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Model matematyczny oraz badania aerodynamiczne

i przeplywowo-cieplne chlodnicy samochodowej
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Przedstawiono analityczny model wymiany ciepta w chlodnicy samochodowej stanowiace) krzyzo-
wo-pradowy lamelowy wymiennik ciepla. Wyprowadzono wzory na rozklad temperatury cieczy
wewnaliz rury mwmwmwmommm Za pomoca

czynnikéw. W pracy omowiono wymh badafi acrodynamicznych, hydraulicznych i cieplnych chiod-
picy silnika o pojemnosci skokowej 1580 cm®. Na podstawie przeprowadzonych badad wyznaczono
wzory na wspolczynniki charakteryzujace opory przeplywu powietrza i plynu chlodzacego oraz wzér
na liczbe Nusselta od strony powietrza,

Oznaczenia

— pole powierzchni, m? ;

~ pole powierzchni rury gladkiej migdzy zebrami przypadajace na jedna podziatke, m*;
- pole powierzchni zewngtrznej rury gladkicj przypadajace na jedna podzialke. m’;
— zastepeza Srednica hydrauliczna od strony powietrza, m;

— maksymalna §rednica zewnetrzna rury owalnej. m;

- minimalna Srednica zewnetrzna rury owalnej, m;

— zastgpeza Srednica hydrauliczna od strony plynu chlodzgeego, m;

~ zmierzona temperatura wylotowa plynu chiodzacego, °C:

- predkos¢ masowa, kg/m’s;

— parametr Colburna;

— wspotezynnik przenikania ciepta, W/m’K:

~ dlugosé wymiennika w kierunku osi x, m;

~ diugosé wymiennika w kierunku osi y, m:

— strumiefi masy, kg/s;

— strumiei masy plynu chtodzgeego, kg/s;

~ strumieni masy powietrza. kg/s;

~ odpowiednio strumiefi masy plynu chlodzacego w I-szym lub w II-gim rzedzie w gormym

lub dolnym biegu, kg/s;
— liczba rur w dolnym bicgu w [-szym lub w [I-gim rzedzie;




146 D. Taler

", ~ liczba rur w gérmym biegu w [-szym lub w Il-gim rzedzie;

"= = liczba rur w I-szym lub w [1-gim rzedzie;

M= % = liczbu jednostek wymiany (2 ang. NTU — number of transfer units);

me,
N,= z:“:‘ - liczba jednostek wymiany dla I-go lub [1-go rzedu w dolnym biegu dla plynu chlodzice-
A go;
N,= ;’-‘%’3— - liczba jednostek wymiany dla 1-go lub 11-go rzedu w gornym biegu dla plynu chtodzace-
cve m;
N, ”'::“f “ — liczba jednostek wymiany od strony powietrza dla dolnego biegu dla 1-go lub 11-go rzedu:
€ pm
Ny = :;:‘:' — liczba jednostek wymiany od strony powietrza dla gornego biegu dla 1-go lub [1-go rzedu;
&

P - cisnienie, Pa;

0 — moc cieplna chiodnicy, W;

i — lemperatura, °C;

i ~ temperatura podstawy zebra, °C;

& - temperatura ptynu chlodzacego, °C;

[ = temperatura ptynu chlodzacego na wlocie do chlodnicy, °C,

[ — temperatura wylotowa ptynu chlodzacego, °C;

[ - srednia temperatura plynu, °C;

fim ~ temperatura plynu chlodzacego za I-szym biegiem chlodnicy, °C;

b ~ lemperatura czynnika, °C;

[ -~ temperatura wlotowa powietrza w dolnym biegu chlodnicy, °C;

o ok - odpowiednio $rednia temperatura powietrza za I-szym i Il-gim rzgdem rur w dolnym
biegu, °C;

4 — temperatura wlotowa powietrza w gérmym biegu chlodnicy, °C;

| e ~ odpowiednio érednia temperatura powietrza za [-szym i [I-gim rzedem rur w gérnym
| biegu, °C;

E — temperatura Srednia, °C:

B Sk — odpowiednio Srednia temperatura powictrza na wlocie | wylocie z chlodnicy, °C:

A ~ temperatura powierzchni Scianki, °C;

Buime bt ~ odpowiednio temperatura na wlocie 1 wylocie, °C:

[ — temperatura wlotowa plynu chlodzacego odpowiednio do I-szego 1 11-giego rzgdu rur
w gdrnym biegu, °C:

o - temperatura wylotowa plynu chtodzgcego odpowiednio 2 I-szego i 11-gicgo rzedu rur
w gormym bicgu, °C;

1y 1517 - temperatura powietrza odpowicdnio przed pierwszym. drugim i za drugim rzedem rur:

w ~ predkosé, m/s;

W - predkosé powietrza na wlocie do chlodnicy w przekroju swobodnym, m/s;

(. — predkos¢ maksymalna powietrza wystepujgen w najwezszym przekroju poprzecznym,
m/s;

