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Streszczenie

W niniejszej dysertacji przedstawiono wyniki badarn eksperymentalnych oraz analiz numerycznych
dotyczacych procesé6w cieplno - przeplywowych wystepujacych w czasie ogrzewania ptaskiej plyty
z zainstalowanymi tzw. turbulizatorami. Gléwnym celem uzycia turbulizatoréw jest zmiana charakteru
przeplywu w warstwie przySciennej z laminarnego na turbulentny. Zaburzenia wystepujace
w turbulentnej warstwie przy$ciennej przyczyniaja sie do osiagania wyzszych lokalnych wspoélczynnikéw
przejmowania ciepla, a co z tym idzie zintensyfikowania procesé6w wymiany ciepta, np. od plyty
do omywanego czynnika roboczego.

W rozdziale Wprowadzenie do zagadnienia opisano podstawy teoretyczne zwiazane z rozpatrywanym
zagadnieniem. Omowiono takie tematy jak: rodzaje warstwy przysciennej w przeptywie wzdtuz
powierzchni ptaskiej, przewodzenie ciepla w warstwie przysciennej, czy metody intensyfikacji wymiany
ciepta w wymiennikach.

W rozdziale Turbulizatory streszczono najwazniejsze informacje z przeprowadzonego przegladu
literaturowego dotyczacego zastosowania turbulizatoréw w procesach intensyfikacji wymiany ciepta.
Przeprowadzone studia literaturowe pozwolilty na okreslenie geometrii turbulizatorow, ktore zostaly
poddane analizom eksperymentalnym i numerycznym.

W celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych zaprojektowano oraz zbudowano stanowisko
laboratoryjne ,Tunel powietrzny”, opisane w pierwszej czeSci rozdzialu Badania dosSwiadczalne.
W drugiej czesci rozdzialu skoncentrowano sie na analizie uzyskanych wynikéw eksperymentalnych.
Dzigki przeprowadzonym badaniom do$wiadczalnym wytypowano geometrie turbulizatora, ktora
przyczyniala sie do najwiekszej intensyfikacji wymiany ciepta wzdtuz powierzchni ogrzewanej dla dwoch
predkosci strugi powietrza: 0,9m/s oraz 3,16 m/s.

W rozdziale Analizy numeryczne przedstawiono geometrie, siatke oraz modele uzyte w czasie analizy
numerycznej plyty wyposazonej w turbulizatory. W rozdziale tym poréwnano wyniki uzyskane
na drodze eksperymentu oraz dla trzech modeli turbulencji. Nastepnie, dla analizowanych modeli
turbulencji, wytypowano model dostosowany do prowadzenia analiz numerycznych proceséw cieplno -
przeplywowych zachodzacych przy ogrzewanej powierzchni wyposazonej w turbulizatory.

Podsumowanie oraz wnioski, jakie wyciagnieto podczas przeprowadzonych badan eksperymentalnych

oraz analiz numerycznych, przedstawiono w rozdziale Podsumowanie.



Summary

The aim of this thesis is to experimentally and numerically investigate the effects of using vortex
generators on the heat and flow processes during the heating of a flat plate. The purpose of using vortex
generators is to change the flow character in the boundary layer from laminar to turbulent, which should
result in increased heat transfer coefficients and intensification of heat exchange processes.

The dissertation begins with a literature review aimed at identifying the limitations of current research
methods for analysing heat and flow processes. This section describes the objective, thesis and scope
of work required to achieve the objectives of the dissertation.

The next chapter provides a background to the theoretical principles related to the subject matter of
the dissertation. The section covers various topics such as the different types of boundary layer flow along
a flat surface, heat conduction in the boundary layer and methods of improving heat exchange in heat
exchangers.

Chapter Vortex generators summarises the main information from the literature review on the use
of vortex generators to improve heat exchange processes. Based on the literature review, the geometry
of vortex generators has been determined.

The fourth chapter focuses on experimental analysis. The first part of the chapter describes
the design and construction of a laboratory set-up called the ,,Air Tunnel” which was used to carry out
the experimental studies. The second part of the chapter presents the analysis of the experimental
results for air flow rates of 0,9m/s and 3,16 m/s. The results of the experimental studies have been used
to select the geometries of the vortex generators that most effectively enhance the heat exchange
processes.

In the next chapter, the geometry, mesh and models used in the numerical analysis have been
introduced. The results obtained from the experimental and numerical calculations are compared.
For the turbulence models analysed, a model was selected to perform numerical analyses of the heat
and flow processes occurring on a heated surface equipped with turbulence generators.

The last chapter presents the summary and conclusions with a discussion of the numerical

and experimental results.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

A —  powierzchnia, m?

c — stala, —

cr — wspo6lezynnik tarcia Fanninga, —
Cp —  cieplo wlasciwe przy stalym ciénieniu, J/(kg - K)
d —  $rednica, m

g ~  przyspieszenie ziemskie, m/s?

h — wysoko$¢ turbulizatora, m

H —  wysokosé, m

m —  strumien masy, kg/s

J — wspoOlczynnik Colburna, —

Nu — liczba Nusselta, —

P — ci$nienie, Pa

P —  bezwymiarowe ci$nienie, —

Pr —  liczba Prandtla, Pr = c,n/A

q —  gesto$¢ strumienia ciepta, W/m?
Q —  strumien ciepta, W

Re — liczba Reynoldsa, —

St —  liczba Stantona, —

T — temperatura, K

t — temperatura, °C

U —  predkosé, m/s

U — wektor predkosci absolutnej, m/s
T,Y, 2 —  wspolrzedne kartezjariskie, m
X,Y.Z — Dbezwymiarowe wspolrzedne kartezjanskie, —
1% —  objetosé, m3
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Rozdzial 1

Wstep

1.1 Przelomowo$¢é zaproponowanego rozwigzania

W ramach prowadzonej pracy doktorskiej przeprowadzono studia literaturowe, ktérych celem byto
zidentyfikowanie ograniczen obecnie stosowanych metod badawczych podczas analiz proceséw cieplno -
przeplywowych oraz zdefiniowanie wyzwan i celéw niniejszej dysertacji.

W tab. 1.1 przedstawiono ograniczenia oraz proponowane rozwiazania, ktére zastosowano w trakcie
analiz proceséw cieplno - przeplywowych zachodzacych wzdluz powierzchni ogrzewanej wyposazonej

w turbulizatory.

Tab. 1.1 Ograniczenia wytypowane na podstawie przeprowadzonych studiéw literaturowych i propozycje

ich rozwiazania.

Ograniczenie Proponowane rozwigzanie
Punktowy lub usredniony pomiar Pomiar temperatury powierzchni
temperatury za pomoca termopar. plyty za pomoca zaawansowanych

technologii pomiarowych m.in. kamery

termowizyjne;j.
Wykorzystanie elementéw metalowych Analiza procesoéw cieplno -
jako materiatu konstrukcyjnego przeptywowych wystepujacych
turbulizatoréw — turbulizator pelni za  turbulizatorem  oraz  wplywu
funkcje radiatora. Intensyfikacja powstajacych wiréw na intensyfikacje
wymiany ciepta zachodzi poprzez wymiany ciepta, bez zmiany

zwiekszenie powierzchni wymiany ciepta wielkosci powierzchni wymiany ciepla
oraz zmiane charakteru przepltywu (turbulizator wykonany =z materialu
z laminarnego na turbulentny. o niskim wspoélczynniku przewodzenia

ciepla).
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1.2 Cel pracy, teza i cele pomocnicze

Przeprowadzone studia literaturowe pozwolily na okreslenie celu i tezy pracy oraz celow

pomocniczych.

Cel pracy

Celem pracy jest analiza wplywu geometrii turbulizatorow na procesy intensyfikacji wymiany ciepta
z powierzchni czynnej wymiennika w kontekscie zwiekszenia lokalnego wspoétczynnika przejmowania
ciepta.

Teza

Zastosowanie turbulizatorow powoduje lokalne zmiany struktury przeplywu, co skutkuje

zwiekszeniem wspolczynnika przejmowania ciepta.

Cele pomocnicze

Okreslenie na podstawie studiow literaturowych geometrii turbulizatoréw, ich ustawienia, kata

natarcia i pochylenia.

e Zaprojektowanie oraz wykonanie stanowiska badawczego: ,Tunel powietrzny”, umozliwiajacego

uzyskanie jednorodnego profilu predkosci na wlocie do sekcji badawczej.

e Przeprowadzenie badan eksperymentalnych dla réznych geometrii turbulizatoréw oraz predkosci

przeptywu czynnika roboczego.

e Opracowanie modelu numerycznego procesu oraz jego walidacja przy pomocy wynikow

eksperymentalnych.

e Analiza otrzymanych wynikéw za pomoca wybranych parametrow cieplnych oraz liczb
bezwymiarowych, w celu potwierdzenia intensyfikacji procesow cieplnych po zastosowaniu

turbulizatorow.
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Rozdziat 2

Wprowadzenie do zagadnienia

2.1 Wymiana ciepla przy powierzchni plaskiej

W  przyrodzie wymiana ciepla zachodzi na trzy sposoby: przewodzenia, konwekcji
oraz promieniowania. Celem niniejszej pracy byla analiza procesow wymiany ciepla przy powierzchni
plaskiej, dlatego w rozdziale tym omoéwiono najwazniejsze zagadnienia zwiazane z wymiang ciepla
na drodze konwekcji. Podczas konwekcji wymiana ciepta zachodzi na dwa sposoby. Pierwszy jest
powiazany z przewodzeniem i odbywa si¢ poprzez transfer energii pomiedzy czasteczkami gazu
lub cieczy, natomiast drugi zwiazany jest z mieszaniem sie warstw plynu o réznych temperaturach.
W zaleznosci od tego, czy sila zewnetrza oddzialuje na analizowany plyn, wyrdézniamy konwekcje
naturalna/swobodna i wymuszong [1, 2, 3]. Istotny wplyw na procesy wymiany ciepla przy powierzchni

czynnej ma rodzaj warstwy przysciennej powstajacej przy opltywie czynnika wzdluz plyty.

2.1.1 Hydrodynamiczna i termiczna warstwa przyscienna

Podstawowym elementem zwigzanym z analizg procesu intensyfikacji wymiany ciepla jest zrozumienie
zjawisk zachodzacych w warstwie przySciennej powstajacej na styku ogrzewanej powierzchni plaskiej
oraz omywajacego ja plynu.

Podczas przeptywu plynu przy powierzchni ptaskiej mozna wyrédznié dwie warstwy przyscienne;j:

e hydrodynamiczna warstwa przyscienna (warstwa graniczna)

Hydrodynamiczna warstwa przyS$cienna jest zwigzana ze zmiang profilu predkosci plynu
pod wplywem sit tarcia na styku plynu i ciala stalego oraz powstajacych naprezei $cinajacych
wewnatrz ptynu. Przyktadowy profil predkosci w warstwie przysciennej przedstawiono na rys. 2.1.
Podczas analizy profilu predkosci dla przepltywéw wzdluz powierzchni plaskiej wyrézniamy dwa
regiony. Pierwszy region znajduje si¢ w warstwie przysciennej i sklada sie on z obszaru: lepkiego,
przejsciowego, logarytmicznego oraz zewnetrznego. W zaleznosci od rozpatrywanego obszaru profil

predkosci w réznym stopniu ulega wzrostowi od 0 przy krawedzi wlotowej do 0,99u,, w obszarze
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zewnetrznym. Drugi region znajduje sie poza warstwa przys$cienna, gdzie predkosé ptynu réwna sie

predkosci poczatkowej strugi.

laminarna region
o turbulentna
warstwa przejsciowy .
I . ] ] warstwa przyscienna
L przyscienna U -
Uo " I .
— > I I
1 I I
I I I Uso
! I e e Tttt -u=0.99U,
—> I I ©) @
— Ux 5O © g
— P 1 (5 @ @ G L\ S - gruborsc. wars.twy
— | oo T o~ o — T \ przyS$ciennej
| |

obszar
zewngetrzny

obszar
logarytmiczny

obszar przej$ciowy /
\ obszar lepki  /

Rys. 2.1 Hydrodynamiczna warstwa przyscienna (opracowanie wlasne na podstawie [4, 5, 6]).

e termiczna warstwa przyscienna

Termiczna warstwa przyécienna powstaje w sytuacji, w ktorej temperatura omywanego elementu
rozni sie od temperatury otoczenia. Pomiedzy ogrzewana (chtodzona) powierzchnia, a rdzeniem
przeplywu obserwowana jest przylegajaca warstwa ptynu, w ktorej obserwowana jest logarytmiczna
zmiana temperatury. Grubosé warstwy termicznej stopniowo ro$nie wzdhuz kierunku przeptywu,

a jej wyglad zalezy od charakteru przeplywu.

Warstwa termiczna i hydrodynamiczna nie zawsze sg sobie réwne, co zaprezentowano na rys. 2.2. Jezeli
liczba Prantla wynosi jeden (Pr = 1) to warstwa przyscienna termiczna i hydrodynamiczna pokrywaja
sie. Dla Pr > 1 warstwa przyScienna hydrodynamiczna dp, narasta szybciej od warstwy termicznej dp

(6p, > 1), natomiast dla Pr < 1 warstwa termiczna wzrasta szybciej od hydrodynamicznej (5, < d7).

2.1.2 Laminarna i turbulentna warstwa przyscienna

Na rys. 2.1 przedstawiono narastanie warstwy przy$ciennej od krawedzi natarcia plyty. Dla tego
przypadku warstwe przyscienna mozna podzieli¢ na trzy sekcje: laminarna, przejSciowa i turbulentna.
Wartosé liczby Reynoldsa dla przeplywow wzdtuz plyty okresla czy warstwa przyscienna jest

laminarna czy turbulentna:
_ PUceT

I

Re,

(2.1)
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Pr>1
5n>0r Too

—— hydrodynamiczna warstwa przyscienna Pr=1

------- termiczna warstwa przyscienna 0,=0r

Rys. 2.2 Wplyw liczby Prandtla na termiczna i hydrodynamiczna warstwe przyscienna (opracowanie wlasne

na podstawie [4, 5]).

W zaleznosci od rodzaju powierzchni ptyty oraz przeplywu strugi czynnika krytyczna liczba Reynoldsa
dla ptaskiej plyty wynosi od 10° do 3 - 106 [2, 4]. W niniejszej dysertacji przyjeto, ze laminarna warstwa
przyscienna wystepuje dla Rey, < 5 - 10°.

Grubo$¢ warstwy przySciennej zwicksza si¢ wraz z oddalaniem od krawedzi natarcia plyty
i w przyblizeniu moze by¢ wyliczona ze wzoru (2.2) dla hydrodynamicznej warstwy przysciennej

oraz ze wzoru (2.3) dla termicznej warstwy przysciennej [4]:

5x
Sh = 2.2
N R (2.2)
5, o (2.3)

N
2.1.3 Przewodzenie ciepla w warstwie przySciennej

W dysertacji poddano analizie mechanizmy intensyfikujace wymiane ciepla przy powierzchni ptaskiej,
dlatego nalezato okresli¢ wspolczynnik wnikania ciepta. Wyznaczono go wykorzystujac prawo Fouriera
i prawo Newtona.

Prawno Fouriera (2.4) opisuje strumien ciepla przekazywany od ptyty do warstw ptynu znajdujacych

sie przy plytce.
dr

j=—-Ar— 2.4
q T qy o (2.4)

Prawo Newtona (2.5) okresla proces przekazywania ciepta na drodze konwekcji.
qg=ay(Ts — Ts) (2.5)
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Zakltadajac, ze caly strumieni ciepla zostanie przekazany od ptyty do powietrza znajdujacego sie

w warstwie przysciennej, wyznaczono wspotczynnik wnikania ciepta aj:

Przyjmujac, ze wspotczynnik przewodzenia ciepla Ay oraz réznica temperatur pomiedzy ptytks 7%,
a omywajacym powietrzem T, sa stale, obserwujemy, ze wspoélczynnik wnikania ciepla oy zalezy
od gradientu temperatur. Wraz ze wzrostem grubosci warstwy przysciennej gradient temperatur maleje,
co przeklada si¢ na spadek wartosci wspoélczynnika wnikania ciepta ay. Na rys. 2.3 przedstawiono
wplyw grubosci oraz typu warstwy przy$ciennej na wartosé wspolczynnika wnikania ciepla.
Wraz ze wzrostem grubosci laminarnej warstwy przysciennej jego warto$¢ maleje, co zwiazane jest
ze spadkiem gradientu temperatur pomiedzy plyta a omywajacym ja powietrzem. Zmiana charakteru
przeplywu na turbulentny powoduje skokowy wzrost wspotczynnika wnikania ciepta - ma to zwiazek
z wystepowaniem lokalnych zaburzen, ktére intensyfikuja konwekcyjna wymiane ciepla od ptyty
do omywajacego powietrza. Narastanie turbulentnej warstwy przysciennej, przyczynia sie do spadku

wspolezynnika wnikania ciepla o, [4, 7).

laminarna region turbulentna T
warstwa przejsciowy warstwa przys$cienna )
przys$cienna

Rys. 2.3 Wplyw grubosci warstwy przysciennej na wspoétczynnik wnikania ciepla (opracowanie wlasne

na podstawie [4, 7]).

Wprowadzenie zaburzeri w laminarnej lub turbulentnej warstwie przysciennej wplywa na wartosé
wspolczynnika wnikania ciepla. Blasiak i Pietrowicz w artykulach [8, 9] doswiadczalnie oraz numerycznie
wykazali, ze mechaniczne wprowadzanie zaburzeri w termicznej warstwie przysciennej przyczynia sie

do intensyfikacji wymiany ciepta.
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2.1.4 Analiza cieplna plaskiej powierzchni

Podczas opisywania proceséw cieplnych powszechnie stosuje si¢ dwie bezwymiarowe liczby
podobieristwa charakteryzujace przenikanie ciepla: liczbe Nusselta oraz liczbe Stantona, ktoére sa

powiazane rownaniem (2.7)

Nu
t= 2.
s RePr (2.7)
Gdzie:
ar
Nu=— 2.
U= (2.8)
Re = Pte=? (2.9)
n
Pr= % (2.10)

W niniejszej pracy postanowiono przeanalizowaé¢ procesy cieplne za pomocg liczby Stantona, ktora

opisuje wzor (2.11):
a

pucy

gdzie: a - wspolezynnik przejmowania ciepta, W/(m? - K); p - gestoé¢ czynnika omywajacego plyte,

St = (2.11)

kg/m3; u - predkosé czynnika omywajacego plyte, m/s; ¢, - ciepto wlasciwe czynnika omywajacego plyte
przy staltym ci$nieniu, kJ/(kg - K).

Metoda analogii hydromechaniczno - termicznej wykazuje, ze liczba Stantona, w pordéwnaniu
do liczby Nusselta, lepiej opisuje zwiazek pomiedzy zjawiskami wymiany ciepla i wymiany pedu [5].
Dodatkowo, liczba Stantona, jest czeSciej stosowana podczas analiz konwekcji wymuszonej, poniewaz

uwzglednia wplyw predkosci przeptywu strugi na procesy wymiany ciepta.
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2.2 Metody intensyfikacji wymiany ciepla w wymiennikach

Wymienniki ciepla sa wykorzystywane w wielu gateziach przemystu: chlodnictwie, motoryzacji,
lotnictwie, przemy$le spozywczym czy elektronicznym. Wymég stosowania technologii przyjaznych
srodowisku 1 efektywnych energetycznie, redukcja kosztow produkeji i eksploatacji urzadzen
oraz miniaturyzacja wymiennikow ciepta sg wyzwaniem dla wspodlczesnej inzynierii. Zwiekszanie
sprawnosci wymiennikéw przy zachowaniu wymienionych parametréw mozna osiagnaé¢ przez
zastosowanie pasywnych i aktywnych technologii intensyfikacji wymiany ciepla. Przykladami systemow
pasywnych sa modyfikacje struktury i rodzaju materialu powierzchni wymiany ciepta, a takze
wykorzystanie zeber i elementéw, ktore intensyfikuja wymiane ciepta poprzez wprowadzenie zaburzen
w przeplywie [10]. Systemy aktywne zwiazane sa z zewnetrznymi zrodlami energii i maja na celu
zmiane parametréw przeplywu czynnika np. poprzez zwiekszenie cisnienia czynnika, wprowadzenie
go w wibracje czy mechaniczne zerwanie warstwy przySciennej [8]. W tabeli ponizej zestawiono

najczesciej wykorzystywane systemy intensyfikacji wymiany ciepta w wymiennikach.

Tab. 2.1 Systemy pasywne i aktywne sluzace do intensyfikacji proceséw wymiany ciepla w wymiennikach.

Opracowano na podstawie [8, 11, 12, 13, 14].

Systemy pasywne Systemy aktywne
Zmiana struktury powierzchni (szorstka, Wspomaganie mechaniczne, np. skrobaki
chropowata)
Elementy zaburzajace przeptyw Powierzchnie drgajace
Zwiekszanie powierzchni wymiany ciepla Wprowadzanie czynnika w wibracje
Modyfikacja parametrow czynnika roboczego Zastosowanie pola elektrostatycznego

Wykorzystanie strumienic lub urzadzen ssacych

Wprowadzenie dodatkowych elementéw w wymienniku przyczynia si¢ do zintensyfikowania
przekazywanego strumienia ciepta, ale réwniez do wzrostu spadkdéw cisnienia generujacych wigksze
zapotrzebowanie na energie potrzebna do przettaczania czynnikéw roboczych. Najpopularniejsza
technika poprawy sprawnosci proceséw cieplnych jest zmiana struktury powierzchni wymiany ciepta
poprzez zastosowanie zeber, wytloczein oraz zakrzywianie i falowanie, o czym wspominaja w swoich
publikacjach Bergles [11] czy Kakac [14]. Niniejsza dysertacja podejmuje temat zwiazany z wplywem

zastosowania turbulizatoré6w na procesy cieplno - przeptywowe w wymiennikach ciepta.
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Rozdzial 3

Turbulizatory

Pierwsze artykuly dotyczace badania wpltywu zmiany struktury powierzchni grzanej (m.in. poprzez
zastosowanie wystajacych elementow, wypustek, otwor6w) na wymiane ciepta pochodza z lat 70. i 80.
XX wieku. Ich celem byla analiza wplywu wir6w na procesy cieplno - przeptywowe [15, 16]
oraz znalezienie modyfikacji powierzchni plyty przyczyniajacej sie do polepszenia proceséw wymiany
ciepla pomiedzy nagrzanymi plytami a omywajacym je plynem [17, 18, 19]. W kolejuych latach
rozpoczeto analizy dotyczace wplywu réznych modyfikacji powierzchni czynnej na procesy cieplno -
przeplywowe. Przeprowadzone badania obejmowaly m.in.: ksztalt elementu zaburzajacego przepltyw
(np. owalny, szescienny), typ i grubo$¢ warstwy przysciennej powstajacej przed zmieniona powierzchnia,
lokalizacje elementu na powierzchni wymiany ciepta, zastosowanie w wymiennikach pltytowych
i plytowo-rurowych czy modelowanie numeryczne.

