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1. Wstep

1.1 Wprowadzenie

Tematem niniejszej pracy jest ,Modelowanie i analiza zmian rozkladu temperatury w
wymienniku ciepta”. W pracy poza czes$cig praktyczng polegajaca na zaprojektowaniu
wymiennikow oraz dokonaniu analizy wymiany ciepta istotng rzecza jest zebranie i
przedstawienie informacji zwigzanych z tg tematyka. W czesci teoretycznej wazne jest zebranie
informacji dotyczacych poj¢cia wymiany ciepta, wymiennika ciepta, czy modelowania i
analizy wynikow.

Na poczatku pracy poruszono i wyjasniono podstawowe zagadnienia zwigzane z cieplem
oraz mechanizmami wymiany ciepta czyli transportu ciepta. W ogdlnym uproszczeniu ciepto
jest sposobem przekazywania energii transmitowanej pomiedzy dwoma ukladami
pozostajagcymi w kontakcie termicznym. Nieodzowng czes$cig zwigzang z pojeciem ciepla jest
proces wymiany ciepla polegajacy na transferze ciepta pomiedzy cialem o temperaturze
wyzszej do ciala o temperaturze nizszej. Proces ten odbywa si¢ na trzy sposoby, poprzez
przewodzenie (bezposredni kontakt dwoch cial), promieniowanie (emitowane w wyniku
cieplnego ruchu czasteczek), oraz konwekcje (unoszenie ciepta poprzez zmiang objetosci
ptynu).

Kolejnym zagadnieniem przedstawionym w pracy jest pokazanie czym jest wymiennik
ciepta oraz przedstawienie przyktadow takich urzadzen. W poprzednim akapicie zostaly
omoOwione pojecia ciepla oraz wymiany ciepla, natomiast teraz zostaje omoOwiony
przedmiot/urzadzenie przeznaczone do wykonania transferu ciepta. Wymiennik ciepta stosuje
si¢ w uktadzie w celu odprowadzania ciepta. Uklad taki posiada dwa obwody, dzieki czemu
moze odzyskiwac ciepto z jednego obwodu przenoszac je na drugi. Urzadzenie zawsze dziata
poprzez pobieranie energi¢ z uktadu o wyzszej temperaturze 1 przekazuje jg uktadowi o nizszej
temperaturze. Biorac pod uwage réznorodne role oraz kryteria mozna wyr6zni¢ kilka typow
wymiennikow.

Dzielac je ze wzgledu na:

o sposob dziatania - rekuperatory i regeneratory,

procesy przekazywania ciepla - bezposrednie 1 posrednie,

geometrie konstrukcji - rurowe i ptytowe,

mechanizmy przekazywania ciepta — konwekcja, promieniowanie, przewodzenie,

uktad przeplywu - wspolpradowe, przeciwpradowe i1 krzyzowe.

Do powszechnie stosowanych wymiennikOw mozemy zaliczy¢ roznego rodzaju
rekuperatory, radiatory (uzywane w komputerach), parowniki (w klimatyzacjach lub
chtodziarkach), badZ stosowane wszedzie grzejniki, systemy ogrzewania podtogowego, pompy
ciepta itp.

1.2 Cel i teza

Celem pracy jest zbadanie rozktadu temperatur w wymienniku ciepta. Za przyktad wymiennika
ciepta postuzy radiator. Do przeprowadzenia analizy wykorzystano kilka modeli radiatorow
réznigcych si¢ geometria, wymiarami oraz materialem, tak aby zbada¢ ich wplyw na
predyspozycje radiatora. Poréwnanie wynikdw z analizy pozwoli sprawdzi¢ jak rézne
parametry radiatora wptywaja na jego funkcjonalnos¢.

1.3 ZawartoS$¢ pracy
Praca na poczatku zawiera opisy poj¢¢ zwigzanych z analizg rozktadu temperatur w radiatorze.
W pierwszych punktach opisane sg zagadnienia z dziedziny termodynamiki takie jak ciepto,
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wymiana ciepla, lub mechanizmy transportu ciepta. Po wprowadzeniu w tajniki procesu
rozktadu temperatur, w trzecim punkcie opisane zostaly wymienniki ciepta, wraz z ich
zastosowaniem oraz rodzajami. Za przyklad wymiennika ciepta stosowanego w analizie
postuza radiatory. W dalszej czeSci pracy przedstawiono oprogramowania typu CAD (ang.
Computer Aided Design) oraz MES (Metoda Elementow Skonczonych ang. Finite-Element
Method w skrocie FEM) wraz z przykladowymi programami komputerowymi
wykorzystujagcymi te narzedzia. W pracy duza wage zwrocono na programy Solidwroks oraz
Ansys ze wzgledu na ich wazny udziat podczas dokonywania analiz. W programie Solidworks
zostaly stworzone modele do badania, a w programie Ansys przygotowano modele do analizy
oraz jg przeprowadzono. Po wygenerowaniu obliczen w programie, postaly one przedstawione,
podsumowane, a nastgpnie na ich podstawie wyciagni¢to wnioski.



2.  Wymiana ciepla

Wymiana ciepta jest to zjawisko powszechne w przyrodzie oraz w technice. Zjawisko to
zachodzi wszedzie tam gdzie istniejg roznicg temperatur. Z wymiang ciepta wigze si¢ pojecie
ciepta czyli cieplnego przeptywu energii. Cieplo to sposéb przekazywania pomigdzy uktadami
energii wewnetrznej sktadajacej si¢ z sumy energii potencjalnej oraz kinetycznej czgsteczek
ciata. Proces ten zachodzi bez uzycia pracy makroskopowej co oznacza, ze nie zachodzg tutaj
sity zewnetrzne. Cieplny przeptyw energii bedzie trwat tak dtugo az oba ciata bede posiadaé
taka samg temperatur¢ - osiggna stan rbwnowagi termicznej. Przeptyw energii czyli wymiana
ciepta zawsze zachodzi w kierunku od temperatury wyzszej do temperatury nizszej. W praktyce
oznacza to, ze aby osiggna¢ stan rdwnowagi termicznej ciato o temperaturze wyzszej musi
przekaza¢ swoja energie wewngtrzng do ciala o temperaturze nizszej. Wymiana ciepta
realizowana jest na trzy rozne pod wzgledem fizycznym sposoby transportu: przewodzenie
ciepta, konwekcja oraz promieniowanie.

