strujanja zraka i tlaka u ravnini izmedu
dviju susjednih lamela u izmjenjivacu topline 4R:10X 8 kojemu je zadan nejednoliki linearni profil
ulaznih brzina strujanja zraka s nagibom F,=0 i prosjetnom brzinom od 1 m/s kao na slici 6.37.
Zadana je ulazna temperatura zraka od 20 °C i temperatura na unutarnjoj stijenki cijevi od 40 °C.
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Slika 6.61. Numerickim putem dobivena raspodjela: a) temperatura, b) brzina strujanja
i c) tlaka izmedu lamela (y=s;/2) izmjenjiva¢a 4R:10x 8, za nejednoliki linearni

profil brzina zraka na ulazu (F, = 0) pri Reae = 1400

Kada je gradijent brzina nejednolikog profila brzina strujanja zraka paralelan na ravninu lamela, u
prolazu izmedu lamela dolazi do poprecnog mijesanja slojeva zraka (u smjeru osi z na slici 6.61.).
U ravnini izmedu lamela, osim x komponente, postoji i z komponenta brzine strujanja zraka (slika
6.61.-b)) koja je uzrokovana gradijentima tlaka izmedu podrudja s razli¢itim brzinama strujanja
zraka (slika 6.61.-c)). Na slici 6.62. prikazane su wy i w, komponenta brzine strujanja zraka u tri
presjeka: 1) na ulazu u prora¢unsku domenu, 2) na ulazu u 1. red cijevi i 3) na ulazu u 2. red
cijevi. Na ulazu u izmjenjivac topline, komponenta wy mijenja se linearno od 0 od 2 m/s prosjetnom
brzinom od 1 m/s, a komponenta w, je 0. Na ulazu u 1. red cijevi, zrak usporava ispred cijevi, a
ubrzava izmedu cijevi, Sto objasnjava oscilirajuce profile komponenti wy i w, koji su karakteristi¢ni
u cijevnim lamelnim izmjenjivacima topline. Na ulazu u 2. red cijevi wy dodatno ubrzava na 2 do
4 m/s zbog ekspanzije zraka i suzavanja slobodnog presjeka strujanja. S druge strane, na ulazu u
1. red cijevi, komponenta w,, koja odrazava intenzitet poprecnog mijesanja zraka, dostize brzine
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do 2 m/s u sredisnjem podrucju izmjenjivaca topline. Medutim, na ulaz u 2. red cijevi komponenta
w, se smanjuje sto je posljedica uravnotezenja gradijenata tlaka i zatvaranja slobodnog presjeka
strujanja izmedu 1. i 2. reda cijevi. lako su cijevi u izmjenjivacu 4R:10x8 postavljene u
sahovskom rasporedu, u podrucju z/L; < 0,6 strujanje fluida (slika 6.61. a) i b)) podsjeéa na
strujanje fluida u izmjenjivacu topline s linijskim rasporedom cijevi gdje su nizvodne cijevi

zahvacene podruc¢jem brazdanja uzvodnih cijevi.

a) b)

ULAZ —
44 1.RED —
2.RED

|
L R

AR

5

ULAZ —
AT
31 2.RED
2
1
0

w, (m/s) ——

0 010203 0405 06 07080910 0 010203 040,506 0,708 0,9 1,0
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Slika 6.62. Komponente brzine strujanja zraka wi i w,u izmjenjivacu 4R:10X 8 u tri

presjeka, za nejednoliki linearni profil brzina na ulazu (F, = 0) pri Reae =1400

Vezu izmedu popreénog mijesanja zraka (komponente w,) i prosjeénog koeficijenta prijelaza topline
moguce je objasniti na sljedeéi nacin: 1) nejednolika raspodjela ulaznih brzina strujanja zraka
uzrokuje poprecno mijesanje zraka u izmjenjivacu, 2) poprecno mijesanje potice nestabilne pojave u
strujanju zraka poput odvajanja grani¢nog sloja i vrtloZenja, 3) nestabilno strujanje zraka povecava
prosjecni konvekeijski koeficijent prijelaza topline u izmjenjivacu topline, 4) porastom prosjecnog
koeficijenta prijelaza topline poveéava se i vrijednost znacajke s, a time se povecava i iskoristivost
topline. U nastavku se analizira veza izmedu poprecnog mijeSanja zraka i porasta prosjecnog
koeficijenta prijelaza topline, odnosno povecanja iskoristivosti topline u izmjenjivacu topline.

Na slici 6.63. prikazano je smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjivacu topline 4R:10x 8
uzrokovano nejednolikim linearnim, delta i skokovitim profilom (vidi profile na slici 6.37.), a
prikazana je i usporedba izmedu rezultata numericke analize i rjesenja MCE metode. U odnosnu
na rezultate numericke analize, MCE metoda precjenjuje smanjenje izmijenjenog toplinskog toka.
Nejednoliki skokoviti profil uzrokuje najvete smanjenje izmijenjenog toplinskog toka, a nejednoliki
delta profil uzrokuje najmanje smanjenje izmijenjenog toplinskog toka.

Rezultati numericke analize pokazuju da nejednolika raspodjela ulaznih brzina strujanja zraka
moze povecati izmijenjeni toplinski tok u izmjenjivacu topline u slucaju kada je gradijent brzina
paralelan na ravninu lamela. Ovo povecanje izmijenjenog toplinskog toka iznosi do najvise 1% u
odnosu na izmijenjeni toplinski tok u izmjenjivacu topline s jednolikim profilom brzina zraka. Do
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zakljucka da nejednolika raspodjela brzina zraka na ulazu u izmjenjiva¢ topline moze blago
povecati izmijenjeni toplinski tok dolazi i nekoliko eksperimentalnih istrazivanja [57]-[59].
Nejednoliki delta profil poveéava izmijenjeni toplinski tok (Qua/Quir>1) neovisno o faktoru nagiba
profila Fi. Nejednoliki linearni profil povecava izmijenjeni toplinski tok kada je 0,4<F,<1,6, a
smanjuje toplinski tok za 0 < F, <04 i 1,6 < F, <£2,0. Nejednoliki skokoviti profil poveéava
izmijenjeni toplinski tok u podruéju 0,7<F,<1,3, a smanjuje u podrucju 0<F,<0,7 i 1,3<F,<2,0.

a) b)
1,05
i 7[2:2,1, 7[3207 B:O,Q, Q‘::O
s
20999 FLUENT: 1 & MCE metoda:
o 0 855 Delta profil 17 Delta profil
107 - - = Linearni profil - = = Linearni profil
0 80: --------- Skokoviti profil 0 I iesesnas Skokoviti profil
"0 02 04 0,6 0,8 10 12 1,4 1,6 1,8200 02 04 0,6 08 1.0 1.2 1,4 1,6 1,8 2,0
F\v — Fw E—

Slika 6.63. Usporedba izmedu: a) rezultata numericke analize i b) rjesenja MCE metode:
smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjivacu 4R:10Xx 8, za nejednolike profile s

gradijentom brzina paralelnim na ravninu lamela i pri Reaqe = 1400

Iz slike 6.63. vidljivo je da MCE metoda nije u stanju predvidjeti povecanje izmijenjenog
toplinskog toka. U izmjenjivacu s nejednolikim profilom ulaznih brzina strujanja zraka poveéanje
izmijenjenog toplinskog toka podrazumijeva povec¢anje iskoristivosti topline. U standardnoj metodi
iskoristivosti topline (engl. &-NTU method) najveéu moguéu iskoristivost topline (za dani 7> i ;)
postiZe izmjenjiva¢ topline s @3 =0 (isparivac¢ ili kondenzator). Na temelju rezultata numericke
analize slijedilo bi da izmjenjiva¢ topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka
postize iskoristivost topline koja je wveéa od iskoristivosti topline u isparivacu, ako bi se
pretpostavilo da nejednolika raspodjela ne utjece na znacajku .. To naravno nije moguce, a jedino
objasnjenje je da nejednoliki profil uzrokuje porast znacajke T, $to dovodi do pomicanja radne
tocke izmjenjivaca u podruéje s vecom iskoristivoséu topline (udesno u &, dijagramu). To znadci
da se izmjenjivac¢ s jednolikim profilom i izmjenjiva¢ s nejednolikim profilom moraju usporedivati
pri razli¢itim znacajkama 7. Stoga je u proracunu MCE metodom potrebno ubaciti korekciju koja
je u stanju opisati vezu izmedu nejednolikog profila brzina strujanja fluida i porasta znacajke 7.

U standardnoj metodi iskoristivosti topline, iskoristivost topline pri 77;=0 racuna se kao

&=1-exp(-m) (6.28)
Iz dobivene iskoristivosti topline, vrijednost znacajke 7, dobiva se okretanje izraza (6.28), tj.
7w =—In(l-¢) (6.29)
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U metodi srednje logaritamske razlike temperatura, izmijenjeni toplinski tok u unakrsnom
izmjenjivacu topline racuna se kao

Q=C AT, =k A(AT, F) (6.30)
Iz (6.30) slijedi da se znacajka 7, moze zapisati kao
AL
Ty = 6.31
CUATLLF (631

U kondenzatoru ili isparivacu, srednja se logaritamska razlika temperatura moze zapisati kao
AT -AT" AT

AT, = = (6.32)

AT’ AT’
In In
AT” AT”
Uvrstavanjem (6.32) u (6.31) i imajuc¢i na umu da je za m3=0 faktor korekcije F=1, slijedi
AT’
Ty =In—— 6.33
LT AT (6.53)

Izrazi (6.29) i (6.33) su analogni: povecanje iskoristivosti topline & odnosno smanjenje razlike
temperatura na izlazu izmjenjivaca topline AT", interpretira se povecanjem znacajke . S druge
strane, smanjenje iskoristivosti topline odnosno povecanje razlike temperatura na izlazu
izmjenjivaca topline interpretira se smanjenjem znacajke ;. Promjena vrijednosti znacajke 7,
interpretira se promjenom koeficijenta prijelaza topline konvekcijom. U izrazu (6.29) i (6.33),
smanjenje izmijenjenog toplinskog toka interpretira se smanjenjem koeficijenta prijelaza topline, a
povecanje izmijenjenog toplinskog toka interpretira se porastom koeficijenta prijelaza topline. S
druge strane, MCE metoda interpretira promjenu izmijenjenog toplinskog toka na drugaciji nacin.
Slika 6.64. prikazuje razliku izmedu standardne metode iskoristivosti topline (6.29) i MCE metode
kod interpretacije krivulje &ni/&wmit (=Oma/Ouit) za nejednoliki linearni profil ulaznih brzina
strujanja (slika 6.63.— a)).

a) b)
0,92 — ,
i Krivulje koje (6.28) ne predvida 5 = o Krivulje koje predvida
N~ — -
0,901 I I (6.28): e=1exp(-T) IR MCE metoda =
0,881% EI) ]
* ¢ .,'/.”.. O o '
T 0,86 o t o1
w 0,84 . m(Fu=1,)
] ' T(Fu=2)
0782 1 EQ(FW_]-) 2 *
. _ 77:2(Fw:1,5
0,80 1 7. F=2) =) }
0,78 4 y. ' T T Y —Y r Y
1,8 1,9 20 2,1 2,2 23 2418 1,9 2,0 2,1 2,2 23 24
Ty —— 7T >

Slika 6.64. Interpretacija znacajke 7 iz iskoristivosti topline u 4R:10X 8 s nejednolikim
linearnim profilom pomoc¢u: a) metode iskoristivosti topline (6.39), b) MCE metode
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Interpretacija znacajke m, metodom iskoristivosti topline (slika 6.64.-a)) daje dvosmislena rjesenja:
profil s umjerenim stupnjem nejednolikosti (Fy,=1,5) povecava 7, a profil s velikim stupnjem
nejednolikosti (Fy=2) smanjuje 7,. To bi znacilo da umjereno nejednoliki profili brzina strujanja
zraka povecavaju koeficijent prijelaza topline, a ekstremno nejednoliki smanjuju koeficijent prijelaza
topline, kao Sto se vidi i na slici 6.65. Suprotno tome, ocekivalo bi se da povecanje stupnja
nejednolikosti u profilu monotono poveéava konvekcijski koeficijent prijelaza topline.
MCE metoda (slika 6.64.-b)) predvida razli¢itu krivulju iskoristivosti topline za svaki nejednoliki
profil brzina strujanja zraka, a iz njih slijedi da se znacajka 7> monotono poveéava s poveéanjem
stupnja nejednolikosti profila. Na slici 6.64. promjena na 7, predstavlja i promjenu na koeficijentu
prijelaza topline jer je numericka analiza provedena postavljanjem rubnog uvjeta konstantne
temperature na unutarnjoj stijenki cijevi sto odgovara prirodnom rubnom uvjetu s beskonacéno
velikim koeficijentom prijelaza topline na strani fluida u cijevi (omjer otpora prijelaza topline £=0).
Cini se logi¢nim pretpostaviti da poveéanje koeficijenta prijelaza topline konvekcije ovisi o stupnju
nejednolikosti profila, odnosno o relativnoj standardnoj devijaciji profila. Na slici 6.65. prikazana je
ovisnost izmedu povecanja koeficijenta prijelaza topline f, i relativne standardne devijacije profila
S, u interpretaciji standardne metode iskoristivosti topline i MCE metode. MCE metodom dobiva
se ovisnost izmedu povecanja prosjecnog koeficijenta prijelaza topline i relativne standardne
devijacije nejednolikog profila brzina strujanja koja glasi

fu = % =1+0,3145% +0,0825 (6.34)

unif

Izraz (6.34) predstavlja korekciju koju je potrebno ubaciti u MCE metodu da bi se opisao utjecaj
nejednolikog profila brzina na povecanje koeficijenta prijelaza topline u izmjenjivacu topline. Iz
(6.34) slijedi f,=1 u slu¢aju jednolikog profila brzina, a f, =1,4 u slucaju nejednolikog skokovitog
profila sa S=1. Izraz (6.34) vrijedi za cijevni lamelni izmjenjiva¢ topline 4R:10x 8, a promjenom
geometrijskih omjera u povrsini prijelaza topline mijenjaju se i brojéane vrijednosti u (6.34), iako
veza f, =f(S) i dalje vrlo vjerojatno vrijedi.

1,1 a) 15 b)
O Linearni profil

106 am @® 655 cha L4, A Delta profil £(6.34) !
T 0o o 13 O Skokoviti profil ¢ \‘

0,91 - L
= 0.8 O Linearni o 4 ’

"~ 1 A Delta 1,1

O Skokoviti
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Slika 6.65. Veza izmedu povecanja koeficijenta prijelaza topline f, i standardne devijacije S

nejednolikog profila u interpretaciji: a) metode iskoristivosti topline i b) MCE metode
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Ovisno o omjeru otpora prijelaza topline na strani vode i otpora prijelaza topline na strani zraka ¢
(4.73), promjena koeficijenta prijelaza topline utjece u vecoj ili manjoj mjeri i na znacajku .. Veza
izmedu promjene koeficijenta prijelaza topline f, i promjene na znacajki 7, (f) glasi
772, mal 1+
fo = Tl _ g, LEe
702 unif 1+ fa f

U izrazu (6.35) zanemaruje se otpor provodenja topline kroz stijenku cijevi i pretpostavlja se da je

(6.35)

promjena koeficijenta prijelaza topline jednoliko rasporedena po izmjenjivacu topline. Na temelju
izraza (6.35), primjec¢uje se da za =0 slijedi da je frz = fo. Umjesto (4.82), u vezu izmedu lokalne

znacajke 7 1 globalne znacajke > potrebno je ubaciti korekeije (6.34) i (6.35)

B-1
el O] 0™ (o) N <

1 o a,e. B NC. N

S " wo (6.36)
I:l + (fa 98)] Gael N,
(fr: 702) 703 — za Cy > Cy
L+ (fa &) ga,elB Nex Ny
Umjesto (4.83), iz (6.36) slijedi korigirani faktor nejednolikog profila koji se racuna kao
[24 1 a,e. b

g = Je1E)gaa™ (6.37)

I+ (fa 5) ga,elB

Usporedba izmedu rezultata numericke analize i rjeSenja MCE metode s korekcijom f, (6.34) dana
je na slici 6.66. U odnosu na sliku 6.63., primjeéuje se da sada MCE metoda bolje predvida
promjenu izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjivacu s nejednolikom raspodjelom zraka.

1,04 a) : b)
1’025 Towmit=2,1, m3=0, B=0,2, {=0
T 1,00
0,987
7 0,944 FLUENT: R I MCE metoda + fy (6.34):
923 Delta profil Delta profil
0’9()% — — = Linearni profil - — = Linearni profil
1 e Skokoviti profil i e Skokoviti profil
0855 02 0406 08 1.0 1.2 1.4 1,6 1,820 0 0,2 04 0,6 0,8 1.0 1,2 14 1,6 1,8 2,0
Fy—— F,—

Slika 6.66. Smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjivacu 4R:10X8 dobiveno: a)
numerickim putem i b) MCE metodom uz korekciju fy, za nejednolike profile s gradijentima

brzina paralelnim na ravninu lamela i pri Edc = 1400

Poveéanje izmijenjenog toplinskog toka (Quwa > Qui) nastaje kod nejednolikih profila s umjerenim
stupnjem nejednolikosti i kada se dominantni otpor prijelaza topline nalazi na strani zraka (£=0).