Jedna z metod intensyfikacji proceséw cieplno - przeptywowych jest modyfikacja powierzchni
plaskiej poprzez umieszczenie na jej powierzchni turbulizatorow. W kolejnych podrozdziatach
szczegblowo opisano zasade dziatania turbulizatorow, zaprezentowano ich najpopularniejsze ksztaltty

oraz przedstawiono geometrie zastosowane w ramach prowadzonych badaii.

3.1 Zasada dzialania turbulizatorow

Turbulizator to ptlaski element konstrukcyjny zamontowany na powierzchni wymiany ciepta
i stosowany w celu intensyfikacji konwekcyjne] wymiany ciepta od powierzchni czynnej. Zmienia
on charakter przeplywu z laminarnego lub przej$ciowego na turbulentny, wprowadzajac zaburzenia
w strudze przeplywajacego czynnika w postaci lokalnych wiréw. W literaturze anglojezycznej elementy
te okreslane sg jako ,yvortex generators” (generatory wirow) [18, 20].

Poczatkowo turbulizatory byly stosowane w lotnictwie, jako elementy konstrukcyjne stuzace
do zmiany charakteru przeptywu na powierzchni skrzydta. Skutkowalo to polepszeniem statecznosci
samolotu przy malych predkosciach oraz umozliwiato lot przy wiekszych katach natarcia [18, 21, 22, 23].
W latach 80. XX wieku rozpoczeto prace badawcze obejmujace wplyw turbulizatoréw na procesy

cieplno - przeplywowe wystepujace w warstwie przysciennej. Glownym celem zastosowania
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turbulizatorow w wymiennikach ciepta byla intensyfikacja proceséow wymiany ciepta [24, 25, 26, 27].
Poprzez wprowadzenie zaburzen w przepltywie nastepowato zwiekszenie konwekcyjnej wymiany ciepla
i wzrost lokalnego wspolczynnika przejmowania ciepta (rys. 2.3) [26, 28, 2, 18|. Yanagihara i Torii
w swoich badaniach [24, 25] wykazali, ze w zaleznosci od typu turbulizatora oraz jego polozenia
w laminarnej warstwie przySciennej, intensyfikacja wymiany ciepta wzrasta od 80% do 140%
w poréwnaniu do plyty bez turbulizatoréw. W swoich pracach zaobserwowali, ze geometrie
oraz ustawienia turbulizatoréw, ktore przyczyniaja sie do powstawania silniejszych wiréw, wplywaja
na osigganie wiekszych lokalnych wspotczynnikéw wymiany ciepta.

Na charakter przeplywu w wymienniku ciepla z zainstalowanymi turbulizatorami wplyw maja

nastepujace parametry:
e ksztalt turbulizatora

e kat natarcia turbulizatora

kat pochylenia turbulizatora

e polozenie turbulizatoréw w wymienniku

potozenie turbulizatoréw wzgledem siebie

ilo§¢é turbulizatoréw

Delta wing

Rectangular wing

Rys. 3.1 Popularne ksztalty turbulizatoréw [27].

Ksztalt turbulizatora wplywa na charakter przeptywu w wymienniku, spadki ci$nienia
oraz wspolczynnik przejmowania ciepta. Do najbardziej popularnych geometrii turbulizatora nalezy
ksztalt trojkatny (delta) [29, 26, 28, 30] oraz prostokatny [26, 31, 32]. Na rys. 3.1 przedstawiono
podstawowe ksztalty turbulizatorow wraz z ich wymiarami charakterystycznymi [27]. Fiebig [26]
w swojej publikacji wykazal, ze turbulizatory o ksztalcie tréjkatnym i prostokatnym maja podobny
wplyw na wymiane ciepla, jezeli ich parametry geometryczne sa takie same. Natomiast turbulizatory
w ksztalcie skrzydelek (z ang.: winglet) przyczyniaja sie do osiagania wyzszych wspolczynnikow

wymiany ciepta w poréwnaniu z turbulizatorami w ksztalcie skrzydel (z ang. wing); patrz rys. 3.1.
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Rozwoj technologii wytwarzania
Large Pair turbulizatoréw oraz mozliwo$¢ prowadzenia analiz

Small Pair numerycznych przyczyniaja sie m.in. do opracowania

nowych ksztaltéw turbulizatoréw. Najnowsze badania
biora pod uwage turbulizatory w ksztalcie trapezow,

polpierécieni, zakrzywionych trojkatéow i prostokatow.

Powstaja tez nowe niezdefiniowane wczesniej ksztatty
ff’ ’f’ [34, 35, 27, 36]. He i in. [33] zaproponowanym przez
siebie ksztaltem nawiazali do formacji lecacych ptakow

) o ) (litery V - rys. 3.2). Zastosowanie tego rozwiazania,
Rys. 3.2 Turbulizatory imitujace formacje ptakow

na niebie [33] w zaleznosci od rozmiaru i kata pomiedzy krawedziami

turbulizatora, spowodowalo wzrost wymiany ciepta
na poziomie 25 — 55% w poréwnaniu do wymiennika bez turbulizatoréw. Zhou i Ye [35] oraz Lu i Zhou
[37] w swoich publikacjach analizowali turbulizatory z otworami oraz zakrzywione. W publikacji [35]
wykazano, ze dla przeplywéw laminarnych i przejSciowych najlepsze parametry cieplno - przeptywowe
osigga turbulizator prostokatny, natomiast dla przeplywu turbulentnego lepszy okazal sie zakrzywiony
turbulizator prostokatny. Natomiast zastosowanie otworéw w turbulizatorach o réznych ksztaltach
wplynelo na zwickszenie wymiany ciepta i zmniejszenie oporéw przepltywu w poréwnaniu
do turbulizatoréw bez otworéw [37]. Autorzy obu publikacji [35] i [37] sugeruja prowadzenie dalszych
analiz, w celu optymalizacji zaproponowanych rozwigzan.
Interesujacym przykladem przedstawiajacym zastosowanie turbulizatoréw jest praca Huisseune
i in. [38]. W publikacji analizowano wplyw turbulizatoréw na wymiane ciepla w wymienniku
plytowo-rurowym zaopatrzonym w zaluzje. Zastosowanie zaluzji intensyfikuje procesy wymiany ciepta,
o czym pisze Wang i in.[39], oraz Achaichia i Cowell [40]. Huisseune i in. [38] zauwazyli, ze zastosowanie
turbulizatoré6w intensyfikuje procesy mieszania oraz zmniejsza grubosé warstwy przyscienne;j.
W publikacji Wu i in. [41] réwniez rozpatrywano wymienniki zaopatrzone w turbulizatory i zaluzje.
Dla wymiennika z zaluzjami i turbulizatorami liczba Nusselta byla wyzsza o 77,16 — 90,21%
w poréwnaniu z wymiennikiem bez zaluzji i turbulizatoréw. Poréwnujac wymiennik z zaluzjami
i turbulizatorami z wymiennikiem zaopatrzonym w same zaluzje wzrost liczby Nusselta wahal sie od 6%
do 36%. Analizy numeryczne przeprowadzono dla liczby Reynoldsa w zakresie od 304 do 2130.
Dla wyzszych wartosci liczb Reynoldsa otrzymywano lepsza wymiane ciepla. Zesp6! Li i in. [42]
przeprowadzil badania dotyczace modyfikacji geometrii zaluzji w wymienniku w taki sposob,
aby rowniez pelnily funkcje turbulizatorow. Zastosowali oni modyfikacje, ktére pozwolity na wzrost
wydajnosci wymiany ciepta o 4,2% w poréwnaniu do wymiennika z prostokatnymi turbulizatorami
oraz o 158% w porownaniu do wymiennika wyposazonego w zaluzje. Analizy numeryczne
przeprowadzono dla liczb Reynoldsa w zakresie od 250 do 2500.
Kolejnym parametrem majacym wplyw na intensyfikacje wymiany ciepta jest kat natarcia
oraz pochylenia turbulizatora [26, 43]. Kat natarcia jest to kat, pod jakim plyn naciera na turbulizator

(rys. 3.3a), natomiast kat pochylenia to kat pomiedzy plaszczyzna turbulizatora, a plaszczyzng
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turbulizatora potozonego prostopadle do plaszczyzny wymiennika (rys. 3.3b). He i Zhang [43] i Tian
[44] w swoich publikacjach okreslali wartosci wspotczynnika Colburna oraz wspotcezynnika oporow tarcia
w zaleznosci od kata natarcia trojkatnego turbulizatora. Dla kata 30° zaobserwowano 8 — 12%
intensyfikacje wymiany ciepta oraz 2 — 7% wzrost oporéw przeptywu w poréwnaniu do wymiennika bez
turbulizatorow. Dla kata 45° intensyfikacja wymiany ciepta wzrosta o 13 — 17% przy wzroscie oporéw
przeptywu o 19 — 21%. Natomiast dla kata 60° wymiana ciepta wzrosta o 17 — 21% przy 19 — 21%

wzroscie oporéw przeptywu.

R4

4 17

(
w2y a7

a) b)

ST S S ST S S

Rys. 3.3 Wyznaczenie kata natarcia 6 oraz kata pochylenia ¢ turbulizatora [20].

W wielu pracach naukowych analizowano wplyw kata natarcia turbulizatora na intensyfikacje wymiany
ciepla oraz wzrost oporéow przeplywow. Edwards i Alker [17] oraz Pearcey [23] w swoich publikacjach
przytaczali, ze kat 15—25° jest najefektywniejszy dla turbulizatorow w ksztalcie prostokata. Khanjian i in.

[45] w swoich analizach wykorzystali wspotczynnik wzmocnienia cieplnego 7 (z ang.: thermal enhancement

factor), zalezny od liczby Nuseelta Nu oraz wspolezynnika oporu przeptywu f (n = (ijif )(fr—fef)(’l/:’)).
Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych wywnioskowali, ze optymalnym katem natarcia
prostokatnego turbulizatora jest kat 25°. Analizy numeryczne Abdollahi i Shamsa [46] z wykorzystaniem
sieci neuronowych potwierdzaja, ze wzrost kata natarcia przyczynia sie do intensyfikacji wymiany ciepta
oraz nasilenia oporéw przeplywéw. Wedtug ich wyliczen, dla liczby Rynoldsa réwnej 350, najwieksza
wartos¢ liczby Nusselta osiagana jest dla kata natarcia 45° w przypadku ksztaltu prostokatnego. Fiebig
[26] w swojej pracy przegladowej wskazuje, ze dla pojedynczego turbulizatora intensyfikacja wymiany
ciepla wzrasta wraz z katem natarcia i osiaga maksimum dla 45°.

Lokalizacja turbulizator6w w wymienniku, ich potozenie wzgledem siebie, oraz ilo$¢ maja wplyw
na powstajace wiry oraz generowane spadki cisnienia [26, 43|. Pearcey [23] w swojej publikacji zaznacza,
ze odleglosci pomiedzy turbulizatorami powinny by¢ co najmniej trzykrotnie wieksze od wysokosci
turbulizatorow, dzieki czemu powstajace wiry nie beda ze soba kolidowa¢. He i Zhang [43] w swojej
publikacji proponuja, aby przy wielorzedowych uktadach w pierwszym rzedzie znajdowaly sie
turbulizatory trojkatne, a w kolejnych prostokatne. Ich analizy wykazaly, ze poprzez zmiane
rozmieszczenia turbulizatoréw i przy zachowaniu ich liczby, mozliwym jest zredukowanie spadkow
ci$nienia o 8 — 10% z zachowaniem takiego samego poziomu wymiany ciepta. Podkreslaja, ze lokalizacje

turbulizatoréow nalezy optymalizowaé dla kazdego wymiennika.
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Salviano i in. [47] przeprowadzili analizy dotyczace wplywu ustawienia turbulizatora na wartosci
strumienia przepltywu oraz wymiane ciepta. Wywnioskowali, ze niesymetryczne ustawienie
turbulizatoréw przyczynia sie do zintensyfikowania procesow wymiany ciepta w poréwnaniu
z symetrycznym ustawieniem. Stwierdzili réwniez, ze ustawienie pierwszego turbulizatora ma wiekszy
wplyw na wymiane ciepla niz generowanie spadkéw ci$nienia, natomiast ustawienie kolejnego

turbulizatora jest wazne zardéwno przy intensyfikacji wymiany ciepta, jak i minimalizacji strat ci$nienia.

Spadki ci$nienia

Przeprowadzenie analizy wplywu turbulizatoréw na spadki ci$nienia mozliwe jest dla instalacji
wyposazonej w wymienniki ciepta lub w kanaltach o wysokosci zblizonej do wysokosci turbulizatorow.
Ze wzgledu na niewielkie zmiany ci$nienia oraz dokladno$¢ urzadzenn pomiarowych, okreslenie spadkéw
cisnienia dla jednego turbulizatora lub grupy turbulizatoréw przy powierzchni ptaskiej obarczone jest
duzymi btedami pomiarowymi. W publikacji He i in. [33] poréwnano spadki ci$nienia w wymienniku
plytowo-rurowym bez turbulizatoréw i z zamontowanymi turbulizatorami. W zaleznosci od rodzaju
turbulizatora, spadki ci$nienia wzrastaly od 20 % - 40 % dla kata natarcia 10° do 90 % - 140 % dla kata
natarcia 30°. Joardar i Jacobi [48] w swojej pracy analizowali pary turbulizatoréw rozmieszczone
w trzech rzedach w wymienniku plytowo-rurowym i osiggali wzrost spadkow cisnienia o 26-88 %

w poréwnaniu do wymiennika bez turbulizatorow.

3.2 Wybér geometrii turbulizatoréw

Na podstawie przeprowadzonych studiéw literaturowych okreslono gltéwne wyznaczniki doboru
geometrii turbulizatora: proces i koszt jego produkcji, wplyw na wymiane ciepla oraz generowanie
spadkéw cisnienia. W celu sprawdzenia czy dana geometria oraz ustawienie przyczynia sie
do intensyfikacji wymiany ciepta dla okreslonego wymiennika, niezbedne jest przeprowadzenie badan
laboratoryjnych oraz modelowania numerycznego.

W  niniejszej dysertacji do$wiadczalnie i numerycznie przeanalizowano wpltyw turbulizatoréow
prostokatnych oraz trojkatnych, pelnych oraz z otworami, na procesy cieplno - przeptywowe zachodzace
wzdluz ogrzewanej plyty. Na rys. 3.4 przedstawiono geometrie przebadanych turbulizatoréw. Wysokosé
oraz dlugosé turbulizatoréw byly state i wynosity h,e, = 2 ¢m oraz [, = 4 cm. Proporcje pomiedzy
wysokoscia i dlugoscia turbulizatora okreslono na podstawie najpopularniejszej proporcji tych
parametrow: hyew/liew = 1/2 [49, 50, 51, 52]. Grubosé turbulizator6w wyniosta & = 5 mm i zostala
narzucona ograniczeniami technologicznymi wydruku 3D oraz montazu turbulizatoréw za pomocy
magneséw do stalowej plyty.

Analizie poddano zestaw trzech turbulizatoréw ustawionych pod katem § = 30° do kierunku napltywu
powietrza i prostopadle do ogrzewanej plaszczyzny, dla dwoch predkosci przeplywu strugi powietrza
wzdluz plyty: 0,9m/s i 3,16 m/s. Na rys. 3.5 zaprezentowano rozmieszczenie turbulizatorow na plycie.
Odlegtosci pomiedzy turbulizatorami wynosza s = 6,25 cm i spetniajg warunek zalecany przez Pearcey

$ >3- haew [23].
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Rys. 3.4 Geometrie analizowanych turbulizatoréow wraz z najwazniejszymi wymiarami

_A”

L

Rys. 3.5 Ustawienie turbulizatoréw na plycie z oznaczeniem najwazniejszych wymiarow.
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Rozdziat 4

Badania doswiadczalne

4.1 Opis stanowiska badawczego

W celu przeprowadzenia badan dotyczacych proceséw cieplno - przeplywowych przy ogrzewanej
plycie wyposazonej w turbulizatory zaprojektowano oraz zbudowano stanowisko laboratoryjne o nazwie
Tunel powietrzny. Stanowisko eksperymentalne zawieralo nastepujace podzespoly: tunel powietrzny
podlaczony do chillera, plyte z zamontowanymi grzatkami, turbulizatory wydrukowane w technologii
druku 3D oraz przyrzady kontrolno-pomiarowe wraz z niezbednym oprogramowaniem. Na rys. 4.1
przedstawiono rzeczywisty wyglad tunelu z oznaczeniem najwazniejszych elementow, ktére zostaly

opisane w kolejnych podrozdziatach.

wentylator kamera plyta wyposaZzona wymiennik
Wyciggowy termowizyjna w turbulizatory lamelowy

sekcja sekcja badawcza sekcja ksztaltowania strugi sekeja

wylotowa i wyréwnywania przeplywu zasysania

Rys. 4.1 Zdjecie stanowiska laboratoryjnego.
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4.1.1 Tunel powietrzny

Budowa tunelu w glownej mierze zostala sfinansowana w ramach Projektu NCBIR
nr POIR.04.01.04-00-0037/15 pt.: ,Opracowanie innowacyjnej w skali §wiata metody miejscowego
odbioru ciepta w urzadzeniach mieszajacych z zastosowaniem pulsacyjnych rurek ciepta oraz materiatow
zmiennofazowych (PCM)” [53, 54]. Zbudowany tunel powietrzny pozwalal na prowadzenie badan,
dla ktorych zachowany jest jednorodny profil predkosci i temperatury powietrza na wlocie do sekcji
badawczej. Przeplyw powietrza przez sekcje pomiarowe zapewnial wentylator wyciggowy, zamontowany
za sekcja badawcza. Powietrze przeptywalo kolejno przez sekcje zasysania, ksztaltowania strugi

i wyréwnania przepltywu, nastepnie przez sekcje badawczg oraz wylotows.

Sekcja zasysania

Sekcja zasysania strugi powietrza skladala sie 2z wymiennika ciepta wraz z instalacja
chlodzaco—grzewcza podlaczona do chillera o maksymalnej mocy chtodniczej 4 kW. W zaleznosci
od nastawy chillera, wymiennik ciepta mogt pracowaé¢ w trybie chlodzenia lub grzania (od —10°C
do 60°C) i przy maksymalnym ciénieniu czynnika 3,5bar. Lamelowy wymiennik ciepta zostal
zaprojektowany tak, aby czynnikiem obiegowym mogta by¢ woda, glikol lub mieszanina tych substancji.
Gesto ulozone lamele zwiekszaly powierzchnie wymiany ciepta, pozwalaly na wstepna redukcje
zawirowan oraz prostowanie strugi powietrza wprowadzanej do uktadu. Dzieki zastosowaniu wymiennika

temperatura powietrza na wlocie do sekcji badawczej byta sterowana w zakresie +1 °C.

Sekcja ksztaltowania strugi i wyréwnywania przeplywu

Sekcja ksztaltowania strugi i wyréwnania przeptywu
skladata sie z komory wyréwnujacej struge powietrza
o dtugosci 370 mm oraz dyszy Witoszynskiego.

Komora  wyréwnujaca struge powietrza stuzyla
do redukowania zawirowan w strudze powietrza, stabilizacji
przeplywu oraz wstepnego wyréwnania profilu predkosci. W
komorze znajdowaly sie cztery siatki o kwadratowym oczku
(wymiary ok. 1,5mm x 1,5mm). Pierwsza siatka zostala
zamocowana na wlocie do komory, natomiast kolejne
trzy, w 30 mm odstepach, zamontowano pomiedzy komora
a dysza Witoszynskiego. Komora wyrdéwnujaca struge
powietrza zostala zaprojektowana zgodnie z normami:

PN-EN ISO 5167-1:2005 oraz PN-EN ISO 5167-2:2005.

Dysze Witoszyniskiego zastosowano w celu uzyskania
rownomiernego, kwadratowego profilu predkosci na wlocie
. . Rys. 4.2 Model 3D d Wit iskiego.
do sekcji badawczej. Dodatkowa zaleta dyszy byla znikoma ve ode Yoz WILOSEYHSKICEO

grubo$¢ hydrodynamicznej warstwy przysciennej u jej
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wylotu [55]. Dysza Witoszynskiego znalazta zastosowanie w wielu ukladach, gdzie niezbedne byto
uzyskanie jednorodnego rozktadu predkosci [56, 57, 58, 59, 60]. Element ten takze byl wykorzystywany
do przyspieszenia strugi [61, 57, 62].

Profil dyszy Witoszytiskiego zaprojektowano w oparciu o wzor (4.1) [63]:

Lo (e[ ()] aests) .

(1+0,33¢2)3
gdzie: d; - érednica na wlocie do dyszy (najwieksza) dla @ = 0, d - $rednica dyszy w wybranym przekroju

dla odleglosci x; dg - érednica krytyczna (najmniejsza, na wylocie z dyszy) dla ktorej x = I; [ - dlugosé
dyszy; & - wspdlczynnik geometryczny

oraz:

Ger _ 0,416 (4.2)
di

&=

il
l
Podobune formuly przedstawiaja autorzy w innych pracach [55, 64, 61].

W tabeli 4.1 zestawiono odleglosé $cianki dyszy od jej osi symetrii Y dla wybranych punktéw wzdluz

przeptywu strugi X[mm]. Dysza ma przekroj kwadratowy, co zaprezentowano na rys. 4.2.

Tab. 4.1 Punkty odniesienia do wyznaczenia krzywizny dyszy.