2.1 Cieplo

W fizyce ciepto okreslane jest na dwa sposoby, jako sposob przekazywania energii
wewnetrznej w uktadach termodynamicznych lub jako forma energii, ktora przenoszona jest
miedzy ciatami lub systemami. Istotne jest, ze transport ciepta zachodzi tylko w przypadku gdy
obiekty nie znajduja si¢ w rownowadze termicznej czyli posiadaja rdzne temperatury a transfer
ciepla zachodzi z ciala o temperaturze wyzszej do ciala o temperaturze wyzszej. Poza
transferem ciepta migdzy dwoma cialami, réwnie czegstym zjawiskiem jest przekazywanie
ciepla z uktadu do otoczenia lub na odwr6t. Proces wymiany ciepta, czyli transferu cieplnego
jest realizowany do momentu osiggnigcia rownowagi termicznej, w wyniku dziatania trzech
mechanizméw wymiany ciepta (konwekcja, promieniowanie, przewodzenie). Cieplo jako
forma energii wyrazana jest w jednostce kJ (kilodzul) lub W (watt) i zwigzana jest z innymi
wielkosciami takimi jak temperatura lub praca. Cieplo jest wielkoS$cig fizyczng niezbedng dla
wielu procesow, zjawisko to wystepuj¢ wszedzie tam gdzie istnieje réznica temperatur czyli
podczas ogrzewania lub chlodzenia pomieszczen, produkcji energii elektrycznej lub
mechanicznej, podczas pracy maszyn, aktywnosci fizycznej czlowieka i wielu innych
aspektach w ktorych zachodzi wzrost lub obnizenie temperatury w uktadzie.

2.2 Mechanizmy wymiany ciepla

2.2.1 Przewodzenie ciepla

Przewodzenie ciepta jest to przenoszenie energii w jednym osrodku materialnym lub z jednego
osrodka do drugiego w wyniku bezposredniego kontaktu obiektow. Proces ten polega na
przeptywie energii wewnetrznej w wyniku oddzialywania czasteczek ciat w uktadzie. Istotne
jest, ze poszczegolne czasteczki materii nie wykazuja wigkszych zmian potozenia. Tak jak we
wszystkich procesach wymiany ciepta przenoszenie energii zachodzi z miejsc o temperaturze
wyzszej do miejsc o temperaturze nizszej. W zalezno$ci od rodzaju uktadu, przenoszenie
energii odbywa si¢ za pomoca fal sprezystych w cieczach i ciatach statych stabo przewodzacych
prad, poprzez dyfuzje atomow i czasteczek w gazach lub za pomocg dyfuzji luznych elektronow
w ciatach stalych przewodzacych prad. Wptyw na predkos¢ przeptywu ciepta ma réznica
temperatur, im jest ona wyzsza tym szybszy bedzie przepltyw ciepta migdzy ciatami.

Przewodzenie ciepta zostato zdefiniowane zgodnie z prawem Fouriera [1,3], ktore glosi,
ze gestos¢ przewodzonego strumienia ciepta ¢, czyli ilo§¢ energii przeptywajacej w postaci
ciepta w jednostce czasu przez jednostkowa powierzchni¢ prostopadia do kierunku przeptywu
energii jest wprost proporcjonalna do gradientu temperatury. Zalezno$¢ ta zostala opisana
wzorem



q=—-A-gradT, (2.1)

gdzie: q to gestos¢ strumienia ciepta, A — wspotczynnik przewodzenia ciepla, grad T —gradient
temperatury, zmiana temperatury zachodzaca w kierunku przecinajagcym powierzchnie.

2.2.2 Konwekcja
Konwekcja, inaczej unoszenie, to proces przekazywania ciepta poprzez makroskopowy ruch
materii w cieczy lub gazie [1]. Zgodnie z prawem Archimedesa na cialo czeSciowo lub
catkowicie zanurzone w ptynie, cieczy, gazie lub plazmie dziata pionowa sita skierowana ku
gorze nazywana sita wyporu, ktorej warto$¢ jest rowna cigzarowi ptynu wypartego przez to
cialo. W zjawisku konwekcji wykorzystywane jest prawo Archimedesa. Zwigzek dotyczy
wyporu czastek 1zejszy do goéry a czastek cigzszy opadaniu. Proces ten zachodzi na bazie
roéznicy w gestosci czgstek. Dla przyktadu, zjawisko konwekcji dotyczy cyrkulacji powietrza w
pomieszczeniu. Powietrze ciepte ma mniejsza gestos¢ dlatego unosi si¢ do gory pomieszczenia,
a jego miejsce na dole zajmuje powietrze zimne majace wicksza gesto$¢ od cieptego. Zimne
powietrze ponownie zostaje podgrzane zmniejszajac swoja gestos¢ w wyniku dziatania
kaloryfera badZ ogrzewania podtogowego 1 unosi si¢ w gore pomieszczenia. W konwekcji
mamy wymiang ciepta opartg na ruchu duzej ilosci czasteczek w odroznieniu od przewodzenia
gdzie ruch ten byl niewielki 1 dotyczyt pojedynczych czasteczek. BazujaC na réznicy gestosci
czasteczki wprawiane sa w ruch, im wyzsze temperatury tym mniejsza gesto$¢ co skutkuje
szybszym ruchem czasteczek. Proces ten nie dotyczy jednak ciat statych, gdyz czasteczki i
atomy w cialach statych nie sg zdolne do wykonywania przemieszczen na wigksze odlegtosci.
W fizyce wyrdzniamy dwa rodzaje konwekcji naturalng powstajaca bez udzialu maszyn lub
urzadzen oraz konwekcje sztuczna/wymuszong ktéra zachodzi poprzez wptyw czynnika
zewnetrznego w postaci wentylatora lub pompy. [1,3]

Ogoblny wzor opisujacy konwekcje cieplng mozna przedstawi¢ przy pomocy ponizszego
wzoru

Q=h-A-AT [W] (2.2)

gdzie: Q to wartos¢ ciepta przenoszonego, h — wspotczynnik konwekcji cieplnej, A —
powierzchnia przenoszenia ciepta, AT — ro6znica temperatur (wyrazana w kelwinach).
Wspotczynnik konwekcji cieplnej jest wartoscig zalezng od wlasciwo$ci materiatu, przez ktory
przenosi si¢ ciepto. Wpltyw na jego wartos¢ maja cechy tego materiatu takie jak wspodtczynnik
przewodzenie ciepla, gestos¢ czy lepkosé. Dodatkowym aspektem wptywajacym na warto$¢
wspolczynnika konwekcji sg wlasciwosci cieczy lub gazu (takie jak temperatura, ci$nienie, czy
gestosé), w ktorym zachodzi zjawisko konwekcji. W zalezno$ci od rodzaju sSrodowiska
rozchodzenia si¢ ciepla stosujemy inny wspotczynnik konwekcji cieplne;.

