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Sazetak

U radu je provedena termodinajxa i hidrodinamika analiza kompaktnih izmjenjija
topline razlifitin konstrukcijskin tipova s ciljem optimizacije njihove geometrije.
Termodinamika analiza je ostvarena numaim putem uz provjeru matemditog modela i
pripadajuih mu numerikih simulacija eksperimentalnim putem. U fmam tunelu
otvorenog tipa, namjenski razvijenom za potrekieg istrazivanja, mjereni su temperatura i
maseni protoci radnih medija na cijevnom lamelnom i na dva lamelna izmj@njinpline s
mikrokanalima. Usporedba dobivenih rezultata mjerenja za navedene izmjeripwdine je
ostvarena u odnosu na iskoristivost topline i primjgoplinski tok po ukupnoj masi i
volumenu izmjenjivga. Za numerjiku analizu su prema izmjenjiima topline koristenim u
eksperimentu razvijeni modeli odgovar@ugeometrije u smjerursifanja vode i strujanja
zraka. Primjenom slozenijematematixog modela zrak/voda, koji ukljuje provoyenje
topline kroz stijenku cijevi i pad temperature vode u aksijalnom snpestignuti su tqmiji
rezultati u odnosu na modele s pretpostavijerkmnstantnom temperaturom stijenke cijevi.
Numerifki trodimenzijski modeli izmjenjiva topline su rijeSeni primjenom metode
kontrolnih volumena. Optimizacija geometrije kompaktnih izmjengvtopline ostvarena je
za lamelni izmjenjivp topline s mikrokanalima koji pripada vrhunskim tehnologijama u
tehnici grijanja, klimatizacije i ventilacije. imijenjena je metoda odzivnih ploha za model
izmjenjivala s [etiri izabrana parametra od kojih su tri geometrijska, a jedan odrazava
izabrani pogonski uvjet. Na ngvi dobivenih rezultata optimizge formirane su smjernice
za izbor optimalne geometrije lamelnih izmjenjmatopline s mikrokanalima sa stajaliSta
termodinamikih i hidrodinamilkih karakteristika.

Summary

In this paper thermodynamical and hydrauliealalysis of compact heat exchangers of
different construction types babeen performed in orddop optimize their geometry.
Thermodynamical analysis has been carriechoaterically along with the evaluation of the
mathematical model and corresponding numesgallations through the experiment. In an
open circuit wind tunnel devgded on purpose for this investigation, the measurement of
working media temperatures and mass flowsfifoiand-tube and two heat exchangers with
microchannel coil has been accomplished. The comparison of the obtained measurement
results for the mentioned heat exchangers has performed in relation to the heat transfer
effectiveness and specific heat transfer ptetotal mass and heat exchanger’s volume. For
the purpose of numerical analysis and etadance with the heat exchangers used for
experiments, models with adequate geomeatrdirection of both air and water flow have
been developed. With utilization of air/wats&de model, more accurate results have been
achieved in relation to the model that assunwsstant temperature oonstant heat flux on
the pipe wall. Numerical 3D models of heatlkangers have been solved using the finite
volume method. The geometry optimization obmpact heat exchangers has been
accomplished for the heat exchanger with micesmel coil that belongs to state of the art
technologies in heating, ventilating and abnditioning industry. The response surface
method has been used for the heat exchangelehwith four chosemparameters three of
them being geometrical and one reflegtithe chosen operating condition. From the
thermodynamical and hydraulical point ofewi and based on the obtained optimization
results, directions have begiven for the choice of optimal geometry of the heat exchanger
with microchannel coils.
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Predgovor

Tema ove doktorske disertacije su kompaktni izmjerfjiv@pline. Ideja zaodabir teme se
razvila za dvije i pol godine provedene na radnom mjestysgigusuradnika pri Zavodu za
termodinamiku i energetikliehnifxog Fakulteta SvefliSta u Rijeci Sudjelovanjem u izradi
projekata strojarskih termotehiiih i termoenergetskih instalacija, te povremenim boravkom
u laboratorijima Zavoda ostvareni su prvi doticaji s {agma koji sadrze izmjenjij@
topline razlifitih namjena i oblika. Pregledom relevantnih znanstvenih postigoajeno je

da postoji joS prostora za rad s ciljem ioptacije geometrije kompaktnih izmjenjija
topline, a posebno u pogledu poboljSakgrakteristika lamelnih izmjenjivia topline s
mikrokanalima kao njihove konstrukcijskeverbe koja pripada vrhunskim tehnologijama u
tehnici grijanja, klimatizacije ventilacije. Prelaskom na radmjesto asistenta na Zavodu za
konstruiranje u strojarstvu ta je f@ina ideja hadopunjena nastojanjem da se u sklopu rada na
poslijediplomskom studiju poveze ta dva rdigd podrufa istrazivanja. Danas je u Svijetu
primjena takve konstrukcijske izvedbe ogrfgma na kondenzatore rashladnika vode malog
broja proizvoda. U tu svrhu su nabavljena tri izmjenfavéopline koji su ugrgieni u zrgmi
tunel otvorenog tipa. Eksperimentalno ts@nje je provedeno na jednom cijevhom
lamelnom te na dva lamelna izmjenji@atopline s mikrokanalima. Rezultati mjerenja su
posluzili za validaciju postavljenog matemibg modela te je ostvareno izvrsno
podudaranje rezultatatmdimenzijskim numeriixim modelom koji ukljujuje strujanje zraka i
vode. Takoyer je napravijena kvalitativna usporedti@bivenih rezultataispitivanja za
odnosne tipove izmjenjivia topline. Nakon provedenog ekspnentalnog ispitivanja i
potvrde valjanosti definiran je problem optracije te je postavljena domena rjeSenja s
detaljnim prikazom referentnog lamelnog izmjenj@a topline s mikrokanalima.
Optimizacija je provedena poniio metode odzivnih ploha za Sest rah [funkcija cilja.
PredloZzena metoda je d@mita, ali su pojedingi numerilki prorafuni vrSeni na modelims
izabranim geometrijskim parametrima i izabim pogonskim uvjetima. Znanstveni je
doprinos ovog rada u razvijenom i eksperimentom potvr yenom mafemmainodelu kojim

je moguie odrediti raspodjelu temperatura i poljektora brzina vode i zraka u cijevhom
lamelnom i lamelnom izmjenjivia topline s mikrokanalima pri procesu zagrijanja ili
ohla yivanja zraka. Eksperimentalno pg®ma pouzdanost numfe simulacije predstavlja
doprinos rjeSavanju problema optimizacije geometrije izmjefgivdopline zato Sto
omoguiinje provedbu postupka optimizacije bez daavelikog broja skupih prototipa.
Primijenjeni postupci i ostvareni rezuitabptimizacije su smjernice za optimalno
dimenzioniranje lamelnih izmjenjia topline s mikrokanalima sa stajaliSta termodinjixihi

I hidrodinamilkih karakteristika.

Ovom prigodom se Zelim zahvaliti svima koji su pomogli u izradi ovog rada. U prvom
redu mentoru red. prof. dr. sc. Bernardu Frankipvdipl. ing. na strimom usmjeravanju i
uputama pri izvedbi eksperimentalnog dijelpitisanja, te komentoru red. prof. dr. sc.
Gordani Marunij dipl. ing. na sistemajmom i temeljitom pristupu te datim vrlo korisnim
savjetima potrebnim za uspesizradu doktorske disertacijPosebno se zahvaljujem red.
prof. dr. sc. Anici Trp i redprof. dr. sc. Kristianu Leniu na konstruktivnoj pomi pri izradi
svake pojedine faze ovog rada. Ujedno bihnzeko zahvaliti svima koji su donacijama i
radom sudjelovali u izvedbi eksperimentain dijela doktorske dertacije. PonajviSe
inZenjeru Marijanu BlaZiku iz tvrtke Elekrometal d.d. na donacijama u vidu izrade i
ugradnje ventilacijskih kanala u Zma tunel te dobave i izwibe cjevarskih radova na
priklju [enju ispitivanih izmjenjivga topline. Upravi Tehnkpg Fakulteta i vodstvu Zavoda
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Istrazivanja su izvedena sklopu znanstvenih projekatd/riednovanje opteretivosti
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1. UvoD

Izmjena topline je povezana s gibanjd@stica u tvari.yestice se gibaju brze ako je
temperatura viSa, a sporije ako jenfeeratura niZza. Tok topline se Keeiz podruja vise
temperature u podidpe nize temperature te je predmazmisljanja i istrazivanja od getka
postojanja jovjeka. Potreba za novim spoznajamagho® je potaknuta razvojem industrije
krajem 19. stoljéd. Kod izmjenjivda topline svih vrsta i tipova osnovni parametri koji
odreyuju njihov razvoj su povrsinekoeficijent prijelaza topline. Cijevni izmjenjijatopline
(en. Shell-and-Tube) su dugo vremena bili dominantni tip zbog svoje robusnosti i velike
fleksibilnosti. Ukupni izmijenjeni dplinski tok se poboljSavao uglavhom pas&eanjem
povrSine prijelaza topline Sto je dgle do prvih problema povezanih s @lom ureiaja.
Kao vrlo bitne zndajke pri konstrukciji izmjenjivga javlja se potreba za smanjenjem
ukupnog volumena i mase. Zahtjevi za smamegnmase i volumena koji su stizali @reom
iz podrufja transporta, prvenstveno automobilskéustrije, doveli sulo razvoja kompaktnih
izmjenjivaja topline. Osnovna osobina prema kojoj se gujee kompaktnost je odnos
ukupne povrSine prijelaza topline i ukupnog volumena izmjefgivaopline. Prema
referentnoj literaturi, za @nofazni prijelaz topline bezpromjene faze, kompaktni
izmjenjivalp topline su oni kod kojih jgovrSina prijelaza toplinea strani radnog medija u
parnoj fazi vea od 700 im®. Kompaktnost se moZe poiai promjenom geometrijskih
oblika koji [ine izmjenjivaptopline te njihovom optimizacijoriscrpna istrazivanja i razvoj
kompaktnih izmjenjivda topline su zapfeti u periodu izméu dva svjetska rata, dok je
njihov razvoj dobio znatno ubrzanje masim koriStenjem aluminija kao osnovnog
materijala u pedesetim godinama 20. st@jeEvolucija kompaktnih izmjenjivia topline se
posebno ogleda kroz razvoj cijevnih lamelnih izmjenjavaéopline (en. Fin-and-Tube) koji
danas zauzimaju veliki udio u ukupnom broju izmjenfavéopline koji se koriste u tehnici
grijanja, klimatizacije i ventilacije (en. Heag, Ventilating, and Air Conditioning, akronim
HVAC). Kompaktnost na pfetku spomenutog cijevnog izmjenjija topline kojeg fine
cijevi promjera 5 mm iznosi priblizno 500*mm° Usporedbe radi kompaktnost regeneratora
plinske turbire iznosi 6600 AmM?, a kompaktnost ljudskih plia 17500 fym®,

Krajem proslog stoljé poveianje ekoloSke svijesti dovodi do raghu zahtjeva za
zastitom okoliSa i energetskoniokovitoSiu. Posljedica toga su nokonstrukcijski zahtjevi
u vidu poveianja kompaktnosti izmjenjivia topline koji ukljujuju dodatno smanjenje
volumena i mase, odnosno smanjenje od utroSenog materijalarashladnog sredstva, uz
istodobno zadrzavanije, ili pov#nje ufnkovitosti izmjene topline izmjenjivia. Posljednjih
godina, daljnjim smanjenjem menzija kompaktnih izmjenjiva topline, zapdela su
istrazivanja drugdin izmjenjivalkih povrSina, |[ja se geometrija svodi na upotrebu
posebnih oblika malih kanala kojne tip kompaktnih izmjenjiv@a topline pod nazivom
lamelni izmjenjivap topline s mikrokanalima (en. Miochannel Coil Heat Exchangers,
akronim MCHX).
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1.1 Motivacija

Lamelna povrSina izmjenjivia je predmet razmatranja prilikom trazenja rjeSenja za
poveianje ufinkovitosti izmjene topline izmjenjivia topline te smanjenja toplinskih otpora
na strani zraka. Toplinski otpori na stramaka iznose do 75% ukupntoplinskih otpora.
Utjecaj geometrije na strani zraka na karakteristike strujanja zraKm iiamjenjivaja se
poboljSava promjenom parametara od kojih ski:n@zmak, visina, debljina i geometrijski
oblik lamela. Kod cijevnih lamelnih izmjenjia topline to su joS broj prolaza, promjer te
me\usobni uzduzni i poprmi razmak cijevi. lako manjeg ugaja, toplinski otpori na strani
vode ne smiju biti zanemareni. Kod cijevnih lamelnih izmjengv#opline parametri koji
utjeju na karakteristike i fin su geometrijski oblik cijeviokruglog presjeka, presjeka u
obliku elipse,...) te unutarnja orebrenja kajaaju posebnu primjenu kada se izmjenjva
koristi kao ispariv@ili kondenzator radnog medija. Kod lamelnih izmjenj@atopline s
mikrokanalima, geometrijski oblici, bropalih kanala te njihove dimenzije talgr utjeju na
karakteristike strujanjaode, a samim time i najmkovitost izmjenjivaa topline.

Znanstvena istraZzivanja vezana uz izmjenfgvdopline provode se na tri fxaa:
eksperimentalno na stvarnim modelima, eksperimentalno na odgotmragli [mim
modelima, analitfxim putem ili pomaiu numerifkih analiza. S razvojem minih rajunala u
posljednjih nekoliko desetlj@a, izrazito jeporastao udio numejkih analiza u odnosu na
eksperimentalne postupke. Numiigg analize su u osnovi jednostavniji postupci ispitivanja
utjecaja geometrije na izmjenu toplirjgne se izbjegava potreba izrade velikog broja vrlo
skupih prototipova izmjenjivia topline. Kako bi se izbjegle mogr pogresSke prilikom
provedbe numetke analize, obavezna je provjera valjanosti matejagi modela. Provjera
valjanosti se provodi usporedbom s objavljenim eksperimentalnim ili niikmenadovima u
relevantnoj literaturi ili usoredbom s rezultatima dobivenim iz, u tu svrhu provedenog,
eksperimentalnog istrazivanja.

1.2  Pregled relevantnihznanstvenih postignui@ u podru fju geometrije
kompaktnih izmjenjiva [a topline

Konstrukcija izmjenjivga topline je bitan pmbenik izmjene topline. Od velikog
izbora razlifte knjizne literature s temama iz pod izmjenjivaja topline veliki broj se
bavi razvojem korelacija za Sto precizniji opiehanizma prijelaza topline i strujanja fluida.
Osnove takvih radova proizlaze iz teorije aeike kontinuuma (neprekinute sredine) i
pazljivog promatranja odgovarajhh eksperimentalnih ispitivanja. Mehanikgwrstih i
deformabilnih tijela te mehanika flda (plinova i kapljevina) su dva podga te teorije. Jedan
od prvih ozbiljnijih pokuSaja da se izradi knjigadataka o prijelazu topline i strujanju fluida
je pokrenut u Sjedinjenim Amegiim DrZzavama u 1944. godini u okrilju.S. Navy Bureau
of Shipsgdje su napravljene tablice s podacimaraeuperator/regenerator plinske turbine.
Daljnji rad na toj temi je preuzelo svfiste Stanford Universitygdje je pod vodstvom
profesora Kaysa i Londona objavljenlikebroj radova. Njihova saznanja obuhigknjiga
Compact Heat Exchangerfd] prvi puta izdana 1955. gaow#, a koja u svojem tfigm
dopunjenom izdanju iz 1984. godine daje Heiaprikaz potrebnih parametara za
prorafunavanje preko 100 rafiiih oblika kompaktnih povrSina. Prifmik Handbook of
Hydraulic Resistance — CoefficierdbLocal Resistance and of Fricti@utora ldel'chika [2]
iz 1966. godine sadrzi informacije o koeficijgna trenja ravnih cijevi i kanala, kao i o
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lokalnim otporima armature koja se Koristiindustrijskim postrojejima. 1z 70-tih godina
prosSlog stoljga zanimljiva je knjiga o prijelazu topline i izmjenjifema topline glavnog
autora Romana Gregoriga [3] sa Sylsta Universitat Berlin U knjizi Warmeaustausch
und Warmeaustauscheapravljen je detaljan pregled tetskih spoznaja o prijelazu topline
S posebnim osvrtom na cijevne izmjenjjatopline. Prikazane su korelacije za rsi
oblike geometrije cijevi profila pregrada, odnosdamela unutar izmjenjivia. Kao posvetu
doprinosu Kaysa i Londona 1984. godine Shatrugi [4] tiskaju pregled radova u tom
trenutku voddih autora na polju kompaktnih izmjenjija topline. U sedam poglavlja
obrajene su osnovesNTU analize (en. Number of Transfemits, akronim NTU, hr. broj
prijenosnih jedinica) za sloZes#rujanja fluida, zatim je obrigna analiza sloZenih povrSina,
prikazane su osnove za mjerenje prijelazplite i pada tlaka bez promjene faze, te
predloZzene korelacije za njihov opis. Autori svih osigtvrtog poglavlja su: Manglik,
Bergles, Metzger, Irvine, Hartnett, Patankar, Heggstvrto poglavlje govori o prijelazu
topline s promjenom faze radnog medija sie autori: Kandlikar, Carey, Webb, Klein.
Obrajeni su i problemi koji se pojavljujpri upotrebi kompaktnih izmjenjivia topline te je
dan pregled razfitih primjena kompaktnih izmjenjivia topline. Od literature starijeg
datuma jos su zanimljivi radovi Frankaii [5, 6], Schacka [7] i Hausena [8]. Analii i
sveobuhvatan pristup rafitim geometrijama podobnim za upotrebu u izradi lamela kod
izmjenjivala topline je napravljen u doktorskoj ditseiji Jurkowskiog [9]. Rad je usmjeren
ka geometriji cijevi i lamel&ao sastavnim dijelovima isparif@mtoplinske crpke. Obrgn je

I predlozen [tav niz najrazlifitijin geometrijskin oblika prikadnih za primjenu pri izradi
lamela izmjenjivda topline.

S eksponencijalnim porastom [umalne mail krajem devedesetih pojavljuje se sve
ve il broj radova [jja osnova, uz eksperimentalno ispitivanje, postaje matdinatiodel,
odnosno numelki pristup rjeSavanju prijelazaopline i strujanjafluida. 1980. godine
objavljena knjigaNumerical Heat Transfer and Fluid Flowutora Patankara [10] se u
strujmoj literaturi uzima ka knjiga koja je prva popatizirala primjenu numetkih metoda
za rjeSavanje problema pm@iaza topline. 1995. godindersteeg i Malalasekerabjavljuju
knjigu An Introduction to Computational Fluidynamics, The Finite Volume Methfdl] sa
svim teorijskim osnovama primjene metode k{mha volumena za rjeSavanje problema
rafunalne dinamike fluida (en. Computational Fluid Dynamagsonim CFD). Slijedi knjiga
Smitha [12] s detaljnim prikazom numérog pristupa prorfunu izmjenjivaja topline
potrebnih za shvénje rada komercijalnih famnalnih paketa koji u osnovi imaju metodu
konamih volumena. Matemaljike formule i postupci iz knjig su razumljivo prikazani te
jednostavni za primjenu prinadi novog koda za profan prijelaza topline i strujanja fluida
kod izmjenjivala topline.

Sveobuhvatni pregled svojstava izmjenj@atopline je dan u prirmiku Heat
Exchanger Design Handboadje Kuppan [13] na preko 11@Wranica opisuje kompaktne,
cijevne, spiralne, plaste te regenerativne izmjenjigatopline. U zasebnim poglavljima
obrayeni su utjecaji onfs ienja i korozije lamelnih povrda na prijelaz topline kod
izmjenjivala topline. Zatim su obrg@ni odabir materijala te proizvodni procesi pri izradi
izmjenjivaja topline. 2002. godine je objavljenajiga Kakaca i Liua [14] o najnovijim
saznanjima i n@inima provoienja toplinskih prorguna i odabira izmjenjivia topline, a
godinu kasnije najnovije dopunjeno izdanje pfimka Fundamentals of Heat Exchanger
Design autora Shaha i Sekudi [15]. Dosadasnja iskustvieoriStenja cijevnih lamelnih
izmjenjivala topline ukazuju na orebrenpakrenih cijevi s mininl@om debljinom stijenke i
lamelom iz aluminijskog lima koja je debljine na granici dbai samonosivosti materijala.
Najnovija istrazivanja s cillem pouinja kompaktnosti lamelnih izmjenjij@ topline
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pokazuju da je izmjenjivika povrSina orebrenih cijevi talkvdimenzija da viSe nije mogé
izvrSiti  konstrukcijske izmjenePosljednjih petnaestak godina zgpla su intenzivna
istrazivanja drugdijin izmjenjiva fkih povrSina kompaktnih izmjenjivia topline [ja se
geometrija svodi na posebne oklikmalih kanala (en. Minichanneldjicrochannels..).
Detaljan prikaz teorijskih osnova prijelazaplioe sa i bez promjene faze, isparivanja i
kondenzacije dan je u knjizi tara Kandlikara s nazivorhleat Transfer and Fluid Flow in
Minichannels and Microchannell6] tiskanoj 2006. godinePostoji nekoliko raspodijela
kanala od kojih je prema Kandlikanajpreciznija ona prema manjoj dimenziji kanajkg.
Kanali kod kojih je @in > 3 mm pripadaju grupi konvencidn#é kanala. Minikanali su oni
kanali kod kojih je 3 mm =3, > 200 um i u njih ulazi véna danas standardno koristenih
kompaktnih izmjenjivda topline. Kanali kod kojih je 200 pm am, > 10 pm prema
Kandlikaru pripadaju grupi mikrokanala. Kanali m# dimenzija od prethodno navedenih
(en. Transitional Channels Transitional Microchannels, Transitional Nanochannels,
Molecular Nanochannels) nisu olyrani u ovom pregledu radova iz razloga Sto njihove
primjene u tehnici grijanja, klimatizacije i ventilacije danas joS nema. Na sl. 1.1 je shematski
prikazan lamelni izmjenjivatopline s malim kanalima. U 2007. godini primjena ovakvog
tipa izmjenjivaja topline nije zadirala u podfie mikrokanala iz razloga Sto su prosje p
veli jine, uglavnom pravokutnih oblika, bile od 1 do 2,5 mm.

Radni medij:
ﬁ voda, freon ili
neko drugo
Radni medij ﬁ R rashladno
zrak sredstvo

Sl. 1.1. Shematski prikaz izmjenjiyatopline s malim kanalima

Teorijske osnove izmjene topline kod izmjenj@maopline dane su u knjigama [1-14].
U njima su prezentirane osnovne teoretske postavke, definirane su podjele te one daju
osnovne smjernice o daljem razvoju izmjenjmatopline, a posebno kompaktnih
izmjenjivafa topline.

Iz velikog broja znanstvenih radovajkse bave geometrijom izmjenjija topline, a
posebno onih koji se bave izmjenjifs@a topline s kanalima malih dimenzija, odabrano je i
prema odrgenim kriterijima razvrstano nekoliko dede koji najbolje pokazuju najnovija
objavljena istrazivanja na polju kompaktnih izmjenj@aS. G. Kandlikar i W. J. Grande
u panku [17] dali pregled istraZzanja do 2003. godine na polju malih kanala s posebnim
osvrtom na njihovu podjelu u podgrupe. ©dm radu podjela je napravljena prema
hidrauli gom promjeru kanala. Posebno je promatran utjecaj riemje plina na prijelaz
topline i strujanje fluila koji je opisan pomi Knudsenove znjajke

Kn @d. (1.1)

U izrazu (1.1) (predstavlja prosjfi slobodni put kojeg prij§e molekula plina, ldn
omjer tog puta prolaza u odnosu na hidralppomjer kanalad,. Prosjema vrijednost Gza
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plinove iznosi &00 nm, a za kapljevined,3 nm. Ukoliko se pretpostavi da>*1@olekula
plina ili kapljevine megusobno djeluje jedna na drugu dolazi se dolwediprostora u kojemu
se moze primijeniti mehanika kontinuuma (MavStokesove jednadzbe), odnosno dolazi se
do najmanje mogig velifine kontrolnog volumena. Za prolaze Vaia manjih od 3 nm kod
kapljevina i prolaze velina manjih od 1 um kod plinova @ma Zunu [18] se obavezno mora
provoditi matematika na razini rfekula. U dopuni pregleda postigi#uobjavljenoj 2007.
godine Kandlikar [19] je dao posebni oswia aktualnu primjenu malih kanala u tehnici
grijanja, hlayenja i klimatizacije. U istom radu je defiiana ranije spomenuta podjela kanala
uz razliku da je umjesto hidralttiog promjerad,, kao referentna velina odabrana dimenzija
manje stranice kanalamp, (Tab. 1.1). Promjena je uveda iz razloga Sto u nekim
primjenama stranice malih kanala imajujemod jedan prema nekoliko stotina. U takvom
sluaju, kanal Sirine od nekoliko mikrometara swie od gotovo milimetra bio bi svrstan u
grupu konvencionalnih kanala §icema istom autoru nije fmo.

Tab. 1.1. Klasifikacija kanala prema Kandlikaru [19]

Konvencionalni kanali amin >3 mm
Minikanali 3mmt amin > 200 um
Mikrokanali 200 ymt amin > 10 pm
Prijelazni kanali 10 um t amin > 0,1 um
Prijelazni mikrokanali 10umt amin>1 pm
Prijelazni nanokanali lumt ampn>0,1um
Molekularni nanokanali 0,1 pm &nin

U devedesetim godinama obavljen [av niz eksperimentalnih ispitivanja prijelaza
topline kod kanala malih dimenzija. Morif20] je 2004. godine dao pregled relevantnih
radova iz tog vremena s temom konvekagkprijelaza topline u kanalima hidraiiog
promjera manjeg od 1 mm. Usporedbom rezultata [pakliobjavljenih radova, a za iste
geometrije kanaladoSao je do zakljfka da su rezultati i zakljgi nedosljedni. U nekim
obrayenim radovima autori su do%lo saznanja da se predanja ponasanja fluida prema
konvencionalnim teorijama dobro slazu sukatima njihovih ispitivanja, dok se kod
odreyenih radova, za red istih vdilna doSlo do potpuno suprotnilezultata. Neslaganje
dobivenih rezultata s konmeionalnim teorijama su opravdavali pozivéjse na nove mikro
utjecaje (en. ,New" Micro-effects). Takve protufpe Morini objaSnjava [injenicom da je
po [etkom 21. stoljéa doslo do znfmjnog unaprjgenja tehnika proizvodnje kanala vrlo malih
dimenzija s posljednim smanjenjem negativnih utjecdiaje je na prijelaz topline imala
relativno velika hrapavost povrSine stijenke kao i to da je oniwu preciznija kontrola
izrade presjeka kanala. U zakliw je navedeno da je i dal@otrebno provoditi sustavna
istrazivanja jednofaznog konveksijog prijelaza topline u kalaa malih dimenzija kako bi
se usuglasili svi stavovi. Gmto istovremeno objavljeno je ndkm radova koji su potvrdili
njegova razmisljanja. Owhaib[21] je eksperimentalno potvrdio valjanost starijih
eksperimentalno dobivenih korelacija za kanalguglih presjeka i dimenzija vanjskog
promjera cijevi 0,8 mm. Kohl i digi [22] su dosli do istih zakljfmka uspjeSnom realizacijom
eksperimenta na pravokutnim malim kanalima hidrkolj promjera od 25 do 100 pm, a
Hetsronii drugi [23] su napravili usporedbu rdiata dobivenih konvencionalnim teorijama
(Navier-Stokesove jednadzbe) s velikim leroj eksperimenata iz literature. Posebna
pozornost je posviena podrdju laminarnog i razvijenog tbulentnog strujanja, kao i
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strujanja u tranzijentnom podfju. Sam proizvodni procesjevi s malim kanalima izrienih

iz aluminija prikazan je u radu VamedevanKrafta [24]. Uz taj prikaz napraviljeno je i
eksperimentalno ispitivanje izdrzljivosti majala cijevi s malim kanalima na visokim
temperaturama (450 K) s najue radnim tlakom odd5 MPa (@50 atm). KoriStena
aluminijska legura i geomsa malih kanala (12 X0,8 mm, ukupna Sirine i visina cijevi 12 x
1,3 mm) se pokazala podobnomkraiStenje u izmjenjivdma topline s ugljinim dioksidom
kao rashladnim sredstvom.

Uslijedio je [itav niz radova o teorijskim pretpostavkama rfizh utjecajnih faktora
koji su kod kanala konvencionalnih dimenzijagii biti zanemareni bez velikog utjecaja na
konalmi rezultat. Kod kanala manjih vdiina zanemarivanje tih uggajnih faktora je dovodilo
do pogresnih rezultatgpotpuno krivih zakljyaka. Morini[25] je obradio utjecaj viskoznog
grijanja fluida na prijelaz topie. Pri strujanju kroz kanale i cijevi malih dimenzija, uslijed
djelovanja unutrasnjih sila trgn dolazi do gubitaka viskong trenja. 1zravngosljedica tih
gubitaka je promjena temperature fluida, ogopojava viskoznog grijanja fluida koja se
o [ituje u razlifitim toplinskim svojstvima fluida na ulazu i izlazu iz kanala. Utjecaj viskoznog
grijanja postaje sve Vi sa smanjivanjem hidraykog promjera kanala. Morini je u
zakljulku rada predlozio model, zasnovan na konvencionalnim teorijama, za jgdvi
utjecaja viskoznog grijanja flda u malim kanalima s jednolik presjekom u aksijalnom
smjeru. Dokazano je da viskozno grijanje pmstarlo utjecajno na prijelaz topline pri
veli fnama manjim od 100 um. U 2007. godini istit@uje objavio rad [26] u kojem je
prosirio popis utjecaja koji pri profanu kanala malih dimenzija ne smiju biti zanemareni.
Dodani su utjecaj ulaznog podpa malih kanala i tlecaj nazvan konjugirajia djelovanja.
Zadnje navedeno predstavlja utjecs ukupni prijelaz topline prov@nja topline kroz
stijenku cijevi u aksijalom smjeru strujanja fluida koji j@sobito izrazen pri malim brzinama
strujanja.

Odli [an i potpuni pregled utjecaja na prijetapline koji moraju biti uzeti u obzir kod
kanala malih dimenzija su u 2009. godini naprd®dsa i drugi [27]. Popis tih utjecaja prema
njima, uz viskozno grijanje, utjecaj ulaznog poffiaLte utjecaj konjugirajiég djelovanja, jos
uklju juje utjecaj promjene svojstava radnog ij@edl ovisnosti o promjeni temperature,
utjecaj smanjenja gust® radnog medija, njegovu stost, utjecaj hrapavosti povrSine
stijenke cijevi te kon@o utjecaj dvostrukog ionizirajigg sloja koji se pojaviljuje na
rubovima wrstog tijela uronjenog uodu. U nastavku rada igtutori opisuju vrste runalnih
modela te podrfja za koja je predvieno njihovo koristenje (Sl. 1.2). Rajui ra funalni
modeli su Klasificirani prema matemptbm pristupu opisivanja fizikalnih problema kao
makroskopski, mezoskopski i mikroskopski. Kdntekstu strujanja fluida, makroskopski
model za svaku promatran@sticu, ma kako ona bila malenavijek pretpostavlja osobine
koje su karakterisne za taj fluid (gusté@, tlak, temperatura, brzina) Sto je i osnova
mehanike kontinuuma. Mikroskopski modeli se odnose na pigde ponaSanja
individualnih molekula i atoma, a mezoskopsk grupe molekula. Mezoskopski modeli su
uglavnom donekle pojednostavljeni fjevi mikroskopskih modela. Rad u mikroskopskom i
mezoskopskom podiju se zasniva na potpuno drygem pristupu od pristupa mehanike
kontinuuma te nije predmet ovog rada.

Slijedi prikaz prethodno navedenih teorijskih saznanja u [paiiradovima. Al-Nimr
i drugi [28] su 2009. godine napravili numfau analizu stacionang 2D modela dva
usporedna kanala malih dimenzija s istosmjersirajanjem fluida. Kasten je komercijalni
paket za rgqunalnu dinamiku fluideANSYS Fluent IncSli [an pristup su imali Hasardrugi
koji su u svojem radu [29] prdii utjecaj geometrije nkrokanala u protusmjernom
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izmjenjivaju topline. U numerjko ispitivanje su ukljudi dva usporedna kanala razdvojena
yrstom stijenkom s konstantnim toplinskoakém na gornjoj stijenci. U radu su predlozene
nove korelacije za predyanje stupnja (inkovitosti uz nove pokazatelje djelovanja. S
eksperimentalnim ispitivanjima daleko je stigtim pod vodstvom Celatae koji je u jednom
od svojih novijih radova [30] postigao izuzetpodudarnost vrijednosti koeficijenata trenja
dobivenih eksperimentom s predanjima dobivenim pomdu klasijmih teorija. Ispitivanje je
vrSeno za protok plina unutar mikrocijevi rg#lih promjera (30 do 500 um), te su uvijek,
bez obzira na odabranu metodu mjerenja dativazultati s prihvdjivim odstupanjima.
Rezultatima Celatae su prethodila istrazivanja Agostinija i drugih koji su napravili
eksperimentalnu analizu odyeanja koeficijenata prijelaza topline, prijenosa tvari i pada
tlaka za protok rashladnog sredstva krazmahijsku cijev sastavljenu od 11 pravokutnih
kanala malih dimenzija. Dimenzije malih kanala su u [31] jredid, = 2,01 mm, a u [324l

= 0,73 mm. Razljte metode mjerenja i utjecaj odabrane metode na rezultate eksperimenta su
predmet zavrSne rasprave rada.

Ralunalni modeli za
predvizanie mehanike fluids

Modeli na molekularnoj Mehanika kontinuu

ra.zini
Deterministitki] Statistilki
pristup or.istun
I..
Liouville
[r— [y : 1 f 1 1
MD DSMC (en. Boltzmann ][ Euler Navli(erc Burnet
(en. Molecular] ||| Random Numbg Sloke
Dynamics Strategy)
)y Mikroskopski - Mezoskopski - Makroskopski pristup -

Sl. 1.2.Rajunalni modeli u mehanici fluida [27]

Iz velikog broja radova koji se bave mtivanjem prijelazaopline kod hladnjaka
elektronifkih komponenti (en. Heat Sink) izdvojeni su sljg@ideadovi. Muzychka[33] je
predloZio nekoliko metoda odjwanja optimalne geometrije kanala andktm putem. U
radu su dani izrazi za odjiganje optimalne geometrije kaaamalih dimenzija pravokutnog,
eliptimog, okruglog, te presjeka kanala u obliku trokuta i mnogokuta. Serija
eksperimentalnih ispitivanja je izvrSena Facole Polytechnique Fe'de’rale de Lausanne
(EPFL) u laboratoriju Thomea [34, 336, 37]. Na postavljenim igpim linijjama istraZzuje se
proces isparivanja rashladnog sredstva u hladnjacima elejditorkiomponenti. Rashladni
medij struji kroz viSe usporednih kdaaPrilikom isparivanja dolazi do odyenja topline
puno veigg intenziteta nego Sto je to mogubez promjene faze. Komercijalne primjene
njihovih rezultata jo$ uvijek nema zbog visok#ddnih tlakova i teSk@redvidivih reakcija
fluida, odnosno zbog pojave povmag strujanja fluida i mjehui u njemu. Usporedno s
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eksperimentalnim ispitivanjem provode se i nurfpexianalize primjer kojih je rad Xiea i
drugih [38] u kojem je numelkim putem postignuta optimalna povrSina odabranog
izmjenjivafa topline s kanalima malih dimenzijaapokutnog oblika s teetski postignutim
najveiim toplinskim tokom od 256 W/Mmsto je daleko vise od u praksi najvise dobivenih
priblizno 100 W/n.

Uobi fajena primjena kompaktnih izmjenjife topline je vezana uz automobilsku
industriju, tehniku grijanja, hlgnja i klimatizacije, hlgenje elektronlxin komponenti, na
procesnu industriju, zrakoplowst, tehnologiju svemirskih tglica, tehnobgiju povrata
energije te na koriStenja izmjenji{m u razlifitim geotermalnim sustavima. Potreba [aa
lakSim urejgjima koji zauzimaju Sto manje prostora uz istovremeno postizanje 30 ve
efikasnosti dovela je do ragj@a kompaktnih povrsina. Geometrija kompaktnih izmjenjgva
je prikazana s nekoliko radova koji opisuju najnovija saznanja u pogledu optimizacije
povrSine izmjenjivdga topline. Vei broj radova se odnosi na sttazraka iz razloga Sto su
otpori prijelazu topline vé nego na stranivode. Chiu i Jang[39] su proveli
eksperimentalnu i 3D numdku analizu termodinanjkin i hidrodinamilkih svojstava
protoka zraka unutar cijeokruglog presjeka K42 mm). Koristili su tri tipa umetaka u obliku
vitopere prajaste plohe razfitih kutova uspona od 15,3°, 24,4° i 34,3° (Sl. 1.3a).
PoboljSanje prijenosa energije je iznosilo %@, ali uz izrazito rgativan porast lokalnih
otpora strujanju fluida vefine i do a 400% u odnosu na getni slu@j bez koriStenja
umetaka. Na sl. 1.3b su prikazgnofili unutarnjin proreza (rebjaokruglih cijevi koriStenih
u radu Bilena i drugih [40]. izdene su korelacije za prdumavanje faktora prijelaza topline
I pada tlaka za predlozene profile.

(a) (b)
Sl. 1.3.Umeci uobliku vitopere pra\aste plohe [39] (a) i profili unutarnjih
proreza cijevi [40] (b)

Slijedi prikaz niza radova s eksperimentalnim i nurfiem analizama |
optimizacijom geometrije kompaktnih izmjenjifsatopline na strani zrak&Volf i drugi [41,
42, 43, 44] su napravili termodinatku analizu cijevnog izmjenjivia topline s valovitim
lamelama (en. Wavy Fin). Prosudba nunfiexi simulacije prijelaza topline provedena je
usporedbom s eksperimentalnim rej@ima napravljenim u laboratorijlCompagnie
Industrielle d'Applications Thermiques, CIAT Culozu (Francuska). Postignuto je vrlo
dobro slaganje rezultata. Na sl. 1.4a. je pakadetalj eksperimentaninstalacije koju su
postavili Tolentinoi drugi [45]. KoriStena je tehnikaizualizacije strujanja fluida pomin
praieénja kretanja laserski osvijetljendestice. Geometrijski parametri lamela su bili
konstantni, dok su razmak, kutbrzina strujanja zraka mipani. Posebna pozornost je
posveigna nestabilnostima koje se pojavljujilikom strujanja fluida (SI. 1.4b).
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Utjecaj mejusobnog razmaka lamela ndinkovitost izmjenjivaa topline na strani
zraka predmet je rada velikog br@atora. Jos 2000. godine Romero-Mendezugi [46] su
proveli numeriko i eksperimentalno ispitivanje phetdno navedenog utjecajnog faktora.
Zanimljivost koja proizlazi iz nfiovog rada je da su u eksperimentalnom dijelu istrazivanja
koristili nekoliko novih metoda tografskog snimanja protoka fluida i njegove vizualizacije.
Eksperimentalno ispitivanje utjecaja razmaka lamela na 10 |itéelprototipova cijevnih
lamelnih izmjenjivda topline su napravili WongwiseésChokeman [47]. Prema rezultatima
njihovog mjerenja utjecaj debljine lameta prijelaz topne je gotovo beznfajan. Time su
dokazali da se debljina lamela moze smanjivati do donjih granicgkstatosivosti samog
materijala bez negativnih utjecaja na prijelgalitee. Dobici na usStedi materijala i smanjenju
teZine su diti.

(a) (b)
Sl. 1.4.Prikazeksperimentalnogostava ispitivanja strujanfauida metodom fotografskog
snimanja (@) i rezultati istog ispiawnja (b) Tolentia i drugih [45]

PoboljSanje karakteristika prijelaza toplif@mela na strani zraka se vrSi na vise
nafina. Jedan je prikazan u radm@arije i Frankoviia [48] koji su napravili termodinanjiku
analizu protoka fluida i izmjene topline na lamelama cijevnog izmjefgiveopline.
Usporedba je napravljena za flypotpuno ravne lamele (en. FEin) i lamele s krilcima
(en. Louvred Flat Firsl. 1.5). Dobiveni rezultapokazuju da su najvié poboljSanja §58%)
postignuta kod velikih brea strujanja zraka.

(a) (b)
Sl. 1.5. Geometrijski modéd) i rezultd (b) numerifxe analize iz 2008. godingarije i
Frankoviia [48]

Joardar i Jacobi{49] su 2008. objavili rezultateeksperimentalnog ispitivanja
moguinosti upotrebe generatora vrtloga (en. Delta®¥). Na sl. 1.6a su shematski prikazani
Ispitni uzorci ravnih lamela s jednim, odnossdri reda generatora vrtloga. Postignuto je
poboljSanje prijelaza energiglp 60% pri velikim brzinama ustovremeno puno manji porast
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lokalnih otpora trenja u odnosu na prethodteazivanja. Problem koji za sada fkprimjenu
generatora vrtloga brzina je u pustojanju ekonomski prihvatljivog i [akovitog
proizvodnog procesa. Sl. 1.6b prikazuje nfikecije u obliku konkavnih i konveksnih
ulegnuid koja su u svojem radu istrazili Chardyugi [50].

(a) (b)
Sl. 1.6. Modifikacije povr$ie ravne lamele pomi@ generatora vrtloga [49] (a) i ponio
konkavnih i konveksnih ulegnia [50] (b)

Ismail i drugi [51] su uz numeju analizu utjecaja ulazndgzlaznog kolektora na
raspodjelu fluida u plinskoj fazdali prijedlogeza tri karakteristine geometrije lamela kod
kompaktnih izmjenjivda topline (SI. 1.7a). Numejpiu simulaciju su izveli koristenjem
komercijalnog rdunalnog paketsANSYS Fluent IncNa sl. 1.7b su prikazana perforirane
lamele predloZene od Shaerija i Yaghoubija [52]. Uz gelte poboljSanje prijelaza topline
postignuto je znatno smanjengzine predlozenog izmjenjija topline.