X [mm) 0 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550

+Y[mm] | 375 | 375 | 352 | 299 | 244 | 200 | 169 | 149 | 136 | 129 | 125 | 125

Sekcja badawcza

Sekcja badawcza zostala zaprojektowana w taki sposéb, aby mozliwym byto umieszczenie w niej
réoznego typu przedmiotéw i wykonanie badani doswiadczalnych. Diugo$é robocza tego elementu
wyniosta 400 mm (catkowita 520mm), a przekrd] wewnetrzny 250 mm x 250 mm. Sekcja badawcza
posiadata otwoér umozliwiajacy szybki montaz i demontaz badanych elementéw. Dla otworu
przygotowano kilka pokryw, ktére dostosowywano do prowadzonych pomiaréw. W celu wykonania
badan profilu predkosci na wlocie do sekcji badawczej, w jednej z pokryw wywiercono otwory. Otwory
pomiarowe wykonano zgodnie z norma PN — ISO 5221:1994 [65] a ich polozenie przedstawiono
na rys. A.l w zalaczniku A. Srednica otworéw odpowiadala $rednicy zastosowanej sondy
termo-anemometru i wyniosta 8mm. Polozenie pokrywy na stanowisku badawczym przestawiono
na rys. 4.3.

Wewnatrz sekcji badawczej umieszczono ogrzewana plyte z zamontowanymi na niej turbulizatorami.
Wyprofilowana przez dysze Witoszyniskiego struga powietrza o zadanej temperaturze odbiera ciepto

od plyty, a nastepnie trafia do sekcji wylotowe;j.
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Rys. 4.3 Uproszczony model 3D tunelu powietrznego z wymienng pokrywa.

Sekcja wylotowa

Sekcja wylotowa skladala sie z kanalu o dlugosci 900mm i przekroju 250 mm x 250 mm
oraz reduktora stuzacego do podtaczenia wentylatora pracujacego w trybie ssania. Celem sekcji

wylotowej bylo ograniczenie zaburzen przeptywu spowodowanych praca wentylatora wyciagowego.

Wentylator wyciagowy

Stanowisko zostalo wyposazone w wentylator wyciagowy o mocy nominalnej 150 W i przeptywie
maksymalnym 1000 m®/h. Srednica przytaczy do wentylatora wynosita 200 mm. Moc wentylatora byta
ustawiana na trzech poziomach: 20W, 85W oraz 165W za pomoca rezystoréw, co wplywalo

na uzyskana predko$é¢ strugi powietrza w sekcji badawczej.
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4.1.2 Grzalka

Glownym celem przeprowadzonych badaii byla analiza proceséw cieplno-przeptywowych
zachodzacych przy powierzchni plaskiej wyposazonej w turbulizatory. W tym celu wykonano specjalny
zestaw skladajacy sie z: dwoch grzalek mikanitowych o mocach 1000W i wymiarach
200mm x 200 mm x 4 mm kazda, dwoch stalowych plyt o wymiarach 410 mm x 250 mm x 3mm kazda
oraz podpér. Plyty z grzalkami zamocowano na podporach, dzieki ktérym mozliwy byl symetryczny
oplyw powietrza po obu stronach analizowanej powierzchni, co zaprezentowano na rys. 4.4.

Dolna powierzchnia gornej plyty
zostala wyposazona w specjalne turbulizatory
otwory umozliwiajace montaz
termopar pomiarowych. Pierwszy
rzad termopar umieszczono 80mm
+1mm od krawedzi natarcia plyty,
natomiast  kolejne  rozmieszczone
sg co 80mm +lmm wzgledem
siebie, w  odleglosci 160 mm,
240mm oraz 320mm =+lmm od

krawedzi natarcia plyty. Termopary

odsuniete sa o 6,25mm +1mm
od osi przeplywu strugi zo i 1mm Rys. 4.4 Wizualizacja stanowiska pomiarowego wyposazonego
+lmm pod powierschnig plyty w elementy grzejne i turbulizatory.

stalowej. Lokalizacje termopar wraz

z symbolami zaprezentowano na 4.5.

GL4—!— _|_ GP4 N

GL3 -|- -|- GP3 GP3 S

GP4 X g2

GL2 + _I_ GP2

GLif | Jcm
GP — termopary prawe

\ plyta gérna GL — termopary lewe
74-6,25cm  z, z,+6,25cm

Rys. 4.5 Umiejscowienie termopar pomiarowych.
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4.1.3 Turbulizatory

W celu uzyskania réznych ksztattéw turbulizatoréw, wydrukowano je na drukarce 3D. Wykorzystanie
drukarki 3D umozliwitlo szybka produkcje oraz mozliwosé zmiany analizowanych ksztaltéw w trakcie
prowadzenia badaii.

Do wydruku turbulizatoréw zastosowano drukarke Anycubic Photon S. o nastepujacej specyfikacji:

e Technologia wydruku: 3D SLA bazujaca na ekranie LCD

e Zrodlo $wiatta: Zintegrowane $wiatto UV (dtugosé fali 405 nm)

e XY DPI: 47um 2560 x 1440

e Doktadnosé osi Y: 1,25 um

e Rozdzielczo$¢ warstwy: 25 um ~ 100 um

e Szybkos¢ druku: 20 mm/h

e Moc: 40 W

e Rozmiar drukarki: 230 mm x 200 mm x 400 mm

e Pole robocze: 115 mm x 65 mm x 165 mm

o Material druku: Zywica $wiatloczuta utwardzalna $wiattem o dtugosci 405 nm

e Wyswietlacz: LCD 2K 5,2 Cala

e Yacznosé: Gniazdo USB, czytnik kart SD.

[b]

Rys. 4.6 Zdjecie turbulizatoréw: [a] po wydruku, [b] umieszczonych na plycie.

Turbulizatory zostalty zaprojektowane za pomoca oprogramowania ANSYS SpaceClaim 2020 R2.
Doboér oraz wymiary analizowanych geometrii przedstawiono w podrozdziale: Wybdr geometrii
turbulizatoréw. Wydrukowane elementy zaprezentowano na rys. 4.6[a], natomiast na rys. 4.6[b]
przedstawiono zdjecie trzech turbulizatoréow trojkatnych umieszczonych na plycie znajdujacej sie

w sekcji badawczej.
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4.1.4 Uklad pomiarowy

Na stanowisku laboratoryjnym zastosowano nastepujace urzadzenia pomiarowe: czujniki temperatur,
przeptywomierz ultradzwickowy do pomiaru przeptywu czynnika chtodniczego, higrometr do pomiaru
parametrow powietrza na wlocie do tunelu, termo—anemometr do okre§lenia profilu predkosci
w wyznaczonych przekrojach poprzecznych sekcji badawczej. Ponizej szczegdétowo opisano poszczegdlne

przyrzady pomiarowe wraz z ich specyfikacjami technicznymi.

Pomiar temperatury

Przy pomiarze temperatury otoczenia oraz powietrza zasysanego do tunelu postugiwano sie
wielofunkcyjnym miernikiem do pomiaru temperatury, wilgotnosci i przepltywu powietrza Testo 480
wraz z sonda wilgotnosci. Dokladno$s¢ pomiaru temperatury otoczenia wynosita 40,4°C
dla temperatury otoczenia od 0,1 °C do 50 °C.

Temperatura na wlocie i wylocie z sekcji badawczej, na wlocie i wylocie z chlodnicy oraz na stalowej
plycie byla mierzona termoparami typu T firmy Termo-Precyzja z doktadnoscia +0,5°C. Odczyt
temperatury odbywat sie za pomoca moduléw National Instruments NI 9214 wraz z nakladks NI 9214
TB. Modutly byly podigczone do kasety cDAQI174 i obstugiwane przez dedykowany kod opracowany
w $rodowisku LabView. Dodatkowo, temperatura powierzchni stalowej ptyty byla mierzona przy uzyciu
kamery termowizyjnej firmy Testo typ 890. Podczas pomiaréw wykorzystano obiektyw 42° x 32°
o rozdzielczosci geometrycznej 1,13 mrad. Zakres spektralny kamery wynosit od 7,5 um do 14 pm.
Kamera pozwalala na przeprowadzanie pomiaréw w zakresach: od —30°C do 100°C z dokladnoscia
+2°C, £2% mierzonej wartosci. Czulo§é termiczna (NETD) kamery wynosi <40mK, co oznacza,
ze przetwornik obrazu ma bardzo dobra rozdzielczos¢ pomiarowa (dla przenosnych kamer
termowizyjnych warto$¢é ta wynosi od 40mK do 100mK, dla kamer z chtodzonymi detektorami

od 10mK do 20 mK).

Pomiar strumienia ciepta

W celu okreslenia ilosci dostarczanego strumienia ciepta od grzalek do powierzchni ptyty stalowej
przeprowadzono pomiary przy uzyciu trzech cieptomierzy gSKIN - XM 26 9C (A-044336). Cieplomierze
umieszczono na powierzchni plyty gérnej, w odleglosciach 11,5 cm, 20 cm oraz 28,5 cm +1 mm od krawedzi
natarcia ptyty. Blad wzgledny cieptomierza wynosi +3%. Cieplomierz pozwala na wykonywanie pomiaréw

w temperaturze od —50°C do 150 °C z doktadnoscia 0,14 W/m? dla rozdzielczosci woltomierza 1 pV.

Pomiar predkosci

Pomiar predkosci zostal wykonany termiczna sonda predkosci przeplywu podlaczona
do wielofunkcyjnego miernika do pomiaru temperatury, wilgotnosci i przeplywu powietrza Testo 480.
Sonda, wyposazona w grzang kulke o Srednicy 3mm, zapewniala bezkierunkowy pomiar przeplywu

powietrza w zakresie od 0m/s do 10m/s. Doktadno$é pomiaru urzadzenia wynosita +(0,03m/s + 5%
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mierzonej wartosci). Sonda termiczna zostala zamocowana do specjalnie zbudowanego uktadu

trawersujacego umozliwiajacego przesuwanie od dna do pokrywy gérnej z doktadnoscia do 1 mm.

Pomiar ci$nienia

Pomiar cisnienia absolutnego otoczenia byl wykonywany przez wielofunkcyjny miernik do pomiaru

temperatury, wilgotnosci i przeptywu powietrza Testo 480 z doktadnoscig +3 hPa i rozdzielczoscia 0,1 hPa.

Pomiar wilgotnosci powietrza

Na wlocie do tunelu wykonywano pomiar wilgotnosci wzglednej powietrza za pomoca sondy
wilgotnosci podlaczonej do wielofunkcyjnego miernika do pomiaru temperatury, wilgotnosci i przeptywu
powietrza Testo 480. Dokladno§¢ pomiaréw wynosita £2%RH dla zakresu 2,1 %RH - 98 %RH,
natomiast rozdzielczosé 0,1 %RH. Na podstawie pomiaréw wilgotnosci i ci$nienia, czujnik Testo 480
okreslal temperature punktu rosy z dokladnosciag +0,4°C (0,1°C - 50°C) i rozdzielczoscig 0,1°C.

Okreslenie temperatury punktu rosy pozwalato zapobiec skropleniu sie wody z powietrza w chtodnicy.

Pomiar przeplywu czynnika chlodniczego

Stabilne warunki temperatury wlotowej do sekcji badawczej zapewnione byly poprzez sterowanie
temperatura i przeplywem czynnika obiegowego w chlodnicy. Pomiar przeptywu czynnika chlodzacego
dokonywany byl przez przeptywomierz ultradzwickowy Flowmax FM44i D10-A-A-A-2-E-D
charakteryzujacy sie nastepujacymi danymi technicznymi:

e Srednica DN10

o Zakres pomiarowy: 0,31/min - 211/min

e Maksymalne ci$nienie 16 bar

e Wymiary: 150 mm x 85 mm x 90 mm

e Waga: 350 g

e Stopien ochrony IP67

o Wyswietlacz LCD i klawiatura

o Wyjscie analogowe 4-20 mA + Impulsowe

e 8 punktowa kalibracja - dokladnosci 1% f.s.

e Zasilanie 24 VDC / 3,6W

e Zlacze M12x1, 5 pinéw.
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4.2 Procedura przeprowadzenia badan dos§wiadczalnych

4.2.1 Profil predkosci na wlocie do sekcji badawczej

W  celu sprawdzenia  poprawnego
zaprojektowania i montazu dyszy
Witoszyniskiego, przeprowadzono pomiary
profilu predkosci na wlocie i na wylocie
z  sekcji  badawczej dla  minimalnej
i maksymalnej mocy wentylatora:
20W oraz 165W. Pomiaru dokonano
termiczng sonda predkosci  przeptywu
firmy Testo zamocowana na ukladzie
trawersujacym, przedstawionym na rys. 4.7.

W pokrywie sekcji badawczej wykonano
otwory umozliwiajace wprowadzenie sondy
do tunelu i dokonanie pomiaréw co 20 mm
z dokladnoscia do 1mm. Dla kazdego
punktu pomiarowego wykonano trzy pomiary
predkosci, ktore pozniej usredniono. Wyniki
pomiaréw predkosci na wlocie do sekcji
badawczej zaprezentowano na wykresach 3D
przedstawionych na rys. 4.8 oraz rys. 4.9.
Dla kazdego pomiaru wyliczono $rednig
predkos¢ w przekroju. Maksymalna odchytka
od wartosci $redniej dla przeptywu 0,9m/s

wyniosta 7,36 %, natomiast dla przeplywu

Rys. 4.7 Uklad trawersujacy z zamontowanym termo-

anemometrem do pomiaru predkosci strugi w sekcji badawczej.

3,16 m/s bylo to 5,19 %. Przedstawione wyniki pomiaréw profilu predkosci wskazywaly na jednorodny

i zblizony do kwadratowego charakter przeptywu strugi na wlocie do sekcji badawczej. Na podstawie

otrzymanych predkosci stwierdzono, ze w obu przypadkach w kanale wystepuje przeplyw turbulentny

(Reg9 = 18 030, Rez 16 = 63 305).
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Vg, = 0,90 m/s

predkosc¢ (m/s)
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0,0

predkosc (m/s)
— 4,0

3,5
- 3,0
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Rys. 4.9 Profil predkosci na wlocie do sekcji badawczej dla maksymalnej mocy wentylatora: 165 W

33



4.2.2 Warstwa przyScienna

Zgodnie z teoria Prandtla przeplyw przy powierzchni sktada sie z dwoch czedci: warstwy przysciennej,
gdzie duze znaczenie ma lepko$¢, oraz rdzenia, ktory mozna traktowac jako ptyn idealny. Grubosé¢ warstwy
przysciennej wplywa na wymiane ciepta pomiedzy ogrzewana powierzchnia a omywajacym ja czynnikiem.
W celu okreslenia grubosci warstwy przysciennej dla analizowanych wartosci predkosci przeprowadzono

obliczenia numeryczne oraz analityczne.

Obliczenia numeryczne hydraulicznej warstwy przys$ciennej dla przeplywu izotermicznego

Wysokosé warstwy przysciennej oraz rozklad predko$ci przy analizowanej powierzchni
przeprowadzono za pomoca aplikacji Boundary Layer App opracowanej przez Ye Cheng w $rodowisku

Matlab [66]. W aplikacji zastosowano ponizsze rownania, rownanie ciaglosci:

ou Ov
—+—=0 4.4
or + oy (44)
oraz réwnanie opisujace zasade zachowania pedu:

Ovg vy dp 0%v,
“or Y dy pdx v Oy? (4.5)

Przyjeto nastepujace warunki brzegowe i zalozenia obliczeniowe:

e Na poczatku plyty, gdzie x = 0: uy = Uoo, uy =0
e Na styku pomiedzy plyta, a plynem, gdzie y = 0: up, =0, uy =0
o Rdzen przeptywu, gdzie y = H: u; = oo

e PrzejScie pomiedzy warstwa przyScienna, a rdzeniem przeptywu zachodzi gdy: u, = 0,99u

(4] Untitled —

VRO ~

Boundary Layer: Flow over Flat Plate

Flow Properties Geometry WU Velocity Contour
ho (kg/m"*3). 09 L (m). 04 0015

ui}
X

g oot
mu (kg/(m’s)) 181e5 H(m): 0016 =
0,005

U (mis) 09 ™ 100

: bt 100
Start Open Code .

Streamlines

|

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4
x(m)

Rys. 4.10 Widok aplikacji w programie MatLab do obliczania grubosci warstwy przysciennej oraz predkosci

w poszczegblnych punktach warstwy przysciennej.
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Interfejs aplikacji przedstawiono na rys. 4.10, natomiast w tabeli 4.2 zestawiono dane wejsciowe

do analiz.
Tab. 4.2 Parametry wejsciowe do Aplikacji MatLab Boundary Layer
Parametr Symbol Jednostka MatLabl MatLab2
predkosé¢ wlotowa Uoo m/s 0,9 3,16
gestosé ptynu p kg/m3 1,205 1,205
dynamiczny wsp. lepkosci 1 kg/(ms) 1,81-107% 1,81-107°
dlugosé plyty L m 0,41 0,41
wysokos$¢ nad plyta H m 0,02 0,02
ilos¢ weztow nx - 42 42
ilo§¢ weztow ny - 101 101
Na rys. 4.11 zaprezentowano
zmiane grubodci warstwy 5(x) dla SP
przysciennej obliczona przy pomocy 14| 8, - 0.9ms i
at
Boundary Layer App oraz ze wzoru = 8 . -09mfs
(2.2) przedstawionego w rozdziale 127 Opga =316 8 |
— 3.16 m/s
Wprowadzenie do zagadnienia. 1 | |
Dzieki przeprowadzonym analizom g
numerycznym warstwy przyéciennej 5 8T =
mozliwym byto oszacowanie grubo$ci 4
6 L 4
warstwy przyScienne] w miejscu
mocowania turbulizatorow, 4t ] 1
a  takze pordéwnanie  wynikoéw
analiz numerycznych 3D z analizami 250 100 150 200 250 2300 350 400
X, mm

2D. Dla predkosci 0,9m/s grubosé
warstwy przySciennej w miejscu
mocowania turbulizatora wynosita

okoto 7mm, natomiast dla predkosci

Rys. 4.11 Wykres zmiany grubosci warstwy przysciennej wzdtuz ptyty

dla dwoch predkosci strugi: 0,9m/s oraz 3,16 m/s.

strugi rownej 3,16 m/s okoto 3,6 mm. W ramach prowadzonych analiz okreslono, ze na calej dltugosci

plyty wystepuje laminarna warstwa przy$cienna dla obu analizowanych predkosdci strugi: 0,9m/s

(R60741 =24 501) oraz 3,16 Hl/S (R60,41 =86 029)
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4.2.3 Bilans cieplny plyty

Tloé¢ ciepta przekazywana od plyty do omywajacego powietrza zalezy od ilosci ciepta dostarczonego

przez grzalki. Bilans cieplny plyty mozna opisaé za pomoca wzoru:
Qgrz = Qp + QT + Qk (46)

gdzie: Qgrz to ilo§¢ ciepta dostarczonego przez grzaltki; Qp - straty ciepla przez przewodzenie, W; Q, -
straty ciepta przez promieniowanie, W; Qk - straty ciepla przez konwekcje, W.

Tlosé ciepta dostarczanego przez grzatki na powierzchnie styku ptyta - powietrze zostata oszacowana
na podstawie przeprowadzonych pomiaréw cieptomierzami. W tabeli 4.3 zestawiono usrednione wartosci
ciepla dostarczonego przez grzalki obliczonego ze wzoru (4.7) wraz z iloscia ciepta otrzymanego

z przeprowadzonych pomiaréw cieptomierzami.
Qgr> = Ugrz - Igrz (4.7)
W celu okreslenia ilosci ciepta oddawanego do powietrza obliczono straty ciepla przez promieniowanie:
Q, =co AT (4.8)
Tloé¢ ciepta dostarczonego od powierzchni plyty do omywajacego powietrza oszacowano ze wzoru:

Qk = Qc - Qr (49)

Tab. 4.3 Bilans cieplny powierzchni plyty

Parametr Symbol Jednostka u=0,9m/s u=3,16m/s
Moc grzatki Q, w 99,92 99,85
Strumien mocy grzatki dy W/m? 974,84 974,11
Moc cieptomierza QC w 95,83 96,54
Strumien mocy cieptomierza e W/m? 934,95 941,82
Straty radiacji Gr W/m? 634,33 497,28
Strumien ciepta przekazany do powietrza Gk W/m? 300,62 444,54

Tak jak zaprezentowano to w tabeli 4.3, $rednia moc grzatki wyniosta 99,92W dla predkosci
przeptywu strugi 0,9m/s oraz 99,85 W dla 3,16 m/s. Pomiary cieplomierzami wykazaly, ze srednio
95,83 W oraz 96,54 W zostalo przekazane na powierzchnie styku plyta - powietrze, co oznaczalo
4% oraz 3,3% straty przewodzenia ciepta pomiedzy grzatkami a powierzchnia zewnetrzna plyty.
Radiacyjne straty ciepla oszacowano za pomoca srednich temperatur plyty w stanie ustalonym
i wyniosty one 634,33 W/m? dla 0,9m/s oraz 497,28 W/m? dla 3,16m/s, co stanowilo 67,85 %

oraz 52,79 % energii dostarczonej do powierzchni plyty.
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Obliczony &redni strumien ciepla przekazany do powietrza (300,62 W/m? dla 0,9m/s
oraz 444,54 W/m? dla 3,16m/s) zostal wykorzystany podczas wyliczania bezwymiarowej liczby
Stantona oraz jako warunek brzegowy w modelu numerycznym. Uwzglednienie strat radiacji podczas
szacowania strumienia ciepta przekazywanego od ptyty do powietrza, pozwolilo na pominiecie analizy
procesow radiacyjnych w trakcie modelowania numerycznego. Dzieki temu mozliwym byto uproszczenie

modelu oraz przyspieszenie obliczen.

4.3 Pomiary kamera termowizyjna

Jedna z metod pomiarowych, zastosowanych w trakcie analizy proceséw zachodzacych na ogrzewanej
plycie wyposazonej w turbulizatory, bylo wyznaczenie temperatury powierzchni plyty za pomoca
kamery termowizyjnej. W celu uzyskania jak najdokladniejszych wynikow, niezbedne bylto okreslenie
emisyjnosci analizowanej powierzchni, temperatury otoczenia, wilgotnosci, temperatury odbitego
promieniowania podczerwonego, odlegtosci kamery termowizyjnej od badanego obiektu oraz obszaru

analizowanego obrazu.

4.3.1 Analiza temperatury plyty za pomoca kamery termowizyjnej

Do wykonania zdje¢ termowizyjnych poshuzono sie
kamera termowizyjna Testo 890. Obiektyw kamery pozwalat
na wykonanie analizy na obszarze okolo 12c¢m x 16cm,
co nie pokrywalo sie z wymiarami analizowanej plyty.
W celu otrzymania obrazu catej plyty, kamera zostata
przymocowana do uktadu trawersujacego pozwalajacego
na jej przesuwanie wzdluz osi plyty, co przedstawiono
na rys. 4.12. Aby uzyska¢ obraz termowizyjny calej
plyty, podczas pomiaréw nagrywano film. Kamera byla
przesuwana roéwnolegle do plyty i zatrzymywana dla trzech
wybranych kadréw, tak jak zaprezentowano to na rys.
4.13. Do p6zniejszej obrébki zdje¢ termowizyjnych wybrano

oprogramowanie IRSoft firmy testo. Przed analiza zdjec¢

nalezato wprowadzi¢ odpowiednie parametry, takie jak:

emisyjnosé, RTC, wilgotno$é czy temperatura otoczenia.