W przypadku konwekcji naturalnej na warto$¢ wspolczynnika konwekcji cieplnej
wplywajg warunki atmosferyczne, nastonecznienie, wysokos$¢ nad poziom morza itp. W celu
okreslenia jego wartosci stosuje si¢ modele matematyczne lub tabele przedstawiajace wartosci
w konkretnych przypadkach. W przypadku konwekcji sztucznej stosowane s3g metody
doswiadczalne gdzie eksperymenty przeprowadza si¢ w laboratoriach lub stosuje si¢ analizy
przy pomocy specjalnych programéw MES lub CFD wykorzystujace rOwnania matematyczne.

2.2.3 Promieniowanie

Promieniowanie cieplne inaczej zwane tez termicznym jest to przekazywanie energii
wewnetrznej w  postaci ciepta przy pomocy fali elektromagnetycznej lub fotonow.
Promieniowanie cieplne dotyczy wszystkich przypadkéw ciat, ktore posiadajg temperature
wyzsza od zera bezwzglednego. llos¢ wypromieniowanej energii zalezy od dwoch aspektoéw,
rodzaju powierzchni oraz jej temperatury. Powierzchnia ma istotny wplyw, poniewaz
promieniowanie cieplne jest inne dla cial z powierzchnig gladka, a inne dla ciat z powierzchnig
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chropowata. W przypadku temperatury, promieniowanie cieplne rosnie wraz z jej wzrostem,
oznacza to, ze w przypadku ciat z wigkszg temperaturg emisja ciepta w postaci promieniowania
bedzie rowniez wigksza. Proces ten dziala na zasadzie ruchu termicznego materii czastek
natadowanych elektrycznie. Wedtug mechaniki atomy lub czastki wzajemnie oddziatujg na
siebie zmieniajac energi¢ w wyniku przyspieszen lub dipolowej oscylacji tadunkow. W celu
zmierzenia promieniowania cieplnego korzystamy z urzadzen pomiarowych takich jak
termopary lub termometry podczerwieni.
Ogoblny wzor opisujacy promieniowanie cieplne to wzor Stefana Boltzmanna

P=c-0-T*, (2.3)

gdzie: P — warto$¢ mocy promieniowania cieplnego [W], € — wspotczynnik emisyjnosci,
opisujacy zdolno$¢ ciata do emitowania promieniowania ciepla, 0 — stata Stefana Boltzmanna
5,67-1078 [ Y_| T — temperatura ciata ([K]).

m2-K4]’
Wzér ten stosowany jest do obliczen mocy promieniowania cieplnego przez ciata o réznych
temperaturach oraz w r6znych warunkach. Wspotczynnik emisyjnosci jest wielkos$cig zmienng
zalezng od materiatu z jakiego jest wykonane cialo oraz jaka posiada temperaturg.

2.3 Rownanie wymiany ciepla

Prawa fizyki opisywane sg jezykiem matematyki. W celu zobrazowania zachowania pewnych
wielkos$ci fizycznych takich jak zachowanie energii, masy, lub pedu postugujemy si¢ jezykiem
matematyki. Do wyrazenia wielkos$ci zmiennych takich jak predkosé, potencjal elektryczny,
czy temperatura uzywamy rownan roézniczkowych. Réwnanie roézniczkowe jest rownaniem
matematycznym opisujagcym zmiany jakiej$ wielkosci zmiennej wzgledem czasu lub
przestrzeni. R6wnanie wymiany ciepta jest matematycznym modelem stuzagcym do opisania
przeplywu ciepta przez material. ROwnanie to bazuje na pierwszej zasadzie termodynamiki
dotyczacej rownowaznosci ciepla i pracy oraz stalosci energii uktadu izolowanego [9].

Rownanie wymiany ciepla bazuje na wzorze:

pCy == g(T, 1), (2.4)

dt
gdzie: p — gestos¢, Cp — ciept wlasciwe w stalej temperaturze, T — temperatura, t — czas, g(T,t)
— funkcja opisujaca zrodlto ciepta zalezne od temperatury i czasu.

Rownanie powyze] opisuje zalezno$¢ mowiagca, ze zmiana temperatury w czasie jest
rownowazna przez zrodlo energii (ciepta). Na podstawie tej zalezno$ci stworzone jest ogdlne
roéwnanie wymiany ciepta opisane przez wzor ponizej

pC, (‘;—: + (v V)T) +V-q=g(T 0t (2.5)
gdzie: p — gestos¢, Cp — ilos¢ ciepta, T — temperatura, t — czas, v — wektor predkosci,
g — strumien ciepta, g(T,t) — funkcja opisujaca zrodlo ciepta zalezne od temperatury i czasu.

W réwnaniu wymiany ciepta przedstawionego wyzej wykorzystywane jest réwniez
prawo przewodzenia ciepta Fouriera (2.1, 2.6) moéwigce o tym, ze ,strumien ciepta jest
proporcjonalny do gradientu temperatury, a przewodnos¢ cieplna jest statg proporcjonalno$ci”.

q=—kVT, (2.6)

gdzie: k to przewodnos$¢ cieplna materiatu.

Istotnym aspektem jest jeszcze wielko$¢ predkosci, poniewaz w przypadku gdy jest ona
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réwna zero to rOwnanie wymiany ciepla przez przewodzenie opisywane jest poprzez ponizszy
WZOr:

dar
pCy—+V- (=kVT) = g(T,¢t). (2.7
Rownanie to zostato uzyte do opisu modelu zagadnien wymiany ciepta w radiatorach.