(a) (b)
Sl. 1.7. PredloZena geometrijariala kompaktnih izmjenjivi topline od Ismaila i drugih
[51] (a) i predlozena geometrija od Shaerija i Yaghoubija [52] (b)

Radovi novijeg datumalgja tema su kanali malildimenzija viSe ne govore o
razli [iom ponasanju fluida, odnosno o nemdmpsti primjene konvencionalnih metoda.
Razlog je taj Sto su sada wridovoljno dobro progeni i obrajeni, do tada u znanstvenim
radovima zanemarivani, radii utjecajni faktori koji su uzrokovali pogreske u dobivenim
rezultatima. Lee i Gamella [53] provode numelfko ispitivanje utjecaja razjkog omjera
stranica kod malih kanala grokutnog oblika. Kao jedan od rezultata koji proizlazi iz
njjhovog rada su oji izrazi za pojednostavijeni izimn toplinskih karakteristika
mikrokanalnih hladnjaka elektrofih komponenti. 2007. godingJungi i drugi [54]
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objavljuju rad koji govori o eksperimentalnom ispitivanju 11 rgizhi lamelnih izmjenjivaa
topline s mikrokanalima. Na osnovi 154 ij@dnosti dobivenih mjerenjem linearnom
regresijom su izvedeni empirijski izrazi za o§lvanje Colburnovog faktora i Fanningovog
faktora trenjaf za lamelne izmjenjiv@e topline s mikrokanalima. Ponip Colburnovog
faktora se u velikom broju radova opesukvaliteta izmjene topline na zmoj strani
izmjenjivala topline, a pomé Fanningovog faktora trenja pad tlaka zraka, oba u ovisnosti o
brzini strujanja zraka, odnosno o V@i Re znafajke. Postoje i noviji radovi koji se ne
zasnivaju samo na numgkom ispitivanju. Mathew i Hegab [55] su opisali primje#BlTU
metode te predlozili nove izraze za ijwaavanje temperatura u athom smjeru strujanja
fluida. PredloZeni su izrazi za primjenu u glju protusmjernog strujaaffluida kod lamelnih
izmjenjivala topline s mikrokanalima.

Zajednilka je zndajka gotovo svih radova koji ukljuju numerifko ispitivanje
izmjenjivala topline da se izmjena topline promateamo na strani jednog fluida. Ukoliko se
ispitivanje provodi na strani zraka, Sto je i [egil slu faj, unutar cijevi se podrazumijeva
isparivanje ili kondenzacija te se zanemaruje otpor piemo topline kroz stijenku cijevi te
se usvaja konstantrtemperatura cijevi. Sfno vrijedi i za ispitivaja koja se provode na
strani vode. Ukoliko se numdkim putem rguna utjecaj razlitin faktora na strani vode,
strujanje fluida na strani zraka se apiokge pretpostavijenim konstantnim toplinskim
tokom na strani zraka. Korfmo, 2010. godine Borrajo-Pelaez i drugi [56] su napravili
usporedbu rezultata dobivenih 3D nunfieom analizom cijevnog lamelnog izmjen;jifza
topline s pretpostavljenom konstantnom temperaturom stijenke cijevi, s rezultafimatian
za istu geometriju koriStenjem slozenijeg materikaty modela koji ukljjuje i provoyenje
topline kroz stijenku cijevi, odnosno pad teamgture vode u aksijalnom smjeru. UtroSak
vremena i rqunalnih resursa koristenjem slozenijeg modela su opravdénv@reciznosi
dobivenih rezultata kao i stvarnijim vrijedrimsa dobivenih raspodjela temperatura. [t
postupak, samo u velikoj mjeri unaprign i razragen, se primjenjuje u izradi matemfking
modela koriStenog u ovom radu.

Postoji veliki broj radova koji s teorijskogegliSta pristupaju dgmizaciji geometrije.
Dva su najeSi koriStena pristupa optimizaciji geometrije lamelnih izmjengvaopline
opisana u radu [57] autori kojega su Fbldrugi. Prvi objedinjuje numefku analizu s
analitifkim metodama odrgvanja optimalnih parametara geometrije izmjenjwvas
mikrokanalima. Drugi umjesto anallih metoda ukljyuje neki od velikog broja
predlozenih genefkih algoritama. Numetka analiza je u oba sf@ja neizostavna. 2009.
godine Gosselin drugi [58] su napravili sveobuhvatpregled teorijskih spoznaja i same
primjene genetiih algoritama za rjeSavanje problema prijelaza topline i tvari. U radu su
zapisali da je do 2005. godine izdavano godislgenajviSe pet radova s tom temom da bi
ubrzo uslijedio skok na preko trideset ktethih objavljenih rdova godiSnje. Detaljniji
pregled radova na temu optimizacije geometrije izmjengiviopline & biti prikazan u
poglavlju broj Sest doktorske disertacije koje govori o optimizaciji geometrijskih oblika kod
lamelnih izmjenjivga topline s mikrokanalima.

Svi do sada prikazani radovi ukluju jednofazni (en. Single-phase Heat Transfer),
prijelaz topline. Procesi s dvije rajite faze (en. Two-phase Flowsd Heat Transfer) imaju
vrlo kompleksne reZzime ponaSanja. Eksperital@ ispitivanja posljednjih godina daju
prihvatljive rezultate mjerenjali alati za njihovo predvanje su joS uvijek neujeddeni i
daleko od toga da bi bili primjenjivi sa stopostotnom siguiing89, 60]. Navedeni su radovi
koji prikazuju procese i analiaju prijelaz topline i tvariu kondenzatorima [61, 62, 63],
isparivajima [64], latentnim spremniciantopline [65, 66] te radowoji se bave prijelazom
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topline i tvari vlaznih i zalgenih povrSina [67, 68, 69, 70, 71procesi s dvije faze nisu
predmet razmatranja u ovom radu te je saadi pregleda u prethodnih nekoliko redaka
navedeno nekoliko danas aktualnih radova.

Pregledom relevantne literature vidljivo je da su istraZivanja jednofaznog prijelaza
topline u kanalima malih dimenzijadalje nuzna. PoboljSanja su mogukod kompaktnih
izmjenjivafa razlifitih geometrijskih oblika kanala malih dimenzija, posebno kod lamelnih
izmjenjivaja topline s mikrokanalima. Posebno sazna poboljSanja koja ukazuju na
smanjenje kolfine utroSenog materijala i potrebnog fasimog sredstva uzadrzavanje iste
ili postizanje poboljSane izmjene topline. #&kvo ispitivanje u analizu je potrebno ukjii
termodinamike i hidrodinamike [imbenike, kao i relevantne ekonomske pokazatelje.
Optimizacija geometrije kompaktnih izmjenjifmtopline u pogledu povianja efikasnosti,
uz smanjenje potrebnog radndtpka, koji rezultira smganom potroSnjom energije,
smanjenom kolpnom materijala utroSenoga izradu, te manjom kdihom potrebnog
radnog medija jedan je od cilj@waljih istrazaranja u ovom podri{ju.

1.3 Pretpostavka rada

Lamelna povrSina izmjenjiia topline na strani zrakaorebrena povrsina cijevi na
strani vode poprimaju raflie geometrijske oblike. Geometrijski oblici objemi u
najnovijim istrazivanjima, osobito onim koja $ave toplinskim otporima na strani vode,
ulaze u red velmma minikanala i mikrokanala (podjela prema Kandlikaru). U skladu s time,
prilagojavaju se postoj@ odnosno razvijaju novi modeli za prdum izmjene topline,
iskoristivosti topline i paddlaka kod ovog tipa izmjenjiva topline. U ovom radug se
pokusati rijeSiti neka od otvenih pitanja proizaslih iprethodnih istrazivanja priegmu @ se
posebna pozornost obratiti usavrSavanju posikojenetodologije proruna izmjene
toplinskog toka i prijelaza topline uzevsi u oboplinske otpore kako na strani vode, tako i
na strani zraka.

Pretpostavka je da se na osnovi vrijedndsinperatura i masenih protoka dobivenih
eksperimentalnim mjerenjem i num@om analizom kod cijevnog lamelnog i lamelnog
izmjenjivaja topline s mikrokanalima, a istovremeno uzevsi u obzir toplinske otpore na strani
vode i na strani zraka, mogu odrediti opailme vrijednosti geometrijskih parametara
izmjenjivaja topline u odnosu na pownje izmijenjenog toplinskog toka i iskoristivosti
topline uz istovremeno smanjerpada tlaka te smanjenje kdilhe utroSenog materijala,
odnosno posljednog smanjenja mase i ukupnog volumena.

Analiza i optimizacija s ciliem os#wvenja poboljSane i u potrebnim okvirima
optimizirane geometrije izmjenjija topline se provode u odnosia odabrane ulazne
parametre: radni tlak i temperaturu, agragastanje fluida, dopusteni pad tlaka, ogifanja
u velipni/masi te mogueé mijeSanje fluida izmg kojih se vrSi izmjena topline. Izlazni
parametri koji odrazavaju utjecaj izabrane geoijgena prijelaz topline i pad tlaka kod vise
razli [itih izmjenjivafa topline slijede iz eksperimenta koriStenjem u tu svrhu razvijene
vlastite aparature te iz num¢lte analize izvrSene ponip metode kontrolnih volumena.
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1.4  Opis istrazivanja

Predmetno istrazivanje se sastoji od dva dijela. U prvom dijelujmjdree raspodjele
temperatura i polja strujanja za dva rdidi tipa kompaktnih izmjenjivia topline: cijevni
lamelni izmjenjivap topline i lamelni izmjenjivd topline s mikrokanalima. Dobivene
vrijednosti sluZze za odrg/anje izmijenjenog tplinskog toka i paddlaka, odnosno sluze za
izrafun iskoristivosti topline promatranih izmjenjiyaa topline. U tu svrhu koriste se dva
pristupa: numerki i eksperimentalni.

Eksperimentalno ispitivanje segmodi u hamjenski razvijenom ujgu za ispitivanje
postavljenom u Laboratoriju za toplinskaaemgnja, Zavoda za termodinamiku i energetiku
Tehnifkog Fakulteta SvejiliSta u Rijeci Zrami tunel otvorenog tipa je napravljen od
postojeie opreme koja se nalazila u Laboratorijlinfla komora, dio veriacijskih kanala,
razni urelgji za mjerenje) te novmabavljene i prilagéene opreme (ventilacijski kanali,
izmjenjivap topline, cjelokupna instalacija na strani vode, mreza otgkimitermometara,
sustav za akviziciju mataka). Detaljan opis stavnih dijelova i ngna oblikovanja tog
ureyaja je dan u poglavlju koje govorieksperimentalnom ispitivanju.

Numerifko rjeSavanje problema ponio metode kontrolnih volumena provodi se
primjenom rgunala koriStenjem komercijalnog programskog paké&YS Fluent Ing72].
Geometrijski trodimenzijski model se oblikuje ulmaalnom programu za parametarsko
modeliranje CATIA® [73], a diskretizacija r@narske trodimenzionalne mreze u
komercijalnom program®NSYS Gambit Ind74]. Promatrajui smjer strujanja vode oba
izmjenjivaja topline su oblikovana u cjel, dok su na strani zrakpostavljene dvije ravnine
simetrije koje ogran@mvaju promatranu domenu izmjenjigatopline. Promatra se prijelaz
topline bez promjene agregatnog garluida u kompaktnom izmjenjivia topline s
unakrsnim strujanjem i odvojenim strujama fluidRromatrani fluidi su zrak i voda. Faktor
onefi énja lamela i fluida se zanemaruje, a u nutkern dijelu ispitivanje se provodi za
stacionarno, laminarno strujanje negiifag fluida. Nakon postawnja rubnih uvjeta provodi
se numerfka analiza za razlie temperature te raite brzine zraka i vode na ulazu.

Provjera valjanosti matemdiiog modela, odnosno rdiata dobivenih numefkom
analizom, se provodi eksperimentalno ufm@n tunelu ispitivanjem na stvarnim modelima
kompaktnih izmjenjivda topline (ukupno tri razfita izmjenjivafa topline). Ispitivanje se
provodi za razlfite vrijednosti ulaznitemperatura vode uolajeno koristenih u periodima
grijanja i hlajenja kao i za razlite uobifajene brzine strujanja zraka. Zbog nemdimgnsti
dobivanja oba lamelna izmjenjija topline s mikrokanalima istivanjskih dimenzija kao Sto
je ispitivani cijevni lamelni izmjenjivdtopline, kuiSte izmjenjivala razlifitih dimenzija se
prilagoyava velifni pripadajuigg prijelaznog elementa kanala na prilazu ispitnoj zoni
zrajmog tunela. Njegovi dijelovi izvastruje zraka se izolirajsl toplinskom inlacijom kako
bi se smanijili nezeljeni gubici topline i nezeljesteujanja zraka. Temperatura zraka i maseni
protok vode na ulazu se u svim mjerenjiodrZzavaju konstantnim (s malim dozvoljenim
odstupanjima) kako bi se postigli Sto ujedewji kriteriji pri ispitivanju i istovremeno
smanjio broj utjecajnih faktora na samgerenje. Tako dobiveni rezultati uspgugu se s
rezultatima dobivenim pomi@ metode kontrolnih volumenal prvom dijelu rada se taker
vrSi izravna usporedba rezultatabivenih mjerenjem na tri ragia izmjenjivaja topline te
donose zakljei o prednostima i nedostacima dva réiidi tipa izmjenjivaa topline.
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Na temelju rezultata dobivenih u prvodielu rada, u drugom dijelu se provodi
opsezna analiza utjecaja rdilh geometrijskih parametara na izmijenjeni toplinski tok, pad
tlaka i ulinkovitost lamelnog izmjenjivia topline s mikrokanalima koji danas u tehnici
grijanja, klimatizacije i ventilacije spadajuwuhunske tehnologije (en. State of the Art). Na
strani vode su promatrani utjecaj geomekog oblika cijevi s mikrokanalima, utjecaj broja
usporednih kanala, utjecaj baojedova kanala te utjecajop prolaza radnog medija. Na
strani zraka su promatrani utjeceigine i Sirine lamele, utjecaj njgsobnog razmaka lamela
te utjecaj ukupnog broja lamela (ukupna dazinsmjeru vode). Nakon provedene analize
odabire se referentni model u odnosu na kojega se provodi optimizacija, te selxiomeri
putem rjeSava matemdti model s tri promjenjiva geometrijska parametra i jednim
promjenjivim pogonskim uvjetom. Promjenjivi pogonski uvjet je uldjn u postupak
optimizacije iz razloga Sto se kao najwenedostatak lamelnih izmjenjiya topline s
mikrokanalima pokazao izrazito visoki pad tlak&ijevima s malim kanalima. Optimizacija
se provodi metodom odzivnih gila uz primjenu Box-Behnkenovgmpstupka. Primjenom
Box-Behnkenovog postupka se uz neznatni gubitafmasti postizu izrazite uStede u
potrebnom broju proveddniispitivanja s razljtim vrijednostima promjenjivih parametara.
Postavljene su funkcije cilja u vidu powja srednjeg izmijenjenog toplinskog toka te
poveianja njegove prosj@e velifine po jedinici mase i voluana. Ispituje se utjecaj
promjenjivin parametara na pad tlaka naamst vode i na strani zraka te se provodi
optimizacija promjenjivin parametara s cillem pdweja izmijenjenog toplinskog toka uz
istovremeno smanjenje pada tlaka na straniradaa medija. Izabrane su funkcije cilja koje
dobro, iako ne sveobuhvatno, odrazavaju geometrijske, termodieamihidrodinamike
karakteristike kompaktnih izmjenjiya topline, odnosno lamelnih izmjenijija topline s
mikrokanalima.

Metodologija istrazivanja temelji se nanalizi teorijskih osnova i postavljanju
prikladnih matematixih modela s definiranim rubm uvjetima kojima bi se Sto ftmije
opisale fizikalne pojave prilikom pdjaza topline kod kompaktnih izmjenji{aa topline
razli [itih geometrijskih oblika. Matemalki model se rjeSava odgovarajum numerixom
metodom. Nakon rjeSavanja matenjigdg modela, prilazi se potvrdi valjanosti modela
usporedbom s rezultatima ekspnentalnih istrazivanjprovedenim u tu svrhu.

Poveianje iskoristivosti toplia, uz smanjenje potrebnog radnog tlaka, Sto rezultira
smanjenom potroSnjom energije, smanjenom [@im materijala utroSenog za izradu,
manjom tezinom te manjom kdinom potrebnog radnog medija grestavljeni su rezultat
izvrSene optimizacije geometrije kompaktnih izmjenjaaopline.

1.5 Ofekivani doprinos

Opisano istrazivanje doprinijaié pouzdanijem i tgmijem proraunu prijelaza topline
unutar lamelnog izmjenjivia topline s mikrokanalima koji paompaktnosti povrSine pripada
kompaktnim izmjenjivgima topline. Razvijeni matemdki model model koji uzima stvarne
toplinske otpore kako na strani vode tako isteani zraka, bez ikakvih pretpostavljanja
temperatura ili toplinskih tokova na bilo kpjstrani, trebao bunaprijediti postojdée rezultate
u vidu stvarnijih vrijednostitemperaturnih raspodjela i @ vektora brzina, odnosno
izmijenjenog toka te iskoristivosti topline kompaktnih izmjenjavaopline. Takav prorpun
bi trebao smanijiti potrebu za zahtjevnim ispitivanjima na skupim prototipovima lamelnih
izmjenjivafa topline s mikrokanalima. Osobiti doprinos sgelaije u podrypu optimizacije
geometrije lamelnog izmjenjia topline s mikrokanalima uzew$iobzir utjecajne faktore na
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strani vode i na strani zrakila temelju aznanja do kojihi& se ddil istrazivanjem razlfitih
konstrukcijskih izvedbi promatranog izmjenjijgatopline datii@ se op& smjernice za razvoj

I oblikovanje kako bi se smanijili troSkovi i vrijeme potrebni za konstruiranje kompaktnih
izmjenjivala topline.

U pogledu daljnjeg istrazanja predlozeni numeji postupak predstavljao bi
provjerenu osnhovu jer bi uz dovoljne [mmalne resurse dozvoljavao primjenu na
najrazlifitijim konstrukcijskim tipovima izmjenjivda topline. Razvijeni urgaj za ispitivanje
u Laboratoriju za toplinska mjerenja,\®ala za termodinamiku i energetiku omaigubi, uz
minimalne izmjene, ugradnju najrajijih tipova i velifina kompaktnih izmjenjivia
topline. Dodatno, uz relativnmalu konstrukcijsku izmjenu napgnoj zoni, bilo bi moguig
laboratorijsko ispitivanje prijelaza topline s dvije rdité faze radnog medija, ali bi u tom
slufju matematjixi model i numeriki postupak njegova rj@ganja morali biti znatno
promijenjeni i unaprijgeni.

1.6  Struktura rada

Rad je tematski podijeljen na osapoglavlja. Prvim poglavljem se uvodi u
problematiku prijelaza toplan kod kompaktnih izmjenjivia topline kako bi se ukazalo na
motivaciju autora za istraZivanje u tom pofu Opisana su dosadasnja istrazivanja, s
posebnim naglaskom na lamelne izmjenja&opline s mikrokanalima, navedena je hipoteza
rada s opisom istrazivanja te je prikazafekavani doprinos i stiktura rada doktorske
disertacije.

U drugom poglavlju detaljno je prikazan matenfldtimodel dva promatrana tipa
kompaktnih izmjenjivdga topline: cijevnog lamelnog izmjenjifa topline i lamelnog
izmjenjivala topline s mikrokanalima. Sazeto je sgma i prikazana geometrija oba tipa
izmjenjivala topline. U nastavku je dan prikazjmaalne domene te su postavljene jednadzba
oluvanja mase, jednadzbeluvanja kolifine gibanja i jednadzba [@vanja energije s
koriStenim rubnim uvjetima kojima je u potpunosti opisan matejiathodel. Uz opis
matematikog modela lamelnog izmjenjija topline s mikrokanalima, prilozen je kratak
pregled teorije prijelaza topline kod malikanala s objaSnjenjima fenomena koji se
uobiajeno zanemaruju zbog njihovog malog utjecgaukupni prijelaz topline. U nastavku
su objaSnjeni razlozi za primjenu, odnosnploai za zanemarivanje svakog od navedenih
utjecajnih faktora.

Trei@ poglavlje sadrzi prikaz rfima provedbe numejkog rjeSavanja matemdiiog
modela. Dan je kratki pregled teorije metddmtrolnih volumena s primjerima parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi koriStenih za opisodimenzijskog strujanja fluida i prijenosa
topline. U nastavku poglavija je dan pled) podjele domene na kontrolne volumene i
diskretizacija matemalkog modela kod oba promatrana tipa izmjenfavéopline. Ukratko je
opisan, u koristenom f@nalnom paketu, primijenjeniteracijski postupak - SIMPLE
algoritam za povezivanje polja brzina i tlakov@bjasnjene su provjere utjecaja oblika
matematikog modela i numefkog postupka njegovog rjeSavanja na kima rieSenje.
Provjere su obuhvatile: utjecaj guskanreze, utjecaj postignute razine konvergencije, utjecaj
podjele modela na profanske blokove te utjecaj pretpaglienih ulaznih temperatura i
brzina za svaki blok domene.

yetvrto poglavlje opisuje eksperimentalispitivanje prijenosa topline kod cijevnog
lamelnog izmjenjivdga topline i kod lamelnog izmjenjia topline s mikrokanalima.
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Detaljno su opisani otvoreni zfmi tunel, namjenski razvijema potrebe ovog istrazivanja, te
koriStena mjerna oprema i wagi. U nastavku je prikazan program rada te metodologija
mjerenja. Na kraju poglavlja je iznesen fupak eksperimentalnog ispitivanja s prikazom
rezultata mjerenja te je napravljena uspbiee dobivenih rezultata zdva promatrana tipa
kompaktnih izmjenjivga topline. Usporedba dobivenilezultata mjerenja za navedene
izmjenjivale topline je ostvarena u odnosuisioristivost topline i prosjfmi toplinski tok po
ukupnoj masi i volumenu izmjenjija. Eksperimentalnim putem je dokazana prednost
lamelnog izmjenjivda topline s mikrokanalima u odnosia cijevni lamelni izmjenjivdp
promatrajuil iskoristivost topline. JoS su izz#ije prednosti ovog tipa izmjenjiia topline
kada se promatra progp toplinski tok po ukupnoj m& i ukupnom volumenu izmjenjiia
topline. Ostvareni su rezultati valjan razlog daljnje istraZivanje optimalne geometrije
lamelnog izmjenjivda topline s mikrokanalima.

Peto poglavlje govori o primjeni numdke analize na izmjenjivig topline na kojima
su vrSena eksperimentalna istrazivanja. U prvom dijelu poglavlja predmet ispitivanja je
cijevni lamelni izmjenjivaptopline, a u drugom lamelni izmjenjiyiopline s mikrokanalima.
Prikazana je podudarnost ispitnih zona oba tipa izmjefgiveopline s postavljenom
prorafunskom domenom fanalnog modela. Provedena nuniea analiza je popré&na
usporedbom s rezultatima eksperimentalnih ispitivanja. Za ndkoeanalizu su prema
izmjenjivapma topline koriStenim u eksperimentu razvijeni modeli odgovagageometrije
u smjeru strujanja vode i strujanja zralRaimjenom modela zrak/voda postignuti supiip
rezultati u odnosu na modele koji pretpogegul konstantnu temperaturu ili konstantan
toplinski tok na stijenci cijevi. Numelki trodimenzijski modeli izmjenjivda topline su
rijeSeni primjenom metodekontrolninh volumena. Usporedbge izvedena za potvrdu
valjanosti postavljenog fanalnog modela, odnosno postavljenog matefxag modela i
rjeSenja istog numefkim putem. Usporedbom temperauwode i zraka na izlazu iz
izmjenjivafa topline dobivenih numejim prorajunom i eksperimentalnim putem ugeno
je njihovo dobro mgusobno slaganje.

Sesto poglavlje daje kratki pregled otigskih osnova, postupaka i metoda
optimizacije. Opisan je odabrani postupak ojtamnije metodom odzivnih ploha te su dani
razlozi njegovog odabira. Nakon detaljne analizewgwsh podataka o utjecaju geometrijskih
parametara na termodinajké i hidrodinamike karakteristike kompaktnih izmjenjija
topline, uz istovremenu usporedbu s geometrijskim parametrima izmj@njit@pline
koriStenog u eksperimentalnom dijelu ispitivanmjazvijen je referentni geometrijski model
lamelnog izmjenjivdga topline s mikrokanalima. Analizom rezultata upmo je da se
odgovarajuim izborom geometrijskih ipogonskih parametara mogu paistpoveianja
izmijenjenog toplinskog toka uz istovremo smanjenje pada tlaka. Uz to je mégastvariti
smanjenje kolfine utroSenog materijala, odnosno smanjenje mase i ukupnog volumena
izmjenjivafa topline. Postupkom optimizacije nazeai su optimalni korak cijevi s malim
kanalima, korak lamela te broj malih kanala za izabrane geometrijske parametre i pogonske
uvjete izmjenjivga topline. Odabirom optimalnih yednosti geometrijskih parametara
ostvarena je 43% \i@ kompaktnost u odnosu na referentni izmjenijitaline, te 6% véa
kompaktnost od kompaktnosti dva lamelna izmjenjgveopline s mikrokanalima koriStenim
pri eksperimentalnom ispitivanju.

Sedmo poglavlje donosi zaklgk u kojemu je dan osvrt na rezultate te su gehe
smjerovi za mogie daljnje istrazivanje. Poslje@gn osmo poglavlje donosi pregled
referentne literature koriStempei izradi doktorske disertacije.
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2. MATEMATI yKI MODEL
2.1  Cijevni lamelni izmjenjiva ptopline

2.1.1 Opis geometrije

Cijevni lamelni izmjenjiveptopline je unakrsni izmjenjivpza izmjenu topline izmg
zraka i radnog medija koji strugijevima. Radni medij koji struji cijevima moze biti voda,
amonijak, ugljikov dioksid, ili danas zabranjema upotrebu freon R - 12 ili R - 22. U novijim
ureygjima danas se kao radni medij nagvi&oristi ekoloski povoljniji R - 410a. U
klimatizacijskim urgajima gdje se prijelaz topline vrSeb promjene agregatnog stanja radni
medij je u veini slu [ajeva voda. Cijevi se uola@jeno izrauju iz bakra, a popripe lamele iz
legure aluminija. Profili izrade lamela poprimaju najréiiile oblike kako bi se povéla
povrsSina prijelaza topline na strani zraka K&mje detaljno opisano u pregledu radova.

Sl. 2.1a, sl. 2.1b i sl. 2.1c prikazuju izmjenjpt@pline koriSten u eksperimentalnom
dijelu doktorske disertacije. Cijevni lamelni izmjenjipkoriSten u ovom radu ima ukupno
osam prolaza cijevi, poredanih duzinskiaitiri, a poprgmo u deset redova. Ukupno je deset
cijevnih snopova spojeno na sabirni, odnosno razdjelni kolektor postavljen na lijevoj strani (u
odnosu na smjer strujanja zraka) izmjenjwvaopline. Kompaktnost ispitivanog cijevnog
lamelnog izmjenjivda topline je 765 Aim°. Sastavni dio promatranog izmjenijigatopline
fni 450 lamela izrgenih iz aluminija. Lamele su ravne, bez proreza, vrlo malene debljine te
postavljene uzduzno u odnosu na smjer stjgjazraka, a okomito u odnosu na smjer
strujanja vode.

() (c)
(b)

Sl. 2.1. Prostorni prikaz (a), desna (b) i lijesteana s kolektorskim spojem (c) ispitivanog
cijevnog lamelnog izmjenjivia topline

Vanjske dimenzije cijevnog lamelnog izmjenji@atopline s pripadajim ku iStem
su 760x1130x400 mmhi{uk X licuk X biruk). Prikljumi cjevovodi su dimenzija NO 32.
Dimenzije geometrije povrSine izmjenjiya topline, kao i detaljan prikaz prgumske
domene su dani na sljedle nekoliko stranica.
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2.1.2 Definiranje prora junske domene

Kako bi se postigla Sto i@ podudarnost s eksperimentalnom potvrdom valjanosti
matematixog modela, te ujedno powda usporedivost s lamelnim izmjenjijgan topline s
mikrokanalima, za domenu prdema se uzima segment izmjenji@atopline prikazan na sl.

2.2 koji ukljuluje stijenku cijevi, unutarnji volumenjevi ispunjen vodom, sveukupni broj
ravnih lamela te zrak na ulazu, izlazu i izindamela.

—

(b)

(a) (c)
Sl. 2.2. Prostorni prikaz cijelog izmjenjia (a), dijela izmjenjivda koji pripada u
prorafunsku domenu (b) i crtez s dimenzijama (c) cijevnog lamelnog izmjgajiepline

Prema stvarnom modelu iz§ena je cijela geometrija smjeru strujanja vode (g5.
Modelirano je svih 450 lamela, s korakom postavljanja latdeka 2,2 mm, ukupne duljine
1000 mm. Zbog pojednostavljenja prqwmaskog modela odrene su dvije ravnine simetrije
u smjeru osiz [me je domena profana izdvojena iz stvaog modela kao njen
karakteristimi dio. Ravnine simetrije su postavig podudarno s ravninom simetrije cijevi.
Jedna je ravnina simetrije drugbgestog prolaza (gotinjiviet simetrije), a druga je ravnina
simetrije cijevi [etvrtog i osmog prolaza (donji uvjet simetrije). Na ovaj ségmeezultati
dobiveni na izdvojenom dijelu mogu primijni na ostale dijelove cijevnog lamelnog
izmjenjivafa topline.

Prorajunska domena se sastoji od ulaznog i izlaznog pgdaraka, zraka izm
lamela, osam cijevi (ndetiri je primijenjen uvjet simetrije)yode koja struji kroz cijevi te od
450 ravnih lamela izrgenih iz aluminija. Zrak struji u smjeru asi uzduzno s postavljenim
ravnim lamelama, a voda u smjeru psodnosno okomito u odnosu na strujanje zraka. Struje
zraka i vode, Stdine unakrsni izmjenjivptopline, su odijeljene sstijenkom cijevi debljine
1 mm. Cijevi su okruglog profila te su izgne iz bakra. Projanska domena je na strani
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ulaza zraka u smjeru ogiproSirena za priblizno 1,5x u ndsu na ukupnu duljinu lamele.
ProSirenje je izvedeno zbog ujedmeanja pdetnog formiranja struje zraka [39, 44, 45, 46].
ProSirenje od 3,5x u odnosu na istu duljinu jeedeno na strani izlaza zraka. Uloga tog
proSirenja je stabilizacija prof@natih polja strujanja i onemogavanje pojave rpnskog
povratnog strujanja zraka [39, 44, 45, 46]. Pnska domena na strani vode nije proSirena
zato Sto zbog fizikalnih svojstava Kpgvina pri malim brzinama nije mogi@t pojava
povratnog strujanja [9,53]. SI. 2d&je shematski prikaz propnske domene s postavljenim
rubnim uvjetima.

Rubni uvjet -

Rubni uvjet izobrazeno —l
periodilkxo strujanje
Rubni uvjet — ponavljanje

izobrazeno strujanje

(prolazi 1, 3,517 /
Rubni uvjet - ulazna
brzina vode (prolazi

2,4,61i8)
. . \—> 4_
Rubni uvjet - Rubni uvjet -
simetrija gore periodifxo
ponavljanje

<—
/ Rubni uvjet -
izobrazeno strujanje

I (prolazi 2, 4,61 8)
T Rubni uvjet - ulazna

Rubni uvjet Rubni uvjet - brzina vode (prolazi

- ulazna brzina zraka ~ Simetrija dolje 1,3,517)

Sl. 2.3. Prorgunska domena i rubni uvjeti za cijevni lamelni izmjenjotapline

Zbog velijne proraunske domene te velikih zahtjeva u odnosu na memoriju
rafunala, model cijevnog lamelnog izmjenji@atopline je podijeljen na 15 zasebnih blokova
svaki od kojih sadrzi 30 lamela. Kako bi matenatimodel Sto vjernije opisivao prijenos
topline, na granicama blokova pestavljen rubni uvjet perioghiog ponavljanja. Na sl. 2.4 i
sl. 2.5 je dan shematski prikaz podjeldursarske domene, kao i s postavljanja rubnih
uvjeta na strani vode za svaki blok. Povanje blokova je potpunautomatizirano u tu
svrhu izrajenim programom. Prijenos temperatura i vektora brzina jarbéokova se izvodi
za svaki pojedini kontrolni volumen koji se nalazi na gpminn plohama izméu blokova.
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(a) (b)
Sl. 2.4. Shematski prikaz prvog) (azadnjeg (b) bloka proranske domene
podijeljene na ukupno 15 blokova

Prorajun zapdinje postavljanjem pgetnih pretpostavljenih rubnih uvjeta (osim za
prvi prolaz vode) za prvi blok kopredstavlja lijevu stranu izmjenjija topline promatraja
smjer strujanja zraka. Na toj strani sdama kolektorski spojev polaz i povrat radnog
medija. U tijeku cijelog prorluna vrijednosti temperatura iZana strujanja vode na ulazu u
prvi prolaz izmjenjivga topline ostaju iste. Sve ostdaEmperature, odnosno vektori brzina
svakog pojedinog kontrolnog volumena se pimravaju. Nakon postignute zadane razine
konvergencije za promatrani blok, u sljeidelok se prebacuju izlazne vdiie temperatura i
vektora brzina kako je to prikaza na sl. 2.5. Nakon izvrSenja prdmaa za niz blokova, koji
predstavljaju cjelokupnu profansku domenu, slijedi ponovno izyenje prorguna za prvi
blok s promijenjenim/izrgunatim vrijednostima ulaznih neperatura za sve prolaze vode
osim prvog. U poglavlju koje govori o postavkama nurppemg rjeSavanja detaljno su
prikazani utjecaji koje na korfmi rezultat imaju podjela profanske domene na odjeni
broj blokova te utjecaj petnih vrijednosti pretpoavljenih temperatura.
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Sl. 2.5. Shematski prikaz karakterigidg srediSnjeg bloka profmnske domene
podijeljene na ukupno 15 blokova

2.1.3 Jednadzbe uvanja

Model cijevnog lamelnog izmjenjia topline je opisan matemgitim sustavom
parcijalnih diferencijalnih jednadzbi za viskozno, staciona i laminarno strujanje
nestlafivog fluida u trodimenzijskom pwokutnom koordinathom sustave, (y, 3 bez
unutarnjih izvora ili ponora endjg. Model pretpostavlja sljeda konstantna fizikalna
svojstva: gustdu radnog medija i materijala izrade izmjenjmatopline ( &, & &,
specififmi toplinski kapacitet pri konstantnom tlaka, £, Co.v, Cp.c, Co,), Koeficijent toplinske
vodljivosti (@ @, @ @ te dinamilki viskozitet (4;, 4). Prorajunska domena je podijeljena
na nekoliko poddomena: poddomena koja obuhvaak, poddomena koja obuhiavodu,
poddomena koja obuhva cijevi, te poddomena koja obuhi#alamele. U poddomenama
koje obuhvaa zrak i vodu, fizikalne pojave struja i izmjene topline opisane su
jednadzbom quvanja mase, jednadzbamduwanija kolifine gibanja i jednadzbommvanja
energije.

Vremenska promjena masej¢elnaka razlici masa koje u odenom vremenu ulaze i
izlaze iz kontrolnog volumena. Kako se ziiakoda promatraju kao Newtonski i negbla
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fluidi s prisilnim strujanjem (= konst.), odnosno kao stanarni problem, nestacionarni
lan u jednadzbama se zanemaruje @jpdnadzbe u vektorskom obliku su sljéele

JednadZba fuvanja mase
div( ady o. (2.1)

JednadZbe fuvanja kolifine gibanja - Navier-Stokesove jednadzbe

X... div( uu%

P diw gradi ), 2.2)K
N
v divivS P diw gradv ) (2.3)K
W
i
2. dv(wd ®  diw gradw). 2.4) K
\X
JednadZba uvanja energije
v av © 8 :
div( ) div —gradT: . . (2.5)
G © *1

Slijedi prikaz jednadzbi fuvanja u diferencijalnorobliku za svaku od poddomena.

2.1.3.1 Poddomena zraka

JednadZba fuvanja mase

=
E

v . w (2.6)

u
X Wy zZWw w

JednadZbe fuvanja kolifine gibanja - Navier-Stokesove jednadzbe

ww "uv o owwa” w wau~ 2 2
X.. - « Pwu U W w0
X wy Z - W X X W Ze w
WU . vV owy wa” W owdv v A8 w
Voo « Py WY VW Weog
X wy Z Wy X W Zo w
i
WAU W v w w2~ www 2 2
z.. - « Py Www w WS W)
X wy zZ _, Wz X W Zg w
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Jednadzba uvanja energije

WT, . "vT, wwT™? WT, w'T, °T, 8w W
q -E « Q zr r Zr.s . (2.10)
X wy z o W, X §y Wg

2.1.3.2 Poddomena vode

Jednadzba juvanja mase

\Y
W

w

><|E
|E
NI

0. (2.11)
w w

<

Jednadzbe fuvanja kolifine gibanja - Navier-Stokesove jednadzbe

wu . uv wu w2~
X...

w 2.~ 2 2
] ) p J weu u u8 ,W (2.12)
X wy Z - W X X W Ze w
wu o “vvoowv wa” w wih v 8w
Voo o « LU, 2 Wi213)
X wy zZ Wy X W Ze w
[
WU W v w wa ww?w "2 2
z.. - « Py Wwwo W TWSW 5 g W
X wy zZ Wz X W Zg w

JednadZba fuvanja energije

wl, . “vT wwT¥ o W, w7 °T8w W
YT w2 e Ay wg Y

2.1.3.3 Poddomena lamela

JednadZba fuvanja energije

o X wy zzéw ' W (2'16)’1

2.1.3.4 Poddomena cijevi

Jednadzba fuvanja energije
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2 2 2 ]
@ T.wT. TT3w, " (2.17)
G, X wy Zew w *1

2.1.4 Rubni uvjeti

Za rjeSavanje sustava parcijalnih diferencijalnin jednadzbi Kwje matematjki
model cijevhog lamelnog izmjenjija topline potrebno je poamati rubne uvjete na
granicama prorunske domene. Do rjeSenja zadamgblema se dolazi ekstrapolacijom
niza podataka zadanih na rubnpovrSinama u unutrasnjost prquaske domene. Realno
zadani rubni uvjeti su o®va za konvergenciju numdkog prorana. Naj@esSi uzrok
divergencije numeitixog prorauna su nepravilno postavljemnibni uvjeti. Ulazni rubni uvjeti
konstantne brzine zraka i konstantne brzineevdefiniraju ulaznu brzinu okomito na ulazni
presjek radnog medija. Nasuprot ulaznim rubowjetima konstantnih brzina su izlazni rubni
uvjeti izobrazenog strujanja. Na krutogtijenci brzine su jednake nuli. Zbog
pojednostavljenja, odnosno smanjenja i{weé proraunske domene postavljeni su rubni
uvjeti simetrije te rubni uvjeti periogkog ponavljanja koji se nalaze na granicama prethodno
opisanih blokova.

2.1.4.1 Ulazni rubni uvjeti

Ulazne rubne uvjete predstavljaju konstentulazne brzine zraka i vode. Vektori
ulazne brzine strujanja u svim ghjevima okomiti su na ulaznu ravninu.

Ulazni rubni uvjet - zrak

u uw, i v waQo, (2.18)
pri [@mu je
S I (2.19)
Ulazni rubni uvjet - voda
vV \, I u wao, (2.20)
pri [@mu je
T T (2.21)

Ulazni rubni uvjet na strardraka je jednak za sve prduemske blokove. Na strani
vode ulazni rubni uvjet za pryrolaz vode i prvi prorlunski blok ima prethodno opisanu
vrijednost brzine strujanja i terapture fluida. Za ostale propmske blokove ta dva
parametra se mijenjaju kako jekazano na sl. 2.4 1 sl. 2.5.
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2.1.4.2 1zlazni rubni uvjeti

Izlazni rubni uvjet jeodabran dovoljno dalekod geometrijskih poremi@ja tako da
tok postize potpuno razvijeno stanje u kojem nenaenna u smjeru strujanja. Na izlaznoj
granici gradijenti svih varijabli (osim tlaka) u smjeru toka su jednaki nuli. 1zlazna granica se
odabire u smjeru osi u slufaju izlaznog rubnog uvjeta zwddomenu zraka i u smjeru gsi
u slufaju izlaznog rubnog ugja za poddomenu vode.

Izlazni rubni uvjet - zrak

U W g W g WM W (2.22)
X WX X w X W

Izlazni rubni uvjet - voda
U W W oW W (2.23)

2.1.4.3 Rubni uvjet simetrije

Rubni uvjet simetrije séoristi za pojednostavljenje izvpnja prorguna kao i za
smanjenje prorlunske domene tamo gdje je to mdgu Osnovni uvjet koji mora biti
ispunjen je da je geometri@calno jednaka i da sufekivano rjeSenje temperaturnog polja i
polja strujanja fluida zrcalno simefmi. Rubni uvjet simetrije ukljjuje uvjet da nema toka
kroz granicu i da nemauksa skalara kroz granicu.

Rubni uvjet simetrije na gorojj i donjoj granici prorgunske domene - zrak i voda

Mo W oo w0 W g Mg (2.24)
Z \"\"v4 W Z Z w

Rubni uvjet simetrije na gorojji donjoj granici prorgunske domene - lamela

. (2.25)
4

Rubni uvjet simetrije na goroj i donjoj granici prorgunske domene - cijev

W, o, (2.26)
\4
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2.1.4.4 Rubni uvjet periodikog (cikli [kog) ponavljanja

Rubni uvjet periodfixog ponavljanja se koristi Ka se geometrija i j@kivano rjeSenje
temperaturnog polja i polja strujanja zraka dikliponavljaju. Za prord@unski model Kkoristi
se translacijski rubni uvjet periofiog ponavljanja na grafmoj lijevoj i granijmoj desnoj
strani svakog prorfunskog bloka. Kod ovog rubnog uvjetaijednosti svih varijabli na
granici na ulazu u blok su jednakejednostima na izlazu iz njega.