157



P. Blecich, doktorska disertacija: Utjecaj raspodjele zraka na termohidraulicka svojstva lamelnog ...

U tom je slucaju porast m» jednak poveéanju koeficijenta prijelaza topline (f» = f,). Kako se otpor
prijelaza topline poveéava na strani vode (> 0), tako se porast znacajke 7, smanjuje (fr2 < fo),
(6.35), a veza izmedu povecanja koeficijenta prijelaza topline f, i iskoristivosti topline & slabi.

To znac¢i da se u ispariva¢ima i kondenzatorima (&= 0) moze ocekivati poveéanje izmijenjenog
toplinskog toka uzrokovano nejednolikom raspodjelom zraka. Timoney i Foley [57] izmjerili su
povecanje toplinskog toka u isparivacu u 2 od 3 ispitanih nejednolikih profila. Kirby i dr. [58], [59]
izmjerili su povecanje toplinskog toka u isparivacu klima uredaja u 7 od 9 ispitanih profila.

Na slikama 6.67.-6.68. dane su ovisnosti izmedu omjera otpora prijelaza topline ¢ i izmijenjenog
toplinskog toka u izmjenjivacu 4R:10x8, pri turbulentnom strujanju zraka s Reqe = 2800 i
Reqe =5600. Na ulazu u izmjenjiva¢ topline zadani su nejednoliki linearni profili. Numericka
analiza i MCE metoda s korekcijom fy (6.34) predvidaju poveéanje smanjenja izmijenjenog

toplinskog toka s porastom vrijednosti £.

1,02
101 ] | =0, B=04]
T 1,00
L0991/ .
0,984 e N 147 MCE metoda + fi (634):
g 0,97 1 —_— _O 3 -" ". — é::Oa 7[2Annif:]-769 .‘. “
Q) 9 fi :. .
0,96 -—-¢=03 K ol S U A 1016
......... 520,6 i mrmmmnas 6:0,6, 7[2,11111{21,0
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Slika 6.67. Smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u 4R:10x8 (Req. = 2800) ovisno o omjeru

otpora prijelaza topline & dobiveno: a) numerickim putem i b) MCE metodom uz korekciju fq
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Slika 6.68. Smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u 4R:10x 8 (ﬁdc = 5600) ovisno o omjeru

otpora prijelaza topline & dobiveno: a) numerickim putem i b) MCE metodom uz korekciju fq
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U FLUENT-u se omjeri otpora prijelaza topline &> 0 dobivaju zadavanjem prirodnog rubnog
uvjeta na unutarnjoj stijenki cijevi umjesto izotermnog rubnog uvjeta (¢=0). Izotermni rubni uvjet

(Tw=Tw za a—00) predstavlja ekstrem prirodnog rubnog uvjeta (¢ =a(Tv—Tx)).

Numerickom analizom utvrdilo se da nejednolika raspodjela zraka moze povecati izmijenjeni
toplinski tok i u lamelnim izmjenjiva¢ima topline ¢ija je geometrija povrsina razli¢ita od geometrije
povrsine izmjenjivaca topline 4R:10Xx 8. U lamelnim izmjenjivac¢ima topline poveéanje izmijenjenog
toplinskog toka uzrokovano nejednolikim profilom brzina strujanja zraka najcesée iznosi do 2%.

Do povecanja izmijenjenog toplinskog toka dolazi i u zrakom nastrujavanim cijevnim snopovima.
Numericka analiza pokazuje da povecanje toplinskog toka u cijevnim snopovima moze iznositi i do
5%, ovisno o Reynoldsovoj znacdajki strujanja zraka, omjeru izmedu popreénog i uzduznog koraka
cijevi X7/X: i omjeru izmedu otpora prijelaza topline ¢ Prema Zukauskasu [258], [259] koeficijent
prijelaza topline u popre¢no nastrujavanom cijevnom snopu rac¢una se prema

P 0,25
Nu = C Re"Pr" [—Tj (6.38)
Pr,

w

U izrazu (6.38) n=0,36, a vrijednosti koeficijenta C'i eksponenta m dane su u tablici 6.3.

Tablica 6.3. Vrijednosti koeficijenata u izrazu (6.38) za cijevni snop (Zukauskas [258], [259])

Linijski raspored cijevi Sahovski raspored cijevi
Re=0-100 C=0,9 m=04 Re=0-500 C=1,04 m=0,4
Re=100-1000 C=0,52 m=0,5 Re=500-1000 C=0,71 m=0,5

Re=1000-2-10° (C=0,27 m=0,63 | Re=1000-2:10° C=0,35(Xr/X.)"* m=0,6
Re=2-10-2-10° (C=0,033 m=08 | Re=210°-2:10° (C=0,031(Xr/X.)"? m=0,8

Na slici 6.69. prikazano je povelanje izmijenjenog toplinskog toka u poprecno nastrujavanom
cijevnom snopu (cijevi u Sahovskom rasporedu) s nejednolikim linearnim profilom brzina zraka.

Povecéanje izmijenjenog toplinskog toka je najveée za =0 i smanjuje se porastom vrijednosti &.

1,06
1,05
1,044
1,034
1,02
1,01-
1,00-
0,99
0

Qmal / Qunif —

02 04 06 08 10 12 14 16 1,8 20

Fw —_—>
Slika 6.69. Numerickim putem dobiveno poveéanje izmijenjenog toplinskog toka u zrakom

nastrujavanom cijevnom snopu (Ng=4, Rea = 100, Xr/X,=1,7)
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6.2.3. FEksperimentalno ispitivanje i usporedba s MCFE metodom

6.2.5.1. Cijevni lamelni izmjenjivac topline 4R:10x8

Nejednoliki profili brzina strujanja zraka dobiveni su djelomi¢nim ili potpunim zatvaranjem
jednog dijela ulaznog presjeka u cijevni lamelni izmjenjivac¢ topline 4R:10x8. U zrac¢ni je kanal,
prije ulaza u izmjenjiva¢ topline, postavljena resetka od celicnog lima koja dijeli presjek zracnog
kanala na 15 (5x3) istih polja, dimenzija 20x20 cm. U ovim se poljima strujanje zraka djelomi¢no
ili potpuno zatvara postavljanjem kartona ili poluprozirne tkanine. Na slici 6.70. prikazana je postava
reSetke za dobivanje jednolikog profila i tri nejednolikih profila brzina strujanja zraka. Brzina
strujanja zraka mjeri se anemometrom u svakom polju resetke, na ulazu i na izlazu izmjenjivaca.
Ulazni profil brzina strujanja zraka sluzi kao rubni uvjet za MCE metodu. Temperatura zraka
mjeri se Pt100 osjetnicima. Prosjecna temperatura zraka na izlazu izmjenjivaca topline dobiva se
usrednjenjem izmjerenih temperatura po lokalnim masenim protocima zraka (5.12).

- “
. Ll g o W
Nejednoliki profil B2 Nejednoliki profil C2

Slika 6.70. Resetka u zra¢nom kanalu za dobivanje nejednolikih profila brzina
strujanja zraka na ulazu u cijevni lamelni izmjenjiva¢ topline 4R:10x 8

Iskoristivosti topline u izmjenjivacu 4R:10X 8 izmjerene su za 10 razli¢itih nejednolikih profila, a
brzine koje zrak postize na ulazu u resetku prije izmjenjivaca dane su slikom 6.71. Maseni protoci
zraka su rir, = 1600 kg/h (Req =800) pri nizoj brzini i rir,=3200 kg/h (Req. =1600) pri visoj brzini
ventilatora. Izmijenjeni toplinski tok u izmjenjivacu topline 4R:10X8 moze se izracunati kao
umnozak postignute iskoristivosti topline, masenog protoka i specificnog toplinskog kapaciteta
zraka te maksimalne razlike izmedu temperatura zraka i vode (A Thax~ 20 K).
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Profil A1l Profil A2
0,83 | 0,82 | 0,77 | 0,84 | 0,75 1,05 | 1,03 | 1,10
1,12 | 1,09 | 1,10 | 1,02 | 1,04 1,02 | 1,06 | 1,16
(0] (0] (0] (0] (0] 0,98 1,01 1,08
Profil B1 Profil B2
0,65 | 0,72 | 0,70 | 0,76 | 0,68 0,68 | 0,72 | 0,73 | 0,41 | 0,42
0,71 | 0,74 | 0,77 | 0,72 | 0,75 0,74 | 0,74 | 0,78 | 0,39 | 0,46
0,46 | 0,48 | 0,43 | 0,42 | 0,46 0,83 | 0,81 | 0,71 | 0,41 | 0,48
Profil B3 Profil B4
0,47 | 0,51 | 0,56 | 0,50 | 0,46 0,46 | 0,74 | 0,54 | 0,79 | 0,48
0,82 | 0,86 | 0,88 | 0,83 | 0,78 0,53 | 0,76 | 0,49 | 0,76 | 0,53
0,57 | 0,54 | 0,49 | 0,46 | 0,50 0,57 | 0,83 | 0,48 | 0,72 [ 0,55
Profil C1 Profil C2
0,95 | 1,02 | 1,06 | 0,98 | 1,01 1,16 | 0,78 | 0,81 | 0,18 | 0,11
0,72 | 0,77 | 0,74 | 0,70 | 0,68 1,21 | 0,82 | 0,85 | 0,17 | 0,16
0,11 | 0,16 | 0,15 | 0,14 | 0,12 1,13 | 0,80 | 0,77 | 0,17 | 0,14
Profil D1 Profil D2
1,89 | 1,92 | 2,05 | 1,94 | 1,98 2,17 | 1,54 | 1,62 | 0,43 | 0,26
1,41 | 1,50 | 1,46 | 1,42 | 1,37 2,26 | 1,52 | 1,67 | 0,40 | 0,35
0,28 | 0,38 ( 0,32 | 0,34 | 0,28 2,11 | 1,58 | 1,61 | 0,38 | 0,32
Legenda:
Potpuno Djelomiéno Djelomiéno Potpuno
zatvoreno 0,15 |zatvoreno 0,49 |zatvoreno 1,10 |otvoreno
polje polje (2x) polje (1x) polje

Slika 6.71. Brzine zraka w(m/s) u 10 nejednolikih profila na ulazu u izmjenjiva¢ 4R:10x8
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Slika 6.72. prikazuje usporedbu izmedu eksperimentalnih iskoristivosti topline i rjesenja MCE
metode za izmjenjiva¢ topline 4R:10X8 s nejednolikim profilom A1l. U odnosu na jednoliki profil
brzina strujanja zraka, nejednoliki profil A1 smanjuje iskoristivost topline u izmjenjivacu 4R:10x 8
izmedu 22% i 37%. U profilu A1 gradijent brzina strujanja zraka je paralelan na ravninu lamela te
je u MCE metodi potrebno uzeti u obzir povecanje koeficijenta prijelaza topline fy u izmjenjivacu
topline koji se definira izrazom (6.34). U odnosu na MCE bez korekcije (6.34), MCE s korekcijom
(6.34), tj. MCE+fy bolje opisuje rezultate eksperimentalnih mjerenja. NeSto veéa odstupanja
MCE+fy pokazuje samo u podrucjima 3 < 0,25 i 73 > 0,80. Utjecaj korekcije fy na iskoristivost
topline je najsnaznija u podruc¢ju manjih ;. Osim smanjenja znacajke 73, povec¢anje protoka vode
smanjuje otpor prijelaza topline na strani vode (manji &) $to u konacnici pojacava vezu izmedu fq i
Jre (6.35). U MCE metodi, veéi faktor fp zna¢i veéu znacajku 7, i vecu iskoristivost topline u
cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline. Slika 6.73. prikazuje usporedbu izmedu eksperimentalnih
iskoristivosti topline i rjeSenja MCE metode za nejednoliki profil brzina strujanja zraka A2.

1,0
0.9 c— rt}- Mjerenje
A - - — - MCE za jednoliki profil
I8f"ro00ounu-- >
T 0,7 s, T
e [ OO
5 R ot
04 — MCE+f; za nejednoliki profil A1 77" e
N R MCE za nejednoliki profil AL~ UUvewESm
073 L] Ll L) Ll L) L] L) L) L
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
T3 —>
Slika 6.72. Usporedba izmedu rjesenja MCE metode i izmjerenih iskoristivosti
topline u izmjenjivacu 4R:10x 8 za nejednoliki profil A1 (Req. =800)
1,0
079' ~~~~~~ il PN
0,84 o . el
T o7d  T~a . TTeeel
) 076' ~~~~~~~
0,51 v>+  Mjerenje
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T — MCE+/f; za nejednoliki profil A2
073 L) Ll Ll L] L Ll Ll L L
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Ty —>
Slika 6.73. Usporedba izmedu rjesenja MCE metode i izmjerenih iskoristivosti

topline u izmjenjivacu 4R:10X 8 za nejednoliki profil A2 (Red. =800)
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U odnosu na jednoliki profil, nejednoliki profil A2 smanjuje iskoristivost topline u izmjenjivacu
4R:10Xx8 izmedu 13% i 20%. Smanjenje iskoristivosti topline uzrokovano profilom A2 manje je
od smanjenja iskoristivosti topline uzrokovanog profilom A1l unato¢ tome $to A2 zatvara 40%
presjeka dok A1 zatvara 33% presjeka zra¢nog kanala ispred izmjenjivaca topline. Geometrija
spajanja cijevi u izmjenjivacu 4R:10X 8 je takva da nejednoliki profili u kojima su gradijenti brzina
okomiti na lamele (poput A2) uzrokuju manja smanjenja iskoristivosti topline od nejednolikih
profila u kojima su gradijenti brzina paralelni na ravninu lamela (poput A1). Prethodno potvrduje
i usporedba izmedu dijagrama smanjenja iskoristivosti topline nejednolikih profila s okomitim
gradijentima (slike 6.42. 1 6.44.) i dijagrama smanjenja iskoristivosti topline nejednolikih profila s
paralelnim gradijentima (slike 6.49. i 6.44.). Kod nejednolikog profila A1, tri kruga strujanja u
donjem dijelu izmjenjivaca topline potpuno su liSeni strujanja zraka, a cijevi u tim krugovima
strujanja ne sudjeluju u izravnom prijelazu topline sa zrakom®. Kod nejednolikog profila A2, svi
su krugovi strujanja djelomi¢no izloZeni strujanju zraka i djelomicéno liSeni strujanja zraka, a sve

cijevi, barem u jednom dijelu, sudjeluju u prijelazu topline sa zrakom.

Usporedba izmedu eksperimentalnih iskoristivosti topline i rjeSenja MCE metode za nejednolike
profile brzine strujanja zraka B1 i B2 prikazana je na slikama 6.74. i 6.75. Nejednoliki profili B1 i
B2 sli¢ni su profilima A1 i A2 ali imaju manji stupanj nejednolikosti. U profilima A1 i A2 protok
zraka je potpuno zatvoren u dijelu resetke, a u profilima B1 i B2 protok zraka je djelomic¢no
zatvoren u istim dijelovima resetke. U odnosu na jednoliki profil brzina strujanja zraka, smanjenje
iskoristivosti topline u izmjenjivacu 4R:10x 8 iznosi oko 3% kod profila B1 i oko 2% kod profila
B2. Razlog zbog kojeg profil B1 uzrokuje ve¢e smanjenje iskoristivosti topline od B2 isti je razlog

zbog kojeg profil A1 uzrokuje vece smanjenje iskoristivosti topline od A2.

0,91 9.

0,81
T 0,74
% 0,61

0.5 *>+  Mjerenje
- — - MCE za jednoliki profil
1 — MCE+/fy za nejednoliki profil B1

073 L] Ll L] L Ll Ll L) L) L)
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

T3 —>

Slika 6.74. Usporedba izmedu rjesenja MCE metode i izmjerenih iskoristivosti

topline u izmjenjivacu 4R:10X 8 za nejednoliki profil B1 (ﬁdc =800)

3 Tako ne sudjeluju u izravnom prijelazu topline sa zrakom, cijevi koje su liSene zraka sudjeluju u neizravnom prijelazu
topline sa zrakom jer provode toplinu putem lamela do susjednih cijevi koje su izlozene strujanju zraka. Utjecaj
provodenja topline izmedu cijevi putem lamela uzima se u obzir u MCE metodi kako je opisano u potpoglavlju 4.4.3.
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MCE metoda dobro predvida smanjenje iskoristivosti topline koje nastaje zbog nejednolikih profila
B1 i B2. Nesto veta odstupanja prisutna su u podrucju m; < 0,25. Ova odstupanja mogu biti
posljedica pojednostavljenja i pretpostavki u MCE metodi pri opisivanju rezima strujanja fluida i
prijelaza topline u cijevnom lamelnom izmjenjivacu, pogreske u eksperimentalnim korelacijama
(Wang-Chi, Gnielinski) za prorac¢un koeficijenata prijelaza topline na strani zraka i vode, pogreske
u postupku izracuna ucinkovitosti lamela, ali i nesigurnosti mjerenja.