— wspdhrzedne Kartezjanskic,

Qznaczenia greckie

— wspdlczynnik wnikania ciepla, W/m’K;
~ wspdlczynnik wnikania ciepla od strony cieczy, W/m?K;
= wspblczynnik wnikania ciepla od strony powietrza, W/m*K;
- = zredukowany wspélezynnik wnikania ciepta od strony powietrza odniesiony do zewnetrz-
- nej powierzchni rur gladkich, W/m?’K;
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— grubosd Scianki rury, m;

- grubos¢ lameli lub zebra, m;

- spadek ciéniema, Pa;

— sprawno$c zebra umownego,

~ dynamiczny wspilezynnik lepkosci, [Ns/m?’};
~ wspolczynnik przewodnodei cieplnej, W/mK:
~ kinematyczny wspolezynnik lepkosci. m* /s
— wspolczynnik oporow tarcia:

- gestosé, kg/m’;

— stosunek pél powierzchni przekroju poprzecznego (mniejszego do wickszego):
~ wspolczynnik oporu miejscowego.

-

=

Mom e mI A

Liczby bezwvmiarowe

My, = ~ liczba Nusselta dla cieczy (plynu chlodzacego);
Q,d* ; %
Nuﬂ=-—i—— ~ liczba Nusselta dla powietrza;
»
Tt Colburna
=S = ~ parametr :
pr=—t_t ~ liczba Prandtla;
-
w,d. : :
Re.= - — liczba Reynoldsa dla cieczy:
“Jmnd\h 2 b
Re, =—— - liczba Reynoldsa dla powietrza.

1. Wstep

Chlodnice powietrza stanowia wymienniki ciepta o powierzchniach rozwinigtych
i moga by¢ wykonane z rur oZebrowanych wzdtuznie lub poprzecznie lub jako
‘wymienniki lamelowe [1-6, 8—11]. Podobna konstrukcje majg wymienniki ciepla
stosowane w ukladach klimatyzacji. Od strony ozebrowanej czynnikiem roboczym jest
zwykle powietrze, a wewnatrz rur przeplywa ciecz chlodzaca. Pomimo duzego zaintere-
‘sowania ze strony przemystu jak i duzego wysilku ze strony badaczy wymienniki ciepta
‘o powierzchniach rozwinigtych sa niedostatecznie przebadane lub uzyskane wyniki
‘budza wiele zastrzezen. Przedmiotem badan byly zwykle wymienniki ciepta wykonane
‘2 rur o przekroju kolowym o przestawnym ukladzie rur [7, 11). Brak jest danych
“doswiadczalnych dotyczacych wymiennikéw lamelowych, w kiérych przekroj poprzecz-
“ny rur jest owalny lub eliptyczny. Tego typu wymienniki o szeregowym (korytarzowym)
ukladzie rur stosowane sg wiedy, gdy wysoko$¢ wymiennika ciepta powinna by¢ mala,
jak np. w chiodnicach samochodowych. Rowniez obliczenia chlodnic samochodowych
53 uproszczone i bazuja na charakterystykach przeptywowo-cieplnych przedstawiajacych
zaleznos¢ wspélezynnika przenikania ciepla od predkoSci masowej plynu chlodzacego
Jub liczby Reynoldsa od strony powietrza. Charakterystyki te opracowywane s oddzicl-
~ nie dla kazdej chlodnicy.
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Przedmiotem pracy jest opracowanie modelu matematycznego chlodnicy samo-
chodowej (lamelowego wymiennika ciepta) oraz identyfikacja warunk6w wymiany
ciepla od strony powietrza i na wewngtrznej powierzchni rur, w ktérych przeptywa
ciecz. Opracowany zostanie analityczny model matematyczny chtodnicy samochodowe;j
(dwurzgdowego, dwubiegowego krzyzowo-pradowego wymiennika ciepta), ktéry umoz-
liwi wyznaczenie rozkladu temperatury cieczy i powietrza w dowolnym punkcie
wymiennika. Pozwoli rowniez na wyznaczenie mocy poszczegélnych rzedow i biegéw
rur oraz mocy calej chtodnicy. Danymi wejSciowymi do obliczen sg nastgpujace
wielkosci: temperatura wlotowa i strumiefi masowy cieczy oraz temperatura i predkosé
wlotowa powietrza. Znana jest rowniez konstrukcja chlodnicy (wymiary geometryczne
1 zastosowane materiaty).

Ponadto przedstawiony zostanie ogélny spos6b wyznaczania wspélczynnika wnika-
nia ciepta od strony powietrza, ktéry moze by¢ stosowany w badaniach chiodnic
samochodowych. Wzory wyprowadzone na podstawie badafi cieplno-przeptywowych
moga by¢ stosowane do calego typoszeregu chiodnic o podobnej konstrukcji stosowa-
nych w silnikach o réznych pojemnosciach skokowych.

2. Model matematyczny chlodnicy samochodowe;j

Najpierw przeanalizowany zostanie wymiennik ciepla przedstawiony na rys. |
w ktorym jeden rzad rur omywany jest poprzecznie strumieniem powietrza.

