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1. UVOD

Pri obravnavi prenosnikov toplote ve¢ina znanih
modelov opisuje prenosnik toplote kot celoto in ne
uposteva dogajanj v posameznem delu prenosnika ali
na posameznem rebru. Narejenih je bilo tudi nekaj
modelov, ki obravnavajo posamezno rebro. Ti modeli
so poenostavljeni do take mere, da dobimo resitev z
bilanénimi ena¢bami. Vries [1] je prvi izvedel nekoli-
ko bolj natan¢en matemati¢ni popis. Natanéne meritve
temperaturnih polj so zelo zahtevne, ker je tezko
vzdrzevati ustrezne razmere, merjenje povrsinskih
temperatur pa je tudi velikokrat tezavno.

Kadar je orebrena cev nosilec hladu, moramo
upoitevati, da se iz zraka izlota vlaga, ki se useda na
rebro in s tem spreminja pogoje prenosa toplote.

Orebrene povrsine povzroctajo doloene teZzave pri
preratunu prenosa toplote in snovi v primerjavi s
preprostimi geometrijskimi oblikami. Vzrok za to so
temperaturni gradienti vzdolZ koordinat. Za natan¢en
preratun prenosa toplote in snovi na tak&nih povrsi-
nah je potrebno poznavanje temperaturnih polj.

2. UPORABLIJENI SIMBOLI

— povr$ina (m)

— polovi¢na razdalja med rebri (m)
— &irina rebra (m)

— debelina rebra (m)

— specifié¢na toplota (J/kg K)

— premer cevi (m)

— specifiéna entalpija ( J/kg)

— dolZina rebra (m)

m — masni tok (kg/s)

Nu — Nusseltovo Stevilo (—)

N0 T mY

Pr — Prandtlovo stevilo (—)
@ — toplotni tok (W)
Q — toplotna energija (J)

Re — Reynoldsovo stevilo (—)
roy — uparjalna toplota (J/kg)

talt="tas (=)

V  — prostornina (m?®)

v — hitrost (m/s)

x — absolutna vlaznost (kg/kg)

« — toplotna prestopnost ( W/m?K)
& — debelina filma (m)

n — utinek rebra (—)

4 — temperatura (K, °C)

A — toplotna prevodnost (W/mK)
g  — gostota (kg/m?®)

INDEKSI
F — film
h — hidravliéni
1 — izstop
MP — mejna povrsina
P — tlak je konstanten; para
R — rebro
A% — vstop
x — funkcija v smeri x
¥ — funkcija v smeri y

ZIMP — razlika med zatetnim stanjem in stanjem na
mejni povrsini
Z — zrak

3. POSTAVITEV DIFERENCIALNIH ENACB

Diferencialne enatbe moramo razviti loéeno za
element rebra, filma kondenzata in vlaZnega zraka.
Postavljeni matemati¢ni model velja pri nasled-
njih predpostavkah:
— obravnavamo stacionarno stanje,
— material rebra je izotropen,
— prevodnost filma se s koordinato ne spreminja,
— ni padca tlaka vzdolZ posameznega rebra,
— prevod toplote v smeri z vedno zanemarimo,
— dz zamenjamo z debelino rebra, filma ali polo-
viéno razdaljo med rebri, ker so te vrednosti
zelo majhne,
— konvektivni tok zraka upostevamo le v smeri
x (sl 1).
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Sl. 1. Elementi rebra.
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Pri postavitvi konkretnega matemati¢nega mode-
la rebra izhajamo iz energijske bilance [4]:

o (3h/3t) = div(A grad 9 - v p grad h + (8p/dt) +
+ v grad p (3.1)

V danem primeru se ne pojavljajo ¢leni, Ki popi-
sujejo konvektivni prenos toplote in tehniéno delo. V
smeri z imamo prehod toplote prek meja sistema:

AR divigrad 9) dV = (3Q,/31) + (3Q,/31) +
+ 3 diy . ;0 (3.2)

Prehod toplote prek mej sistema popisemo z rob-
nimi pogoji. Za suho rebro dobimo naslednjo enacbo:

3* Irx 3 32‘9Ry+ 2 ap
ke ay? b Ar

(97 - 9g) =0 - (3.3),

v primeru, ko je rebro omot¢eno, se enatba glasi:

82 Rx 82 Ry 2 )LF
3 + 5 +* [1%;\ F 1%) =0
ox a_j” b ARCSF'

(3.4).