Rys. 4.12 Kamera termowizyjna nad sekcja

Nastepnie mozliwym bylo bezposrednie odczytanie badawcza,
uzyskanych temperatur ze zdjecia lub eksport wynikéw do

pliku i dalsza obrobka w programie Excel.

37



kamera
termowizyjna

s s

U / \ / \ / \
© / \ / \ / \
- / kadr N ,/ kadr / kadr N
> / plerwszy s drugi ;  trzeci

turbulizator

Rys. 4.13 Wizualizacja ustawienn kamery

naciecia
kontrolne

Wi

Rys. 4.14 Naciecia kontrolne na ptlycie
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strugi). Symbolem zg + 6,25 okreslono linie biegnaca

Na powierzchni gbrnej plyty
wykonano naciecia kontrolne, ktore okreslaty
punkty odniesienia niezbedne do po6zniejszej
obrobki otrzymanych wynikéw. Na rys. 4.14
zaprezentowano naciecia widoczne na zdjeciu
termowizyjnym dla drugiego kadru kamery.
Za pomocy programu napisanego w S$rodowisku
Matlab, w jeden plik scalono wartosci
temperatur odczytane dla trzech pozycji kamery.

W trakcie podzniejszej obrobki  zdjeé
termowizyjnych, wzdtuz plyty poprowadzono
Losie  temperaturowe”, ktoére zaprezentowano
na rys. 4.15. Symbolem 23 oznaczono linie
przebiegajaca przez srodek plyty (o§ przeplywu
w odlegtosci 6,25 cm na prawo od $rodka ptyty,

ktora pokrywala sie z pozycjami termopar umieszczonych po prawej stronie plyty. Natomiast symbolem

zp — 6,25 oznaczono linie biegnaca w odleglosci 6,25 cm na lewo od srodka plyty, ktéra pokrywala sie

z pozycjami termopar umieszczonych po lewej stronie plyty. Umiejscowienie termopar przedstawiono

na rys. 4.5 w rozdziale Badania doswiadczalne. DI

a opisanych ,0si temperaturowych” wyznaczono

wartosci temperatur stosowanych w dalszych analizach.
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Rys. 4.15 Wizualizacja ,linii temperaturowych”, stuzacych do obrébki zdje¢ termowizyjnych.

4.3.2 Emisyjnos$é analizowanej powierzchni

Emisyjnos¢ jest parametrem okreslajacym zdolnoé¢ ciata do emisji promieniowania cieplnego i zalezy
od: temperatury, rodzaju i stanu analizowanej powierzchni oraz kierunku emisji [67, 68, 69]. W celu
przeprowadzenia poprawnych pomiaréw kamerg termowizyjna wykonano badania emisyjnosci farby, ktora
pomalowano powierzchnie goérnej ptyty. Byla to termoodporna emalia Maxi Color Hitzefest w sprayu:
MAXT Special, kolor: czarny mat. Zastosowana farba pozwala na prace elementéw w temperaturze 800 °C
oraz w warunkach atmosferycznych (na zewnatrz).

W ramach przeprowadzonych badan przygotowano
stalowa probke o srednicy 25mm (rys. 4.16), ktora
pomalowano ta sama farba, co powierzchnie gornej
plyty stanowiska eksperymentalnego. Do krawedzi
probki zamocowano termopary typu K, o doktadnosci
+1,5°C. Dzieki zastosowaniu ,,prawa trzeciego metalu”
okreslano usredniona temperature probki.

Przy pomiarach emisyjnosci wykorzystano piece
kalibracyjne: Fluke 9133 [70] dla temperatury probki
20°C oraz Raytek RAYBB4000V2 (numer seryjny:
90760001) dla temperatury probki co najmniej
40°C. Piece kalibracyjne réwnomiernie ogrzewaly

analizowana probke, co potwierdzily wykonane zdjecia

termowizyjne.

Rys. 4.16 Probka metalu pokryta farba.

Do odczytu temperatury za pomoca termopar
zastosowano: kalibrator Ametek Jofra ATC-155B,
stuzacy jako zerostat dla temperatury odniesienia zimnych koricow, oraz multimetr Keithley 3706A,

na ktéorym odczytywano wskazania temperatury.
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Pomiary emisyjnosci wykonano kamera termowizyjna TESTO 890 [71] dla zakresu dlugosci fal
od 7,5pm do 14num, oraz pirometrem TESTO 845 [72] dla zakresu diugosci fal od 8 pm do 14 pm.
Wspolezynnik emisyjnosci wyznaczono poprzez zdefiniowanie wspélczynnika emisyjnosci na pirometrze
oraz kamerze termowizyjnej w taki sposéb, aby temperatury wskazywane przez pirometr oraz kamere
termowizyjng byly réwne temperaturze wzorcowej odczytanej z termopary.

Wyniki z przeprowadzonych badari zestawiono w Tab. 4.4. Wedlug danych literaturowych powierzchnie
malowane na czarno charakteryzuje emisyjno$é w zakresie od 0,94 do 1 [73, 74, 75]. Jedynie specjalistyczna
farba 3M, black velvet coating 9560 series optical black, stosowana w technologiach kosmicznych, posiada
emisyjnosé 1. Zmiany emisyjnosci metalu pomalowanego na czarno w zaleznosci od temperatury byty

nieznaczne (£2%) i pokrywaly sie z usrednionymi danymi literaturowymi.

Tab. 4.4 Emisyjnosé¢ farby MAXI SPECIAL w zaleznosci od temperatury analizowanej powierzchni.

Temperatura Emisyjno$é farby MAXI SPECIAL

20°C 0,95 - 0,97
60°C 0,97 - 0,98
100°C 0,97 - 0,98
140°C 0,96 - 0,97
180°C 0,97
220°C 0,97
260 °C 0,95

W niniejszej dysertacji przyjeto, ze emisyjnosé powierzchni plyty wynosita e = 0,97.

4.3.3 Temperatura odbitego promieniowania podczerwonego

Kazdy obiekt majacy temperature wyzsza od zera absolutnego (0K) emituje oraz odbija
promieniowanie cieplne, =zaburzajac tym samym wyniki pomiaréw termowizyjnych. W celu
skompensowania ilosci ciepla docierajacego z otoczenia do badanego obiektu, okresla sie temperature
odbitego promieniowania podczerwonego - RTC. Po wprowadzeniu wartosci temperatury RTC
w ustawieniach kamery termowizyjnej nastepuje automatyczna korekta wynikow.

Temperature RT'C wyznaczono za pomoca dwoch radiatoréw Lamberta. W analizowanym przypadku
zastosowano dwa kawalki pogniecionej, a nastepnie rozprostowanej folii aluminiowej o wymiarach
5cm X 7cm, ktéore umieszczono na powierzchni plyty. Po ustawieniu w kamerze termowizyjnej
emisyjnosci € = 1, rozpoczeto ogrzewanie plyty od temperatury otoczenia do temperatury ok. 75°C.
Dla okreslonych temperatur czujnika temperatury powierzchni ptyty, sczytywano $rednia temperature
folii aluminiowej, ktora odpowiadata temperaturze RTC. Na rys. 4.17 zaprezentowano zdjecie z kamery

termowizyjnej przedstawiajace radiatory Lamberta umieszczone na rozgrzanej powierzchni plyty.
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774 °C

25,7 °C

Rys. 4.17 Zdjecie termowizyjne radiatoré6w Lamberta, z zaznaczonymi obszarami do obliczen $redniej

temperatury odbitego promieniowania podczerwonego.

Wyniki z przeprowadzonych analiz zestawiono w tabeli B.1 (zalacznik: Temperatura odbitego
promieniowania podczerwonego), gdzie zapisano maksymalna i minimalng temperature odczytana
z radiatora oraz $rednig temperature z powierzchni. Na podstawie $rednich warto$ci temperatur
oszacowano temperature odbitego promieniowania podczerwonego. Otrzymane wyniki aproksymowano
funkcjg kwadratows;

Trrc = 0,0029T2 — 0,0156T} + 20,408 (4.10)

Za pomocy funkcji aproksymujgcej, w trakcie pomiaréow okreslano temperature odbitego

promieniowania podczerwonego (RTC) w zaleznosci od temperatury plyty.
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4.4 Metodologia prowadzenia pomiarow

4.4.1 Procedury na stanowisku badawczym

W celu zapewnienia powtarzalnosci przeprowadzanych badan eksperymentalnych, ustalono kolejnosé

wykonywanych dzialan w trakcie kazdej kampanii pomiarowe;j:

1.

Uruchomienie klimatyzatora zapewniajacego stabilna temperature w laboratorium (20°C +2°C)

oraz chillera z temperatura obiegowa czynnika wynoszaca 15°C £1°C.

Uruchomienie aparatury kontrolno - pomiarowej (komputer, oprogramowanie LabView, moduly
National Instruments, zasilacz, kamera termowizyjna) oraz sprawdzenie czy wszystkie elementy
instalacji sa podlaczone i dzialaja poprawnie. Ustawienie kamery termowizyjnej w pozycji

odpowiadajacej kadrowi pierwszemu (patrz rys. 4.13).

Sprawdzenie czy wentylator wyciaggowy jest wylaczony.

. Zadanie napiecia wyjSciowego na zasilaczu (41,597V, 2,401 A) i uruchomienie grzalek

przy wytaczonym wentylatorze.

Osiagniecie ustalonych temperatur na powierzchni ptyty (70+0,1°C).

Ustawienie kamery termowizyjnej w tryb nagrywania.

Uruchomienie wentylatora wyciagowego dla wybranej predkosci przeptywu powietrza w tunelu.

Osiagniecie ustabilizowanych temperatur na plycie (stan ustalony). Zmiany temperatury w czasie

na plycie nie moga by¢ wieksze niz +0,1 °C.

Wykonanie uje¢ kamera termowizyjna dla stanu ustalonego dla trzech pozycji kamery termowizyjnej

(patrz rys. 4.13).

Analizie poddano nastepujace przypadki geometryczne:

SP: ptyta bez turbulizatorow

P: plyta wyposazona w 3 turbulizatory o ksztalcie prostokatnym

PP: plyta wyposazona w 3 turbulizatory o ksztalcie prostokatnym z otworem
T: plyta wyposazona w 3 turbulizatory o ksztalcie tréjkatnym

TP: ptyta wyposazona w 3 turbulizatory o ksztalcie tréjkatnym z otworem

Dla kazdej geometrii przeprowadzono badania dla dwdéch predkosci powietrza w sekcji badawcze;j:
0,90 m/s oraz 3,16 m/s.
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4.4.2 Temperatura otoczenia i wilgotnosé

Temperatura otoczenia oraz wilgotnosé powietrza byly mierzone na wlocie do tunelu. Zestawienie

usrednionych wartosci parametréw otoczenia w zaleznosci od przypadku przedstawiono w tab. 4.5.

Tab. 4.5 Parametry otoczenia dla stanu ustalonego.

Uoo (7% ten Ugrz  1grs ¢ tot ta Dol
Geometria o o ¢y A % °C  °C  hPa
0,00 20,00 1500 41,599 2,402 1550 1940 -6,70 1028,80
SP 3,16 20,00 1500 41,599 2,401 1510 19,00 -7,20 1029,10
0,00 20,00 1500 41,599 2,402 1530 19,20 -7,00 1029,80
P 3,16 20,00 1500 41,599 2,398 14,90 19,20 -7,10 1029,00
0,00 20,00 14,90 41,599 2,403 1570 19,20 -6,70 1028,70
PP 3,16 20,00 1510 41,599 2,401 1590 1890 -6,70 1028,70
0,00 20,00 1520 41,599 2,402 1940 18,80 -4,90 1026,90
T 3,16 20,00 1520 41,599 2,401 17,80 18,60 -570 1025,50
0,00 20,00 1480 41,599 2,401 1750 18,80 -560 1025,50

TP

3,16 20,00 15,20 41,599 2,400 16,70 18,70 -6,10 1024,90

4.4.3 Dokladnosé oraz niepewnosé pomiarowa

Otrzymane na drodze przeprowadzonych badan eksperymentalnych pomiary temperatury,
strumienia ciepla czy predkosci strugi postuzyty do analizy bezwymiarowej i wymagatly obliczen btedu
wzglednego. W rozdziale Uktad pomiarowy opisano poszczegdlne urzadzenia pomiarowe wraz z
deklarowanymi przez producenta zakresami bledéw. Wartoéé¢ bltedu wzglednego zalezata od uzyskanych
wynikow pomiarowych i analizowanego przypadku. W tabeli 4.6 zestawiono maksymalne wartosci
bledéw zwiazanych z przeprowadzonymi badaniami.

Blad wzgledny dla réznicy temperatur obliczono ze wzoru [76]:

S(AT) (0Ts)? + (0T%)?

AT AT

natomiast btad wzgledny dla pozostalych parametréow wyliczono ze wzoru [76]:

gdzie: 6(W)- blad bezwzgledny wartosci mierzonej, W- warto$¢ mierzona.
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Tab. 4.6 Maksymalne bledy wzgledne i bezwgledne dla zmierzonych parametréw pomiarowych

Zmierzony parametr Symbol Blad bezwzgledny Blad wzgledny

Gestos¢ strumienia ciepla &4 +0,14 W /m? 3%

Temp. termopary oT +0,5°C 0,77%
Temp. kamera oT +3,24°C 5,23 %
Roznica temp. termopary  §(AT) +0,71°C 1,44 %
Roznica temp. kamera d(AT) +4,58°C 9,96 %
Predkosé strugi Stoo +0,19m/s 8,33 %

4.5 Analiza wynikéw doswiadczalnych

W trakcie prowadzenia badan do$wiadczalnych wyniki z poszczegélnych czujnikow odczytywano
za pomoca moduléw National Instruments obstugiwanych przez program opracowany w srodowisku
LabView. Nastepnie zebrane dane zostaly przeanalizowane i zaprezentowane z wykorzystaniem

skryptow napisanych w srodowisku MATLAB.

4.5.1 Analiza temperatury plyty za pomoca zdjeé termowizyjnych

Uzyskany obraz z kamery termowizyjnej pozwalal na wstepne poréwnanie rozktadéw temperatur
dla ro6znych przypadkéw. Na rys. 4.19 - 4.24 przedstawiono zdjecia termowizyjne dla predkosci strugi
0,9m/s oraz 3,16 m/s dla trzech geometrii: ptyta bez turbulizatorow [a], plyta wyposazona w prostokatne
turbulizatory [b] oraz plyta wyposazona w tréjkatne turbulizatory [c].

Wykonane zdjecia kamera termowizyjna wykazaly roznice w temperaturze plyty w zaleznosci
od ksztaltu turbulizatora oraz predkosci przeptywu strugi. Najwieksze wychlodzenie plyty, a co za tym
idzie najwiekszy odbiér ciepta od plyty, zaobserwowano dla plyty wyposazonej w turbulizatory
prostokatne pelne. Na tej podstawie wywnioskowano, iz najefektowniej zaburzaja one przeplyw,
co wplywalo na zwiekszenie wartosci lokalnych wspotczynnikow wnikania ciepta i temperature ptyty.
Ponadto wykonane zdjecia termowizyjne pozwolily na przeanalizowanie zmian rozktadu temperatur
na powierzchni plyty. Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem predkosci przepltywu, temperatury
na powierzchni plyty sa nizsze, a pola temperatur zmieniaja ksztalt. Wzrost predkosci strugi
intensyfikowal zaburzenia powstajace przy §ciankach tunelu oraz za turbulizatorami. Na zdjeciach
termowizyjnych (rys. 4.18) poréwnano zmiany w ksztalcie rozktadu temperatur dla ptyty wyposazonej
w turbulizatory prostokatne pelne (P) i plyty bez turbulizatoréw (SP). Zaobserwowano powstawanie
tzw. falowania” izoterm. Dla plyty wyposazonej w turbulizatory i predkosci strugi powietrza 3,16 m/s
falowanie” bylo najintensywniejsze. Natomiast dla plyty bez turbulizatoréw oraz predkosci strugi
powietrza 0,9 m/s izotermy charakteryzowaly sie jednorodnym ksztattem.

Zaburzenia przeplywu, powstajace na styku plyty oraz Scianek bocznych tunelu, spowodowaly
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widoczne na wszystkich zdjeciach termowizyjnych strefy nizszych temperatur po prawej i lewej stronie
plyty. Z tego wzgledu podczas analiz temperatury powierzchni plyty skoncentrowano sie na jej

centralnej czesci - pomiedzy osiami zg — 6,25 1 zg + 6,25 (patrz rys. 4.15).

629°C

i 350

falowamnie”
1zoterm

Rys. 4.18 Zdjecia termowizyjne plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne pelne (P) oraz plyty
bez turbulizatoréw (SP) dla drugiego ustawienia kamery termowizyjnej. Predkosé strugi: 0,9 m/s (gorne zdjecia)

i 3,16 m/s (dolne zdjecia).
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Rys. 4.19 Zdjecie termowizyjne dla pierwszego kadru, predkosci strugi 0,9m/s oraz przypadkéw: [a] pusta plyta, [b] prostokat pelny, [c] trojkat pelny.

41,0°C

[b] [C] 16,0 °C

Rys. 4.20 Zdjecie termowizyjne dla pierwszego kadru, predkosci strugi 3,16 m/s oraz przypadkow: [a] pusta plyta, [b] prostokat pelny, [c] trojkat peiny.



Ly

67,0 °C

34,0°C

la] l — ‘ Ib] I

Rys. 4.21 Zdjecie termowizyjne dla drugiego kadru, predkosci strugi 0,9 m/s oraz przypadkow: [a] pusta plyta, [b] prostokat pelny, [c] trojkat pelny.

45,0°C

b g ZE

Rys. 4.22 Zdjecie termowizyjne dla drugiego kadru, predkosci strugi 3,16 m/s oraz przypadkow: [a] pusta plyta, [b] prostokat pelny, [c] trojkat pelny.
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Rys. 4.23 Zdjecie termowizyjne dla trzeciego kadru, predkosci strugi 0,9 m/s oraz przypadkéw: [a] pusta plyta, [b] prostokat pelny, [c] trojkat pelny.

45,0 °C

[b] [c] 2807

Rys. 4.24 Zdjecie termowizyjne dla trzeciego kadru, predkosci strugi 3,16 m/s oraz przypadkow: [a] pusta plyta, [b] prostokat pelny, [c] trojkat pelny.



4.5.2 Temperatura bezwymiarowa

Tunel powietrzny byl ukladem otwartym, dlatego temperatura powietrza wlotowego do sekcji
badawczej réznita sie pomiedzy rozpatrywanymi przypadkami o +1°C. W celu zniwelowania niniejszych
roznic, podczas poréwnywania do siebie wariantow geometrycznych turbulizatoréow, zastosowano
temperature bezwymiarowa okreslana wzorem:

T, —T¢

O=——-—"—
T‘ref5 - Treff

(4.11)

gdzie: T - temperatura plyty wyposazonej w turbulizatory, K; Ty - temperatura strugi powietrza dla plyty
wyposazonej w turbulizatory, K; Ty, - temperatura ptyty bez turbulizatoréw, K; Ty, - temperatura
strugi powietrza dla ptyty bez turbulizatorow, K.

Temperature bezwymiarowa wyznaczano dla bezwymiarowej odlegtosci:
T

X =
L

(4.12)

gdzie: x - odlegtosé na plycie, m; L - catkowita dlugosé ptyty, m.

Zastosowanie w analizach temperatury bezwymiarowej pozwolilo na wytypowanie geometrii
turbulizatora, przy ktérej zachodzito najlepsze wychlodzenie ptyty wzgledem plyty bez turbulizatoréow.
Im nizsza wartosé¢ temperatury bezwymiarowej, tym wieksze wychtodzenie ptyty.

Na wykresach 4.25 oraz 4.26 przedstawiono zaleznosci bezwymiarowej temperatury od bezwymiarowej
odleglosci dla roznych geometrii turbulizatorow oraz dla predkosci strugi powietrza 0,9m/s, natomiast
na wykresach 4.27 oraz 4.28 dla predkosci strugi 3,16 m/s. Liniami przerywanymi oznaczono wyniki
uzyskane podczas obrobki zdje¢ termowizyjnych, a punktami pomiary termoparami (TP - termopary
prawe, TL - termopary lewe). Wartosci temperatur dla pomiaréw termowizyjnych okreslono wzdtuz osi

przeplywu, tak jak to zaprezentowano na rys. 4.15. Lokalizacje termopar przedstawiono na rys. 4.5.
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O(X) dlau_=0,9m/s i PP/SP
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Rys. 4.25 Temperatura bezwymiarowa dla plyt wyposazonych w turbulizatory prostokatne (P/SP)

oraz prostokatne z otworem (PP /SP) i predkosci strugi 0,9m/s.



Dla predkosci strugi 0,9m/s najnizsze wartosci temperatury bezwymiarowej uzyskano dla plyty
wyposazonej w turbulizatory prostokatne (P/SP), natomiast najwyzsze dla plyty wyposazonej
w turbulizatory prostokatne z otworem (PP/SP). W przypadku plyty wyposazonej w turbulizatory
trojkatne, dla turbulizatoréw pelnych temperatura bezwzgledna osiggala mniejsze wartosci
niz dla turbulizatorow z otworem. Na podstawie analizy wykresow wywnioskowano, ze dla plyty
wyposazonej w turbulizatory prostokatne pelne wystepowaly najwyzsze wartosci lokalnego
wspolczynnika wnikania ciepla, a co za tym idzie, najwyzsza intensyfikacja wymiany ciepla

w odniesieniu do przypadku referencyjnego.

O(X) dla u_=0,9m/s i T/SP O(X) dla u_=0,9m/s i TP/SP
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Rys. 4.26 Temperatura bezwymiarowa dla ptyt wyposazonych w turbulizatory trojkatne (T/SP) oraz trojkatne
z otworem (TP /SP) i predkosci strugi 0,9 m/s.