Rury zasilane sq 7 jednej komory zbiorczej, wige temperatura plynu chlodzacego na
wlocie jest jednakowa i wynosi . Temperatura ptynu Jest tylko funkcja wspolrzedne;
osiowej x, gdyz dla okreslonej wartosei x temperatura plynu we wszystkich rurach jest
taka sama, tzn. nie zmienia si¢ w kierunku osi z. Temperatura wylotowa plynu
chlodzacego jest jednakowa we wszystkich rurach i wynosi (7. Strumiefi powietrza
(gazu) o rownomiernej temperaturze wlotowej 15 przeptywa poprzecznie przez rzad rur,
Temperatura powietrza 1, jest funkcja wspélrzednej x i y, tzn. zmienia si¢ na szerokogei
wymiennika oraz wzdhuz drogi przeptywu w kierunku osi y. Na wysokosci wymiennika
lemperatura powietrza pozostaje stata dla zadanej wartosci wspofrzegdnych x i y.
Strumien masowy plynu chlodzacego wynosi My a powietrza i,

Réwnania rozniczkowe opisujace wymiane ciepla w jednorzedowym krzyzowo-
pradowym wymienniku ciepla przedstawionym na rys. | majg postac:

- powietrze
at;(x*, y*) = PO
%ST—=Nz-lr|(x )=n(x*, y*)l, (1
~ plyn chtodzacy
dII - N * * 2
{_1';;__-' ) =1, ()], (2)

m f2(x") jest Srednig temperatura powietrza na grubosci wymiennika L2
I

Ly (x™) = f L(x*t, yhdy*. (3)

¥ =0

ST
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Rys. 1. Schemat jednorzedowego krzyzowo-pradowego wymiennika ciepta
Fig. 1. One-row cross-flow heal exchanger

Réwnania (1) i (3) rozwiazane zostanag przy nastgpujacych warunkach brzegowych
(rys. 1):

iy <0 = 5 (@)
7 - 5
We wzorach (1)—(5) przyjeto nast¢pujace oznaczenia:
k-A k-A
N| - — ' N; —— " (6.]
my - €, My Cpa

" =-g— iyt= Ll — wspdlrzgdne bezwymiarowe, L,, L, — wymiary wymiennika
odpowiednio w kierunku osi x i y, k — wspolczynnik przenikania ciepta odniesiony do
pola powierzchni wymiany ciepla A, A — powierzchnia wymiany ciepla, ¢, i ¢,
— odpowiednio ciepto wilasciwe (przy stalym cinieniu) ptynu chlodzacego 1 powietrza.
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Rozwigzanie zagadnienia (1)-(5) ma postac

BT Y)Y = )= () = 15) e, (7

5 . [—Eliiﬂ“’!!x*] :

hx) =0+t 1) -e! » (8)

Do obliczedi mocy cieplnej rzedu rur, tj. strumienia ciepta przeplywajacego od

gorgeej cieczy do strumienia powietrza chlodzacego potrzebna jest Srednia temperatura
powietrza na szerokosci L. wymiennika

: ! —"f'—t =M=
r;m = If.;f»¥+)dt+ = I{(;*’(‘;"fs) * EP L ; I} . []' —e—Nf)dx‘* "
| o ]
I
” ’ N ’ % 4 Lo
| B =t (1 =15) - (1=, )
I
gdzie
N
: B=—.(1-eM), (1m
i N
W przypadku dwéch rzedéw rur zasilanych ptynem chlodzacym z jednej komory

zbiorczej, przyjmuje sig, 7e liczba rur i strumienie masowe ptynu chlodzacego prze-
plywajacego przez pierwszy i drugi rzad rur sq identyczne. Ten sam strumiefi masowy
powietrza przeplywa przez pierwszy i drugi rzad rur (rys. 2).

Warunki brzegowe dla czynnikéw w drugim rzedzie rur maja postaé:

Bl co =0 9o o, = 5064, (1)
gdzie 7' jest temperaturg powietrza w drugim rzedzie rur oraz
t,{x*)],' 0 =15 (12)
Temperatura powietrza przed drugim rzedem rur 17(x*) okreslona jest wzorem
! 1 & i
Bt =15+, -—t;)-e[ L W —eM), (13)

Postepujac podobnie jak w przypadku I rzedu rur otrzymuje si¢ nastgpujace wzory
na rozklad temperatury powietrza i plynu chtodzacego w II rzedzie rur:
- powietrze

O YY) = 656 = [t ) =15 ()] e %, (14)
: Temperatura Srednia powietrza w 11 rzedzie rur 1,2 Wyznaczona zostanie ze wzoru
I Ve l *
JraT, ydy ='3"‘*"{?‘*“*"'"""Jfé~r3'(x*)-—~-e‘”f’ A
o N, N.