2.1.4.5 Prijelazna podripa

Na prijelaznim podr{lima doticaja dvaju razfitih medija, odnosno zraka i vode sa
stijenkom cijevi ili lamele po@bno je postavitiubni uvjet koji se odnosna krutu stijenku.
Brzine strujanja na stijenci gadnake nuli tako da se zadaamo toplinski tok oba medija
koji se nalaze u prijelaznom podpu. Toplinski tok promatran gbje strane povrsine stijenke
mora biti jednak. Kod cijevnog lamelnog izmjenji@atopline promatraju se tri prijelazna
podrulpa:

Prijelazno podryge — zrak/lamela

. W,y Olﬂ. O (2.27)
W W
Prijelazno podrype — zrak/cijev
" W O, W°. o (2.28)
W i
Prijelazno podrype — voda/cijev
y w, O. W‘f. (0 (2.29)
W i
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2.2 Lamelni izmjenjiva ptopline s mikrokanalima

2.2.1 Opis geometrije

Lamelni izmjenjivapp topline s mikrokanalima, odnosno izmjenjipaopline koji
koriste tehnologiju cij@ s viSe usporednih otvora zaofaz radnog medija (en. Multi-port
Extruded Pipes), su se prvi put pojavili jptkom 90-tih godina u funkciji kondenzatora
rashladnika vode. Danas se u tehnici grijakijanatizacije i ventilacije standardno ugigu
u rashladnike vode i dizalice topline u funkciji kondenzatora odnosno isferivemjene u
tehnici ventilacije, kao grij@ ili hladnjaka s vodom kao daim medijem joS uvijek nema,
lako se provode razfita ispitivanja s ciljem prosirga njihove primjene na to podfe. Na
sl. 2.6a su prikazana dva rashladnika vode AiQ@JAFORCE 30XA 100QproizvodCarrier,
ukupnog rashladnog fma 2 MW. Svaki od prikazam rashladnika vode ima ugieno
ukupno 14 lamelnih izmjenjivia topline s mikrokanalima u funkciji kondenzatora. Jedan
takav izmjenjivay prikazan na sl. 2.6b, je predmesp&rimentalnog ispitivanja u ovom radu.

—

(b)

(a)
Sl. 2.6. Lamelni izmjenjivitopline s mikrokanalima ugsan kao kondenzator rashladnika
vode (a) te prostorni jixaz lamelnog izmjenjivm s mikrokanalima(b)

Lamelni izmjenjivap topline s mikrokanalima (enMicrochannel Coil Heat
Exchanger, akronim MCHX) je unakrsni izmjenjipaa izmjenu topline izmg zraka i
radnog medija. Radni medij koji se koristi u glju AQUAFORCErashladnika vode je R-
134a. Za potrebe ovog rada radni medij je vadiapljevitom stanju (bez promjene faze
medija). Za razliku od cijevnog lamelnog izmjenjmatopline, cijelakonstrukcija, koja
uklju juje lamele, ravne cijevi s $& usporednih kanala te gabii razdjelni kolektor se
izrajuje iz legure aluminija. Na sl. 2.7aikazana je geometrija lamelnog izmjenjj@a
topline s mikrokanalima koriStenog u eksperimentalnom dijelu istrazivanja. Lamele su
ravnog profila te su postavljene tako da zsékiji usporedo s njim&mjer strujanja zraka i
postavljanja lamela je okomit udoosu na smjer strujanja vode, [Bb kao i kod prije
opisanog cijevnog lamelnog izmjenjisa topline. Zbog pognostavljenja izrade
matematikog modela, zaobljenja pri spoju cijevi Eanelom se zanemaruju, kao i lagana
skosenja lamela do kojih dolazi zbog nepravitnksje se pojavljuju u proizvodnom procesu.
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Na sl. 2.7b je prikazan presjek istog izmjenjaaopline na kojem se vide usporedni mali
kanali koji se nalaze unutar svake pojedine cijevi.

() (b)
Sl. 2.7. Pogled sprijeda (a) te popwepresjek [75] (b) lamelnog izmjenjija topline s
mikrokanalima (MCHX 1)

Matematilxi model je izraen prema geometrijgki parametrima prethodno
prikazanog lamelnog izmjenjiya topline s mikrokanalimaZa potrebe eksperimenta
nabavljeni MCHX izmjenjivgptopline proizvod je tvrtkdDELPHI, Sjedinjene Amerjxe
Drzave (u nastavku MCHX 1). Izmjenjifmse sastoji od ukupno 110 usporednih
mikrokanalnih cijevi koje su mgsobno povezane poniio dva kolektora postavljena na
njegovoj lijevoj i desnoj strani. Radni medij izmjenjigan prolazi u dva usporedna prolaza.
Lijevi kolektor je odijeljen na dva dijela poniipb unutarnje pregradne stijee koja se nalazi
na otprilike 1/3 ukupne visine. U eksperiménten istrazivanju koje je provedeno u ovom
radu promatra se samo prvi prolaz radnoglifae Drugi prolaz radngp medija je potpuno
toplinski izoliran kako bi Sto manje negativngeggo na izmjenu topline. Na sl. 2.8 je dan
grafilki prikaz oba prolaza radnog medija ispitivanog lamelnog izmjefgivipline s
mikrokanalima. Crvenom bojom je ozf@mo podrupe koje obuhvaa 75 cijevi s malim
kanalima prvog prolaza radnog medija, a plavom bojom je j@pndrugi prolaz kojegmi
ukupno 35 cijevi. Crtkano je ozifen promatrani dio izmjenjivia topline koji se nalazi u
struji zraka.

| =
—

Sl. 2.8. Grafiki prikaz dva prolaza radnog medija kroz ispitivani lamelni izmjerjjiva
topline s mikrokanalima

Vanjske dimenzije lamelnog izmjenjiya topline s mikrokanalima su 1117 x 2043 x
103,5 mm Kiuk X licuk X biruk).  Prikljumi cjevovodi izrageni iz aluminija su vanjskih

28



V. Glazar, doktorska disertacija, Optimizacija geometrije kompaktnih izmjgnjiepline

dimenzija /18x1. Pomaiu kuista prilagojgenog prikljumim ventilacijskim kanalima,
odnosno dimenzijama prethodno opisanog cijevnog lamelnog izmjémjigpline, dimenzije
lamelnog izmjenjivda topline s mikrokanalima struji zraka su 760x1130x200 mriy (x X
lit,uk X Bit,uk)-

U dodatnom ispitivanju termodinafiih i hidrodinamifkih svojstava lamelnih
izmjenjivaja topline s mikrokanalima, ispitivanje provedeno na fjednom izmjenjivdu
tipa Microox 30, proizvods &tner AGiz Njemalke (u nastavku MCHX 2). Izmjenjivisie
takoyer izrayen iz aluminija s prikljynim cijevima dimenzija/35x2. Dimenzije izmjenjivéa
iznose 652 x 1000 x 400 mnhi(k X licuk X bituk). MCHX 2 (SI. 2.9) sadrzi jedan prolaz
radnog medija (ukupno 68 cijevi s malkanalima) te se u cijelosti ugyaje u struji zraka.
Detaljniji prikaz prikljufgnja oba promatrana lamelna izmjenj@aopline s mikrokanalima
na ispitnu zonu zrfmog tunela s prikazom toplinski izoliranog i&ta kod MCHX 1 je
prikazan u dijelu doktorske disertacijkoji govori o eksperimentalnom ispitivanju.
Kompaktnost oba ispitivana lamelnog izmjenj@aopline s mikrokanalima je reda viaie
1850 n¥/m°. Dimenzije geometrije povrsine oba izmjenjmatopline, kao i detaljan prikaz
prorajunske domene dani su u nastavku.

(a) (b)
Sl. 2.9. Pogled sprijeda (a) te detaipka i cijevi s malim kanalima (b) lamelnog
izmjenjivaja topline s mikrokanalima (MCHX 2)

2.2.2 Definiranje domene prorauna

Prorajunska domena se sastoji od ulaznog pddraraka, izlaznog podipa zraka,
cijevi s viSe usporednih malih kanala ispunjengidom, ravnih lamela te zraka koji se nalazi
izmeyu njih. Materijal izrade lamela i cijevi jaluminij. Voda prolazikroz cijevi s malim
kanalima. Unutrasnjost svake cijevi se spgid 25 (MCHX 1) /18 (MCHX 2) usporednih
malih kanala dimenzija hidraykiog promjerad, = 0,79 mm (MCHX 1) /d, = 0,99 mm
(MCHX 1). U slufaju MCHX 1 modelirano je ukupno 1130mala s korakom postavljanja
lamelaK; = 1 mm, i korakom postavljanja cijevi s malim kanalikagk = 10 mm. MCHX 2
ima vrlo slimu geometriju te se sastoji od 689 lamista Sirine od 0,1 mm. Korak lamela
iznosiK, = 1,45 mm, a korak cijevi s malim kanalitdgnk = 9,5 mm.

Kako bi se postigla Sto vi@ podudarnost s eksperimentam potvrdom te ukljuli
utjecaji provogenja topline kroz stijenku cijevi te gaemperature radnog medija u smjeru
strujanja vode, za domenu prgmaa se uzima segment izmjenjigatopline prikazan na sl.
2.10a. Na sl. 2.10b je prikazana karaktefigtigeometrija oba MCHX izmjenjia topline.
Dimenzije ozngene sa * se odnose na MCHX 2. Domena ut@ stijenku cijevi s
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mikrokanalima, unutarnji volumen cijevi isgen vodom, sveukupni brajavnih lamela u
struji zraka, zrak na ulazu, izlazu te zrak izZméamela.

(@)

(b)
Sl. 2.10. Prostorni prikaz Yadetalj malih kanala (b) geometrije lamelnog izmjenjava
topline s mikrokanalima koja ulazi u prdueasku domenu

Zrak struji u smjeru ost, uzduzno s postavljenim ravnim lamelama, a voda u smjeru
osiy, odnosno okomito u odnosu na strujanjekar Struje zraka i vode, Stine unakrsni
izmjenjivaptopline, su odijeljene sa stijenkom cijevi debljine 0,3 mm. Ruorska domena
je proSirena na strani ulaza zraka zil@no 2x u odnosu na ukupnu duljinu promatranog
izmjenjivafa topline zbog ujednavanja pdetnog formiranja struje zraka. Na strani izlaza
zraka prordunska domena je pow@na priblizno 5x. Uloga togroSirenja je stabilizacija
prorafunatih polja sujanja i onemoguavanje pojave povratnog strujanja zraka. Ppomaka
domena na strani vode nijegdirena zato Sto zbog fizikalngvojstava kapljevina pri malim
brzinama nije mogia pojava povratnog strujanja.

Prema stvarnom modelu iz§gna je cijela geostrija u smjeru strujanja vode (g%
Zbog pojednostavijenja profmnskog modela odiene su dvije ravnine simetrije u smjeru
osi z [ime je domena protana izdvojena iz stvarnog mela kao njen karakteridtii dio.
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Ravnine simetrije su postavljene po srediniwig viSe usporednih malih kanala kako je to
prikazano na sl. 2.10. Jedna je postavljenah@azontalnoj ravnini simetrije gornje cijevi
(gornji uvjet simetrije), a druga po horizontajrravnini simetrije donje cijevi (donji uvjet
simetrije). Na ovaj se nan rezultati dobiveni na izdvojenomijelu mogu primijeniti i na
ostale dijelove lamelnog izmjenjija topline s mikrokanalima. S2.11 daje shematski prikaz
prorajunske domene s postavljenim rubnim uvjetima.

o Rubni uvjet -
Rubni uvjet - jzobrazeno
Rubni uvjet - periodi[ko strujanje L 5

izobrazeno strujanje ~ Ponavljanje

Rubni uvjet
- simetrije
gore Rubni uvjet -

periodilxo

ponavljanje
/ \ Rubni uvjet -
ulazna brzina vode

A_T Rubni uvjet
Rubni uvjet - - simetrije

ulazna brzina zraka dolje

Sl. 2.11. Prordunska domena i rubni uvjeti za lamelni izmjenjptapline s
mikrokanalima

Zbog velifine proraunske domene te velikin zahtjeva u odnosu na memoriju
rafunala, model lamelnog izmjenjiya topline s mikrokanalima jeodijeljen na viSe blokova
(MCHX 1 - 45 raunalnih blokova s 25 lamela i MCHX 2 - 30 m®alnih blokova s 23
lamela). Kako bi matemahi model opisivao Sto vjernijestanje prijenosa topline, na
granicama izmégu prorafunskih blokova je postavljen rubni uvjet perifidig ponavljanja.

Na sl. 2.12 je dan gmatski prikaz podjele fmnarske domene, kao i (s postavljanja
rubnih uvjeta na stranvode za svaki prorainski blok. Povezivanje blokova je potpuno
automatizirano u tu svrhu izggnim programom. Prijenos temperatura i vektora brzina
izmeju blokova se izvodi za svaki pojedini koslhi volumen koji se nalazi na grgmim
plohama izméu blokova.
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(a) (b) (c)
Sl. 2.12. Shematski prikaz prvog (a), karaktefgig srediSnjeg (b) i zadnjeg (c)
bloka rajunarske domene podijeljene na ukupno 45 blokova (MCHX 1)

Prorajun zapdinje postavljanjem pgtnih rubnih uvjeta za pr blok koji predstavlja
lijevu stranu izmjenjivda topline promatrajii smjer strujanja zraka. Na toj strani se nalazi
polaz radnog medija. Nakon postigautadane razine konvergencga promatrani blok, u
sljedeii se prebacuju izlazne vdine temperatura i vektora bna koje sadgostaju ulazne
vrijednosti za taj naredni blok (Sl. 2.12). Matenfilatimodel lamelnog izmjenjivi topline s
mikrokanalima je jednostavniji Sto seldi podjele na blokove zato Sto sadrzi samo jedan
prolaz vode, u odnosu na osam prolaza kod cijevnog lamelnog izmjnjiyaline. I1zlazne
temperature vode u posljednjemjwaalnom bloku su ujedno i izlazne temperature radnog
medija na ulazu u sabirni kolektod poglavlju koje govori o postavkama numjgog
rieSavanja detaljno je pmlizan utjecaj kojeg na ko rezultat ima podjela profanske
domene na odrgni broj blokova.

2.2.3 Kratki pregled posebnih utjecaja na prijelaz topline kod malih kanala s
osvrtom na njihovu primjenu u ovom radu

Kao Sto je navedeno u pregletklevantnih znanstvenih postigi@) u devedesetim
godinama proSlog stolj@ pojavio se veliki broj radovatemom prijelaza topline kod kanala
malih dimenzija. Rezultati eksperimentalnih ispitivanja su J@sto odudarali od rezultata
dobivenih izrgunom pomaiui provjerenih teorija i metoda udfieno koristenih kod
konvencionalnih kanala (pcglp prema [19]). Pri izrjunu parametara prijelaza topline
pomoiu postojeih empirijskih formula kod kanala malih dimenzija, npr. iz rada Kaysa i
Londona [1], dolazilo se do velikih odstupany odnosu na rezultate dobivene mjerenjem.
Konafmo su u prvom desetljia 21. stoljeid objasnjeni razliti, do tada zanemarivani utjecaiji,
koji su dovodili do tih odstupanja. Razlagog kojeg su ti utjecajni faktori objani u ovom
radu proizlazi iz finjenice da pri malim velnama kanala odstupge od rezultata
prouzrofeno nekim od tih utjecaja moze biti dosta veliko. R@34 na kraju sveobuhvatnog
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pregleda utjecajnih faktora zakluje da je kod izmjenjivéa topline s viSe usporednih malih
kanala, jedini nd@n na koji se moze izbjé eksperimentalno ispitivanje na stvarnim
modelima provagenje odgovarajié numerike simulacije Sto je dijelom i provedeno u ovom
radu. Lamelni izmjenjivdd topline s mikrokanalima iziskujupravo takav pristup prilikom
odreyivanja prijelaza topline i atjanja fluida u njima.

2.2.3.1 Utjecaj ulaznog podrf|a na promjenu Nu zngajke

Nusseltova znfjka Nu za laminarno strujanje kroganale je konstantna samo u
slufaju potpuno razvijenog tokituida. U ulaznom podrfju polja brzina i polja temperatura
se tek razvijaju te séNu znafajka mijenja. Kao kriterij pri odr§vanju moguinosti
zanemarivanja utjecaja ulaznog pofjaukoristi se Graetzova ztmika Gz koja se odrguje
kao omjer umnosSka Reynoldsove zmiie Re Prandtlove znfajke Pr i hidraulilxog
promjera, u odnosu na ukupnu duzinu kahgla

Re "Pr d,
—Y

Gz (2.30)

mk

Prema Moriniju [25] utjecaji ulaznog podja se mogu zanemariti ako je zadovoljen
sljedeiiuvjet:

Gz< 10. (2.31)

Sl. 2.13 daje prikaz ovisnosti duljinkanala o brzini strujanja i hidraykom
promjeru. Utjecaj ulaznog podfja raste s povénjem brzine, odnosno sa smanjenjem
ukupne duljine kanaldn i njegovog hidraulfkog promjerad,. U ovom radu koristeni
program rguna vrijednosti polja brzina i polja rgeratura za svaki pojedini kontrolni
volumen. Shodno tome mijenjaju se lokalne vrijednNistu ovisnosti o brzini i temperaturi
Sto zngp da je primjenom numefke simulacije utjecaj ulaznog podpa na promjenuNu
znafajke uzet u obzir u ovom radu.

Sl. 2.13. Duljine malih kanala za koje se mogu zanemariti ulazni
utjecaji u ovisnosti &rei dy
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2.2.3.2 Utjecaj promjene temperature u aksijaim smjeru strujanja fluida na ukupni
prijelaz topline

Razlika temperatura fluida na ulazu i izlazikanala malih dimenzija moze biti dosta
velika. Herwig i Mahulikar [76] su proveli analizu toplinski i hidrodingkni potpuno
razvijenog protoka fluida u mikrocijevima. Razali su da je kod mikrokanala temperaturni
gradijent u smjeru strujanja vode reda Yk 14, te da takva njegova vrijednost, iako
gotovo zanemariva kod kanala konvencionaldifmenzija, kod malih kanala moze postati
vrlo utjecajna. Kod véine postojeih korelacija za odrgvanje prijelaza topline osnovni uvjet
koji treba biti ispunjen zajihovu primjenu je taj da one weijle samo za idee uvjete koji
mogu biti konstantna temperatura stijenprestog tijela (npr. jednolika temperatura vode u
cijevi) ili konstantni toplinski tok (npr. elektrofia komponenta s jednolikom disipacijom
topline). Kod kompaktnih izmjenjivia topline s kanalima malih dimenzija, pogotovo kod
izmjenjivafa s cijevima s nekoliko usporednih kansd&av prijelaz topline je vrlo teSko
postiii te utjecaj provgenja topline krozjyrsto tijelo u aksijalnom smjeru strujanja fluida na
ukupni izmijenjeni toplinski tok ne smije biti zamaren. Taj utjecaj se u literaturi joS naziva
konjugirajui@/sprezajug djelovanje. Morrini je u [25] dao preporuke za uliijanje u
prorajun nekih od navedenih utjecaja u ovisnostio Reznafajkama (Sl. 2.14).

Sl. 2.14. Preporuka prema [25] za primjenu utjecaja promjene temperature u
aksijalnom smjeru, utjecaja ulaznog pofjau utjecaja viskoznogagrijavanja fluida na
prijelaz topline u malim kanalima

Primjenom numeiike simulacije izrgunavaju se vrijednostiokalnih koeficijenata
prijelaza topline zasvaki pojedini kontrolni volumenGeometrija lamelnog izmjenjiia
topline s mikrokanalima je izr@na u cjelokupnoj duljini smjeru strujanja vod@me je uzet
u obzir temperaturni gradijentaksijalnom smjeru Sto ziieda je prethodno navedeni utjecaj
promjene temperature u aksijalnom smjeru primijenjen u maté¢xoati modelu koriStenom
u ovom radu.
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2.2.3.3 Utjecaj viskoznog zagrijavanjauitia na ukupni prijelaz topline

Gubici energije se pojavljuju kao rezultat deformadgstica fluida te unutar njih
spada i viskozno zagrijamge fluida. Utjecaj viskoznog zagrijavanja u ire slu fajeva se
zanemaruje. U odnenim slujevima kada je hidraufki promjer kanala dovoljno malen,
unutarnje stvaranje energije uslijed viskog zagrijavanja mozelovesti do povisenja
temperature u fluidu. Provjgrse prema [25] vrSi ponib vrijednosti Brinkmanove znajke
Br za koju vrijedi sljeddiizraz:

KU

Br .
o'T

(2.32)

Ukoliko je vrijednostBr t 1, prema [25], potrebno je posebno pjbuutjecaj
viskoznog zagrijavanja na kofwo rjeSenje problema kako se ne bi doSlo do pogresnih
rezultata. Buduil da je za promatrane sfjeve obraene u ovom radir vrijednost daleko
manja od granme vrijednosti, utjecaj viskoznog zgguanja fluida se zanemaruje.

2.2.3.4 Utjecaj smanjenja gusi® plina na prijelaz topline

Utjecaj smanjenja gusi® na prijelaz topline se promatsamo kod medija u plinskoj
fazi. Kod konvencionalnih kmala brzina kretanja mdtala opada s priblizavanjenyrstoj
stijenci. Brzina kretanja molekula plina na granicjysstim tijelom postaje jednaka brzini
kretanja molekulajyrstog tijela, odnosno moze se zamidliéi je brzina na granici jednaka
nuli. Kod kanala vrlo malih dimenzija dolado klizanja rubnog sloj&oji viSe nije statfan.

U tom sluf@ju moraju se provoditi korekcije u samomima izvoyenja prorguna prijelaza
topline i strujanja fluida. U krajnjem sj@ju potrebno je provienje prorguna na razini
molekula Sto danas provodi samo nekoliko instituta [18]. Kao provjera inogii
promatranja fluida kao kontinuumadnosno provjere da li se za priwaavanje mogu
primijeniti Navier-Stokesove jednadzbe, W@ u pregledu radova naveden kriterij koji
uklju juje vrijednost Knudsenove zisgke. Gad-el-Hak [77] jepredlozio kriterije za
odrejivanje nana prorauna nalyrstoj stijenci u odnosu rn&n znafajku (Tab. 2.1.)

Tab. 2.1.Brzina kretanja molekula na granici plinovite faziste stijenkd77]

Kn d0,001 u=v=w =0 ( bez klizanja)
0,001 <Kn d0,1 u, v, wz0 (s klizanjem)
0,1 <Kn d10 Tranzicijski tok
Kn> 10 Slobodni tok molekula

VrijednostKn je manja od 0,001 u svim dajevima promatranim u ovom radu te se
fluid promatra kao kontinuum. Pretpostavlja se jedrzina kretanjdluida na granici s
[vrstom stijenkom jednaka nuli.
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2.2.3.5 Utjecaj hrapavosti poSine stijenke kanala

Moody je josS 1944. godine [78] zakljp da hrapavost povrSin@rste stijenke koja
iznosi manje od 5% u odnosu na ukupni promjer kanala moze biti sa velikom sigurnos
zanemarena pri promatranju laminarnog stijgafluida. Kod konvenanalnih kanala je
teSko pronai slu[@j gdje hrapavost materijala poprirteko velike postotke Sto kod kanala
malih dimenzija nije sli@j. Uslijed nepouzdanih i nedovoljno preciznih proizvodnih procesa,
taj udio je [esto prelazio prethodno odynih 5% Sto je doveldlo velikog broja radova s
temom utjecaja hrapavosti povrSine na jammje fluida u kanalima malih dimenzija.
UsavrSavanjem tehnika proizvodnje malih kanalafegeom 21. stolj@éa postignuta je
hrapavost stijenke mini i mikrokanala vjie manje od 5% promjera kanala. R¢23] u
svojem radu daje preporuku da se zbog vrlo malend®sto nedovoljnog jasnog utjecaja
hrapavosti povrSine ne izvotkkakve korekcije koje uzimaju obzir njen utjecaj na prijelaz
topline bez obzira na vdinu kanala.

2.2.4 Jednadzbe quvanja

Model lamelnog izmjenjiv@a topline s mikrokanalima je opisan matenfiat
sustavom parcijalnih diferencijah jednadzbi za viskozno,ationarno, laminarno strujanje
nestlafivog fluida u trodimenzijskom pwokutnom koordinatnom sustavu, (y, 2 bez
unutarnjih izvora ili ponora endjg. Model pretpostavlja sljeda konstantna fizikalna
svojstva: gust@d radnog medija i materijala izrade izmjenj@matopline ( &, & &),
specifimi toplinski kapacitet pri konstantnom tlaka, £, Cy.v, Co.c, Cp,), Ko€ficijent toplinske
vodljivosti (@ @, @ @ te dinamilki viskozitet (4;, A). Prorajunska domena je podijeljena
na nekoliko poddomena: poddomena zrgkaddomena vode, poddomena koja obulva
cijevi s viSe usporednih kala te poddomena koja obuhidamele. U podrjpu poddomena
koje obuhvdaju zrak i vodu, fizikalne pojave sjamja i izmjene dpline opisane su
jednadzbom dquvanja mase, jednadzbamduwanija kolifine gibanja i jednadzbommvanija
energije. Fluidi se promatraju kao kontinuunrstestruktura molekula kao i njihovo kretanje
zanemareni, odnosno najmanja \#ela kontrolnog volumena u deeni zraka i vode iznosi
10 um Sto je veae od prema [15,16] grapiih a100 nm. Ogi prikaz sustava jednadzbi u
vektorskom obliku je dan u poglavlju koje govori 0o materaim modelu cijevnog
lamelnog izmjenjivdga topline. Slijedi prikaz jednadZbifmvanja mase, fuvanja kolifine
gibanja i ojuvanja energije u diferencijgdm obliku za svaku od poddomena.

2.2.4.1 Poddomena zraka

Vremenska promjena mase je#ta je razlici masa koje u odggnom vremenu ulaze i
izlaze iz kontrolnog volumena. Kako se ziiakoda promatraju kao Newtonski i negtia
fluid s prisilnim strujanjem (= konst.), odnosno kao stacionarni problem, nestacionarni
fanovi u jednadzbama mvanja se zanemaruju. Matemjiti model za poddomenu zraka
fne sljedeie jednadZbe fuvanja prikazane u diferencijalnom obliku:
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JednadZba fuvanja mase

WV WWg W (2.33)
X Wy zZWw w
JednadZzbe fvanja kolifine gibanja - Navier-Stokesove jednadzbe
ww uv owuwa” w wiu~ 2 2
Xeo - « P U, W - u_'s" W(2.34)
X wy zZ _ W X X Ze w
Wu . Cvvo owy wa” wowdv v V8w
Voo « LU, ? Y(2.35)
X wy zZ Wy X W Zo w
i
WU W v w wa ~ ww?w "2 2
z.. - « Py Www w8 W g
X wy z Wz X v Zo
JednadZba fuvanja energije
Wwr, . "vT wwTm™ WT - w2T, °T 8w W
q -E « Q )gZI‘ r V\éZI’.. . (237)
X Wy z | QI,Zr ﬁ ©
2.2.4.2 Poddomena vode
Jednadzba uvanja mase
WV WW g W (2.38)
X Wy zZWw w
Jednadzbe fuvanja kolifine gibanja - Navier-Stokesove jednadzbe
uwu uv o owuwa” w wiu~ 2 2
o - « PYwu U W W, g
X wy Z _ W X X W Ze w
wWu . Cvvo owy wa” w o wdvV v A8 w
Voo, « Pu 2 W(2.40)
X wy zZ . Wy X ¥ Zo w
WU W v w wad ~ wwiw "2 2
z. - « Py Www we WBW 54
X wy zZ Wz X W Ze
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JednadZba uvanja energije

wl, . "v ww T # WT, w’T, *T 8w w
q -I\-/ -l: « _Q v v v (242)
X Wy z = w,v )% ﬁ Vi ©
2.2.4.3 Poddomena lamela
Jednadzba fuvanja energije
2 2 2 .
QMW TT3wW, W (2.43)
G, X wy Zew w *1
2.2.4.4 Poddomena cijevi
JednadZba fuvanja energije
2 2 2
Q Tcmk ~W Tcmk Tcmk.§ 0. w (244)
CP,(:mk X2 Wy2 22 © w w

2.2.5 Rubni uvjeti

2.2.5.1 Ulazni rubni uvjeti

Ulazne rubne uvjete predstavljaju komdte ulazne b

rzine zraka i vode. Vala

brzine strujanja te njezin smjer su u svimfajevima okomiti na ulaznu ravninu.

Ulazni rubni uvjet - zrak

u u, i v waQo,
pri femu je
T, Tiu
Ulazni rubni uvjet - voda
vV \,, I u waQ,
pri emu je
T T

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)
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Ulazni rubni uvjet na strardraka je jednak za sve prduaske blokove. Na strani
vode ulazni rubni uet za prvi prorgunski blok ima uvijek istu wjednost brzine strujanja i
temperature fluidaZa ostale prorfunske blokove ta dva paratree se mijenjaju kako je
prikazano na sl. 2.12.

2.2.5.2 Izlazni rubni uvjeti
Izlazni rubni uvjet - zrak

wv

Moo, W g YoV ¥ o (2.49)
X WX X w o X W w
Izlazni rubni uvjet - voda
Uog W W g W w (2.50)
wy y w oy W w
2.2.5.3 Rubni uvjet simetrije
Rubni uvjet simetrije na goroj i donjoj granici prorgunske domene - zrak i voda
U W o wo W o WM (2.51)
z wz w z z w
Rubni uvjet simetrije na goroj i donjoj granici prorgunske domene - lamela
W, (2.52)
V4
Rubni uvjet simetrije na goroj i donjoj granici prorgunske domene - cijev
W 0. (2.53)
z

Osnovni uvjeti koje ukljyuje rubni uvjet simetrije su daema toka i fluksa skalara
kroz granicu, odnosno da su brzine u smjgtmale na os simetrije jednake nuli.

2.2.5.4 Rubni uvjet periodkog (cikli lkog) ponavljanja

Rubni uvjet periodjixog ponavljanja se koristi Ka se geometrija i jgkivano rjeSenje
temperaturnog polja i poljatrujanja zraka ciklixi ponavljaju. Za prorgunski model se
koristi translacijski periodki rubni uvjet na granmoj lijevoj i granimoj desnoj strani svakog
prorafunskog bloka. Kod ovog rubnog uvjeta vrijednosthswarijabli na granici na ulazu u
prorajunski blok su jednake vrijedstma na izlazu iz njega.
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2.2.5.5 Prijelazna podripa

Prijelazno podrige — zrak/lamela

. Wy O, W‘. O (2.54)
i i
Prijelazno podrype — zrak/cijev
o O, —=. o (2.55)
i v
Prijelazno podr{pe — voda/cijev
y w, O. WC. o (2.56)
W i
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3. POSTAVKE NUMERI yKOG RIJESAVANJA

3.1 Metoda kontrolnih volumena

U prethodnom poglavlju opisan je matentatimodel cijevnog lamelnog i lamelnog
izmjenjivaja topline s mikrokanalima. Matem#ti model je potpuno odren pomadiu
parcijalnih diferencijalnih j@gnadzbi i zadanih rubnih uvjetaPrimjena diferencijalnih
jednadzbi pri rjeSavanju problema u inZenjergk@ksi je Siroko raSirea iz razloga Sto one
na najbolji ngin matematiki opisuju procese koji se dogiu u prirodi. Navedene parcijalne
diferencijalne jednadzbe mvanja opisuju prijelaz topline strujanje fluida. RjeSavanje
parcijalnih diferencijalnih j@nadzbi se prije vremena fpmala oslanjalo na trazenje
analitifxih rjeSenja Sto je iziskivalo znatneapore, a neka rjeSenja, pogotovo u [l
izrazito kompleksnih geometrija nije ni bilo mo@upronail 1z tog razloga stvoren jéitav
niz numerifkih metoda za njihovo rj@vanje. Primjenom numdkih metoda matemalki
model se prevodi u sustave algebarskih jednad¥mas se za rjeSavargastava parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi numebim putem koriste rfunala [)me se najbrze dolazi do
njihovog rjeSenja. Neke od metoda za pronalgZeteSenja parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi su: metoda kofmh razlika, metoda konfaih elemenata i metoda kofmah
volumena [79] U ovom radu je za rjeSavanje problema prijelaza topline i strujanja fluida
koriStena metoda korfmih volumena, cjelovito opisana ujlgama autora Patankara [10] te
Versteega i Malakekerae [11].

Osnova rjeSavanja parcijalnih difergamih jednadZzbi metodom kontrolnih
volumena je podjela domene i vremenskogqaa u kojem promatramo proces na k@ma
broj volumena i vremenskih koraka. U ovom ragupromatra stacionarni problem tako da se
parametar vremenskog perioda izbacigerazmatranja. U opisu matemidg modela
navedeni zakoni fuvanja se primjenjuju na pojedin@ntrolne volumene te integracijom
prevode u algebarske jednadz (jednadzbe diskretizacjje RjeSavanjem parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi numegiim putem ne dobiva se peekinuta funkcija nego skup
rjeSenja u odrgenim tofkama domene ufvorovima kontrolnih volumena. Sustavi
algebarskih jednadzbi se rjeSavaju direktnim metodama ili iteracijskim postupcima. Metoda
kontrolnih volumena je nastakao specijalni oblik metode koimih razlika te je omiljena
zbog jednostavnosti primjene kao i jasPdoveze koju ostvaruje iznmjg numerifkih
formulacija i stvarnih fzikalnih zakona. Na sljedih nekoliko stranicai@ ukratko Dbiti
opisane osnove primijenjene metode kfmila volumena.

3.1.1 Diskretizacija parcijalnih diferencijalnih jednadzbi o fuvanja

Parcijalne diferencijalngednadzbe, odnosno jednadzbfianja (2.1 do 2.17 i 2.33
do 2.44) je moguie napisati u ofiem obliku

G
w\;v//) +div. UUu =div grad */ S, , (3.2)
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gdje je /op@avarijabla, a izraz 3.1 se joS nazivaiapednadzba fuvanja vrijednosti
skalara /. Prvi [an s lijeva opisuje povaiije skalara/ za pojedini element fluida, a drugi s
lijeva (konvekcijski fan) ukupni protok, odnosno utjecaniieistjecanje vrijednosti skalard
iz istog tog elementa. Na desnsfrani se nalazi difuzijskipan koji ozngava difuzijski
transport skalara/ koji je odreyen pomautidifuzijskog koeficijenta *. Posljednji jan
jednadzbe oznfva porast vrijednosti skalarauslijed djelovanja unutar samog kontrolnog
volumena fluida. Ojia transportna jednadzba pséallja jednadZbu bilance @p varijable /
po kontrolnom volumenu. JednadZba stacionaran difuzijsiproblem izvodi se iz of@
jednadzbe ispustanjem nestacionarnog i konvektivileota

div *grad / S, 0. (3.2)

Metoda kontrolnih volumena pretpogia podjelu stvarnog modela na koma
volumene. Integracijom po kontrolnom volumemarcijalne diferenglne jednadzbe se
prevode u sustav linearnih algebarskih jednadzbi. Za svaki element fluida, odnosno za svaki
kontrolni volumen mogte je napisati linearnu algebarsku jednadzbu u slgdebliku

aP/P aZ z d | aJ J bS S aG G/ aD D b/ / (33) /

JednadZba diskretizacije se odnosi na centrplar (P) mreZe te ga povezuje sa
susjednim [vorovima. U jednodimenzijskom slajp to su dva susjedn@ora (Z, 1), a u
dvodimenzijskom [etiri susjednajvora (S, Z, J, 1). Kod trodimenzijskih sustava, u [&ju
kontrolnih volumena oblika heksaedra, garovima Sest susjednih volumena (S, Z, J, |, G,
D). Opignito pravilo za trodinrezionalne sustave fa je broj susjedhikontrolnih volumena
jednak broju ploha kojgine jedan kontrolni volumen. Mibroj kontrolnih volumena znja
ve [ preciznost prorfuna, ali ujedno i vé broj algebarskih jednadiz diskretizacije te vée
opterei@nje za rdqunalo.

Sl. 3.1. Kontrolni volumen s prikazanifworovima susjednih kontrolnih volumena

Dva su osnhovna rma rjeSavanja sustava linearnih algebarskih jednadzbi. Prvu
skupinu jine direktne metode. Kod direktnih metoda broj jedbadkoje treba rijesiti za
sustav od n jednadZbi rs nepoznanica iznosic. Drugu skupinu ife iteracijske metode.
Iteracijske metode koriste réileno jednostavne algoritme uS& ponavljanja(iteracija).
Nakon svake iteracije se provjerava pogiign razina konvergencije prema unaprijed
zadanom kriteriju. Za rjeSavanje sustava lindaalgebarskih jednadzbi u ovom radu koristi
se Gauss-Seidelov implicitni iteracijski pgsatk. U svakom iteracijskom koraku trazi se
vrijednost op& varijable / koja se za pojedini kontrolni volumen moze prikazati pd@mo
sljedeieg izraza

la,/, b
L 2z ¥ 8, A & B, b/nLa“b”b/_

8 %

! (3.4)
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Vrijednost funkcije se izrlunava u tdki postavljenoj unjegovu srediStu, u
centralnom|voru kontrolnog volumena. U akom koraku iteracije izrianava se vrijednost
skalara / za svaki pojedinilvor. Broj jworova ovisi o gustd diskretizacije prorgunske
domene, a brojjanova linearne algebarske jednadzbeési o broju sugdnih kontrolnih
volumena. Nakon svakog iteracijskog koraka 8eSprovjera postignut@azine konvergencije
sustava prema sljedem izrazu

| & 14 R, /d (3.5)

gdje jeR’ zadani kriterij tdmosti. Kao najmanja dovoljnezina konvergencije se
uzima da jeR’< 10% U veini slufajeva razina konvergencije od vise Bd< 10° nije
potrebna, a u slaju velikog broja kontrolnih voluena vrlo teSko ju je posti W ovom radu
je za oba matemgbia modela izvrSena provjera utjezgostignute razine konvergencije na
konami rezultat.

3.1.2 Aproksimacijske sheme za odrivanje op e varijable na plohama kontrolnih
volumena

Opia varijabla / sadrzi izrgunate vrijednost za centralngworove kontrolnih
volumena. Konvekcijskilan izraza 3.1 zahtijeva vrijednosti @& varijable na plohama
kontrolnih volumena ( s, z, j,i, g, d).

Sl. 3.2. Kontrolni volumen s prikazanifworovima ploha i susjednih kontrolnih volumena

U svrhu njihovog odr§ivanja koriste se aproksimacijske sheme. Osnovna je linearna
shema (en. Central Differencing Shenkod koje za jednodimenzijski sij vrijede sljeddi
izrazi:

(3.6)

Zbog jednostavnijeg prikaza i objasSnjenjawnprikazani izvodi za trodimenzionalni
slufaj. Veliki nedostatak linearne sheme aproksiije je taj Sto ona ne prepoznaje smjer
toka. U primjeru (3.6) na vrijednost dpvarijable na zapadnoj strasiuvijek utiefe ~i 4.

Isto tako na vrijednost o varijable na istmoj strani /£ uvijek, bez obzira na smjer toka,
utiele 4 i k. U konvekcijskim tokovima sazapada prema istoku, ovakav Rl je
neprihvatljiv iz razloga Sto na zapadnu graniétreba viSe utjecatjyvor postavljen uzvodno

u odnosu na smjer strujanja. Dase ispravio ovaj nedostatak razvijene su uzvodne sheme
aproksimacije koje prilikom profana vrijednosti na gracama kontrolnih volumena
uzimaju u obzir i smjer toka fluida. Osnovaproksimacijske sheme su Upwind shema prvog
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i Upwind shema drugog reda (en. First/Second Order Upwind Sheme) te potencijalna shema
(en. Power Law Scheme). Upwind shema uzvaapreksimacije prvog reda se koristi kada
je potrebna preciznost prvoga stupnjgmtmsti gledano u odisu na odbacivanjdianova
viSeg reda pri Taylorovom razvoju u red. Tako za Upwind shemu aproksimacije prvoga
reda vrijedi da je vrijednost varijable mdohi jednaka vrijednosti varijable na uzvodnom
[voru u odnosu na smjer konvekcijskog toka. Ukoliko je konvekcijski tok usmjerdwooa
prema istgmom susjednom kontrolnom volumenu vrijedi dafje ki L= £ (SI. 3.3a). U
slufaju konvekcijskog toka obrnutog usmijerenja vrijedi dafje 4 i L= 5k (Sl. 3.3b).
Upwind shema aproksimacije prvog reda daalna rjeSenja te je pogodna za primjenu u
rajunalnim programima gdje velika preciznosibd’enog rezultata nije izrazito bitna. Za
razliku od nje, Upwind shemaproksimacije drugog reda e razinu preciznosti postize
razvojem funkcije ojie varijable /u Taylorovom razvoju u red bez odbacivaigna drugog
reda. Razvoj funkcije oj@ varijable /se vrSioko |vora kontrolnog volumena.

(a) (b)
Sl. 3.3. Konvekcijski tok odvora prema istinom susjednom kontrolnom volumenu (a) i
konvekcijski tok obrnutog smjera (b) katpwind sheme aproksimacije prvog reda

Osnovni pristup postizanju \@ preciznosti pri izradi ranalnog modela je
usavrSavanje, odnosno uglanje mreze modela. Mé preciznosti od one drugoga reda se
rijetko primjenjuju iz razlog Sto uzrokuju izrazito povi@nje procesorskog opteimja te
ujedno i znatno povianje vremena prof@na. Primjer sheme aproksimacije viSeg reda je
QUICK (en. akronim za Quadratic Upwd Differencing Scheme) shema (Leonat@879.
[10]) koja za izrgun vrijednosti na plohama kofisvrijednost dobivenu kvadratnom
interpolacijom tri [yora, dva uzvodna i jednog nizvodnog. Shema zakona potencija koju je
1980. godine razvio Patankar [10] dajduiige rezultate pri prorfunavanju toka strujanja uz
neznatno povénje vremena potrebnog za priwa. U sluf@aju Pecletove znfajke veie od
10 vrijednost difuzijskogflana iznosi 0, a u slaju kada je 0 €Pe < 10 jedinimi fluks na
zapadnoj granici se izfgnava pomadi sljedeigg izraza

9, FRa,/, »E, %1 / (3.7)
odnosno z&e> 10
g, F/, (3.8)
gdje je
5 ~
£ % (3.9)
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3.1.3 Povezivanje polja tlakova i polja brzina

Konvektivni ffan opie varijable / ovisi o velifini i smjeru lokalnog polja brzine.
Op enito, polje brzina nije poznato i potrebno ga je mrati kao dio ukupnog polja
strujanja. Postoji nekoliko metoda kojeovezuju tlak i brzine, odnosno kojima se
prorajunava kompletno polje strujanja.

Do rjeSenja jednadzbifmvanija kolifine gibanja je vrlo teSko dibzato Sto se u svakoj
od njih pojavljuju sve tri komponente brzina. Tako u poetku nije poznatgolje strujanja,
niti polje tlakova. Pronalazake$enja je dodatno otezan @nsto nema eksplicitnog izraza
kojim bi se rijeSio utjecaj tka na sustav jednadzbi. Dodatni problem je i taj da se u
konvektivnim fanovima jednadzbi fuvanja kolifine gibanja pojavljuju nelinearne véhe
izraZene kao derivacija pood U, odnosno derivacija ppod U7 te derivacija pae od U
w2. Prethodno navedeni problem, problem resdimosti u sustavu jednadzbi, te nedosimju
veza zdruzivanja tlakova i brzirse rjeSavaju upotrebom raflih iteracijskih postupaka neki
od kojih su SIMPLE, SIMPLER (en. akronim za SIMPLE Revised), SIMPLEC (en. akronim
za SIMPLE Consistent) te PISO (en. akronim za Pressure Implicit with Splitting of
Operators).

