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Wprowadzenie

Cel

Celem tego ¢wiczenia jest analiza numeryczna dziatania wymiennika ciepta membra-
nowego oraz walidacja modelu na podstawie danych eksperymentalnych.
Zadanie

Analizowany wymiennik ciepta typu ,rura w rurze” ma wymiary: rura wewnetrzna
d,/dy =15/13 mm, rura zewnetrzna d,/d,, = 22/20 mm, oraz catkowita dtugo$¢ L = 6m.
Wymiennik jest podzielony na cztery identyczne sekcje, z ktorych kazda jest wyposazona
w gniazda do pomiaru temperatury ptynéow goracego i zimnego, jak pokazano na Rysunku
1. Kazda sekcje mozna traktowac¢ jako osobny wymiennik ciepta. Rury wykonane sg z
miedzi (Cu), a rura zewnetrzna jest izolowana termicznie od otoczenia.

Pomiary przeprowadzono z wykorzystaniem wody jako czynnika roboczego. Wymi-
ennik pracowal zaréwno w trybie wspéipradowym, jak i przeciwpradowym, w dwdch
konfiguracjach:

1. Zimna woda w rurze wewnetrznej, goraca woda w rurze zewnetrznej (konfiguracja
nieprawidtowa).

2. Goraca woda w rurze wewnetrznej, zimna woda w rurze zewnetrznej (konfiguracja
prawidlowa).
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Fig. 1 Analizowany wymiennik ciepta z rozmieszczeniem gniazd pomiarowych.

1 - czujnik temperatury, 2 - wymiennik ciepta, 3 - zawory kulowe do otwierania przeptywu
wody, 4 - zawory zwrotne, 5 - zawory regulacji przeptywu wody, 6 - rotametry, 7 - zespo6t
zaworéw kierunkowych



Przeptywy obu ptynéw, w kazdym z czterech przypadkéw, wynosity 300%. Wyniki
pomiaréow temperatury przedstawiono w Tabelach 1-4.

Tab. 1 Wyniki pomiaru temperatury dla ukladu przeciwpradowego w konfiguracji
nieprawidtowe;j.

tw[°C] [ 139 [17.6 [ 20.3 [ 30.4 | 35.8
t.[°C] | 31.3[36.3 | 415 | 474 | 5238

Tab. 2 Wyniki pomiaru temperatury dla uktadu wspétpradowego w konfiguracji niepraw-
idtowej.

tw[°C] [ 122209 [ 26.7 | 28.7 | 31.2
t.[°C] | 56.4 | 43.8 | 38.1 | 36.0 | 34.2

Tab. 3 Wyniki pomiaru temperatury dla uktadu przeciwpradowego w konfiguracji praw-
idtowej.

tw[°C] [ 50.9 [45.3 [ 40.9 | 36.5 | 31.4
t.[°C] | 34.1 | 285 | 228 | 17.6 | 12.3

Tab. 4 Wyniki pomiaru temperatury dla uktadu wspétpradowego w konfiguracji praw-
idtowej.

tw[°C] [ 50.8 [ 42.8 [ 382 [ 36.3 | 34.9
t.°C] [12.0 [ 20.8 [ 26.7 [ 29.4 | 30.6

Zadania do Wykonania

1. Wprowadzenie geometrii sekcji wymiennika do projektu Workbench (Fluid Flow
CFX).

2. Utworzenie siatki numerycznej dla zadanej sekcji wymiennika.

3. Zdefiniowanie obszaréw obliczeniowych (ptyn w rurze wewnetrznej, ptyn w rurze
zewnetrznej oraz membrana).

4. Ustawienie warunkéw brzegowych i interfejsow niezbednych do odtworzenia warunkéw
przeptywu badanych w uktadzie eksperymentalnym.

(a) Poniewaz model CFD obejmuje tylko dwie z czterech sekcji wymiennika, nalezy
wybraé sekcje do symulacji i odpowiednio dobraé¢ temperatury wlotowe ptynéw
na podstawie danych pomiarowych.

5. Przeprowadzenie obliczen modelowych dla wszystkich czterech konfiguracji i trybdéw
pracy wymiennika.

6. Analiza wynikéw symulacji.



(a) Przedstawienie konturéw cisnienia, predkosci oraz rozktadu temperatury w
przekroju wymiennika.

(b) Przedstawienie konturéw gestosci strumienia ciepta przez membrane wymien-
nika.

(c) Zgtoszenie obliczonych temperatur ptynéw. Okreslenie btedu wzglednego miedzy
wartosciami modelowymi a zmierzonymi.

(d) Wykreslenie temperatury obu ptynéw wzdluz dtugosci wymiennika z uwzgled-
nieniem zmierzonych wartosci z kreskami niepewnosci (zatozy¢ doktadnosé po-
miaru £1 °C).

(e) Obliczenie i poréwnanie z wartosciami pochodzacymi z danych eksperymen-
talnych:

« Calkowite cieplo przekazane przez plyn goracy: Q = mey(Tin — Tout)-
» Catkowite ciepto pochtonigte przez ptyn zimny.
e Logarytmiczna Srednia réznica temperatur w modelowanych sekcjach.
« Sredni wspétczynnik wymiany ciepta.
7. Powtoérzenie obliczen dla wybranego przypadku. Tym razem zdefiniowanie wlasci-
wosci wody (gestosé, cieplo wlasciwe, przewodno$é cieplna i lepkosé) jako funkeji
temperatury w modelu (patrz Tabela 5).

(a) Uzycie funkcji uzytkownika (User Function).

(b) Poréwnanie wynikéw z obliczeniami z uzyciem stalych parametréw fizycznych
wody wedhug wytycznych z punktu 6.

Tab. 5 Wtasciwosci cieplne wody przy cisnieniu nasycenia

t1°C | plke/m’] | cp[k/ (kg K)] | A[W/(m K)] | n-10°[Pas]
0 999.9 4.226 0.558 1788.82
5 1000 4.206 0.568 1535.00
10 999.7 4.195 0.577 1299.61
15 999.1 4.187 0.587 1144.97
20 998.2 4.182 0.597 1004.19
25 997.1 4.178 0.606 881.44
30 996.7 4.176 0.615 802.34
35 994.1 4.175 0.624 720.72
40 992.2 4.175 0.633 652.87
45 990.2 4.176 0.640 654.52
50 988.1 4.178 0.647 549.38
95 985.7 4.179 0.652 509.61
60 983.2 4.181 0.658 469.97
65 980.6 4.184 0.663 435.39
70 977.8 4.187 0.668 405.79
75 974.9 4.190 0.671 356.81
80 971.8 4.194 0.673 353.74
85 968.7 4.198 0.676 328.39
90 965.3 4.202 0.678 314.68
95 961.9 4.206 0.680 298.19