2.4 Warunki brzegowe

W celu prawidlowego przeprowadzenia analizy wymiany ciepta metoda elementow
skonczonych konieczne jest okreslenie warunkéw brzegowych. Warunki brzegowe to sposob
na ograniczenie modelu. Warunki te sg stale i niezmienne, a takze muszg by¢ spetnione podczas
uzyskiwania rozwigzan. Podaje si¢ je aby ograniczy¢ model i jego rozwigzania. Stuzg one do
opisania stanu danego systemu. Moga one rowniez by¢ stosowane do okres§lania parametrow
problemu lub jego rozwigzania na granicy. W mechanice warunki brzegowe sa stosowane do
analizy dynamicznej lub statycznej konstrukcji. Okre§la zalozenia np. jesli chodzi o
przemieszczenie lub utwierdzenie konstrukeji, wigze si¢ to z ruchem ciata gdzie utwierdzamy
element aby okresli¢ jego potozenie w czasie t=0 czyli w momencie poczatkowym. Pozwala to
na odwzorowanie np. przymocowanej belki, ktora nastgpnie pod wplywem obcigzenia
odksztatca si¢. Warunki brzegowe stosowane sg nie tylko w mechanice, ale takze w innych
dziedzinach fizyki, takich jak hydrodynamika gdzie stosowane s3 do okreslenia chociazby
warunku stalego ci$nienia lub statego przeptywu, czy w elektrodynamice do okreslania
warunku izolacji lub warunku Faraday’a.

W przypadku wymiany ciepta roéwniez stosowane sg warunki brzegowe do opisania
modelu, nadania mu pewnych zatozen, ktére pozwola na rzeczywiste odwzorowanie warunkéw
pracy, a dzigki temu uzyskaniu wiarygodnych rozwiazan. Warunki brzegowe w tym aspekcie
stuzg gléwnie do okreslenia warunkéw wymiany ciepla na powierzchni zewnetrznej badanego
modelu.

Warunek brzegowy | rodzaju zwany warunkiem Dirichleta okresla rozktad temperatur we
wszystkich punktach danego fragmentu brzegu.

Warunek brzegowy Il rodzaju zwany warunkiem Neumanna okresla rozklad gestosci
strumienia ciepla q we wszystkich punktach brzegu.

Warunek brzegowy III rodzaju zwany warunkiem mieszanym lub Robina okresla
wspotczynnik przejmowania ciepta oraz temperatur¢ plynu {cieczy lub gazu) otaczajacego
model analizowany. W tym przypadku warunek odzwierciedla efekt chtodzenia lub ogrzewania
powierzchni zewnetrznej ciala.

Warunek brzegowy IV rodzaju okresla warunki podczas idealnego styku powierzchni
dwoch ciat. Jest to pojecie wzgledne, poniewaz w fizyce nie wystepuja takie przypadki gdzie
mamy do czynienia z idealnym stykiem dwoch ciat. Ze wzgledu na swoja chropowatos¢
powierzchni jest to niemozliwe do zrealizowania [1,3].



3. Wymienniki ciepla

Wymiennikami ciepta nazywamy urzadzenia, ktorych zadaniem jest przekazywanie energii w
postaci ciepta pomiedzy dwoma ukladami. Na rynku jest ogromna ilos¢ rodzajow
wymiennikow ciepla, ktore sg dobierane w zalezno$ci od ich przeznaczenia, mozliwosci,
parametréw, rozmiaréw, ksztattow, itd. Mozliwos¢ doboru wymiennika ciepla jest niemal
nieskonczona, a wynika to z mozliwosci jakie wymienniki ciepla zapewniajg. Przykladem
wymiennika ciepta moze by¢ chociazby kaloryfer w pokoju. Mamy ogromng ilo$¢ ksztattow
oraz wymiaroéw takich elementow, a w zalezno$ci od jego rozmiaru uzyskujemy rézne efekty.
Wymiennik w postaci kaloryfera, aby spelni¢ swojg funkcje, czyli ogrzanie pomieszczenia
korzysta z zjawiska promieniowania oraz konwekcji. Dostarczone ciepta do kaloryfera w
nastepnym kroku promieniuje, emitujgc ciepto. Efekt tego mozemy odczu¢ zblizajgc reke coraz
blizej urzadzenia. Nast¢gpnie w wyniku promieniowania i ogrzewania si¢ powietrza blisko
wymiennika nastgpuje zjawisko konwekcji czyli unoszenia. Ogrzane powietrze staj¢ si¢ lzejsze
i w efekcie tego zaczyna si¢ unosi¢ ku gorze pomieszczenia zastepujac zimne, ktore bedac
1zejszym opada na dot. Chiodne powietrze znowu jest ogrzewane i unoszone identycznie jak
poprzednio. W wyniku takiego zabiegu nastgpuje cyrkulacja powietrza. Inne wymienniki ciepta
moga pracowac w rozny sposob lecz ich cel jest wcigz taki sam. Celem wymiennika ciepta jest
zapewni¢ najwiekszy wspolczynnik przenikania ciepta pomiedzy os$rodkami. W celu
zapewnienia optymalnych rezultatéw stosuje si¢ rozne metody takie jak powickszenie
powierzchni wymiany ciepta, zmiang ksztattu wymiennika, lub zwigkszenie ruchu medium.

3.1 Rodzaje wymiennikow
W punkcie powyzej powiedziano troche o rodzajach wymiennikow ciepta, oraz przedstawiono
jeden konkretny przyktad w postaci grzejnika wraz z jego uproszczong metoda dziatania. W
tym punkcie zostanie poruszone 1 rozwini¢te zagadnienie dotyczace rodzajow wymiennikow
ciepta, ich podzial wraz z kilkoma bazowymi przyktadami.

Jednym z najpopularniejszych podziatow wymiennikow ciepta jest ich podziat ze
wzgledu na sposob przenoszenia cieplta, dzielimy je na wymienniki ciepta:
. Przewodzace polegajace na przenoszeniu ciepla poprzez bezposredni kontakt metalu z
oboma medium. Takiego rodzaju urzadzeniami sg kotty lub grzejniki.

o Konwekcyjne polegajace na przenoszeniu ciepta poprzez ruch cieczy lub gazu. Takiego
rodzaju urzadzeniami sg chlodnice 1 klimatyzatory.
. Promieniujace polegajace na przenoszeniu ciepla poprzez promieniowanie

elektromagnetyczne. Takiego rodzaju urzadzeniami sg kolektory stoneczne lub promienniki
podczerwieni.