Pri postavitvi konkretnega matemati¢nega mode-
la za film spet izhajamo iz energijske bilance za ter-
modinamiéni sistem in dobimo naslednjo enacbo:

A div (grad &) dV = (3Q,/38) + (3G, /3t) +

+dQRy, 3 * 407y, 5 =0 (3.5):

Parcialno diferencialno enaébo za element filma
lahko zapigemo:

"0rx e, o
ax’ B ydq sdgdp
- (/8N Op - 9g) = 0

Za primer elementa zraka od enacbe (3.1) ostane
drugi &len, ki popisuje konvektivni prenos toplote.

(9 - 8g) -

(3.6).

vograd hdV = (30,730 - dQy . ) (3.7).

Robni pogoji so definirani s stanjem na povrsini
rebra.

thx 24~
dx avp

(97 - 9g) (3.8).

Zgornja enatba velja, ¢e se na rebru ne pojavi
kondenzacija. V primeru kondenzacije pa moramo upo-
Stevati ustrezno toplotno prestopnost in temperaturo:

thx R

dx ave

(3.9).

(97 - Ig)

Z navedenim modelom smo matemati¢no popisali
prevod toplote v rebru in prestop toplote na film (3.4)
ali zrak (3.3), prevod toplote v filmu in prestop toplo-
te na zrak (3.6) in toplotne tokove v elementarni pro-
stornini zraka {3.8), (3.9).

4. TOPLOTNE PRESTOPNOSTI

Pri dolo¢anju toplotnih prestopnosti je treba raz-
likovati, ali je rebro suho ali pa se pojavlja kondenza-
cija in je rebro omoceno.

Pri suhem rebru, prebodenem s cevjo, uporablja-
mo za prisiljen turbulentni tok naslednjo enacho [1]:

Nuz{.x) = 0.032 Rezf_\:]u-a i (szdh)o'oh &

= (Q(R[ x)."]/)lz (4‘1)‘

Razlikujemo filmsko in kaplji¢asto kondenzacijo.
Na vrsto kondenzacije najbolj vplivajo:

— material rebra,

— stanje povrsine rebra (valjana, vleéena, galva-

niziranal,
— necistoce, ki se lahko pojavijo v zraku ali na
rebru,

— tokovne razmere.

Pri filmski kondenzaciji se kondenzat izoblikuje
v nepretrgan film. Do kondenzacije prihaja na meji
faz med filmom in vlaznim zrakom. V tem primeru
toplota prehaja s prevodom skozi film kondenzata [6].

Hitrost filma, ki polzi po navpi¢ni steni, je pri
kondenzaciji vlage iz zraka tako majhna, da ne nare-
dimo velike napake, &e jo zanemarimo. Pri podanem
modelu smo uporabili predpostavko, da se na rebru
izoblikuje nepretrgan film najmanjse debeline, in to
povsod, kjer je mogoca kondenzacija. Najmanj$a debe-
lina filma je dobljena z interpolacijo eksperimentalnih
rezultatov [3].

Za dolocitev toplotne prestopnosti pri kondenza-
ciji uporabimo enacho iz [2]:

ap = ag {1 + [ (re/ Gu) Axgy Mp/ D97 p) |} (4.2).

5. NUMERICNA METODA

Najpogosteje se uporablja diferenéna metoda, pri
kateri razdelimo obmotje z ekvidistanénimi premica-
mi, ki so vzporedne koordinatnima osema [5], [8].

Z vstavljanjem diferenénih enatb v enatbo (3.3)
dobimo enatbo za suho rebro:



STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA (35) 1989/7-9

99

Iriirld * FRa-rp P FRagen T IRag-n T

2AAx)?

=49y T b—)‘R dR(ﬁqul = SR[i‘j,)= 0 (5.1),

z vstavljanjem v enatbo (3.4) pa za omoteno rebro:

Ira+1,p ¥ Ra-1.p * Ragen * R

2AAN? Ap

bl (‘9F‘(i._i) . '9Rl|,j)) Y

(5:2)

- 49ga,p -

Parcialno diferencialno enacbo (3.6) zapisemo v
diferenZni obliki:

Iraer,p * Iei-1.p * FFagen * Ira,i-n - FraLgx

x(4+ﬂx2 +ﬂ.\'2ap)_ﬁxz 3 -
" Ag 3p Sp2 RO
AX 24 bt
= W ‘9'Zli,j) =0 h.3),

Osnovne parcialne diferencialne enatbe so elip-
ticnega tipa in jih kot take tudi resujemo.

Pri resevanju diferencialnih enacb za zrak (3.8)
in (3.9) moramo entalpijo zapisati z uporabo tempera-
tur in vlaZnosti:

hz = cpz 97 + xz cpp 97+ Xz 1y (5.4).

Kadar ni kondenzacije, je tretji élen enak nié.
Prostorninski element zraka smo popisali z navadno
diferencialno enacho (3.8), ki jo lahko zapisemo v na-
slednji obliki:

P29 = P20, (
T arldz,j) -

avpcpz

= Ira,p) =0 (5.5).