3.1.4 SIMPLEalgoritam

U ovom radu je koriSten SIMPLE algam Patankara i Spaldinga iz 1972. godine
[80]. Akronim SIMPLE (en. akronim za 8eImplicit Method for Pressure-Linked
Equations) u prijevodu zndd: implicitha metoda za jednadzbe povezane pdmitakova.
Primjenom SIMPLE algoritma konvektivni maseni protd€i kroz granice kontrolnih
volumena se odngju pomoiu pretpostavljeninh komponenti brzina. Tako, za rjeSavanje
jednadzbi duvanja gibanja i jednadZbi korekcije tlaka koristi se pretpostavljeno polje
tlakova. 1z dobivenih jednadzbi korekcije tlalstivara se polje korekcije tlaka koje se
ponovno Koristi za izrnavanje korigiranog polja brzinakorigiranog polja tlakova. Za
pokretanje iteracijskog postupka koristi sefgtao pretpostavljenpolje tlakova i pdetno
pretpostavljeno polje brzina. Postupakpsmavlja sve do zadovoljenja prethodno ogreh
uvjeta konvergencije polja tlakova i polja brzirRotrebno je naglasiti da utjecaj tlaka nije
ispravno predstavljen u jednadZbadiskretizacije ko se brzine r@unaju u istim jyorovima
kao i skalari. RjeSenje je upotreba pomdknmreza za komponente brzina i to tako da se
skalari rajunaju u [vorovima izvorne mreze, a brzine jworovima pomaknutih mreza tj. na
granicama kontrolnih volumena izvormareze [81]. Prikazan je postupak prfwaa za
dvodimenzionalni sli@j. Postupak prorna pomadii SIMPLE algoritma zapfinje tako da
se pretpostavlja polje tlakovp*. Pretpostavljeno polja tlakovae koristi za rjeSavanje
jednadzbi diskretizacije brzina iz kojih se ijmaavaju komponente brzing, v*

ai,.] u*i,J ) : ahb l"rcnb [5 11,J b 1,J AJ b,.] (310) i

a,; Vi~ : B Vo P B AR (3.11) -
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Sljedeil korak je definiranje jednadzbe korekcije tlgkakao razlike izmgu tomog
polja tlakovap i pretpostavljenog polja tlakova*. Na slifan nafin se definiraju korekcije
komponenti brzina i v.

p=p*+p, (3.12)

u=u*+u (3.13)
[

V=VE+V (3.14)

To mo polje brzina se dva uvrStavanjem tfmog polja tlakova u jednadzbduvanja
koli fine gibanja. JednadZbe diskretizacije wa v povezuju tdmo polje brzina s tmim
poljem tlaka. Oduzimanjem jednadzbi diskzacije za pretpdoavljene brzineu* i v* od
jednadzbi diskretizacije za brzing v

a, U, U%, 1@, Uy U RS P Ry PLE ABILY)

ViV R % Y T P P P, Y A (B16)

Upotrebom jednadZbi korekcije komponeibtizina (3.15 i 3.16), te ispuStanjem
pojedinih ffanova zbog dodatnog pojednostavljenja dgbivee izrazi jednadzbi korekcije
brzina

ui,J u*i,J q,J pl 1J pl,] 1 i (317)
Za
d, As (3.18)
a
i
Vi,J V*I,j q J pl J 1 pl J ! i (319)
Za
d i (3.20)
a

U prethodnim izrazima razmatrane su samo jednadbeanja kolifine gibanja.
Polje brzina takdger mora ispunjavati uvjete postavljene jednadzbopnvanja masefja
jednadzba za skalar kontrolnog volumena ima oblik
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UA TUUAZ VAT U A O (3207 %,

UvrStavanjem jednadzbi korekcipezina (3.17 i 3.19) u jednadzbduvanja mase, te
daljnjim sreyivanjem slijedi diskretizirana jednadzkantinuiteta izrazena kao diskretizirana
jednadzba korekcije tlaka

ai,J plI,J ~a 1J pll 1) a' 1) pl 1J~ a'J 1 pIJ 1 aJ 1 p.], ~1 bJ,' (322)

Nakon Sto je izrdunato polje korekcije tlaka pristupa se ipmavanju tdmog polja
tlaka te se pristupa izf@mnavanju komponenti brzina. Vrijedndstu izrazu 3.22 predstavlja
nejednakost u jednadzbi kontinuiteta koja gesljedica pogreSn@retpostavljenog polja
brzina u* i v*. Jednadzba korekcije tlaka je lako pmmia divergenciji ako se prilikom
iteracijskog postupka ne korigtostupak podrelaksacije. Postupkpodrelaksacije dobiva se
novo, poboljSano polje tlaka

p v =p*+ -p. (3.23)

Podrelaksacijski faktor., poprima vrijednosti izmgu O i 1. U sluaju da je ., =1
tada novo polje tlaka poprima ukupnu vrijednsatstopostotnim utjecajem korekcije tlaka
Sto moze dovesti do nestabilnoatiiteracijskom postupku, pogotovo u jptku prorguna
kada je pretpostavljeno e tlaka joS daleko od korfmog rjeSenja. Vrijednost, = O
isklju luje jednadzbu korekcije tlaka iz postupRaavilni odabir podrelaksacijskog faktora se
razlikuje od slyaja do sluaja. Polja brzine su taker podrelaksirana te se poriosljedeih
izraza dobivaju nova, pohsana polja brzina

U= L-u+(1-.) ul™ (3.24)

V= v (1-.,) v (3.25)

Kod kompleksnih geometrija i fmnalnih domena sloZenih od velikog broja
kontrolnih volumena pravilan ota podrelaksacijskih faktorge od izuzetne vaznosti.
Prevelike vrijednosti po@taksacijskog faktora mogu dovesti do velikih @diranja rieSenja,

ili [ak do divergencije sustava. Premalene \wgkdnosti usporavaju konvergenciju i dovode
do velikog povdanja vremena potrebnog za provedbu pjmna. Na sljedéj strani je dan
dijagram toka SIMPLE algoritma za zdivanje tlakova i brzia prema [10].
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(  START )

b prut,owe,
A 4
KORAK 1: RjeSavanje diskretiziranih jednadzlueanja kolifine gibanja
a, ur, T ba, U, ., By AL by
al,j V*I,j i : a v*nb pkm 1 lf 1,J A,j b,j
u*, w*
A 4
KORAK 2: RjeSavanje jedmzbe korekcije tlaka
a, Py Taiy, Py &y, Py oa; g Pyg @y, 1 BT By
o
A 4
KORAK 3: Korekcija tlakova i brzing
Pis P*is P
p* p, u* u Ui u*.; diy Py P,
weoow me Wi wR o d Py Py
A
p,u,w, /*
A 4
KORAK 4: RjeSavanje svih ostalih diskretiziranih jednadzpivanja
ay, Ny Taiyy iy gl a0 a7 by
Ne

Konvergencija

Sl. 3.4. Dijagram toka SIMPLE algoritma [10]
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3.2  Karakteristike usvojene strojne i programske opreme

U izradi ovog rada je koriStena 64-tizvedba komercijalnog softverskog paketa
ANSYS Fluent Inc[72]. U inajici 6.3.26. rgunalni programza rjeSavanje parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi fuvanja koristi numerku metodu kontrolnih volumena prikazanu
u radovima [10], [1] i [81]. Numerifke simulacije se provode s dvostrukomnptoSiu (en.
Double Precision), odnosno formatom zapisa brojeva pbrasam bajtova. Profani su za
svaki blok izvoyeni na tri procesorske jedinice u paralelnom modu. Podjela mreze po
procesorskim jedinicama, odnosno jezgrama se provodi automatski fiavaoju
matematikog modela. Diskretizacija jednadZbjuvanja mase se provodi aproksimacijskom
shemom prvog reda ftmosti, diskretizacija jednadzbi fmvanja kolifine gibanja
potencijalnom shemom (en. Power Law), a diskretizacija jednadpbhianja energije
Upwind shemom drugog reda (erec®nd Order Upwind). U svim slajevima se koriste
preporuene vrijednosti podrelaksacijskifaktora osim kod jednadZzbi fmvanja energije.
Zbog problema s divergencijom jednadzbueanja energije, pri odienim vrijednostima
ulaznih parametara, primijenjéa podrelaksacijski faktor vegdnosti 0,98. Povezivanje polja
tlakova i polja brzina je pvedeno SIMPLE alggmom (en. akronim za Semi-Implicit
Method for Pressure Linked Equations).

Proveden je niz profana na geometriji ispitivanog cijevnog lamelnog izmjenjiva
topline te na geometriji lamelnog izmjenjifgatopline s mikrokanalima. Parametri koji su se
mijenjali za istu geometriju su temperatutezine strujanja zraka i vode na ulazu. Piora
Su izvoyeni na rgunalu opremljenom setverojezgrenim Intel Core i7 920 (2,67 GHz)
procesorom novije generacije, 6 GB trokaearadne memorije i 64 bitnim sustavom
Windows 7. Vrijeme potrebno za izyenje numerlkog prorauna je variralo od priblizno
deset minuta do 2 sata po bloku, owso postavijenim rubnim uvjetima i fetnim
vrijednostima. Prorfun za slyaj cijevnog lamelnog izmjenjivia topline koriStenog u
eksperimentalnom ispitivanju je nakon |ptne konvergencije prvog bloka trajao priblizno 30
sati (40 iteracija po svakom prdumskom bloku). Vrijeme trajanja propgna za promatrani
lamelni izmjenjivaptopline s mikrokanalima je nesto ki|mzbog samo jednog prolaza radnog
medija. Njegovo vrijeme trajanja je, nakon [gtne konvergencijeorvog bloka, iznosilo
priblizno pet sati za sve blokove prquaske domene koji predstavljaju matenttimodel
lamelnog izmjenjivdga topline s mikrokanalima.

3.3 lzrada geometrije i mreze

U opisu matematkog modela dan je fwaz podjele prorgunske domene na fizikalne
I geometrijske zone. Fizikalnegeometrijske zone su iderfie za domenu lamela, vode i
cijevi kod oba tipa promatranih izmjenjija topline. Fizikalna zonaraka je podijeljena na
tri dijela: ulazni, izlazni te dio zraka koji se nalazi izjnéamela i cijevi.

Kao alat za izradu geometriiskog modela izmjenfvdopline i pripadajih mu
dijelova koristi se CAD/CAM/CAE komercijainsoftverski paket, razvijen od Francuske
kompanijeDassault Systemg€ATIA® (en. akronim za Computéided Three-Dimensional
Interactive Application). Setsku distribuciju programa razvijenog u C++ programskom
jeziku, [i po [eci datiraju joS iz 1977. godine, provodM (en. akronim za International
Business Machines)CATIA zauzima dobar dio trziSta kompiéh rjeSenja za upravljanje
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Zivotnim vijekom produkta (en. Product Lifextlg Managment Software Suite, en. akronim
PLM). Glavni konkurentski proimdi u CAD/CAM/CAE trziStu suSiemens PLM NX
(SolidEdge IDEAS), Pro/ENGINEER, tAdesk Inventor i Solidworks PremiunuUz
prethodno navedeneéanas postoji jo§ mnogo programskih alata koji u novijimpozena
podrzavaju parametarsko modeliranje, jedan od kojih j&uiodesk AutoCADKoji je
inajficama 2009 i 2010 napravio velike iskoeaku domeni parametarski podrzanog
modeliranja. Za izradu geometrije je koristena ficea CATIA V5.R18iz 2008. godine.
Trenutno je u svijetDassault Systemes aktualan prelazak s platforme V5 na moderniju
platformu V6, uz zadrZzavanje paralelnog razvojaiceVs.

3.3.1 Parametarsko modeliranje izmjenjivaa topline

Pri modeliranju izmjenjivda topline koriSteno je naptao parametarsko modeliranje.
U parametarskom modelu, odemni su mgusobni odnosi razlitih dijelova modela. Njihove
dimenzije i geometrijska vejstva su definirana my@sobno, kroz parametre. Prilikom
promjene jedne znajke dolazi do automatske promjeseh drugih koje su definirane u
odnosu na nju. Kroz relacije izgyene u modelu, konstruktor koristi sposobnost programske
opreme za brzu promjenu modela [82]. Dvijeasmovne vrste parametara koji se koriste pri
definiranju rajunalnog modela: parametri véghe te geometrijski parametri ili ograjgnja.
Parametri velfine obuhvaaju dimenzije pohranjene s modeloGeometrijski parametri ili
ogranifenja definiraju geometrijska svojstvabjekta, npr. usporednost, tangentnost,
vertikalnost, okomitost i druge. Rametarsko modeliranje trazi puno iueusredotdenost i
vjestinu autora pri izradi zato Sto kod dremodela prilikom promjene odienog parametra
moze, uslijed odabira neadekvatnih ogfanja, doil do uruSavanja kompletnog iz§&nog
modela.CATIA svakoj koriStenoj zngajki pridodaje naziv po kojemu tu zfsgku mozemo u
bilo kojem trenutku proné na stablu specifikacije i po potrebi mijenjati. Osnovna prednost
parametarskog modeliranja u odnosu na KiasiBD modeliranje je ta da prilikom promjene
vrijednosti odréenog parametra dolazi do automatskengene i aZzuriram cijelog modela
Sto je i primijenjeno u ovom radu pri izradi geometrijskih modela oba ispitivana izmjgnjiva
topline. Prikaz i objaSnjenje postupka mii@dmja je dan u nastavku samo za lamelni
izmjenjivaptopline s mikrokanalima izazloga Sto su osnovni pripcimodeliranja isti kao i
za drugi ispitivani tip izmjenjivéa topline. Parametri koji se koriste za definiranje geometrije
lamelnog izmjenjivda topline s mikrokanalima su: korak cijevi s malim kanalikaax,
korak lamelaK|, broj malih kanalan,, broj lamelan;, Sirina malih kanal®., visina malih
kanalahny, Sirina lamelab, i Sirina stijenke cijevi s malim kanalima.m, Slijedi prikaz
izraza potrebnih za potpuno odneanje geometrijskog modela izmjenjijstopline. Visina
cijevi s malim kanalimah:n se prorgunava iz vrijednosti visingnalih kanala i Sirine
stijenke cijevi s malim kanalima

Nemk = Pmk + 2 Dscmk (3.26)
Duljina cijevi s malim kanalimén, koja je ujedno duljina izmjenjivia toplinel; i
ukupna Sirina cijevbcmk, koja je ujedno Sirina izmjenjiia toplineby, se rgunaju pomaiu

sljedeiih izraza

lemk = Nk Dmk + (nmk+ 1) Dscmk (3-27)
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bemk =11 K. (3.28)
Korak malih kanald& i visina lameleh, se odrguju na sljeddi nafin

Kk = Bk + Dscmk (329)

h = Kemk — (hmk +2 bscmk). (330)

Na sl. 3.5a i sl. 3.5b su prikazani geomglti parametri primijenjeni pri oblikovanju
parametarskog modela lamelnog izmjenjav&opline s mikrokanalima.

(@)

(b)
Sl. 3.5. Shematski (a) i prostorni prikazwaalne domene (b) pri parametarskom
modeliranju geometrije lamelnih izmjenjif@topline s mikrokanalima

Kao Sto je opisano u poglavlju koje govori 0 materatin modelu izmjenjivda
topline ulaznoly i izlazno podrype zrakali; su proSireni za dva, odnosno za pet puta u
odnosu na ukupnu duljinu cijevi s malim kanalima
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|u| = 2 Nlcmk (3.31)

liz =5 "lemk. (3.32)

Sirina domene zraka za jednu lambjy odnosno razmak izmja lamela, se odrigije
pomoi sljedeieg izraza

bz = Ki =D (3.33)

Ostalih dvadesetak geometrijskih parameetaotrebnih za potpunu definiciju modela
su dani na sl. 3.6 koja prikarujispis sadrzaja zaslona/korifog sufelja koriStenog
programa. Svaka poddomena je oblikovana kao zaseban dio koji su zatim spojeni u
zajednilki sklop izmjenjivaja topline. Preklapajia toplogija modela se povezuje kroz
geometrijska ograrfenja.

‘ 7

Sl. 3.6. Ispis zaslona primijenjenoglmaarskog programa s detaljnim prikazom svih
geometrijskih parametara
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3.3.2. Umrezavanje geometjgkog modela izmjenjivaja topline

UmreZzavanje geometrijskog modela na kontrolne volumene odgovhraju
karakteristika se provodi u programu za generiranje mARSYS Gambit IncUvoz
geometrijskog modela u programe generiranje mreze se provodi poinoSTEP/STP
formata zapisa. Mreza je hibridna, sadiena dijelom od strukturirane mreze kojmne
volumeni oblika kvadra i dijelom od strukturirane mreze ke kontrolni volumeni oblika
heksaedra. Mreza grukturirana u sligju kada svaki kontrolni volumen ima isti broj ploha,
te kada je broj kontrolnih volumena kajikruZzuju pojedini element mreZe uvijek isti.
Znafajka pravokutne mreze je da su sve plohe kontrolnog volumena uvijek postavljene pod
pravim kutom jedna u odnosu na drugu.

(@)

(b)
Sl. 3.7. Prikaz hibridne mreZze cijevnog lamelnog izmjerjmv@pline (a) i lamelnog
izmjenjivafa topline s mikrokanalima (b)

Ulazni i izlazni dio domene zraka kod cijevnog lamelnog izmjergivtapline, oblika
kvadra, su umrezeni ponii strukturirane pravokutne mreze. Isti oblik kontrolnih volumena

53



V. Glazar, doktorska disertacija, Optimizacija geometrije kompaktnih izmjgnjiegpline

fni mrezu srediSnjeg dijela zraka, lamela tdine malih kanala kod lamelnog izmjenjijza
topline s mikrokanalima (SI. 3.9b). Pod koja su umrezena sa strukturiranom
pravokutnom mrezom su na sl8a.i sl. 3.8.b posebno nazeaa.

Sl. 3.8. Pravokutna strukturirana mreza cijevnog lamelnog izmjeamjivegpline (a) i
lamelnog izmjenjivdga topline mikrokanalima (b)

Mreza geometrijskin modellamele, modela zraka iznye njih te modela cijevi s
ukupnom domenom na strani vodekjgd cijevnog lamelnog izmjenjia topline izvedena
kao strukturirana mreza sastavljena od kdninovolumena oblika heksaedra. Isti princip
generiranja kontrolnih volumena jerimijenjen kod lamelnog izmjenjia topline s
mikrokanalima na ulazni i izlazni dio zraka, cijevi s usporednim kanalima te prvi i zadnji
mali kanal.

(a) (b)
Sl. 3.9. Strukturirana mreZa sastavljena od kontrolnih volumena oblika heksaedra kod
cijevnog lamelnog (a) i lamelnog izmjenjitsatopline mikrokanalima (b)
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MrezZa generirana na plohama ravnkzge u svim ispitivanim sljajevima izvlagna
na druge plohe u smjeru osiKontrolni volumeni su uvijekednakog presjeka u odnosu na
istu ravninu. KoriStensu dvije karakterisime duljine kontrolnog volumena u smjeru gsi
Prva, u podriypu lamela, je odabrana tako da odgovara debljini lamele. Druga, koja
predstavlja domenu koja se nalazi iziméamela je u véni slu [ajeva izragena tako da bude
dva ili tri puta veida od debljine lamele. Generirana mreza za jednu lamelu (Sl. 3.10a)
cijevnog lamelnog izmjenjiv@ topline, kojeg [ini ukupna geometrija u podiu jedne
lamele, se multiplicira u smjeru ogza odgovarajui broj. Broj ponavljaja ovisi 0 ukupnom
broju lamela, odnosno o broju laladoje sadrzi jedan blok.

() (b)
Sl. 3.10. Generiranje mreze za 1 (a) i 30 lamela (b) kod cijevnog lamelnog izmf@njiva
topline

MrezZa lamelnog izmjenjivia topline s mikrokanalima se generira na istjim&ao i
mreza cijevnog lamelnog izmjenjiNa topline. Mreza je hibridna, sastavljena dijelom od
strukturirane mreze kojuine volumeni oblika kvadra i dijelom od strukturirane mreze koju
fne kontrolni volumeni oblika heksaedra. Na 3l11a je prikazangenerirana mreza za
jednu lamela, a na sl. 3.11b mreZa s multipliciranih 20 lamela u smjeyu osi

-

(a) (b)
Sl. 3.11. Generiranje mreze za 1 (a) i 20 lamela(b) kod lamelnog izmjnjmaline s
mikrokanalima

Nakon generiranja potpune mreze kontromdtumena provode se osnovne provjere
kvalitete numerfke mreze. Sl. 3.12. prikazuje osnove rada dva, od desetak osnoymia na
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provjere kvalitete mreZe. To su provjera mjere asinpedsti (3.12a) i provjera m@sobnog
omjera bridova pojedinog kontrolnog volema (3.12b). Provjera mjere asim¢mosti
kontrolnih volumena je razlika vdgihe promatranog kontrolnog volumena i Jale njemu
susjednih kontrolnih volunma podijeljena s njegovom védinom. Za trodimenzijsku mrezu
taj omjer ne bi smio biti puno vieod 0,4. Preporuka za drugi prikazani uvjet je da omjer
duljine najduzeg i najkréégg brida ne smije biti vid@ od deset. Posljedica nepridrzavanja
preporufenih vrijednosti redovito vodi ka wirgenciji rezultata, odnosno do nemdigosti
uspjesSne provedbe numéog prorauna.

(a) (b)
Sl. 3.12. Provjera asimefpiosti kontrolnih volumena (a)rovjera omjera bridova
kontrolnih volumena (b)

Kvalitetu mreze je teSko ocjengti iako postoji veliki broj mogih nalina provjera.
Osnovni uvjet je fim podudarnija geometrija stvarnom modelu. Smanjivanjem [xeli
kontrolnih volumena povéva se preciznost, ali po#evanjem gusté@ mreze dolazi do
znatnog usporavanja procesa piara i do povaanih zahtjeva za fanarskom memaorijom.
Izrazito velika mreza u nekim sfajevima moze dovesti do nemoiosti postizanja zadane
razine konvergencije. Generirana mrezadevoljno dobra tek tada kada se daljnjim
povei@vanjem gust@ kontrolnih volumena ne dogau promjene u dobivenim rezultatima
[10]. Provjera neovisnosti rezultata o gustoreze se provodi za oba tipa izmjenjma
topline, za cijevni lamelni i za lamelni izmjenjipopline s mikrokanalima.

3.3.3 Provjera utjecaja gustagé mreze na konvergenciju rezultata

Provjera neovisnosti dobivenog rezultata o gustoreze se provodi za oba tipa
prethodno opisanih izmjenjija topline. Parametri temperature i ulazne brzine su preuzeti iz
jedne serije mjerenja talda odgovaraju stvarnim vdinama.

3.3.3.1 Cijevni lamhni izmjenjiva ptopline

Za ispitivani cijevni lamelni izmjenjivitopline provjera utjeaja broja kontrolnih
volumena se provodi za blok sastavljen odI&Mela. Vrijednosti ulaznih temperatura i
brzine nastrujavanja zraka i vode se ne mijenjajtui(= 0,39 m/s,T, u = 294,54 Ky u =
0,3 m/s,T,y = 316,27 K) . Na sl. 3.13. su dani prikazi generiranih mreza.
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(@)

(b)

(©)

(d)
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(e)

Sl. 3.13. Prikaz mreze za ravnixzkoju fini 1 171 950 kontrolnih volumena (a), 1 262 550
kontrolnih volumena (b), 2 286 900 kontrolniblumena (c), 2 721 900 kontrolnih volumena
(d) i 4 596 150 kontrolnih volumena (e)

Provjera se provodi prema izlaznimijgdnostima temperature zraka i vode na
plohama postavljenih rubnih uvjeta izlaznogk#laZadana razina postignute konvergencije za
jednadzbu quvanja mase i jednadzbejuvanja kolifine gibanja za svaku od tri osi iznosi
10 a za jednadzbu mvanja energije I& Postignuti rezultati za 5 ragiiih ukupnih
veli fina mreze su prikazani u tab. 3.1.

Tab. 3.1. Usporedba utjecaja broja kontrokdtumena na izlaznerngperature zraka i vode
kod cijevnog lamelnog izmjenjivia topline

Ukupan brg
kontrolnih
volumena Tvl,iz Tv2,iz Tv3,iz Tv4,iz Tv5,iz Tv6,iz Tv7,iz Tv8,iz Tzr,iz
(30 lamela) K K K K K K K K K

904 860 |315,86€314,742314,79< 313,66 313,62€312,51¢€ 312,44 311,30€312,59C
1171 950| 315,868 314,742 314,793 313,670 313,629 312,516 312,44 311,309 312,594
1262 550(315,861314,757314,795313,665313,62¢312,51¢ 312,44 311,30€312,561
2 286 900| 315,868 314,742 314,793 313,670 313,629 312,516 312,44 311,309 312,531
2721 900|315,87C314,73€314,79:313,672313,62€312,51¢ 312,44 311,30€312,577
4 596 150( 315,868 314,742 314,794 313,670 313,629 312,516 312,44 311,309 312,577

Najmaniji broj kontrolnih volumena i odgovaragumreza su postignuti uz postivanje
uvjeta opisanih prethodno. Vdina kontrolnog volumena je uvjetovana debljinom stijenke
lamele i cijevi. PokuSaj dodatnog smanjebjaja kontrolnih volumena (priblizno 200 000,
500 000 i 700 000 kontrolnih volumena) dovodi do neupotrebljive mreze s prevelikim
koeficijentima asimetimosti i mejusobnog omjera stranica. Posljedica je nemibgst
postizanja kon@mog rezultata numelkim putem uslijed pojave divergencije. 1z tab. 3.1 je
vidljivo da se poveavanjem broja kontrolnih voluman postignuta razina preciznosti
poveiava tek za drugu, odnosno tiedesetinu izrfunate izlazne temperature. Kao zalgdjk
slijedi da mreza s najmanjim brojem kontrolrilumena daje dovoljno pcizne rezitate te
da se moze Koristiti za dalje proyamje numerfkih simulacija.
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3.3.3.2 Lamelni izmjenjivdotopline s mikrokanalima

Za ispitivani lamelni izmjenjivd topline s mikrokanalima provjera utjecaja broja
kontrolnih volumena se provodi za blok sa§gav od pet lamela. Vrijednosti ulaznih
temperatura i brzina nastrujavargraka i vode se ne mijenjapy{y = 0,29 m/sT; = 301,5
K, wu = 0,07 m/s;Tyu = 285,9 K). Za provjeru je odabrgeometrijski model izmjenjivia
topline koriSten u eksperimentalnom dijelu, odnoggiomatematifxi model je prikazan u
poglavlju 2.2. Na sl. 3.14. su dani prikazi generiraniumarskih mreza.

@
/

(b)
/

()

Sl. 3.14. Prikaz mreze za ravnirzkoju [ni 709 920 kontrolnih valmena (a), 1 891 260
kontrolnih volumena (b) i 7 386 645 kontrolnih volumena (c)
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Kod lamelnih izmjenjivdga topline s mikrokanalima, uz debljinu lamela na strani
zraka, dodatna zrajka koja ogranfva velifinu mreze su dimenzije malih kanala na strani
vode. Da bi se generirala kvalitetna mreza i omibgukasnija konvergencija rijeSenja za

svaki mali kanal je napravljena mreza koja se sastoji od najmanje osam kontrolnih volumena

u smjeru osix i tri kontrolna volumena u smjeru og. TraZena razina postignute
konvergencije za jednadzbuavanja mase i jednadzbeuvanja kolifine gibanja za svaku
od tri osi iznosi 13, a za jednadzbu mvanja energije I& U tab. 3.2 je prikazan utjecaj
broja kontrolnih volumena na temperature vode i zraka na izlazdninaeske domene za tri
mreze razlfitih gustoi@d. Kod lamelnog izmjenjivia topline s mikrokanalima je dodatno
promatran utjecaj broja kontrolnih volumenapaal tlaka na strani @aka i na strani vode.

Tab. 3.2. Usporedba utjecaja broja kontrokmtumena na izlaznu temperaturu i pad tlaka
vode i zraka kod lamelnog izmjenjiyatopline s mikrokanalima
Ukupan broj

kontrolnih
volumena Tv,iz Tzr,iz l Ptv ' Pt.zr
(5 lamela) K K Pa Pa

709 920 | 285,993 285,932 18,0 3,1
1891260 | 285,993 285,932 18,0 3|1
7 386 645 | 285,993 285,934 185 3,1

Najmaniji broj kontrolnih volumena, odnosno najmanja mreza je postignutafima na
da se pazilo na uvjete opisane na prethodnim stranicamgindekontrolnog volumena je
uvjetovana debljinom stijenke lamele i vjgiom malih kanala. Dodatno smanjenje broja
kontrolnih volumena u dva sfaja (priblizno 200 000 i 500 000 kontrolnih volumena) dovodi
do neupotrebljive mreze s preveitik koeficijentima asimetijmosti i mejusobnog omjera
stranica. Posljedica je nemofwst postizanja konmog rezultata numelkim putem uslijed
pojave divergencije. Iz tab. 3.2 je vidljivo da se pé@anjem broja kontrolnih volumena
postignuta razina preciznosti poia tek za tréu decimalu izrgunate izlazne temperature.
Razlika pada tlaka u dobivenim rezultatima narstzraka ne postoja na strani vode ta
razlika iznosi 0,5 Pa Sto je zanemariva feh. Slijedi da mreza s najmanjim brojem
kontrolnih volumena daje dovoln precizne rezultate te dse moZe Kkoristiti za dalje
provoyenje numerfkih simulacija.
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3.3.4 Provjera utjecaja zadane razine konvergencije na konfmo rjeSenje

Provjera utjecaja zadane razine konvergencije na [mongeSenje je provedena na
istim rajunalnim mrezama na kojima je pralema provjera utjecaja gusios istim ulaznim
parametrima temperature i ulazne brzine arakode. Najmanja trazena razina postignute
konvergencije za sve uvjete je reda ek 10% a najveia se razlikuje od slaja do sluaja.

3.3.4.1 Cijevni lammi izmjenjiva ptopline

Za ispitivani cijevni lamelni izmjenjivltopline provjera zadan@azine konvergencije
na kongmo rjeSenje je napravljena za blok salavod 30 lamela. U tab. 3.3 su prikazane
vrijednosti temperatura na prvom, téen i osmom prolazu vode temperatura zraka na
izlazu.

Tab. 3.3. Usporedba utjecaja zademne konvergencije kod cijevnog lamelnog
izmjenjivala topline na temperature zraka i vode

Ukupan brofJednadzt  Jednadzba Jednadzb
kontrolnih |ojuvanja o uvanja ofuvanja| Ty, Tvaiz Tus.iz Tz
volumena | mase Kkoli [ine (__;ibanja energ_;ije K K K K

X y z
10* 10* 10* 10* 10°® |315,868 314,793 311,309 312,594
1171950 10* 10* 10° 10° 10° |315,868 314,793 311,309 312,573
10° 10° 10° 10° 10%° |315,868 314,793 311,309 312,571
10* 10* 10* 10* 10° |315,861 314,795 311,309 312,561
10* 10* 10° 10° 10°® |315,868 314,794 311,309 312,556

1 262 550
10°  10° 10° 10° 10'° |315,868 314,794 311,309 312,578
10° 10° 10° 10° 10 |315,868 314,794 311,309 312,578
» 286 900 10  10* 10* 10* 10® |315,868 314,793 311,309 312,531
10° 10° 10° 10° 10 |315,868 314,793 311,309 312,583
4 4 4 4 8
» 791 900 10 10* 10* 10 10 315,870 314,793 311,309 312,577

10° 10° 10° 10° 10%° |315,868 314,793 311,309 312,578
4596150 10* 10* 10* 10° 10° 315,868 314,794 311,309 312,577

Vrijednosti temperatura koje se postiZzikom relativnog malog broja iteracija, nisu
dovoljne iz razloga Sto saejihova odstupanja mjere u nekoliko desetinki K. 0Meod
postignute razine konvergencije od“*1£a koju je bilo potrebno priblizno 45 minuta razlika
ostvarenih rezultata se mjeri u tbpdecimali. Veig razine konvergencij@aju istu kvalitetu
rezultata, a za njihovo postizanje potrebno fedodatnih nekoliko sati. Za postizanje razine
konvergencije od IP utrodeno je priblizno 7 sati kod dhja s 1.262.550 kontrolnih
volumena.

Za dalje potrebe numdhie analize cijevnog lamelnog izmjenjijsa topline kao
zadovoljavajua koristena je razina konvergencije od*1fme je uvelike skra@no vrijeme
potrebno za izvéenje numerfxog prorauna.
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3.3.4.2 Lamelni izmjenjivdtopline s mikrokanalima

Za ispitivani lamelni izmjenjiv@ topline s mikrokanalimagrovjera zadane razine
konvergencije na konmo rjeSenje je napravljena za dvije \j@le blokova. Prva za blok
sastavljen od 5 lamela i druga za isti sdfavod 25 lamela. U tab. 3.4 su prikazane
vrijednosti temperatura vode iaka na izlazu te pad tlaka s&rani vode i zraka blok kojeg
fini 5 lamela.

Tab. 3.4. Usporedba utjecajedzae razine konvergencije ndaiznu temperaturu i pad tlaka
vode i zraka kod lamelnog izmjenjiyatopline s mikrokanalima (5 lamela)

Ukupan brof | ;o ynadsb;  Jednadzba  Jednadzb

kontrolnih ojuvanja ouvanja kolifne ofuvanja| Ty Tz "Pv ' Przr
volumena . ) y
mase g_]lbanja energije K K Pa Pa
X y z
102 102 10° 107 10* | 286,097 285978 16,9 3,1
10° 10° 10° 10° 10° |285,991 285,931 18,2 3,1
10* 10* 10* 10% 10" 285,993 285932 180 3,1
709 920

10° 10° 10° 10* 107 |285,993 285,931 18,0 3,1
10° 10° 10° 10° 10%® |285,993 285932 18,0 3,1
10°  10° 10° 10° 10'® |[285,993 285932 18,0 3,1
102 10° 10% 10°  10* |286,002 285955 17,2 0,
10°  10°® 10°® 10° 10°> |285,991 285931 184 3,4
1891 260 10*  10* 10* 10* 10" |285,993 285932 180 3,1
10°  10° 10° 10* 107 |285,993 285932 18,0 3,1
10° 10° 10° 10° 10° |285,993 285932 18,0 3,1
102 102 10% 10°  10* |287,545 286,604 36,0 -1,4
103 10° 10° 10° 10° |286,078 285938 21,8 3,8
7 386 645 10* 10* 10* 10* 107 |285,993 285,934 20,6 3,1
10° 10° 10° 10* 10" |285,994 285935 185 3,1
10° 10° 10° 10° 10°® |285,989 285,935 18,3 3,1

U tab. 3.5 su prikazani isti rezultati za flps 25 lamela. Razloza provjeru utjecaja
zadane razine konvergencije za blok sastavljen od 25 lamela je koriStenje takve mreze za
validaciju matematixog modela.
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Tab. 3.5. Usporedba utjecajadame razine konvergencije ndaiznu temperaturu i pad tlaka
vode i zraka kod lamelnog izmjenjiyatopline s mikrokanalima (25 lamela)

Ukupan |Jednadzbe Jednadzba Jednadzb:

broj o [uvanja ojuvanja  ofuvanja| Tvi Tz P ' Prar
kontrolnih mase kol ine gibanja__energije K K Pa Pa
volumena X y 7

102 10% 10% 10° 10* 205,046 294,827 28 2.3
103 10° 10° 10° 10° 295,053 294,845 78 3,1
3549600 10* 10 10* 10* 107 295,055 294,847 74 3,1
10° 10° 10° 10* 107 295,055 294,847 74 3,1
10° 10° 10° 10° 108 295,055 294,847 74 3,1

Vrijednosti temperatura koje se post&a zadanom razinokonvergencije od 19i
10° nisu dovoljne iz razloga &to se njihovastupanja mjere u nekoliko desetinki K. Yed
zadane razine konvergencije od®1£a koju je bilo potrebno 4Binuta razlika ostvarenih
rezultata se mjeri u tr@j decimali. Veié razine zadane konvergeecdaju istu kvalitetu
rezultata, a za njihovo postizanje potrebnsfedodatnih nekoliko sati. Za postizanje zadane
razine konvergencije od futrodeno je priblizno 12 sati kod $#ja s 3 549 600 kontrolnih
volumena.

Za dalje potrebe numdtie analize lamelnog izmjenjija topline s mikrokanalima
kao zadovoljavajin koristena je razina zadane konvergencije od fifne je uvelike
skrai&no vrijeme potrebno za izyenje numerjkog prorafuna.

3.3.5 Provjera utjecaja pofetnih pretpostavljenih temperatura na konamo rjeSenje
kod cijevnog lamelnog izmjenjivaja topline

Provjerautjecaja pdetnih pretpostavljenih temperatur brzina vode na uspjesnost
konvergencije i kon@mo rjeSenje se provodi naojednostavljenom matemditom modelu
cijevnog lamelnog izmjenjivia topline s vébm debljinom lamele. Pojednostaviljenje se
uvodi kako bi se smanijilo vrijeme potrebno ma@vedbu provjere utjefa pretpostavljenih
temperatura na korfmo rjeSenje. Promatrani matemfisii model cijevnog lamelnog
izmjenjivala topline je zbog veline podijeljen na pet blokova koji su niesobno povezani
kao Sto je to prikazano na sl. 2.4 i sl. 2.5. Svaki blok, kdpegukupno 100 lamela, se
zasebno prorfunava prema za njega postavljenim ulazmubnim uvjetima. Po postizanju
zadane razine konvergencije pliaklaznih temperatura i lzina se spremaju u odgovar#u
datoteke te slijedi {tavanje sljedaéeg prorgunskog bloka s korigiranim ulaznim rubnim
uvjetima. U prvom pokretanju numgikbg prorajuna poznati su samo ulazni uvjeti prvog
prolaza i prvog bloka, a svi ostali se pretpogaav. Vrijednosti ulazri temperatura i brzine
nastrujavanja zraka i de se ne mijenjajufy = 0,34 m/s;T, i = 293,3 K,vy .y = 0,22 m/s,
Tvu = 308,4 K). Za provjeru je odabrana geometrija izmjerfivéopline koriStenog u
eksperimentalnom dijelu.

U prvom slu@ju su sve pretpostavljene ulazne temperature yedeeprema ulaznoj
temperaturi vode. U drugom je pretpodjmva ulazna temperatura od 290 K za sve
prorafunske blokove. U tréém slu@ju je pretpostavljena temperatura u vrijednosti izlazne
temperature vode. Pretpostavljena hazivode na ulazu je u svim prduaskim blokovima
jednaka zadanoj veini na ulazu u prvi prolaz i prvi profenski blok. Na sl. 3.15 je dan
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grafi|ki prikaz izrafunatih izlaznih temperatura za prdmaski blok 1 i blok 5 nakon
postignute zadane razine konvergencije od 0,02 K.

(@)

(b)
Sl. 3.15. Utjecaj pretpostavljenih temperatura na kpoajeSenje kod cijevnog lamelnog
izmjenjivala topline za blok 1 (a) i 5 (b)

Iz prikaza je vidljivo da su izrmnate temperature za sva tri gja unutar £ 0,15 K iz
f[ega se moze zakljui da vrijednost pretpostaviie ulazne temperature ne Uggena kondni
rezultat. Kongmo rjeSenje je najtie postignuto u tré&m slufgju nakon samo 25 uzastopnih
iteracija cjelokupne prorainske domene. Najsporije se doslo do rjeSenja u drugojyslw
45 iteracija. NeSto brze s@gdo do rijeSenja u prvom slaju, u 39 iteracijaProvjera utjecaja
pretpostavljenih temperaturea ulazu u blokove se negwodi za lamelni izmjenjivtopline
s mikrokanalima zato Sto se zbog samo jednog prolaza vode u pprosdedeieg
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prorajunskog bloka uvijek ulazi s izfmnatim vrijednostima ulaznih rubnih uvjeta koje
odgovaraju stvarnom stanju.

3.3.6 Provjera utjecaja broja lamela u prorajunskom bloku na konajmo rjeSenje kod
lamelnog izmjenjiva fa topline s mikrokanalima

Provjera utjecaja broja lamela u pdman bloku je izvrSena na matemjtbm
modelu lamelnog izmjenjiva topline s mikrokanalima kojedgni ukupno 25 lamela. U
prvom slufaju prorajun je proveden za cijelu propnsku domenu bez podjele na blokove. U
drugom sluaju je isti prorgun proveden za slaj pet blokova sa po pet lamela, aiirea
dvadeset i pet blokova koje jmila samo po jedna lamela. Ulazni rubni uvjeti temperature i
brzine nastrujavanja vode su mijenjani kgkoprikazano na sl. 21. Vrijednosti ulaznih
temperatura i brzine nastrujavanja zrakade za prvi blok se ne mijenjaju,{y = 0,29 m/s,
Tauw = 3015 K, vy = 0,07 m/s, T,y = 285,9 K). Za provjeru je odabrana geometrija
izmjenjivala topline koriStenog u eksperimentalnom dijelu. U sva tragéuje zadana razina
konvergencije od I0za sve jednadZbefmvanja osim za jednadZbupvanja energije koja
je reda velfine 10°. U tab. 3.6 su prikazani rezuitaemperatura vode na izlazu iz
posljednjeg bloka kojifini prorajunsku domenu, odnosno dvadeset i pete lamele. Zatim je
prikazana temperatura zraka na izlagyadovi tlaka za pojedini propaski blok i ukupni
pad tlaka na strani zraka i vode.ijgdnost temperature zraka je ijmaata kao aritmetka
sredina izlaznih temperatura zraka za svaki pojedini fmoski blok, a ukupni pad tlaka kao
umnoZzak broja prorfunskih blokova i izrdunatog pada tlaka na jednom od njih.