Na slici 6.76. dana je usporedba izmedu izmjerenih iskoristivosti topline na izmjenjivacu 4R:10x 8
i predvidanja MCE metoda za profil B3. Profil B3 uzrokuje veée smanjenje iskoristivosti topline
od profila B1 sto je posljedica veéeg stupnja nejednolikosti profila. Za razliku od profila Al, u
profilima s manjim stupnjem nejednolikosti — manja standardna devijacija (poput B1, B2, B3 i

B4), korekcija fy (6.34) nema znacajniji utjecaj na izracunatu iskoristivost topline MCE metodom.

1,0
001 === e
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T 0.7
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0’3 L] L L L] L] L] L] L L]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

T3 —>

0,41

Slika 6.75. Usporedba izmedu rjesenja MCE metode i mjerenja iskoristivosti

topline u izmjenjivacu 4R:10X 8 za nejednoliki profil B2 (R_Edc =800)
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Slika 6.76. Usporedba izmedu rjesenja MCE metode i mjerenja iskoristivosti

topline u izmjenjivacu 4R:10X 8 za nejednoliki profil B3 (E’)do =800)

164



P. Blecich, doktorska disertacija: Utjecaj raspodjele zraka na termohidraulicka svojstva lamelnog ...

Na slici 6.77. dana je usporedba izmedu izmjerenih iskoristivosti topline na izmjenjivacu 4R:10Xx 8
i predvidanja MCE metoda za profil B4. U odnosu na jednoliki profil ulaznih brzina strujanja
zraka, nejednoliki profil B4 smanjuje iskoristivost topline u izmjenjivacu 4R:10x8 za 2-3% dok
nejednoliki profil B3 smanjuje iskoristivost topline za 4-5%.

Na slici 6.78. prikazano je smanjenje iskoristivosti topline uzrokovano C1 profilom brzina strujanja
zraka na ulazu u izmjenjiva¢ 4R:10x 8. Profil C1 smanjuje iskoristivost topline izmedu 9% i 18%.
Profil C1 postize se postavljanjem duplog sloja poluprozirne tkanine u donjoj treéini resetke,

jednog sloja tkanine u srednjoj trec¢ini resetke i potpunim otvaranjem gornje trec¢ine resetke.
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Slika 6.77. Usporedba izmedu rjesenja MCE metode i mjerenja iskoristivosti

topline u izmjenjivacu 4R:10 X 8 za nejednoliki profil B4 (@dc =800)
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Slika 6.78. Usporedba izmedu rjesenja MCE metode i mjerenja iskoristivosti

topline u izmjenjivacu 4R:10% 8 za nejednoliki profil C1 (Rea. =800)
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Na slici 6.79. prikazano je smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjivacu 4R:10Xx 8 koje uzrokuje
C2 nejednoliki profil brzina strujanja zraka. Smanjenje iskoristivosti topline iznosi izmedu 9% i
11%. Profil C2 ima vedi stupanj nejednolikosti od profila C1 (Sc; = 0,67 prema Sci = 0,61), ali
uzrokuje manje smanjenje iskoristivosti topline zbog povoljnije orijentacije gradijenata brzina

strujanja zraka u odnosu na ravninu lamela.
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Slika 6.79. Usporedba izmedu rjesenja MCE metode i mjerenja iskoristivosti

topline u izmjenjivacu 4R:10X 8 za nejednoliki profil C2 (R_ed(’, =800)

Na slici 6.80. prikazano je smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjivacu 4R:10Xx 8 koje uzrokuje
D1 nejednoliki profil brzina strujanja zraka. Smanjenje iskoristivosti topline iznosi izmedu 5% i

11%. U profilima D1 i D2 prosjeéne brzine strujanja zraka dvostruko su vece (Edc:1600> od
prosjecnih brzina strujanja zraka u profilima A1l — C2 (R_e(lc =800).
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Slika 6.80. Usporedba izmedu rjesenja MCE metode i mjerenja iskoristivosti

topline u izmjenjivacu 4R:10X 8 za nejednoliki profil D1 (E?dc =1600)
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Smanjenje iskoristivosti topline koje uzrokuje nejednoliki profil D2 prikazano je na slici 6.81.
Smanjenje iskoristivosti topline uzrokovano profilom D2 iznosi oko 5% i manje je od smanjenja

iskoristivosti topline koje uzrokuje profil D1.

1,0
0,9
0,84

T 0,7-

w 0,64

0,54 3+ Mjerenje
04d ==~ MCE za jednoliki profil

—— MCE+f; za nejednoliki profil D2
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Slika 6.81. Usporedba izmedu rjesenja MCE metode i mjerenja iskoristivosti

topline u izmjenjivacu 4R:10X 8 za nejednoliki profil D2 (R_Edc =1600)

Temeljem prethodne analize primjeéuje se da nejednoliki profili s manjim stupnjevima nejednolikosti
ne uzrokuju znacajnija smanjenja iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjivacima topline.
U profilima B1-B4 relativna standardna devijacija profila krece se izmedu 0,20 i 0,30, a smanjenje
iskoristivosti topline iznosi od 1% do 5%. Profili s veéim stupnjevima nejednolikosti mogu
uzrokovati znacajnija smanjenja izmijenjenog toplinskog toka u lamelnim izmjenjiva¢ima topline.
U profilima A1, A2, C1 i C2 relativha standardna devijacija kre¢e se izmedu 0,61 i 0,85, a
smanjenje iskoristivosti topline iznosi od 9% do 37%. Relativna standardna devijacija nejednolikih
profila D1 i D2 kreée se izmedu 0,57 i 0,63, a smanjenje iskoristivosti topline iznosi izmedu 5% i
11%. Osim stupnja nejednolikosti, na smanjenje iskoristivosti topline utjete i orijentacija
gradijenata brzina strujanja zraka u odnosu na ravninu lamela kao i geometrija spajanja cijevi.
Nejednoliki profili ¢iji su gradijenti brzina paralelni na ravninu lamela uzrokuju veca smanjenja
iskoristivosti topline od nejednolikih profila s okomitim gradijentima brzina strujanja zraka.

MCE metoda dobro predvida smanjenje iskoristivosti topline koja uzrokuju analizirani nejednoliki
profili brzina strujanja zraka na ulazu u cijevnim lamelni izmjenjiva¢ topline 4R:10x8. Najveca
odstupanja izmedu rjesenja MCE metode i eksperimentalnih rezultata nalaze se u podruc¢ju manjih
i ve¢ih vrijednosti znacajke 73, tj. za 3 <0,25 i w3>0,75. Najvjerojatniji uzrok ovim odstupanjima
su eksperimentalne korelacije koje se koriste za proracun koeficijenata prijelaza topline na strani
zraka (Wang-Chi korelacija (3.40)) i na strani vode (Gnielinski korelacija (3.27)).
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6.2.3.2.  Cijevni lamelni izmjenjivaci topline 3R:10x6 v V poloZaju

Dimenzije zra¢nih kanala se Cesto ograni¢avaju zbog nedostatka prostora za postavljanje, a
tada se jedan ili dva izmjenjivaca postavljaju koso u odnosu na smjer strujanja zraka (slike 1.9. i
6.82.). Takva su rjesenja Cesta u kompaktnim klima uredajima. Raspodjele brzina strujanja zraka
na ulazu u koso postavljene izmjenjivace topline je nejednolika. U nastavku se ispituje utjecaj kuta
postavljanja (f) na iskoristivost topline cijevnih lamelnih izmjenjivaca 3R:10x6/V, slika 6.82.
Smjer strujanja izmedu zraka i vode je protusmjerno-unakrsan, slika 6.83.

Slika 6.82. Spajanje polaznih i povratnih cijevi na izmjenjivace 3R:10x6/V (lijevo)

i pogled s ulazne strane zraka u zra¢nom kanalu (desno)

Razdjelna cijev

Zrak ulaz

Voda izlaz

Slika 6.83. Protusmjerno-unakrsno strujanje izmedu zraka i vode u izmjenjivac¢ima 3R:10x6/V
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Brzine strujanja zraka izmjerene su na ulazu u izmjenjiva¢e 3R:10X6/V i sluze kao rubni uvjet u
MCE metodi. Na slici 6.84. prikazane su komponente brzina strujanja zraka okomito na ulazni
presjek i za Cetiri kuta postavljanja izmjenjivaca topline 3R:10x6/V, tj. za 20°, 40°, 60° i 80°.
Kao i u potpoglavlju 6.2.3.1. ulazni presjeci izmjenjivaca topline dijele se na 5x3 polja u kojima se
mjeri brzina strujanja zraka. Ovisno o kutu postavljanja B izmjerene su razlic¢ite brzine strujanja
zraka na ulazu, a izmjenjivaci topline su izlozeni profilima razli¢itih stupnjeva nejednolikosti. Kada
se izmjenjivaci topline postave s kutom od f=20° (oznaka: 3R:10Xx6/V:20°), relativna standardna
devijacija profila ulaznih brzina strujanja zraka iznosi S=0,56. U ostalim sluc¢ajevima profili brzina
strujanja zraka imaju manje stupnjeve nejednolikosti: S=0,10-0,14, slika 6.84.

NajveCe brzine zrak postize u sredisnjem dijelu zra¢nog kanala, tj. pri dnu gornjeg izmjenjivaca
topline, odnosno pri vrhu donjeg izmjenjivaca topline. Struja zraka usporava i zaobilazi prednje
rubove izmjenjivaca topline i tamo su brzine zraka najmanje. Ovo je ponasanje najizrazenije kod
postave izmjenjivaca 3R:10x6/V:20°. U ostalim slu¢ajevima, usporavanje na prednjim rubovima
i ubrzavanje struje zraka u sredisnjem dijelu su manje izrazeni. Sli¢ni zakljucci o profilima brzina

zraka na ulazu lamelnih izmjenjivaca u V polozaju mogu se pronadi i u literaturi [61]-[63].
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Slika 6.84. Brzine strujanja zraka w(m/s) okomito na ulazni presjek izmjenjivaca 3R:10x6/V.
Pogled s ulazne strane u zracnom kanalu kao na slici 6.82.

Na izmjenjivace 3R:10x6/V moze se gledati kao na jedan izmjenjiva¢ topline kod proracuna
MCE metodom. U MCE metodi, dva izmjenjivaca 3R:10X6 tvore jedan izmjenjivac¢ topline s
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dvadeset krugova strujanja, svaki sa po Sest cijevi (3R:20X6). Pretpostavlja se da je raspodjela
protoka vode po krugovima strujanja jednolika, a profili brzina strujanja zraka dobivaju se
mjerenjem i prikazani na slici 6.84. Mjerenja su provedena pri konstantnom masenom protoku
zraka od m, = 1600 kg/h dok se maseni protok vode kretao u rasponu od i, = 400-2400 kg/h.
Ulazna temperatura vode iznosila je u svim mjerenjima 40 °C, a ulazna temperatura zraka priblizno
20 °C. Izmijenjeni toplinski tok dobiva se kao umnozak postignute iskoristivosti topline, masenog
protoka i specificnog toplinskog kapaciteta slabije struje fluida (zrak) i razlike izmedu ulaznih
temperatura zraka i vode (AT~ 20 K). Slike 6.85. i 6.86. usporeduju iskoristivosti topline koje
predvida MCE metoda i iskoristivosti topline dobivene mjerenjima na izmjenjivacima topline
3R:10x6/V:20° i 3R:10x6/V:40°. MCE metoda dobro predvida izmjerene vrijednosti.

1,0
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Slika 6.85. Usporedba izmedu rjesenja MCE metode i mjerenja iskoristivosti
topline u izmjenjiva¢ima 3R:10x6/V:20°
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Slika 6.86. Usporedba izmedu rjesenja MCE metode i mjerenja iskoristivosti
topline u izmjenjiva¢ima 3R:10x6/V:40°
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Slike 6.87. i 6.88. usporeduju rezultate MCE metode i rezultate eksperimentalnih ispitivanja na
izmjenjivac¢ima topline 3R:10x6/V:60° i 3R:10x6/V:80°. Iskoristivost topline u izmjenjivacu
3R:10%x6/V:20° je za 10-15% manja od iskoristivosti topline koja bi se postigla u slucaju
jednolikog profila brzina strujanja zraka. S druge strane izmjenjivaéi topline 3R:10x6/V:40°,
3R:10x6/V:60° i 3R:10x6/V:80° ne pokazuju znacajnije smanjenje iskoristivosti topline u
odnosu na iskoristivost topline izmjenjivaca s jednolikim profilom. MCE metoda blago precjenjuje
izmjerene iskoristivosti topline Sto moze biti posljedica pojednostavljenja i pretpostavki u MCE
metodi, pogresaka eksperimentalnih korelacija (Wang-Chi, Gnielinski, Dittus-Boelter) za prora¢un

koeficijenata prijelaza topline na strani zraka i vode ili mjernih nesigurnosti.
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Slika 6.87. Usporedba izmedu rjesenja MCE metode i mjerenja iskoristivosti
topline u izmjenjiva¢ima 3R:10x6/V:60°
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Slika 6.88. Usporedba izmedu rjesenja MCE metode i mjerenja iskoristivosti
topline u izmjenjiva¢ima 3R:10x6/V:80°
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Na temelju prethodne analize postavljanje cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline u kosom polozaju
s ciljem smanjenja dimenzija zra¢nog kanala ne rezultira veéim smanjenjem iskoristivosti topline,
osim kada su kutovi postavljanja premali. Stoga, mogu se odabrati kutovi postavljanja izmedu 40°
i 60° kao dobar kompromis izmedu smanjenja dimenzija zracnog kanala i pogorsanja iskoristivosti
topline uzrokovanog nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjivace u V

polozaju.

6.2.4. MCFE metoda za sloZzene nejednolike profile

U potpoglavlju 6.2.3. pokazalo se da MCE metoda dobro predvida eksperimentalno smanjenje
iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjivacima s nejednolikim profilima ulaznih brzina
strujanja zraka. Nejednoliki profili dobiveni su djelomic¢nim ili potpunim zatvaranjem jednog dijela
ulaznog presjeka izmjenjivaca topline. Na ovaj nacin dobiveni nejednoliki profili imaju uglavnom
skokoviti oblik s manjim ili veéim stupnjem nejednolikosti. lako su ti nejednoliki profili posluzili za
provjeru rjeSenja MCE metode, lamelni izmjenjiva¢i mogu biti izloZeni i razli¢itim slozenim
oblicima nejednolikih profila (npr. paraboli¢ni, konkavni, nepravilni profil). U nastavku se analizira
utjecaj sloZzenih dvodimenzijskih nejednolikih profila kojima se mogu opisati neki tipi¢ni slucajevi
iz prakse. Svi nejednoliki profili prikazani na slici 6.89. donose izmjenjivacu topline istu koli¢inu
zraka (F,=1), ali s razli¢itim stupnjevima nejednolikosti. Lokalna nejednolikost brzine strujanja
zraka definirana je omjerom izmedu lokalne i prosjecne brzine strujanja zraka, tj. F,=w/w.

U tablici 6.4. dane su karakteristike nejednolikih profila P1-P6: ukupna standardna devijacija
profila (S) te standardne devijacije profila okomito (S.) i paralelno () na ravninu lamela.

Tablica 6.4. Karakteristike nejednolikih profila P1-P6 iz slike 6.89.

Profil S S1 S Si/Sn

P1 0,43 0,32 0,30 1,07
P2 0,58 0,53 0,27 1,96
P3 0,99 0,89 0,36 2,47
P4 0,31 0,20 0,19 1,05
P5 0,48 0,32 0,32 1,00
P6 0,81 0,55 0,53 1,04

S standardna devijacija profila (stupanj nejednolikosti), S =+/S.* + 5

S. — standardna devijacija profila okomito na ravninu lamela

S — standardna devijacija profila paralelno na ravninu lamela
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Nejednoliki profili P1, P2 i P3 nastaju kada se izmjenjivac¢ topline postavlja u blizini ventilatora,
konkretno na potisnoj strani aksijalnog ventilatora [7]. Nejednoliki profili P4, P5 i P6 nastaju
kada prije ulaza u izmjenjiva¢ topline postoji naglo prosirenje zra¢nog kanala [19].