Dla przypadkow: prostokat pelny (P/SP), trojkat peiny (T/SP) oraz trojkat z otworem (TP/SP)
zaobserwowano wyzsze wartosci temperatury bezwymiarowej dla termopary umieszczonej w pozycji
X = 0,2, w porébwnaniu z termopara umieszczona w pozycji X = 0,39. Bylo to zwiazane z lokalizacja
termopary bezposrednio pod turbulizatorem, gdzie prawdopodobnie rozpoczynaly sie procesy
wprowadzania zaburzen strugi oraz kreowania wiréw. Dla wynikéw uzyskanych z kamery termowizyjnej,
pominieto odcinek, na ktorym znajdowaly sie turbulizatory (do X = 0,27), poniewaz temperatura
powierzchni turbulizatora byta nizsza od temperatury powierzchni plyty (nawet o 40 °C), co wplynetoby
na poézniejsza analize wynikow.

W przypadku zwickszenia predkosci strugi do 3,16 m/s, podobnie jak dla mniejszej predkosci,
najnizsze warto$ci temperatury bezwymiarowej uzyskano dla plyty wyposazonej w turbulizatory
prostokatne petne (P/SP). W przypadku turbulizatoréw trojkatnych pojawil sie analogiczny trend jak
przy nizszej predkosci - plyta wyposazona w turbulizatory trojkatne pelne (T/SP) charakteryzowala sie
nizszymi wartosciami temperatury bezwymiarowej w poréwnaniu do plyty z turbulizatorami pustymi
(TP/SP). Dla plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne z otworem (PP/SP) zaobserwowano,
ze za turbulizatorami wystepowaly niskie warto$ci temperatury bezwymiarowej, ktére nastepnie

gwaltownie roslty i po osiggnieciu X = 0,5 stabilizowaly sie.
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Analiza zaprezentowanych przypadkow wykazala, ze najwieksza intensyfikacja wymiany ciepta miata
miejsce na powierzchni plyty bezposrednio za turbulizatorami, gdzie prawdopodobnie wystepowaly
najwieksze zaburzenia intensyfikujace konwekcyjna wymiane ciepta. Im dalej od turbulizatora, tym
wartos¢ bezwymiarowej temperatury byla wicksza. Wraz z oddalaniem sie od turbulizatoréow
nastepowala stabilizacja i powolne wygaszanie zaburzen oraz powstawanie warstwy przysciennej, ktora

ostabiala procesy wymiany ciepta.
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Rys. 4.27 Temperatura bezwymiarowa dla plyt wyposazonych w turbulizatory prostokatne (P/SP)
oraz prostokatne z otworem (PP/SP) i predkosci strugi 3,16 m/s.
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Rys. 4.28 Temperatura bezwymiarowa dla plyt wyposazonych w turbulizatory trojkatne (T/SP) oraz trojkatne
z otworem (TP /SP) i predkosci strugi 3,16 m/s.

Przyjmujac, ze strumien ciepta dostarczany do powierzchni plyty byl staty, co zostalo potwierdzone

doswiadczalnie, bezwymiarowa temperatura pozwalala na oszacowanie zmian wspoétczynnika wnikania

ciepta wzgledem wartosci referencyjnej. Im mniejsza byla warto$é temperatury bezwymiarowej,
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tym wiekszy byl wspotczynnik wnikania ciepta « w poréwnaniu do wartosci referencyjnej.
Przeksztalcajac prawo Newtona (2.5) uzyskano stopien intensyfikacji wymiany ciepta jaki zachodzit

przy zastosowaniu turbulizatorow (4.13):

o= LTy 4Oy Orep 1 (4.13)
Trefo = Trery @ § ap W
Jezeli:
0> Olpef
to wzmocnienie cieplne wynosito:
v >1

Na tej podstawie mozna byto oszacowaé¢ wzrost lokalnego wspétczynnika wnikania ciepta, co zostalo
zaprezentowane w tab. 4.7. Dla predkosci strugi 0,9m/s wzmocnienie cieplne (¥ = ay/ayer) wynosito
od 99,7% dla plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne z otworem (PP) do 115,3% dla plyty
wyposazonej w turbulizatory prostokatne pele (P). Natomiast dla predkosci strugi 3,16 m/s wynosito
od 98,2% dla plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne z otworem (PP) do 120,4% dla plyty
wyposazonej w turbulizatory prostokatne pelne (P).

Najwiekszy sredni wzrost lokalnego wspolezynnika wnikania ciepla (109,85%), w poréwnaniu
z przypadkiem referencyjnym, osiagneta plyta wyposazona w turbulizatory prostokatne pelne

z predkoscia strugi powietrza 3,16 m/s.

Tab. 4.7 Minimalne, maksymalne oraz $rednie wartosci wzmocnienia cieplnego W.

Uoo Przypadek Woin Ve v,

P 105,55% 115,32% 108,16 %

PP 99,70%  104,48% 100,37%

0,9m/s T 102,00% 106,40% 103,16 %
TP 101,79% 104,75% 102,03%

P 104,06% 120,42% 109,85 %

PP 98,21% 111,66%  99,67%

316m/s T 99.89% 109,52% 103,45%
TP 98,48%  104,62% 100,59 %
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4.5.3 Analiza bezwymiarowa: liczba Stantona

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wartosci liczby Stantona obliczone na podstawie wynikow

badari do$wiadczalnych ze wzoru 4.14 oraz obliczone z modeli teoretycznych zaprezentowanych

na rownaniach 4.15 - 4.20.

St =%
gpucy

(4.14)

Modele teoretyczne liczby Stantona dla przeplywéw nad ogrzewana plaska plyta:

1.

Model Kaysa i Crawforda (Mg¢) [77] zostal opracowany dla laminarnej warstwy przysciennej,
z zatazeniem zerowego gradientu ci$nienia, rownomiernym strumieniu ciepta na analizowanej ptycie

oraz nieogrzewanej czesci poczatkowej plyty &:

3/4\ ~1/3
St = 0,453Re~ /2 Pr=2/3 <1 - (5) > (4.15)

T

Model Bejana i Krausa (Modgg1) [1] dla laminarnej warstwy przysciennej, z zalazeniem
zerowego gradientu ci$nienia, réwnomiernym strumieniu ciepta na analizowanej plycie

oraz nieogrzewanej czesci poczatkowej plyty &:

9/10\ —1/9
St = 0,0287Re "2 Pr—04 <1 - (5) ) (4.16)

T

Model Bejana i Krausa (Modgg2) [1] dla gladkiej powierzchni z jednorodnym strumieniem

ciepta, zerowym gradiencie ci$nienia oraz ogrzewanej czesci poczatkowej plyty:

St = 0,03Re™ "2 Pr—04 (4.17)

Model liczby Nusselta (Modpy,) okreslal zaleznosé miejscowej liczby Nusselta (Nuy)
od miejscowej liczby Reynoldsa (Re,) oraz liczby Prandtla. Podstawiajac model przedstawiony

przez Bejana i Krausa w [1] czy Incropera i in. w [2] do réwnania (2.7) otrzymano:

_ Nu, _ 0332RelPri
" Re,Pr Re,Pr

St (4.18)

Model Churchilla i Ozoe’a (Modco) [78] rowniez odnosit sie do liczby Nusselta. Po podstawieniu

do réwnania (2.7) otrzymano:

. 0,3387Rey/°Pri/3 1 1o
(14 (29068)2/3)1/4 Re, Pr (4.19)

Model lokalnego wspoélczynnika tarcia (Modcy) odnosi si¢ do lokalnego wspotczynnika tarcia

2
i powstaje po podstawieniu do rownania St = % réwnan ¢y = pi; oraz T = 0,323 }’; “s.
> ey
0,323
St=—"r7 (4.20)
Rey
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Na rysunkach 4.29 - 4.33 zaprezentowano wykresy zaleznosci liczby Stantona od liczby Reynoldsa
dla predkosci strugi 0,9m/s, natomiast na rysunkach od 4.34 do 4.38 dla 3,16 m/s. Liniami ciaglymi
oznaczono modele teoretyczne, liniami przerywanymi wyniki uzyskane z analizy zdje¢ termowizyjnych,
natomiast punktami oznaczono wartosci liczby Stantona dla temperatur odczytanych z termopar. Ponizej

zestawiono rozwiniecia skrotow uzytych w legendach wykresow:

e 29 — 6,25 - wyniki uzyskane z analizy zdje¢ termowizyjnych i prostej zo — 6,25 (patrz rys. 4.15)
e zo - wyniki uzyskane z analizy zdje¢ termowizyjnych i prostej zo (patrz rys. 4.15)
e 2z + 6,25 - wyniki uzyskane z analizy zdje¢ termowizyjnych i prostej zg + 6,25 (patrz rys. 4.15)

e TP - wyniki dla temperatur odczytanych z termopar znajdujacych sie po prawej stronie przeptywu

(patrz rys. 4.5)

e T'L -wyniki dla temperatur odczytanych z termopar znajdujacych si¢ po lewej stronie przepltywu

(patrz rys. 4.5)
e My - Model Kaysa i Crawforda (rownanie: 4.15)
e Mpk1 - Model Bejana i Krausa (réwnanie: 4.16)
e Mpgo - Model Bejana i Krausa (réwnanie: 4.17)
o Mpy,, - Model liczby Nusselta (rownanie: 4.18)
e Mco - Model Churchilla i Ozoe’a (réwnanie: 4.19)

o Mcy - Model lokalnego wspoéltczynnika tarcia (réwnanie: 4.20)

Analiza liczby Stantona dla predkosci strugi 0,9 m/s

Na rysunkach 4.29 - 4.33 zaprezentowano wartosci liczby Stantona dla predkosei strugi 0,9m/s.
Dla badann eksperymentalnych osiagata ona wyzsze wartosci niz dla modeli teoretycznych.
W  rozwazaniach teoretycznych nie przewidziano intensyfikacji wymiany ciepla spowodowanej
powstawaniem zaburzen na krawedzi natarcia plyty, od Scianek bocznych tunelu czy turbulizatoréow.
Najwieksze ro6znice pomiedzy wartosciami uzyskanymi z badan do$wiadczalnych a wartoSciami
uzyskanymi z modeli teoretycznych zaobserwowano dla plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne
pelne (P).

Na podstawie wcze$niej przeprowadzonych analiz zdjeé¢ termowizyjnych czy temperatury
bezwymiarowej stwierdzono, ze dla plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne pelne nastapita
najwicksza intensyfikacja wymiany ciepta, w poroéwnaniu do plyty bez turbulizatoréw. Analiza liczby
Stantona potwierdza niniejszy wniosek - osigga ona najwicksze warto$ci dla plyty wyposazonej
w turbulizatory prostokatne pelne i predkosci strugi 3,16 m/s.

Zarowno dla modeli teoretycznych, jak i badan doswiadczalnych, wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa
liczba Stantona maleje. Bylo to spowodowane wzrostem grubosci warstwy przysciennej, ktéra ograniczala

procesy wymiany ciepta i powodowata podniesienie temperatury powierzchni ptyty.
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Rys. 4.29 Zaleznosé liczby Stantona od liczby Reynoldsa dla predkosci strugi
bez turbulizatoréw (SP).
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Rys. 4.30 Zaleznosé liczby Stantona od liczby Reynoldsa dla predkosci strugi 0,9m/s oraz turbulizatorow
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w ksztalcie pelnych prostokatow (P).
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Rys. 4.31 Zaleznosé liczby Stantona od liczby Reynoldsa dla predkosci strugi 0,9m/s oraz turbulizatoréow
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w ksztalcie pustych prostokatow (PP).
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strugi 0,9m/s oraz turbulizatorow
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Rys. 4.33 Zaleznosé liczby Stantona od liczby Reynoldsa dla predkosci strugi 0,9m/s oraz turbulizatoréow
w ksztalcie pustych trojkatow (TP).
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Analiza liczby Stantona dla predkosci strugi 3,16 m/s

Rowniez dla wiekszych wartosci predkosci strugi, wyniki uzyskane z modeli teoretycznych
nie pokrywaty sie z wynikami uzyskanymi z przeprowadzonych eksperymentéw. W przypadku wiekszej
predkosci strugi liczba Stantona dla modeli teoretycznych charakteryzowala sie mniejszymi zmianami
wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa w poréwnaniu z liczba Stantona uzyskana z doswiadczenia. Tak jak
w przypadku predkosci strugi 0,9m/s, i tutaj najwieksze roznice pomiedzy modelami teoretycznymi,

a doswiadczeniem zaobserwowano dla plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne pelne (P).
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Rys. 4.34 Zaleznoé¢ liczby Stantona od liczby Reynoldsa dla predkosci strugi 3,16 m/s oraz plyty
bez turbulizatoréow (SP).
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Rys. 4.35 Zaleznos¢ liczby Stantona od liczby Reynoldsa dla predkosci strugi 3,16 m/s oraz turbulizatoréw
w ksztalcie pelnych prostokatow (P).
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Rys. 4.36 Zaleznos¢ liczby Stantona od liczby Reynoldsa dla predkosci strugi 3,16 m/s oraz turbulizatorow
w ksztalcie pustych prostokatow (PP).
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Rys. 4.37 Zaleznos¢ liczby Stantona od liczby Reynoldsa dla predkosci strugi 3,16 m/s oraz turbulizatoréw
w ksztalcie pelnych trojkatow (T).
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Rys. 4.38 Zaleznos¢ liczby Stantona od liczby Reynoldsa dla predkosci strugi 3,16 m/s oraz turbulizatorow
w ksztalcie pustych trojkatow (TP).
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4.6 Wnioski

W niniejszym rozdziale zaprezentowano zaprojektowane i zbudowane stanowisko laboratoryjne
»Tunel powietrzny” oraz wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych dla czterech geometrii
turbulizatorow oraz dwoch predkosci przeplywu strugi powietrza. Na podstawie uzyskanych wynikow

potwierdzono hipoteze przedstawiona w rozdziale Wstep:

Zastosowanie turbulizatorow powoduje lokalne zmiany struktury przeplywu,

co skutkuje zwiekszeniem wspotczynnika przejmowania ciepla.

W oparciu o analize wynikéw z przeprowadzonych badan eksperymentalnych, formutuje sie

nastepujace wnioski:

1. Analiza temperatury plyty za pomoca kamery termowizyjnej wykazala, ze najnizsze temperatury
plyty, a co za tym idzie najwiekszy wspoélczynnik przejmowania ciepla, osiagnieto dla plyty
z zamontowanymi turbulizatorami prostokatnymi pelnymi (P). W przypadku zwiekszenia
predkosci strugi z 0,9m/s do 3,16 m/s nastepowala intensyfikacja procesow wymiany ciepta

dla wszystkich przebadanych geometrii turbulizatoréw.

2. Stwierdzono, ze Sciany boczne sekcji badawczej odgrywaly istotng role podczas odbioru ciepta
od plyty. Na polaczeniu ogrzewanej plyty oraz sScianki bocznej tunelu formowaly sie zaburzenia
intensyfikujace wymiane ciepta przy krawedziach ptyty oraz wplywajace na powstawanie wirdéw

za turbulizatorami.

3. Na podstawie analizy wynikéw eksperymentu, wykazano, ze zastosowanie otworu
w turbulizatorach najstabiej wplynelo na wzrost lokalnego wspétczynnika wnikania ciepta -
najnizsze Srednie wzmocnienie cieplne wyniosto 99,67 % dla PP oraz u., =3,16m/s. Najwieksze
wartosci wzmocnienia cieplnego otrzymano dla predkosci strugi 3,16m/s i plyty wyposazonej
w turbulizatory prostokatne petne (U,,,, = 120,4%). Otrzymane wartosci zgadzaja sie z danymi
literaturowymi, dla ktorych intensyfikacja wymiany ciepla wzrastala od 80 % do 140 % [24, 25].

4. Podczas analizy temperatury plyty za pomoca termopar oraz kamery termowizyjnej
nie  zaobserwowano podobienstwa  wynikow  pomiedzy  termoparami  umieszczonymi
za turbulizatorem prawym oraz lewym (patrz rys. 4.5). Przypuszcza sie, ze wplyw na to mogly
mieé¢ nastepujace czynniki: oddzialywanie zaburzen powstajacych przez sasiadujacy turbulizator,
oddziatywanie zaburzeri powstajacych przy Scianie sekcji badawczej, nieidealne wygrzewanie plyty

przez grzalki czy nieidealny montaz termopar.

5. Otrzymana na drodze badan eksperymentalnych bezwymiarowa liczba Stantona miata wyzsze
wartosci w poréwnaniu do modeli teoretycznych. Modele teoretyczne charakteryzowaly procesy
cieplno - przeplywowe zachodzace przy plycie bez turbulizatoréw. Poréwnujac modele teoretyczne
do wynikow do$wiadczenia potwierdzono intensyfikacje wymiany ciepla po zamontowaniu

turbulizatorow.
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6. Bezwymiarowa analiza za pomoca zaleznosci liczby Stantona od liczby Reynoldsa wykazata,

ze najwyzsza intensyfikacja wymiany ciepla zachodzi za turbulizatorami prostokatnymi pelnymi.

7. Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych nie mozna jednoznacznie okresli¢
rownania opisujacego zwiazek liczby Stantona od liczby Reynoldsa dla plyty wyposazonej
w turbulizatory. Analiza uzyskanych wynikow wykazala, ze liczba ta =zalezy, nie tylko

od zastosowanej geometrii turbulizatora, ale takze predkosci strugi powietrza.

8. Zastosowanie innowacyjnej metody pomiaru temperatury powierzchni plyty za pomoca kamery
termowizyjnej obarczone bylo wyzszymi bledami w poréwnaniu do pomiaréw dokonanych
termoparami. Dla kamery termowizyjnej blad bezwzgledny wynosit 44,58°C, natomiast
dla termopar +0,71°C. Z tego wzgledu niezwykle waznym bylo odpowiednie przygotowanie
stanowiska badawczego do kampanii pomiarowej: znajomos¢ emisyjnosci analizowanej
powierzchni, temperatury odbitego promieniowania podczerwonego czy warunkéw otoczenia.
Przeprowadzone pomiary kamera termowizyjna pozwolity na okreslenie zmian temperatur na calej

powierzchni ptyty, co bytoby niemozliwe w przypadku zastosowania termopar.

9. Przeprowadzone badania eksperymentalne nalezy rozwinaé¢ z uwzglednieniem: dtugosci analizowane;j
plyty, wptywu Scianek bocznych na procesy zachodzace na powierzchni ptyty, wptywu kata natarcia

turbulizatora na procesy zachodzace przy sasiadujacym turbulizatorze.
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Rozdziat 5

Analizy numeryczne

Przeprowadzone badania eksperymentalne posiadaty pewne ograniczenia. W zwiazku z tym
rozszerzono zakres analiz o symulacje numeryczne CFD. Ich celem byto uzupeknienie przeprowadzonych
badan doswiadczalnych m.in. o wizualizacje zaburzei przeplywu generowanych przez turbulizatory
i analize warstwy przysciennej. Model komputerowy przygotowano z uzyciem pakietu oprogramowania
Ansys Fluid, natomiast obliczenia przeprowadzone zostaly w programie Fluent. Obliczenia
przeprowadzono na komputerze wyposazonym w procesor Intel(R) Core(TM) i9-9900KF, karte
graficzng NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti oraz 64 GB RAM. W niniejszym rozdziale opisano

poszczegdlne elementy modelu, walidacje modelu z eksperymentem oraz analize wynikow.

5.1 Geometria

W celu zmniejszenia skali obliczen, geometria modelu numerycznego upraszczala stanowisko
eksperymentalne. Za pomoca programu SpaceClaim2020 opracowano model powierzchni plyty
z zamontowanymi na niej turbulizatorami. Dodatkowo zmniejszono obszar wlotu i wylotu do sekcji
badawczej. Zachowano najwazniejsze parametry geometryczne, tj.: wielko$é¢ i poltozenie turbulizatorow,
powierzchnie plyty, odlegtosé plyty od wlotu i wylotu do sekcji badawczej. Na rys. 5.1 przedstawiono
opracowana geometrie dla plyty wyposazonej w turbulizatory tréjkatne pelne. Wymiary modelu
numerycznego zestawiono w tabeli C.1 w dodatku: C. Wymienione uproszczenia nie wplynety
na procesy cieplno - przeplywowe zachodzace przy powierzchni plyty i z powodzeniem mogly zostaé
zastosowane podczas numerycznego opisu badanego stanowiska do$wiadczalnego.

Przygotowano pieé¢ wariantéw geometrii:

e SP: pusta plyta umieszczona w sekcji badawczej

P: plyta wyposazona w turbulizatory prostokatne

PP: plyta wyposazona w turbulizatory prostokatne z prostokatnym otworem

T: plyta wyposazona w turbulizatory trojkatne

TP: pltyta wyposazona w turbulizatory trojkatne z trojkatnym otworem.
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ogrzewana plyta wlot powietrza

wylot powietrza turbulizator

Rys. 5.1 Opis elementéw wchodzacych w sktad analizowanej geometrii.

5.2 Siatka numeryczna

Kolejnym etapem opracowywania modelu numerycznego bylo wygenerowanie siatki numerycznej.

Parametry siatki i jej jakos¢ wplywaly na przeprowadzone symulacje oraz analize otrzymanych
rozwigzaniach numerycznych zastosowano niejednorodng obliczeniowa

wynikow. W niniejszych
strukture wygenerowana w programie ANSYS Meshing. Na rys. 5.2 przedstawiono przekroj siatki

wzdluz osi przepltywu.
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Rys. 5.2 Siatka numeryczna - przekroj wzdluz osi przepltywu.

W celu precyzyjnego obliczenia warunkow cieplno-przeplywowych w uktadzie, zastosowano siatki

numeryczne o liczbie elementéw w przedziale od 2 506 585 do 2 617 174. Szczegdlnie istotna,
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w kontekscie tematu badan, byla warstwa przyscienna. Dlatego w poblizu ptyty i turbulizatoréow siatka

numeryczna zostala zageszczona za pomoca warstw inflacyjnych, co zaprezentowano na rys. 5.3 oraz 5.4.
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Rys. 5.4 Zblizenie na warstwy inflacyjne przy powierzchni plyty i wokol turbulizatora tréjkatnego petnego.
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5.3 Warunki poczatkowe i brzegowe, zalozenia modelu

W niniejszy rozdziale przedstawiono zastosowane modele numeryczne, wlasnosci fizyczne materialow,
metode obliczeniowa oraz warunki brzegowe.