. Parowo-kondensacyjne polegajace na przenoszeniu ciepta parowanie 1 kondensowanie
pary wodnej. Takiego rodzaju urzadzeniami sg parowo-kondensacyjne kotly gazowe lub
chlodnice.

Istnieje jednak o wiele wigcej podziatow wymiennikow ciepta. Mozemy je Klasyfikowac
ze wzgledu na sposob przeptywu medium (przeptywowe lub nieprzepltywowe), ze wzgledu na
rodzaj czynnika (ciecz-ciecz, ciecz-gaz, ciecz-ciato state itd.), lub chociazby ze wzgledu na
budowe (rurowe, ptytowe, spiralne itd.). Jak wida¢, wymienniki ciepta mozna klasyfikowac¢ w
oparciu o niemal kazdy aspekt [2].

3.2 Zasada dzialania

Ogo6lna zasada dziatania wymiennika ciepta polega na przenoszeniu energii w postaci ciepla z
jednego osrodka do drugiego bez wykonania pracy makroskopowej. W celu zrealizowania
procesu wymiany cieplta przy uzyciu wymiennika ciepta konieczny jest o$rodek z medium
majgcym na celu ogrzanie wymiennika, oraz os§rodek z medium chtodzacym urzadzenie. Ciepto
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jestrodzajem energii, ktore zawsze kierowane jest z osrodka o temperaturze wyzszej do osrodka
o temperaturze nizszej. Istnieje jednak kilka rodzajow przenoszenia ciepta. Transport moze
odbywac si¢ poprzez przewodzenie, konwekcje, promieniowanie lub parowo-kondensacyjng
metode. Bez wzgledu jakiego wymiennika ciepta uzyjemy kazdy z nich bedzie dziatat na
zasadzie transportu ciepta poprzez jedng z tych czterech metod. za przyktad opisujacy zasade
dziatania wymiennika moze posluzy¢ wczesniej wspomniany 1 opisany grzejnik, ktory
wykorzystuj¢ zjawisko parowania i konwekcji. Podobnie funkcjonujg inne urzadzenia dobry
przyktadem przedstawiajgcym zasad¢ dziatania wymiennikow ciepta jest parownik. Parownik
to urzadzenie stosowane przy lodowkach lub ladach sklepowych zwanych chtodniami. Zasada
dziatania parownika polega na przeptywie chtodnego medium przez rurki urzadzenia, nastgpnie
zachodzi transport ciepta z osrodka cieplejszego do osrodka chtodniejszego czyli medium w
rurkach urzadzenia. W taki sposob cieplo zostaje transportowane z pomieszczenia do rurek, a
nast¢pnie odprowadzane poza uktadem. Podsumowujac ogdlne zasady dziatania wymiennikow
ciepta mozemy powiedzie¢, ze wykorzystuja one roéznice temperatur oraz zjawiska z nimi
zwigzane [2].

3.3 Zastosowanie

Wymienniki ciepta majg szeroki zakres zastosowan w wielu gateziach przemystu i zyciu
codziennym. Przy wyborze wymiennika ciepta korzystamy =z aspektow takich jak
przeznaczenie, rozmiar, ksztalt, rodzaj medium itd. Dobieranie wymiennika jest zalezne od
miejsca jego uzycia lub parametréw w jakich bedzie wykorzystywany. Wymienniki ciepta
uzywane sa do odprowadzania ciepta z uktadu lub wrgcz przeciwnie, aby energi¢ ktora jest
dostarczana do urzadzenia odda¢ do uktadu, w ktérym to ciepto jest pozadane. W ten sposob
wymienniki ciepla maja szeroki zakres zastosowan. Urzadzenia te stosowane sg bardzo czgsto
w chlodnictwie stosowane do schladzania ptynow, a takze do utrzymania odpowiedniej
temperatury w chtodniach, lodéwkach lub calych pomieszczeniach. Drugim przyktadem
zastosowan wymiennikoOw cieplnych sg systemy grzewcze 1 klimatyzacje budynkéw gdzie
odpowiadajg za przenoszenie ciepta z goracego osrodka do zimnego w celu ogrzania lub
ochtodzenia pomieszczenia. Korzystajac z srodkow transportu réwniez mamy kontakt z
wymiennikami ciepta. W przemysle samochodowym lub lotniczym wymienniki ciepta
stosowane sg do chtodzenia silnikow oraz do ogrzewania kabiny pasazerskiej. Bardzo czgsto
nie zdajemy sobie sprawy jak bardzo niezbedne do Zycia s3 wymienniki ciepta. Znajduja si¢
one niemal wszgdzie wokot nas, w systemach grzewczych np. kaloryfery, ogrzewanie
podtogowe czy piece i kotly, w srodkach transportu, w lodéwkach lub piekarnikach, a nawet w
komputerach gdzie stosowane s3 wymienniki ciepta zwane radiatorami komputerowymi,
ktorych zadaniem jest chtodzenie procesora 1 innych elementow elektronicznych.

3.4 Radiatory
Radiatorem nazywamy rodzaj wymiennika ciepta, ktore przeznaczony jest do odprowadzania
ciepta z uktadu. Wymiennik ten jest elementem lub zespotem elementdéw, ktory ze wzgledu na
swoje wlasciwosci materiatu zapewnia optymalne odprowadzanie ciepta. Zazwyczaj radiator
jest bryta metalu lub jego stopdéw, do najpopularniejszych materialdéw stosowanych zalicza si¢
materiaty gwarantujace dobrg przewodno$¢ cieplng takie jak aluminium lub miedZ. W wyniku
styku z ptynami o r6znej temperaturze zachodzg procesy wymiany ciepta. Do powierzchni lub
osrodka generujacego ciepto dociska si¢ radiator, nastepnie w wyniku przewodzenia oraz
konwekcji urzadzenie przejmuje ciepto wygenerowane, aby w dalszym kroku rozproszy¢ ciepto
do otoczenia. W celu optymalizacji calego procesu wymiany ciepla stosuje si¢ dodatkowo
roznego rodzaju wentylatory lub rurki z chtodziwem.