F, (P1,P2,
P4.P5)
w1822
m16-1,8
w1416
m1,2-1,4
1,0-1,2
7 0,8-1,0
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24 %1,6-2,0
1,6 Lo WL2LE
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’ 0,6 ®0,4-0,8

04 /L, m0-04
0.2 y/ L2 ’

Slika 6.89. Slozeni nejednoliki profili brzina zraka na ulazu u lamelne izmjenjivace topline:

P1, P2 i P3: izmjenjiva¢ topline u blizini aksijalnog ventilatora, [7]
P4, P5 i P6: izmjenjivac topline u blizini naglog prosirenja kanala, [19]
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Utjecaj nejednolikih profila P1-P6 na smanjenje iskoristivosti topline analizira se za Cetiri cijevna

lamelna izmjenjivaca topline sa slozenim medusobnim smjerom strujanja izmedu fluida:

1. izmjenjiva¢ 4R:10x8 s protusmjerno-unakrsnim strujanjem: 4R:10x 8:M (slika 6.21.)

2. izmjenjiva¢ 4R:10x8 s istosmjerno-unakrsnim strujanjem: 4R:10x 8:11 (slika 6.21.)

3. izmjenjiva¢ 3R:10x6 s izvornom geometrijom spajanja cijevi: 3R:10x 6 (slika 6.36.)

4. izmjenjiva¢ 3R:10x6 s poboljsanom geometrijom spajanja cijevi: 3R:10x6* (slika 6.36.)

Rezultati MCE metode dani su na slikama 6.90. — 6.95., a nekoliko najvaznijih zakljucaka su:

Nejednoliki profili s veéim stupnjem nejednolikosti (P3 i P6) uzrokuju vele smanjenje
iskoristivosti topline od profila s manjim stupnjem nejednolikosti (P1, P2, P4 i P5).

Za promatrani nejednoliki profil, smanjenje iskoristivosti topline je vele u izmjenjiva¢ima
topline s veéom iskoristivoséu topline (4R:10x8:™ i 3R:10x6*) nego li u izmjenjivacima
topline s manjom iskoristivo$¢u topline (3R:10%x6 i 4R:10x8:11).

Za promatrani nejednoliki profil, izgled dijagrama smanjenja iskoristivosti topline ovisi o
geometriji spajanja cijevi. Izmjenjivaci topline 4R:10x8:M i 3R:10Xx6* imaju protusmjerno-
unakrsno strujanje fluida te su njihovi dijagrami smanjenja iskoristivosti topline sli¢ni.
Izmjenjivaci 3R:10x6 (unakrsno strujanje) i 4R:10x8:11 (istosmjerno-unakrsno strujanje)
pokazuju razli¢it izgled dijagrama smanjenja iskoristivosti topline.

Na izgled dijagrama smanjenja iskoristivosti topline utjece orijentacija nejednolikog profila u
odnosu na ravninu lamela (omjer S1/S)). U nejednolikim profilima s veéim Si/S, (P2 i P3)
dominantni su okomiti gradijenti brzina, a izgled dijagrama smanjenja iskoristivosti topline
razlikuje se od dijagrama nejednolikih profila s manjim S,/S, (P1, P4, P5 i P6) u kojima su
okomiti i paralelni gradijenti brzina ujednaceni. U nejednolikim profilima s dominantno
okomitim gradijentima dolazi do okretanja rasporeda krivulja smanjenja iskoristivosti topline

sto je karakteristi¢no za profile s okomitim gradijentima brzina (potpoglavlje 6.2.1.2.).
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Slika 6.90. Smanjenje iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjivacima

uzrokovano nejednolikim profilom brzina zraka P1 (uz ¢=0,33 i B=0,55)
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Slika 6.91. Smanjenje iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjivac¢ima

uzrokovano nejednolikim profilom brzina zraka P2 (uz £=0,33 i B=0,55)
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Slika 6.92. Smanjenje iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjivac¢ima
uzrokovano nejednolikim profilom brzina zraka P3 (uz ¢=0,33 i B=0,55)
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Slika 6.93. Smanjenje iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjivac¢ima

uzrokovano nejednolikim profilom brzina zraka P4 (uz £=0,33 i B=0,55)
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Slika 6.94. Smanjenje iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjivacima
uzrokovano nejednolikim profilom brzina zraka P5 (uz ¢=0,33 i B=0,55)
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Slika 6.95. Smanjenje iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjivacima

uzrokovano nejednolikim profilom brzina zraka P6 (uz £=0,33 i B=0,55)
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6.3. Utjecaj provodenja topline u lamelama

6.3.1. Smanjenje iskoristivosti topline u lamelnim izmjenjivacima

Utjecaj provodenja topline u lamelama na smanjenje iskoristivosti topline u cijevnim
lamelnim izmjenjivacima moze se ukljuciti u MCE metodu kako je objasnjeno u potpoglavlju 4.3.3.
Rjesenja dobivena MCE metodom usporeduju se s postoje¢im analizama dostupnim u literaturi:

- Ranganayakulu i dr. [204]: za cijevne lamelne izmjenjivace s jednim prolazom fluida;

- Kroeger [206]: za protusmjerne izmjenjivace topline;

- Chiou [207]: za plocaste izmjenjivace topline s unakrsnim strujanjem fluida.
Gore navedena istrazivanja obuhvacéaju izmjenjivace topline kroz koje fluidi struje samo u jednom
prolazu. U takvim se izmjenjivacima provodenje topline u lamelama uspostavlja samo uzduzno na
osnovni smjer strujanja fluida dok popreéno na smjer strujanja fluida ne postoje temperaturni
gradijenti koji bi uzrokovali provodenje topline. U izmjenjivac¢ima topline sa slozenim medusobnim
smjerom strujanja fluida provodenje topline u lamelama uspostavlja i uzduzno i popreéno na
osnovni smjer strujanja zraka. Za razliku od izmjenjivaca topline s jednim prolazom fluida u kojima
je provodenje topline u lamelama jednodimenzijsko, u izmjenjiva¢ima topline s vise prolaza fluida
provodenje topline u lamelama je dvodimenzijsko. U izmjenjiva¢ima topline s vise prolaza fluida
povrsina presjeka lamela dvostruko je veca od povrsine presjeka lamela u izmjenjivacima topline s
jednim prolazom fluida. Povrsina presjeka lamela A; varijabla je u parametru x (4.87) o kojemu
ovisi smanjenje iskoristivosti topline uzrokovano provodenjem topline u lamelama. Slike 6.96. i
6.97. usporeduju smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjivacu 4R:10Xx 8 dobiveno MCE metodom
i rezultate postojecih istrazivanja za izmjenjivace s jednim prolazom fluida [204], [206] i [207].
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Slika 6.96. Usporedba izmedu MCE metode i postojeéih istrazivanja o utjecaju provodenja
topline u lamelama na smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjivacu — k=0,2 i 0,4
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Na slikama 6.96. i 6.97. primjecuje se da se krivulje smanjenja iskoristivosti topline u izmjenjivacu
4R:10x 8 nalaze izmedu rezultata za cijevni lamelni izmjenjivac¢ topline s jednim prolazom fluida
u kojemu je strujanje unakrsno [204] i rezultata za protusmjerni izmjenjiva¢ topline [206]. To je
ocekivano jer je strujanje fluida u izmjenjivacu 4R:10 X 8 protusmjerno-unakrsno.

Za dane vrijednosti znacCajki 7> i 3 te parametra K, utjecaj provodenja topline u lamelama na
smanjenje iskoristivosti topline je najveéi u plo¢astim unakrsnim izmjenjiva¢ima topline [204], a
najmanji u protusmjernim izmjenjivac¢ima topline [207]. U istosmjernim izmjenjiva¢ima topline,
smanjenje iskoristivosti topline uzrokovano provodenjem topline u lamelama je zanemarivo jer u
smjeru strujanja fluida ne postoje znacajniji temperaturni gradijenti [6].
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Slika 6.97. Usporedba izmedu MCE metode i postojecih istrazivanja o utjecaju provodenja
topline u lamelama na smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjivacu - k=0,04 i 0,1

Na slici 6.98. prikazan je utjecaj provodenja topline u lamelama na izlazne temperature fluida u
cijevnom lamelnom izmjenjivacu topline 4R:10x 8. Usporeduju se temperature fluida na izlazu iz
cijevi u slucaja s provodenjem topline (k=0,4) i u slu¢aju bez provodenja topline u lamelama (K=
0). Ulazne temperature su: 15 °C za zrak i 40 °C za vodu u cijevima. Znacajke izmjenjivaca topline
su =3 i my=1. Iz slike 6.98. vidljivo je da provodenje topline u lamelama smanjuje razlike
temperatura fluida izmedu susjednih cijevi. To se dogada zato Sto se jedan dio toplinskog toka,
umjesto konvekcijom na zrak, provodi natrag na fluid (vodu) u cijevima. Provodenje topline u
lamelama pogorsava raspodjelu temperaturnih razlika izmedu dvaju fluida koji izmjenjuju toplinu
i naposljetku smanjuje iskoristivost topline u izmjenjivacu. U prikazanom izmjenjivacu, prosjecna
temperatura vode na izlazu iz krugova strujanja iznosi 23,8 °C u slucaju s provodenjem topline,
odnosno 21,7 °C u slucaju bez provodenja topline s pocetnih 40 °C na ulazu. Iskoristivost topline u
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izmjenjivacu smanjuje se za 11%, s referentnih 0,73 na 0,65. Ovo pogorSanje iskoristivosti topline
predstavlja ekstremni slucaj smanjenja iskoristivosti topline jer je utjecaj provodenja topline u
lamelama najveéi kod m3=1 i za vece vrijednosti parametra k. U izmjenjivacu topline 4R:10X 8 s
geometrijom povrsine prijelaza topline kao u tablici 5.1., smanjenje iskoristivosti topline u podrucju
strujanja Req. = 1000-2000 iznosi najcesée do 5% jer se parametar K kreée izmedu 0,1 i 0,2. Manji
protok zraka rezultira povecanjem znacajke 7> i smanjenjem znacajke 73, a kako se radna tocka
izmjenjivaca topline pomice udesno i prema gore u dijagramu iskoristivosti topline, poveéava se i
iskoristivost topline u izmjenjivacu. Medutim, istovremeno se povecava i parametar K Sto uzrokuje
porast smanjenja iskoristivosti topline zbog provodenja topline u lamelama. Na kraju, smanjenje
protoka zraka ne dovodi uvijek do znacajnijih poveéanja iskoristivosti topline upravo zbog utjecaja
provodenja topline u lamelama. Ovaj se utjecaj moze interpretirati i na nacin da provodenje
topline u lamelama uzrokuje najvele smanjenje iskoristivosti topline u podrucju laminarnog
strujanja zraka (mali G i veliki k, izraz (4.87)).
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Slika 6.98. Temperature fluida u cijevima izmjenjivaca 4R:10x8MN (m,=3 i m3=1) s:
a) provodenjem topline u lamelama (k=0,4) i b) bez provodenja topline u lamelama (k=0)

Na slikama 6.99.-6.102. prikazano je smanjenje iskoristivosti topline uzrokovano provodenjem

topline u lamelama izmjenjivaca topline 4R:10x8:™ i 4R:10x8:1 (slika 6.21.) te 3R:10x6 i
3R:10x6%* (slika 6.36.). Vrijednosti parametra provodenja topline su £=0,05; 0,1; 0,2 i 0,4.
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Slika 6.99. Smanjenje iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjiva¢ima

uzrokovano provodenjem topline u lamelama (uz k=0,05)
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Slika 6.100. Smanjenje iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjivacima

uzrokovano provodenjem topline u lamelama (uz k=0,1)
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Slika 6.101. Smanjenje iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjivacima

uzrokovano provodenjem topline u lamelama (uz k=0,2)
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Slika 6.102. Smanjenje iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjivacima

uzrokovano provodenjem topline u lamelama (uz k=0,4)
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Analizom prethodnih slika slijedi nekoliko osnovnih zakljucaka:

- Utjecaj provodenja topline u lamelama je najvedi za 73 =1 i najmanji za 73 =0. Naime, pri
;=1 razlike temperatura kapljevitog fluida izmedu susjednih cijevi su najvece, a pri m5=0
temperatura fluida u cijevima je konstantna i nema provodenja topline izmedu cijevi.

- U lamelnim izmjenjiva¢ima topline s protusmjerno-unakrsnim strujanjem fluida (4R:10x 8: 1,
3R:10x6 i 3R:10x6%) i porastom znacajke 7, smanjenje iskoristivosti topline povecava se
kada je m3>0,4, ali se smanjuje ili ostaje priblizno konstantno kada je m3<0,4.

- Utjecaj provodenja topline veéi je u izmjenjivacima 3R:10x6 i 3R:10x6* nego Sto je u
izmjenjivacu 4R:10x8:MN. Razlog tome je $to su temperaturni gradijenti izmedu cijevi
izmjenjivaca s ¢etiri reda cijevi manji od temperaturnih gradijenata izmedu cijevi izmjenjivaca
s tri reda cijevi.

- Utjecaj provodenja topline je najmanji u izmjenjiva¢ima topline s istosmjernim strujanjem
fluida (4R:10x8:11). Istosmjerni izmjenjivaci topline postizu najmanju iskoristivost topline
za dane vrijednosti 7> i 773 Sto za posljedicu ima manje temperaturne gradijente izmedu cijevi.

6.3.2. Problem prividnog koeficijenta prijelaza topline

Kod eksperimentalnog ispitivanja cijevnih lamelnih izmjenjivaca topline dobiveni se rezultati
mjerenja interpretiraju na sljedeéi nacin (engl. data reduction for air-side performance): iz ulaznih
i izlaznih temperatura fluida i masenih protoka odreduje se iskoristivost topline & i omjer
toplinskih kapaciteta ;. U metodi iskoristivosti topline, pomoéu odgovarajuée funkcije &= f(7r, 3)
odreduje se ukupni koeficijent prolaza topline u izmjenjivacu, a nakon sto se procijeni uc¢inkovitost
lamela (3.54) i koeficijent prijelaza topline na strani fluida u cijevima (3.29), dobiva se i koeficijent
prijelaza topline na strani zraka [234]. Ovako neizravan postupak mjerenja moze rezultirati
znacajnim razlikama izmedu razlic¢itih istrazivanja i ponudenih korelacija za proracun koeficijenata
prijelaza topline na strani zraka.

Nejednolika raspodjela ulaznih brzina strujanja zraka i provodenje topline u lamelama utjeéu na
funkciju &= f(m», ;) Sto opet moze rezultirati pogresnom interpretacijom vrijednosti koeficijenata
prijelaza topline na strani zraka. Obicno se, u nedostatku metoda koja ih moze opisati, nejednolika
raspodjela brzina zraka i provodenje topline u lamelama izostavljaju u metodi iskoristivosti topline,
a njihov je utjecaj sadrzan u izmjerenom koeficijentu prijelaza topline. Koeficijent prijelaza topline
koji sadrzi utjecaje nejednolike raspodjele fluida i provodenja topline u lamelama naziva se
prividnim koeficijentom prijelaza topline (engl. apparent heat transfer coefficient).

I dok se utjecaj nejednolike raspodjele brzina zraka moze izbjeéi, utjecaj provodenja topline u
lamelama je uvijek prisutan u lamelnim izmjenjivac¢ima topline. U nastavku se pokazuje da MCE
metoda moze objasniti problem prividnog koeficijenta prijelaza topline i odrediti razlike izmedu
prividnih i stvarnih koeficijenata prijelaza topline na strani zraka u izmjenjivacima topline.