Przy analizie numerycznej przyjeto nastepujace zatozenia:

e Przeplyw jest staly, jednorodny i turbulentny (szerzej rozwinieto w rozdziale Profil predkosci na
wlocie do sekcji badawczey)

e Przepltyw przez kanat jest jednofazowy

e Na styku Scian oraz powietrza wystepuje nieposlizgowy warunek brzegowy

e Wtasciwosci termodynamiczne elementow stalych (turbulizatory, plytka stalowa, $ciany tunelu) sa

state (niezalezne od ci$nienia i temperatury)

e W analizie pominieto wplyw przenoszenia ciepla przez promieniowanie. W rozdziale Bilans cieplny
plyty opisano, opracowany na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych, bilans cieplny plyty,

ktory pozwala na wprowadzenie niniejszego uproszczenia.

5.3.1 Modele numeryczne

ANSYS Fluent pozwala na modelowanie proceséw cieplno - przeptywowych przy pomocy réznych

modeli numerycznych [79, 80]. W niniejszej analizie wykorzystano nastepujace modele:

e Model energii, ktory dla jednorodnych $cigliwych przeptywéw, bez dodatkowych proceséw cieplno -
przeptywowych (up. spalanie, radiacja, reakcje chemiczne), sprowadza sie do trzech rownan: zasady
zachowania masy (réwnanie 5.1), zasady zachowania pedu (rownania 5.2) i zasady zachowania

energii (rownanie 5.3) [1]:

Ouy % ou,

or "oy "oz 0 (5-1)
p :8;: +V- (uIU): — —% + V2,
p aauTy +V- (uyﬁ) = —Z—Z + uV3u, (5.2)
p %UT +V- (uﬁ) — —% + pV2u,
pc, :ZZ +V- (Tﬁ)} = AV2T + p® + j—f (5.3)

gdzie: ® - funkcja dyssypacyjna Rayleigha.
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e Model turbulencji, upraszczajacy nieliniowe rownania Naviera - Stokesa. W §rodowisku ANSY'S
Fluent dostepne sa trzy metody symulacji turbulencji: RANS (Reynolds Avaraged Navier — Stokes
Equations), DNS (Direct Numerical Simulation) oraz LES (Large Eddy Simulation). Ze wzgledu
na duza liczbe obliczanych przypadkéw, podczas analiz numerycznych zastosowano metody
RANS. Metody RANS charakteryzuje najnizszy wymagany czas obliczeniowy na jedna iteracje.
Dodatkowo pozwolilty one na przeprowadzenie obliczen na dostepnym komputerze. Analizie

poddano trzy modele RANS:

— k-omega SST
Model k-omega SST jest modelem dwurdéwnaniowym, ktory znalazt zastosowanie
w modelowaniu przeplywow w warstwie przysciennej. Zapewnia on dokladniejsze
przewidywanie separacji przeplywu w poréwnaniu z modelami standarowymi (np. k-epsilon,
k-omega).

— Transition-k-kl-omega
Model Transition-k-kl-omega jest modelem trzyrownaniowym i jest on wykorzystywany
do rozwiazywania problemdéw zwigzanych ze zmianami zachodzacymi w warstwie
przysciennej, w szczegblnosci podczas zmiany charakteru przeptywu z regionu laminarnego

w region turbulentny.

— Reynolds Stress

Model Reynolds Stress jest modelem siedmioréwnaniowym, ktory posiada najbardziej
rozbudowany model turbulencji. Znalazt on zastosowanie w modelowaniu zlozonych
przeplywow, takich jak: przeplywy cyklonowe czy silnie wirujace przepltywy w komorach

spalania.

Modele te =zostaly wybrane ze wzgledu na najlepsze dopasowanie wynikéw numerycznych
z doswiadczalnymi (wspolczynnik sity nosnej oraz wspolczynnik oporu aerodynamicznego), najlepsze
odzwierciedlanie charakteru przeptywu i zaburzen powstajacych za przeszkodami oraz zastosowanie

w modelowaniu przeptywow, gdzie zachodzi zmiana charakteru przeptywu strugi [81, 82, 83].
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5.3.2 Wlasnosci fizyczne materiatow

Kolejnym etapem budowy modelu numerycznego byt dobér materialéw oraz zadanie w ustawieniach

ich wlasnosci fizycznych. Podczas analiz numerycznych zastosowano nastepujace materialy:

e powietrze: czynnik omywajacy plyte

e zywica utwardzana UV: material z ktérego wykonano turbulizatory (podczas analiz numerycznych

pominieto wplyw magneséw mocujacych o wymiarach 10 mm x 2mm x 1 mm)

Powietrze

Odpowiednie zdefiniowanie parametrow fizycznych powietrza ma znaczacy wpltyw na wyniki obliczeri
numerycznych. Gestosé powietrza p zostala okreslona modelem Compressible - Liquid, ktory uwzglednia
zmiany gesto$ci powietrza wraz ze zmianami ci$nienia i temperatury. Cieplo wlasciwe przy stalym
ciénieniu ¢, zdefiniowano wbudowana funkcja wielomianowa Piecewise-Polynomial Profile. Przyjeto,
ze przewodnoS¢ ciepla A jest stala i wynosi 0,0242 W/mK. Natomiast lepkosé¢ dynamiczna 7 opisano

prawem Sutherlanda.

Zywica utwardzalna UV

Przyjeto, ze parametry zywicy utwardzalnej UV sa niezalezne od temperatury i ci$nienia. Do wydruku
turbulizatoréw zastosowano zywice FullCure 720 o gestosci 1189kg/m3. Jej cieplo wlasciwe wynosito
2400 J/kgK, natomiast przewodnos¢ cieplna: 0,186 W/mK [84].

5.3.3 Metoda obliczeniowa

W celu zamodelowania omawianego procesu wykorzystano metode Pressure-Velocity Coupling.
Jest to metoda oparta na obliczeniach ci$nieniowych, ktoéra, w poréwnaniu z metodami opartymi
o gesto$¢, pozwalala na bardziej niezawodng i wydajna implementacje jednofazows dla przeptywow
w stanie ustalonym. Zastosowana metoda Coupled charakteryzuje sie réwnoczesnym rozwiazywaniem
rownan cigglodei, dzieki czemu uzyskuje sie szybsza zbiezno$é w poréwnaniu do pozostatych metod [79].

Obliczenia zostaly przeprowadzone metoda objetosci skoriczonych, ktéra jest zalecana
do rozwiazywania zagadnien cieplno - przeptywowych za pomoca programu ANSYS Fluent [79]. Glowna
zaleta tej metody jest obliczanie réwnan roézniczkowych dla zadanego obszaru kontrolnego zamiast

punktu, jak ma to miejsce w przypadku metody elementéw brzegowych.

5.3.4 'Warunki brzegowe

Analizowana geometria zostala podzielona na pojedyncze elementy: wlot powietrza, wylot powietrza,
ogrzewana powierzchnia plyty oraz turbulizatory, co zaprezentowano na rys. 5.1. Warunki brzegowe
okreslono na powierzchniach jako niezmienne w czasie i przedstawiono w tab. 5.1. Na wlocie i wylocie
powietrza z sekcji badawczej zastosowano u$redniong temperature uzyskana z przeprowadzonych badan

eksperyentalnych. Réwniez predkosé powietrza na wlocie zostala usredniona na podstawie wynikéw
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pomiaréw opisanych w rozdziale Profil predkosci na wlocie do sekcji badawczej. Sciany boczne sekcji
badawczej zostaly zamodelowane jako $cianki stacjonarne, bez poslizgu (No Slip Shear Condition)
oraz nie biorace udzialu w wymianie ciepta. Powierzchnia plyty goérnej oraz turbulizatoréw zostaly
okreslone jako $cianki stacjonarne, bez poslizgu (No Slip Shear Condition). Przyjeto, ze powierzchnia
plyty gornej jest zrodltem ciepta. Warto$é gestosci strumienia cieplta zdefiniowano usredniajac wyniki

uzyskane podczas pomiaréw cieptomierzem i przedstawione w rozdziale Bilans cieplny plyty.

Tab. 5.1 Warunki brzegowe zastosowane w modelu numerycznym.

Parametr Warunek brzegowy

Predkosé powietrza na wlocie do sekcji badawczej Uoo = 0,9 M /5 Uoo = 3,16 m/s

Gestosé strumienia ciepla z powierzchni plyty G = 300,62 W/m? ¢ = 444,54 W/m?

Temp. powietrza na wlocie do sekcji badawczej T = 28943 K T = 289,61 K

Temp. powietrza na wylocie z sekcji badawczej Tout = 292,31 K Tour = 290,24 K

5.4 Analiza wynikéw numerycznych

5.4.1 Walidacja modelu numerycznego

W celu okreslenia modelu numerycznego, ktéory mnajlepiej odzwierciedlal przeprowadzony
eksperyment, poréwnano temperatury powierzchni plyty uzyskane z doswiadczenia z temperaturami
otrzymanymi z analiz numerycznych dla lokalizacji zaprezentowanych na rys. 4.5. Na podstawie analizy
literatury [81, 82, 83] do obliczen numerycznych oplywu plyty wyposazonej w turbulizatory
wytypowano trzy modele: k-omega SST, Transition-k-kl-omega oraz Reynolds Stress. Podczas analizy
wynikéw doswiadczalnych zaobserwowano, ze dla plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne pelne
zachodzita najwieksza intensyfikacja wymiany ciepta, dlatego w niniejszym rozdziale rozpatrzono

nastepujace przypadki geometryczne:

e SPg: plyta bez turbulizatoréw oraz predkosé strugi powietrza us, = 0,9m/s

e SP3i6: plyta bez turbulizatoréw oraz predkosé strugi powietrza us, = 3,16 m/s

e Pgo: plyta wyposazona w turbulizatory prostokatne pelne oraz predkosé strugi uo, = 0,9m/s

e P3i4: plyta wyposazona w turbulizatory prostokatne pelne oraz predkosé strugi us, = 3,16m/s

Na rys. 5.5 przedstawiono wartosci temperatury dla predkosci strugi 0,9m/s, natomiast na rys. 5.6
dla predkosci strugi 3,16 m/s. Liniami przerywanymi oznaczono wyniki dla pomiaréw wykonanych
kamera termowizyjna, natomiast punktami dla termopar (TP - termopary prawe, TL - termopary lewe).
Indeksom dolnym przypisano nastepujace przypadki: D - wyniki uzyskane z doswiadczenia, kwSST -

wyniki uzyskane z modelu turbulencji k-omega SST, Tkklv - wyniki uzyskane z modelu
Transition-k-kl-omega, RS - wyniki uzyskane z modelu Reynolds Stress.
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Analizujac otrzymane wyniki zaobserwowano, ze modelowania

temperatury uzyskane z
numerycznego réznia siec od temperatur z badan eksperymentalnych. Dla predkosci strugi 0,9m/s
i plyty bez turbulizatoréw (SP) najwieksza rozbieznosé wartosci uzyskano dla modelu Reynolds Stress
($rednia odchytka +18,5°C), natomiast najlepsze dopasowanie dla modelu k-omega SST ($rednia
odchytka +9,8°C). W przypadku plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne pelne (P)
iu = 09m/s, dla termopar lewych (oznaczonych czerwonymi punktami) i pozycji 0,08 m, 0,24 cm
oraz 0,32m, modele numeryczne osiagnely podobna temperature: ok. 24°C. Wartosci temperatur
dla termopar prawych (niebieskie punkty) sa wyzsze i ich przebieg wzdluz plyty byt rownolegly
do wynikéw eksperymentalnych. Srednia minimalna odchytka wynikéw numerycznych wyniosta:

+15,9°C (model Reynolds Stress), natomiast maksymalna £19,0°C (model Transition-k-ki-omega).

T(x) dla SP i u_=0,9m/s

T(x)dlaPiu_=0,9m/s
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Rys. 5.5 Poré6wnanie temperatur z eksperymentu i numeryki dla plyty bez turbulizatoréw (SP) i z turbulizatorami

X, m

X, m

prostokatnymi pelnymi (P) oraz predkosci strugi 0,9m/s.

T(x) dla SP i u_=3,16m/s
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Rys. 5.6 Porownanie temperatur z eksperymentu i numeryki dla ptyty bez turbulizatoréw (SP) i z turbulizatorami

prostokatnymi pelnymi (P) oraz predkosci strugi 3,16 m/s.




Dla predkosci strugi 3,16m/s i plyty bez turbulizator6w (SP) wyniki uzyskane z obliczen
numerycznych wykazaly lepsze dopasowanie do wynikéw eksperymentalnych w poréwnaniu z nizsza
predkos$cia przeptywu. Srednia minimalna odchytka wyniosta 45,0°C (model Transition-k-kl-omega),
natomiast $rednia maksymalna odchytka +8,9°C (model Reynolds Stress). Rowniez w przypadku plyty
wyposazonej w turbulizatory prostokatne pelne (P), modele numeryczne lepiej odzwierciedlaty
rzeczywiste pomiary. Srednia minimalna odchylka wyniosta +7,7°C dla modelu Reynolds Stress,
natomiast maksymalna odchytka +8,5°C dla modelu Transition-k-kl-omega.

Dla plyty wyposazonej w turbulizatory, i dla obu wariantéw predkosci, zaobserwowano, ze pomiedzy
modelami wystepuja najwieksze rozbiezno$ci w wartosciach temperatury dla x = 0,16 m. Mozna
wyciagnaé¢ wniosek, ze miato to zwiazek z zaburzeniami wystepujacymi bezposrednio za turbulizatorem
oraz rézng interpretacja tych zaburzen przez poszczegbdlne modele numeryczne.

Analiza wykresow temperatur uzyskanych 2z modelowania numerycznego oraz badan
eksperymentalnych wykazala, ze trudno jednoznacznie okresli¢, ktéry model najlepiej opisywal procesy
cieplno - przeptywowe zachodzace za plyta wyposazona w turbulizatory. W tym celu postanowiono

obliczy¢ procentowa odchytke temperatury dla wszystkich rozpatrywanych przypadkow.

5.4.2 Procentowa odchytka temperatury

W celu sprawdzenia dopasowania danego modelu numerycznego do przeprowadzonych badan

eksperymentalnych, dla kazdej pozycji termopary obliczano procentowa odchytke temperatury:

_ |Taos = Tinod| 100%
gdzie: Ty,s - temperatura uzyskana z do$wiadczenia, K; T,,,q - temperatura uzyskana z modelu
numerycznego, K.

Nastepnie, dla kazdego analizowanego przypadku, okreslono mediane procentowej odchytki
temperatury. Podczas walidacji modeli numerycznych z badaniami eksperymentalnymi wykorzystano
uzyskane temperatury powierzchni plyty w miejscu mocowania termopar (rys. 4.5).

Na rys. 5.7 przedstawiono wyniki procentowej odchytki temperatury dla lokalizacji poszczegbdlnych
termopar dla plyty bez turbulizatorow (SP), na rys. 5.8 dla plyty wyposazonej w turbulizatory
prostokatne pelne (P) oraz na rys. 5.9 dla plyty wyposazonej w turbulizatory tréjkatne pelne (T).
Opracowane wykresy stupkowe przedstawiaja wyniki dla obu wariatéow predkosci strugi (0,9 m/s
oraz 3,16m/s oraz dla trzech wybranych modeli numerycznych (kwSST - k-omega SST, Tkklw -
Transition-k-kl-omega, RS - Reynolds Stress). Stupki w odcieniach niebieskich odnosza sie do termopar
umieszczonych po prawej stronie plyty (TP), natomiast stupki w odcieniach czerwieni do termopar
umieszczonych po lewej stronie plyty (TL). Pozycje prawych i lewych termopar wynosza odpowiednio
1: 0,08m, 2: 0,16m, 3: 0,24m oraz 4: 0,32m od krawedzi naplywu powietrza na ptyte,

tak jak to zaprezentowano na rys. 4.5.
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y(x)dla SPiu _=0,9m/s y(x)dlaSPiu =3,16m/s
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Rys. 5.7 Procentowa odchytka temperatury dla plyty bez turbulizatoréow (SP).
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Rys. 5.8 Procentowa odchylka temperatury dla plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne peine (P).
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Rys. 5.9 Procentowa odchylka temperatury dla plyty wyposazonej w turbulizatory tréjkatne pelne (T).
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W zaleznosci od analizowanego przypadku, oraz zastosowanego modelu, wyniki procentowej odchytki
temperatury osiggaly wartosci, od 0,41% dla plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne (P)
i predkosei strugi 3,16 m/s, do 64,67 % dla plyty bez turbulizatoréw (SP) i predkosci strugi 0,9m/s.
Procentowa odchytka temperatury dla plyty wyposazonej w turbulizatory (zar6wno prostokatne
jak 1 trojkatne) osiagala duzo wyzsze wartosci dla termopar lewych (TL) dla obu predkosci strugi
w poréownaniu z termoparami prawymi (TP). Przypuszcza sie, ze rdéznice te byly spowodowane
nieidealnymi wynikami badan eksperymentalnych, co wptynelo na wystapienie rozbieznosci temperatur
pomiedzy lewym a prawym rzedem termopar. Dla idealnego przypadku temperatury te powinny byé
sobie réwne, poniewaz turbulizatory ustawione byly pod takim samym katem, mialy takie same
wymiary, powierzchnia plyty wygrzewala sie rownomiernie oraz profil predkosci w miejscu styku
z turbulizatorem byl taki sam. W rzeczywisto$ci wystepowaly zaburzenia majace wplyw na powstanie
roznic w przeplywie za prawym i lewym turbulizatorem, m.in. zaburzenia powodowane przez Scianki
tunelu, nieidealny profil predkosci na wlocie do sekcji badawczej, nieréwnomierne wygrzewanie si¢
powierzchni plyty czy wystepowanie bltedu ludzkiego podczas montazu termopar i turbulizatoréw.

Na podstawie analizy wykreséw procentowej odchylki temperatury nie mozna bylo jednoznacznie
okresli¢, ktory model najlepiej opisywal wyniki badan eksperymentalnych. Bylo to spowodowane
znacznymi roéznicami w uzyskanych wartosciach, zaleznych od pozycji termopary, wariantu
geometrycznego czy predkosci strugi. W tym celu postanowiono obliczy¢ mediane procentowej odchytki
temperatury dla kazdego analizowanego przypadku oraz wytypowaé modele z jej najnizsza wartoscig.
Zastosowanie Sredniej wartosci procentowej odchytki temperatury byloby w tym przypadku bledne,
poniewaz w zaprezentowanych wynikach na rys. 5.7 - 5.9 zaobserwowano wystepowanie wynikow
znacznie odbiegajacych od pozostalych, ktére mialyby istotny wplyw na uzyskana warto$é¢ srednia.
Model numeryczny charakteryzujacy sie ,stabilnymi” warto$ciami procentowej odchylki temperatury

byt bardziej wiarygodny w poréwnaniu z modelem, gdzie te wartosci ulegaja fluktuacjom.
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Tab. 5.2 Mediana z procentowej odchylki temperatury dla dwoch predkosci strugi (0,9m/s i 3,16m/s)
oraz wariantow geometrycznych: SP - ptyta bez turbulizatoréw, P - plyta wyposazona w turbulizatory prostokatne
pelne, PP - plyta wyposazona w turbulizatory z otworem, T - pltyta wyposazona w turbulizatory tréjkatne, TP -

plyta wyposazona w turbulizatory trojkatne z otworem.

(]
-E Model numeryczny
15}
g€ k-omega Transition- Reynolds
Predkosé 3 Najlepiej dopasowany model
¢ SST k-kl-omega  Stress
SP 11,57 % 21,13 % 19,20 % k-omega SST
P 33,42 % 36,67 % 37,21 % k-omega SST
PP 3278% 36,62 % 63,77%  k-omega SST
0,9m/s
T 31,70 % 29,70 % 38,24 % Transition-k-kl-omega
TP 35,80 % 34,22 % 38,40 % Transition-k-kl-omega
SP 12,94 % 11,71 % 12,94 % Transition-k-kl-omega
P 26,37 % 22,02 % 28,75 % Transition-k-kl-omega
3.16m/s PP 30,06 % 40,86 % 23,48 % Reynolds Stress
T 31,39% 20,77 % 49,13 % Transition-k-kl-omega
TP 21,79 % 21,31 % 26,00 % Transition-k-kl-omega

W tab. 5.2 poréwnano mediane procentowej odchytki temperatury dla wszystkich przypadkow
geometrycznych oraz wariantow predkosci strugi. Na podstawie analizy zestawionych wynikéw
wywnioskowano, ze najlepiej zwalidowanym modelem byt model Transition-k-kl-omega. Dla dziesieciu
przeanalizowanych przypadkow, az w szeSciu wykazywal on najnizsze wartosci mediany procentowej
odchytki temperatury. Model k-omega SST osiagal najnizsze wartosci mediany dla trzech przypadkow,
natomiast model Reynolds Stress tylko dla jednego. Dla nizszej predkosci strugi najlepszym
dopasowaniem charakteryzowal sie model k-omega SST (trzy przypadki z pieciu), natomiast dla wyzszej
predkosci strugi model Transition-k-kl-omega (cztery przypadki z pieciu). Najlepsza dokladnosé
w odwzorowaniu wynikow eksperymentalnych zaobserwowano dla plyty bez turbulizatorow (SP),
gdzie mediana odchylki temperatury wynosita od 11,57 % dla modelu k-omega SST do 21,13% dla
modelu Transition-k-kl-omega. Dla turbulizatoréw z otworami osiggnieto wyzsze wartosci procentowe;j
odchytki temperatury (od 21,31 % do 63,77 %) w poréwnaniu z pozostalymi przypadkami. Oznaczalo to,
ze dla tych geometrii nalezaloby przeprowadzi¢ dodatkowe obliczenia numeryczne poprzedzone zmiang
rozdzielczodci siatki czy modelu numerycznego.

W dalszej czesci dysertacji przedstawiono szczegbétowe wyniki analiz dla modelu Transition-k-kl-omega.
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5.5 Analiza wynikéw dla modelu Transition-k-kl-omega

Badania do$wiadczalne wykazaly najwieksza intensyfikacje wymiany ciepta dla plyty wyposazonej
w turbulizatory prostokatne pelne (P), natomiast przeprowadzona walidacja okreslita, ze model
Transition-k-kl-omega najlepiej opisywal analizowane przypadki. Za pomoca programu ANSYS
CFD-Post, zwizualizowano procesy zachodzace nad plyta wyposazona w turbulizatory prostokatne

pelne (P) oraz poréwnano je do przypadku referencyjnego - ptyty bez turbulizatorow (SP).