Tab. 3.6. Usporedba utjecaja broja lamela u georskom bloku na konjmo rjeSenje kod
lamelnog izmjenjivda topline s mikrokanalima

Ukupan broj
lamela u Tv,iz Tzr,iz ' Ptv ' Pr,v,uk I Pr,zr
bloku K K Pa Pa Pa
1 286,220 286,005 2,95 73,73 3,1
5 286,210 286,010 149 7456 31
25 286,194 286,048 77,9 77,9 3,1

Iz tablice je jasno vidljivo da se rezultati temperaturaiikrenutar £ 0,015 K, a
konami rezultati ukupnog pada tlakmutar + 3 PaRazlike izrgunatih temperatura te pada
tlaka na sva tri nna podjele domene na blokove iguazito malene i gotovo zanemarive
veli [ine. 1z toga se moZe zaklgi da najin podjele domene na propmske blokove ne
utje [@ na kondmi rezultat.
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4. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE
4.1 Eksperimentalna ispitna stanica

4.1.1 Otvoreni zrami tunel

Eksperimentalna mjerenja su vrSena bdratoriju za toplinska mjerenja. Kao ispitna
stanica koriSten je zfmi tunel otvorenog tipa shematskiikaiz kojega je dan na sl. 4.1.
Sastavni dijelovi ispitne stanice su jtha klima-komora, ventilaigki kanali, cjevovod radnog
medija te ispitna zona u koju se uguge ispitivani izmjenjivgotopline. Klima komora se
sastoji od ventilatora, filtra, predgri@, hladnjaka, grij¢m te sekcije za ovlazivanje zraka
rasprskavanjem vode. Moguosti predgrijga, hladnjaka i ovlaziv@ zraka nisu koriStene u
ispitivanju. Ventilator je u dvobrzinskojzvedbi dobavnog volumenskog protoka zraka
priblizno 3000 n¥h i dobavnog tlaka od 1550 Pa pri i brzini. Kao dodatna regulacija
volumenskog protoka zraka koriStenaggulacijska Zaluzina kojom se pa#@&anjem otpora
na usisnoj sekciji dodatno regulvalumenski protok zraka kroz zjmi tunel. Zrami tunel je
sastavljen od limenih kanala okruglog presjekB00 mm i ventilacijskih kanala
odgovarajuieg pravokutnog presjeka 550/450 miok (X hy). Moguinosti rotirajuieg
regenerativnog izmjenjivia topline ugraenog u sklop zrmog tunela takger nisu koristene
te je brtvljenjem istog sprijgno mijeSanje polazne i povratsguje zraka. U drugoj fazi
ispitivanja rotirajuil regenerativni izmjenjiv@ptopline je uklonjeniz sklopa zrgmog tunela
kako bi se postigle vi@ brzine strujanja zraka. Pozicljegeneratora je premosStena paino
limenog ventilacijskog kanala dimenzija 1350/325 ukupne duljine 400 mm. Tim preinakama
je postignuto povénje brzine strujanja zrakadnosno smanjen je pad tlaka u p@m
tunelu za priblizno 200 Pa.

Polaz zraka L _— Mjerna priguSnica
Rotirajuli regenerativni J Pra

izmjenjivaptopline

|
]

Povrat zraka Ispitna zona
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Povrat
zraka

Polaz zraka Rotirajuii regenerativni
\ / izmjenjivaptopline

Mjerna priguSnica

FERACN
. .

0

0

0
0
.

Ispitna zona "

(b)
Sl. 4.1. Shematski (a) i izometkjgb) prikaz ispitne stanice

Ispitna zona (Sl. 4.2a) salazi na donjoj strani zfmog tunela te je u nju ponib dva
redukcijska elementa ugjan promatranif@tveroredni cijevni lamelni izmjenjivfatopline
(SI. 4.2b) s osam prolaza vode Ef@anc Batterie 4R 20T BG1232Qroizvod tvorniceCIAT
iz Culoza, Francuska.

() (b)
Sl. 4.2. Ispitna zona (@) idiya strana s kolektorskim prikljgima (b) ispitivanog cijevnog
lamelnog izmjenjivda topline

U drugom dijelu eksperimentalnogpitivanja u ispitnu zonu je ugfan lamelni
izmjenjivaps mikrokanalima tigfMCHX 00PPG00045080Q4roizvodDELPHI, Sjedinjene
Amerilke Drzave. Promatrani izmjenjija(MCHX 1) topline se standardno ugige u
rashladnike vode tipAQUAFORCECarrier kao kondenzator rashladnog yaja. Kako bi se
isti mogao ugraditi u ispitnu zonu Zpebg tunela napravljena ilagodba prelaznih komada
ventilacijskih kanala. Dio izmjenjivia koji se nalazi izvan struje zraka je potpuno toplinski
izoliran pomoiil izolacije debljine 30 mm. Lamelni izmjenjipa mikrokanalima je ugrgn
u ispitnu zonu kako je to prikazano na sl. 4.3a gdje je prikazana prednja strana ispitivanog
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izmjenjivala topline i na sl. 4.3b gdje je prikazastraznja, toplinski izolirana strana van
struje zraka.

(@) (b)
Sl. 4.3. Lijeva strana s kolektorskim prikfgima (a) i desna toplinski izolirana strana (b)
ispitivanog lamelnog izmjenjivi topline s mikrokanalima MCHX 1

U posljednjem, tréém dijelu ekperimentalnog pgivanja u ispitnu zonu zrmog
tunela ugraen je lamelni izmjenjivdtopline s mikrokanalima tipa Microox 30, proizvod
G &tner AG iz Njemalke (MCHX 2). Izmjenjivep je izrayen prema geometrijskim

karakteristikama cijevnog lamelnog izmjenji@atopline te je ugr§en u ispitnu zonu zrmog
tunela u cijelosti (SI. 4.4).

(a) (b)
Sl. 4.4. Lijeva (polaz) (a) i desna strgpavrat) (b) ispitivanog lamelnog izmjenjiyaa
topline s mikrokanalima MCHX 2
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Temperatura zraka na ulazu u ispitnonu se odrzava konstmom na 293 K s
najveim dopustenim oscilacijama od1 K pri radu s toplom vodom kao radnim medijem.
Prilikom ispitivanja karakteristika izmjenjija pri ohlajivanju koriStene su temperature
zraka na ulazu od 308 2 K. Volumenski protok zraka se mijeri poriomjerne prigusnice
ugrajene na gornjoj strani zfmog tunela. Za precizno mjerertgmperature zraka koristeni
su platinasti otporriki termometri (Pt100) postavljef@dnoliko po presjeku, i to tri uzvodno
od izmjenjivala, a devet na nizvodnoj strani. Na dvastf na ispitnoj liniji su postavljeni
Zivini termometri za dodatnu kontrolu izmjeeetemperature te dva higrometra za provjeru
stupnja vlage u zraku prije i poslije izmjenji@atopline. U svrhu stabilizacije strujanja
uzvodno od ispitne zone je pravljen ravni dio ventilacijgh kanala duljine 4 m, s
redukcijskim elementom blagog kuta uspahdjine 1,5 m Sto ukupno iznosi 6,5 metara
ravnih dijelova venlacijskih kanala.

4.1.2 Priklju [@nje ispitne zone na sustav zagrijavanja i ohlgvanja

Kao radni medij za ispitivaajkarakteristika izmjenjivia topline je kaStena voda iz
sekundarnog kruga toplinsko rashladstanice Laboratorija za komfoehnifkog Fakulteta u
Rijeci [83]. Rashladna stanica je smjeStena u wdr zgrade laboratorija. Na sl. 4.5a je
prikazan sustav cjevovoda i armature s fujoke automatske regulacije i upravljanja kojim
je za potrebe ispitivanja odjwana temperatura polaza vode. Naiwenoguid temperatura
tople vode u sekundarnom krugu pri radu dizalagine (Sl. 4.5b) iznagriblizno 310 K, a
najniza temperatura hladne vode 280 Kskfa protok vode u sekundarnom krugu, odnosno
brzina vode se mijenja ponib elektronski kontrolirane diulacijske pumpe. Kao dodatni
izvor energije za potrebe ispitivanja koriSten je sustav zagrijavanja zgrade [Koghni
fakulteta s mogunoSiu postizanja najvé temperature vode u sekundarnom krugu od
priblizno 340 K.

(a) (b)

Sl. 4.5. Toplinsko rashladna stanica (a)zalicom topline (b) Laboratorija za komfor

Priklju enje ispitne zone na sustav topledma vode je izvedeno u dvije faze. Prva
faza, prikazana na sl. 4.6, ukjpe izvedbu sekundarnog krugadnog medija, odnosno
uklju [je priklju jak cijevnog lamelnog izmjenjiia topline na polazni i povratni kolektor
tople i hladne vode rashladne stanice.
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Sl. 4.6. Sekundarni krug radnog medija/vode

U sekundarnom krugu je ugggna oprema za mjerenje temperature polaza i povrata
vode, te oprema za mjerenje njenog masgeprotoka (MassFlo* 6000). Zbog sigurnosnih
razloga joS je ugrien kontrolni manometar za mjerenjaka u cjevovodu. Temperatura
radnog medija se j@ava pomain dva platinasta otporfhia termometra ugrgna u struji
vode. Jedan je uggan na polaznoj, a drugi na povratigoani cjevovoda. Kontrola mjerene
temperature je vrSena poriiodva zivina termometra. Otporii termometri su ugrgeni u
struji vode bez imvnog dodira pomdu dvije uronjene cjefice. Na sl. 4.7a je prikazan fa
izvedbe prikljulixa cijevnog lamelnog izmjenjivia topline.

Zbog opasnosti od Stetne pojave kamenca te ninogti zaepljenja malih kanala,
kod lamelnog izmjenjivéa topline s mikrokanalima je u dyaj fazi izveden tercijarni krug
radnog medija (Sl. 4.7b). Isti je napunjeestiliranom vodom te je u njega je uggaa sva
potrebna armatura kojufine: zaporni ventil, sigurnosnventil, ekspanzijska posuda,
cirkulacijska pumpa, odztai lon [p (j kontrolni termometri, manometar, hvéitae [isto @& te
dodatni mjergpmasenog protoka vode. Otpofki termometri su ugrgeni u struju vode na
isti nafin kao i u sekundarnom krugu bigeavnog dodira s radnim medijem.
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(a) (b)
Sl. 4.7. 1zvedba prikljienja cijevnog lamelnog izmjenjija topline (a) i lamelnog
izmjenjivala s mikrokanalima (b)

Priklju enje lamelnog izmjenjivia topline s mikrokanalima MCHX 1 se izvodi s tri
priklju me cijevi kako je prikazano na sl. 4.7b. U jglw MCHX 2 dvije prikljume cijevi na
strani polaza vode se zamijenjygdnom istih dimenzija prikljimog cjevovoda. Polazni i
povratni kolektor su na suprotnim stranama izmjerjavi@pline, i to polaz na desnoj strani u
odnosu na smjer strujanja zrakagpovratni na lijevoj strani.
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4.2  Mjerna oprema

Mjerna oprema se sastoji od mjernih ogjarza mjerenje tengrature zraka i vode,
mjernih urejgja za mjerenje tlaka, volumenskog protoka zraka i masenog protoka vode te
sustava za automatsko prikupljanje i pohranu pédatda sl. 4.8a je prikazan radni prostor
postavljen pored ispitne zone s uggaim cijevnim lamelnim izmjenjiv@m topline, a na sl.
4.8b s izraenim tercijarnim krugom radnog medija i ugeaim lamelnim izmjenjivgem
topline s mikrokanalima. Radnim prostorom doiraju sustav za akviziciju podataka te
pripadajui& mu PC rdunalo.

(a) (b)
Sl. 4.8. Ispitna zona s ugjganim cijevnim lamelnim izmjenjiviem topline (a) i lamelnim
izmjenjivafem topline s mikrokanalima (b)

4.2.1 Mjerni osjetnici za mjerenje temperature

Za precizno mjerenje temperatukorisSteni su platinasti otporfi termometri (en.
Resistance Temperature Detectors, akronind RTprikazani na sl. 4.9. Postoje dva |ma
izrade otpornlkih termometara. Pri prvome se namotaji tanke Zica metala smjestajiste ku
| povezuju na mjerni ur@j. Drugi, [@Sie koriSten ndn je taj da se tanki sloj metala, fpam
krajevima je yySigna Zica, polaze u plagiom ili keramifxom substratu. Materijali koji se
uobiajeno koriste za izradu otpoiih termometara su nikal (Nipakar (Cu) i platina (Pt).
Najpovoljnije karakteristike za primjenu u otpofkim termometrima ima platina zbog
velikog toplinskog raspona kojeg pokriva, peeosti mjerenja i postojanosti materijala.
Me yjunarodna temperaturna ljestvica (en. Ind¢ional Temperature Scale of 1990, akronim
ITS-90) za podripe temperatura izmp 13,8033 K i 1234,93 K razdiobu temperatura
odrejuje pomoiu standardnog platinastog osjetmikemperature Sto dovoljno govori o
pouzdanosti postupka mjerenja. Po izgledu, otg&rnitermometri su vrlo slmi
termoparovima, ali princip rada je rajpli Kod termoparova se prilikom zagrijavanja
inducira maleni napon (tzv. Seebeckoywod). Inducirani napon se pojavljuje izguedvije
Zice koje su izrgene od razlfitih metala. Za razliku od njih, otporfki termometri ne
stvaraju nikakav napon, igade na principu liarne promjene elekfnog otpora metala
uslijed promjene temperaturga mjerenje je potreban uyg koji stvara niski napon i Salje
ga u otpornfki termometar. Izmjereni pad naponaakayvan prolaskom struje kroz osjetni
element se pretvara u odgovar@jutemperaturu. Otporiii termometri se proizvode sa
standardnim osnovnim otporom odeaim za pojedinu temperaturu. Standard DIN 43760 za
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platinaste otpornke termometre [84] propigal dvije klase koje odriju njihovu mjernu
nesigurnost:

- klasa B - 100 r0,12% pri 273 KSto iznosi r0,3 K
- klasa A —100: r0,06% pri 273 K Sto iznosi  r 0,15 K

Sl. 4.9. Platinasti otporiii termometar, Pt100

Za obje klase nazivna vrijednost otpora pri 273 K iznosi 100 [ega i slijedi oznaka
platinastog otporrfkog termometra Pt100. Sa porastom temperature otpor raste gotovo
linearno (| 0,385 : /K) te se uzima da je prethodno navedena preciznostjarélasa A ili
B) odgovarajua za cijelu skalu temperatukaje osjetnik podrzava. Otporfki termometri u
odnosu na termoparove sporije reagirajupnemjenu temperature, odnosno nema velikih
oscilacija prilikom mjerenja. PogreSka jkose pojavljuje zbogzagrijavanja osjetnog
elementa, te elektmog otpora koji raste s duljinom spojnih Zica se rjeSaymom spajanja
pomoli tri Zice koji je primijenjeru ovom ispitivanju. Postoji i princip spajanja otpdbtin
termometara pomi [etiri Zice fpme se moguia duzina prikljumih Zica povdava na vise od
60 m s istom razinom mjerne pogreSke. Na4slO je prikazana dispozicija postavljanja
platinastih otpornfkih termometara u ispitnoj zoni zjgog tunela.

Sl. 4.10. Dispozicija platinastih otporliih termometara u ispitnoj zoni zj@og tunela

Na udaljenosti od priblizno 0,2 m aviodno od ispitivanog cjevnog lamelnog
izmjenjivafa topline, odnosno 0,35 m od lamelnog izmjenjavaopline s mikrokanalima,
postavljeno je polje od devet otpofkih termometara za [@avanje temperature zraka na
izlazu. Temperatura zraka na ulazu se mjgrvodno na udaljenosti od priblizno 0,7 m od
ispitivanih izmjenjivala gdje je postavljeno polje od tri ojka. Mjerenje temperature vode
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na ulazu i izlazu iz izmjenjivia se mjeri sa po jednim otpofkim termometrom kako je
prikazano na sl. 4.6 i sl. 4.7.

4.2.2 Mijerni ure Yaji za mjerenje volumenskog protoka zraka

Za mjerenje volumenskog protoka zrak@ariStena je mjerna prigusnica ugema u
gornjoj zoni zrgmog tunela. Kod mjerne prigusnicel.(®.11a) zbog naglog suzavanja
presjeka dolazi do izrazitog pada sfibig tlaka u zrdgmom tunelu. Vanjski promjer koristene
mjerne prigusnice odgovara promjesiruglog ventilacijskog kanald600, dok je promjer
suzenja jednal180. Za mjerenje pada tlaka u ventilacijskim kanalimgmog tunela koristi
se prijenosni elektromehali sustav Testo 454prikazan na sl. 4.11bTesto 454je
elektromehanijixi davapdiferencijalnog tlaka koji mehatke pobude pretvara u odgovaréju
elektronifki signal pripadajuig tlaka kojeg je mogi iSfitati na ekranu urggaja. Ureigj
podrzava dva mjerna podpa. Prvo mjerno podrfje od 0...40 hPa s precizniiso [tavanja
od 0,01 hPa (1 Pa) te drugo mjerno pdprwod 0...200 hPa s precizndsSo fitavanja od 0,1
hPa (10 Pa) [85].

(a) (b)
Sl. 4.11. Mjerna prigusnica (a) i shema prikaja mjernog sustaviesto 45{)

Iz razlike izmjerenog stalkog tlaka ispred i izanjerne prigusnice pomia sljedeieg
izraza izrgunava se volumenski protok zrakaji nastrujava na izmjenjivtopline

V 3600 D AH2"—Up, - - ©(4.1)

gdje jeV volumenski protok zraka uh, Lkoeficijent protokamjerne prigusnice A
koeficijent ekspanzijeA povrSina presjekanjerne prigusnice,'p razlika mjerenog tlaka
ispred i iza priguSnice teUgustoia zraka u trenutku mjerenja. Koeficijent protoka se
eksperimentalno odrgje i za koriStenu mjernu prigusnicu izno€p= 0,61. Njegova
vrijednost s povéanjem brzine strujanja tezi 0,6. Na 4112 je prikazan dijagram ovisnosti
koeficijenta protoka u odnosu nahbu strujanja zraka u suzerfg6]. Koeficijent ekspanzije
Fa nestldive fluide iznosi 1, a za stlive seto viSe razlikuje od 1 8tje brzina strujanja
veia.
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Sl. 4.12. Dijagram ovisnosti koeficijentagboka mjerne prigusnice u odnosu na el Re
znalajke [86]

Reznalajka se za podrfe suzenja krée od 10 000 do 60 000 ( 0,5us. 1600 < 5 M/s),
a omjer velifne promjera suzenja i promjera ventilacijskog kanalgmog tunela jeds/dk =
0,3. Mijerenje volumenskog protoka zraka pdinmjerne prigusnice daje izrazito precizne
vrijednosti kod brzina strujga zraka manjih od 2 m/s. Provjera rezultata volumenskog
protoka zraka dobivenih ponib mjerne prigusnice je izvrSena pofigorijenosnog krilnog
anemometra (Sl. 4.13a) spojenog na mjerniajréesto 454Sl. 4.13b). Prosj@a izmjerena
brzina, mjereno u viSe taka na izlazu iz zrfnog tunela, odgovara vrijednosti iZuenate
prosjeme brzine u ventilacijskom kalu dobivenoj mjerenjem ponip mjerne prigusnice.

(a) (b)
Sl. 4.13. Prijenosni krilni anemometar (d)dsto 45b)

4.2.3 Mjerni ure Yaji za mjerenje masenog protoka vode

Mjerenje masenog protoka vode ukwedarnom krugu cjevovoda je provedeno
pomoiiu protokomjeraspojenog na cjevovod polaza ogrjevnog medija kako je prikazano na
sl. 4.6. Sastavni dijelovi ptokomjera su sklop osjetnika t§J100 DN25 analogno-digitalni
konverter signala ti®000 [87]. Princip rada osjetnika seasniva na Coriolisovom zakonu
ubrzanjafestica. Koristenjem elektme pobude dolazi do harmdmbg osciliranja unutarnjih
cijevi ureyaja za mjerenje. Uslijed djelovanja Coisalve sile, ukoliko se u cijevima nalazi
kapljevina, dolazi do pomaka koji sdiava pomaiu dva osjetnika pomaka. [@ani pomaci
se u analogno-digitalnom konvenesignala pretvaraju u odgovardjumaseni protok fluida
koji se oftava na ekranu ungja. Na sl. 4.14 je prikazan sklop ugeaog ureaja za
mjerenje masenog protoka vode.
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Sl. 4.14. Ugraeni ureyaj za mjerenje masenog protoka ogrjevnog medASSFLO

Prema dijagramu prikazanom na sl. 4.1dijiwio je da se mjegnje masenog protoka i
brzine radnog medija odvija u podm (od 0,2 do 0,5 m/s) na kojem pogresSka jaja
po[inje eksponencijalno rasti @ya strana dijagrama) te gebivene vrijednosti ne mogu
uzeti kao pouzdane.

Sl. 4.15. Dijagram ovisnosti mjerne pe§ke u odnosu na maseni protok [87]

Da bi se otklonila sumnja u [itane masene protoke wdkao dodatna kontrola
dobivenih masenih protoka, provedeno jemnpje masenog protoka radnog medija pd@mo
prijenosnog ultrazvimog protokomjeraProsonic flow 92[88]. Prednost ultrazvimog
protokomjera prikazanog na sl. 4.16 je tasdamaseni protok mjeri neizravno kroz stijenku
cijevi uslijed [gga nije potrebna izrada dodatremgpja na cjevovod. Takav wgg, za razliku
od protokomjera koji rade na principu Coriolisovie $¢ manjih dimenzija, laksi, te mjerenje
nema nikakav utjecaj na strujanje, odnosno ne f#ore se pad tlaka u mrezi. Ppwst
mjerenih brzina prijenosnim ultrazymim protokomjerom se u podfu od 0,5 do 10 m/s
kre i@ oko r 0,5%, dok je za ostale brzine jednak2%. Oba koriStena uggja za mjerenje
masenog protoka radnog medija, u mlaw/u Laboratorija za rashladnu tehnikehnilkog
Fakulteta u Rijecisu kalibrirana i redovito odrzama. Dodatna potvrda valjanostfitanog
masenog protoka vode u tercijarnom krugevovoda je dobivena mjerenjem pofo
mjeraja volumenskog protoka vode tig100Q proizvoyala Elster, Njemalka. Mijerap
volumenskog protoka voddakav se standardno ugige za mjerenje potroSnje vode u
stambenim jedinicama, je postavljen na poltragijarnog kruga ispredirkulacijske pumpe
kako je prikazano na sl. 4.7b i sl. 4.18z. mjerenog volumenskog protoka vode se
prorajunava odgovarajii maseni protok vode koji u potpunosti odgovara onom izmjerenom
pomoiiu ultrazvumog mjerga masenog protoka. Time je poigna valjanost primjene
ultrazvulmog prijenosnog mjerfa masenog protoka vode. Tlak sustavu cjevovoda se
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0 [tava pomadi manometra postavljenog na polaznamdu cjevovoda i sluzi za kontrolu te
kao pomalpri pofetnom punjenju vodom.

(@) (b)

(€)
Sl. 4.16. Ultrazvymi ureyaj za mjerenje masenog protoka vétesonic flow 94a)
postavljen na sekundarni (b) i tgacni krug radnog medija (c)

4.2.4 Sustav za automatsko prikupljanje i pohranu podataka

Za lakSe prikupljanje i pohranu podataka &t je modularni univerzalni sustav za
akviziciju podataka slozen oko glavnog §ag@ National Instruments SCXI 10@8I. 4.17a).
SCXI 1000[89] [ine bazno kuiSte s pripadajim napajanjem i upravljfki sustav za
povezivanje ugrdenih modula. KoriStena su dva dgtiri ugrajena modulaSCXI 1102B
SCXI 1581 SCXI 1102Bje specijalni modul namijenjen mjerenjima malih napona s 32
analogna kanala, @CXI 1581specijalni modul slmih karakteristika (3Xanala) s dodatnom
moguinoSiu stvaranja struje jakosti od 100 pygo kanalu. Na oba modula su uggai
odgovarajuil terminali SCXI 1300(Sl. 4.17b) potrebni za izwenje prikljujmih spojeva, u
ovom slufaju Zica platinastih odjeika temperature. Modd dodathnom pobudom elekfmie
energije je potreban za pravilan rad Ptb8f&tnika temperature.
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(a) (b)
Sl. 4.17. Sustav za akviziciju podataka (a) i dva termigalAl 130Qb)

Ukupno je koristeno 14 od 32 postdéeanalogna kanala. Spoj osjetnika s tri Zice je
napravljen prema shemi spajanja (Sl. 4.18pe je utjecaj elektimih otpora koji se
pojavljuju u Zici na mjernu pogsku smanjen za dodatnih 50%.

Sl. 4.18. Shema spajanja Ptld¥jetnika s tri zice [90]

Kao veza sustava za akviziciju podate&@XI 1000i rajunala koriStena je viSe
funkcijska 16 bitna PCMCIA karticBAQCard-Al-16XE-50Na prijenosno rfunalo marke
Hewlett Packardpostavljeni su rgunalni programiNational Instruments Measurement &
Automation Explorer4.2.1 i LabView 7.1 Prvi navedeni program je skup uprayidn
programa pomdu kojih se postavlja veza iznje mjerne opreme (PtlO®@sjetnici
temperature) LabViewte sluzi za definiranjajenih karakteristikaLabView [91, 92] je
rafunalni program za izradu virtualnihsinumenata i sustava upravljanja poingrafilxog
programskog s{elja. Na sl. 4.19 je prikazano Rlje razvijenog virtualnog instrumenta za
mjerenje i pohranu temperatura zraka i vode.

79



V. Glazar, doktorska disertacija, Optimizacija geometrije kompaktnih izmjgnjiepline

Temperatura
vode na
ulazu i izlazu

t

Frekvencija

o [itavanja
<_
Temperatura Temperatura
zraka na zraka na
ulazu izlazu
—>

Sl. 4.19. Virtualni instrument razvijenlabViewu

Prikupljanje podataka za odyni vremenski period sevilsava u skladu s prethodno
odreyenom frekvencijom ¢itavanja. Trenutne vrijednostifibanih temperatura su prikazane u
za to predvienim poljima na zaslonu fnala. Zbog dodatne preglednosti temperature, za
odreyeni vremenski raspon, se u realnom vremenu prikazuju u za to pepoi
dijagramima. Sve fxane vrijednosti se zapisuju u podatkevdatoteke radi kasnije obrade.
Na sl. 4.20a i sl. 4.20b su prikazanijwaalo s pokrenutim programom za akviziciju
podataka, urgaj za mjerenje padidaka zraka i urgaj za mjerenje masenog protoka vode sve
za vrijeme jednog mjerenja.

(@)

(b)
Sl. 4.20. Prijenosno fanalo s pokrenutim virtualnim instrumentom (aye yaj za akviziciju
podataka, ur§aj za mjerenje masenog protoka vode iyayga mjerenje pada tlaka zraka (b)
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Na sl. 4.21 je dan shematskirikaz dijela razvijenog korisfikog virtualnog
instrumenta wabViewu

Sl. 4.21. Shematski pik dijela razvijenog korisifikog virtualnog instrumenta

4.3 Analiza tomosti mjerenja

Ispravnost se matemdtog modela provjerava uspmtbom rezultata dobivenih
numerifkom simulacijom s izmjerenim vrijednostima fizikalnih vigia u eksperimentalnom
postupku. Svaka se izmjerena \jigla, bez obzira na kvalitetu mjernih gyega i metodologiju
rada, doznaje s odienom pogreskom. N@Sia podjela pogreSaka jea sistematske i
slufajne. Sistematske pogreSke nastaju zbog [palzlrazloga, neki odojih su: nesavrSena
mjerna oprema, nesavrsen postupak mjarenedovoljno poznavamj utjecaja okoline,
nedovoljno razlyivanje, nesavrSenost mjerene fizikalne ek i drugo. Sluajne pogreske
se zapazaju kada pri ponovljenomenainju konstantnih fizikalnih vejina, bez obzira na iste
uvjete, dolazi do razlike u izmjerenim vihiama. Postojanje slajnih pogreSaka zrmda je
rezultat mjerenja nepouzdan, a fogasnje sistematskih pogreSaka fin@eispravno mjerenje.
Mjerne pogreSke dovode do nesigurnosti kimog mjernog rezultata. Prema [93] mjerna
nesigurnost se moze podijelitdvije osnovne skupin&ip Ai Tip B.
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4.3.1 Kratki pregled teorije odre jivanja mjerne nesigurnosti

4.3.1.1 Odrgjvanje mjerne nesigurnosti prema nau Tipa A

U slufaju postojanja viSe nezavisnih mjerenja iste fogdi pod istim uvjetima mogi
je ovaj ngin odreyivanja mjerne nesigurnosti. Nesigurndspa A se odrguje na temelju
razdiobe Uestalosti pojedinih itanja dobivenih ponovnim mjergam. Mjerna nesigurnost
se odrguje statistikom analizom podataka dobivenmjerenjem te je zapravo aritméta
sredina. Aritmetjka srednja vrijednost za mjerenja fizikalne velpne | se rguna prema
sljedeiem izrazu

T [ (4.2)

= R
{1

i=1
Rasipanje vrijednosti slobodne varijable oko aritmetiflke sredine se odfgje
pomoiu sljedeigg izraza za standardnu devijaciju (odstupanje)

2

Vo ol (4.3)

S|
[[e———1

i=1

Da bi se dobile pouzdane vrijednostiene standardne devijacije | @mite valjanosti
podataka pozeljno je imati rezultate najmadjpgadeset mjerenja. Za manji niz podataka
standardna devijacija aka se definira pomi sljedeieg izraza

1 0 2
% '\/n_l: T (4.4)
i=1

Standardna devijacijesrednje vrijednosti izriunava se kao omjer standardne
devijacije i drugog korijenaroja izvrSenih mjerenja

%
v- 2 A I(4.5)

NG

Prethodno definirana standardwmigvijacija srednje vrignosti ujedno predstavlja
mjernu nesigurnost skupinBpa A za (| ). Da bi se dobio Sto bolji uvid u rasprostiranje
slobodne varijable, a i zbog modgwsti usporedbe dvaju skupodefinira se koeficijent
varijacije kao omjer slaldne devijacije i aritmetke sredine

Vi
ViIio— 4.6
T (4.6)
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4.3.1.2 Odrgjvanje mjerne nesigurnosti prema nau Tipa B

Pri odrejivanju mjerne nesigurnosliipa B ne koristi se iskljuivo statistii pristup
ve Use koriste drugi izvori podataka. @mito, odrejvanju mjerne nesigurnosiiipa B se
pribjegava u slimju nedostatka dovoljnog broja mjellerpodataka za procjenu mjerne
nesigurnosti premdipu A Podaci koji govore o vgabilnosti mjerene velpne mogu biti:
prethodni mjereni podacpodaci iz prirymika, podaci dostupni imputa mjerne opreme i
osjetnika, podaci temeljeni na procjeni iskustvu poznavanjainstrumenta. Mjerna
nesigurnosts ( | ) treba biti znatno manja od grgme pogreska mjernog uregaja

z(l)<<a 4.7)

4.3.1.3 SloZena mjerna nesigurnost

Pretpostavljenim matemdikim modelom se opisuje @anost neke mjerene véie o
drugim utjecajnim fizikalnim velfnama. Trazena mjerna fmost odreuje koje sve veljine
treba smatrati utjecajnim vdihama. Mjerenje fizikalnih velina se u vdni slu [@jeva vrsi
posredno, odnosno na jira da se izravnim mjerenjem mijarekoliko neovisnih utjecajnih
veli [ina, funkcija kojih je vrijedndsglavne traZzene fizikalne vdihe

(s 2 B ) (4.8)

Procijenjena vrijednost mjerene vjaie . oznajava se sZte se dobiva prema
sljedeiem izrazu uzimajii u obzir procijenjene vrijednostily, I,,..., |, Svaka od
vrijednosti |; ima svoju mjernu nesigurnast ;)

Z=1( 1y, g lz..., In). (4.9)
Pretpostavlja se da je svaka procijenjengdnost ispravljena za vrijednost sustavne

pogreske. Procjena apsolutmesigurnosti mjernog rezultatdse vrsi izrazom temeljenom na
aproksimaciji prvimfl|anom Taylorova razvoja u red

2
zz\/:l’z--gzzli.' (4.10)
i1 W, © 1
Parcijalne derivacije funke po pojedinim ulaznim vefnama zovu se joS i
koeficijenti osjetljivosti zat Sto pokazuju koliko pojedirfpe mjerne nesigurnosti utpe na
mjerni rezultat.

4.3.2 Odreyivanje mjerne nesigurnosti za mjerefe temperature i brzine vode i zraka

Mijerne nesigurnosti pri mjerenju temperatubezine strujanja zraka i vode na ulazu i
na izlazu iz ispitne zone su odeme prema ngnu Tipa B Podaci o mjernim nesigurnostima
Su preuzeti iz uputa mjernih uggga, odnosno iz njihotii specifikacija.
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Mjerna nesigurnost ulaznih i izlaznih temperatura zraka i vode je preuzeta iz
standarda za platinaste otpojp@ termometre klase A koristenih u ovom radu. Za pfdru
temperatura od 273 do 323 K ona izno$),06 : , odnosnor 0,15 K. Prikljuf@nje na urédaj
za akviziciju podatakg izvedeno pomd standardnih Zica. Veden je spoj pomi tri Zice
duljine 1,5 m. Takav npn priklju [@nja iskljuluje moguiin Stetnu pojavu elektfmih otpora
priklju mih vodifa te takoger iskljufuje utjecaj okoline na izmjerenu temperaturu. Zbog
opasnosti od povénja elektrimih otpora nisu izvedeni nikakvi prekidi ili produljenja
standardnih prikljumih Zica. Razina mjerneesigurnosti otporrkih termometara je dva do
tri puta manja od mjerne ngsirnosti koja se postize poniotermoparova nakon postupka
umjeravanja. Prednost otpoikih termometara u odnosu na termoparove takroizlazi iz
njihove stabilnosti, odnosno u nepostojanju [&jne pogreske. Za kontrolu mjerene
temperature vode upotrebljesi Zivini termometri ugrieni na polaznom i povratnom vodu
radnog medija. Njihova mjerna skaknosi 0,2 K s mjernom nesigurniaod r 0,1 K.

Brzina zraka u zrmom tunelu se izrunava pomdu mjerenog pada tlaka u mjernoj
prigusnici. Mjerna nesigurnost padak#aje preuzeta iz specifikacija waa Testo 454za
mjerno podrype od 0...200 hPa s precizn@so [itavanja od 10 Pa te iznosil% mjerenog
volumenskog protoka. To u saju volumenskog protoka zraka u jfmam tunelu iznosir 8
m*h pri manjim ter 26 ni/h pri veim brzinama rada tlmog ventilatora. Takva mjerna
nesigurnost, preranato u brzinu nastrujavanjaaka na ispitivani izmjenjivatopline, iznosi
r 0,01 m/s. Maseni protok vode u cjevovodu, odndsza strujanja vode je mjerena na tri
nafina. Kod prvog provedenog mijerenja, poimoprotokomjeraSiemens SITRANS F C
MASSFLQ pri nizim brzinama mj@&nje je provedeno u podfu gdje mjerna pogresSka
po[inje eksponencijalno rasti. Od udhjenih r 0,1% masenog protoka do podfeus vrlo
velikim oscilacijama, (Sl. 4.15). Zbog pojave velikog brojalajnih pogreSaka mjerenje
masenog protoka vode je ponovljeno pdinaltrazvumog protokomjerd@rosonic flow 92
Dobiveni rezultati suodgovarali prvom mjerenju, albez oscilacija i nekih nelogmih
vrijednosti. Mjerna nesigurnost ultrazvimog protokomjera prema specifikacijama
proizvoyala u mjernom podrfu iznosi r 0,5% izmjerenog masenog protoka fluida. Dodatna
provjera izmjerenog masenog protokazerSena na tercijarnom krugu poriaorotacijskog
protokomjeraS100 Izmjereni volumni protok (u i) u periodu od 30 minuta je odgovarao
umnosku izmjerene brzine strujanja vode, unu&gyrpresjeka cijevi i utroSenog vremena.
Kao najpogodniji ngin za mjerenje masenog protoka vode je odabran ultfmzvojerap
masenog protoka vode.

4.4  Metodologija mjerenja

Eksperimentalna mjerenja su proeed u svrhu provjere koriStenog matenaig
modela i numerkog postupka njegovog rieSavanja. Tékoje izvrSena usporedba vatia
dobivenih mjerenjem na s\ta promatrana izmjenjivia topline. Ulazna temperatura zraka je
pri radu s toplom vodom u svim dljevima iznosila konstantnih 2981 K, a pri radu s
hladnom vodom 303 1 K. Kako bi se smanijio broj prgemjivih ulaznih parametara, maseni
protok, odnosno odgovaraia brzina strujanja vode na ulazy,,, se odrzava konstantnom
pri svim mjerenjima za pojedini ispitivani izmjenjipeopline. Ulazni parametri koji se
mijenjaju su ulazna temperatura vode,, te brzina nastrujavamjzraka na ispitivani
izmjenjivaptopline u, . Na sl. 4.22 je dan prostorni prikaz rasporeda mjerniake u
ispitnoj zoni.
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ZRAK
/ qu,UI = uzr,iz

Tzr,ull, T zr,ul2 T zrul3

Tzr,izl:b T zr,iz12 T zr,iz13
T zr,iz21s T zr,iz22 T zr,iz23
T zr,iz3L T zr,iz32 T zr,iz33

\ Tv,iz
\ VODA
ZRAK Vy,ul = Wiz
/ Tv,ul

Sl. 4.22. Ozngavanje mjernih t¢gka u ispitnoj zoni

Ispitna zona, odnosno mjerne [te postavljene u njoj su jednake za oba tipa
promatranih izmjenjivda topline. Trazene su vrijednostiaznih temperatura zraka u devet i
vode na jednom mjernom mjestBl. 4.23 prikazuje karakteridtii dijagram temperatura u
ovisnosti 0 vremenu dobinegprobnim mjerenjem pri p@tnom zagrijavanju sustava.

Sl. 4.23. Karakteristni prikaz temperatura pri g@tnom zagrijavanja sustava

Vrijeme pofetnog pokretanja sustava pri prvomengnju iznosi priblizno petnaest
minuta. Kod svakog sljedg mjerenja provedenog u nastavku ispitivanja tggpo period
je u pravilu krai te iznosi svega nekoliko minuta. iSyodaci zapisani u tom periodu se
izbacuju iz daljnjeg promatranja. Kako Ise dobilo ponovljive rezultate mjerenja za
postavljene velfne ulaznih parametara postavige je nekoliko kiterija za odreivanje
uravnotezenog stanja. Kritgrsu postavljeni prema relantnim standardima za proyenje
laboratorijskih mjerenja [94, 95].

4.4.1 Iskoristivost topline

Razvijeni korisniki virtualni element u podatkovnu datoteku zapisuje vrijednosti
trenutnih temperatura na ulazu, izlazu téntovrijeme u kojem je izvrSen zapis. Postavljena
frekvencija ditavanja temperatura iznosi 1 Hz, odnosno temperaturdiseaju jednom u
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sekundi. Volumenski protok zraka i vode séitavaju samo jednom za vrijeme svakog
mjerenja. Dodatne provjere protoka oba wadmedija se vrSe samo u svrhu kontrole
postojanosti protoka. Niti u jednom mjepennisu se pojavila odstupanja od [ptnih
vrijednosti. Naknadna obrada podataka se vrsi u jtadotn kalkulatoru gdje se izfanavaju i
usporguju prosjeime vrijednosti temperata za svaki promatrani vremenski period (10
sekundi). Prosjfme vrijednosti se profanavaju kako bi se smanjlaroj zapisanih podataka
te potpuno iskljyile moguie slufajne pogreske ili véa odstupanja rezultata od profsje
vrijednosti. Kako bi se provela Sto precizrnijgporedba rezultata ekperimentalnog mjerenja i
numerifxog prorauna izraunate su prosjme vrijednosti temperatuiza svaki od tri stupca
sa postavljenim osjetnicima temperatura. 0z izlazne temperature zraka potrebne za
izraun izmijenjenog topliskog toka se odngiju pomoii sljedeiih izraza:

T

T T

T zr,ull zr,ul2 zr,uIS’ 411
zr,ul 3 ( )
T .., T, T,
Tzr - zr,izll zr,iz21 zr,|z311 (4 12)
iz 3
Toow T, T,
Tzr o zr,iz12 zr,iz22 zr,|232, (4 13)
i 3
T . T . T
Tzr iz,s3 S e zr,|233’ (4 14)
i 3
i
T T, T,
TeriZ zr,iz,s1 z;z,sz zr,|z,s?? (415)

Za svaki promatrani vremenski interval iggnjeni toplinski tok na strani vode i zraka
se odrguju prema sljedém izrazima

Q mge¢, T (4.16)

er rnzr c;3,zr Tzr L{r \/;r CPz:' Tzr i (417) i

lako bi vrijednosti izmijenjenog toka na straraka i strani vode trebale biti jednake,
zbog gubitaka koje je pri eksperimentalnom ispitivanju nenigotpuno iskljyiti (utjecaj
okoline, gubici kroz stijenku kanala, utjecadiage u zraku, mjerna nesigurnost) sredniji
izmijenjeni toplinski tokse prema [41, 47, 54] fna kao srednja vrijednost izmijenjenog
toplinskog toka na strani vode (4.16) i izmijenog toplinskog toka na strani zraka (4.17)

Q 2% 2er . (4.18)
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Najveii teoretski moguil izmijenjeni toplinski tokse uvijek pojavljuje kod radnog
medija s manjim karakterighim toplinskim kapacitetom. Najvie moguii izmijenjeni
toplinski tok se moZze odrediti poniip sljedeigg opienitog izraza

Qmax (m q9) min (-n,ul Thl,uD"“ (419)

Slijedi izraz za odrégivanje iskoristivosti topline izmjenjivia topline (rekuperatora)

Q
H = 4.20
Q. (4.20)

Iskoristivost topline je omjer srednjeg (8tmog) i maksimalnog toplinskog toka te se
oznajava s Hlzraz (4.20) se prema BoSnjakdwi[96, 97] joS nazivaoplinski stupani
djelovanja ili termiki stupanj izmjene tehiikog izmjenjivala topline. Prema Galovi [98]
iskoristivost topline je jednakerijednosti bezdimenzijske zrajke & koja oznguje omjer
promjene temperature slabije struje i aa€e ulazne temperahe razlike struja

H S (4.21)

Provjera toplinskog kap#eta uz istovremeno odfganje slabije struje se provodi za
svako mijerenje. Kod cijevnog lamelnog izmjenjmatopline te lamelnog izmjenjia
topline s mikrokanalima MCHX 2, zrak jesavim mjerenjima slabija struja. U tom $&ju
iskoristivost topline odrguje se prema

T T .
H zr,ul zr,iz ) (422)
zr,ul v,ul

Kod lamelnog izmjenjiva topline s mikrokanalim MCHX 1 maniji toplinski
kapacitet se zbog vrlo malog masenog protab@e u odnosu na maseni protok zraka nalazi
na strani vode te sekoristivost topline odrguje pomoii sljedeieg izraza

Tv ul Tv iz
H T (4.23)

4.4.2 Kriteriji uravnotezenog stanja

U prilogu 1 doktorske diseatije dan je primjer jednog uspjeSnog mijerenja koje
zadovoljava sve kriterije uravretenog stanja. Detaljni prikazitaBh mjerenja nisu dani
zbog njihovog izrazitog obima. Razvijeni korigki virtualni element zapisuje sve
temperature jednom u sekundi. 1z njihowhijednosti se prema prethodno navedenim
izrazima prorgunavaju ostale potrebne viie. Prvi i osnovni krigrij uravnoteZzenog stanja,
te ujedno jedan od kriterija uggnosti mjerenja, je da prdumata vrijednas srednjeg
izmijenjenog toplinskog toka zvaki promatrani interval od det sekundi ne otigpa za viSe
od 5% od srednjeg izmijeepog toplinskog toka profmnatog na kraju reyenja. Ukoliko je
odstupanje vé od te vrijednosti mjerenje se izuanz daljnjeg razmatranja zbog prevelike
neujedngenosti rezultata. Drugkriterij uravnotezenog stanja je da gneobna razlika
izmijenjenog toplinskog toka na strarode (4.16) i strani zraka (4.17) prduaata na kraju
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mjerenja iz svih dostupnih podataka ne smije bitiaved 10%. Takva razlika se redovito
pojavijuje zbog razltih utjecajnih faktora, neki odojih su nepravilnosti u mjerenju,
nemjerljivi gubici u kolektorskom dijelu cjewvoda van struje zraka, nepovoljni vanjski
utjecaji i dr. Norma ne propisuje dozvoljenu &lu pogreSke véisamo daje preporuke. U
novijim radovima [54] ta pogreSka se smanjuje do redalweliod 3% Sto je u naSim
uvjetima postignuto samo nekoliko mjerenja zbogega je kao kriterij za uspjeSno mjerenje
odabrana velma pogreske od 10%. Kod lamelnog izmjenjaaopline s mikrokanalima
MCHX 1 razina pogreske je bila & Pretpostavka je da je itravna posljedica negativnog
utjecaja provagenja topline kroz stijenku izmjenjiya postavljenog van struje zraka. Kod
cijevnog lamelnog izmjenjivia topline izvor gubitaka u najem dijelu je posljedica
neizoliranog kolektorskog di@ koji se ne nalazi u sfiuzraka, a podloZan je odienoj
koli ini izmjene topline. Provedeno je ukupno Bferenja cijevnog lamelnog izmjenjija
topline. Mjerenja su pogljena u sedam podgrupa (M1 t¥). Od ukupnog broja mjerenja
prvi kriterij uravnotezenog stanja zadovoljilo njih 57 te sisti prikazani u prilogu 2. Na
lamelnom izmjenjivdu topline s mikrokanalima MCHX je provedeno ukupno 40 mjerenja
podijeljenih u [etiri podgrupe (M1 do M4). Samo jedno mjerenje nije zadovoljilo prvi
postavljeni kriterij. Razlog puno \i& uspjeSnosti glede prvog kriterija kod mjerenja na
lamelnom izmjenjivdu topline s mikrokanalima je taj Sto je isto prekidano uaglupojave

ve ih oscilacija Sto nije bio slaj kod ispitivanja cijevnog lamelnog izmjenjifstopline. Na
tre @&m ispitivanom izmjenjivu topline MCHX 2 je ukupno prodeno 27 mjerenja (M1 i
M2). Sve izmjerene vejine za oba lamelna izmjenjiNa topline su prikazane u dodacima 3 i
4. Sve prikazane tablice su upotpunjene s podacima o brzinama strujanja zraka i vode,
odnosno protocima promatrié radnih medija.