2

= r,(x*)-(l -—3:)-:-:;'(,:*]--——-. (16)
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s 2. Schemat dwurzgdowego, dwubicgowego lamelowego wymiennika ciepla (chlodnicy samochodowej)
Fig 2. Plate-fin heat exchanger (automotive heat exchanger) with two tube rows and two passes

~ ptyn chiodzacy
L(x*) = 55+ [C-x* +(15-13)] - e 7, i)

C=B-(t)—1y) (1=e™™). (18)
B we wzorach (16)-(18) okreslona jest wzorem (10).
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Temperatura powietrza za II rzgdem rur wynosi

=150t Y oy =1G7) (L= ™)+ (x*) - &7, (19)
17 0) = {5+ [Cx + (5= 1D e T} (1= ™)+ [15+ (1 =1%)
. {l_e—N,].e"a'J‘lie—H:‘ {20)

Srednia temperatura powietrza za Il rzgdem rur obliczona zostanie ze wzoru

I [
tim = J3 e )dxt = () - M) (54 Cx* +(ri=13) e " dx" #
0 0

i (21)
te M [+ Caxt +(t =1 e " 7 (1—e™)]dx".
0
Uwzgledniajac, ze
Y 1
J‘e—B-J’dx+ B

]

-B. 5t
_eBx

b=—-(1-e?

(oo

' 1 : l—e? e*
- 5 A e * - YIS Ay
L 5 )“” BB

= |

1
J'x-p_c—ﬁxdx-b - x+

1

Ze wzoru (21) otrzymuje si¢

e e
"1';.:t'z‘*(ﬁ“'ﬂ'{(l-e‘”*)z-{I; —e“+{1*e'2”-‘)']; ” (22)

Temperatura $rednia powietrza 15, za drugim’ rzedem rur moze by¢ wykorzystana do
obliczen mocy cieplne] wymiennika.

Wykorzystujac wyprowadzone wzory zbudowano model matematyczny chlodnicy
samochodowej dla silnika iskrowego o pojemnosci skokowej 1580 em®, Chlodnica jest
dwubiegowym wymiennikiem ciepla skladajacym sie¢ z dwéch rzedow rur. Schemat
obliczeniowy chlodnicy przedstawiony jest na rys. 3. Przez obydwa rzedy rur przeptywa
réwnolegle plyn chlodzacy. Wylot plynu z gérnych rzedow rur polaczony jest jedna
komora zbiorczy. w wyniku czego nasigpuje mieszanie strumieni z 11 z I1 drugiego
rzedu rur. Po zmieszaniu plynu chlodzacego o temperaturze ¢} z 1 rzgdu rur i plynu
0 temperaturze 15 7z 1l rzedu rur, temperatura wody zasilajacej II dolny bieg wynosi 1.,
.h!- 3). W drugim dolnym biegu catkowity strumiefi plynu chtodzacego , rozdziela s:r;
; wa réwne strumienie m,/2. Na wylocie z 1 rzedu rur w dolnym biegu temperatura
mu chiodzacego wynosi /7, a z I rzedu rur 7. Po zmieszaniu plynu chtodzacego
-tll rzgdu temperatura koficowa plynu chiodzacego wynosi 7. Temperatura plynu
: czesnie temperaturg wylotows plynu z chlodnicy.

] powietrza s, przeplywa poprzecznie przez obydwa rzedy rur. Przyjmujac,
&m wlotowa wy jest taka sama w gornym i w dolnym biegu strumiefi masowy
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Rys. 3 Schemat obliczeniowy dwubiegowej lamelowej chlodnicy samochodowej o dwoch rzedach rur
w ukladzie szeregowym
Fig. 3. Calculation diagram of two-row plate-fin automotive radiator with inline tubes

ietrza przeptywajacego przez gémy bieg wynosi: iy, = m,n,/n, gdzie n, - liczba rur
w goérnym biegu w I rzedzie, n, — catkowita liczba rur w 1 rzcdzu: w gﬁmym i dolnym
iegu. Strumiefi masowy powietrza omywajacego poprzecznie rury w dolnym biegu
osi: Hiy = f,ng/n,.

Znajyc temperatury ptynu chtodzacego lub powietrza latwo obliczy¢ moe chlodnicy

QC:'."?EC(I:_':} m ¢ “_mn :pss}

gdzie ¢, jest Srednim cieplem wlasciwym plynu chlodzacego w przedziale temperatur od

do 1, a &, srednim cieplem wiasciwym powietrza w przedziale temperatur od 1,
o 1,
W celu weryfikacji wyprowadzonych wzoréw analitycznych opracowano réwniez
el numeryczny chlodnicy bazujac na metodzie objgtosci kontrolnej. Przy podziale
nicy na 20 komdrek w kierunku osi x otrzymuje si¢ praktycznie takie same wyniki

k za pomoca wzorow analitycznych.