Neka je mjerenjima dobivena iskoristivost topline u izmjenjivacu od &uc=0,65 i omjer toplinskih

kapaciteta struja fluida od m3=1. Iz odgovarajuée funkcije &= f(m, 73) slijedi da je m =2, Sto je
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prikazano tockom B u slici 6.103. Ovisno o vrijednosti parametra k, izmjenjivac¢ topline s ;=1
izlozen je smanjenju iskoristivosti topline zbog utjecaja provodenja topline u lamelama. Neka je u
slucaju bez provodenja topline u lamelama (x=0) iskoristivost topline u tom istom izmjenjivacu
&rr=0,73 (tocka A). Sada bi iz iskoristivosti topline &rr=0,73 i omjera toplinskih kapaciteta od
;=1 slijedilo da je m»=3. Izmedu tocaka A i B ulazne temperature i protoci fluida, karakteristike
strujanja i geometrija povrsina u izmjenjivacu topline su jednake. Stoga bi i koeficijenti prijelaza
topline na strani zraka trebali biti jednaki jer na njih ne utjecée provodenje topline u lamelama.
Medutim, standardna metoda iskoristivosti topline interpretira taj utjecaj provodenja topline u
lamelama smanjenjem znacajke 7. S druge strane, MCE metoda moze uzeti u obzir utjecaj
provodenja topline u lamelama. Umjesto krivulje 73 rer koju daje standardna metoda iskoristivosti
topline, MCE metoda predvida krivulju 7s unc koja sadrzi utjecaj provodenja topline u lamelama.
U tom slucaju, umjesto u tocki B, radna se tocka izmjenjivaca topline nalazi u C. Iz tocke C
dobiva se koeficijent prijelaza topline koji je osloboden utjecaja provodenja topline u lamelama.
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Slika 6.103. Razlika izmedu stvarnog i prividnog koeficijenta prijelaza topline na strani

zraka uzrokovana utjecajem provodenja topline u lamelama izmjenjivaca topline

Slika 6.98. prikazuje ekstremni slucaj prividnog koeficijenta prijelaza topline: smanjenje iskoristivosti
topline od A& = 11% interpretira se smanjenjem 7> od 33%. NajCeSée, smanjenje iskoristivosti
topline uzrokovano provodenjem topline u lamelama iznosi do 5% (x=0,1-0,2), a time je i razlika
izmedu stvarnog i prividnog koeficijenta prijelaza topline manja. Problem prividnog koeficijenta
prijelaza topline postaje izrazeniji pri veéim 7, podrucju u kojem su nagibi 73 krivulja blazi, a veé

i manje smanjenje iskoristivosti topline moze uzrokovati znacajno smanjenje znacajke 7.
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U lamelnim izmjenjiva¢ima i opéenito u kompaktnim izmjenjivacima topline utjecaj provodenja
topline u lamelama je uvijek prisutan. Samo u idealnim isparivac¢ima i kondenzatorima (;=0) ne
postoji provodenje topline u lamelama. U stvarnim ispariva¢ima i kondenzatorima radna tvar je
najcesce pregrijana u jednom dijelu, a zasi¢ena u drugom dijelu izmjenjivaca. Izmedu tih dijelova
uspostavljaju se temperaturni gradijenti iz kojih nastaje toplinski tok provodenja topline u
lamelama. Efektivni toplinski kapacitet radne tvari je Ck= (CiAT1)/A Tk, a znacajka m3>0.
Utjecaj uzduznog provodenja topline moze se ublaziti djelomi¢nim prekidanjem lamela izmedu
cijevi, kao geometrija lamele na slici 4.16. U odnosu na ravne lamele, isprekidane lamele postizu
vece koeficijente prijelaza topline Sto je, osim CeSCeg razbijanja granicnog sloja, dijelom posljedica
manjeg utjecaja provodenja topline. Problem prividnog koeficijenta prijelaza topline ne izlazi na
vidjelo ukoliko se rezultati mjerenja (u obliku eksperimentalnih korelacija za Colburnov j faktor)
koriste za proracun izmjenjivaca topline u kojima je uzduzno provodenje topline takoder prisutno.
S druge strane, problem prividnog koeficijenta prijelaza topline glavni je uzrok odstupanja izmedu
eksperimentalnih i numerickih koeficijenata prijelaza topline. Kod numerickog modeliranja prijelaza
topline i strujanja fluida u izmjenjivacu topline, proracunska domena postavlja se na isjecku
izmjenjivaca koji se periodi¢no ponavlja, a rubni uvjeti najces¢e su jednolika raspodjela ulaznih
brzina zraka i konstantna temperatura ili konstantni toplinski tok na unutarnjoj stijenki cijevi.
Ako se na unutarnjoj stijenki cijevi postavi rubni uvjet konstantne temperature (w;=0), izmedu
cijevi se ne uspostavlja provodenje topline. Nepostojanje provodenja topline izmedu cijevi u
numerickom proracunu izmjenjivaca topline moze biti glavni uzroénik razlika izmedu numerickih i
eksperimentalnih koeficijenata prijelaza topline, slika 6.104.

Numerickim putem dobiveni koeficijenti prijelaza topline mogu biti do 50% vedéi od eksperimentalnih
vrijednosti [260]. Ove se razlike najéesée pripisuju slabostima numerickih modela i nekvalitetnim
racunalnim mrezama te rjede i eksperimentalnim pogreskama.
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Slika 6.104. Razlike izmedu numerickih i eksperimentalnih koeficijenata prijelaza topline
kod turbulentnog strujanja zraka u lamelnom izmjenjivac¢u topline [260]

Problem prividnog koeficijenta prijelaza topline moze se izbjeéi koriStenjem analogije izmedu
prijelaza topline i prijenosa tvari ili mjerenjem lokalnih temperatura stijenki i fluida. Kod mjerenja
prijenosa tvari s povrsina izmjenjivaca na struju fluida [9], [55], [56], odreduju se lokalne
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vrijednosti koeficijenata prijenosa tvari. Poznavanjem koeficijenta difuzije tvari prema struji fluida
moze se odrediti Sherwoodova (Sh) i Schmidtova (Sc) znacajka koje su analogne Nusseltovoj (Nu)
i Prandtlovoj (Pr) znacajki. Koeficijent prijelaza topline moze se odrediti iz veze izmedu prijenosa
tvari i prijelaza topline, tj. Nu= Sh(Pr/Sc)"* = Nu/Le"? [261], [262]. Na ovaj nacin dobiveni
eksperimentalni koeficijent prijelaza topline ne ovisi o provodenju topline u lamelama ve¢ samo o
svojstvima fluida i karakteristikama strujanja. Ipak, zbog dugih priprema i neprakti¢nosti samog
mjerenja, analogija izmedu prijelaza topline i prijenosa tvari najcées¢e se koristi kod mjerenja
prijelaza topline na neorebrenim cijevima i cijevnim snopovima [55], [56], dok se kod kompaktnih
izmjenjivaca topline prednost daje metodi iskoristivosti topline.

6.4. Utjecaj nejednolike raspodjele ulaznih temperatura zraka

MCE metodom moze se odrediti i utjecaj nejednolike raspodjele ulaznih temperatura zraka na
iskoristivost topline ili izmijenjeni toplinski tok u lamelnim izmjenjivacima (potpoglavije 4.5.4.). Na
slici 6.105. prikazana su dva nejednolika linearna (T1 i T2) i dva nejednolika skokovita profila
temperatura (T3 i T4) dok slike 6.106. — 6.109. prikazuju promjenu iskoristivosti topline koju
uzrokuju ovi nejednoliki profili temperatura u cijevnim lamelnim izmjenjivacima 4R:10x8:T,
4R:10x8:1, 3R:10x6 i 3R:10x6*. Faktor nejednolikosti Fr predstavlja omjer izmedu razlika
temperatura na strani zraka i maksimalne razlike temperatura fluida u izmjenjivacu topline

];e - i
po= b= h (6.39)

Fr
m08-10
m 0608
m04-06
m02-04
0-0,2
1-0,2-0
m-04--02
-0,6 --0,4
m-0,8 - -0,6
m-1,0--08

P06
027" y/L

Slika 6.105. Nejednoliki profili temperatura: T1, T2 — linearni, T3, T4 — skokoviti.
Temperaturni gradijenti su okomiti na ravninu lamela i paralelni na os cijevi (os y).
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4R:10x 8: T

3R:10x6*

3R:10x6

4R:10x 8:™

Slika 6.106. Promjena iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjivacima

uzrokovana nejednolikim linearnim profilom temperatura zraka T1

4R:10x 8:T!

=1

3R:10x6*

3R:10x6

4R:10x 8:11

Slika 6.107. Promjena iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjivac¢ima

uzrokovana nejednolikim linearnim profilom temperatura zraka T2
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0.8
0,74 4R:10x8:M

0,64
0,5
0,4
0,3
0,21
0,1

Aeg, (%) ——

{l 3R:10x6*

0-

0,8
0,74 3R:10x6
0,6
0,5
0,44
0,3
0,21
0,1

Ag, (%) ——

{ 4R:10x8:1t

0-

Slika 6.108. Promjena iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjivacima

uzrokovana nejednolikim skokovitim profilom temperatura zraka T3

4R:10x 8:T!

Ae, (%) ——

3R:10x6*

3R:10x6

Ag, (%) ——

4R:10x 8:11

Slika 6.109. Promjena iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjivac¢ima

uzrokovana nejednolikim skokovitim profilom temperatura zraka T4
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Nejednoliki profili ulaznih temperatura zraka mogu smanjiti ili povecati iskoristivost topline ovisno

o tome poboljsavaju li ili pogorsavaju raspodjelu temperaturnih razlika izmedu zraka i vode u

izmjenjivacu topline. Analizom prethodnih slika slijedi nekoliko osnovnih zakljucaka:

Utjecaj nejednolike raspodjele ulaznih temperatura zraka nije velik. Cak i u slu¢aju ekstremno
nejednolikih profila temperatura promjena iskoristivosti topline ne iznosi vise od 1,5%.

Ovdje su analizirani samo nejednoliki profili temperatura zraka ¢iji su gradijenti okomiti na
ravninu lamela. Nejednoliki profili temperatura zraka ¢iji su gradijenti paralelni na ravninu
lamela takoder uzrokuju manje promjene na iskoristivosti topline u izmjenjivac¢ima topline.
Utjecaj nejednolike raspodjele temperatura zraka je najveéi za ms=1, a najmanji za mw3=0.
Porastom znacajke 7> raste utjecaj nejednolike raspodjele temperatura na iskoristivost topline.
Ako se nejednolikom raspodjelom temperatura zraka poveca razlika izmedu temperatura
zraka i vode na aktivnoj strani’, a smanji razlika temperatura na pasivnoj strani, iskoristivost
topline se povec¢ava. U suprotnom, ako se nejednolikom raspodjelom temperatura smanji
razlika izmedu temperatura zraka i vode na aktivnoj strani, a poveca razlika temperatura
fluida na pasivnoj strani, iskoristivost topline se smanjuje. Za promatrani nejednoliki profil
temperatura zraka, promjena iskoristivosti topline dobiva pozitivan ili negativan predznak,
ovisno o tome da li se razlika izmedu temperatura zraka i vode na aktivnoj strani povecava
ili smanjuje. Prethodna razmatranja vrijede neovisno o tome da li se zrak grije ili hladi.
Nejednoliki profili temperatura s veéim stupnjem nejednolikosti (T3 i T4) uzrokuju vecéu
promjenu iskoristivosti topline od profila s manjim stupnjem nejednolikosti (T1 i T2).

Ako se stupanj nejednolikosti profila temperatura zraka dvostruko poveéa, dvostruko ée se
povecat i utjecaj profila na promjenu iskoristivosti topline (T2 prema T1 ili T4 prema T3).
Utjecaj nejednolike raspodjele temperatura zraka je manji u niskouc¢inkovitim izmjenjivac¢ima
topline (4R:10x8:T1) nego sto je u visokoucinkovitim izmjenjivac¢ima (4R:10x8:T).

* U cijevnim lamelnim izmjenjivacima, aktivnom se stranom naziva strana na kojoj se nalaze razdjelna i sabirna cijev te
spojevi prema cijevima izmjenjivaca, a pasivhom se stranom naziva strana na kojoj se nalaze cijevna koljena.
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6.5. Ogranicenja MCE metode i smjernice za daljnji rad

Ogranicenja MCE metode proizlaze iz postavljenih pretpostavki i zanemarivanja odredenih

utjecaja koji bi mogli utjecati na termohidraulicka svojstva lamelnih izmjenjivaca topline.

Smjernice za daljnji rad ukljucuju ispitivanje valjanosti tih pretpostavki i eventualno ukljucivanje

pojedinih utjecaja u MCE metodu. Pretpostavke koje uzima MCE metoda su:

1.

izmjenjiva¢ radi u stacionarnom stanju: iako je vremensko trajanje nestacionarnog rada
kratko u odnosu na trajanje stacionarnog rada, MCE metodu moguce je prosiriti na
analizu utjecaja raspodjele zraka na termohidraulicka svojstva lamelnih izmjenjivac¢a dok
rade u nestacionarnom stanju. U tom slucaju MCE metoda bi trebala uzeti u obzir
nestacionarni prijelaz toplinu izmedu fluida i provodenje topline u cijevima i lamelama.

ovisnost izmedu stupnja nejednolikosti u profilu ulaznih brzina strujanja zraka i porasta
koeficijenta prijelaza topline u lamelnom izmjenjivac¢u topline. Ovu je ovisnost potrebno
istraziti na veéem broju razli¢itih lamela ali i na jednostavnijim slucajevima kao za
prisilnu konvekciju u kanalima i cijevima. Tada bi se mogla ponuditi opéenita korelacija
izmedu stupnja nejednolikosti ulaznog profila i porasta koeficijenta prijelaza topline.

lamelni izmjenjivac¢ topline je toplinski izoliran prema okolini: u MCE metodu se moze
ukljuciti prijelaz topline izmedu okolisa i kuéista izmjenjivaca, sabirnika i razdjelnika te
povratnih cijevnih lukova. Ipak, toplinski tok koji se izmjenjuje s okoliSem je mali u
odnosu na izmijenjeni toplinski tok izmedu dvaju fluida u izmjenjivacu topline.

fizikalna svojstva fluida racunaju se na temelju prosjeéne temperature fluida: u slucaju
lamelnih izmjenjivaca topline s veéim temperaturnim gradijentima bilo bi potrebno

racunati fizikalna svojstva fluida na temelju lokalnih temperatura fluida.

u lamelnom izmjenjivacu topline ne postoji promjena agregatnog stanja fluida: u slucaju
isparivanja ili kondenzacije radne tvari bilo bi potrebno racunati lokalne koeficijente
prolaza topline (tj. lokalne znacajke 7,) na temelju udjela pare i kapljevine i fizikalnih
svojstva radne tvari koja struji u cijevima.

regulacija isparivaca i kondenzatora: nejednolika raspodjela zraka moze inducirati
nejednoliku raspodjelu radne tvari u isparivacu i kondenzatoru. Utjecaj raspodjele zraka
ovisi o na¢inu na koji se regulira izlazno stanje radne tvari iz isparivaca ili kondenzatora.
U MCE metodi bilo bi potrebno ra¢unati s lokalnim karakteristikama strujanja radne
tvari u cijevima koja ovise o lokalnoj gustodi toplinskog toka i lokalnim koli¢inama zraka.

MCE metoda racuna samo prijelaz osjetne topline: ukoliko se zeli uzeti u obzir i izmjena
latentne topline kondenzacije vlage iz zraka (npr. u ispariva¢ima) potrebno je racunati s
lokalnim temperaturama i vlaznostima zraka u izmjenjivacu topline. Potrebno je pronaéi
na¢in kako procijeniti lokalnu temperaturu povrsina izmjenjivaca kako bi se mogli
odrediti dijelovi izmjenjivaca u kojima dolazi do kondenzacije vlage i dijelovi u kojima

nema kondenzacije vlage.
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7. PAD TLAKA U LAMELNOM IZMJENJIVACU TOPLINE
S NEJEDNOLIKOM RASPODJELOM ZRAKA

7.1. Rezultati numericke analize i usporedba sa SWiK /A P formulom

7.1.1. Gradijent brzina strujanja zraka okomit na ravninu lamela

MCE metoda predvida iskoristivost topline i izmijenjeni toplinski tok u izmjenjivacu topline
s nejednolikom raspodjelom ulaznih brzina strujanja zraka, ali ne moze predvidjeti pad tlaka i
potrebnu snagu ventilatora. U tu svrhu koristi se SWiK/AP formula (4.47) ¢iji je izvod dan u
potpoglavlju 4.2. Pad tlaka u izmjenjivacu s nejednolikom raspodjelom ulaznih brzina strujanja
zraka usrednjuje se po masenom protoku ili po povrsini presjeka — u literaturi se koriste oba

nacina. Ovisno o nacinu usrednjavanja pada tlaka, pove¢anje pada tlaka definira se kako slijedi

Ap_
Ap;h — X mal,m (71)
punif
Ap,,
Ap/A — mal, A (72)
Apunif

Povecanje potrebne snage ventilatora proporcionalno je povec¢anju pada tlaka u izmjenjivacu topline
ako se pretpostavi da je pad tlaka u izmjenjivacu ujedno i pad tlaka u zracnom kanalu. Obic¢no je
povecanje potrebne snage ventilatora manje od povecanja pada tlaka u izmjenjivacu topline jer pad
tlaka u izmjenjivacu predstavlja tek jedan dio ukupnog pada tlaka u zra¢nom kanalu.