4.5 Usporedba rezultata mjerenja

Osnovna namjena provedbe eksperinme@l ispitivanja je provjera valjanosti
matematixog modela sva tri ispitivana izmjenjifa topline i pripadajieg numerikog
postupka njihovog rjeSavanja. psedbu rezultata mjerenja koglijedi u nastavku treba
uzeti samo kvalitativno iz razloga Sto za rgiahi ispitivane urgaje nisu postignuti jednaki
maseni protoci na strani vode. Rditiimaseni protoci vode su posljedica rditbg pada
tlaka koji se pojavljuje u izmjenjiviima topline s razljtom geometrijom. Da bi se postigli
laboratorijski usporedivi rezultati potrebrje cirkulacijsku pumpu u tercijarnom krugu
zamijeniti elektronskom s mogoSiu precizne regulacije radne krivulje pumpe. Time bi
bilo moguie postiii potpuno jednake kakteristike strujanja vode oba lamelna izmjenjivia
topline s mikrokanalima. Karaktetilse cijevnog lamelnog izmjenjivia topline su prikazane
kako bi se dobio uvid u pdeosti, odnosno nedostatke istoga u odnosu na druga dva
izmjenjivafa topline. U tab. 4.1 dane su masakupni volumen ispitivanih izmjenjivia
topline u odnosu na koje se provodi usporedba. Objdivelsu dane za izmjenjia bez
pripadajuigg im kolektorskog dijela i vanjskog kéta. Takojer, masa prikazana u tab. 4.1 ne
obuhvaid masu radnog medija, odnosno masu zraka i vode.

Tab. 4.1. Masa i volumen ispitivanih izmjenji@atopline

Mit,uk Vit,uk

kg dn?

Cijevni lamelni | 31,5 50
MCHX 1 9,7 23
MCHX 2 7,0 19
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Za prikaz su odabrana po dva provedenaremja za svaki ispitivani izmjenjija
topline. Temperatura polaza vode je u prvomfaglu jednaka 310,Ir 0,1 K, a u drugom

307,45r 0,15 K. Temperatura zraka o&azu je uvijek unutar sljedeg raspona temperatura:

292 r 2 K. U tab. 4.2 i tab. 4.3 su prikazani rezultati mjerenja s gmoedim vrijednostima
razlike temperatura i brzinom strujanja zraka i vode, odnosno odgovarajolumnim i
masenim protocima. U nastavku obje tabljpekazane su vrijedrsdi toplinskog toka,

iskoristivosti topline, te karakterigiiog toplinskog toka u odnosna masu i volumen

izmjenjivala, te karakterisfmog toplinskog toka u odnosia maseni protok vode.

Tab. 4.2. Usporedba rezultata mjerenja zgaglpogonskih uvjeta 1

Oznaka T'p Tv,ul Tv,iz ' Tv Tzr,ul Tzr,iz I Tzr
mjerenja K K K K K K
M6-10 | Cijevni 310,2 306,1 4,1 293,8 305,8 12,1
M4-02 | MCHX 1 310,1 297,8 12,3 291,0 300,5 9,5
M1-1 [MCHX2 310,0 306,6 3,5 289,9 308,4 18,4
I pzr Uzr VZf Uy ITL
Pa m/s m*h m/s kg/h
M6-10 Cijevni 400 0,47 1451 0,24 1130
M4-02 [ MCHX 1 280 0,39 1214 0,06 250
M1-1 | MCHX 2 307 0,41 1271 0,40 1818
Q. H  Qu/me Q. /Ve Q,/m,
kW W/kg  Widn® _ Wi(kg/h)
M6-10 | Cijevni 5,6 0,73 178 111 5,0
M4-02 | MCHX 1 3,57 0,64 367 157 14,3
M1-1 [MCHX2 7,86 0,92 1118 406 4,3

Tab. 4.3. Usporedba rezultata mjerenja zgaglpogonskih uvjeta 2

Oznaka

) A Tip Tv,ul Tv,iz Ty Tzr,ul Tzr,iz "Tar
mjerenja K K K K K K
M1-26 | Cijevni 307,6 303,7 3,9 293,1 305,0 11,9
M4-04d | MCHX 1 307,3 295,1 12,2 291,0 299,5 8,
M1-3 | MCHX2 307,5 304,55 3,0 290,6  306,0 15,4
I Pzr Uzy VZf Uy m,
Pa m/s m’h m/s kg/h
M1-26 | Cijevni 300 0,41 1256 0,24 1130
M4-04d [ MCHX1 310 0,41 1277 0,06 250
M1-3 [ MCHX2 305 0,41 1267 0,41 1818
Q, H  Q/me QN Q,/m,
KW W/kg  W/dm® Wi(kg/h)
M1-26 | Cijevni 51 0,82 162 102 4,5
M4-04d | MCHX 1 3,61 0,75 371 159 14,4
M1-3 | MCHX2 6,53 0,91 929 337 3,6
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Na sl. 4.24 su prikazani iskoristivogiptine i sredn;ji izmijenjeni toplinski tok po
masenom protoku vode ispitivanih izmjenjigaopline za postavljene pogonske uvjete.

(@) (b)

(c) (d)

Sl. 4.24. Iskoristivost topline za pogonskeatgj1 (a) i 2 (c) te finski tok po masenom
protoku vode za pogonske uvjete 1 (b) i 2 (d)

Mjerenja su pokazala da se najboljloisstivost topline za sve pogonske uvjete
postize primjenom MCHX 2. Cijevni lamelni izmjenjiyatopline ima neSto bolju
iskoristivost topline od MCHX 1 Sto je vjerojatpasljedica velikog pada tlaka uslijed kojega
je brzina strujanja vode u MCHX 1 izraziteska. Shodno tome, masegmbtok vode je malen
te se ne ostvaruje odgovardjtoplinski tok. Toplinski izolirani dio MCHX 1 koji se nalazi
izvan struje zaka izrazito povéava pad tlaka u izmjenjia. Kao zakljuak slijedi da
pogonski uvjeti za promatrani izmjenjiptopline MCHX 1 jelnostavno nisu odgovarajite
da bi veia iskoristivost toplindila postignuta uz vé maseni protok vode, odnosno upotrebu
pumpe s viSim potisnim tlakom. Na 4l.24b i d je prikazan karakterigi toplinski tok po
masenom protoku vode. Zbog prethodnosapbg slabog protoka vode najievrijednost
ove velifine je ostvarena kod MCHX 1. Na sl. 4.@g5prikazani toplinski tok za ispitivane
izmjenjivafe topline po jedinici ukupne mase i volumena.
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(a) (b)

(©) (d)
Sl. 4.25. Toplinski tok po ukupnoj masi izmjenjii@aza pogonske uvjete 1 (a) i 2 (c) te

toplinski tok po ukupnom volumenu izmjenjifmaza pogonske uvjete 1 (b) i 2 (d)

Najvel karakteristimi toplinski tok po jedinicukupne mase za pogonske uvjete 1 i
pogonske uvjete 2 ima MCHX Zijevni lamelni izmjenjivgptopline ima najloSije velne
toplinskog toka po jedioi volumena. Gotovo idenfn omjer je rezultat usporedbe
vrijednosti toplinskog toka po volumenu.

Kao 5to je prethodno navedeno, osnovnipitjvedbe eksperimeniteg ispitivanja je
validacija matematkog modela i numetkog postupka rjeSavanja cijevnog lamelnog i
lamelnog izmjenjivda topline s mikrokanalian te je dana usporedba samo kvalitativnog
karaktera. 1z dodatne usporedbe provedene za dvijei@zaliazne temperature vode slijedi
da najbolju iskoristivost topline ima MCHX RajloSiju iskoristivost topline ima MCHX 1,
ali tu [injenicu treba uzeti s oprezom iz razloga Sto je taj izmjefpjvdagoien ispitnoj liniji
na nain da su dijelovi koji se nalaze izvan strzj@ka potpuno toplingkzolirani bez da su
isklju [eni iz kruga vode. Time je pad kia na strani vode u izmjenjiya ostao izrazito visok
u odnosu na druga dva ispitivana izmjenjaasto je uz primjenu iste cirkulacijske pumpe
imalo za posljedicu daleko manji masenotok vode. Prednosti u vidu smanjenja mase i
volumena kod MCHX 1, a pogotovo kod MCHXu2odnosu na cijevni lamelni izmjenjiya
topline su lako udljive iz dijagrama prikazanih na.s1.25. Ostvarena pobhSanja tih velifina
su postignuta uz istu ili boljizmjenu toplinskog toka
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5. PRIMJENA NUMERI yKE ANALIZE NA IZMJENJIVA VE
TOPLINE NA KOJIMA SU VRSENA EKSPERIMENTALNA
ISTRAZIVANJA

5.1 Cijevni lamelni izmjenjiva ptopline

5.1.1 Podudarnost ispitne zone i prordunske domene

Kao provjera valjanosti matemditbg modela cijevnog lamelnog izmjenjijsatopline
izvrSen je niz uspodbi rezultata numetkog i eksperimentalnog istrazivanja. Podaci
postavljenih uvjeta pri kojima su se vrSila eksperimentalna ispitivanja su posluzili kao ulazni
podaci za numefku simulaciju prijenosa topline. Propmska domena u potpunosti
odgovara dijelu stvarnog modela u smjerwjsnja vode. U smjeru strujanja zraka su
postavljene dvije ravne simetrije kako je to prikazanopoglavlju koje opisuje matemdki
model. Na sl. 5.1a je fazana ispitna zona s ozgmom domenom prof@na i njenim
smjeStajem u prostoru. Uxéni prikaz domene profana je prikazama sl. 5.1b.

(a) (b)
Sl. 5.1. Ispitna zona s domenom prfunaa (a) i raspored kontrolnih faka (b)

Zbog velifine i nemoguiosti provaoienja prorguna za cijeli izmjenjivd rajunalna
domena je podijeljena na 15 blokova svaki ogihkse sastoji od 30 lamela. Odabrana je
mreza s najmanje kontrolnih volumena koja prema poglavlju 3 zadovoljava postavljene
kriterije preciznosti reultata. Sveukupan brokontrolnih volumena Kkoji fine mrezu
prorafunske domene iznosi 55 milijuna. Na sl. 5slbprikazane pozicije mjernih mjesta u
odnosu na prornsku domenu. Tr@& stupac sa mjernim osjetnicima za mjerenje
temperature o iz13 Tarizes Tzrizzg) S€ nalazi u podrju bloka broj 4. Drugi stupacTf iziz
Tuiz22 Tariz32) € postavljen po sredini f@narske domene koja se rala sredini bloka broj
8. Konamo, prvi stupacTzr,iz11, Tzriz21, Tzrizz1) S€ nalazi u podrfju bloka broj 11.
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5.1.2 Usporedba rezultata eksperimeminih ispitivanja s rezultatima numerilkxe
analize

Usporedba rezultata dobivenih ekspenmtalnim ispitivajem s rezultatima
dobivenim putem numelke analize je izvrSena usporedbom izlaznih temperatura zraka i
vode. Na strani vode mjeresel temperature na ulazii(, ) i izlazu (T, ) iz ispitivanog
izmjenjivafa topline. Izmjerena temperatura vodeutezu je posluzila kajedan od ulaznih
parametara potrebnih za provedbu nur@g prorguna. Na strani zraka temperature su
mjerene u dva polja/mreze mjernih osjetnika. Pripgesrijednost temperature zraka na ulazu
(Tru) je koriStena kao ulazni parametar za nurierprorafun. Vrijednosti temperatura
zraka dobivenih numejkim putem su usporgvane s prosjgmim vrijednostima temperatura
u svakom pojedinom stupcu mreze temperaturnih osjetnika,d, Tzrizsa Tzrizsd-
Vrijednosti ostalih mjerenih ulazmiparametara, brzine strujargraka i vode, koji su mjereni
samo na ulaznoj strani izmjenjiystopline, su prikazani uipgu 2 doktorske disertacije.

Primjena numeirike analize na cijevni lamelni izmjenjijopline na kojem je vrSeno
eksperimentalno istrazivanje je padigna u dva dija. Prvi dio obuhvaa sve slyajeve u
kojima je temperatura zraka niza od tenapare vode, odnosno one u kojima je vrSeno
zagrijavanje zraka. Drugi dio obuhi#a sve slUajeve ohlaivanja zraka. Daljnja podjela
unutar podrypa zagrijavanja, odnosno ohjganja zraka, se vrSi prema brzini zraka u
promatranom izmjenjiv@u topline. Za prikaausporedbe rezultatdobivenih na oba nfna
odabrano je nekoliko karakterifih slufajeva za svaku postauvje brzinu zraka. Nisu
provedeni numelki prorajuni za sve vrijednosti postavljenih parametara pri mjerenjima iz
razloga Sto je vrijeme potoao za postizanje konvergencije temperatura u svipmnednim
blokovima za jedan slaj iznosilo i do nekoliko dana. Iiog razloga odabrano je nekoliko
karakteristimih sluf@jeva. Dijagrami u kojima se vidiobro podudaranje reltata dobivenih
eksperimentalnim i numejitim ispitivanjem su dani za uolgjene brzine zraka reda vfatie
od 0,6 do 2,0 m/s.

5.1.2.1 Zagrijavanje zraka

Na sl. 5.2 s lijeve strane su prikazane raspodjele temperatura zraka na izlazu iz
promatranog izmjenjiv@ topline. Na desnoj strani jeikazana raspodjela temperatura vode
od prvog do osmog prolaza. Temperatura vodeizlazu iz osmogrolaza je ujedno i
temperatura vode nalézu iz izmjenjivaa topline. Zrak se zagrijava poriiougrijane vode
koja jednolikom brzinom ulazai promatrani izmjenjiv@atopline.
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Tzr‘u| = 293,2 K

(@)
TZl',Ul = 293,8 K

(b)
Tzr’u| = 293,7 K

(€)

Sl. 5.2. Usporedba rezultata eksperitaémh ispitivanja s rezultatima numdke analize pri
zagrijavanju zraka pomia cijevnog lamelnog izmjenjivia topline. Odgovaraji brzine
strujanja zraka su 0,8 (a), 1 (b) i 1,2 fos Ostale mjerene vrijednosti su dane u prilogu 2

doktorske disertacije

Dijagrami na sl. 5.2 prikazu raspodjelu temperatura zraka i vode u smjerty @sja
predstavlja smjer strujanja vode, okomit najesnstrujanja zraka. Temperatura zraka na
izlazu iz cijevnog lamelnog izmjenjija topline u tom smjeru je ujedfEma u svim
sluf@jevima. Pretpostavka za takvozikialno ponaSanje slijedi iz [me ispitivanog
izmjenjivala koji pri najveiem opteraenju postavljenom u ovom ispitivanju ne radi na vise
od 30% svojeg toplinskog fana. Zrak poprima najvétemperaturni prinos nakon prvatiri
prolaza vode te se njegova temperatura vignznne mijenja. Prolazi cijevi pet do osam
ogrjevnog medija viSe nemaju zfagan utjecaj na izlaznu temperaturu zraka, odnosno dolazi
do ustaljenja temperature zraka i temperatwdevu njima Sto je vidljivo iz dijagrama koji
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prikazuju temperaturu vode po prolazima. s@igpanje mjerenih tBperatura zraka od
prorajunatih vrijednosti se kri&¢ u zadovoljavajiém rasponu od = 0,3 K. $tie velijine se
pojavljuju i kod temperatura vode jgde odstupanje mjerenih véina u svim sluajevima u
rasponu od = 0,2 K.

5.1.2.2 Ohlajvanje zraka

Na sl. 5.3 s lijeve strane su prikazane raspodjele temperatura zraka na izlazu iz
promatranog izmjenjiv@ topline. Na desnoj strani jeikazana raspodjela temperatura vode
od prvog do osmog prolaza. Temperatura vodeizlazu iz osmogrolaza je ujedno i
temperatura vode na izlazu iz izmjenjimatopline. Zrak se hladi pomnib vode koja
jednolikom brzinom ulazii promatrani izmjenjivtopline.

Tauw=291,7K

(@)

Tzr,u| = 291,6 K

(b)
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Tzr’u| = 292,9 K

(c)
Sl. 5.3. Usporedba rezultata eksperitaémh ispitivanja s rezultatima numdie analize pri
ohlayjivanju zraka pomdu cijevnog lamelnog izmjenjivia topline. Odgovarajie brzine
strujanja zraka su 0,6 (a), 0,8 (b) 1,0 fa)js Ostale mjerene vrijednosti su dane u prilogu 2
doktorske disertacije

Dijagrami na sl. 5.3 prikazu raspodjelu temperatura zraka i vode u smjerty @sja
predstavlja smjer strujanja vode, okomit najesnstrujanja zraka. ObjasSnjenje fizikalnog
ponaSanja je sfho kao kod zagrijavanja zraka. Temparatzraka na izlazu iz cijevnog
lamelnog izmjenjivga topline pri ohlgivanju zraka je ujedngna u svim sl{gjevima u
smjeru osiy. Pretpostavka za takvo fizikeo ponaSanje slijedi iz jmne ispitivanog
izmjenjivala koji pri najveigm rashladnom optefienju postavljenom u ovom ispitivanju ne
radi na viSe od 20% svojeg rashladnogna. Zrak poprima najnizu temperaturu nakon prva
tri prolaza vode te se njegova temperatuge znatno ne mijenja. Prolazi cijeetiri do
osam rashladnog medija viSe nemaju [apen utjecaj na izlaznu temperaturu zraka, odnosno
dolazi do ustaljenja temperature zraka i tempeeatode u njima Sto jedljivo iz dijagrama
koji prikazuju temperaturu vode po prolazin@dstupanje mjerenih temperatura zraka od
prorafunatih vrijednosti se kré u zadovoljavajiém rasponu od + 0,3 K. Silie velijine se
pojavljuju i kod temperatura vode jgde odstupanje mjerenih védiina u svim slyajevima u
rasponu od = 0,2 K.

5.1.3 Rezultati numerifke analize — raspodjela temperatura zraka i vode

Na sl. 5.4 su prikazane raspodjé@mperatura u ravnini simetrije ogibloka 8.
Raspodijele temperatura suikgzane samo za karakteripte slu@jeve zagrijavanja i
ohlayjivanja koji su prikazaru prethodnom poglavlju.
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(a) (b)
Sl. 5.4.Raspodjela temperatura zraka i v@é u ravnini simetrije osy za slulaj
zagrijavanja (a) i ohlgivanja (b) zraka

U slufaju zagrijavanja hladni zrak nagava na lamele i cijevi kojgine cijevni
lamelni izmjenjivaptopline te se zagrijava. Naj¥eutjecaj na temperaturu zraka imaju prva
fetiri prolaza vode nakon kojih eperatura zraka postize usgalg vrijednosti te izrazitih
promjena temperature viSe nema. [&h slufaj je i pri ohlajivanju zraka. Pretpostavka za
takvo fizikalno ponaSanje zraka proizlazi finjenice da izmjenjivdpni u jednom slyaju
prilikom ispitivanja nije bio opterén za viSe od 30% svojeg toplinskofina, odnosno 20%
svojeg rashladnog |ina.

5.1.4 Rezultati numerilixe analize — polja vektora brzina zraka
Na sl. 5.5 su prikazane raspodjele weftbrzina zraka u ravnini simetrije ogi

rajunalnog bloka 8Raspodjele su prikazane samo za karakt¢mstsluf@jeve zagrijavanja i
ohlayivanja koji su prikazairu prethodnom poglavlju.
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(a) (b)
Sl. 5.5. Raspodijela vektora brzimaaka u ravnini simetrije ogiza sluaj
zagrijavanja (a) i ohlgivanja (b) zraka

Brzina strujanja zraka se poiwa sa smanjenjem presjeka kroz kojeg zrak prolazi.
Shodno tome najv brzine koje zrak postize se pojavljuju u poflruizmeyu rebara te
poprimaju velifine do najviSe 2 m/s. Nakon izlaska zraka iz pdgrvebra i cijevi dolazi do
pada brzine. Do smanjenja brzine strujanja zraka y@koolazi u polju koje se nalazi
direktno iza cijevi. Plja vektora brzina vode u cijevima su tajko prikazana, ali tu nema
promjena brzina iz razloga Stgewi uvijek imaju isti presjek.
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5.2  Lamelni izmjenjiva ptopline s mikrokanalima

5.2.1 Podudarnost ispitne zone i prorgunske domene

U svrhu proviere matemdgiiog modela lamelnog izmjenjiya topline s
mikrokanalima izvrSen je miusporedbiezultata numeiixog i eksperimentalnog istrazivanja
za MCHX 1. Ista provjera valjanosti je provedarsa MCHX 2, ali nije prikazana u radu
zbog izrazite slmosti prorgunske domene. Vrijednosti postarjh temperatura i protoka
pri kojima su se vrSila eksperimentalna ispitivanja su posluzili kao ulazni podaci za
numerifku simulaciju prijelaza topline. Projmnska domena u potpunosti odgovara dijelu
stvarnog modela u smjeru strujanja vode. Uesm strujanja zraka su postavljene dvije
ravnine simetrije kako je to prlizano u poglavlju koje opisuje mateniatimodel. Na sl.
5.6a je prikazana ispitna zona s ojr@m domenom prof@na i njenim smjeStajem u
prostoru. Uveaani prikaz domene profana je prikazan na sl. 5.6b.

() (b)
Sl. 5.6. Ispitna zona s domenom prfuaa (a) i raspored kontrolnih jaka (b)

Zbog velifine i nemoguinosti provoenja istovremenog prof@ana za cijeli
izmjenjivap rajunalna domena je podijetja na 45 blokova svaki dkbjih se sastoji od 25
lamela. Odabrana je mreza s najmanje tabnih volumena koja prema poglaviju 3
zadovoljava postavljene kriterije preciznogzultata. Sveukupan br&pntrolnih volumena
koji [ne mrezu prorgunske domene iznosi 170 milijuna. Na sl. 5.6b su prikazane pozicije
mjernih mjesta u odnosu na prgmasku domenu. MreZa osjetnika se dijeli u tri stupcaliTre
stupac sa mjernim osjetnicarza mjerenje temperatur@,(i;13 Tziz2s Tziz33 S€ nalazi u
podrufu bloka broj 13, odnosno na strgmlaznog kolektora. Drugi stupa€.(iz12 Tzriz22
T.iz32) Je postavljen po sredini fmnarske domene te se nalazi u sredini bloka broj 23.
Konamo, prvi stupacTzriz11 Tzriz2n Tzriz31), KOji s€ nalazi najdalje od polaznog kolektora, se
nalazi u podrypu bloka broj 34.
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5.2.2 Usporedba rezultata eksperimeminih ispitivanja s rezultatima numerilke
analize

Usporedba rezultata dobivenih ekspaitalnim ispitivajem s rezultatima
dobivenim putem numelke analize je izvrSena usporedbom izlaznih temperatura zraka i
vode. Na strani vode mjeres@ temperature na ulazii,( ) i izlazu (T, ) iz ispitivanog
izmjenjivala topline. Izmjerena temperatura vodeutazu je posluZila kajedan od ulaznih
parametara potrebnih za provedbu nuri@g prorauna. Na strani zraka temperature su
mjerene u dva polja/mreZe mjernih osjetnika. Pripsjevrijednost temperature zraka na ulazu
(Tru) je koriStena kao ulazni parametar za nurierprorafun. Vrijednosti temperatura
zraka dobivenih numefikim putem su usporgvane s prosjgmim vrijednostima temperatura
u svakom pojedinom stupcu mreze temperaturnin osjetnika, &, Tzrizsa Tzrizsd-
Vrijednosti ostalih mjerenih ulazmiparametara, brzine strujargraka i vode, koji su mjereni
samo na ulaznoj strani izmjenjiyeatopline, su pri&zani u prilogu 3.

Primjena numetike analize na lamelni izmjenjijaiopline s mikrokanalima na kojem
je vrSeno eksperimentalnotrisZivanje je podijeljena dva dijela. Prvi dio obuhvé sve
sluajeve u kojima je temperatura zraka nithtemperature vode, odnosno one u kojima je
vr§eno zagrijavanje zraka. Drugi dio obuliwave slyajeve u kojima je zrak hign. Dalja
podjela unutar podrfa zagrijavanja, odnosno ohfganja zraka, se vrSi prema brzini zraka u
promatranom izmjenjiviu topline.

Za prikaz usporedbe rdmta dobivenih na oba rima odabran jepo jedan
karakteristimi slul@j za svaku postavljenu brzinu zrakastali dijagrami nisu prikazani zbog
gotovo istih dobivenih vrijednosti temperadur Dijagrami, u kojima se vidi dobro
podudaranje rezultata dobivengksperimentalnim i numeim ispitivanjem, su dani za
uobijajene brzine zraka reda vfatie od 0,6 do 1,6 m/s.

5.2.2.1 Zagrijavanje zraka

Na sl. 5.7 s lijjeve strane su prikazane raspodjele temperatura zraka na izlazu iz
izmjenjivala topline. Na desnoj strani su prikagaraspodjele temperature vode kroz istoga.
Zrak se zagrijava pomi@ vode koja jednolikom brzinom a#i u promatrani izmjenjivh
topline.
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Tzr,u| = 302,6 K

(@)
Tzr‘ul = 303,0 K

(b)
Tzr’u| = 303,0 K

(€)
Tzr’u| = 302,2 K

(d)

Sl. 5.7. Usporedba rezultata eksperitaémh ispitivanja s rezultatima numdike analize pri
zagrijavanju zraka pomia lamelnog izmjenjivda topline s mikrokanalima. Odgovaragu
brzine strujanja zraka su 0@®), 0,8 (b), 1 (c) i 1,2 mfgl). Ostale mjerene vrijednosti su dane
u prilogu 3 doktorske disertacije

102



V. Glazar, doktorska disertacija, Optimizacija geometrije kompaktnih izmjgnjiepline

Dijagrami na sl. 5.7 prikzuju raspodjelu temperatura zraka i vode u smjery kgjia
predstavlja smjer strujanja vode, okomit najesmstrujanja zraka. Odstupanje mjerenih
temperatura zraka od prdmmatih vrijednosti je najvé@ u mjerenju M1-01 i to u tréém
stupcu te iznosi 0,5 K. U svim ostalim ghjevima odstupanje se kiieu zadovoljavajiem
rasponu od + 0,2 K. Ste velifine se pojavljuju i kod tengratura vode gdje je odstupanje
mjerenih velifina u svim slyajevima u rasponu od + 0,3 K.

5.2.2.2 Ohlajvanje zraka

Na sl. 5.8 s lijeve strane su prikazane raspodjele temperatura zraka na izlazu iz
izmjenjivafa topline. Na desnoj strani su prikagaraspodijele temperature vode kroz istoga.
Zrak se hladi pomdu ohlayene vode koja jednolikom brzinonfazi u promatrani izmjenjiva
topline.

Tzr7u| = 301,0 K

(a)
TZl',Ul = 302,4 K

(b)
Tzr,u| = 300,4 K

(c)
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Tzr’u| = 302,9 K

(d)
Tzr,u| = 300,3 K

(€)
Tzr‘u| = 301,0 K

()

Sl. 5.8. Usporedba rezultata eksperitaémh ispitivanja s rezultatima numdike analize pri
zagrijavanju zraka pomia lamelnog izmjenjivda topline s mikrokanalima. Odgovaragu
brzine strujanja zraka su 0,6 (a), (3, 1 (c), 1,2 (d), 1,4 (e) i 1,6 m(B. Ostale mjerene

vrijednosti su dane u pogu 3 doktorske disertacije

Dijagrami na sl. 5.8 prikzuju raspodjelu temperatura zraka i vode u smjery kgja
predstavlja smjer strujanja vode, okomit ngesmstrujanja zraka. U svim ostalim $&jevima
odstupanje se kne@ u zadovoljavajiem rasponu od + 0,2 K. Jiie velifine se pojavljuju i
kod temperatura vode gdje je odstupanje mjerenihmaliu svim slyajevima u rasponu od
+ 0,3 K.
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5.2.3 Rezultati numerifie analize — raspodjela temperatura zraka i vode

5.2.3.1 Zagrijavanje zraka

Na sl. 5.9 je prikazana raspodjelanfeeratura zraka i vode dobivenih nuriein
putem za blokove u kojima su postavljeni platinasti otprntermometri. Raspodjela
temperatura pri zagrijavanju zrakagekazana za ravninu simetrije gsrajunalnih blokova
13,231 34.

(a) (b)
Sl. 5.9. Raspodjela temperaturaka i vode u ravnini simetrije ogiza slu@jeve
zagrijavanja zraka M1-08 (a) i M1-01 (b)

Za razliku od cijevnog lamelnog izmjenjiye topline gdje je temperatura zraka na
izlazu ustaljena po cijeloj duzini smjera strujanja vode, kod ispitivanog lamelnog
izmjenjivala topline s mikrokanalima to nije sSij. Temperatura zraka jeajviSa na strani
gdje topla voda ulazi izmjenjia Kako se voda hladi tako i zrak u tom pofjupoprima
nize temperature. Razlika temperatura iZneprvog i treidg stupca se za prethodno
prikazane sliajeve kreig do 3 K.

5.2.3.2 Ohlajvanje zraka

Na sl. 5.10 je prikazana raspodjelanperatura zraka i vode dobivenih nurfim
putem za rdunarske blokove u kojima su podiani platinasti otpornfki termometri.
Raspodijela temperatura pri offfganju zraka je prikazana za ravninu simetrijeyoblokova
13, 23 34.
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(a) (b)
Sl. 5.10. Raspodijela temperaturaka i vode u ravnini simetrije ogiza slufajeve
ohlajivanja zraka M3-00 (a) i M2-02 (b)

Slimo kao i u slyaju zagrijavanja zraka, pri ohj@anju zraka lamelnim
izmjenjivafem topline s mikrokanalima, zrak nemataljenu temperaturu u smjeru gsi
Temperatura zraka je niza na strgadije hladna voda ulazi u izmjenjipaKako se voda
ugrijava, zrak u tom podrdpu poprima viSe temperature. Razlika temperatura npevog i
tre ieg stupca se za prethodno prikazandaghve kreig do 6 K.

5.3  Valjanost matematifxog modela i numerilkih simulacija

Kako bi se potvrdila valjanost matemjxng modela i pripadajih mu numerikih
simulacija primijenjena je numgpia analiza na izmjenjivima topline na kojima su vrSena
eksperimentalna ispitivanja. Podaci odienih uvjeta pri kojima su se vrSila
eksperimentalna ispitivanja su jhasli kao ulazni podaci za numgkiu simulaciju prijenosa
topline. Usporedba je napravljena za matefwatnodel cijevnog lamelnog izmjenjia
topline, kao i za oba ispitivana lamelna izmjenjadopline s mikrokanalima. Prikazani su
rezultati za cijevni lamelni, te lamelni izmjenjips mikrokanalima MCHX 1. U slaju
MCHX 2 validacija matematkog modela je tak§er uspjeSno provedena, ali zbog|mtisti s
rezultatima ostvarenim za MCHX 1 nije prikazanaoktorskoj disertaciji. Za sve ispitivane
izmjenjivafe topline, i1 pripadaji im matematike modele, vrSena je usporedba
eksperimentalno mjerenih temperatura zraka i vode na izlazu s rkimerputem
izrajunatim vrijednostima. Kao Sto je prikazano néd4s, sl. 5.3, sl. 5.7 i sl. 5.8 postignuta je
izuzetna podudarnost rezultatlbbivenih eksperimentalninputem i rezultata dobivenih
numerifxom analizom. Iz navedenog se moze zaltijula postavljeni matemali model, te
koriStena numeitka procedura mogu biti sa sigurnibSkoriSteni pri daljnjim analizama
protoka fluida i prijelaza topline koje segpode u svrhu optimizacije geometrije kompaktnih
izmjenjivafa topline.
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6. OPTIMIZACIJA GEOMETRIJE KOMPAKTNIH
IZMJENJIVA yA TOPLINE

6.1 Kratki pregled teorijskih osnova i metoda optimizacije

Pojam optimizacije se u matematici,jmaarstvu ili ekonomskim znanostima odnosi
na odabir najpovoljnijirelemenata od njihovih porjanih moguih vrijednosti prema nekoj
postavljenoj funkciji cilja. Jedan od jednostavnijih primjera je geemje najmanje ili
najvei@ vrijednosti postavljene funkcije mijenjanjem J&la parametara unutar odsnog
zadanog raspona vrijednosti. U inzenjerskopksi je nerijetko, zbog velikog broja
suprotstavljenih parametana)o teSko ili gotovo nemogigé postiii optimalno rieSenje. Jedan
parametar koji daje optimalne rezultate za gené cilj, nerijetko senalazi daleko od
optimalnog podr{pa za druge pretpostavljene parametre. Iz tog razloga Bejaungi [99]
uvode izraz izvodljive konstrukcije (en. \Waable Design). Izvodljiva konstrukcija
pretpostavlja proizvod koji zadovoljawe postavljene uvjete. U grupi kojine proizvodi
izvodljive konstrukcije nalazi senaj koji je optimalan preannekoj postavljenoj funkciji
cilja. Ta funkcija moze biti odrigna prema cijeni, velini, masi, pouzdanosti, itd. Uzimaiju
u obzir slozenost inzenjeiigk problema, prethodno navedemseprotstavljenosti, kao i
nepouzdanosti kojse javljaju meu podacima, optimalno rjeSenje j@sto nemogiie postiil
Iz tog razloga sefesto prihvad rieSenje koje je najblizeptimalnom. U proizvodnji je
nerijetko najvazniji ekonomskitjecaj procesa provodnje i koriSterg proizvoda. U ovom
radu ekonomski utjecaj nije uzet u obzir jer je zbog dirfimipromjena cijene materijala,
rada i energije teSko proiicoptimalno rjeSenje kojdae vrijediti za dulji vremenski period.
Optimizacija je provedena iskljwo u odnosu na termodinagixe i hidrodinamike
pokazatelje odrgene na osnovi termodinalfiie analize prijelaza topline i hidrodinafke
analize pada tlaka.

Prvi korak u procesu optimizacige sastoji od postavljanja odgovar&guunkcije
cilja. Funkcija cilja odrguje koliko je kvalitetno rjeSenjeobiveno za izabrane vrijednosti
parametara. Slijedi odabir podpa vrijednosti parametarkoje mogu biti neogrargene ili
ogranifene. Ograngno podrype vrijednosti parametara ddde pojednostavijuje proces
optimizacije te iskljyuje moguinost dobivanja nerealmirezultata. Konfmo, potrebno je
odabrati odgovarajiu metodu optimizacije. Kao Sto je navedeno u pregledu relevantnih
radova u podriju geometrije kompaktnih izmjenjija topline, u dva ndgsie primjenjivana
pristupa optimizaciji, numefka analiza je neizostavan dio postupka optimizacije. RjeSavanje
funkcije cilja numerikim putem trazi izrazito velike fanarske resurse, Sto je posebno
izrazeno kod velikih numelkih modela kao Sto je slgj u ovom radu. ltog razloga, metoda
optimizacije mora biti odabrana na prikladan/izvedivifinaa postavljeni problem. Slijedi
pregled recentne literature koge bavi optimizacijom izmjenjivia topline s posebnim
osvrtom na koriStenu metodu optimizacije ifinenjenog rjeSavanja.

Park i Moon[100] su proveli optimizaciju geoetrijskih parametara kod hladnjaka
elektronifikih komponenti (pldasti izmjenjivaptopline s uzduznim orebrenjem). Glavni cilj
je bio smanjenje pada tlaka uz Stonjngorast temperature na povrSini fgoizmjenjivaa
koja predstavlja nezel@ zagrijavanje elektroike komponente. Na sl. 6.1a su prikazani
parametri koji su mijenjani u njihovom radu. To su debljinajgld te gornja i donja baza
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rebraB; i B,. Razmak izméu lamela, njihova visina, tdimenzije samog izmjenjiia su u
svim sluf@jevima bili jednaki. Primjenjena je nogla odzivnih ploha (en. Response Surface
Metodology, akronim RSM). Glavna mheost metode odzivnih ploha pri prfavanju
termodinamikih i hidrodinamilxin problema je ta da se njome dobivaju izglai rezultati,
bez lokalnih minimuma ili maksimuma, pjgslica kojih mogu biti pogresSna lokalna
optimalna rjeSenja. Metoda odzivnih ploha uljie nekoliko razliitih tehnika istraZivanja:
planiranje izvedbe eksperimetalnogiisfanja (en. Design of Experimentskronim DOE),
viSestruka regresijska analizen(éRegression Analysis) i anzdi varijance (en. Analysis of
Variance akronim ANOVA). DOE planiranje omogiva konstruktoru da izvede Sto viSe
podataka iz ograrenog broja ispitivanja. Ispitivaaj se provode ekspmentalnim,
numerifkim ili nekim drugim putem. Iz zadanih véia viSestrukom nelinearnom regresijom
se konstruira odzivna plohgq, X2, ... Xn). X1, X2,... Xn SU Vrijednosti promjenjivih parametara
koji mogu biti ogranieni ili neogranieni. Model viSestruke nelearne regresije se moze
prikazati sljedaim izrazom

fa aJ.)g:_ g X :nJ a XX : : (6.1)

z

Prethodno navedeni izraz pstavlja polinomski model dgog reda (en. Quadratic
Model) gdje se parametj, j = 0, 1, ...n nazivaju linearni koeficijenti regresijg;, j = 0, 1,
... n kvadratni koeficijenti regresijesd, i zj = 0, 1, ...n interakcijski koeficijenti regresije.
Polinomski model se odggje iz kongmog broja podataka (promatranja, uzoraka) koji mogu
biti dobiveni kao Sto je prije feno numerlkim, eksperimentalnim ili nekim drugim
analiti [xim putem. Pravilan odabir podataka je izrazito vazan za izradu odgoiéaoaizivne
plohe te postoji mnogo raziiih metoda za njegovu provedbukftarski ustroj (en. Factorial
Design), ustroj sredisSnjih kompozita (e@entral-Composites), Box-Behnkenova metode,
Taguchi metoda i druge. Nglo Box-Behnkenove metode [10j8 to da se vrijednosti
promjenljivin parametara kodiraju na tezine: najmanju (-), srednju (0) i najizevrijednost
(+). Odreyeni broj promjenjivih parametara se mijenja kroz sve kombinacije faktorskog
ustroja, a odrgni broj se zadrzava na srediSnjim \@mlama. Prednost ovakvog odabira
to [aka promatranja je u nemognosti da svi promjenjivi parametri u istom trenutku budu
pretpostavljeni s njihovim najviSim pednostima Sto moze dovesti do pogresno [mnatog
polinomskog modela drugog reda. Dodatna pogaddedsa Sto Box-Behnkenova metode za
odrejivanje odzivne plohe sl@ja s pet promjenjivih parametara trazi 4Jxtopromatranja,
za razliku od 243 tfke potrebne u punom faktorskom ustrojd €3 243). Kao jedan od
moguih kriterija za izbor i ocjenu modela viSestruke regref#go se koristi tzv. koeficijent
viSestruke determinacijé®. Ovaj koeficijent poprima vriggnosti na intervalu [0,1], a
promatrani model je to reprezentativniji Sto Keeficijent determinacije blizi jedinici. U
slufaju pravilne primjene Box-Behnkenove metokieeficijent determinacije se redovito
nalazi unutar podrfja 0,9 dR? d1.