3. Przykiad obliczen chlodnicy samochodowej

Opracowany model matematyczny wykorzystany zostal do obliczen temperatur
oficowych plynu chiodzacego oraz powietrza w chiodnicy silnika samochodowego
pojemnosci skokowej 1580 ¢m®. Jako plyn chlodzacy stosowany jest 35% roztwor
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glikolu etylenowego. Grubos¢ Scianki rury wynosi 6, = 0.4 mm. Rurki o przekroju
owalnym o Srednicach zewngtrznych: d, = 11,82 mm i d, = 6,35 mm oraz lamele
0 grubosci 4, = 0,08 mm wykonane sa z aluminium. Szerokosé chiodnicy wynosi
520 mm, wysokos¢ 359 mm a gleboko§é (szeroko$¢ lameli) 34 mm. Chlodnica zbudo-
wana jest z 38 rurek oraz 520 lameli. W gornym biegu, w kazdym rzedzie znajduje sig¢
po 10 rurek a w dolnym biegu po 9 rurek w kazdym rzedzie. Uklad rurek jest
szeregowy. Podziatka poprzeczna (transwersalna) rozstawienia rur wynosi 18,5 mm
a wzdluzna (w kierunku przeptywu) 16 mm. Schemat obliczeniowy chlodnicy przed-
Stawiono na rys. 3.
Do obliczen przyjeto nastgpujace dane pomiarowe:
— predkosé wlotowa powietrza w, =7 m/s,
- strumiefi objetosciowy plynu (glikolu etylenowego) V, = 3005 |/h,
~ temperatura wlotowa plynu +* = 94,7 °C,
- temperatura wlotowa powietrza 1, = 20,3 °C.
Przeprowadzajac obliczenia 2 wykorzystaniem przedstawionych w pracy wzoréw
olrzymano nast¢gpujgce wyniki:
— wspotezynnik wnikania ciepta od strony powietrza a, = 78,1 W/m’K,
- zredukowany wspélczynnik wnikania ciepla odniesiony do zewngtrznej powierz-
chni rur gladkich a,, = 1248,1 W/m’K,
— wspolezynnik  wnikania ciepla od strony plynu dla gémego rzedu rur
a. = 37877 W/m’K,
- wspdlczynnik  wnikania ciepta od strony plynu dla dolnego rzedu rur
a,,=41482 W/m’K,
— liczba jednostek wymiany od strony cieczy dla rzedu:
- gormego N, = 0,088344,
— dolnego N, = 0,081259,
— liczba jednostek wymiany od strony powietrza dla rzedu:
- gornego N, = 0,173408,
- dolnego N, =0,177223,
- lemperatury plynu 7 =88,90°C, 17 = 89,79°C, 1y =8439°C, 1 =85,17°C,
1 = 84,78°C,
- temperatura wylotowa powietrza 1, = 40,8°C,
— moc cieplna chlodnicy Q. = 32027.6 W.
Obliczona temperatura pltynu 17 = 84,78°C bardzo dobrze przybliza temperature zmie-
rzong rowng 84,8°C.

4. Badania aerodynamiczne i hydrauliczne

Na podstawie 18-tu punkiéw pomiarowych otrzymanych przy roznych strumieniach
masy plynu chtodzacego i powietrza wyznaczono wzory na spadki ciSnienia w chlodnicy
po stronie powietrza i plynu chlodzacego oraz wspélczynnik wnikania ciepta od strony
powietrza. Wykorzystujge pomierzone spadki cisnienia przy przeplywie powietrza przez
chtodnice wyznaczono nastgpnie wspolezynniki tarcia & 2 nastepujacego wzoru
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G= Q(I;N)wmu' E,ww " 2
We wzorze (23) przyigto oznaczenia: d, — zastgpeza Srednica hydrauliczna, @ — ges-
t0$¢ powietrza, L — grubos¢ chlodnicy w kierunku przeplywu powietrza, w,,, — ma-
ksymalna predkos¢ powietrza wystepujaca w najwezszym przekroju, 1, i thw — 0d-
powiednio Srednia temperatura powietiza na wlocie 1 wylocie z chlodnicy, o — stosunek
‘najmniejszego pola przekroju do przekroju swobodnego kanatu. Weor (23) uwzglednia
‘oprocz spadku cisnienia wywolanego tarciem rowniez spadki cisnienia spowodowanc
yrzyépwsmnmm i opdZnianiem strugi powietrza odpowiednio na wlocie 1 wylocie
2 chlodnicy. W obhczema;_h uwzgledniono nastepujace dane chlodnicy silnika o pojem-
nosci 1580 em’ mm 4, = 1,41 mm=000141 m; L=L,=34 mm= 0,034 m:
g = 0,6042. Nastepnie wykorzystujac wyznaczone w ten sposob wspotczynniki tarcia &,
=1, ... 18 aproksymowano je za pomocy funkcji £(Re,) stosujuc metodg najmniejszych

0457

04

0,351

Wspotczynnik tarcia =

0,25+

021+ ‘-h‘___\ LD

0,15 -

0 500 1000 1500

Liczba Reynoldsa Re,

4. Aproksymacia wspilczynnika tarcia & od strony powietrza za pomocy funkeji & = ¢, +¢;/Re) "
¢ = 0,0089071193; ¢, = 8,1813183 7 zaznaczonymi granicami 95-cio procentowego przedzialu ulnosci

4. Aproximation of the friction factor & by the function &=¢;+e¢3/(Rep® ¢ =0,0089071193:
= 81813183 for the air Alow through the automotive radiator. The lines above and below the function
& = £(Re,) present the 95% confidence intervals
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Rys. 5. Aproksymacja wspélczynnika oporu micjscowego £, po stronie plynu chlodzacego za pomocq funkei
L =ey+ey/(Red), ¢y = 19830363 ¢, = 34797186 10° z zaznaczonymi granicami 95-cio procentowego
przedzialu ufnosei.