5.5.1 Analiza warstwy przysSciennej

Jednym z kluczowych elementéw podczas analizy warstwy przySciennej za pomoca modelowania
numerycznego, byta analiza parametru y* charakteryzujacego zachowanie strugi przy $ciankach. W celu
sprawdzenia poprawno$ci opracowanej siatki numerycznej oraz wykonanych obliczen numerycznych,
nalezalo spetni¢ kryterium y* < 5. Na rys. 5.10 przedstawiono uzyskane wartoéci y+ na powierzchni
plyty. Zarowno dla predkosci strugi 0,9m/s, jak i 3,16 m/s, oraz przypadku plyty bez turbulizatoréw
(SP) i plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne pelne (P) zaobserwowano, ze na powierzchni

plyty wartosci parametru y* sa mniejsze od 5.

y+ (SP 0.9m/s) y+ (P 0.9m/s)
7.00 7.00
6.47 6.47
- 5.94 - 5.94
F5.41 - 5.41
- 4.88 - 4.88
- 4.36 - 4.36
3.83 3.83
[ 3.30 [ 3.30
- 2.77 c2.77
-2.24 -2.24
1.71 1.71
1.18 1.18
0.66 0.66
0.13 ‘ 0.13
y+ (SP 3.16m/s) y+ (P 3.16m/s) |
7.00 7.00
6.47 6.47
r5.94 r5.94
r5.41 r5.41
- 4.88 i - 4.88
- 4.36 i - 4.36
3.83 3.83
i 3.30 T I 3.30
r2.77 F2.77
r2.24 r2.24
1.71 1.71
1.18 1.18
0.66 0.66
0.13 0.13

Rys. 5.10 Wartoéci parametru y+ na powierzchni ptyty dla predkosci strugi 0,9m/s i 3,16 m/s oraz plyty
bez turbulizatoréow (SP) i plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne peine (P).
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Rys. 5.11 Rozklad predkosci wzdluz osi przeplywu zo dla predkosci strugi 0,9m/s oraz plyty bez turbulizatorow
(gorny rysnek) i plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne petne (dolny rysunek).
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Rys. 5.12 Rozktad predkosci wzdluz osi przepltywu zg dla predkosci strugi 3,16 m/s oraz plyty bez turbulizatoréow
(gorny rysnek) i plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne petne (dolny rysunek).

Na rys. 5.11 oraz 5.12 przedstawiono rozklad predkosci wzdluz osi przeplywu zg. Dla przypadku
plyty bez turbulizatoréw (SP) zaobserwowano spadki predkosci wraz ze zblizaniem sie po powierzchni
plyty i utworzenie sie¢ hydrodynamicznej warstwy przysciennej. Warstwa ta charakteryzowala sie nizsza
gruboscia na odcinku od x = 0 do ok x = 7 em w pordéwnaniu do plyty wyposazonej w turbulizatory.
Grubo$¢ hydrodynamicznej warstwy przysciennej dla odlegtosci 40 cm od krawedzi natarcia i predkosci
przeptywu strugi 0,9m/s wyniosta ok. 1,3cm, natomiast dla 3,16 m/s ok. 1cm. Wedlug obliczen

teoretycznych, przedstawionych w rozdziale Warstwa przyscienna, grubo$é hydrodynamicznej warstwy
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przysciennej w odlegtosci 40cm od krawedzi natarcia miala 1,4cm dla predkosci strugi 0,9m/s
oraz 0,75cm dla 3,16 m/s. Roznice pomiedzy teoretycznymi obliczeniami, a modelem numerycznym
wynosity odpowiednio 7% oraz 33% i spowodowane byly uwzglednieniem w modelu numerycznym
zmiany charakteru przeptywu za krawedzia natarcia ptyty, wpltywem temperatury ptyty na konwekcyjny
ruch czasteczek w warstwie przysciennej oraz zwiekszeniem $redniej predkosci strugi powietrza
w rdzeniu przeplywu po naplywie na plyte (dla predkosci wlotowej 0,9m/s predkosé strugi w rdzeniu

wyniosta 1,12m/s, natomiast dla 3,16 m/s bylo to 3,66 m/s).

nnnnnn
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Rys. 5.13 Poréwnanie rozktadu predkosci i grubosci warstwy przysciennej wzdluz osi plyty przy koncu plyty
dla predkosci strugi 0,9m/s oraz 3,16 m/s i plyty bez turbulizatoréw (SP) i plyty wyposazonej w turbulizatory
prostokatne pelne (P).

Dla plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne pelme (P) zaobserwowano zmiane grubosci
hydrodynamicznej warstwy przysciennej za turbulizatorami. Zaburzenia spowodowane obecnoscia
turbulizatoréw, przyczynily sie do oderwania warstwy przysciennej - dla predkosci przeplywu strugi
3,16 m/s zaobserwowano duzo wieksza redukcje warstwy przysciennej za turbulizatorem w poréwnaniu
do predkosci strugi 0,9m/s. Na rys. 5.13 przedstawiono rozkltady predkosci i grubosci warstwy
przysciennej wzdluz osi plyty przy koncu plyty. Porownujac lewe grafiki (plyty bez turbulizatorow)
z prawymi grafikami (plyty z turbulizatorami) zauwazono, ze grubo$é warstwy przysciennej zmniejszyta
sie po zastosowaniu turbulizatoréw. W przypadku plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne
pelne, grubo$¢ warstwy przysciennej w odleglosci 40 cm od krawedzi natarcia i predkosci przeplywu
strugi 0,9m/s wyniosta ok. 0,46 cm, natomiast dla 3,16m/s wyniosta ok. 0,26cm. Zastosowanie
turbulizator6w prostokatnych pelnych zmniejszylo grubo$¢ warstwy przySciennej o ok. 64,6 %

dla predkosci 0,9m/s oraz ok. 74 % dla predkosci 3,16 m/s.
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5.5.2 Analiza strugi powietrza za turbulizatorem

W  celu analizy proceséw przeplywowych zachodzacych po zastosowaniu turbulizatoréw,
przeprowadzono analize Sciezki poruszania sie czasteczek. Na rys. 5.14 zaprezentowano ksztalt sciezki
przeptywu czasteczek streamline oraz rozklady predkosci dla plyty bez turbulizatorow (SP) oraz plyty
wyposazonej w turbulizatory prostokatne pelne (P) oraz dwoch predkosci strugi: 0,9m/s oraz 3,16 m/s.
Rozklad predkosci zaprezentowano dla przekrojéow poprzecznych w odleglosci 10cm, 20cm, 30cm

oraz 40 cm od krawedzi natarcia plyty.
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Rys. 5.14 Wizualizacja przeplywu dla przekrojow w odleglosci 10 cm, 20 cm, 30 cm oraz 40 cm od krawedzi natarcia
plyty. Predkosé¢ strugi 0,9m/s (gorne grafiki) oraz 3,16 m/s (dolne grafiki). Plyty bez turbulizatoréw - SP (lewe
grafiki) oraz plyty wyposazone w turbulizatory prostokatne pelne - P (prawe grafiki).

Linie prgdu

Dla plyty bez turbulizatoréw, niezaleznie od predkosci strugi, linie pradu uktadaly sie réwnolegle do
plaszczyzny ogrzewanej plyty. W przypadku plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne pelne (P)
zaobserwowano zmiany w charakterze przeplywu za turbulizatorami. Dla wyzszej predkosci strugi
wystepowaly wieksze zaburzenia - w szczegélnoSci pomiedzy prawa Sciang sekcji badawczej,
a turbulizatorem. Przekladalo sie to na wyglad profilu predkosci. W zataczniku D na rys. D.1

zaprezentowano rzuty od gory z wizualizacja przeptywu dla plyty wyposazonej w turbulizatory.
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Predkosé

Przedstawione na rys. 5.14 wartoéci predkosci powietrza dla plyty bez turbulizatoréw nieznacznie
roznia sie od siebie. Widoczne bylo zmniejszanie sie predkosci przy plycie oraz Sciankach tunelu,
co zwiazane jest 2z powstawaniem hydrodynamiczne] warstwy przysciennej. Rdzern przeplywu
charakteryzowal si¢ stala predkoscia, bez wzgledu na analizowany przekroj. W przypadku plyt
wyposazonych w turbulizatory zaobserwowano zmiany w warto$ciach predkosci dla zaprezentowanych
przekrojow, co zostalo powiekszone na rys. 5.15 oraz na rys. D.2 - D.5 w zalgczniku D.
Wraz z oddalaniem sie¢ od turbulizatora, zaobserwowano zwiekszanie si¢ powierzchni zaburzen.
Dla mniejszej predkosci strugi ksztalt zaburzein byt symetryczny i zblizony do okregu. W przypadku

wyzszej predkosdci powstajace zaburzenia byly bardziej niejednorodne.
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Rys. 5.15 Wizualizacja przeptywu dla przekrojéw w odlegltosci 10 cm, 20 cm, 30 cm oraz 40 cm od krawedzi natarcia

plyty. Predkosé strugi 0,9m/s (gérna grafika) oraz 3,16 m/s (dolna grafika).

Temperatura

Zaburzenia wprowadzone przez turbulizatory wplywaly na temperature na powierzchni plyty
oraz powietrza nad plyta, co zaprezentowano na rys. 5.16. Dla plyt bez turbulizatoréw (SP)
zaobserwowano gradientowy wzrost temperatury wzdluz plyty. Na poczatku plyty, gdzie
hydrodynamiczna warstwa przy$cienna byla najciefisza, osiagane byly najniZzsze temperatury. Wraz
ze wzrostem grubosci hydrodynamicznej warstwy przysciennej, pogarszalo sie przejmowanie ciepta
od plyty do powietrza i temperatura plyty wzrastata. W przypadku plyt wyposazonych w turbulizatory
prostokatne pelne (P) obserwowane byly strefy wyzszych i nizszych temperatur. W miejscach,
w ktorych wystepowaly wieksze zaburzenia przeptywu (patrz rys. 5.14 oraz 5.15), pola temperatur byty
niejednorodne. W zalaczniku E na rys. E.1 zaprezentowano pordwnanie rozkladéw temperatury

na plycie wyposazonej w turbulizatory prostokatne pelne w zaleznosci od predkosci strugi.
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Rys. 5.16 Temperatura powierzchni plyty oraz rozktady temperatury powietrza dla przekrojow w odlegtosci 10 cm,

20 cm, 30 cm oraz 40 cm od krawedzi natarcia plyty. Predkos¢ strugi 0,9m/s (gorne grafiki) oraz 3,16 m/s (dolne

grafiki). Plyty bez turbulizatoréw - SP (lewe grafiki) oraz plyty wyposazone w turbulizatory prostokatne pelne -
P (prawe grafiki).

Na zblizeniu przedstawionym na rys. 5.17 zaprezentowano masy cieplejszego powietrza unoszonego
przez zaburzenia. Wraz ze wzrostem odleglosci od turbulizatora, iloé cieplejszego powietrza nad plyta
zwiekszata sie. W przypadku plyty bez turbulizatoréw wystepowal réwnomierny spadek temperatury
powietrza od powierzchni ptyty do rdzenia przeptywu.

Dla plyty bez turbulizatorow (SP) $rednia temperatura powierzchni plyty wynosita 64,75°C
dla predkosci strugi 0,9m/s oraz 39,05°C dla predkosci strugi 3,16m/s. Dla plyty wyposazonej
w turbulizatory prostokatne pelne (P) srednia temperatura powierzchni plyty wynosita 54,35°C
dla predkosci strugi 0,9 m/s oraz 43,15 °C dla predkosci strugi 3,16 m/s.

Na rys. 5.18 przedstawiono rozklad temperatury powietrza dla przekroju poprzecznego w odlegtosci
40cm od krawedzi natarcia plyty. Na pierwszym planie widoczne byly kontury turbulizatoréow.
Zastosowanie turbulizatorow przyczynilo sie do zwiekszenia lokalnej temperatury powietrza.
Dodatkowo, wraz ze wzrostem przeplywu, zaobserwowano nizsza temperature powietrza przy plycie,
co oznaczalo lepsze wychlodzenie plyty. W zalaczniku E na rys. E.2 - E.5 zaprezentowano rozklady

temperatur powietrza dla omawianych przekrojow.
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Rys. 5.17 Rozklady temperatury powietrza dla przekrojow w odlegtosci 10cm, 20cm, 30cm oraz 40cm od
krawedzi natarcia ptyty. Predkosé strugi 0,9 m/s (gorna grafika) oraz 3,16 m/s (dolna grafika). Plyty wyposazone
w turbulizatory prostokatne peine (P).
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Rys. 5.18 Rozklad temperatury powietrza dla przekroju w odlegtosci 40 cm od krawedzi natarcia ptyty. Predkosé
strugi 0,9m/s (gorna grafika) oraz 3,16 m/s (dolna grafika). Plyty wyposazone w turbulizatory prostokatne pelne

(P).
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5.6 Wplyw materialu turbulizatora na przenoszenie ciepta

Najpopularniejszym materialem, z ktorego wykonane sa turbulizatory jest stal. W zaleznosci
od rodzaju stali, wspolczynnik przewodzenia ciepta waha sie od 12W/mK dla stali nierdzewnej
do 150 W/mK dla stali stopowej. Przypuszcza sie, ze stalowe turbulizatory pelnia zaréwno funkeje
elementoéw zaburzajacych przeptyw, ale takze zeber. W niniejszym rozdziale postanowiono poréwnaé
wyniki modelowania numerycznego dla plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne pelne wykonane
ze stali nierdzewnej, o wspolczynniku przewodzenia ciepla réwnym 16,27 W/mK, oraz z zywicy,
o wspolezynniku przewodzenia ciepta 0,186 W/mK.

Dla predkosci strugi 0,9 m/s i turbulizatoréw wykonanych z zywicy $rednia temperatura powierzchni
plyty wyniosta 54,35 °C, a dla stalowych turbulizatorow 53,85 °C. Natomiast dla predkosci strugi 3,16 m/s
byto to 43,15°C dla turbulizatoréw wykonanych z zywicy oraz 43,65 °C dla stalowych turbulizatorow.
Zestawienie $redniej temperatury powietrza dla przekrojow w odlegtosci 10 cm, 20 cm, 30 cm oraz 40 cm
od krawedzi natarcia plyty zestawiono w tabeli 5.3, natomiast na rys. 5.19 zaprezentowano temperature

powierzchni turbulizatora oraz powietrza dla przekroju w odleglosci 10 cm od krawedzi natarcia plyty.
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Rys. 5.19 Temperatura powierzchni turbulizatora oraz rozklady temperatury powietrza dla przekroju w odleglosci
10cm od krawedzi natarcia plyty. Predko$é strugi 0,9m/s (lewe grafiki) oraz 3,16m/s (prawe grafiki).

Plyta wyposazona w turbulizatory wykonane z zywicy (gorne grafiki) oraz stali (dolne grafiki).

Poréwnujac do siebie temperatury powierzchni turbulizatora zaobserwowano, ze dla stalowych

turbulizatoréw zachodzilo réwnomierne wychtodzenie powierzchni, w poréwnaniu z turbulizatorami
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wykonanymi z zywicy, gdzie im blizej powierzchni ogrzewanej, tym wyzsza temperatura turbulizatora.
Wozrost predkosci przeptywu strugi obnizal temperature powierzchni turbulizatora w obu przypadkach.
W tabeli 5.3 przedstawiono usredniona temperature powietrza dla czterech wybranych przekrojow
prostopadlych do powierzchni ptyty. Roznice w usrednionych temperaturach powietrza wynosity od 0°C
do 0,2°C, Najwieksza réznice temperatur zaobserwowano dla przekroju najblizej turbulizatora
dla predkosci strugi 3,16m/s: 0,2°C. Dla turbulizatora wykonanego ze stali $rednia temperatura

powietrza wyniosta 17,25 °C, natomiast dla turbulizatora wykonanego z zywicy bylo to 17,05 °C.

Tab. 5.3 Srednia temperatura powietrza dla przekrojow prostopadlych do powierzchni ptyty w odleglosci 10 cm,

20 cm, 30 cm oraz 40 cm od krawedzi natarcia plyty.

Predkosé strugi 0,9 m/s 3,16 m/s

Material turbulizatoréow Zywica Stal Zywica Stal

10cm 17,95°C 17,95°C 17,06°C 17,25°C

20em  18,25°C  18,25°C  17,15°C  17,15°C
Odlegloéé od krawedzi o

natarcia plyty 30cm  18,85°C  18,85°C 17,35°C  17,45°C

40cm 19,35°C  19,25°C  17,55°C 17,65°C

Na podstawie analiz wynikow z przeprowadzonych obliczeri numerycznych wywnioskowano,
ze material z ktérego wykonany byt turbulizator, mial znikomy wplyw na intensyfikacje procesow
wymiany ciepta. W celu potwierdzenia slusznosci niniejszego stwierdzenia niezbedne jest
przeprowadzenie analiz z zastosowaniem materialow o wyzszym wspoétczynniku przewodzenia ciepta,

réznych predkosciach przeplywu strugi oraz dla réznych ksztaltéw turbulizatorow.

5.7 Wnioski

W  niniejszym rozdziale zaprezentowano najwazniejsze parametry modelu numerycznego
(m.in. geometrie, siatke, warunki brzegowe) oraz wyniki uzyskane z modelowania numerycznego
proceséw cieplno - przeptywowych zachodzacych za plyta bez turbulizatoréw oraz plyta wyposazona
w turbulizatory. W tym celu zastosowano trzy modele numeryczne: k-omega SST, Transition-k-ki-omega
oraz  Reynolds Stress. Otrzymane wyniki numeryczne poréwnano z wynikami z badan
eksperymentalnych. Na podstawie analizy procentowej odchylki temperatury ustalono, ze modelem,
ktory  najlepiej odzwierciedla  przeprowadzone do$wiadczenia, jest  Transition-k-kl-omega.
Przeprowadzona walidacja oraz analiza wynikow numerycznych dla plyty bez turbulizatoréw i plyty

wyposazonej w turbulizatory prostokatne pelne, pozwolily na wyciagniecie nastepujacych wnioskow:

e Przypuszcza sie, ze roznice wystepujace pomiedzy temperaturami otrzymanymi z do$wiadczenia
oraz obliczen numerycznych wynikaly z nieré6wnomiernego wygrzewania plyty, ktore bylo

spowodowane: montazem dwoch grzatek, wystepowaniem przerw na styku grzatka - plyta
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czy nieréwnomiernym ulozeniem przewodoéw grzejnych w grzalce. Analiza zaprezentowanych
wykreséw wykazalta, ze dla obu predkosci strugi, wystepowaly duzo wyzsze procentowe odchytki
temperatury dla termopar lewych (TL) w poréwnaniu z termoparami prawymi (TP). W kolejnych
badaniach eksperymentalnych i numerycznych zaleca sie zmiane kata natarcie turbulizatorow
z 30° na —30° oraz sprawdzenie wplywu kierunku kata natarcia na otrzymane wyniki

w poszczegblnych rzedach termopar.

Zaburzenia wprowadzone przez turbulizatory mialy wptyw na grubo$é hydrodynamicznej warstwy
przysciennej. W przypadku plyty bez turbulizatoréw, hydrodynamiczna warstwa przys$cienna
miata grubosé¢ ok. 1,3cm dla predkosci strugi 0,9m/s oraz ok. 1cm dla 3,16 m/s w odlegtosei
40 cm od krawedzi natarcia ptyty. W przypadku plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne
pelne, grubos$¢ warstwy przysciennej w tym samym przekroju wyniosta ok. 0,46 cm dla 0,9m/s

oraz ok. 0,26 cm dla 3,16 m/s.

Zaobserwowano, ze lokalna oraz $rednia temperatura powierzchni ogrzewanej plyty zalezata
od intensyfikacji powstajacych zaburzen. Dzigki zastosowaniu modelowania numerycznego
zwizualizowano prady cieplejszego powietrza unoszonego nad plyta oraz strefy intensywniejszego
odbioru ciepta od plyty. Dla plyty bez turbulizatorow (SP) srednia temperatura powierzchni plyty
wyniosta 64,75°C dla predkosci strugi 0,9m/s oraz 39,05°C dla predkosci strugi 3,16 m/s.
W przypadku plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne pelne $rednia temperatura plyty
wyniosta 54,35 °C dla 0,9m/s oraz 43,15 °C dla 3,16 m/s.

Na podstawie przeprowadzonego modelowania numerycznego wywnioskowano, ze zmiana materiatu

turbulizatora z zywicy na stal nierdzewna, ma znikomy wplyw na intensyfikacje wymiany ciepta.
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Rozdzial 6

Podsumowanie

Jednym z kluczowych wyzwan podczas projektowania wymiennikéw ciepta jest dobor geometrii,
dzieki ktorej nastapi intensyfikacja wymiany ciepta od powierzchni grzanej/chtodzonej do omywajacego
ja czynnika. Duza popularnoscia ciesza sie modyfikacje powierzchni wymiany ciepta wplywajace
na zwiekszenie lokalnego wspoétczynnika wnikania ciepta.

W niniejszej dysertacji eksperymentalnie oraz numerycznie przeanalizowano wplyw montazu
turbulizatoréw na procesy cieplno - przeptywowe wystepujace nad ptaska ogrzewana stalowa plyta.
W poréwnaniu do wcezesniej stosowanych metod, turbulizatory wykonano z materialu o niskim
wspolczynniku przewodzenia ciepta - zywicy. Dodatkowo do odczytu temperatury analizowanej plyty
zastosowano kamere termowizyjng. Za pomoca specjalnie zaprojektowanego stanowiska laboratoryjnego
Tunel powietrzny przeprowadzono badania do$wiadczalne dla czterech geometrii turbulizatoréow
oraz dwoéch predkosci strugi powietrza. Dodatkowo opracowano model numeryczny, ktéry postuzyl
m.in. do wizualizacji zaburzen przepltywu wystepujacych za turbulizatorami.

Z trzech zaproponowanych modeli turbulencji (k-omega SST, Transition-k-kl-omega oraz Reynolds
Stress) do dalszych analiz wytypowano model Transition-k-kl-omega, ktorego wyniki najlepiej pokrywaly
sie z wynikami uzyskanymi na drodze eksperymentu. W zaleznosci od analizowanego przypadku, mediana
z procentowej odchytki temperatury dla modelu Transition-k-ki-omega wahata si¢ od 11,71 % do 40,86 %
i dla szesciu z dziesieciu analizowanych przypadkéw osiagata najnizsze wartosci.