SWiK/AP formula (4.47) razvijena je usrednjavanjem pada tlaka po masenom protoku, ali se moze
koristiti i ako se pad tlaka zeli usrednjiti po povrsini. U toj formuli D je eksponent Reynoldsovog
broja tako da vrijedi Apx Re’! (D=d). Kod ¢istog laminarnog strujanja fluida D=1 (izraz (2.2)), a
kod razvijenog turbulentnog strujanja D= 1,8 (izraz (2.3)). U podrucju nestabilnog laminarnog i
prijelaznog strujanja fluida vrijednost D krece se izmedu 1 i 1,8. Ako se u SWiK/AP formuli zeli
koristiti pad tlaka koji se usrednjuje po povrsini umjesto D =d treba uzeti D=d—1. Do toga se
dolazi jer je, kod usrednjavanja pada tlaka po povrsini, potrebna snaga ventilatora u izmjenjivacu
topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka P,. proporcionalna eksponentu D
umjesto D + 1, kao $to se vidi iz izraza (4.42). Opéenito, vrijednost D u SWiK /AP formuli iznosi
D =18, turbulentno

d, pad tlaka usrednjen po protoku —> Ap i
- D=1, laminarno

Do (7.3)

d—1, pad tlaka usrednjen po povrSini — Ap_ . {D:O’& tu.rbulentno

D=0, laminarno
Prethodno razmatranje je potrebno zato sto dosadasnja istrazivanja nisu dala konacan odgovor na
pitanje treba li pad tlaka u izmjenjivacu topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka
usrednjiti po protoku ili po povrsini. Usrednjavanje pada tlaka po protoku imalo bi smisla kada bi
nejednoliki profil brzina strujanja zraka ostao nepromijenjen kroz izmjenjiva¢ topline dok bi

usrednjavanje pada tlaka po povrsini imalo smisla kada bi na izlazu iz izmjenjivaca topline profil
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brzina strujanja zraka bio jednolik. U stvarnosti, nejednolika raspodjela ulaznih brzina strujanja
zraka uzrokuje snazno mijesanje slojeva zraka u izmjenjivacu, a izlazni profil brzina razlikuje se od
ulaznog profila brzina, kao na slici 6.61. Kod numerickog modeliranja strujanja fluida u
izmjenjivacu, pad tlaka se moze usrednjiti ili po povrsini (engl. area-averaged) ili po protoku (engl.
mass-averaged). Ova je odluka, i u FLUENT-u i u drugim programima za numeric¢ko modeliranje,
prepustena korisniku. Slike 7.1. i 7.2. usporeduju povecanje pada tlaka dobiveno numerickim
putem s predvidanjima SWiK/AP formule (4.47) za izmjenjiva¢ s nejednolikim linearnim profilom
ulaznih brzina strujanja zraka ¢iji su gradijenti brzina okomiti na ravninu lamela (slika 6.42.).

1,30
a) b)
| 95 FLUENT: FLUENT:
7 D=0,8: turbulentno et LAM| ] p_os LAM
T 1201 Ny strujanje TTTSKEL LN === SKE
- L15q SWiK/AP: T SWiK/AP:
5 Saee — D=01i0,8 AR —— D=01i0,8
1,101 ....'\‘:.\s — — D=06 -...". \\‘\ — — D=06
RSELL —~—- D=04 T SSS —== D=04
1,054 D=0: lamlnarn(;"?'?'?.?-?., 1 D=0 "l g,
1.00 v strUJanJe """""-m»..___ ¢ ............. ?:::T:.':.-.-n-.,-_-
0 0102 03 04 05 06 07 08 09 100 01 02 03 04 05 0,6 0,7 OI8 0,9 1,0
Fy —— Fy ——

Slika 7.1. Usporedba izmedu SWiK /AP formule i numericke analize: poveéanje pada tlaka
(usrednjen po povrsini) u izmjenjivacu 4R:10X 8 za nejednoliki linearni profil s

gradijentom brzina okomitim na lamele i kod a) Req. =1400 i b) Reqe = 2800

2,0
. ) 2
1780 I\ D=1.8: turbulentno FLUENT: | FLUENT:
1 ’70 : l strujanje ettt LAM| | b=18 . LAM
101 -—- SKE| T N --- SKE
1,60 95 . \\\
...\ .c.

- 1,50 1 "\-.\.> SWiK/AP: - '-.,:\\ SWiK/AP:

5 140+ Ry —— D=1i18| - "5 — D=1i138
1,30 - Re 2 — — D=16 ] RN —— D16
1.20- T -»,,,*‘“ ———D=14 | T ‘~‘~ —-——D=14
1,101 D=1: laminarno “\\\ | D=1 =" :,‘_:~‘

1,00 Strujanje \\\-—wﬁ ...'.‘....a'\“"v“v‘“n

0 0102 030405 06 07 0809 1,0 0 01 02 030405 0607 0809 1,0

E\—) FW—)

Slika 7.2. Usporedba izmedu SWiK /AP formule i numericke analize: poveéanje pada tlaka
(usredngjen po protoku) u izmjenjivacu 4R:10 X8 za nejednoliki linearni profil s

gradijentom brzina okomitim na lamele i kod a) Req. =1400 i b) Reqe = 2800
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Slike 7.3. i 7.4. usporeduju povecanje pada tlaka dobiveno numerickim putem s predvidanjima
SWiK/AP formule (4.47) za izmjenjiva¢ s nejednolikim skokovitim profilom ulaznih brzina

strujanja zraka ¢iji su gradijenti brzina okomiti na ravninu lamela (slika 6.42.)

1,80

a) b)
1.704 . 1 .
70 Dl_ 0.8: turbulentuo FLUENTA. Deosg FLUENT:
1,60- straiame Tttt LAM| - | AN LAM
J janje
T 1,50- SKE || --= SKE
N
—_ 1,407 SWiK /AP: 175 SWiK /AP:
S 1,30, =D Vit = — D=0i038
R — — D=0,6 '--.,.\\ — — D=0,6
1,201 ""->.,~,,_~ == D=04 1 fo,, SN -==D=04
1,104D=0: lammarno""'"--‘.-‘-..,. { D=0 .."--.:,\\sss
¢ StIUJaIlJe ”“ﬂ’.‘““““hr“- - ¢ ........ :::~‘“--1 —
"0 01 02 0304 05 06 07 0809 1,00 0.1 02 03 04 05 06 0,7 0.8 0.9 1,0
Fy,— Fy ——

Slika 7.3. Usporedba izmedu SWiK /AP formule i numericke analize: poveéanje pada tlaka
(usredngjen po povrsini) u izmjenjivacu 4R:10X 8 za nejednoliki skokoviti profil s
gradijentom brzina okomitim na lamele i kod a) Req. =1400 i b) Reqe = 2800

3,50
’ a) b)
3004 D=1,8: turbulentno FLUENT: | FLUENT:
’ strujanje ettt LAM| M D=18 ... LAM
h -—= SKE| [N --- SKE
2,501 "%y 170Ny
- Py SWiK /AP: N SWiK /AP:
5 2,001 *-:.,% —— D=1i18| | “aNy —— D=1i1,8
R 0 S
T RN —— D=16 RN —— D=1,6
1,50 Mg —-- D=14 A “aaan. —-- D=14
D=1: laminarno ““"‘"--. D=1 Nss
100 StruJ anJe “"'*-s-\.,, — '“?‘7"-‘#-“?.‘-..-..__
0 0102 03 04 05 06 07 08 09 100 01 02 03 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1,0
E\ I FW —

Slika 7.4. Usporedba izmedu SWiK /AP formule i numericke analize: poveéanje pada tlaka
(usrednjen po protoku) u izmjenjivacu 4R:10x 8 za nejednoliki skokoviti profil s

gradijentom brzina okomitim na lamele i kod a) Rea. =1400 i b) Reqe = 2800

Iz prethodnih slika primjecuje se da poveéanje pada tlaka raste sa stupnjem nejednolikosti profila
brzina strujanja zraka (jednoliki profil ima F\, = 1, a ekstremno nejednoliki profil F,, = 0).

Nejednoliki skokoviti profili uzrokuju vece povecanje pada tlaka od nejednolikih linearnih profila.
Usrednjenje pada tlaka po protoku rezultira znacajno veéim povec¢anjem pada tlaka od usrednjenja
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po povrsini. Iz rezultata numericke analize moze se primijetiti da standardni k& model turbulencije
predvida veée povecanje pada tlaka od laminarnog modela strujanja zraka. SWiK/AP formula
dobro predvida numericke rezultate kada se uzme D=1,4-1,6 (pad tlaka usrednjen po protoku)
odnosno D=0,4-0,6 (pad tlaka usrednjen po povrsini). U podru¢ju strujanja s Reae = 1400 i 2800
strujanje zraka je nestabilno laminarno ili prijelazno, a vrijednosti D=1,4-1,6 su opravdane jer za
¢isto laminarno strujanje vrijedi D=1 dok za razvijeno turbulentno strujanje vrijedi D=1,8. Kod
Reqe = 1400 krivulje dobivene numerickim putem blize su D= 1,4 dok su kod Reae = 2800 ove
krivulje blize D = 1,6, Sto je ocekivano jer porastom Reynoldsove znacajke raste i vrijednost

eksponenta Reynoldsove znacajke D.

7.1.2. Gradijent brzina strujanja zraka paralelan na ravninu lamela

Na slikama 7.5. 1 7.6. dane su usporedbe izmedu povecanja pada tlaka dobivenog numerickim
putem i poveéanja pada tlaka koje predvida SWiK/AP formula (4.47) u izmjenjivacu topline s
nejednolikim linearnim profilom ulaznih brzina strujanja zraka ¢iji su gradijenti brzina strujanja
zraka paralelni na ravninu lamela (slika 6.37.). Strujanje zraka u izmjenjivacu topline modelira se

kao laminarno za Redc = 1400 , odnosno turbulentno za Reae = 2800 1 5600 ..

1,30
FLUENT:
1,25' D:O’S _——— Redc :1400
v —-— Req. = 2800
T L2010 e Reae = 5600
L1157 SWiK/AP:
< —— D=0i0,8
< 1,104 — — D=06
~ T, —== D=04
1,054 =aa s~ Ra,
D=0 T ===l
LA T ]
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Ev—)

Slika 7.5. Usporedba izmedu SWiK /AP formule i numericke analize: poveéanje pada
tlaka (usrednjen po pouvrsini) u izmjenjivacu 4R:10Xx 8 za nejednoliki

linearni profil s gradijentom brzina paralelnim na lamele

Numericki rezultati otkrivaju da, u odnosu na nejednoliki linearni profili s okomitim gradijentima
(slike 7.1. 1 7.2.), nejednoliki linearni profili s paralelnim gradijentima stvaraju manja povecanja
pada tlaka u izmjenjivacu topline 4R:10X8 (slike 7.5. i 7.6.). Najvjerojatniji uzrok tome je pojava
mijesSanja zraka, popreéno na glavni smjer strujanja zraka, koja nastaje kada su gradijenti brzina
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strujanja zraka paralelni na ravninu lamela. U tom slucaju se izlazni profili razlikuju od ulaznih
profila brzina strujanja zraka (slika 6.64.), a pad tlaka ne mozZe se usrednjiti ni po protoku ni po
povrsini. To objasnjava zasto SWiK/AP formula precjenjuje pad tlaka u ovom slu¢aju. Prema
SWiK/AP formuli, numerickim putem dobiveni pad tlaka trebao bi se nalaziti izmedu D=0,4 i 0,6
kod usrednjavanja po povrsini ili izmedu D=1,4 i 1,6 za usrednjavanje po protoku.
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’ D=128 === Req. = 1400
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Slika 7.6. Usporedba izmedu SWiK /AP formule i numericke analize: poveéanje pada
tlaka (usrednjen po protoku) u izmjenjivacu 4R:10X 8 za nejednoliki

linearni profil s gradijentom brzina paralelnim na lamele

Na usrednjavanje pada tlaka po povrsini ili po protoku moze se gledati kao na dozvoljene granice
za interpretaciju poveéanja pada tlaka u izmjenjivacu s nejednolikim profilom brzina. Usrednjavanje
pada tlaka po protoku moglo bi se koristiti kada se nejednoliki profil ne bi mijenjao kroz izmjenjivac
topline, a usrednjavanje po povrsini moglo bi se koristiti kada bi nejednoliki profil nakon ulaza u
izmjenjiva¢ ubrzo postao jednolik. U stvarnim izmjenjivacima topline sa slozenim nejednolikim
profilima brzina strujanja zraka ne dogada se ni jedno od spomenutog, veé se ulazni i izlazni profili
mogu znacajno razlikovati po obliku i stupnju nejednolikosti. Na temelju ove pretpostavke i za
potrebe prorac¢una povecanja pada tlaka SWiK/AP formulom (4.47) mogu se uzeti takvi D koji su
po vrijednosti izmedu onih koji vrijede kod usrednjavanja pada tlaka po protoku i po povrsini, tj.
2d—1 wzl& turbulentno strujanje

2 2:1-1
Tz(),57 laminarno strujanje

D (7.4)

Slike 7.7. i 7.8. daju usporedbu izmedu numerickim putem dobivenih povecanja pada tlaka i
predvidanja SWiK /AP formule za nejednolike linearne i skokoviti profile brzina strujanja zraka u
kojima su gradijenti brzina paralelni na lamele. Kod Reynoldsovih znacajki Req. = 1400, 2800 i
5600 strujanje zraka u lamelnom izmjenjivacu 4R:10X 8 je nestabilno laminarno ili prijelazno, a u
SWiK/AP formuli, umjesto dosadasnjih vrijednosti D=1,4 i 1,6, potrebno je uzeti D=1,110,9.

195



P. Blecich, doktorska disertacija: Utjecaj raspodjele zraka na termohidraulicka svojstva lamelnog ...

Kod predvidanja povetanja pada tlaka, minimalna vrijednost D iznosi 0,5 kod laminarnog
strujanja, a maksimalna vrijednost iznosi 1,3 kod turbulentnog strujanja zraka. Na ovaj nacin
definirane vrijednosti D daju bolju procjenu povecanja pada tlaka u lamelnim izmjenjivacima
topline u kojima nejednolika raspodjela ulaznih brzina zraka uzrokuje poprecno mijesanje slojeva
zraka. U nastavku se to¢nost pretpostavke (7.4) provjerava eksperimentalnim putem.

1,60
FLUENT:
1,504, D=1.3 - == Reqe =1400
= === Req. = 2800
T MONw S e Reac = 5600
SO
_ 1,301 ‘\-"\-., SWiK/AP:
£ PN —— D=05113
< 1,204 \\‘3'& —— D=11
TSNS —== D=0,9
1710' ‘.‘""\
D=0,5 ‘g'\.
1,00 =T

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Fy,——
Slika 7.7. Usporedba izmedu SWiK /AP formule i numericke analize: poveéanje pada
tlaka (usrednjen po protoku) u izmjenjivacu 4R:10x 8 za nejednoliki

linearni profil s gradijentom brzina paralelnim na lamele

2,50
De13 FLUENT:
2y == Fea =100
* —— e =2
\ ... %d 800
T LIOL SN ™ e Reac =5600
\ . ..
_ SO\ SWiK /AP:
F= . %
£ 1,60 > —— D=05i13
< Se e,
SN — — D=1,1
1,304 & \'\\;.,‘_. —== D=0,9
= .
D—O,5 &\“
1700 T T T T T T T |&T‘—"
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Fy——

Slika 7.8. Usporedba izmedu SWiK /AP formule i numericke analize: poveéanje pada
tlaka (usrednjen po protoku) u izmjenjivacu 4R:10Xx 8 za nejednoliki

skokoviti profil s gradijentom brzina paralelnim na lamele
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7.2. Eksperimentalno ispitivanje i usporedba sa SWiK /AP formulom

7.2.1. Povecanje pada tlaka u lamelnom izmjenjivacu topline 4R:10x8

U lamelnom izmjenjivacu topline 4R:10 X 8 izmjeren je pad tlaka u rasponu masenih protoka
zraka izmedu 1000 kg/h (Rea..=500) i 3200 kg/h (Rew.=1600). S ulaznom temperaturom zraka od
20 °C (p.=1,2 kg/m?), volumni protok zraka krece se u rasponu izmedu 830 m?*/h i 2670 m*/h.
Slika 7.9. prikazuje izmjereni pad tlaka Ap(Pa) u izmjenjivacu 4R:10Xx8 u ovisnosti o volumnom
protoku zraka ¥ (m®/h) i za jednoliki profil ulaznih brzina strujanja zraka. Izmjereni pad tlaka
usporeden je s rjesenjima Wang-Chi korelacije (3.43) kojom se proracunava pad tlaka u cijevnim
lamelnim izmjenjivacima topline s obi¢nim ravnim lamelama. Izmjereni pad tlaka u izmjenjivacu
4R:10x8 je za oko 10% veéi od pada tlaka kojeg predvida Wang-Chiova korelacija. Ovisnost
izmedu pada tlaka i volumnog protoka zraka moze se opisati potencijalnom funkcijom opceg
oblika Apoc Re'; gdje je d=1,3 eksponent Reynoldsovog broja. Imajuéi na umu da d=1 oznacava
laminarno strujanje fluida, a d=1,8 razvijeno turbulentno strujanje fluida, vrijednost d = 1,3

sugerira da je strujanje zraka nestabilno laminarno.