Ksztalt radiatora moze by¢ dowolny, istotne jest aby zapewni¢ jak najlepsze mozliwe
rezultaty odprowadzania ciepla. Jedynymi ograniczeniami ksztalttow radiatora jest
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powierzchnia 1 wielko$¢ miejsca pracy, poniewaz ze wzgledu na chociazby ciasne i mate
powierzchnie wewnatrz komputeréw jesteSmy ograniczani co do wielkosci i ksztalttow
urzadzenia. Istotne wtedy jest dobra¢ lub stworzyé mozliwie jak najmniejszy radiator
gwarantujacy odpowiednio wysokie odprowadzanie ciepta z uktadu komputera. Sam ksztatt
radiatora ogranicza tylko i wylacznie nasza wyobraznia przy ich tworzeniu. Posiadajg one rézne
ksztalty jednak najczesciej spotykamy zwykte proste radiatory plaskie z wystajacymi zebrami
przez cata dlugo$¢ blachy. Ich parametry réznig si¢ w zaleznosci od ich wysokosci,
zageszezenia zeber, czy wielkosci powierzchni styku z gorgcym osrodkiem. Na podstawie
miejsca stosowania dobierane sg radiatory tak aby gwarantowaé jak najlepsze rezultaty przy
jak najmniejszych wymiarach oraz masie.

Najczesciej spotykanymi radiatorami sg radiatory komputerowe stosowane do chtodzenia
procesorow, kart graficznych oraz innych elektronicznych podzespotow w urzadzeniach
elektronicznych. Wymienniki te wystepuja we wszystkich komputerach oraz laptopach, a takze
przy réznego typu konsolach do gier czy wzmacniaczach. Radiatory poza tym stosowane sa
réwniez w pojazdach do chtodzenia silnikéw i innych podzespotow, w urzadzeniach i
maszynach przemystowych lub w klimatyzacjach. Wymienniki ciepta takie jak radiatory moga
by¢ wykorzystywane wszedzie tam gdzie zachodza zmiany temperaturowe i konieczna jest
wymiana ciepta pomiedzy dwoma os$rodkami. Ze wzgledu na swoje zalety takie jak wysoka
skuteczno$¢ w przenoszeniu ciepta, duza trwato$¢ lub niskie koszty eksploatacji radiatory sa
powszechnie wykorzystywane w wielu dziedzinach.
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4. CAD

CAD (Computer-Aided Design) czyli projektowanie wspomagane komputerowo. Pojecie to w
ogolnym znaczeniu odnosi si¢ do wszelkiego rodzaju narzedzi oraz technik wykorzystywanych
do tworzenia, modyfikowania, analizowania i wizualizowania projektow przy pomocy
komputerow. CAD stat si¢ nieodzowng czescig pracy w takich dziedzinach jak inzynieria,
przemyst samochodowy lub maszynowy, przemyst elektryczny czy budownictwo lub
architektura. W dobie dzisiejszych mozliwosci projekty maszyn, modeli lub poszczegdlnych
czesci konstruowane sg najpierw przy pomocy systeméw CAD, a dopiero pdzniej nastepuje
proces ich wytwarzania, podobnie jest w innych dziedzinach, dzisiaj ciezko jest sobie
wyobrazi¢, ze projekt domu lub biurowca jest tworzony odrgcznie na kartce papieru, poniewaz
szybciej dokona si¢ tego przy pomocy specjalnych programow CAD, ktore dodatkowo
gwarantuja nam szybka modyfikacj¢ wszelkich aspektow takich jak wymiary, ksztatty itd.

Programy CAD rowniez dzielg si¢ na szeroka game¢ rodzajow poniewaz innych
programow uzywamy do tworzenia modeli 3D czgéci maszyn lub innych elementow, innych
do tworzenia rysunkow architektoniczno-budowlanych, a jeszcze innego programu uzyjemy do
powaznych symulacji analiz termicznych lub zwigzanych z symulacja statyczng np. obcigzenia
sitag lub momentem obrotowym. W zaleznos$ci od rozwigzywanych zagadnien i problemoéow
dobieramy odpowiedni program, ktéry bedzie spetniat oczekiwania konsumenta. W przypadku
inzynierii budowy maszyn CAD stosowany jest aby umozliwi¢ projektowanie modeli i
rysunkdw czgsci maszyn oraz wykonania analizy elementow i systemOw maszyn, w
architekturze CAD stosowany jest do rysunkéw technicznych i modeli 3D budynkow, a w
przypadku przemystu samochodowego do projektowania 1 wizualizacji elementow
samochoddw takich jak silniki uklady napedowe, karoserie itp. Niezmiennie kazdy program
CAD zapewnia szeroki zakres narzedzi i funkcji, ktory gwarantuje nam rozwigzanie zagadnien.
Do powszechnie znanych 1 bardzo czgsto stosowanych na calym rynku programéw CAD
zaliczamy programy firmy Autodesk takie jak AutoCAD, Inventor czy Fusion 360. AutoCAD
jest narzedziem glownie stosowanym do tworzenia rysunkow technicznych oraz modeli 2D,
Inventor glownie stosowany do tworzenia modeli 3D, ale takze dokumentacji technicznej gdzie
mozemy skorzysta¢ z mozliwosci tworzenia ich na podstawie stworzonych wczesniej
projektow trojwymiarowych, dodatkowo Inventor umozliwia tworzenie animacji 1 symulacji
ruchu. Program Fusion 360 jest programem posiadajacym wiele narzedzi umozliwiajagcym
tworzenie projektéw, w swoim oprogramowaniu taczy funkcje CAD 3D, CAM oraz MES.
Najczesciej stosowanym narzgdziem w tym oprogramowaniu jest MES, ktore pozwala
przeprowadzi¢ analizy modeli 3D z dziedziny mechaniki statycznej, zagadnien termicznych itd.
Poza produktami firmy Autodesk w zagadnieniach inZynierii mechanicznej bardzo czgsto
stosowane sg takie programy jak Solidworks do tworzenia modeli 3D, dokumentacji czy
przeprowadzania analiz i symulacji réznych aspektow projektow, podobne przeznaczenie ma
program CATIA, ktéry zdecydowanie czesciej stosowany jest w przemysle lotniczym lub
samochodowym ze wzglgdu na bardzo rozbudowane narzedzia do tworzenia ztozonych modeli
3D.