Detaljan prikaz metode odzivnih plohagekazan u radu kojeg potpisuju Kanaris i
drugi [102]. U navedenom radu provedena je optimizacijgagtog izmjenjivda topline s
valovitom povrSinom. Promatrani geetrijski parametri koji utjgu na hidrodinamijixe
karakteristike su visina i Sirina valovitih nabora, visina i Sirina kanala te kut nastrujavanja
radnog medija na nabore. Funkcgdja je izvedena na rm da linearno kombinira porast
prijenosa topline s porastom pada tlaka. Radi uravnotezenja te dvijguorate vrijednosti
koriSteni su tezinski faktokoji uzimaju u obzir cijenu esrgije u zemlji njihovog porijekla
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(Grfka) u trenutku izrade rada. U zakjgima svojeg rada su predlozili viSe optimalnih
vrijednosti parametara s obzirom na rgighi zahtjeve pri konstrukciji izmjenjivia topline.

(a) (b)
Sl. 6.1. Optimizacija geometrijth parametara hladnjaka elektrdkih komponenti [100] (a)
i razmaka lamela isparia kuinog hladnjaka (b) [103]

Yang i drugi [103] su proveli optimizaciju razmaka lamela karaktdmistj isparivga
ku tnog hladnjaka (SI. 6.1b). Optimizacija je provedena pi@mdvije razlifte metode
optimizacije. Primijenjene su nuta odzivnih ploha te nesto fiakovitija Taguchijeva
metoda. Prednosti Taguchijeve tode dolaze do izrazaja kod $jeva s vaéim brojem
promjenijivih ulaznih parametaraufkcija cilja je sastavljena od profg®g izmijenjenog
toplinskog toka i mase leda zarvi dio optimizacije, te od prosfgog izmijenjenog
toplinskog toka i vremena rada u drugom dijelu optimizacije. PoboljSanje izmijenjenog
toplinskog toka, u iznosu od 6,3% u odnosu na referentrjajsja postignuto primjenom
metode odzivnih ploha. PrimjemoTaguchijeve metode postignyepoboljSanje od 5,5% za
isti sluf@j. Kundu [104] je u svojem radu proveptimizaciju uzduznih lamela i lamela
valjkastog oblika. Optimizacija je provedena angtith putem s dva promjenjiva i jednim
nepromjenjivim parametrom (u vidu konstasgnvolumena ili trazenog prijenosa topline).
Dan je opieniti prikaz postupka optimizacije na dva [ma. Prvi koji ukljujuje zadani
izmijenjeni toplinski tok i drugi s —anim volumenom lamela. Uslijedio j@av niz radova
istog autora s temom aiwmd i optimizacije. Na slan nan optimizirana je lamela
geometrijskog oblika elipse [105], lamela gexinjskog oblika trokuta [106] i ravna lamela
[107]. Slijedi prikaz dva rada u kojima su primijenjene rfidi inafice genetikih
algoritama. Caputo i drugi [108] su za optimizaciju cijevnih izmjernavaopline s
ekonomskog glediSta upotrijebitnodul s implementiranim genditim algoritmom koji
pripada rgunalnom paket?MATLAB Ekonomska isplativost je propmata kao kombinacija
po [etnih ulaganja te troSkova rada. Obje Yak su izrgunate pomadaii postojeih analitifkih
izraza | podataka preuzetih iz recentne literature. Isti autor u fekljpavodi izrazita
teoretska postignia u ustedama kod getnih ulaganja (7,4%) i @8kova rada (93%). Xie
drugi [109] su proveli optimizaciju pl@astog izmjenjivga topline primjenom geneghog
algoritma. Kao funkciju cilja su postavili najmanji mo@uolumen i troSkove rada u jednoj
godini. Geometrijski oblik lamela (Sirina, qffl, duzina) je zadrzan konstantan uz tri
promjenjiva parametra koji ukljmju: ukupnu duljinu protoka toplog radnog medija, ukupnu
duljinu protoka hladnog radnog medija i duljinu izmjenj@au kojoj nema protoka radnog
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medija. Za rjeSavanje funkcije cilg odabrani empirijski izrazi za odjeanje Colburnovog
faktora i Fanningovog fdora trenja, tj.jf faktora

U nekoliko novijih radova je optimizacijarovedena kroz parametarsku analizu i
primjenu metode odzivnih ploha. Kim i drugi [118) analizirali i optimizirali utjecaj broja
prolaza kod kompaktnog izmjenjiya topline s viSe prolaza. U prvom dijelu rada,
numerifkim putem je provedena parametarska ianaprijelaza topline strujanja fluida s
obzirom na promjenu broja prolaza promjera cijevi kod karakterisjmih izvedbi
izmjenjivafa topline (Sl. 6.2a). Promatrane su vrijedngsiaktora. Nakon analize, izvedena
je optimizacija s tri promjenjiva parametra: pozicijom ulaga Sirinom sabirnikax, i
mjestom odjeljivga prolazaxs. Shematski prikaz geometrijskifarametara je prikazan na sl.
6.2b. Zadana je funkcija cilla kojom se traze najvevrijednostijf faktora. Nakon
normalizacije postavljenih promjenjivih parametara, iz 15aka dobivenih numefkim
putem, regresijom je odgena odzivna ploha funkcije ciljdz polinomske funkcije drugog
reda kojom je aproksimirana odzivna ploha jmrzate su optimalne vrijednosti sva tri
pretpostavljena parametra.

(a) (b)
Sl. 6.2. Optimizacija geometrijskih parametara izmjervpline prema Kimu [110]

Prethodno navedeni radovi temom optimizacije razfitih parametara kod
izmjenjivafa topline su odabrani da bi se stekao Sto bolji uvid u postupke i metode
optimizacije primjenjivane u posljednjih nekoliko godina. Kao najpovoljnija metoda za
provedbu optimizacije kompaktnih izmjenji{sa topline u ovom radu odabrana je metoda
odzivnih ploha. Razlog odabira toee odzivnih ploha se nalaziefikasnosti koja se njome
postize u ispitivanjima zdyu provedbu je potrebno puno vremena (veliki modeli) ili znatni
financijski resursi (eksperimentalni ageli — izrada prototipa i cijena proyenja
eksperimenta). Za odabir fEka promatranja primijenjej se prethodno opisana Box-
Behnkenova metode koja smanjuje njihov ukupan broj bejapr@y utjecaja na korjfan
rezultat. Time se postizu velike ustede na vremenu potrebnom za provedbu optimizacije.
Provodi se optimizacija problema [gtiri izabrane promjenjive varijable/parametra. To su:
korak postavljanja cijevi s malim kanalinkam,, korak postavljanja lamell;, broj malih
kanala u cijevimany i brzina strujanja vode, . Ostali parametri se ne mijenjaju, osim
ukupne duljine izmjenjiv@m koja se mijenja u skladu s promjenom broja malih kanala kako
ne bi doSlo do promjene povrsSis&ujanja vode i time do potpuno drijkh karakteristika
izmjenjivafa. Slijedi prikaz postupka optimizacije geometrije lamelnog izmjefaiva
detaljnim objaSnjenjima o odabiru svakog pojedinog parametra.
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6.2 Osnovne postavke optimizacije

Na sl. 6.3 je dan shematski prikaz referentnog lamelnog izmjdajit@pline s
mikrokanalima. 1zmjenjivdptopline se sastoji od odjenog broja cijevi s malim kanalima i
lamela. Ukupna visina i Sirina, kao i svi paramkoji se ne mijenjaju, su postavljeni prema
izmjenjivajima topline s mikrokanalima na kojima swSena eksperimentalna ispitivanja.
Duljina se mijenja u skladu s promjenom geometrije cijevi s malim kanalima. Radni mediji
su voda i zrak.

Sl. 6.3. Shematskirikaz referentnog lamelnog izmjenjifgatopline s mikrokanalima

Ukupna visina, Sirina i duzina odygu volumen koji izmjenjivéptopline zauzima u
prostoru te razlika izm najveidg i najmanjeg sli@ja iznosi 20% ukupnog volumena. Na
strani vode se pojavljuju najiiepadovi tlaka te je odren uvjet da ukupna povrSina malih
kanala po jednoj cijevinkuk mora biti jednaka u svim promatranim flievima. Materijal
izrade cijevi s malim kanalima je aluminij stijenke Sirine 0,3 mm. Prema [edjni
dokumentaciji suvremenih cijevi s malimria@ima [111] debljina stijenke se kizod 0,2 do
0,5 mm. Razlike debljine stijenke ovise o proizau. Lamele su izr§ene iz aluminijskog
lima na granici statike nosivosti materijala. Sirina lamela iznosi 0,1 mm. Zaobljenja lamela
na spojevima s cijevima su u numigom proraunu zanemarena te jeghpostavljeno da su
lamele potpuno ravne. Powmnje Sirine lamela donosi nezeljeno pduge mase
izmjenjivala topline bez izrazitih promp@a karakteristika prijelaz@pline [47]. Temperature
zraka i vode na ulazu su pasljene za karakterisini slufaj zagrijavanja zraka zimi.
Temperatura zraka na ulazu izndgiy, = 273 K, a temperatura vodg, = 313 K. Brzina
strujanja zraka je konstantna te je ogma prema [112] i to kao progsa vrijednost
preporu@nih brzina za promatrane korake lameldahkl. 6.1 je dan popis svih geometrijskih
parametara, parametara brzindgemperatura s pripadajm im vrijednostima koji se ne
mijenjaju u procesu optimizacije.
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Tab. 6.1. Nepromjenjivi geometrijski gzanetri i pogonski uvjeti referentnog lamelnog
izmjenjivafa topline s mikrokanalima

Vrijednosti
parametara
visina izmjenjivaa toplineh;;, mm 750
Sirina izmjenjivaa toplineb;;, mm 30
ukupna povrsina malih/mikro kanala po jednoj cij@viw, mn? | 15,75
materijal izrade izmjenjivi topline aluminij
gustoia aluminija (/kg/nT 2719
Sirina stijenke cijevi s malim/mikro kanalintgemx, mm 0,3
Sirina lameldy, mm 0,1
temperatura zraka na ulazy,, K 273
temperatura vode na ulaZy, K 313
brzina strujanja zraka na ulaay,, m/s 2

Za razliku od cijevnog lamelnog izmjenjijgatopline, kod kojeg su cijevi u \igi
slu fajeva kruZnog profila, cijevi lamelnog izmjenjifgatopline s mikrokanalima se sastoje od
viSe usporednih kanala karakterjmthg presjeka. Garimelladrugi [113] su u svojem radu
prikazali geometrijske oblike cijevi s malikanalima na kojima sproveli eksperimentalna
ispitivanja. Oblici presjekaspitivanih cijevi s malim kanalima (Sl. 6.4a) se kreod
pravokutnih, trapeznih do Whblika, a njihovi odgovarajii hidrauli [xi promjeri u rasponu od
0,4 do 0,9 mm. U svojem radu ste@lozili nove korelacije za profanavanjeNu znalajke,
ali nisu dali preporuku za odabir najpovoljnijggometrijskog oblika presjeka malih kanala.
U pregledu radova spomenuti Muzychka [33], je uveo pojam pakiranja malih kanala (Sl.
6.4b), odnosno Sto efikasnijeg slaganja malih kana cijev s viSestkim kanalima. Prema
njemu, s gledista pakiranja najpovoljniji su pskutni geometrijski oblicpresjeka te presjeci
oblika pravokutnih trokuta. Nedostatak presjeltdika trokuta je u imzito velikom padu
tlaka u odnosu na druge geometrijske oblike.

(a) (b)
Sl. 6.4. Geometrijski oblici cijevi s malim kalima ispitivani u radu Garimellae [113] (a) i
presjeci malih kanala koriStem analizi Muzychkae [33] (b)

Takoyer u pregledu radova spomenuti Hasainugi [29] su zakljydi da mali kanali
okruglog presjeka dajunajbolje rezultate rpnajuii prema predloZzenom izrazu za
izrajunavanje koeficijenata performans{en. Performance Index) koji uklje
termodinamike [imbenike. Drugi najbolji rezultat spostize kvadratma izvedbom malih
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kanala. Uz ta dva presjeka, ispitivani su @eisgeometrijskog obli& pravokutnika, trokuta i
trapeza. Ipak, prema Hasanu, te prednostiesiovoljno velike da bopravdale istovremeno
znatno poveanje pada tlaka kod malih kanala okruglog i kvadratnog presjeka u odnosu na
pad tlaka u kanalima s pravokutnim presjek@rciljiem odabira optimalnog geometrijskog
oblika presjeka malih kanala, u sklopu dwokke disertacije provedena je zasebna
parametarska analiza utjecaja geometrijskdikalpresjeka malih kanala na termodingiai

I hidrodinamilxa svojstva. Numeitkim putem su ispitani sljediegeometrijski oblici malih
kanala (Sl. 6.5): pravokutn(1), elipsa (2, krug (3), Sesterokut (4d;okut (5), kvarat (6) te
pravokutnik s velikim omjeronaisine i Sirine (7).

Sl. 6.5. Geometrijskoblici presjeka malih kanala ispitani u parametarskoj analizi:
pravokutnik (1), elipsa (2), kg (3), Sesterokut (4), trokut)(kvadrat (6) te pravokutnik s
velikim omjerom visine i Sirine (7)

U prethodno spomenutoj analizi, broj lhakanala i njihova ukupna povrSina su u
svim slufajevima jednaki Amcuw = 26,4 mm, nmx = 20). Hidraulifki promjer je postavljen u
skladu s karakterisfmim vrijednostima hidraulixog promjera kod lamelnih izmjenjija
topline s mikrokanalima koji se primjenjuju uhteci grijanja, klimatizacije i ventilacije.
Ispitivanje je provedeno s@ za jednu brzinu strujamjzraka i vode. Rezultatilastite
provedene parametarske analize utjecaja gegsiét oblika presjeka malih kanala na pad
tlaka i ispitivanja koje su proveli Hasan iudf su kvalitativno jednaki. Na sl. 6.6a su
prikazani prordunati ukupni padovi tlaka za promatrageometrijske oblike prema vlastitoj
provedenoj parametarskoj analidi € 1,1 mm), a na sl. 6.6b su prikazani padovi tlaka prema
Hasanu [29] @, = 92 um).
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dn=0,092 mm

dh=1,1 mm

(a) (b)
Sl. 6.6. Utjecaj geometrijskog oblika male gijeukupne duljine malih kanala na ukupni pad
tlaka za geometrijske oblike prikazanesha6.5 (a) i prema Hasanu [29] (b)

Zbog desetak puta manjeg hidratbg promjera padovi tlaka su dalekoive analizi
koju je proveo Hasan. U obje provedeparametarske analize ukupnog pada tlaka
najpovoljniji je, uz priblZno isti ostvareni prijaz topline, geometrijg oblik pravokutnika.

Iz tog razloga je za prodéu eksperimentalnog i numdkog ispitivanja, te optimizaciju
geometrije izmjenjivda topline, izabran izmjenjivips malim kanalima pravokutnog presjeka
kako je to opisano u poglavlju koje govori o materibatn modelu.

6.3  Definicija domene rjeSenja

U prethodnom poglavlju opisani su geanijski parametri lamelnog izmjenjija
topline s mikrokanalima koji se ne mijenjajypostupku optimizacije. U tab. 6.2 su prikazani
izabrani geometrijski paramett{mn, Ki, Nmk) | izvedeni geometrijski paramettic( Nemk, N,

Pk, hmk, hmi/bmk) potrebni za potpunu definiciju promatranog izmjenfavatopline s
pripadajuim podrufpem njihove domene. Za provedbu optimizacije je izabran jedan
promjenjivi pogonski uvjet. 1zabran jes@on brzina vode na ulazu u izmjenjfstaplinevy y
kako bi se dodatno istrazio neigan utjecaj velikog pada tlaka kaje pojavljuje pri primjeni
lamelnih izmjenjivga topline s mikrokanalima.

Tab. 6.2. Izabrani i izvedegeometrijski parametri te@bran pogonski uvjet referentnog
lamelnog izmjenjivga topline s mikrokanalima

Vrijednosti parametara
duljina izmjenjivala toplinel;;, mm 26,3y33,3
broj cijevi s malim kanalimacmk 20 430
broj lamelan, 15430
korak cijevi s malim kanalimB¢qx, mm 5y15
korak lamel&K;, mm 1y2
broj malih kanalanm 20 430
Sirina malih kanal&®m, mm 0,8y1
visina malih kanal@yk, mm 0,65y0,78
odnos visine i Sirine malih kanahg/ bk 0,774y0,82
brzina strujanja vode na ulaay,,, m/s 0,4y1,2
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Na strani vode je pretpostavljen uvgd je ukupna povrSina malih kanala u jednoj
cijevi u svim slu@jevima jednaka, odnosno daAgxuk = konst. Iz tog ugta slijedi izraz za
izra f[unavanje odgovaraji¢ Sirine i visine malih kanala

Ank,uk nmk bmk~hmk' ) (62)
U slufaju omjera visinae Sirine stranica vég od 0,6 lfmk / bk > 0,6), prema [29],
[33] i [63] termodinamike i hidrodinamike karakteristike prijelaza topline u malim
kanalima su gotovo jednake. U tab. 6.3 su zara@ahbroj malih kanala prikazani njihovi

izvedeni geometrijski parametri.

Tab. 6.3 Geometrijski parametri koji se izvodeizabranog broja malih kanala po cijevi

broj malih kanala po jednoj cijevimk 20 25 30
Sirina malih kanal@®mk, mm 1 0,9 0,8
visina malih kanaldyk, mm 0,79 0,70 0,66
povrsina malog kanalé, mnf 0,79 0,63 0,53
ukupna povr$ina malih kanala po jednoj cij@ikuw, mnt | 15,75 15,75 15,75
odnos visine i Sirine malih kanathg/ bmk 0,79 0,78 0,82
Sirina izmjenjivaa toplineb;;, mm 26,3 30,3 33,3
ukupni volumen izmjenjivéa toplineVi, mnt 592 682 749
hidrauli ki promjerd,, mm 0,88 0,79 0,72

Broj lamela se iifenja u odnosu na vefinu koraka lamela, a broj cijevi s malim
kanalima u odnosu na korak postavljanja cije\al{T6.4). Sve u skladu s glavnim uvjetom da
visina i duzina izmjenjivéa topline budu i u svim sluf@jevima.

Tab. 6.4. Broj lamela i cijevi s malim kanalima prema izabranom koraku lamela i cijevi

Ki=1mmY n=30 Kerk =5 mm Y nep = 150
Ki=1,5mmY n =20 Kemk =10 mmY Nenk = 75
K|=2mmYn|=15 Kcmk=15mmYncnk=50

Provjera da li se radmnedij nalazi unutar podipa laminarnog strujanja se vrsi
pomolu izraza za odrgvanje Re znajajke (6.3) i izraza za izfmnavanje hidraulixog
promjera pravokutnog kanala (6.4):

u,, d
Re —d 1 6.3
e o (6.3)
[
dh 2hmk bmk_ (6.4)
Mo Bk

Prema konvencionalnim teorijama kista granica pri kojojlaminarno strujanje
prelazi u tranzijentno jeRe > 2300, a u turbulentn®e > 4000. Provedeno je mnogo
eksperimentalnih radova s temom Kmite vrijednosti Re znafajke kod kanala malih
dimenzija s [esto kontradiktornim zakljiecima. Morini [20] je 2004. godine dao detaljan
pregled velikog broja istinte utvrdio da je u stgim radovima kao kritima granica
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postavljena vrijednodRe = 1000. Radovi novijeg datuma redom negiraju te tvrdnje te se u
njima vrijednost kritime velifine Reznafajke krei@ prema vrijednosti oBRe= 2300. Kao Sto

je navedeno u pregledu radova, kao migwzroke takvih promjena, Morinvidi u
naprednijoj tehnologiji proizvoda i samom postupku ispitivanjanala malih dimenzija. U
tab. 6.5 su prikazane iznate vrijednostRe znafajke za brzine strupga od 0,4, 0,8 1 1,2
m/s pri temperaturi vode od 313 K.

Tab. 6.5VrijednostiReznalajke za izabrane dimenzije hiekanala pravokutnih oblika i
izabranu brzinu strujanja vode

Pmi Bk dn Reps Reps Reqy
mm mm mm
1 1 0,79 0,88 537 1073 1610
2 0,9 0,7 0,79 479 957 1436
3 0,8 0,66 0,72 440 879 1319

Pri izabranim pror@unskim brzinama vode u podjpu od 0,4 do 1,2 m/RReznafajka

se za sve slajeve nalazi ispod krithe vrijednostRete se moZe pretpostaviti da je strujanje
vode u malim kanalima u svim djevima laminarno. lzabrani parametri koji se koriste u
postupku optimizacije su zbog bolje preglednosti preimenovarxA xs i X4). U tab. 6.6 je
prikazan raspon vrijednosti svakog ofgtiri izabrana parametra: najig& najmanja i
referentna vrijednost. Referentna wviij@st svakog parametf@ postavljena tfmo na sredini
njegove domene. U istoj tablici je paikana i mjera kompaktnosti sva tri izmjenj@a
topline.

Tab. 6.6. Raspon vrijednosti izabranih parametara
Izabrani parametar Oznaka Najmanja Referentna Najvea
vrijednost vrijednost vrijednost

Korak cijeviKc¢mk, mm X1 5 10 15

Korak lamelaK;, mm X2 1 15 2

Broj malih kanalanmy, - X3 20 25 30
Brzina vode na ulazu, y, m/s| X4 0,4 0,8 1,2
Kompaktnost, fim® 1830 1360 1290

Kompaktnost referentnog izmjenjif@ topline iznosi 1360 fim°. Kompaktnost
izmjenjivafa topline s postavljenim najuen vrijednostima izabrahi parametara iznosi 1290
m?/m®. Najveis kompaktnost ima izmjenjida s najmanjim vrijednostima izabranih
parametara te ona iznosi 183¢/mr.

6.3.1 Odabir ispitnih to jaka Box-Behnkenovom metodom

Provedba numefkog postupka, za jednu kombinacfjpuomjenjivih parametara, do
zadovoljavajug razine konvergencije traje od 30 menwto 2 sata. Kako bi se smanijio broj
potrebnih ispitivanja upotrebljena jBox-Behnkenova metode. Prvi korak ukijje
normalizaciju promjenjivih parametara uzevsi u obzir néjvienajmanju mogui vrijednost
promatranog parametra, a sve u odnosu naerfeu vrijednost. Normalizacijom se domena
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parametra svodi na tri vdihe: najmanju, srednju i naji@. Normalizacija parametara
provodi se sljedém izrazom

2 )ﬂ X ref

X .
x,max X ,min

(6.5)

Broj moguih kombinacija zaletiri promjenjiva parametr&odirana na tri razine, u
ukupnom faktorskom ustroju iznost 3 81. Box-Behnkenova metoda za isti broj parametara
trazi 27 ispitnih tdaka, od kojih se referam vrijednost tri puta ponfa. Tako se postizu
znatne uStede u potrebnim [maalnim resursima uz podnoSljivo smanjenje postignute
preciznosti rezultata. Izgane su rubne kombinacije s najwe ili najmanjim velifnama
svih parametara koje mogu voditi u pogreSmeultate. Za normalizaciju podataka i
odreyivanje valjanih ispitnih tdmka koristi se r@nalni program za statigiu obradu
podatakaMinitab 16 [114]. U tab. 6.7 je prikazana grupa ispitnihfatka s izvornim i
kodiranim vrijednostima parametadabivena Box-Benkenovom metodom.

Tab. 6.7 Ispitne tolke (velifine parametara) dobivemox-Behnkenovom metodom

X1 Xz X3 X4 X1 X2 X3 X4
1 0 0 1 -1 10 15 30 0,4
2 1 1 0 0 15 2 25 0,8
3 0 0 0 0 10 1,5 25 0,8
4 -1 1 0 0 5 2 25 0,8
5 0 0 -1 1 10 15 20 1,2
6 1 0 0 -1 15 15 25 0,4
7 1 0 1 0 15 15 30 0,8
8 -1 0 1 0 5 15 30 0,8
9 -1 -1 0 0 5 1 25 0,8
10 1 0 0 1 15 15 25 1,2
11 0 1 0 1 10 2 25 1,2
12 0 0 -1 -1 10 15 20 0,4
13 0 0 1 1 10 15 30 1,2
14 0 1 1 0 10 2 30 0,8
15 0 -1 -1 0 10 1 20 0,8
16 0 0 0 0 10 15 25 0,8
17 1 -1 0 0 15 1 25 0,8
18 1 0 -1 0 15 15 20 0,8
19 0 0 0 0 10 15 25 0,8
20 0 1 0 -1 10 2 25 0,4
21 0 1 -1 0 10 2 20 0,8
22 0 -1 0 1 10 1 25 1,2
23 0 -1 0 -1 10 1 25 0,4
24 -1 0 -1 0 5 15 20 0,8
25 -1 0 0 -1 5 15 25 0,4
26 -1 0 0 1 5 15 25 1,2
27 0 -1 1 0 10 1 30 0,8
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Za svaku od kombinacija parametara prikazanih u tab. 6.7, postavijen je i {yameri
putem rijeSen odgovaraju matematiki model. Provedeno je ukupno 25 numikithp
ispitivanja razlifitih sluajeva za Sto je bilo potrebno priblizno 120 sati procesorskog
vremena. Numetko ispitivanje je izvedeno u skladu s matenlath modelom lamelnog
izmjenjivafa topline s mikrokanalimapisanog u 3. poglavlju doktorskisertacije. Za svaki
pojedini sluf@j izrajunate su izlazne temperature vode i zraka,(T..i;) te padovi tlaka na
strani vode i zraka'(@y, 'pz). 1z tih veli na su izrgunati izmijenjeni toplinski tokovi te
veli [ine razli fiih funkcija cilja koje @& biti opisane uz svaki paglini postupaloptimizacije.

Svi dobiveni rezultati, kao i odgovara@i mase i volumeni ukupnog izmjenjifgatopline su
prikazani u prilogu 5 ddorske disertacije.

6.4  Optimizacija lamelnog izmjenjivala topline s mikrokanalima

Za provo yenje optimizacije potrebno je postaviti funkciju cilja. Funkcija cijgis
nezavisna parametrdini viSestruki nelinearni regresijski model (en. Multiple Nonlinear
Regression Model) kojim se odyaje povezanost jednog zavisnog [®iri nezavisna
parametra. Vrijednosti funkcije cilja se iZumavaju iz podataka dobivenih putem nunfei
analize. Metoda odzivnih ploha pretpostavlja pr{igoje regresijske analize s ciljem
postavljanja polinomskog modela drugog redet&i promjenjiva parametra

fa ax a% ax 8% &% 3% &% a8,% &X%
X% XX B%X% B%% A %% (6.6)

Za odre yivanje koeficijenata regredifinitab koristi Gauss-Newtonov algoritam.
Njime se iterativnim pospkom, uz pretpostavijene feine veline i trazenu razinu
konvergencije trazi minimum zbroja kvadaasvih razlika pretpostavijenih i izjmnatih
veli [ina [114], [115].

U ovom radu se promatraju termodingke i hidrodinamike karakteristike tako da
funkcija cilja mora sadrzavati podatke koji ogisprijelaz topline ipad tlaka u izmjenjiviu.
Dodatno i@ biti prikazani rezultati optimizgei promatranog lamelnog izmjenjiyatopline s
mikrokanalima u odnosu na joS pet postavljenih funkcija cilja: optimizacija s ciljem
poveianja srednjeg izmijenjenog toplinskog toka, optimizacija s ciliem [@va srednjeg
izmijenjenog toplinskog toka po jedinici ukupne mase izmjerjgiveopline, optimizacija s
ciliem povei@nja srednjeg izmijenjenog topsikog toka po jedinici ukupnog volumena
izmjenjivafa topline, optimizacija s ciliem smanjenjadpatlaka na strani zraka i optimizacija
s ciliem smanjenja pada tlaka na strani vode.

U svakom poglavlju koje govori o pojeutj od prethodno navedenih optimizacija biti
& nazndene: funkcija cilja, pripadajii polinomski model drugog reda dobiven postupkom
nelinearne viSestrukeegresije te odgovarajin odzivna ploha. Koeficijenti regresije za svaki
polinomski model bitii@ dani kako je prikazano u tab. 6.8.
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Tab. 6.8. Primjer tablice s izjmnatim koeficijentima regresije

1 X1 X2 X3 X4
1 ao
X1 a1 ann
X2 a a2 az2
X3 as a3 az3 az3
X4 A4 A4 az4 A4 Qa4
R=_ %

Uz tablicu je prikazana i ocjena mdaleviSestruke nelinearne regresije poino
koeficijenta viSestruke determinach®. R je statistifika mjera koja opisuje koliko precizno
regresijom dobiveni polinomskmodel aproksimira stvaen vrijednosti podataka prema
kojima je izrajunat. Vrijednos® = 100% zndb savrSeno poklapanje polinomijalnog modela

i ulaznih podataka. Prema referentnoj literaturi [29], [100] i [101], svi polinomski modeli s

R* > 90% se mogu uzeti kao zadovoljavijuezultat nelinearne $estruke regresije. Za
prikaz odzivnih ploha, po dva parametra poprimaju slijed@spon vrijednosti: najmanja,
srediSnja i najvéa velifina. Slijedi prikaz optimizacijgprovedenih prema Sest rafiio
postavljenih funkcija cilja.

6.4.1 Optimizacija s ciljem poveanja srednjeg izmijenjenog toplinskog toka
Funkcija cilja:
Funkcija cilja za povéanje srednjeg izmijenjenog toplinskog toka oginge se prema
F% % %) Q. (6.7)

Koeficijenti regresije polinoskog modela drugog redajstiri promjenjiva parametra
se dobivaju regresijskom analizom.

Koeficijenti regresije:

Tab. 6.9. Koeficijenti regresije za (6.7)
1 X1 X2 X3 X4
1 2541,71
X1 -80,229 34,6707
X2 -725,25 -42,605 194,438
xs | 10,5854 -17,851 37,1311 -79,509

X4 386,68 8,13631 -135,8 -237,68 -120,93
R’ = 93,95%

Primjenom funkcije cilja unutar zadeg raspona podataka trazi se nagverijednost
srednjeg izmijenjenog toplinskog toka.
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Vizualizacija odzivnih ploha

Dobivena rjeSenja funkcije ciljf(xy, X2, X3, Xs) = Qs KoriStena su za odrediti 3D
sjenfanu plohu koja vizualizira odzivne plohe za pojedina dva izabrana parametra.

Qs W X3 = 25 X = 1,5 mm
X =08 m/s an \ X =0,8 m/s
X, MM X3
X1, MM X1, MM
(a) (b)
Xo = 1,5 mm an W X1 = 10 mm
Qs W ¥ = 25 X, =0,8 m/s
X4, M/S Xa
X1, Mm X, MM
(c) (d)
Qon W X =10 mm QSH W X1 =10 mm
X3 =25 X, =1,5mm
Xa, M/S Xa, M/S
X2, MM X3
(e) (f)

Sl. 6.7. Vizualizacijabdzivnih ploha za srednji izmijenjeni toplinski takds, Qs;) u ovisnosti
0 koraku cijevi k1), koraku lamelaxg), broju malih kanalaxg) i brzini vode na ulazuxg)

Na sl. 6.7 je prikazana zualizacija pogleda ploha za iZmati srednji izmijenjeni
toplinski tok. Vrijednosti parametara koji se mgjenjaju su pri iscrtavanju svake odzivne
plohe zadrzani na srediSnjimijednostima. Odzivna plohiixi, x2) = Qs (Sl. 6.7a) prikazuje
porastQs U slufaju manjeg razmaka lamela. Pa&eje razmaka cijevi neznatno ujgena
smanjenje izmijenjenog toplinskog toka, [ebb kao i povdanje broja malih kanala prikazano
na f(xz, xs) = Qs (SI. 6.7d). Odzivna plohaf(xi, Xs) = Qs (SI. 6.7b) otkriva optimalnu
vrijednosti broja malih kanala u podpu izmeju 24 i 25 kanala. Odzivne plohe prikazane na
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sl. 6.7c, sl. 6.7e i sl. 6.7f prikazuju ovisngsédnjeg izmijenjenog toplinskog toka o brzini
strujanja vode u malim kanalima. U sva tri glja Qs raste s povéanjem brzine, odnosno s
poveianjem protoka vode. Posebj@zanimljiva odzivna ploh&(xs, Xs) = Qs (SI. 6.7f) na
kojoj se moZe uditi porastQs; s porastom broja malih kanala pri malim brzinama, iQad
slufaju veih brzina. Prema dobivenoj odzivnoj plade moZze odrediti optimalan broj malih
kanala za odrgeno podrupe brzina.

Isti obrazac tijeka odzivhi krivulje se ponavilja u sl@ju konstantnih vrijednosti
parametara zadrzanih na najwe i najmanjim velijinama za pet od Sest moiju
kombinacija parametara. Na sl. 6.8 su prikazane odzivne plohe %au slufaju konstantnih
vrijednosti ostalih velfna (x, i X4) na najveidj, odnosno najmanjoj vrijednosti.

X, =1 mm , W X =2 mm
an W Xj — 0,4 m/S er Xq = 1,2 m/S
X3 X3
X1, MM X1, mMm
(a) (b)

Sl. 6.8. Vizualizacijadzivnih ploha za srednji izmijenjeni toplinski tok
(z-0s,Qsp) U ovisnosti 0 koraku cijevix() i broju malih kanalaxg). Konstantne
vrijednosti su; =1 mmixs = 0,4 m/s (a) tex =2 mm ixs = 1,2 m/s (b)

U slufaju manje brzine strujanja vode povoljniji je broj malih kanala (Sl. 6.8a), a
u obrnutom slyaju povoljniji je man;ji broj malih kanda (Sl. 6.8b). Takav obrazac kretanja
ploha se mozZe povezati s prethodmgisanom kombinacijom parametafi@&s, X)) = Qsr
prikazanoj na sl. 6.7f.
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CrteZi obrisa odzivnih ploha

Definirane odzivne ploh&izualizirane su dodatno nsl. 6.9 kao pripadajii crtezi
obrisa. I1zocrte predstavljajednake vrijednosti pastljenih funkcija cilja.

QSH W QSI‘! W
X3 =25 Xo = 1,5 mm
X2 = 0,8 m/s Xs=0,8 m/s
£ 2
<
le mm x1, mm
(@) (b)
QSI’1 W er’ W
Xo=1,5mm X1 =10 mm
X3 =25 Xs= 0,8 m/s
U) [52]
E X
3
Xl’ mm XZ, mm
(c) (d)
QSI‘v W QSh W
X; =10 mm X; =10 mm
X3 =25 X =1,5mm
v v
e e
3 3
XZ’ mm X3
(e) (f)

Sl. 6.9. Crtezi obrisa odzivnih plolza srednji izmijenjeni toplinski tokz{0s, Qs ) U
ovisnosti o koraku cijevixy), koraku lamelaxg), broju malih kanalaxg ) i brzini vode na
ulazu &)
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6.4.2 Optimizacija s ciliem poveanja srednjeg izmijenjenog toplinskog toka po
jedinici ukupne mase izmjenjivala topline

Funkcija cilja:

Funkcija cilja za povéanje srednjeg izmijenjenogglinskog toka po jedinici ukupne
mase izmjenjivda odrejuje se prema

er / rnt,uk

s Tk (6.8)
er,ref / n‘Et,uk,ref

F (% %, %, X,)

Koeficijenti regresije polinoskog modela drugog redajstiri promjenjiva parametra
se dobivaju regresijskom analizom.

Koeficijenti regresije:

Tab. 6.10. Koeficijeti regresije za (6.8)
1 X1 X2 X3 X4
1 1,00696
x1 |0,23691 -0,061
X2 -0,1238 -0,0017 0,00513
X3 -0,1119 -0,0201 0,03579 -0,0061

X4 0,1496 0,05358 -0,0237 -0,1065 -0,0444
R°=95,37%

Primjenom funkcije cilja unutar zadag raspona podataka trazi se nagverijednost
srednjeg izmijenjenog toplinskog toka jedinici ukupne mase izmjen;jijaa
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Vizualizacija odzivnih ploha

er/mt,uk X3 =25 Qstt,uk X, = 1,5 mm
er,re/mt,uk,ref Xq = 0,8 m/s er,re/mt,uk,ref Xq = 0,8 m/s
Xo, MM %3
X1, MM X1, mMm
@) (b)
er/mt,uk X = 1’5 mm (?S'/rnt'—UK X1 = 10 mm
er,re/mt,uk,ref X3 =25 er,re/mt,uk,ref Xs=0,8 m/s
X4, M/S %3
X1, MM X2, MM
(c) (d)
QofMuk Qo Meuk
er,re/mt,uk,ref % =10 mm er,re/mt,uk,ref X1 =10 mm
X3 = 25 Xo = 115 mm
X4, M/S X4, M/S
X2, MM X3
(e) (®)

Sl. 6.10. Vizualizacijadzivnih ploha za sredngmijenjeni toplinski bk po jedinici ukupne
mase izmjenjivda topline £-0s, Qs/Mituk)/ (Qsr.refMituk ref) ) U OViSNOSti 0 koraku cijeviy),
koraku lamelaxy), broju malih kanalaxg) i brzini vode na ulazuxg)

Na sl. 6.10 su prikazani pogledi ploha odzivne plohe z&uingdi srednji izmijenjeni
toplinski tok po jedinici ukupne mase izmjenjigatopline. Odzivna plohi#x;, x;) (SI. 6.10a)
prikazuje porast prorainate vrijednostu slufaju veiég razmaka cijevi. Pov@nje razmaka
lamela neznatno utj@ na smanjenjé(x;, x), slimo kao i poveanje broja malih kanala
prikazano sl. 6.10b, sl. 6.10d, sl. 6.10f. Odzivrnehpl prikazane na sl. 6.7c, sl. 6.7e i sl.6.7f
prikazuju ovisnost izrlunate vrijednosti o brzini strujanjgode u malim kanalima. U sva tri
slufaja njena velfina raste s povéanjem brzine, odnosno s po@djem masenog protoka
vode. Isti obrazac tijjeka odzih ploha se ponavlja u shju konstantnih vrijednosti
parametara zadrzanih na naiwe i najmanjim velipnama svih mogih kombinacija
parametara.
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Crtezi obrisa odzivnih ploha

er/mt,uk er/mt,uk
er,re/mt,uk,ref er,re/mt,uk,ref
Xz =25 X =1,5mm
Xs=0,8 m/s Xs=0,8m/s
S
(S <
<
Xl1 mm X]_, mm
(a) (b)
er/mt,uk Qstt,uk
er,re/mt,uk,ref er,re/mt,uk,ref
X2 =1,5mm X =10 mm
X3 =25 X4 = 0,8 m/s
@
e
<
X1, MM Xo, MM
(© (d)
er/mt,uk Qstt,uk
er,re/mt,uk,ref er,re/mt,uk,ref
X1 =10 mm X: =10 mm
X3 =25 X2 =1,5mm
n R
k= e
3 S
Xo, MM X3
(e) ()

Sl. 6.11. Crtezi obrisa odzivnjloha za sredniji izmijgeni toplinski tok po jedinici ukupne

mase izmjenjivda topline ¢-0s, Qs/Miuk)/ (Qsr.refMituk ref) ) U OViSNosti 0 koraku cijeviy),
koraku lamelax;), broju malih kanalaxg) i brzini vode na ulazuxg)

125



V. Glazar, doktorska disertacija, Optimizacija geometrije kompaktnih izmjgnjiepline

6.4.3 Optimizacija s ciliem poveanja srednjeg izmijenjenog toplinskog toka po
jedinici ukupnog volumena izmjenjiva [a topline

Funkcija cilja:

Funkcija cilja za povénje srednjeg izmijenjenodoplinskog toka po jedinici
ukupnog volumena izmjenjia odrejuje se prema

er /\/it,uk

0% %, %) —————.
Xl X2 X3 X4 er,ref/Vit,uk,ref

(6.9)

Koeficijenti regresije polinoskog modela drugog redajstiri promjenjiva parametra
se dobivaju regresijskom analizom.

Koeficijenti regresije:

Tab. 6.11Koeficijenti regresije za (6.9)
1 X1 X2 X3 X4
1 1,00696
X1 -0,0319 0,01087
X2 | -0,2909 -0,0169 0,07669
X3 | -0,1155 -0,0028 0,05044 -0,0013

X, |0,15781 0,00322 -0,0538 -0,1066 -0,0447
R’ = 95,68%

Primjenom funkcije cilja unutar zadag raspona podataka trazi se nagerijednost
srednjeg izmijenjenog toplinskog toka jedinici ukupnog volumena izmjenjijatopline.
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Vizualizacija odzivnih ploha

an/ Vit,uk
er,re/vit,uk,ref

X1, MM

an/ Vit,uk
er,re/vit,uk,ref

X1, MM

er/ Vit,uk
er,re/vit,uk,ref

Xo, MM

erlv it,uk
er,reNit,uk,ref
X3 = 25
X4 =0,8m/s
Xo, MM
X1, MM
(a)
er/Vit,uk
er,reNit,uk,ref
X2 =1,5mm
X3 = 25
X4, M/S
X2, MM
C
( ) er/Vit,uk
er,re/vit,uk,ref
X1 =10 mm
X3 =25
X4, M/S
X3
(e)

X =1,5mm
X4 =0,8 m/s
X3
(b)
X1 =10 mm
Xa=0,8 m/s
X3
(d)
X1 =10 mm
Xo=1,5mm
X4, M/S
(f)

Sl. 6.12. Vizualizacijadzivnih ploha za srednigmijenjeni toplinskitok po jedinici ukupnog
volumena izmjenjivda topline £-0s, Qs Vituk)/ (Qsr.ref Vit uk ref)) U OVisnosti o koraku cijevi
(x1), koraku lamelaxg), broju malih kanalaxg) i brzini vode na ulazux)

Na sl. 6.12 su prikazani pogledi ploha odzivne plohe z&uredi srednji izmijenjeni
toplinski tok po jedinici ukupnog volumena izmjenjigatopline. Korak cijevi ima vrlo mali
utjecaj na vrijednost funkcije (6.9to je vidljivo na sl. 6.12a, sl. 6.12b i sl. 6.12c. S njegovim
porastom velfina srednjeg toplinskog toka po jadii volumena pada za priblizno 5% u
odnosu na referentnu vrijednost. Utjecaj koraka lamela ima fajtjecaj na istu vrijednost i
to priblizno £ 25%. Utjecaj broja malih kanala je neSto maniji Sto@eukupnog volumena,
ali iz njega proizlazi nesto \i@ ukupna Sirina izmjenjivia topline. Kongmo, utjecaj brzine
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strujanja vode donosi porast vrijexti funkcije (6.9) do najviSe 35% Sto je i prikazano na sl.
6.13.