Z upostevanjem enatbe (3.9) dobimo diferenéno
enatbo za zrak v primeru kondenzacije:

‘92[|.jl 3 '9zu+1.j)
v - ag (974, -

avpcpz

= Feap) * rolXzgary — Xzap) =0 (5.6).

Pri_ elementih, ki so na robu rebra, moramo za
reSevanje parcialnih diferencialnih enatb dodati e

eno navidezno vozliste in pri tem vozlis¢u upostevati
dodatne robne pogoje. V obravnavanem primeru smo
predpostavili, da je toplotni tok, ki prestopa prek ro-
bu rebra (v smeri x ali ¥), enak nié. Ta predpostavka
drzi z zadovoljivo natanénostjo v primerih, ko je re-
bro tanko in je toplotna prestopnost prek roba rebra
veliko manj$a od toplotne prevodnosti rebra.

Ploskve elementov, ki se dotikajo cevi, so ome-
jene s krivuljo. Ce Zelimo upostevati, da je obmotje
omejeno s krivuljo, moramo poznati razdaljo, na kate-
ri krivulja seka palico. Odvode funkcije razvijamo s
prvima dvema ¢lenoma Taylorjeve vrste,

S pretvorbo diferencialnih ena¢b v diferen¢ne do-
bimo sistem algebrai¢nih enatb. ReSevanje tega siste-
ma enacb je odvisno od tipa parcialne diferencialne
enacbe.

Sistem diferentnih enatb redujemo neposredno
ali iterativno. Za iterativno metodo smo se odlo¢ili,
ker je razseZnost matrika, ki jo dobimo z neposredno
metodo, zelo velika.

Iterativno lahko re$ujemo sistem enacb z Jacobi-
jevo ali Seidlovo iterativno metodo. Pri resevanju to-
vrstnih enach je Seidlova iteracija okoli dvakrat hi-
trejsa od Jacobijeve, ker uposteva sprotne spremembe
parametrov na elementih. Dodatna prednost te metode
je tudi manjse $tevilo elementov, ki jih je treba ime-
ti v pomnilniku.

6. OPIS PROGRAMA

Pri dolotanju enacb smo se odlo¢ili za omejeno
stevilo enacb, tudi v primerih, ko je meja ploskovne-
ga elementa krivotrtna. Pri elementih, ki meje na
cev (kroznico), bi morali vedno znova preracunavati
mesta prese¢is¢ in vplivnostne faktorje v posameznih
enatbah. Ta problem smo poenostavili enako, kakor je
to narejeno v [11. Elementi, katerih palice bi segale
za pol ali ve¢ dolzine palice v cev, se ra¢unajo enotno,
in sicer tako, da ima palica le polovi¢no dolzino. S
tem lahko vse enacbe, ki se pojavljajo, razdelimo na
le 28 razliénih enatb. S to poenostavitvijo smo Se po-
spesili izvajanje programa, tokrat na $kodo natanéno-
sti. Razli¢ni elementi (enatbe) so oznateni na sliki 1.
Enatbe se med seboj razlikujejo zaradi robnih pogojev.
Poleg samih robnih pogojev moramo upostevati tudi
tok zraka. Sestavljene so tako, da upostevajo obliko

cevi, ne popisujejo pa celotne hidrodinamike obtekanja
teles.

Podatki se vnasajo prek tekstovne datoteke. Po-

datke lahko razdelimo na:

— splosne (zahtevana natan¢nost, velikost ele-
menta),

— termodinami¢ne (temperatura in absolutna
vlaznost zraka na vstopu, temperatura cevi
in toplotna prevodnost rebra),

— dimenzijske (dolzina, irina in debelina rebra,

razdelek med rebri, oblika, lega in stevilo ce-
vil.
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Dobljeni rezultati se prav tako zapisujejo v dato-
teko, in sicer v obliki:

— temperaturnih polj za rebro, film in zrak,

— polje absolutnih vlaZnosti,

— mo¢,

— utinek,

— povpre¢ne vrednosti za temperature in vlaz-

nost,

— izstopne vrednosti za temperature in vlaZnost.

Na sliki 2 je prikazan na¢elni diagram poteka re-
sevanja sistema diferencialnih enacb elipti¢nega tipa
z uporabo Seidlove iteracijske metode.

vnos poedathkov

izradun snovnih konstant
za vhodne podatke

dolocitev lege
elementa

R R R RRRRERRRRY

da

dolotitey temperatur in
vlaZnosti pri kondenzaciji

dolofitev temperatur
kadar ni kondenzacije

Pl A bbb

poveda) :
lega
lega §

razliko temperatur
<zahtevana razlika

Sl. 2. Diagram poteka.