Wszystkie programy CAD s3 warto$ciowe 1 powszechnie uzywane na rynku, do ré6znych
zagadnien stosowane sg rozne programy ze wzgledu na swoje wlasciwosci czy przeznaczenie.
Do gtéwnych zalet wszystkich programéw CAD mozemy zaliczy¢ precyzje oraz doktadnose,
oszczednos$¢ czasu oraz kosztow, a takze mozliwos¢ tworzenia symulacji, animacji czy
wizualizacji. w realizacji zagadnien, oraz do przeprowadzenia analizy w tej pracy zostaty uzyty
program Solidworks do stworzenia modeli 3D, ktore nastgpnie zostaty poddane analizom w
programie Ansys, o ktorym wiecej bedzie powiedziane w dalszej czgséci pracy.
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4.1 Solidworks

Program Solidworks jest oprogramowaniem przeznaczonym do projektowania czesci oraz
modeli 3D. Jest to jeden z najczesciej stosowanych programow w przemysle i inzynierii do tego
rodzaju dziatan. Funkcje projektowania modeli 3D sg intuicyjne i fatwe do opanowania, co daje
mozliwo$¢ tworzenia wszelkiego rodzaju elementdéw w sposob efektywny zajmujacy
niewielkie ilosci czasu. Mozliwos$¢ szybkiego tworzenia modeli 3D wptywa pozytywnie na
aspekty tworzenia i wprowadzania do rzeczywistosci produktéw finalnych. Wygenerowanie
pozadanego produktu w formie 3D pozwala stworzy¢ i modyfikowac¢ koncepcje, utatwiaé
komunikacje migdzy pracownikami, zmniejszy¢ koszty oraz poprawic¢ jakos$¢ i efektywnos¢
dziatah na kazdych ptaszczyznach tworzenia produktéw. Do wielkich zalet programu
Solidworks i funkcji 3D CAD nalezy zaliczy¢ mozliwo$¢ taczenia wykonanych modeli w jedne
projekt, a takze korzystanie z gotowych elementow wgranych w bibliotek¢ oprogramowania
jak klasyczne rodzaje $rub, czopow itp.

Poza tworzeniem modeli trojwymiarowych program Solidworks posiada réwniez szereg
rozwigzan z dziedziny symulacji. Latwe w uzyciu narzedzia do analiz pozwalajg sprawdzi¢
funkcjonalno$§¢ produktu bez koniecznosci jego produkowania oraz poddawania
doswiadczeniom w laboratorium. Stosowanie analiz w postaci symulacji pozwala zaoszczedzi¢
czas oraz pieniadze, w przypadku niepozadanych wynikow mozemy modyfikowaé model bez
koniecznosci jego fizycznego istnienia. Program Solidworks umozliwia nam przeprowadzenie
analiz zagadnien z kilu rodzajow symulacji takich jak:

. symulacje strukturalne dotyczace analizy cze¢$ci 1 zespotow w jaki sposob si¢ zachowuja
pod obcigzeniami mechanicznymi takimi jak sity, momenty czy ci$nienie,
. symulacje termiczne, ktore stosowane sg do analizy rozktadu temperatur, zagadnien

zwigzanych z procesami cieplnymi jak wymiana cieplta,

. symulacje przeptywu plynow stosowane do analizy zachowania ptynow w postaci cieczy
lub gazow przeptywajacych przez lub wokot czgsci lub zespotow,

o symulacje ruchu do przeprowadzenia analizy ruchu czesci lub zespotéw w tym ich
dynamike lub kinematyke.

Poprzez dokonywanie tych analiz przy pomocy oprogramowania, mozemy zrozumiec¢
funkcjonalne zachowanie naszego modelu, sprawdzi¢ jego wtasciwosci fizyczne w okreslonych
warunkach, oraz zidentyfikowac 1 wykluczy¢ bledy lub problemy jeszcze przed stworzeniem
fizycznego produktu.

Do kolejnych zalet programu Solidworks nalezy zaliczy¢ mozliwos¢ tworzenia rysunkow
1 catych dokumentacji w formacie 2D z wykorzystaniem modeli 3D. Stworzony model lub caty
projekt w prosty sposéb mozna przedstawi¢ w postaci rysunkéw technicznych z zachowaniem
wszelkich wymiaréw 1 szczegdtow stworzonych w modelu 3D. Poza mozliwo$cig stworzenia
rysunku technicznego w réznych skalach istnieje mozliwo$¢ opisywania ich przy pomocy
r6znych symboli i1 oznaczen dodatkowo jesli to konieczne oprogramowanie umozliwia nam
tworzenie rysunkow zlozen, widokow rzutow przekrojow 1 wielu innych. Tworzenie
dokumentacji 2D jest istotnym aspektem na etapie wytwarzania, konstruowania czy produkcji
oraz obstugi maszyn wiec konieczne jest posiadanie narzgdzi, ktore to tworzenie dokumentacji
ulatwia, sprawia zZe jest intuicyjne i szybkie, a przy tym gwarantuje niezawodnos¢.

Kolejnym narzedziem stosowanym w oprogramowaniu Solidworks jest narzedzie do
tworzenia programow obrobkowych na podstawie modeli 3D. Solidworks CAM pozwala na
automatyzacje procesu tworzenia programoOw obrobki skrawaniem dla wszelkiego rodzaju
maszyn CNC takich jak frezarki, tokarki, spawarki itp. Narzedzie to pozwala stworzy¢ program
do obrébki takich procesow jak frezowanie toczenie, wiercenie itd. Ponadto posiada mozliwos¢
wizualizacji proceséw obrobki skrawaniem na podstawie modelu 3D oraz maszyny. Takie
dzialania umozliwiajg zaplanowanie procesu obrobki oraz wykluczenie btedéw lub problemow
przed przystapieniem do realizacji projektu i tworzenia produktu. Solidworks CAM jest czgsto
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stosowane w przemysle gtownie obrobki metali, a le takze drewna czy tworzyw sztucznych.
Narzedzie to utatwia i1 przyspiesza projektowanie proceséw obrobkowych poprzez mozliwos¢
stworzenia w szybki i doktadny sposdb programow obrobki skrawaniem.