Crtezi obrisa odzivnih ploha

er/Vit,uk er/Vit,uk
er,re/vit,uk,ref er,re/vit,uk,ref
Xz =25 X, = 1,5 mm
X4 = 0,8 m/s Xa=0,8 m/s
S
€ 2
<
X1, Mm X1, Mm
(a) (b)
er/Vit,uk er/Vit,uk
er,re/vit,uk,ref er,re/vit,uk,ref
Xo=1,5mm X1 =10 mm
X3 =25 Xs=0,8 m/s
(2}
E (52}
5 X
x
X1, MM Xo, MM
() (d)
er/Vit,uk erlvit,uk
er,re/vit,uk,ref er,re/vit,uk,ref
X; =10 mm X; =10 mm
X3 =25 X, =1,5mm
© ©
e e
< <
Xo, MM X3
(e) ®

Sl. 6.13. Crtezi obrisa odzivnih ploha za sijetmijenjeni toplinskitok po jedinici ukupnog

volumena izmjenjivda topline £-0s, Qs/Vituk)! (Qsr ref Vituk ref)) U OVisnosti o koraku cijevi
(xp), koraku lamelax;), broju malih kanalaxg) i brzini vode na ulazuxg)
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6.4.4 Optimizacija s ciliem smanj@ja pada tlaka na strani zraka
Funkcija cilja:

Funkcija cilja za smanjenje patlaka na strani zraka odjige se prema

FO40% 06 %) " R (6.10)

Koeficijenti regresije polinoskog modela drugog redajstiri promjenjiva parametra
se dobivaju regresijskom analizom.

Koeficijenti regresije:

Tab. 6.12. Koeficijeti regresije za (6.10)
1 X1 X2 X3 X4
1 11
X1 -3,4167 1,91667
X2 -7,4167 1,25 3,41667

X3 1 3,3E-16 -1,5 -0,2083
X4 |1,7E-17 55E-18 1,1E-15 -9E-16 -0,2083
R°=99.41%

Primjenom funkcije cilja unutar zadanogspona podataka traZzi se najmanja
vrijednost pada tlaka na strani zraka izmjenjavéopline.
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Vizualizacija odzivnih ploha

X3 =25 'Pr, Pa ¥ =1,5mm
'Pzr, Pa X4 =0,8 m/s X = 0,8 m/s
X2, MM X3
X1, mm X1, mm
() (b)
‘o P X =1,5mm 'Pzr, Pa X1 =10 mm
Pz, Fa X3 =25 Xs=0,8 m/s
X4, M/S X3
X1, MM X2, MM
(c) (d)
X1 =10 mm
' X =10 mm "Pzr, Pa X =1,5mm
Pz, Pa X3 =25
X4, M/S
X4, M/S
X2, MM X3
(e) Q)

Sl. 6.14. Vizualizacijadzivnih ploha za pad tlaka na strani zrakag, ' p,) u ovisnosti o
koraku cijevi &), koraku lamelax;) broju malih kanalaxg) i brzini vode na ulazuxg)
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CrteZi obrisa odzivnih ploha

Ipzn Pa Ipzn Pa
X3 =25 X, = 1,5 mm
Xs=0,8 m/s X2 =08 m/s
€
£ 54
L
X1, MM X1, mMm
(a) (b)
"Pr, Pa 'Pr, Pa
X, =1,5mm X =10 mm
X2 = 25 Xs =08 m/s
Y
S 2
]
X1, MM X2, MM
(c) (d)
'pzra Pa ‘pzr’ Pa
X1 = 10 mm X1 =10 mm
Xa=25 X =15 mm
L R
IS S
S <
Xp, MM X3
(e) (f)

Sl. 6.15.Crtezi obrisa odzivnih ploha zmd tlaka na strani zrakags, ' p,r) U ovisnosti o
koraku cijevi &), koraku lamelax), broju malih kanalaxg) i brzini vode na ulazuxg)

Pad tlaka na strani zraka najviSe ovisi o razmaku lamglanfanje o razmaku cijevi
(x2) i malo o broju malih kanalas). Broj malih kanala utj¢e na ukupnu Sirinu izmjenjia
topline Sto utjge na lagani porast pada tlaka. Promatiegamo pad tlaka na strani zraka,
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bez odgovarajié izmjene toplinskog toka, optimalnagzmaka nema iz razloga Sto je njegov
porast pravocrtan s pounjem hidrauliikih otpora.

6.4.5 Optimizacija s cillem smanjaja pada tlaka na strani vode
Funkcija cilja:
Funkcija cilja za smanjenje patlaka na strani vode odigje se prema

f %%, %) "R (6.11)

Koeficijenti regresije polinoskog modela drugog redajstiri promjenjiva parametra
se dobivaju regresijskom analizom.

Koeficijenti regresije:

Tab. 6.13. Koeficijetr regresije za (6.11)
1 X1 X2 X3 X4
1 241
X1 -3E-15 -0,125
X2 |0,16667 8E-15 -0,125
X3 |[3,83333 -1E-15 -0,25 -11,875

X4 126  -2E-14 025 -1,75 2,375
R’ = 99,94%

Primjenom funkcije cilja unutar zadanogspona podataka traZzi se najmanja
vrijednost pada tlaka na strani vode izmjenjavéopline.

Vizualizacija odzivnih ploha

'pv, Pa X =1,5mm Py, Pa X =10 mm
X3 =25 X, = 1,5 mm
Xa, M/S Xa, M/S
Xl1 mm X3
() (b)

Sl. 6.16. Vizualizacijadzivnih ploha za pad tlakna strani vodez{os, ' py U ovisnosti 0
koraku cijevi ki), broju malih kanalaxg) i brzini vode na ulazuxg)
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Crtezi obrisa odzivnih ploha

"pv, Pa "pv, Pa

X =15 mm X1 =10 mm

Xa= 25 X> =15 mm
v R
& e
] <

X1, MM X3
(a) (b)

Sl. 6.17. Crtezi obrisa odzivne plhka pad tlaka na strani vodeo§, ' py) u ovisnosti o
koraku cijevi & ),broju malih kanalaxg) i brzini vode na ulazuxg)

Pad tlaka na strani vode ovisi na@vi§ brzini strujanja vode u kanalima)(5to je i
prikazano na sl. 6.16a i sb.17a. Broj malih kanala npad tlaka ima maleni, gotovo
zanemariv, utjecaj iz razloga Steu odabrane povrSine s vrlo [slim hidraulifkim
promjerom. Promatrajii samo pad tlaka na strani vode, bez odgovagajizmjene

toplinskog toka, optimalne brzine strujanja nemaazloga Sto je njegov porast pravocrtan s
pove@njem hidraulikih otpora u malim kanalima.

133



V. Glazar, doktorska disertacija, Optimizacija geometrije kompaktnih izmjdnjiepline

6.4.6 Optimizacija s cillem poveanja srednjeg izmijenjenog toplinskog toka uz
istovremeno smanjenje pada #ka na strani zraka i vode

Sve prethodno prikazane optimizacije sadrze samo jedni{inuela desnoj strani
funkcije cilja. Za razliku od jih, funkcija cilja (6.12) ukljuwje tri parametra: srednji
izmijenjeni toplinski tok, pad tlaka na strani zraka i pad tlakanaaistode. Njihove velpne
se promatraju u odnosu na referentni izmjerfivapline. Kao referentni izmjenjiviaje
odabran onaj kod kojega su sve vrijednostap®etara postavljenga srednjim velpnama
=10, % = 1,5,x3 = 25 i x4 = 0,8). Faktor vaznosti pa tlaka na strani zrakg, i faktor
vaznosti pada tlaka na strani vagleodre yuju tezinu odggnog parametra. Véhe faktora
vaznosti su postavljene u 0dnos99:: gv = 0,9 : 0,05 : 0,05. Faktovaznosti su odrgeni
prema referentnim vadien vrijednostima objavljenim u receroj literaturi[102],[106].

Funkcija cilja:

Funkcija cilja za povéanje srednjeg izmijenjeno@glinskog toka uz istovremeno
smanjenje pada tlaka na strani zraka i vode \geese prema

Q ~ Ipzrref Ip*o‘fref
% %x) @ 6 o) & —— 99— —
er,ref pzr

6.12) |

Koeficijenti regresije polinoskog modela drugog redajstiri promjenjiva parametra
se dobivaju regresijskom analizom.

Koeficijenti regresije:

Tab. 6.14. Koeficijenti rgresije za (6.12)
1 X1 X2 X3 X4
1 1,00627
X1 -0,0163 0,00785
X2 -0,2332 -0,0073 0,0706
X3 -0,0006 -0,0087 0,01504 -0,0236

X, |0,10115 0,0029 -0,0484 -0,0823 -0,024
R =92,1%
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Vizualizacija odzivnih ploha

X3 =25 X, =15 mm
Xs=0,8 m/s Xs= 0,8 m/s
Xp, MM %3
X1, MM X1, mMm
() (b)
Xo=1,5mm X1 =10 mm
X3 =25 Xs = 0,8 m/s
X3
X4, M/S
le mm X2, mm
() (d)
X; =10 mm X; =10 mm
X3 =25 X, =1,5 mm
X4, M/S X4, M/S
X2, MM X3
(e) Q)

Sl. 6.18. Vizualizacijadzivnih ploha za (6.12) u anosti o koraku cijevix), koraku
lamela &), broju malih kanalaxg) i brzini vode na ulazuxg)

Na sl. 6.18 su prikazani pogledi ploha odzivne plohe z&gningge vrijednosti funkcije
cilja (6.12). Izrgunate vrijednosti funkcijeilja su izraZzene u podtmom udjelu u odnosu na
referentnu vrijednost. Devedeset fwosdjela u ukupnoj vrijednosti iznosi poimje srednjeg

izmijenjenog toplinskog toka, po pet posto smanjenje pada tlakastrani zraka i na strani
vode.
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CrteZi obrisa odzivnih ploha

Xz =25 X2 =15 mm
Xs=0,8 m/s Xs=0,8 m/s
I
E 2
X'
le mm x1, mm
(@ (b)
X =1,5mm X1 =10 mm
X3 =25 Xs = 0,8 m/s
(%] )
I X
]
X1, mm X2, MM
() (d)
X1 =10 mm X1 =10 mm
X2 =25 X = 1,5 mm
v o
IS S
< <
X2, MM X3
(e) Q)

Sl. 6.19. Crtezi obrisa odzivne plof@&12) u ovisnosti o koraku cijevxi), koraku lamela
(x2), broju malih kanalaxg) i brzini vode na ulazuxg)

Zbog promjene koraka cijexy pojavljuje se vrlo mali porast vrijednosti (6.12) od
najvise 10% koji je udljiv na sl. 6.19b i sl. 6.19c. Na $.19a tog utjecaja gotovo da i nema,
odnosno izocrte su gotovo horizontalne. raaliku od koraka cijevi, korak lamebg ima
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znatan utjecaj na rezultdtinkcije (6.12). Znatno povi@nje vrijednosti, od gotovo 40%,
pojavljuje se kao posljedica smanjenja razmaka fmlamela (S| 6.19a, sl. 6.19d i sl.
6.19e). Odgovarajii porast pada tlaka na strani zrgkaprikazan na sl. 6.14. Broj malih
kanala ima najvé utjecaj na vrijednosfunkcije (6.12), kada se promatra za r#igi brzine
strujanja vode. Velna porasta rezultata funkcije @jju odnosnu na referentnu vrijednost,
iznosi i do 20% (Sl. 6.19f ). U slmju promjene koraka cijevi i lamela, ti dobici iznose do
najvise 10% (Sl. 6.19b i s6.19d). Dobici prilikom povéanja brzine strujanja vodey) su
izrazito veliki 5to jeposljedica velikog povéanja izmjene toplinskog toka. Na sl. 6.19c, e i f
su prikazana poboljSanja vrijednosti (6.12) do né@ivé0% u odnosu na jsabiji ostvareni
rezultat. Odzivne ploh&ombinacija parametara(xi, X2), f (X2, Xa) 1 f (X3, X4) pokazuju isti
obrazac kretanja i u sf@ju konstantnih vrijedndisparametara postavljenih na gornjoj ili
donjoj granici raspona vetna. To nije slyaj za sljedde odzivne plohe.

X =1 mm

Xo =2 mm
Xa = 0,4 m/s §

Xa=1,2 m/s

X3 X3

X1, mm X1, Mm
(a) (b)
Sl. 6.20. Vizualizacijadzivnih ploha za (6.12) u anosti o koraku cijevixy) i
broju malih kanalaxg). Konstantne vrijednosti s = 1 mm ix, = 0,4 m/s (a) te
Xo=2mmixg=1,2 m/s (b)

CrteZi obrisa odzivnih ploha

Xo=1mm Xo =2 mm
Xs= 04 m/s Xs =12 m/s

X3

X1, MM X1, MM
(a) (b)
Sl. 6.21. Crtezi obrisa odzivne plof@&12) u ovisnosti o koraku cijevk) i
broju malih kanalaxg). Konstantne vrijednosti st = 1 mm ix4 = 0,4 m/s (a) te
Xo=2mmixg=1,2 m/s (b)
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Pri manjoj brzini strujanja vode i manjimzmacima lamela postizu se vrijednosti funkcije
(6.11) i do 10% véi od referentne velfine (Sl. 6.21a), Sto nije sfgj pri veim brzinama i
ve iém razmaku lamela kada se postizu i do Z28blji rezultati (S1.6.21b). Povoljni utjecaj
poveianja brzine je nadvladan nepovoljnim utjecajem paug@ razmaka lamela.

Xo=1mm Xo =2 mm
X3 = 20 X3 = 30
Xa, M/S X4, M/S
X1, MM X1, Mm
() (b)

Sl. 6.22. Vizualizacijadzivnih ploha za (6.12) u anosti o koraku cijevix) i brzini vode
na ulazu X4). Konstantne vrijednosti st = 1 mm ixz = 20 (a) te; = 2 mm ixz = 30 (b)

CrteZi obrisa odzivnih ploha

Xo=1mm Xo =2 mm
X3 = 20 X2 =30
v v
S e
S S
le mm X_‘]_, mm
(a) (b)

Sl. 6.23. CrteZi obrisa odzivne plof@&12) u ovisnosti o koraku cijevk) i brzini vode na
ulazu k). Konstantne vrijednosti sg = 1 mm ix3 = 20 (a) tex; = 2 mm ixz = 30 (b)

Na sl. 6.22 i sl. 6.23 je prikazariax;, X4) za konstantne vrijednosti parametara
postavljenih na donjoj i gornjoj granici @@na. Njena vrijednost je visa u prvom Bju Sto
je izravna posljedica malenog korgh@astavljanja lamela. Na isti rfia je na sl. 6.24 i sl. 6.25

prikazanaf (xz, X3). Njene najvee vrijednosti se nalaze u podpu malog koraka lamela i
velikih brzina strujanja vode.
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X1 =5 mm X1 =15 mm
Xs = 0,4 m/s Xs=1,2m/s
X3 X3
X2, MM Xo, MM
(@ (b)

Sl. 6.24. Vizualizacija odzivnih plohaa (6.12) u ovisnosti koraku lameba)(i
broju malih kanalaxg). Konstantne vrijednosti sy =5 mm ixs = 0,4 m/s (a) te
X1 =15 mmixs = 1,2 m/s (b)

CrteZi obrisa odzivnih ploha

X1 =5 mm X1 =15 mm
Xa =04 m/s Xs =12 m/s

X3
X3

X2, MM Xo, MM
(a) (b)
Sl. 6.25. Crtezi obrisa odzivne pmk6.12) u ovisnosti koraku lamebe)(i
broju malih kanalaxg). Konstantne vrijednosti sy =5 mm ix4 = 0,4 m/s (a)
tex; =15 mmixs = 1,2 m/s (b)
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6.5 Rezultati optimizacije lamelnog izmjenjivaja topline s mikrokanalima

U prethodnom poglavlju je opisana prdea@a optimizacija lamelnog izmjenjiya s
mikrokanalima prema Sest podianih funkcija cilja. Primignjene funkcije cilja se odnose
na: srednji izmijenjeni toplski tok, srednji izmijenjentoplinski tok po jedinici ukupne
mase, srednji izmijenjeni toplinski tok podjaici ukupnog volumena, pad tlaka na strani
zraka, pad tlaka na strani vode te naj\@ednji izmijenjeni toplinski tok uz istovremeno
smanjenje pada tlaka na strani vode i zraka. Mijenjandesu parametra: korak cijevi s
malim kanalima, korak lamela, broj malih kanalarzina strujanja @de na ulazu u male
kanale. Prva tri izabrana parametra su geometrijska, a posljednji predstavlja izabrani
pogonski uvjet. Promjenjivi parametri su dwfani nakon detaljnogivida u radove koji
sadrze analizu i/ili optimizaciju izmjenjija topline s razljitim geometrijskim oblicima i
razli [itim pogonskim uvjetima. U istom poglavije dan pregled dosadasnjih postigauw
podrufpu optimizacije svakog pojedinog geometrijskog parametra koji nije mijenjan u
optimizaciji provedenoj u ovoj doktorskoj disaetji. Glavni nepromjenjivi geometrijski
parametri su postavljeni prema lamelnim izmjenjwaa topline s mikrokanalima na kojima
su izvrSena eksperimentalngitsvranja u laboratoriju. R@®n promjenjivin geometrijskih
parametara je odien prema karakterighim velifinama izmjenjivda topline s
mikrokanalima koji danas u tehnici grijanjajrikétizacije i ventilacije spadaju u vrhunske
tehnologije. Optimizacija izabranih parametgeaostvarena koriStenjem metode odzivnih
ploha uz primjenu Box-Behnkenovmetode odabira karakterifwih tofaka. Rezultati
optimizacije su sljedé

Optimalna velijina koraka cijevi s malim kanalima

Utjecaj koraka cijevi s malim kanalima se k¥edo najviSe 5% vrijednosti srednjeg
izmijenjenog toplinskog toka. Porastom koradigevi srednji izmijenjeni toplinski tok se
smanjuje uz istovremeno zf@no poveanje izmijenjenog toplinskog toka po jedinici
ukupne mase izmjenjia. To povdanje je praeno nepovoljnim smanjenjem izmijenjenog
toplinskog toka po jedinici ukupnog volunanNajpovoljnije vrijednosti izmijenjenog
toplinskog toka po jedinici ukupnog volema u odnosu na referentni izmjenjptapline se
nalaze u podrju gdje je korak cijevi s malim kealima od 12,5 do 15 mm. Vrijednosti
izmijenjenog toplinskog toka po jedinici ukupnog volumena sieévaa 35% od onih kod
referentnog izmjenjivéa topline u slyaju malog koraka lamela.

Optimalna veliina koraka lamela

Sa smanjenjem koraka lamela izmijenjenilittgki tok izrazito raste Sto je vidljivo iz
gotovo svih prilozenihvizualizacija. Takger, sa smanjenjem koraka lamela dolazi do
znafajnog povedanja srednjeg izmijenjenog toplkwmy toka po jedinici ukupne mase i do
istovremenog povéanja izmijenjenog toplinskog tokpo jedinici ukupnog volumena. Pad
tlaka na strani zraka raste sa smanjerjeraka lamela Sto je negativha posljedica p@anga
otpora na strani zraka.
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Optimalan broj malih kanala

Optimalan broj malih kanala se gotovo u svim ispitivanimfagkvima krei@ u
rasponu od 23 do 26. U pogledu pdmeja srednjeg izmijenjendgplinskog toka po jedinici
ukupne mase i volumena povoljniji je manji broj malih kanala. Broj malih kanala nema
gotovo nikakav utjecaj na pad tlaka na wsiraraka, a s njegowm porastom raste i
odgovarajui pad tlaka na strani vode.

Optimalna brzina strujanja vode

S porastom brzine strujanjvode raste izmijenjeni tapkki tok, kao i njegova
karakteristima vrijednost po jedinici mase i podjaici volumena. Negativha osobina
lamelnih izmjenjivga topline s mikrokanalima su izr&ziveliki otpori strujanju vode. S
poveianjem brzine strujanja vodeotpori rastu.

Optimalna geometrija lamelnog izmjenjifga topline s mikrokanalima prema najug
vrijednosti funkcije cilja za povi@nje srednjeg izmijgenog toplinskog ta uz istovremeno
smanjenje pada tlaka na strani zraka i vode

PoboljSanje karaktetika lamelnog izmjenjivda topline ostvarivo je optimizacijom
geometrije prema najv®] vrijednosti funkcije ciljla za pov@nje srednjeg izmijenjenog
toplinskog toka uz istovremeno smanjenjalgdlaka na strani zraka i vode. Istovremeno
uzevsi u obzir termodinanpie i hidrodinamike pokazatelje odrgne na osnovi
termodinamike analize prijelaza topline i hidrodinafkeé analize pada tlaka nazeae su
optimalne vrijednosti koraka lamela @dnm, koraka cijevi s malim kanalima @&,5 mm, te
optimalnog broja cijevi s malim kanalima koji je jednzk Pri brzinama strujanja vode na
donjoj granici odabranog raspona brzina ([{®/4) ostvarivo je poboljSanje termodingtih i
hidrodinamifikih pokazatelja od 10% u odnosu na referentni izmjeffgigaline. Pri srednjoj
brzini (0,8 m/s) to poboljS@m iznosi 30%, a pri najvdj vrijednosti odabranog raspona
brzina (1,2 m/s) poboljSanje j85%. Kompaktnost izmjenjivia topline postavljenog s
optimalnim vrijednostima geonéskih parametara iznosi 19502%m°, §to je 43% v
ostvarena kompaktnost u odnosa referentni izmjenjiva topline, odnosno 7% Ja
kompaktnost od one ostvarene s vrijednogtgeometrijskih parametara izmjenji@atopline
na gornjoj granici domene. Odabirom optimhl vrijednosti geometrijskih parametara je
dobivena 6% véa kompaktnost od kompaktnostiva lamelna izmjenjivla topline s
mikrokanalima koriStenima pri eksperimentalnom ispitivanju.
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7. ZAKLJU yAK

U radu je provedena termodinajika i hidrodinamika analiza kompaktnih
izmjenjivaja topline razliih konstrukcijskih tipova s cillem optimizacije njihove
geometrije. Optimizacija je izvedena za tip lamelnih izmjeraveopline s mikrokanalima
koji danas pripadaju vrhunskim tehnologijamahiniei grijanja, klimatizacije i ventilacije. U
sljedeim godinama predvia se porast njihove primjene koji je danas ogjmina
kondenzatore rashladnih ugga nekoliko najvéih svjetskih proizvoala opreme. Danas su
istrazivanja usredotigna na primjenu kod isparij@ te u sustavima bez promjene faze
radnog medija. Termodinarixa i hidrodinamiika analiza je ostvarena numpam putem uz
provjeru matematkog modela i pripadajih mu numerikih simulacija eksperimentalnim
putem. Za optimizaciju geometrije je kdegBa metoda odzivnilploha, odabrana zbog
dokazane (inkovitosti. Slijedi pregled bitnih rezultata istrazivanja.

Eksperimentalnim je dijelom istrazivanja obuli#ao projektiranje i izrada z{mog
tunela otvorenog tipa postavljenog u Laborg za toplinska mjerenja, Zavoda za
termodinamiku i energetikliehnifxog Fakulteta SvejiSta u Rijeci Mjerenja su provedena
na cijevnom lamelnom izmjenjija topline te na dva lamelna izmjenijifga topline s
mikrokanalima, a mjerna oprema za mjerenje terajure je spojena rseustav za akviziciju
podataka. Sva tri izmjenjija su ugraena u zrdmi tunel s istim dimenzijama prikljmih
ventilacijskih kanala, tako da se nalaze u istojiji zraka. Mjerenja su izvedena za [siu
zagrijavanja i ohlgivanja pri razliftim pogonskim uvjetima. Za numdku analizu je prema
izmjenjivajima topline koriStenim u eksperimentiblikovana potpuna geometrija u smjeru
strujanja vode i zraka. Primjenomodela zrak/voda postignuti sufigi rezultati u odnosu
na model koji pretpostavlja konstantnu temperatilirkonstantan toplinski tok na stijenci
cijevi. Matematilki trodimenzijski modeli oba tipa izmjenjia topline, uz denirane rubne
uvjete, su rijeSeni primjenometode kontrolnih volumena. ®redene su provjere utjecaja
oblika matematjxog modela i numeikog postupka njegovog rjeSavanja na kmua
rjeSenje. Provjere su obuhvatile: utjecaj gustomreze, utjecaj postignute razine
konvergencije, utjecaj podjele modela na pimreske blokove te utjecaj pretpostavljenih
ulaznih temperatura i brzina za svakiolbl domene. Osnovni cilj eksperimentalnog
istraZivanja bio je provjera valjanosti postavijenog matefwagj modela i numeikog
postupka njegovog rjeSavanja. Usporedbormpieratura vode i zrak na izlazu iz
izmjenjivala topline dobivenih numejim prorajunom i eksperimentalnim putem ugeno
je njihovo dobro meéusobno slaganje. Dodatni cilj ekspeemtalnog istrazianja bila je
izravna usporedba cijevnog lamelnog i lamelnog izmjergivéopline s mikrokanalima
sli mih karakteristika. Prednost lamelnog izmjenjadopline s mikrokanalima u odnosu na
cijevni lamelni izmjenjivgp promatrajuil iskoristivost topline je znfjna u sluaju
izmjenjivala istih dimenzija. JoS su izidie prednosti ovog tipa izmjenjivia topline kada se
promatra toplinski tok po ukupnoj masi i ukupnom volumenu izmjetgitapline. Ostvareni
rezultati predstavljaju valjan razlog za daljngtrazivanje optimalne geometrije lamelnog
izmjenjivala topline s mikrokanalima.

Nakon detaljne analize dostupnih podatakatjecaju geometrijskih parametara na
termodinamike i hidrodinamike karakteristike kompaktnih izmjenjia topline, uz
istovremenu usporedbu s geornijskim parametrima izmjenjivia topline koriStenog u
eksperimentalnom dijelu ispitivanja, razvijen je referentni geometrijski model lamelnog
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izmjenjivafa topline s mikrokanalima. Odgovarajumatematiki model termodinamiikih i
hidrodinamifkih pojava koji ukljujuje stranu vode i stranu aka je rijeSen numefiim
putem. Optimizacija je ostvarena pofinometode odzivnih ploha za model izmjenjmas

fetiri izabrana parametra od kojih su tri geometrijska ( korak cijevi s malim kanalima, korak
lamela i broj malih kanala ), a jedan odraZzaabrani pogonski uvjet (brzina strujanja vode
na ulazu u male kanale). Pogonski uvjetite strujanja vode na ulazu u izmjenjjstapline

je izabrankako bi se dodatno istrazio negativan cejevelikog pada tlaka koji se javlja kod
primjene lamelnih izmjenjivia topline s mikrokanalim@efinirano je Sest razih funkcija

cilla u odnosu na: srednji izmijenjeni toplinstok, srednji izmij@jeni toplinski tok po
jedinici ukupne mase izmjenjija topline, srednji izmijenjentoplinski tok po jedinici
ukupnog volumena izmjenjifa topline, pad tlaka na straneka, pad tlaka na strani vode te
najveii srednji izmijenjeni tplinski tok uz istovrerano smanjenje padaka na strani vode i
zraka. Izabrane su funkcijeljai koje dobro, iako ne sveobuhua, odrazavaju geometrijske,
termodinamike i hidrodinamike karakteristike kompaktnih izmjenjiya topline, odnosno
lamelnih izmjenjivga topline s mikrokanalimaAnalizom rezultata utweno je da se
odgovarajuim izborom geometrijskih ipogonskih parametara mogu pastpovei@nja
izmijenjenog toplinskog toka uz istovremo smanjenje pada tlaka. Uz to je mégastvariti
smanjenje kolfine utroSenog materijala, odnosno smanjenje mase i ukupnog volumena
izmjenjivafa topline. Postupkom optimizacije nazeai su optimalni korak cijevi s malim
kanalima, korak lamela te broj malih kanala za izabrane geometrijske parametre i pogonske
uvjete izmjenjivgda topline. Za funkciju cilja u odnosoa izmijenjeni toplinski tok sa Sto
manjim padom tlaka na stramraka i na strani vode, a priesinjoj brzini strujanja vode
izabranog raspona brzina osw®@ao je poboljSanje termodinafkih i hidrodinamifkih
pokazatelia od 30% u odnosu na referentni izmjergit@pline. Odabirom optimalnih
vrijednosti geometrijskih parametara ostvarena je 43% Weompaktnost u odnosu na
referentni izmjenjivdp topline, te 6% véa kompaktnost od kompaktnosti dva lamelna
izmjenjivafa topline s mikrokanalima koriStenim pri eksperimentalnom ispitivanju.

Znanstveni je doprinos ovog rada razvijenom i eksperimentom pot@gnom
matematikom modelu kojim je mogi odrediti raspodjelu temperatura i polja vektora
brzina vode i zraka uamelnom izmjenjivdgu topline s mikrokanalima pri procesu
zagrijavanja ili ohlgivanja zraka. Eksperimentalno pofena pouzdanost numéke
simulacije predstavlja doprinos rjeSavamjtoblema optimizacije geometrije izmjenjijza
topline zato Sto omogiilje provedbu postupka optimizackez izrade velikog broja skupih
prototipova. Optimizacija u odnosu na geometrijske oblike kompaktnog izmjé¢mjivpline
s mikrokanalima omogiuje povoljnije termodinamie i hidrodinamike karakteristike uz
uStedu energije i materijala. Primijenjeni postupci i ostvareni rezultati optimizacije su
smjernice za optimalno dimenzioniranje lamelnih izmjengv#opline s mikrokanalima sa
stajaliSta termodinantikih i hidrodinamilkih karakteristika.

Nastavak istrazivanja u eksperimentalndipelu ispitivanja bi trebao obuhvatiti vi

broj lamelnih izmjenjivdga topline s mikrokanalima raflie geometrije. S ciliem njihove
usporedivosti bilo bi poebno dodatno unaprijediti zjwi tunel urgajima za precizniju
kontrolu masenog protoka vode. Time bi se stvorili uvjeti za pieme joS detaljnijih
analiza termodinanikih i hidrodinamilkih svojstava izmjenjivéa topline. Razvijeni model
postavlja izrazito visoke zgbve u odnosu na koriStenu strojnu opremu (brzina, memorija
rajunala) te o tome ovisi mogiiost uvoyenja dodatnih parametara u proces optimizacije. Uz
to, u budu@ém istrazivanju bi bilo pozZeljno obuhita analizu pojava pri turbulentnom
strujanju zraka koje nije obuh¥eno u ovom radu.
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Popis oznaka

Latini mi simboli

a

cow O

©

—x—SQ m—

FEFITORATOT

najmanja dimenzija kanala, m
koeficijent u jednadZzbi diskretizacije
koeficijent protokanjerne prigusnice
granime pogreSke mjernog ujga
regresijski koeficijent

povrsina,

Sirina, m

slobodni fan u jednadzbi diskretizacije
oznakaralunalnog bloka

specifimi toplinski kapacitet, J/(kg K)
promjer, m

flan jednadzbe korekcije tlaka

pad tlaka, Pa

Fanningov faktor trenja

konvektivni maseni fluks, kg/(fs)
faktor vaznosti (ponder)

visina, m

Colburnov faktor

korak, m

duljina, m

lamela

ukupna duljina malih kanala, m
masa, kg

maseni protok, kg/s

normala

ukupni broj

tlak, Pa

izmijenjeni toplinski tok, W

elektrijmi otpor, :

preostala pogreska

koeficijent viSestruke determinacije
izvorni flan opie jednadzbe fuvanja
vrijeme, s

termodinamika temperatura, K
brzina u smjeru os, m/s

vektor brzine u smjeru osj m/s
brzina u smjeru osji, m/s
vektor brzine u smjeru ogj m/s
volumen, m

koeficijent varijacije
volumenski protok, fith
mjerna nesigurnodtipa A
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7z (1)
z(2)

N < X

Gr ki simboli

*m.&

Q X I

V <
VT

—t

mjerna nesigurnodtipa B

procjena apsolutne nesigurnosti mjernog rezultata
brzina u smjeru o<, m/s

vektor brzine u smjeru osi m/s

apscisa (os pravokutnog koordinatnog sustava), m
promjenjivi parametar regresijskog modela
normalizirana vrijednost promjenjivog parametra
ordinata (os pravokutndgbordinatnog sustava), m
aplikata (os pravokutndgpordinatnog sustava), m

koeficijent prijelaza topline, W/(frK)

eksperimentalno odgeni koeficijent protok mjerne prigusnice
podrelaksacijski faktor

bezdimenzijski faktor u pencijalnoj shemi diskretizacije
difuzijski koeficijent jednadzbi fuvanja

koeficijent ekspanzije mjerne prigusnice

iskoristivost topline

dinamilki viskozitet, Pa s

. . . K[ E
prosjemi slobodni put prolaza molekule plina® 2R m
koeficijent toplinske vodljivosti, W/(m K)
kinematski viskozitet, ffs
gustoia, kg/nt
rasipanje vrijednosslobodne varijablel; oko aritmetilxe sredine

Standardna devijacija srednje vrijednosti
op i@ (zavisnayarijabla jednadzbi fuvanja

fizikalna velifina dobivena jednim mjerenjem

aritmetifika srednja vrijednost zamjerenja fizikalne velfine |
procijenjena vrijednost trazene fizikalne ale

glavna traZzena fizikalna vdiha

Bezdimenzijske zndajke i op i konstante

Br

Gz
Kn

Nu
Pe
Pr
R
Re

&

Brinkmannova znf@mjka, Br = Kuy ¥ O T, (O= koeficijent toplinske

vodljivosti )

Graetzova znfajka,Gz=RePrd, /L

Knudsenova zngjka, Kn = O/ d, ( O= prosjemi slobodni put prolaza
molekule plina)

Nusseltova znfajka,Nu = . d, / @Q( &G koeficijent topinske vodljivosti )
Pecletova znfajka,Pe= RePr

Prandtlova znfmjka,Pr = c, u/ Q( & koeficijent topinske vodljivosti )

Opia plinska konstanta, R = 8314 J / (kmol K)

Reynoldsova zn@jka,Re=udy/ Q

omjer promjene temperature slabije struje i zadane ulazne temperaturne
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Donji indeksi

B1,B2,... Bx

k

I

L1, L2, L3
mk

max

min

nb

P

Pt100

ref

s

scmk
sl,s2,s3
sr

su

S

t

uk

ul

vk

v1,v2,...vX

razlike struja

redni broj bloka prorfunske domene

cijev

cijev s malim kanalima

dolje

dolje

gore

gore

hidrauli ki

hladno

izlazni

izmjenjivaptopline

istok

vrijednost varijable za pojedini kontrolni volumen
istok

vrijednost varijable za pojedini kontrolni volumen
Jug

vrijednost varijable za gedini kontrolni volumen
Jug

vrijednost varijable za pojedini kontrolni volumen
ventilacijski kanal

lamela

priklju [ma Zica osjetnika temperature

mali kanal

najveia vrijednost

najmanja vrijednost

susjednilvorovi

centralni wor

osjetnik temperature Pt100

referentno

sjever

stijenka cijevi s malim kanalima

oznaka stupca osjetnika temgieire na izlaznoj strani zraka

srednje

suzenje mjerne prigusnice
sjever

toplo

ukupni tlak

U Smjeru 0sx

ukupno

ulazni

voda

u smjeru osy

ventilacijski kanali

oznaka rednog broja prolaza radnog medija
U Smjeru osk

zapad
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z zapad

zr zrak

1,2,3 ..n redni broj

11.12,..33 mjerna pozicija osjetnika na izlaznoj strani zraka
©04), 08), (12 0dnosi se na brzinu strujanja vode

1600 odnosi se na ventilacijski kanal promjera 600 mm

Gornji indeksi

pretpostavljeno
' polje korekcije
u trenutku zapisa
poboljSano polje tlaka
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Shematski prikaz izmjenjifmtopline s malim kanalima ..............cccccceeeeeeeeeeeen. 4
Rgunalni modeli u mehanici fluida [27] ... 7
Umeci u obliku vitopere préaste plohe [39](a) i profili unutarnjih proreza

(o1 20 [ ) PP 8

Prikazksperimentalnogostava ispitivanja stjanja fluida metodom
fotografskog snimanja (a) i rezultatiagtispitivanja (b) Toletina i drugih [45].. 9
Geometrijski model (a) i rezultati (b) nunjieei analize iz 2008. godine

yarije i FrankoVI [48] ........uueiiiieiiiiiiiiie et e e e 9
ModifikacijepovrSine ravne lamele poniibgeneratora vrtloga [49] (a)

I pomdu konkavnih i konveksnih ulegn@ [50] (D) .....coovvvvviiiiiiiiiie 10
PredloZzena geometrija lamela kompaktnih izmjefgiwapline od Ismaila i

drugih [51] (a) i predloZzena geonigtrod Shaerija i Yaghoubija [52] (b) ......... 10
Prostorni prikaz (a), desnai(bjeva strana s kolektorskim spojem (c)
ispitivanog cijevnog lamelnog izmjenjif@ topline ..........cccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 17
Prostorni prikaz cijelog izmjenjifa (a), dijela izmjenjivda koji pripada u
prorajunsku domenu (b) i crtezdsmenzijama (c) cijevnog
lamelnog izmjenjivda tOPIINE .........coooiiiiiiecer e 18
Prorgunska domena i rubni uvjeti za cijevni lamelni izmjenjptapline........... 19
Shematski prikaz prvda) i zadnjeg (b) bloka profanske domene

podijeljene na ukupno 15 bIOKOVA .........coooiiiiiiiiiii e 20
Shematski prikaz karakteriging srediSnjeg bloka profmnske domene
podijeljene na ukupno 15 DIOKOVA .........coooiiiiiiiiiiic 21
Lamelni izmjenjivitopline s mikrokanalima ugrian kao kondenzator

rashladnika voda) te prostorni kaz lamelnog izmjenjivia s

MiIKrokanalima(b) .........oevuuuueiiiiii e —— 21....
Pogled sprijeda (a) te popwigpresjek [75] (b) lamelnog izmjenjia topline
s mikrokanalima (MCHX 1) ...ouuuuiiiiiiiie e e e 28
Grafiki prikaz dva prolaza radnog medija kroz ispitivani lamelni
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izmjenjivala topline s mikrokanalima (MCHX 2) ........cccceiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeiinn 29
Prostorni prikaz (a) i detalj limakanala (b) geometrije lamelnog
izmjenjivala topline s mikrokanalima koja ulazi u prqmasku

(0o 01T o U PP 30
Prorgunska domena i rubni uvjea lamelni izmjenjivdptopline s

MIKIOKANAIMA........ i e 31
Shematski prikaz prvog (a), karaktefsig sredisSnjeg (b) i zadnjeg (c)

bloka rajunarske domene podijeljene na ukupno 45 blokova (MCHX 1)............ 32
Duzine malih kanala za ke mogu zanemariti ulazni utjecaji u

()Y 03] (o 2 {=T o NP 33

Preporuka prema [25] za gemnu utjecaja promjene temperature

u aksijalnom smjeru, utjecaja ulaznog pojpau utjecaja viskoznog

zagrijavanja fluida na prijelaz topline u malim kanalima ..............cccccceevvvvvvenennns 34
Kontrolni volumen s prikazanifworovima susjednih kontrolnih volumena....... 42
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Kontrolni volumen s prikazanifmorovima ploha i susjednih kontrolnih

(Y0118 1 1= o = PSP 43
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volumenu (a) i konvekcijski tok obrnutog smjera (b) kod Upwind
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PRILOG 1
Podaci dobivenih mjerenjem M3-03
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PRILOG 2
Obra yeni rezultati mjerenja cijevnog lamelnog izmjenjivaja topline
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PRILOG 3
Obra ¥eni rezultati mjerenja lamelnog izmjenjiva [a topline s
mikrokanalima (MCHX 1)
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PRILOG 4
Obra yeni rezultati mjerenja lamelnog izmjenjiva [a topline s
mikrokanalima (MCHX 2)
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PRILOG 5
Obra yeni rezultati numeri [kog ispitivanja za lamelni izmjenjiva ptopline s
mikrokanalima (ispitne to [ke prema Box-Behnken metodi)
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Sazetak:
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razli [itih konstrukcijskih tipova s ciliem optimizge njihove geometrije. Termodinariia analiza je
ostvarena numerkipn putem uz provjeru matemdog modela i pripadajih mu numerikih
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izmjenjivajima topline koriStenim u eksperimentu razvijeni modeli odgovagagieometrije u smjeru
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volumena. Optimizacija geometrije kompaktnih izmjenjwvatopline ostvarena je za lamelni
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COMPACT HEAT EXCHANGER GEOMETRY OPTIMIZATION
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Summary:

In this paper thermodynamical and hydraulical gsial of compact heat exchangers of different
construction types has been performed in ordeptimize their geometry. Thermodynamical analysis
has been carried out numerically along witlke thvaluation of the mathematical model and
corresponding numerical simulations through #eriment. In an open circuit wind tunnel
developed on purpose for this investigation, theasurement of working media temperatures and
mass flows for fin-and-tube and two heat exchasigéth microchannel coil has been accomplished.
The comparison of the obtained measurement refuitthe mentioned heat exchangers has been
performed in relation to the heat transfer effemtiess and specific heat transfer rate per total mass
and heat exchanger's volume. For the purpose wfenigal analysis and in accordance with the heat
exchangers used for experiments, models witlyaate geometry in direction of both air and water
flow have been developed. With utilization of wiater side model, more accurate results have been
achieved in relation to the model that assumes contmperature or constant heat flux on the pipe
wall. Numerical 3D models of heat exchangers Haaen solved using the finite volume method. The
geometry optimization of compact heat exchanders been accomplished for the heat exchanger
with microchannel coil that belongs to state of the art technologies in heating, ventilating and air
conditioning industry. The response surface methobas used for the heat exchanger model with
four chosen parameters three of them beingnmgerical and one reflecting the chosen operating
condition. From the thermodynamical and hydic point of view and based on the obtained
optimization results, directions have been gifen the choice of optimal geometry of the heat
exchanger with microchannel coils.
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