Fig. 5. Approximation of the pressure loss coefficient £, by the function &, = e;+¢,/(Re?), ¢; = 19,830363;
¢y = 34797186 - 10° for the coolant flow through the automotive radiator. The lines above and below the
fynction C, = { (Re,) represent the 95% confidence intervals

kwadratow. Liczba Reynoldsa od strony powietrza zdefiniowana jest nastgpujaco:
Rey = waus - di/vy, gdzie v, jest wspblczynnikiem lepkosci kinematycznej obliczanym
w temperaturze Sredniej powietrza.

Wyznaczone eksperymentalnie wartoSci wspélezynnikow £, przyblizono funkcig
€3

VRe, '

Stale ¢, i ¢, wyznaczono metoda najmniejszych kwadratow stosujac program Table-
-Curve [7]. W wyniku otrzymano: ¢, = 8.9071-10'£0,0101, ¢, = 6,1813+0,2279.
Liczby ze znakiem * obok wartosci wspélczynnikow oznaczaja polowe szerokosci
95-cio procentowego przedzialu ufnosci. Dane pomiarowe oraz przebieg funkeji (24)
przedstawiono na rys. 4. Wida¢, ze wspolezynnik tarcia & maleje ze wzrostem liczby
Reynoldsa.

Wspdlezynnik oporu miejscowego £, charakteryzujacy spadek cisnienia w chiodnicy
obliczano ze wzoru

E=a+ 220 < Re, < 1300. (24)

2Ap.
b —bs 25)

3
PuWn
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gdzie p,, = (7). We wzorze (25) przyjeto nasigpujace oznaczenia: Ap, — spadek
cisnienia po stronie ptynu, 7, — §rednia temperatura ptynu, w,, — Srednia predkos¢ ptynu.
Wartosci wspotczynnika £, wyznaczone z pomiaréw spadku ci$nienia aproksymowano
nastepnie za pomoca metody najmniejszych kwadratéw wykorzystujgc funkeje

¢ = c3+R"—:z, 3300 < Re, < 19500. (26)
Wartosci wspolczynnikow ¢, 1 ¢, wyznaczone metoda najmniejszych kwadratow z wy-
korzystaniem  programu  Table-Curve |7] wynosza: ¢; = 19,8304 £4,7180,
¢y = (3,4797+£0.0979) - 10°. Liczby ze znakiem * obok wartosci wspélczynnikéw ozna-
czajy polowg szerokosci 95-cio procentowego przedziatu ufnosci. Dane eksperymentalne
1 przebieg funkcji (26) przedstawiono na Rys. 5.

5. Badania cieplne

Zagadnienie wyznaczania wspolczynnika wnikania ciepla po stronie powietrza jest
‘zagadnieniem odwrotnym wymiany ciepla. Z pomiaru znane sa nastgpujace wielkosci:
strumieri masy plynu chlodzacego s, strumief masy powietrza sin,, temperatura ptynu
1., temperatura wlotowa powietrza 1/, oraz temperatura wylotowa ptynu 7 (rys.3).
Znana jest réwniez konstrukcja wymiennika ciepla i materialy, z ktorych zostal on
konany. Znany jest takze model matematyczny chlodnicy przedstawiony w punkcie
2 Warto$¢ wspolczynnika przenikania ciepla wystgpujacego we wzorach na temperatury
‘powietrza i ptynu chlodzacego zalezy glownie od wartosci wspélezynnika wnikania
ciepla a,, od strony powietrza. Wspolczynnik przenikania ciepla k okreslony jest wzorem

.

— = ——, 27
R e A8, 2N
dzie zredukowany wspélezynnik wnikania ciepta okre§lony jest wzorem
7 VO
a., =a e JEARE (28)
P Arg Arg r

dzie a,, — zredukowany wspélczynnik wnikania ciepla od strony powietrza odniesiony
do zewnetrznej powierzchni rury gadkiej, @, — wspélczynnik wnikania ciepla od strony
Jowietrza, A, — pole powierzchni rury gladkiej migdzy zebrami, A, - pole powierzchni
sewnetrznej) rury gladkiej, A. — pole powierzchni 2eber, n, — sprawnoS¢ zebra
definiowana jako stosunek ciepla przekazywanego przez zebro rzeczywiste do strumie-
sa ciepta przekazywanego przez zebro izotermiczne o temperaturze podstawy f,..