» x>+ Mjerenje na 4R:10x8
204 —— Wang-Chi korelacija (3.43)
------- Wang-Chi korelacija £20%
D o5
S
e
i epee e
0 T T T r
500 1000 1500 2000 2500 3000

V(m’/h) ——

Slika 7.9. Pad tlaka u lamelnom izmjenjivacu 4R:10X8 s jednolikim profilom brzina zraka

Kada je izmjenjiva¢ topline 4R:10 X 8 izloZen nejednolikom profilu brzina strujanja zraka, pad tlaka
je vedi nego u slucaju jednolikog profila. SWiK/AP formula (4.47) moze predvidjeti ovo povecanje
pada tlaka, ali potrebno je koristiti odgovarajuce vrijednosti D. Neka su grani¢ne vrijednosti D
kao u izrazu (7.4), tj. D=0,5 za laminarno strujanje i D= 1,3 za turbulentno strujanje zraka.
Ocekivana vrijednost D slijedi iz eksponenta Reynoldsovog broja d. Kako se u SWiK/AP formuli
pad tlaka usrednjuje izmedu protoka i povrsine, tako slijedi da je D=(2d-1)/2=0,8, izraz (7.4).

U nastavku se usporeduje izmjereno povecanje pada tlaka i rjeSenja SWiK/AP formule za lamelni
izmjenjiva¢ topline 4R:10X 8 s nejednolikim profilima A1, A2, B1, B2, C1 i C2 (slika 6.71.).

U tablici 6.4. dane su vrijednosti S, Wi K za proracun poveéanja pada tlaka SWiK formulom.
Brzine zraka mjere se u 15 toc¢aka, odnosno u 15 polja resetke na ulazu izmjenjivaca topline, tako
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da je Ny=15. Promjenom volumnog protoka zraka mijenja se prosjecna brzina zraka u profilu, ali
je mjerenjima utvrdeno da se relativna standardna devijacija (5), asimetrija (W) i zaobljenost (K)
ne mijenjaju, ve¢ ostaju konstantne u promatranom nejednolikom profilu brzina zraka.

Tablica 7.1. donosi vrijednosti povecanja pada tlaka koje su dobivene SWiK/AP formulom (4.47)
za granicne vrijednosti D=0,5 i 1,3 te za ocekivanu vrijednost D=0,8.

Tablica 7.1. Statisticki momenti nejednolikih profila A1, A2, B1, B2, C1i C2
(slika 6.71.) i povecanje pada tlaka (AP) dobiveno SWiK/AP formulom

Profil S w K Na oF
D=0,5 D=0,8* D=1,3
Al 0,76 -0,57 -1,61 15 1,22 1,40 1,76
A2 0,85 -0,44 -2,08 15 1,28 1,50 1,96
B1 0,22 -0,66 -1,52 15 1,02 1,03 1,06
B2 0,27 -0,34 -1,83 15 1,03 1,05 1,10
C1 0,61 -0,43 -1,60 15 1,14 1,25 1,49
C2 0,67 -0,06 -1,67 15 1,17 1,31 1,62
* Ocekivana vrijednost za nestabilno laminarno strujanje zraka

Na slici 7.10. dana je usporedba izmedu izmjerenog i predvidenog povec¢anja pada tlaka u lamelnom
izmjenjivacu topline 4R:10 X 8 s nejednolikim profilom brzina strujanja zraka Al.

SWiK/AP formula predvida poveéanje pada tlaka od 40% (D=0,8) $to dobro opisuje izmjereno
povecanje pada tlaka u podruc¢ju manjih protoka zraka (V< 2000m?/h), ali u podrucju veéih protoka
zraka rezultira rastué¢im odstupanjima. Vrlo vjerojatno, ova su odstupanja posljedica porasta razine
turbulencije i porasta vrijednosti D do kojih dolazi s porastom brzine zraka u izmjenjivacu topline.

35
x>+ Mjerenje - slucaj A1l
Rl [p— Jednoliki profil ._@—'
254 === SWIiK/AP, D=0,5 Fo&pqg—'
T 20 — SWiK/AP, D=0,8
N JRSEEREE SWiK/AP, D=1,3 -
9:'/ 15' ““““ //
= | e e
< 10- R - P e
5- -
0 L] L] L] L]
500 1000 1500 2000 2500 3000

V(m'/h) ——

Slika 7.10. Pad tlaka u lamelnom izmjenjivacu 4R:10X 8 s nejednolikim profilom - slucaj A1l
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Slika 7.11. usporeduje izmjereno i predvideno poveéanje pada tlaka u lamelnom izmjenjivacu topline
4R:10x8 s nejednolikim profilom brzina strujanja zraka A2. SWiK/AP formula predvida
povecanje pada tlaka od 50% (D=0,8), ali odstupanja su u ovom sluc¢aju veéa nego u prethodnom.
Kada bi se koristila vrijednost D=1,3, SWiK /AP formula ponudila bi bolja predvidanja poveéanja
pada tlaka. Jedino objasnjenje koje ide u prilog koristenja vrijednosti D=1,3 je to da nejednoliki
profil A2 ima gradijent brzina koji je okomit na ravninu lamela, a u tom slucaju nema intenzivnog
mijesanja zraka, pa je povecanje pada tlaka potrebno usrednjiti po masenom protoku. Slika 7.12.
prikazuje povecanje pada tlaka kojeg uzrokuje profil B1. Prema SWiK/AP formuli, poveéanje
pada tlaka je minimalno (samo 3%) jer profil B1 ima manji stupanj nejednolikosti (5= 0,22).
Mjerenja pokazuju da je pad tlaka nejednolikog profila B1 vrlo blizu padu tlaka jednolikog profila
i u konacnici iz rezultata mjerenja ne moze se zakljuciti koliko je povecanje pada tlaka.

40
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35 O
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T 251 —— SWIK/AP, D=0,3 e -
D?:; 204 SWiK/AP, D=13 B T —
= 154 o O — == - -
01 e e
04 g
5 - ==
0 L] L] L] L]
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Slika 7.11. Pad tlaka ulamelnom izmjenjivacu 4R:10 X 8 s nejednolikim profilom — slucaj A2
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Slika 7.12. Pad tlaka ulamelnom izmjenjivacu 4R:10 X 8 s nejednolikim profilom — slucaj B1
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Slika 7.13. prikazuje povecanje pada tlaka kojeg uzrokuje nejednoliki profil B2. Kao i u profilu B1,
povecanje pada tlaka u profilu B2 je minimalno, samo 5% prema SWiK /AP formuli s obzirom da
je stupanj nejednolikosti S=0,27. Rezultati mjerenja takoder pokazuju da je pad tlaka u profilu
B2 vrlo blizu padu tlaka jednolikog profila.

Povecanje pada tlaka u lamelnom izmjenjivacu topline 4R:10 X 8 uzrokovano nejednolikim profilom
C1 prikazano je na slici 7.14. SWiK/AP formula predvida povecanje pada tlaka od 25% u odnosu
na pad tlaka jednolikog profila, a mjerenja pokazuju da su ta predvidanja pogodena u veéem
dijelu promatranog raspona volumnih protoka zraka. Nejednoliki profil C1 ima umjereni stupanj
nejednolikosti s relativnom standardnom devijacijom od S=0,61.
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Slika 7.13. Pad tlaka u lamelnom izmjenjivacu 4R:10 X 8 s nejednolikim profilom — slucaj B2
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Slika 7.14. Pad tlaka ulamelnom izmjenjivacu 4R:10 X 8 s nejednolikim profilom — slucaj C1

Povecanje pada tlaka u lamelnom izmjenjivacu topline 4R:10 X 8 uzrokovano nejednolikim profilom
C2 prikazano je na slici 7.15. SWiK /AP formula predvida poveéanje pada tlaka od 31% za profil
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Ciji je stupanj nejednolikosti S=0,67. Rezultati mjerenja pokazuju da su predvidanja SWiK/AP
formule blago precijenjena u veéem dijelu promatranog raspona volumnih protoka zraka.

35
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Slika 7.15. Pad tlaka u lamelnom izmjenjivacu 4R:10 X 8 s nejednolikim profilom — slucaj C2

Prethodna analiza pokazuje da SWiK/AP formula (4.47) moze predvidjeti povecanje pada tlaka u
lamelnom izmjenjivacu topline s nejednolikom raspodjelom ulaznih brzina strujanja zraka. Da bi
se Sto bolje procijenilo poveéanje pada tlaka potrebno je u SWiK/AP formuli ubaciti odgovarajucu
vrijednost eksponenta Reynoldsove znacajke o kojoj ovisi pad tlaka u izmjenjivacu (Ap « Re?).
Vrijednost eksponenta d karakteristika je rezima strujanja fluida i zauzima vrijednosti izmedu d=1
kod laminarnog strujanja fluida i d=1,8 kod turbulentnog strujanja fluida. Ove bi se vrijednosti
trebale koristiti u SWiK/AP formuli (D= d) kada bi se pad tlaka u izmjenjivacu s nejednolikom
raspodjelom zraka usrednjavao po masenom protoku. Medutim, numericke analize i eksperimentalna
ispitivanja pokazuju da usrednjavanje pada tlaka po masenom protoku vodi do precjenjivanja pada
tlaka u izmjenjivacima topline s nejednolikom raspodjelom zraka, a da usrednjavanje pada tlaka
po povrsini vodi do podcjenjivanja pove¢anja pada tlaka. Na usrednjavanje pada tlaka po protoku
i na usrednjavanje pada tlaka po povrsini moze se gledati kao na granice za opisivanje pada tlaka
u izmjenjivacu s nejednolikom raspodjelom zraka. Nejednolika raspodjela zraka na ulazu uzrokuje
mijesanje slojeva zraka u izmjenjivacu, a izlazni profil moze se znacajno razlikovati od ulaznog
profila brzina strujanja zraka. Stoga se, za potrebe SWiK /AP formule pretpostavilo se da se pad
tlaka usrednjuje izmedu povrsine i protoka tako da su grani¢ne vrijednosti D=0,5 za laminarno
strujanje i D = 1,3 za turbulentno strujanje zraka. Strujanje zraka u lamelnim izmjenjivacima
topline je najces¢e nestabilno laminarno ili prijelazno tako da treba koristiti odgovarajuce
vrijednosti D, kao npr. D = 0,8 — 1,0. Ovakvo promatranje pada tlaka rezultira najboljim
predvidanjima u SWiK/AP formuli i u skladu je s nedoumicama dosadasnjim istrazivanja oko
nacina usrednjavanja pada tlaka u izmjenjivacu topline s nejednolikom raspodjelom zraka.
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7.2.2. Povecanje pada tlaka u lamelnim izmjenjivacima 3R:10x6/V

U lamelnim izmjenjivac¢ima topline 3R:10Xx6/V izmjeren je pad tlaka u rasponu masenih
protoka zraka izmedu 1440 kg/h (Reiw.=440) i 3200 kg/h (Rew.=980). S ulaznom temperaturom
zraka od 20 °C (p.=1,2 kg/m?), volumni protok zraka krece se izmedu 1200 m?/h i 2670 m?/h. Na
slici 7.16. prikazan je pad tlaka u izmjenjivac¢ima 3R:10x6/V ovisno o kutu postavljanja f.
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T 104 4 3R:10x6/V:60° e
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Slika 7.16. Izmjereni pad tlaka u lamelnim izmjenjivac¢ima 3R:10X6/V za Cetiri
kuta postavljanja £ i nejednolikih profila brzina strujanja zraka (vidi sliku 6.84.)

Povecanje pada tlaka je najveée u slucaju 3R:10x8/V:20° $to je i razumljivo s obzirom na veéi
stupanj nejednolikosti (S=0,56) u profilu brzina strujanja zraka. U ostalim sluc¢ajevima gotovo da
i nema povecanja pada tlaka jer su profili brzina strujanja zraka tek blago nejednoliki (slika 6.84.).
Tablicom 7.2. dane su procjene poveéanja pada tlaka u izmjenjivacima 3R:10x8/V dobivene
pomoéu SWiK /AP formule (4.47).

Tablica 7.2. Statisticki momenti nejednolikih profila u izmjenjivac¢ima 3R:10x8/V
(slika 6.84.) i povecanje pada tlaka (AP) dobiveno SWiK/AP formulom

AP
D=0,5 | D=0,8* | D=1,3
3R:10x6/V:20°| 0,56 | -0,02 | -1,73 | 30 1,12 1,22 1,45
3R:10x6/V:40° | 0,10 | 0,07 | 0,11 | 30 | 1,004 | 1,008 | 1,016
3R:10x6/V:60° | 0,12 | 0,01 | -0,85 | 30 | 1,005 | 1,010 | 1,022
3R:10x6/V:80°| 0,14 | -0,19 | -1,21 | 30 | 1,007 | 1,013 | 1,027

Profil S %4 K Ny

* Ocekivana vrijednost za nestabilno laminarno strujanje zraka
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7.3. SWiK/AP za procjenu poveéanja pada tlaka u slozenim profilima

U tablici 7.3. prikazana su povecanja pada tlaka koja bi nastala u lamelnim izmjenjivac¢ima
topline sa sloZzenim nejednolikim profilima ulaznih brzina strujanja zraka P1-P6 (vidi sliku 6.89.).
Ovisno o profilu, SWiK/AP formula predvida poveéanje pada tlaka izmedu 0,3% i 37% u slucaju
laminarnog strujanja zraka, odnosno izmedu 15% i 152% u sluc¢aju turbulentnog strujanja zraka. U
lamelnim izmjenjivac¢ima topline zrak najcesce struji u podrucju nestabilno laminarnog strujanja
za koje SWiK/AP formula predvida povecéanje pada tlaka izmedu 7% (P4) i 69% (P3).

Tablica 7.3. Statisticki momenti slozenih nejednolikih profila P1-P6
(slika 6.89.) i povecanje pada tlaka (AP) dobiveno SWiK /AP formulom

Profil S W K Na i
D=0,5 | D=0,8* | D=1,3
P1 0,43 | -0,32 | -0,85 | 1000 1,07 1,13 1,27
P2 0,58 0,07 | -1,15 | 1000 1,13 1,25 1,51
P3 0,99 1,07 0,14 | 1000 1,37 1,69 2,52
P4 0,31 1,89 3,57 | 1000 | 1,003 1,07 1,15
P5 0,48 0,79 | -0,38 | 1000 1,09 1,17 1,36
P6 0,81 0,79 | -0,38 | 1000 1,25 1,47 2,02
* Ocekivana vrijednost za nestabilno laminarno strujanje zraka

Na temelju prethodnih analiza moze se zakljuc¢iti da nejednolika raspodjela zraka ima negativan
utjecaj na termohidraulicka svojstva lamelnih izmjenjivaca topline. lako se koeficijent prijelaza
topline konvekcijom moze povecati zbog jace nestabilnosti u struji zraka (potpoglavlje 6.2.2.3.),
nejednolika raspodjela zraka uzrokuje istovremeno smanjenje iskoristivosti topline i povecanje
pada tlaka u lamelnom izmjenjivacu topline. Drugim rije¢ima, nejednolika raspodjela zraka
rezultira manjim prijelazom topline u izmjenjivacu i veéom potrosnjom energije u ventilatoru.
Povectanje potrebne snage ventilatora obic¢no je manje od poveéanja pada tlaka u izmjenjivacu
topline i ovisi o udjelu pada tlaka izmjenjivaca topline u ukupnom padu tlaka zracnog kanala
unutar kojega se postavlja izmjenjivac topline.
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8. ZAKLJUCAK

U ovom radu analiziran je utjecaj nejednolike raspodjele zraka na termohidraulicka svojstva
lamelnih izmjenjivaca topline. Utvrdilo se da nejednoliki profili brzina strujanja zraka mogu
znacajno utjecati na izmijenjeni toplinski tok, iskoristivost topline, koeficijente prijelaza topline i
pad tlaka u lamelnim izmjenjiva¢ima topline. U svrhu analize utjecaja raspodjele zraka razvijena
je analiticka metoda (MCE metoda) kojom se, osim nejednolikih profila brzina strujanja fluida,
mogu objasniti utjecaj provodenja topline u lamelama, utjecaj nejednolike raspodjele temperatura
fluida i utjecaj sloZzenog medusobnog smjera strujanja izmedu fluida u lamelnom izmjenjivacu
topline. Predvidanja MCE metode usporedivana su s rezultatima numerickog modeliranja i
eksperimentalnih ispitivanja te su postignuta vrlo dobra poklapanja. MCE metoda predstavlja
prosirenje standardne metode za proracun iskoristivosti topline i moze posluziti za proracun
lamelnih izmjenjivaca topline sa slozenim medusobnim smjerom strujanja fluida, s jednolikom ili
nejednolikom raspodjelom brzina i temperatura zraka. MCE metoda ne moze predvidjeti
povecanje pada tlaka u lamelnom izmjenjivacu topline s nejednolikom raspodjelom zraka tako da
je u tu svrhu ponudena formula (SWiK/AP) koja na temelju statistickih momenata profila brzina
zraka moze predvidjeti ovo povecanje pada tlaka.