7. TOPLOTNA MOC IN UCINEK CELOTNEGA
REBRA

Na rebru obstaja temperaturno polje, ki se spre-
minja s koordinatami. Vpliv tega temperaturnega po-
lja je u¢inek rebra.

V obravnavanem primeru, ko is¢emo tempera-
turno polje na rebru ali filmu in zraku, lahko nepo-
sredno ratunamo toplotno moé&, ki jo rebro odda ali
sprejme. Toplotni tok, ki ga rebro sprejme ali odda,
mora biti po absolutni vrednosti enak, po predznaku
pa razli¢en glede na toplotni tok zraka:

Q= - Qg (7.1).

Toplotni tok, ki ga zrak odda ali sprejme, lahko

dobimo s toplotno bilanco na zraéni strani:
AOZ - li’lz {hzv o hz]] (?.2]

Z izratunom temperaturnih polj in polja absolut-
nih vlaZnosti lahko izratunamo povpretne vrednosti
temperature in vlaZnosti na izstopu iz rebra:

19]“

Z Ymaks,j
oo (7.3).

jmaks

oziroma

Z Xrnaks.j
of i o b dooy
=

- (7.4).
Jmaks

U¢inek rebra dobimo s povpre¢nimi temperatu-
rami:

.

= (7.5).
9z - 9¢

n

Na u¢inek in toplotno mot bistveno vpliva stanje
na povrsini rebra. Pri pojavu kondenzacije se toplotni
tok, ki ga odda zrak, poveta zaradi prenosa snovi.
Prenos se pojavi kot zmanj%anje koli¢ine vlage v zra-
ku. Izloceni kondenzat iz zraka pa pri kondenzaciji
odda kondenzacijsko toploto. U¢inek rebra se pri kon-
denzaciji zmanjsa, ker se zviga povpre¢na temperatu-
ra rebra.

8. REZULTATI

Rezultati, dobljeni z izdelanim programom, so
prikazani v obliki diagramov.

Na slikah 3 do 5 so prikazane izoterme na povr-
8ini rebra, ¢rte konstantne vlaZnosti in temperaturno
polje na povrsini rebra za te podatke:

—L+*B#*b: 100 » 100 * 3 mm,

— hitrost zraka : 1 m/s,

— temperatura zraka na vstopu : 40 °C,

— absolutna vlaZnost zraka na vstopu : 20 g/kg,

— temperatura cevi : 10 °C,

— razdalja med rebri : 5 mm,

— premer cevi : 30 mm,

— toplotna prevodnost rebra : 300 W/mK.
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2oL

tok zraka

resy

Sl. 3. Izoterme na povrsini rebra.

9
20 kg 19
18
17
; 16

S1. 4. Krivulje konstantnih vlaznosti.

tok zraka

>

e

Sl. 5. Temperaturno polje na povréini rebra.

Termodinamiéne in transportne lastnosti vlazne-
ga zraka dobimo v [7]. S sistemati¢no izbranimi po-
datki smo ugotavljali tudi vpliv posameznih parame-
trov na mo¢, u¢inek in izhodne parametre zraka, kar
je razvidno v [9]. Z ve¢anjem dimenzij rebra se ugi-
nek zmanjsuje, zvecujeta pa se mo¢ in razlika med
vstopnimi ter izstopnimi parametri zraka. Vzrok za
manjsi u¢inek rebra pri veéji povrsini je v zmanjsanju
temperaturnega gradienta z oddaljenostjo od ponora
toplote. S povetevanjem toplotne prevodnosti rebra
se povetujejo vsi pomembni parametri (mog, udinek,
razlika med vstopnim in izstopnim stanjem zraka).

Za dolotitev praktiéno najugodnejde oblike rebra je
treba upostevati &e ceno in koli¢ino materiala. V dia-
gramu dobimo resitev s presecis¢em krivulje Zelenih
parametrov in krivulje stroskov.

Opozoriti je treba, da je utinek rebra ratunan s
povpreénimi temperaturami.

9. SKLEP

V tem delu smo postavili matemati¢ni model za
prostorninski element rebra, filma in zraka in razvi-
li diferen¢ne enacbe, ki so primerne za uporabo na
ratunalniku. Podoben model je razvil tudi Vries [1].
V njegovem delu je prikazan model za suho rebro, ki
ga prebada samo ena cev okrogle oblike in ni uposte-
vana kondenzacija.

Izdelani racunalniski program omogota izrat¢une
temperaturnih polj na rebru, filmu in zraku ter polje
absolutne vlaznosti. Iz temperaturnih polj lahko dolo-
¢imo srednje vrednosti temperatur in vlaznosti, kakor
tudi mo¢ in uc¢inek rebra.
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