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Symulacja numeryczna charakterystyki
cieplnej i przeptywowej rur
o przekroju eliptycznym

1 Wprowadzenie

Przewody o przekroju elipsy (rys. 1) sa czgsto stosowane w urzadzeniach stuzacych
do wymiany ciepta. Moga by¢ elementami wezownicy kolektoréw stonecznych,
wszelkiego rodzaju rekuperatorow, kanatéw wentylacyjnych lub wymiennikéw
w kottach.

W rurze wraz ze wzrostem réznicy warto$ci miedzy promieniem a i b nastepuje
zwiekszenie powierzchni omywanej przez ptyn Pp (1), przy zachowaniu statej wartosci
pola przekroju Py (2). Jest to zjawisko korzystne z punktu wymiany ciepta, gdyz ros$nie
jej powierzchnia. 7Z drugiej za$ strony zwiekszaja si¢ réwniez opory przeptywu.
W pracy postanowiono opracowal proste zaleznosci, ktére pozwolityby ocenié, jak
zmieniaja si¢ wyzej wymienione parametry wraz ze zmiang stosunku miedzy
warto$ciami promieni elipsy, zwanego dalej wspétczynnikiem ksztattu wy.

Rys. 1. Przewdd eliptyczny
Fig. 1. Elliptical tube
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gdzie [ jest dtugoscig rurociggu.
P, =mab . 2

W literaturze mozna znalez¢ szereg prac badawczych zwigzanych z przeptywem plynu
przez przewody elipsoidalne.

Huang i Ho [1] sg autorami modelu matematycznego stuzacego do wyznaczania
podstawowych parametréw dotyczacych przeptywu laminarnego w kanale o przekroju
elipsy. Zastosowali oni metode réznic skoniczonych. Siatka obliczeniowa bazowata na
réwnomiernym podziale obszaru przeptywu, co stanowilo duze uproszczenie. Wyniki
analizy postuzyly do okreslenia wartosci liczby Nusselta i wspdtczynnika przejmowania
ciepla przy przepltywie w tego typu przewodzie.

Zjawiskiem spalania gazéw w wymiennikach ciepta z kanalami przeptywowymi
w ksztalcie elipsy zajmowali si¢ Harris i Goldschmidt. W pracy [2] zaprezentowali
wyniki badan przeptywu ciepta pomigdzy gorgcymi gazami a Srodowiskiem
zewngtrznym przy réznych stosunkach promieni elipsy: wg=a/b=1.9, 3.2 i 5. Okazato
sig, ze wspdlczynnik przejmowania ciepta byt wigkszy o okoto 10% przy wg mniejszym
od 3 w poréwnaniu do analogicznych warunkéw wymiany ciepta w przewodzie
okrggltym.

Chen wraz z zespolem [3] wykonali badania przewodu o zmiennym przekroju,
pokazanym na rysunku 2. Autorzy przeprowadzili symulacje numeryczne
7 wykorzystaniem modelu turbulencji Low-Reynolds Number x—¢& wyniki ktérych
poréwnano z rezultatami eksperymentu. Jak okazato sig, zmiana ksztattu powodowata
wzrost intensywnosci wymiany ciepta. Przy liczbie Re réwnej 10* liczba Nusselta
wzrastata o 40% w poréwnaniu do wartosci otrzymywanych przy przeplywach przez
przewdd okragly. Zas czterokrotny wzrost liczby Reynoldsa powodowat juz dwukrotny
wzrost liczba Nusselta.

Rys. 2. Rura o zmiennym przekroju stosowana w aplikacjach zwiqzanych z wymiang
ciepla, opisana w pracy [3]

Fig. 2. Tube with variable cross-section used in heat exchange applications described
in the work [3]

Maia i inni [4] badali zjawisko konwekcji wymuszone] zachodzacej przy przeptywie
laminarnym w wymiennikach ciepta wyposazonych w kanaly o przekroju elipsy. Model
obliczeniowy zastosowany przez autoréw bazowal na metodzie Generalized Integral
Transform Technique. Wyniki obliczenn rozkltadu temperatury i liczby Nusselta
pokrywaty si¢ z danymi zawartymi w literaturze.
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Bahrami wraz z zespolem [5] zajmowal si¢ badaniami charakterystyki przeptywowe;j
mikrokanatowych wymiennikéw ciepta. Zbudowano model obliczeniowy pozwalajacy
na okreslenie strat cisnienia wystepujacych przy przeplywach przez rdéznego typu
przewody, miedzy innymi o przekroju elipsoidalnym. Poréwnanie wynikéw obliczen
z danymi literaturowymi wykazato maksymalnie 8% rozbieznosci.