Z uwagi na zlozony ksztalt zebra jego sprawnos¢ wyznaczono z wyknr.zyatamem
netody clementéw skoriczonych (MES). Spmwnosc 7ebra obliczono ze wzoru
= 0./0,0, = (1.~ 1,.)/(1,.—1..) wyznaczajac najpierw rozklad temperatury w Zebrze za
omocy MES. Przyjmujac temperatur¢ podstawy zebra r,, = 100°C oraz temperaturg
synnika otaczajacego Zebro t.. = 0°C obliczano nastgpnic maksymalny strumien ciepia
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Opay 0ddawany przez zebro izotermiczne o temperaturze 1,., a nastgpnie za pomoca
MES wyznaczano Srednio-catkowy temperaturg zebra 7. lub strumien ciepta Q, prze-
plywajacy przez podstawe zebra.

Obliczona w ten sposob sprawno$¢ zebra przyblizona zostala za pomocy metody
najmniejszych kwadratow nastgpujaca funkcja

N.=A+Ba,+Ca}+Dal’+Ee ™ (29)

gdzie a, wyrazony jest w W/mK.

Stale A, B, C, D i E wysiepujace we wzorze (29) wynosza: A = 0,99620135;
B =-0,0020913668; C =54768993-10% D =-1,4791026:10""; E = 0,00379865.
Przebieg sprawnosci zebra 5. w funkcji wspélczynnika wnikania ciepla od strony @,
powietrza przedstawiono na rys. 6.

0.85 \

N
= \
0,75 ) \\
0.7 “\\
N
0,65
1 \\‘
0.6 |
0 100 200 300
ap [ W/m2K |

Rys. 6. Sprawnos¢ zebra umownego 7, w funkeji wspélezynnika wnikania ciepla a, wyznaczona za pomoca MES
Fig 6. Fin efficiency , nftheequmtemﬁnasaﬁmcmndhcalumsfm'mcﬂiamm determined by FEM

Przyjeto, ze wspbiczynnik wnikania ciepla od strony ptynu chiodzacego a, jest znany,
a wyznaczany jest wspolczynnik wnikania ciepla od strony powietrza a,. Wsp6lczynnik
wnikania ciepla @, od strony ptynu obliczano za pomocg wzoru Gmchﬁsk:egn [2. 3]

é(Re = 1000)Pr,

[l+(—‘-{‘—}m]
A e )
1+127\ 5 @ri®-1)

Nu.= (30)
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gdzie wspolczynnik tarcia okreslony jest wzorem Fitonienki

I 2 1

Se=is2lop Re,— 1,64 (0,79 InRe,—1,64)

(31

We wzorze (30) d. oznacza zastgpeza Srednice hydrauliczng rury owalnej, a [ dlugosé
chtodnicy.

Jedng z bardziej popularnych metod stosowanych do wyznaczania wspolczynnikow
wnikania ciepta w wymiennikach jest metoda Wilsona [13, 14]. W danym przypadku
trudno jy zastosowac, gdyz sprawno$¢ zebra wystgpujaca we wzorze (28) jest funkcja
poszukiwanego wspolczynnika a,,.

W niniejszej pracy do wyznaczenia wzoru na wspolczynnik wnikania ciepla od
strony powietrza a, zastosowana zostanie inna metoda. Najpierw wyznaczone zostang
warto§ci wspolczynnikow wnikania ciepla @}, z warunku réwnosci obliczonej tem-
peratury wylotowej cieczy t7 (@} ) i temperatury zmierzonej f7,, gdzie ,i'" oznacza
pumer punktu pomiarowego. Oznacza to, Zze w celu obliczenia aj, ; nalezy dla kazdego
punktu pomiarowego rozwiaza¢ nieliniowe réwnanie algebraiczne

teda; )=f2,=0,i=1,..n, (32)

Do wyznaczenia temperatury koficowej ptynu chlodzacego ¢/ (a} ) niezbedny jest
model matematyczny wymiennika. W mniniejszej pracy wykorzystano model przed-
wiony w punkecie 2. Opracowano réwniez odpowiedni program obliczeniowy w jgzy-
ku Fortran. Réwnanie (32) rozwigzywano metoda przeszukiwania zadanego przedzialu,
Nastepnie przyjeto okreslong postaé wzoru korelacyjnego na wspélczynnik wnikania
ciepla a, od strony powietrza zawierajacy m nieznanych wspotczynnikéw x,, X3, ..., X,
m < n, gdzie n jest liczba punktéw pomiarowych. Na podstawie wyznaczonych z row-
man (32) wspolezynnikéw a | oblicza si¢ parametr Colburna

G Nu, ;
/"= Re, P}

dzie Nu,, Re, i Pr, oznaczaja odpowiednio liczb¢ Nusselta, Reynoldsa i Prandtla.
Wspdlczynniki x,, x,, ... X, Wyznacza si¢ nastgpnie metoda najmniejszych kwad-
gow z warunku

=1 (33)

S= S0 xy o x)—jiF = min, m<n (34)

W niniejszej pracy parametr Colburna przyblizono funkcja

J =x, Rey (35)
tad wynika nastepujacy wzor na liczbe Nusselta od strony powietrza
Nu, = x, Rel' *%'Pr)?, (36)