Z przeprowadzonych badan eksperymentalnych i1 modelowania numerycznego wyciagnieto

nastepujace wnioski:

e Geometria turbulizatora miata wplyw na generowane zaburzenia, wielko§¢ hydrodynamicznej

warstwy przySciennej oraz stopien intensyfikacji wymiany ciepta.

e W rozpatrywanych przypadkach najwyzszy wzrost lokalnego wspotczynnika wnikania ciepta
uzyskano dla plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne pelne oraz predkosci strugi 3,16 m/s.
Dla pomiaréw termoparami wzrost ten wyniést 114%, natomiast dla pomiaréw kamerg
termowizyjna 119% w odniesieniu do plyty bez turbulizatoréw, co pokrywa sie z danymi

literaturowymi [24] [25].
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e Predkos¢ strugi powietrza wplyneta na intensyfikacje wymiany ciepta. Wraz ze wzrostem
predkosci rosty warto$ci lokalnych wspotezynnikéw wnikania ciepta, co potwierdzity analizy

temperatury bezwymiarowej oraz liczby Stantona.

e Zastosowanie kamery termowizyjnej umozliwilo pomiary temperatury plyty i zaobserwowanie
zmian w warto$ciach oraz profilach temperatury na powierzchni ptyty bez turbulizatorow
oraz wyposazonej w turbulizatory o réznych ksztattach. Analiza zdjeé termowizyjnych plyty
wyposazone] w turbulizatory wykazala powstawanie tzw. ,falowania” izoterm w miejscach

tworzenia sie zaburzen.

e Analiza temperatury bezwymiarowej pozwolila na poréwnanie stopnia intensyfikacji wymiany
ciepta pomiedzy réznymi ksztaltami turbulizatoréw w odniesieniu do przypadku referencyjnego.
Przeprowadzone badanie wykazalo, ze najwieksza intensyfikacja wymiany ciepta miata miejsce
dla plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne pelne. Dla wszystkich przebadanych
wariantéw zaobserwowano, ze najwyzsze wartosci lokalnych wspoélczynnikéw wnikania ciepla
wystepuja na powierzchni plyty bezposrednio za turbulizatorami, gdzie prawdopodobnie tworza

sie najintensywniejsze zaburzenia wplywajace na konwekcyjna wymiane ciepla.

e Zaréwno analiza temperatury bezwymiarowej odniesionej do dlugosci bezwymiarowej,
jak 1 analiza zaleznosci bezwymiarowej liczby Stantona od bezwymiarowej liczby Reynoldsa
odniesionej do dlugosci plyty, wykazaly, ze wraz ze wzrostem odleglosci od turbulizatora

nastepowalo zmniejszanie sie intensyfikacji wymiany ciepta pomiedzy plyta i powietrzem.

e Poroéwnujac modele teoretyczne liczby Stantona do wartosci otrzymanych na drodze badan

eksperymentalnych wykazano intensyfikacje wymiany cieplta po zastosowaniu turbulizatorow.

e Dzieki przeprowadzonemu modelowaniu numerycznemu zwizualizowano zaburzenia powstajace
za turbulizatorami, przeanalizowano zmiany zachodzace w hydrodynamicznej warstwie

przys$ciennej oraz okreslono profile temperatur na plycie i w powietrzu.

e Modelowanie numeryczne potwierdzilo wplyw zaburzen powstajacych =za turbulizatorami
na wysoko$¢ hydrodynamicznej warstwy przysciennej. Zastosowanie turbulizatoréw prostokatnych
pelnych zmniejszylo grubo$¢ warstwy przysciennej, w odlegtosci 40 cm od krawedzi natarcia plyty,
o ok. 64,6 % dla predkosci 0,9 m/s oraz ok. 74 % dla predkosci 3,16 m/s, w poréwnaniu do plyty

bez turbulizatoréow.

e Przeprowadzone analizy numeryczne wykazaly, ze lokalna oraz Srednia temperatura powierzchni
ogrzewanej plyty zalezala od intensyfikacji powstajacych zaburzeri. Dla ptyty bez turbulizatorow
§rednia temperatura powierzchni plyty wyniosta 64,75°C dla predkosci strugi 0,9m/s
oraz 39,05°C dla predkosci strugi 3,16m/s. W przypadku plyty wyposazonej w turbulizatory
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prostokatne pelne §rednia temperatura plyty wyniosta 54,35°C dla 0,9m/s oraz 43,15°C

dla 3,16 m/s. Wartosci lokalnej temperatury plyty zaprezentowano na rys. E.1 w zalaczniku E.

e Rodzaj materiatu, z jakiego zostal wykonany turbulizator, mial znikomy wplyw na intensyfikacje
wymiany ciepta pomiedzy plyta a powietrzem. Najwieksza réznice Sredniej temperatury powietrza
zaobserwowano dla przekroju najblizej turbulizatora (z = 10cm) dla predkosci strugi 3,16 m/s:

0,2°C.

Przedstawione wyzej podsumowanie i wnioski wykazaly poprawnosé postawionej tezy.

W ramach dalszych prac badawczych dotyczacych wykorzystania turbulizatorow w celu intensyfikacji
proceséw cieplno - przeptywowych planowane jest rozszerzenie badan o:
e analize wplywu materialu ogrzewanej ptyty na odbior ciepla

e analize temperatur z otrzymanych zdjeé¢ termowizyjnych za pomoca algorytméw matematycznych
i sztucznej inteligencji
e przeprowadzenie badan eksperymentalnych oraz modelowania numerycznego dla wyzszych liczb

Reynoldsa

e analize zaproponowanych w niniejszej dysertacji modeli numerycznych z wykorzystaniem innych

ksztaltow turbulizatoréw, ustawien turbulizatoréw czy parametréw otoczenia
e wykonanie modelowania numerycznego z wykorzystaniem innych modeléw turbulencji
Motywacja do pracy w najblizszej przysztosci jest cheé rozwiniecia przeprowadzonych badan
eksperymentalnych oraz analiz numerycznych w celu okreslenia takiej liczby charakterystycznej
opisujacej procesy wymiany ciepla, ktora wezmie pod uwage wspoOlczynniki przewodzenia ciepla

materialéw z jakich zostal wykonany turbulizator oraz ogrzewana ptyta.
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oraz prostokatne z otworem (PP/SP) i predkosci strugi 3,16m/s. . . . . . ... . ... ..
Temperatura bezwymiarowa dla ptyt wyposazonych w turbulizatory trojkatne (T /SP) oraz
trojkatne z otworem (TP/SP) i predkosci strugi 3,16 m/s. . . . . .. ... ... ... ...
Zaleznosé liczby Stantona od liczby Reynoldsa dla predkosci strugi 0,9m/s oraz plyty
bez turbulizatorow (SP). . . . . . . . L
Zaleznos¢ liczby Stantona od liczby Reynoldsa dla predkosci strugi 0,9m/s oraz
turbulizatorow w ksztalcie pelnych prostokatow (P). . . . . . .. ... ... ..
Zaleznos¢ liczby Stantona od liczby Reynoldsa dla predkosci strugi 0,9m/s oraz
turbulizatorow w ksztalcie pustych prostokatow (PP). . . . .. .. ... ... ... ...
Zaleznos¢ liczby Stantona od liczby Reynoldsa dla predkosci strugi 0,9m/s oraz
turbulizatorow w ksztalcie pelnych trojkatow (T). . . . . .. .. ... . L.
Zalezno$¢ liczby Stantona od liczby Reynoldsa dla predkosci strugi 0,9m/s oraz
turbulizatorow w ksztalcie pustych trojkatow (TP). . . . . . . ... ... o L.
Zaleznosé liczby Stantona od liczby Reynoldsa dla predkosci strugi 3,16 m/s oraz plyty
bez turbulizatorow (SP). . . . . . . . L
Zalezno$é liczby Stantona od liczby Reynoldsa dla predkosci strugi 3,16m/s oraz
turbulizatorow w ksztalcie pelnych prostokatow (P). . . . . ... ... ... ... ...
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4.36 Zaleznos¢ liczby Stantona od liczby Reynoldsa dla predkosci strugi 3,16 m/s oraz
turbulizatorow w ksztalcie pustych prostokatow (PP). . . . . .. ... ... ... ... ..
4.37 Zaleznos¢ liczby Stantona od liczby Reynoldsa dla predkosci strugi 3,16 m/s oraz
turbulizatorow w ksztalcie pelnych trojkatow (T). . . . . .. ... ... oL
4.38 Zalezno$¢ liczby Stantona od liczby Reynoldsa dla predkosci strugi 3,16 m/s oraz
turbulizatorow w ksztalcie pustych trojkatow (TP). . . . . . . .. ... .. ...

5.1 Opis elementéw wchodzacych w sklad analizowanej geometrii. . . . . . . ... .. ... ..
5.2 Siatka numeryczna - przekréj wzdtuz osi przeptywu. . . . . ..o
5.3 Siatka numeryczna - widok na krawedz natarcia plyty oraz turbulizatory. . . . .. .. ..
5.4 Zblizenie na warstwy inflacyjne przy powierzchni plyty i wokol turbulizatora trojkatnego

pelnego. . . L
5.5 Poroéwnanie temperatur z eksperymentu i numeryki dla ptyty bez turbulizatorow (SP) i z

turbulizatorami prostokatnymi pelnymi (P) oraz predkosci strugi 0,9m/s. . . . . . .. ..
5.6 Porownanie temperatur z eksperymentu i numeryki dla ptyty bez turbulizatoréw (SP) i z

turbulizatorami prostokatnymi pelnymi (P) oraz predkosci strugi 3,16 m/s. . . . . . . ..
5.7 Procentowa odchytka temperatury dla ptyty bez turbulizatorow (SP). . .. ... ... ..
5.8 Procentowa odchytka temperatury dla plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne

pelne (P). . . o o e
5.9 Procentowa odchylka temperatury dla plyty wyposazonej w turbulizatory trojkatne pelne

(T). o oo e e e

5.10 Warto$ci parametru y* na powierzchni ptyty dla predkosci strugi 0,9 m/s i 3,16 m/s oraz

plyty bez turbulizatorow (SP) i plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne petne (P).

5.11 Rozklad predkosci wzdtuz osi przeptywu zg dla predkosci strugi 0,9m/s oraz plyty bez
turbulizatorow (goérny rysnek) i plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne pelne
(dolny rysunek). . . . ...

5.12 Rozklad predkosci wzdluz osi przepltywu zo dla predkosei strugi 3,16 m/s oraz plyty bez
turbulizatorow (goérny rysnek) i plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne pelne
(dolny rysunek). . . . . ..

5.13 Poréwnanie rozkladu predkosci i grubosci warstwy przysciennej wzdtuz osi plyty przy
koricu ptyty dla predkosci strugi 0,9m/s oraz 3,16 m/s i ptyty bez turbulizatorow (SP) i
plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne petne (P). . . . . . ... ... ...

5.14 Wizualizacja przeplywu dla przekrojéow w odleglosci 10 cm, 20 cm, 30 cm oraz 40cm od
krawedzi natarcia plyty. Predkosé strugi 0,9m/s (gorne grafiki) oraz 3,16m/s (dolne
grafiki). Plyty bez turbulizatorow - SP (lewe grafiki) oraz plyty wyposazone w
turbulizatory prostokatne pelne - P (prawe grafiki). . . . . . ... ... ... ...

5.15 Wizualizacja przeplywu dla przekrojow w odlegtosci 10cm, 20cm, 30cm oraz 40cm
od krawedzi natarcia plyty. Predkosé¢ strugi 0,9m/s (gorna grafika) oraz 3,16 m/s (dolna
grafika). . . . . L.
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5.16

5.17

5.18

5.19

Al

D.1

D.2
D.3
D4
D.5

E.1

E.2
E.3
EA4
E.5

Temperatura powierzchni plyty oraz rozktady temperatury powietrza dla przekrojow w
odlegtosci 10cm, 20cm, 30cm oraz 40cm od krawedzi natarcia plyty. Predko$é strugi
0,9m/s (gorne grafiki) oraz 3,16 m/s (dolne grafiki). Plyty bez turbulizatorow - SP (lewe
grafiki) oraz plyty wyposazone w turbulizatory prostokatne pelne - P (prawe grafiki).

Rozktady temperatury powietrza dla przekrojéow w odleglosci 10 cm, 20 cm, 30 cm oraz
40 cm od krawedzi natarcia ptyty. Predkosé strugi 0,9m/s (gorna grafika) oraz 3,16 m/s
(dolna grafika). Ptyty wyposazone w turbulizatory prostokatne petne (P). . . . .. .. ..
Rozktad temperatury powietrza dla przekroju w odleglosci 40 cm od krawedzi natarcia
plyty. Predkosé¢ strugi 0,9m/s (gorna grafika) oraz 3,16m/s (dolna grafika). Plyty
wyposazone w turbulizatory prostokatne petne (P). . . . . . ... ... o L
Temperatura powierzchni turbulizatora oraz rozktady temperatury powietrza dla przekroju
w odleglosci 10 cm od krawedzi natarcia plyty. Predkosé strugi 0,9m/s (lewe grafiki) oraz
3,16 m/s (prawe grafiki). Plyta wyposazona w turbulizatory wykonane z zywicy (goérne

grafiki) oraz stali (dolne grafiki). . . . . . .. ... ... o
Pokrywa z umiejscowieniem otworéw do pomiaréw termo-anemometrem. Widok z gory . .

Wizualizacja linii pradu nad plyta wyposazona w turbulizatory prostokatne pelne i
predkosci strugi 0,9m/s oraz 3,16m/s . . . . . ...
Rozktad predkosci dla przekroju poprzecznego w odlegtosci 10 cm od krawedzi natarcia.
Rozktad predkosci dla przekroju poprzecznego w odlegtosci 20 cm od krawedzi natarcia.
Rozktad predkosci dla przekroju poprzecznego w odlegtosci 30 cm od krawedzi natarcia.

Rozktad predkosci dla przekroju poprzecznego w odleglosci 40 cm od krawedzi natarcia.

Rozktad temperatur na powierzchni plyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne pelne
i predkosci strugi 0,9m/s oraz 3,16m/s. . . . . . ...
Rozktad temperatur dla przekroju poprzecznego w odlegltosci 10 cm od krawedzi natarcia.
Rozktad temperatur dla przekroju poprzecznego w odlegtoéci 20 cm od krawedzi natarcia.
Rozktad temperatur dla przekroju poprzecznego w odlegtosci 30 cm od krawedzi natarcia.

Rozktad temperatur dla przekroju poprzecznego w odlegtosci 40 cm od krawedzi natarcia.
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Dodatek A

Pokrywa do pomiaréw predkosci

20 32 40 33..:33 40 32 20
o

(o]

(L

(o]

140

120

20

Rys. A.1 Pokrywa z umiejscowieniem otworéw do pomiaréw termo-anemometrem. Widok z gory
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Dodatek B

Temperatura odbitego promieniowania

podczerwonego

Uzupehienie rozdzialu Temperatura odbitego promieniowania podczerwonego ze strony 40.
Wyniki pomiaréw temperatury odbitego promieniowania podczerwonego, ktore aproksymowano
réwnaniem:

Trrc = 0,0029T2 — 0,0156T} + 20,408
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Tab. B.1 Wyznaczenie temperatury odbitego promieniowania podczerwonego RTC

Temperatura  Dolny radiator Lamberta  Goérny radiator Lamberta

plyty max $rednia min max $rednia min RTC

26°C 23,3°C  21,7°C" 20,8°C 23,1°C" 21,9°C 21,3°C 21,8°C
28°C 24,0°C  22,2°C 21,2°C" 24,0°C  224°C 21,7°C" 22,3°C
30°C 25,8°C  224°C' 21,1°C 24,8°C" 22,6°C 21,7°C" 22,5°C
32°C 26,3°C° 22,9°C  21,5°C 25,6°C 23,1°C 21,9°C 23,0°C
34°C 26,7°C  23,0°C' 21,6°C 25,8°C" 23,1°C 22,1°C" 23,1°C
36°C 27,9°C  23,6°C 22,0°C  264°C 238°C 22,8°C 23,7°C
38°C 28,4°C  23,9°C 223°C 26,9°C  24,1°C  23,0°C  24,0°C
40°C 29,6°C  24,5°C'  22,6°C 27,9°C 24,7°C 23,5°C 24,6°C
42°C 30,8°C 24,9°C  22,8°C 41,7°C  25,1°C  23,5°C  25,0°C
44°C 31,2°C 254°C 23,3°C  294°C 25,7°C 24,2°C" 25,6°C
46°C 32,3°C 25,7°C  23,3°C 31,0°C" 26,1°C 244°C 259°C
48°C 32,6°C 26,4°C  23,9°C 30,8°C" 26,8°C 25,0°C"  26,6°C
50°C 33,2°C° 26,6°C 24,0°C  31,5°C 27,0°C 25,1°C"  26,8°C
52°C 34,3°C 27,1°C° 24,3°C  32,7°C" 27,5°C 25,7°C" 27,3°C
54°C 34,9°C  27,6°C 24,6°C 33,1°C 28,1°C 26,0°C 27,9°C
56°C 36,4°C  28,4°C 25,1°C 34,2°C" 28,9°C  26,6°C 28,7°C
58°C 41,4°C 29,1°C"  25,1°C  57,8°C' 29,6°C 26,6°C 29,4°C
60°C 37,7°C  294°C 25,7°C 352°C  30,0°C 27,7°C 29,7°C
62°C 38,9°C 30,2°C" 26,0°C 37,0°C 30,8°C 28,0°C' 30,5°C
64°C 39,8°C' 30,8°C' 26,5°C 37,8°C" 31,5°C 28,9°C' 31,2°C
66°C 40,8°C 31,7°C"  27,1°C 39,1°C" 324°C 29,5°C 32,1°C
68°C 42,5°C 32,6°C  278°C 39,6°C 33,3°C 30,2°C 33,0°C
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Dodatek C

Parametry geometryczne modelu

numerycznego
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Tab. C.1 Zestawienie parametréw geometrycznych elementéw modelu numerycznego.

Przypadek SP P PP T TP
Parametr Symbol Jednostka Parametr geometryczny
Wys. turbulizatora hew mm brak 20
Wys. otworu hwew mm brak brak 14 brak 12,15
Dt. turbulizatora Liew mm brak 40
D1. otworu Lwew mm brak brak 34 brak 24,29
Di. ptyty L mm 410
Szer. plyty w mm 250
Odleglosé turbulizatora Lya mm 80
od krawedzi pltyty
Odlegtosci pomiedzy S mm 62,5
turbulizatorami
Kat natarcia B © 30
Grubosé plyty stalowej - mm 3
D1. sekeji badawczej - mm 500
Szer. sekcji badawczej - mm 250
Odleglosé pomiedzy - mm 60
plyta a Sciang gérna
Odlegtosé pomiedzy - mm 50
plyta a wlotem
Odleglosé pomiedzy - mm 40

plyta a wylotem
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Dodatek D
Wizualizacje pol predkosci

W  niniejszym zalgczniku przedstawiono wizualizacje po6l predkosci dla plyty wyposazonej
w turbulizatory prostokatne pelne (P) i dla dwoch predkosci przeptywu strugi 0,9m/s oraz 3,16 m/s.
Rozklady predkosci zilustrowano dla czterech przekrojéw poprzecznych: 10 cm, 20cm, 30cm i 40cm od
krawedzi natarcia. Zaprezentowane na rys. D.1 - D.5 wizualizacje sa rozszerzeniem grafik pokazanych w

podrozdziale Analiza strugi powietrza za turbulizatorem na stronie 78.

u (P 0.9m/s) u (P 3.16m/s)
4.6 4.6
3.4 34
|
23 23
1.1 1.1
0.0 | 0.0
[m s*-1] , [m s”-1]
L

Rys. D.1 Wizualizacja linii pradu nad plyta wyposazona w turbulizatory prostokatne pelne i predkosci strugi
0,9m/s oraz 3,16 m/s
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Rys. D.2 Rozklad predkosci dla przekroju poprzecznego w odlegtosci 10 cm od krawedzi natarcia.
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Rys. D.3 Rozklad predkosci dla przekroju poprzecznego w odlegtosci 20 cm od krawedzi natarcia.
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Rys. D.4 Rozklad predkosci dla przekroju poprzecznego w odlegtosci 30 cm od krawedzi natarcia.
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Rys. D.5 Rozklad predkosci dla przekroju poprzecznego w odlegtosci 40 cm od krawedzi natarcia.
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Dodatek E

Wizualizacje pol temperatur

W niniejszym zalaczniku przedstawiono wizualizacje po6l temperatur dla plyty wyposazonej
w turbulizatory prostokatne pelne (P) i dla dwoch predkosci przeptywu strugi 0,9m/s oraz 3,16 m/s.
Rozklady temperatur zilustrowano dla czterech przekrojéow poprzecznych: 10cm, 20cm, 30cm i 40 cm
od krawedzi natarcia. Zaprezentowane na rys. E.1 - E.5 wizualizacje sg rozszerzeniem grafik pokazanych

w podrozdziale Temperatura na stronie 79.

T (P 0.9m/s) T (P 3.16m/s)
80.0 80.0
76.4 76.4
72.7 72.7
69.1 | 69.1
65.4 65.4
61.8 , 61.8
58.1 58.1
54.5 54.5
50.8 50.8
47.2 472
435 435
39.9 39.9
36.2 36.2
32.6 32.6
28.9 28.9
25.3 25.3
21.6 216
18.0 18.0

[C] [C]

Rys. E.1 Rozklad temperatur na powierzchni ptyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne peine i predkosci
strugi 0,9m/s oraz 3,16 m/s

108



T (P 0.9m/s)
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Rys. E.2 Rozklad temperatur dla przekroju poprzecznego w odlegtosci 10 cm od krawedzi natarcia.

T (P 0.9m/s)
50.0

.0
0
0
38.0
360
34.0
3210
30.0
2810
26.0
24.0
28
18.0 .
16.0 x'—I
IC]
T (P 3.18m/s)
50.0
48,0
46.0
440
42.0
40.0
38.0
36.0
340
320
300
280
26.0
24.0
250
18.0 |
16.0 | ,_1
IC]

Rys. E.3 Rozklad temperatur dla przekroju poprzecznego w odleglosci 20 cm od krawedzi natarcia.
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Rys. E.4 Rozklad temperatur dla przekroju poprzecznego w odlegtosci 30 cm od krawedzi natarcia.

T (P 0.9m/s)
50.0

.0
.0
.0
38.0
36.0
34.0
320
30.0
28.0
26.0
24.0
s
18.0 .
16.0 x'—I
[C]
T (P 3.16m/s)
50.0
48.0
46.0
440
42.0
40.0
38.0
36.0
34.0
32.0
30.0
28.0
26.0
24.0
s
18.0 .
16.0 ~—I
[C]

Rys. E.5 Rozklad temperatur dla przekroju poprzecznego w odleglosci 40 cm od krawedzi natarcia.
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