Rury o przekroju elipsy uzywane sa migdzy innymi do konstruowania paneli
stonecznych. Przyklad takiego rozwigzania mozna znalezé w pracach Sivakumara
iinnych [6, 7]. Wykonali oni badania eksperymentalne i analiz¢ teoretyczng kolektora
stonecznego wyposazonego w elipsoidalne rurki ciepla. Rezultatem pracy byto
okreslenie optymalnego strumienia masy przeplywajacego czynnika roboczego
oraz charakterystyki cieplnej urzadzenia.

Zjawiskiem dyssypacji energii w wyniku tarcia lepkiego przy przeptywie plynu
nienewtonowskiego w kanatach eliptycznych, przy zalozeniu stalej temperatury scianki,
zajmowali si¢ Ragueb i Mansouri [8]. Rozklad temperatury plynu zostal okreslony
na podstawie obliczen numerycznych przy uzyciu metody Alternating Direction
Implicit. W wyniku analizy zaprezentowano szereg korelacji stuzacych do okre$lenia
zalezno$ci liczby Nusselta od parametréw kanatu i warunkéw granicznych.

W zadnej z wyzej wymienionych prac nie zaprezentowano prostej zaleznosci, ktéra
umozliwitaby poréwnanie strat ci$nienia i ilo§ci wymienianego ciepta miedzy rurami
majacymi t¢ samg powierzchnie, lecz inny wspélczynnik ksztattu wy.

2 Opis modelu CFD rury eliptycznej

W celu okreslenia charakterystyki cieplno-przeptywowej rury eliptycznej zastosowano
symulacje komputerowe jako narzedzie badawcze. Sporzadzono tréjwymiarowy model
(rys. 3) w s$rodowisku oprogramowania Fluent (pakiet ANSYS Academic Research
CFD Release Version 14.5).
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Rys. 3. Szkic elementu powtarzalnego modelowanego obszaru przeptywu rury
Fig. 3. Sketch of the repeating element of the modeled flow region of the pipe

Geometrie modeli oraz siatki obliczeniowe wygenerowano za pomocg preprocesora
Academic GAMBIT v.2.4. Nastgpnic w procesorze zastosowano odpowiednie jej
pionowe i poziome skalowanie, aby uzyskaé nastepujace wartosci wg: 1, 1.21, 1.44,
1.62, 1.96 i 2.56. Przyktad zmodyfikowanej siatek prezentuje rys. 4. Analizowano
przeptyw turbulentny w szerokim zakresie liczby Reynoldsa, zmieniajac ja od 3600
do 72000. Zastosowano tradycyjny model turbulencji =€
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Rys. 4. Podzial obszaru przeptywu przy wg=2.56
Fig. 4. The division of flow domain at wg=2.56

3 Oméwienie wynikdw obliczen

Symulacje numeryczne wykonano dla szesciu wspdlczynnikéw konfiguracji i czterech
wartosci  liczby Reynoldsa: 3597, 17986, 35971 i 71942, ktére odpowiadaty
nastepujacej $redniej predkosci wody: 0.1, 0.5, 1 i 2m/s. W sumie otrzymano 24
warianty obliczeniowe.

Wyniki analizy obliczeniowej zaprezentowano w formie wykreséw. Na rysunku 5
przedstawiono zaleznos¢ spadku cisnienia na dtugo$ci Ilm rurociggu w funkcji
strumienia masy wody dla trzech wybranych wartosci wg. Jak mozna zauwazyé
najmniejszymi oporami przeptywu charakteryzuje si¢ oczywiscie przewdd okragly
(wg=1). Jednak w przypadku rury najbardziej ,,sptaszczonej” (wx=2.56), spadek
ci$nienia wzrasta juz o ponad 30%. Wyniki te dotyczag tak zwanej rury gladkie;j.

Straty ciepta rurociggu obliczono, zakladajgc temperature wody réwng T, 50°C
i grubose¢ scianki 0,002m oraz wspdlczynnik przewodzenia materiatu, z ktérego zostata
wykonana, wynoszacy 0.4W/(mK). Na zewnatrz rura byla omywana powietrzem
o temperaturze T, réwnej 20°C, a wspdtczynnik przejmowania ciepta h, wynosit
10W/(1n°K). W zakresie przeptywu turbulentnego straty mocy cieplnej sg praktycznie
niezalezne od wartosci strumienia masy wody.