'Wykorzystujac dane pomiarowe przcdsmwzune w tablicy 1 wyznaczone zostaly
ypierw warto$ci parametru Colburna ji, i=1, .., 18 a nastgpnie z warunku (34)
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Tablica 1. Wyniki pomiaréw cieplnych chlodnicy samochodowej.
Table |. Measurements of heat flow in the automotive radiator

v, 1 v W =17
[ A Wy ¢ rm v M LA v
" [m/s] [1/h] [°C] [°C] K]
] 1.51 5004 19.5 04,7 25
2 2.50 5009 19.3 94.7 3.7
3 4,00 5002 19.5 947 49
4 5,50 5000 19,7 94,7 59
< 7,00 5004 204 94,7 65
6 8,51 5008 20,4 94,7 72
7 1,51 3000 20,1 94,5 40
8 251 3006 19.5 94,6 59
9 401 3008 194 946 7.8
10 5.50 2996 19.3 94,7 9.0
11 7.00 005 20.3 947 99
12 8.51 2992 20.1 94,7 109
13 1.50 1009 19.8 9319 10,4
14 251 1000 202 94.0 13,9
5 4,00 996 204 94.1 16,4
16 5,50 991 19.7 94,0 18,9
17 7.01 1004 204 94.1 19,7
18 8,52 1004 20.3 94.0 201
0.0075 \V
0,007 \
0,0065-
e N\
§ 0,0055 ' N
=] "
- N
g U i NN
- " \\\‘\
& 0,0045 S —— i
%
0,004+
-
0.0035 o —
0,003 l
0 500 1000 1500

Liczba Reynoldsa Re,
7. Aproksymacjn parametru Colburna j od swony powietrza za pomoca funkeji j = x, Re}.
mﬁ% x, = —11,39225507 z zaznaczonymi granicami 93-cio procentowego przedziatu ufnosci
proximation of the Colburn parameter j by the function j = x; Rey, x, = 0.062263596: «, = —
the air flow through the automotive radiator, The lines above and beiow the function j = j(Re,)
represent the 95% confidence intervals
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wspotczynniki x; i x;0 x, =0,6226+0,01481 i x, = -0,392255+0,03862. Liczby ze
znakiem * obok wartosci wspotczynnikéw oznaczajg polowe szerokosel 95-cio procen-
towego przedziatu ufnosci.

W tablicy 1 w, oznacza predko$¢ powietrza przed chlodnica, a V, strumiefi
objetosciowy plynu chlodzycego. Pozostate oznaczenia uwidoczniono na rys. 2 1 3. Po
podstawieniu wyznaczonych stalych x, i x, otrzymuje si¢

Nu, = 0,06226 Re) "' Pr'”. 220 < Re, < 1300 (37)

Wyznaczone eksperymentalnie wartosci parametru Colburna oraz przebieg funkeji
{37) przedstawiono na rys. 7. Zaznaczone sg rOwniez granice 95-cio procentowego
przedziatu ufnoSci. Wykladnik (1 +x;) = 0,6077 wystepujacy we wzorze (37) jest
gblizony do wykladnika otrzymanego przez Schmidta [3] dla wymiennikéw wykona-
ch z rur o przekroju kolowym ozebrowanych wysokimi Zzebrami okraglymi, ktory
nosi: 0,625. Wzory (25), (26) i (37) moga by¢ wykorzystywane do obliczefi chlodnic
tego samego typoszeregu co badana chlodnica lecz do silnikéw o innej pojemnosci

skokowe],

6. Wnioski

Przedstawiony w pracy model matematyczny dwurzedowego krzyzowo-pradowego
miennika ciepta moze znalezé zastosowanie do analizy pracy tego typu wymiennikéw
roznych obciazeniach nawet znacznie odbiegajacych od obciazenmia nominalnego.
rzeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzaja duza dokladnos¢ opracowanego
modelu matematycznego.
W pracy omowiono wyniki badan aerodynamicznych, hydraulicznych i cieplnych
hiodnicy samochodowej, ktora jest dwubiegowym lamelowym wymiennikiem ciepla
o dwoich rzedach rur. Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono wzory na
wspolczynniki charakteryzujace opory przeptywu powietrza i plynu chlodzacego oraz
wzor na liczbe Nusselta od strony powietrza,

Opisany w pracy sposob wyznaczania wspolczynnikéw oporu aerodynamicznego
hydraulicznego oraz wzoru na liczb¢ Nusselta od strony powietrza moze znalezé
astosowanie w badaniu chlodnic samochodowych.
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Mathematical model and experimental study
of a plate-fin-and-tube heat exchanger

Summary

An analytical mathematical model of two-row plate-fin exchangers is presented, The temperature
distributions on the fluid and air sides can easily be culculated using the developed model, The comparison of
calculated results with experimental data for the automotive radiator shows that the mathematical model is
very accurate.

The results of the experimental investigation of the plate-fin-and-tube automotive radiator are presented.
The tested two-pass radiator consists of two inline rows of tubes with smooth plate fins. The objective was o
derive the correlations for the friction factors and the air-side heat wansfer cocfficient as a function of the
Reynalds numbers. The air side heat transfer cocfficient was determined from the condition that the calculated
and measured coolant outlet temperatures arc equal.