Najvazniji rezultati i zakljucci analitickih, eksperimentalnih i numerickih analiza provedenih u
ovom istrazivanju slijede u nastavku.

Iskoristivost topline u lamelnim izmjenjivac¢ima topline moze se povecati uskladivanjem medusobnog
smjera strujanja izmedu dvaju fluide koji izmjenjuju toplinu. MCE objasnjava da u lamelnim
izmjenjivacima topline geometriju spajanja cijevi treba izvesti tako da se osigura protusmjerno-
unakrsno strujanje izmedu dvaju fluida. Protusmjerno-unakrsno strujanje fluida osigurava vece
iskoristivosti topline od cistog unakrsnog ili istosmjerno-unakrsnog strujanja fluida. To znadi da
zadani izmijenjeni toplinski tok izmjenjivac¢ topline s protusmjerno-unakrsnim strujanjem postize s
manjom povrsinom prijelaza topline. Razlike iskoristivosti topline izmedu istosmjerno-unakrsnog i
protusmjerno-unakrsnog strujanja potvrdene su eksperimentalnim putem. Na ovaj nac¢in MCE
metoda moze posluziti za optimizaciju geometrije spajanja cijevi u lamelnim izmjenjivacima
topline. Na jednom postoje¢em lamelnom izmjenjivacu topline, MCE metoda predvida povecanje
iskoristivosti topline do 5% za danu vrijednost znacajke 7, odnosno smanjenje povrsine prijelaza

topline do 20% za ciljanu vrijednost & (slika 6.36.).

Kod analize jednostavnih nejednolikih profila brzina strujanja zraka MCE metoda moze razlikovati
profile ¢iji su gradijenti brzina paralelni na ravninu lamela i profile ¢iji su gradijenti okomiti na
ravninu lamela. MCE metoda pokazuje da je utjecaj nejednolikih profila s paralelnim gradijentima
na smanjenje iskoristivosti topline veé¢i od utjecaja nejednolikih profila s okomitim gradijentima.
Utjecaj nejednolikih profila s paralelnim gradijentima je snazniji zato Sto u tom slucaju krugovi
strujanja i cijevi lamelnih izmjenjivaca dobivaju razlic¢ite koli¢ine zraka, a neke od tih cijevi mogu
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dobivati vrlo male koli¢ine zraka. U slucaju profila s okomitim gradijentima svi krugovi strujanja i

sve cijevi u izmjenjivacu topline dobivaju jednake koli¢ine zraka ali s nejednolikom raspodjelom.

Numericko modeliranje koristilo je za usporedbu rezultata MCE metode i dobivanje dodatnih
informacija o utjecaju nejednolike raspodjele zraka. Numericka analiza otkrila je da nejednolika
raspodjela zraka povecava koeficijente prijelaza topline konvekcijom. Ovaj se utjecaj objasnjava na
sljedec¢i nacin. Nejednolika raspodjela ulaznih brzina strujanja zraka uzrokuje poprecno mijesanje
zraka u izmjenjivacu topline. Poprec¢no mijesanje potice nestabilne pojave u strujanju zraka poput
Cestog odvajanja granicnog sloja i vrtlozenja. Nestabilno strujanje zraka poveéava prosjecni
koeficijent prijelaza topline konvekcijom u izmjenjivacu topline. Veéi koeficijent prijelaza topline
rezultira ve¢om znacajkom 7> Sto konac¢no vodi do povecanja iskoristivosti topline i izmijenjenog
toplinskog toka u izmjenjivacu. MCE metoda moze opisati ovaj utjecaj pomocu korekcije kojom se
uzima u obzir povectanje koeficijenta prijelaza topline u ovisnosti o standardnoj devijaciji profila
ulaznih brzina strujanja zraka. Poveéanje izmijenjenog toplinskog toka zbog nejednolike raspodjele
zraka se najcesée dogada u isparivacima i kondenzatorima, Sto potvrduju i zakljucci postojeéih
istrazivanja. MCE metoda pokazuje da, osim u manjem broju slucajeva kada poveéavaju
izmijenjeni toplinski tok, nejednoliki profili brzina strujanja zraka s malim ili umjerenim stupnjem
nejednolikosti smanjuju izmijenjeni toplinski tok za 10-15% dok ekstremno nejednoliki profili mogu
uzrokovati smanjenje izmijenjenog toplinskog toka i do 30%.

FEksperimentalna ispitivanja pokazuju da nejednoliki profili sa stupnjem nejednolikosti (standardna
devijacija) izmedu 0,20 i 0,30 smanjuju izmijenjeni toplinski tok za od 1-5%. Nejednoliki profili sa
stupnjevima nejednolikosti izmedu 0,60 i 0,85 mogu smanjiti izmijenjeni toplinski tok izmedu 9% i
37%. Rezultati eksperimentalnih ispitivanja posluzili su za usporedbu s rezultatima MCE metode.
Postignuta su vrlo dobra poklapanja. U nekoliko slucajeva odstupanja MCE metode bila su nesto
veca i mogu se pripisati pogreskama korelacija za proracun koeficijenata prijelaza topline na strani
zraka i fluida u cijevima, mjernim nesigurnostima ili pogreskama koje nastaju zbog pretpostavki u
MCE metodi.

MCE metodom ispitan je utjecaj nekoliko sloZenih nejednolikih profila ulaznih brzina strujanja
zraka na izmijenjeni toplinski tok u nekoliko lamelnih izmjenjivaca topline s razlicitom geometrijom
spajanja cijevi. Od opcenitih zakljucaka moze se spomenuti sljedece. Smanjenje iskoristivosti
topline (tj. smanjenje izmijenjenog toplinskog toka) u lamelnom izmjenjivacu ovisi o znacajkama
izmjenjivaca 7, i 3, o medusobnom smjeru strujanja fluida, o karakteristikama strujanja zraka u
izmjenjivacu topline te o omjeru otpora prijelaza topline na strani zraka i vode.

Stupanj nejednolikosti ulaznog profila ima snazan utjecaj, ali nije jedina varijabla koja utjece na
veli¢inu smanjenja izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjivacu s nejednolikom raspodjelom zraka.
Druge varijable koje utjecu na veli¢inu smanjenja izmijenjenog toplinskog toka su znacajke
izmjenjivacCa topline, orijentacija izmedu gradijenta brzina u profilu i ravnine lamela izmjenjivaca,
medusobni smjer strujanja izmedu fluida i rezim strujanja zraka.

Za promatrani nejednoliki profil, smanjenje izmijenjenog toplinskog toka je veée u izmjenjivacima
topline s ve¢om iskoristivoséu topline (protusmjerni i unakrsni izmjenjivaci) nego u izmjenjivacima

topline s manjom iskoristivoséu topline (istosmjerni izmjenjivaci). Najveéa smanjenja iskoristivosti
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topline nastaju kada su toplinski kapaciteti dviju struja fluida jednaki (3=1), a najmanja nastaju
kada je toplinski kapacitet slabije struje zanemariv u odnosu na toplinski kapacitet jace struje
(m;=0). Sliéni opéeniti zakljuéci ne mogu se ponuditi za znacajku 7, jer smanjenje iskoristivosti
topline ponekad raste, a ponekad pada s poveéanjem vrijednosti 7,, ovisno o obliku nejednolikog
profila i vrijednosti znacajke 7r;. Ovisno o rezimu strujanja zraka u izmjenjivacu topline, najveca
smanjenja iskoristivosti topline nastaju kod laminarnog strujanja zraka, a najmanja kod
turbulentnog strujanja zraka. Turbulentno strujanje zraka kompenzira utjecaj nejednolike raspodjele
zraka. Ovisno o omjeru otpora prijelaza topline izmedu zraka i fluida u cijevima, najmanje
smanjenje iskoristivosti topline nastaje kada je otpor na strani fluida u cijevima zanemariv u
odnosu na otpor prijelaza topline na strani zraka. U tom slucaju, nejednolika raspodjela zraka ima
manji utjecaj na izmijenjeni toplinski tok u izmjenjivacu topline jer se cijeli otpor prijelaza topline
nalazi na strani zraka. Porastom otpora na strani fluida u cijevima poveéava se i smanjenje
iskoristivosti topline jer sada jednolika raspodjela fluida u cijevima manje kompenzira nejednoliku
raspodjelu zraka.

MCE metodom analiziran je i utjecaj provodenja topline u lamelama, a najvazniji zakljucci slijede.
U wveéini slucajeva provodenje topline u lamelama smanjuje iskoristivost topline za nekoliko
postotaka, a rjede smanjenje iskoristivosti topline moze iznositi 10% ili vise. Utjecaj provodenja
topline u lamelama na smanjenje iskoristivosti topline je najveéi za ;=1 i najmanji za m3=0. Kod
;=1 razlike temperatura kapljevitog fluida izmedu susjednih cijevi su najveée, a kod w5 =0
temperatura fluida u cijevima je konstantna i nema provodenja topline u lamelama. Utjecaj
provodenja topline je najmanji u lamelnim izmjenjivacima topline s manjom iskoristivoséu topline
(istosmjerni izmjenjivaci), a veéi u lamelnim izmjenjiva¢ima topline s ve¢om iskoristivoséu topline
(unakrsni i protusmjerni izmjenjivaci). Ukljuéivanjem utjecaja provodenja topline u lamelama u
standardni proracun iskoristivosti topline, MCE metoda moze ukloniti problem prividnog
koeficijenta prijelaza topline do kojeg se dolazi u eksperimentalnim ispitivanjima. Ukoliko se
zanemari, provodenje topline u lamelama uzrokuje prividno smanjenje koeficijenta prijelaza topline
konvekcijom koji je jedan od glavnih uzroka odstupanja izmedu eksperimentalnih i numerickih

koeficijenata prijelaza topline na strani zraka u lamelnim izmjenjiva¢ima topline.

MCE metodom analiziran je i utjecaj nejednolike raspodjele temperatura zraka. Utjecaj nejednolike
raspodjele temperatura zraka je najveéi za 73 =1, a najmanji za 73 =0. Promjena iskoristivosti
topline uzrokovana nejednolikom raspodjelom temperatura zraka nije znacajna i u veéini slucajeva
iznosi manje od 1%. Nejednoliki profili ulaznih temperatura zraka mogu smanjiti ili povecati
iskoristivost topline ovisno o tome da li poboljsavaju ili pogorsavaju raspodjelu temperaturnih
razlika izmedu fluida u izmjenjivacu topline. Ako se nejednolikom raspodjelom temperatura zraka
poveca razlika izmedu temperatura fluida na aktivnoj strani izmjenjivaca topline, a smanji razlika
temperatura fluida na pasivnoj strani, iskoristivost topline se povecéava. Ako se nejednolikom
raspodjelom temperatura smanji razlika izmedu temperatura fluida na aktivnoj strani, iskoristivost

topline u izmjenjivacu se smanjuje.

Utjecaj nejednolike raspodjele zraka na pad tlaka u lamelnim izmjenjiva¢ima topline analiziran je
numerickim i eksperimentalnim putem. Nejednolika raspodjela zraka uzrokuje poveéanje pada
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tlaka u odnosu na pad tlaka jednolike raspodjele zraka. Ponudena je matematicka formulacija koja
moze predvidjeti povecanje pada tlaka u izmjenjiva¢ima topline s nejednolikom raspodjelom zraka.
Ova se formula temelji na statistickim momentima profila brzina strujanja zraka na ulazu u
izmjenjiva¢ topline. Postignuta su zadovoljavajuca poklapanja izmedu predvidenih vrijednosti
pada tlaka i pada tlaka dobivenih eksperimentalnim ili numerickim putem. Pokazalo se da je pad
tlaka u izmjenjiva¢ima topline s nejednolikom raspodjelom zraka potrebno usrednjiti izmedu
protoka i povrsine. To je zato Sto nejednolika raspodjela zraka uzrokuje poprecno mijesanje slojeva
u izmjenjivacu topline, a ulazni i izlazni profili brzina se medusobno razlikuju. Veli¢ina povecanja
pada tlaka najvise ovisi o stupnju nejednolikosti (standardna devijacija) profila brzina zraka i
moze iznositi i do 100% u sluéaju nejednolikih profila s visokim stupnjem nejednolikosti.

Opca ocjena nejednolike raspodjele zraka na termohidraulicka svojstva lamelnog izmjenjivaca
topline ovisi o postavljenom kriteriju ocjenjivanja. Ako se promatra samo izmijenjeni toplinski tok,
najpovoljniji profil moze biti umjereno nejednolik profil s gradijentima brzina koji su paralelni na
ravninu lamela. U tom slucaju nejednoliki ulazni profil brzina strujanja zraka potice mijesanje
slojeva zraka u izmjenjivacu topline Sto uzrokuje povecanje konvekcijskog koeficijenta prijelaza
topline i povecanje izmijenjenog toplinskog toka, pogotovo u isparivac¢ima.

Ako se uz izmijenjeni toplinski tok promatra i pad tlaka u lamelnom izmjenjivacu topline, opéa
ocjena nejednolike raspodjele zraka na termohidraulicka svojstva lamelnog izmjenjivaca topline je
zasigurno negativna, a najpovoljniji profil je jednoliki profil brzina zraka. Nejednolika raspodjela
zraka uzrokuje smanjenje izmijenjenog toplinskog toka (tj. smanjenje iskoristivosti topline) i
povecanje pada tlaka u lamelnom izmjenjivacu topline. U eksploataciji, profili brzina strujanja
zraka na ulazu u lamelne izmjenjivace su najcesée blago nejednoliki, a smanjenje izmijenjenog
toplinskog toka iznosi svega nekoliko postotaka u odnosu na izmijenjeni toplinski tok u
izmjenjivacu s jednolikom raspodjelom zraka. U manjem broju slucajeva, kao kad se izmjenjivac
topline postavlja u blizini ventilatora ili kad je ulazna sekcija zra¢nog kanala izvedena s naglim
prosirenjem, raspodjela zraka moze biti izrazito nejednolika i tada su smanjenja izmijenjenog
toplinskog toka i povec¢anja pada tlaka najveca. Ipak, nejednolika raspodjela zraka moze se izbjeci
ublazavanjem naglih prijelaza i pravilnom izvedbom ulazne i izlazne sekcije u zracnom kanalu te
odmicanjem izmjenjivaca topline od ventilatora.

Buduca istrazivanja mogu prosiriti analiticke metode ponudene u ovom radu s ciljem analize
utjecaja raspodjele zraka na postignute ucine u isparivac¢ima i kondenzatorima kao i na izmijenjeni

toplinski tok u lamelnim izmjenjivac¢ima topline u kojima se izmjenjuje i osjetna i latentna toplina.
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UTJECAJ RASPODJELE ZRAKA NA TERMOHIDRAULICKA
SVOJSTVA LAMELNOG IZMJENJIVACA TOPLINE

Paolo Blecich

Sveuciliste u Rijeci
Tehnicki fakultet
Hrvatska

Kljucne rijeci: lamelni izmjenjivac¢ topline, nejednolika raspodjela brzina zraka, smanjenje
iskoristivosti topline, slozeni medusobni smjer strujanja fluida, provodenje topline
u lamelama, nejednolika raspodjela temperatura zraka, pove¢anje pada tlaka

Sazetak: istrazen je utjecaj raspodjele zraka na termohidraulicka svojstva lamelnih izmjenjivaca
topline. Ponudene su nove analiticke metode za proracun lamelnih izmjenjivaca s nejednolikom
raspodjelom ulaznih brzina strujanja zraka. Ove metode prorac¢una mogu predvidjeti izmijenjeni
toplinski tok, iskoristivost topline i pad tlaka u lamelnim izmjenjiva¢ima topline s nejednolikom
raspodjelom brzina strujanja zraka uzimajuéi u obzir utjecaj slozenog medusobnog smjera strujanja
fluida i utjecaj provodenja topline u lamelama. Rezultati prorac¢una provjereni su eksperimentalnim
putem pri ¢emu su postignuta vrlo dobra poklapanja izmedu predvidenih i izmjerenih vrijednosti.
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EFFECT OF AIRFLOW DISTRIBUTION ON THERMAL-HYDRAULIC
PROPERTIES OF FINNED TUBE HEAT EXCHANGER
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University of Rijeka
Faculty of Engineering
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Key words: finned tube heat exchanger, airflow nonuniformity, effectiveness deterioration,
complex fluid flow arrangement, longitudinal heat conduction, air temperature
nonuniformity, pressure drop increase

Abstract: the influence of airflow distribution on thermal-hydraulic performance of finned tube heat
exchangers is investigated. New analytical methods for the rating of finned tube heat exchangers
with inlet airflow nonuniformity are proposed. These methods can predict the heat transfer rate,
thermal effectiveness and pressure drop in finned tube heat exchangers with airflow nonuniformity
and furthermore can take into account the influence of complex fluid flow arrangement and the
influence of longitudinal heat conduction. The results of the analytical methods are compared against
experimental tests and very good agreement between predicted and measured values are obtained.
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