Jak mozna zaobserwowaé na rysunku 6, wraz ze zwigkszeniem si¢ wspdtczynnika
ksztaltu elipsy wy nastepuje wzrost ilosci wymienianego ciepla z otoczeniem. Jest to
oczywiscie niekorzystne, gdy rurocigg stuzy tylko do transportu czynnika; w przypadku
projektowania wymiennikow ciepta zjawisko to jest jak najbardziej pozadane.
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Rys. 5. Charakterystyki przeptywowe analizowanych przewoddéw
Fig. 5. Flow characteristics of the analyzed pipes
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Rys. 6. Charakterystyki cieplne analizowanych przewoddw
Fig. 6. Thermal characteristics of the analyzed pipes
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W celu zobrazowania ilosciowego wplywu stopnia ,,sptaszczenia” przewodu okraglego
na charakterystyke cieplno-przeptywowa sporzadzono wykres pokazany na rysunku 7,
na ktérym Ae opisana jest zaleznoscia (3) i (4):

Ap—Apy _
Ae :M.loo% s 3)
W=l
Ag—Agy, _
Ae="2" Tt 100g,, “)
w1

gdzie: Apy 1. Agqy _, 53 wartosciami otrzymanymi dla przewodu okraglego.
Obie funkcje mozna zaproksymowac za pomocg ponizszych wielomiandw:
Ae(p)=5.5834wy +2.0557w, —9.6889 , 5)
Ae(g)=2.6093w} +2.108w, —5.803. (6)

Wspdlczynnik determinacji R?, bedacy podstawowa miarg jakosci dopasowania modelu,
w obu przypadkach jest rtéwny 0.9996, co swiadczy o bardzo silnej korelacji.
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Rys. 7. Zaleznosé strat cisnienia i mocy cieplnej w zaleznosci od wspdtczynnika ksztattu
elipsy
Fig. 7. The dependence of pressure loss and heat power on the aspect ratio
of the ellipse
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4 Podsumowanie

W artykule podjeto probe oceny wplywu ksztaltu przewodu eliptycznego
na wlasciwosci cieplno-przeptywowe rurociagu. Korzystajac z symulacji numerycznych
bazujacych na algorytmach obliczeniowe] mechaniki ptynéw, dokonano oszacowania
jednostkowych strat cisnienia i mocy cieplnej w zaleznosci od wartosci wspdtczynnika
ksztaltu przekroju rury wg oraz strumienia masy. Na podstawie przeprowadzonej
analizy mozna stwierdzi¢, ze zmiana wy w granicach od 1.21 do 2.56 powoduje wzrost:
e jednostkowych strat cisnienia od 1.2% do 32.1%,
¢ jednostkowych strat mocy cieplnej od 0.7% do 16.7%
w poréwnaniu do rurociagu o przekroju okragtym.

Zatem w przypadku obliczen inzynierskich, gdy mamy do czynienia z deformacja
ksztaltu przekroju rurociggu nie przekraczajaca 1.4, mozna traktowaé go jako okragly,
gdyz blad zwigzany z wyznaczeniem spadku cisnienia i strat ciepla nie przekroczy
odpowiednio 4% i 2%. Jezeli za$§ chcemy uzyskaé¢ znaczacy efekt intensyfikacji
wymiany ciepla, to przewdd eliptyczny powinien charakteryzowac si¢ wspétczynnikiem
ksztattu wg co najmniej wickszym od 2.
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano charakterystyke cieplng i przeptywowa przewodéw
o przekroju elipsy. Jako narzedzie badawcze postuzyly symulacje numeryczne bazujace
na algorytmach komputerowej mechaniki ptynéw. Obliczenia wykonano dla szesciu
wartodci stosunku promieni elipsy wg: 1, 1.21, 1.44, 1.62 1.96, i 2.56 oraz czterech
wartosci liczby Reynoldsa z przedzialu od 3600 do 72000. Na podstawie
przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze zmiana wartosci wg, W rozpatrywanych
granicach, wplywa na wzrost jednostkowych strat ci$nienia od 1.2% do 32.1%
oraz zwigkszenie strat mocy cieplnej od 0.7% do 16.7% w poréwnaniu do rurociggu
o przekroju kolowym o tej samej powierzchni.

Stowa kluczowe: rury elipsoidalne, komputerowa mechanika ptynéw, wymiana ciepta,
straty cisnienia

Numerical simulation of thermal and flow
performance of elliptical tubes

Summary

This paper presents the thermal and flow characteristics of pipes with a cross-section
of an ellipse. Numerical simulations based on algorithms of computational fluid
dynamics were used as a research tool. The calculations were made for the six values
of the ratio of the ellipse radius wg: 1.0, 1.21, 1.44, 1.62, 1.96, and 2.56 and the four
values of the Reynolds number range from 3600 to 72000. Based on the analysis it was
found that change in the value wg, in the analyzed limits, affects the increase in pressure
loss from 1.2% to 32.1% and increase the heat loss from 0.7% to 16.7%, compared
to the circular section tube of the same area.

Keywords: elliptical tubes, computational fluid dynamics, heat transfer, pressure loss
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