Podsumowujac zalety oprogramowania Solidworks mozemy powiedzie¢, ze jest narzgdziem:
J umozliwiajgcym tworzenie modeli 3D, rysunkow technicznych oraz plikow CAM do
obrobki skrawaniem,

J przyspieszajacym prace na etapie konstrukcyjnym, projektowym oraz produkcji,

J intuicyjnym oraz tatwym w obstudze,

J szeroko stosowanym w wielu dziedzinach takich jak inzynieria mechaniczna,
elektryczna, budowlana czy inne.
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5. Metoda elementow skonczonych w analizie wymiennikow ciepla

Metoda elementow skonczonych (w skrocie MES, z ang. Finite-Element Method, w skrécie
FEM) jest metoda rozwigzywania zagadnien z wielu dziedzin nauki z zakresu fizyki,
mechaniki, termodynamiki itd. Metoda ta polega na rozwigzywaniu zagadnien przy pomocy
réwnan numerycznych, réwnan rézniczkowych. Roéwnania te s3 w stanie przyblizy¢ nam
rzeczywiste rozwigzania bez koniecznosci wykonywania statycznych analiz na obiektach
rzeczywistych. Jak sama nazwa wskazuje metoda ta powigzana jest z elementami skonczonymi.
Elementami skonczonymi nazywamy siatke potagczonych ze sobg elementow, jest to obszar, na
ktérym rozwigzujemy zagadnienia. Kazdy element skonczony opisany jest przez kilka
swobodnych weztéw, w ktorych nastepnie wyznaczane sg rozwigzania w kazdym z tych
weztow. Do otrzymania cato$ciowego rezultatu konieczne jest wzigcie pod uwage wszystkich
rozwigzan obliczonych w weztach. Wszystkie wezly razem tworza na modelu analizowanym
siatke (ang. mesh), ktéra pozwala nam opisa¢ obszar poddawany obliczeniom numerycznym.
Siatka tworzona jest po to aby zapewni¢ nam odpowiednie opisanie ksztaltu oraz odpowiednio
zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ liczbg wezlow poprzez zageszczenie siatki. Siatka przybiera rozne
ksztatty figur plaskich takich jak trojkat, czworokat lub figur przestrzennych takich jak
czworoscian czy szescian. Odpowiedni ksztalt oraz zageszczenie siatki bedzie skutkowato
uzyskaniem wiarygodnych wynikow. Jezeli wygenerowana siatka bedzie posiadata zaburzong
strukture, bedzie znieksztalcona moze to skutkowa¢ przeklamaniem rezultatow wyliczonych
przez oprogramowanie 1 mogg by¢ niezgodne z rzeczywistym zachowaniem analizowanego
modelu. Z byt mala liczba elementéw moze prowadzi¢ do niedoktadnych i nieprecyzyjnych
wynikéw. Im trudniejsze 1 bardziej ztozone jest zagadnienie tym wigcej elementow
skonczonych potrzebujemy do jego rozwigzania. Tworzenie siatki jest na ogét zagadnieniem
wymagajagcym duzego doswiadczenia oraz umiejetnosci przewidywania rezultatow.
Doswiadczona osoba jest w stanie przewidzie¢ gdzie moga wystapi¢ najwigksze komplikacje 1
problemy, a na tej podstawie umiejetnie stworzy¢ optymalng strukture siatki 1 prawidtowo
przeprowadzi¢ analiz¢ zgodna z zalozeniami.

Metoda elementow skonczonych jako powszechna metoda rozwigzywania zagadnien
technikg numeryczng jest cennym narz¢dziem w wielu dziedzinach nauki. Metoda elementéw
skonczonych stosowana jest w mechanice do obliczania wszelkiego rodzaju naprezen lub
odksztatcen, a takze analizy obcigzen i wytrzymatosci w elementach konstrukcyjnych.
Mozliwo$¢ przeprowadzenia takich obliczen pozwala na optymalizacje produktow poprzez
zmiang jego ksztaltu na gwarantujacy lepsze wyniki wytrzymato$ci, zastosowanie innego
materialu bedacego wytrzymalszym na rozcigganie itd. Bardzo duza zaletag metody elementow
skonczonych jest mozliwo$¢ rozwigzywania zagadnien z zakresu termodynamiki. MES
pozwala przeprowadzi¢ analiz¢ rozkladu temperatury w ciele stalym, symulacj¢ wymiany
ciepta z otoczeniem w zadanych warunkach, czy przeanalizowaé¢ zmiany wynikajace z
przeptywu ciepla, a takze inne zagadnienia zwigzane z transferem ciepta lub jego rozktadem.

Metoda elementow skonczonych jest narzedziem czgsto stosowanym do modelowania
r6znych uktadéw termodynamicznych czyli np. analizy wymiennikoéw ciepta. Jak juz wezesniej
w pracy zostato wspomniane, wymienniki ciepla sa urzadzeniami stosowanymi do wymiany
ciepla pomigdzy ukladami. W celu okreslenia funkcjonalnosci oraz zbadania mozliwos$ci
wymiennikOw stosuje si¢ wilasnie metode elementow skonczonych. Do prawidlowego
stworzenia analizy wymiennika ciepta konieczne jest jego uprzednie zdefiniowanie. W
pierwszym kroku nalezy okres§li¢ zachowanie termodynamiczne wymiennika, jego zakres
pracy, a takze warunki brzegowe oraz poczatkowe. Jezeli chcemy otrzymac rezultaty zgodne z
rzeczywistymi musi stworzy¢ model zgodny z rzeczywistym oraz warunki zgodne z
rzeczywistymi warunkami pracy. Konieczne jest stworzenie odpowiedniego ksztaltu, nadanie
odpowiedniego materialu, oraz odtworzenie odpowiednich warunkow w jakich urzadzenie
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funkcjonuje podajac temperatur¢ poczatkowa, czynnik chtodzacy, czy mechanizm transportu
ciepta. jest wiele mozliwos$ci tworzenia analizy wymiennika ciepta, a prawidtowe stworzenie
symulacji wymaga wiedzy oraz umiejetnosci. PO wykonaniu analizy oprogramowanie jest w
stanie metoda elementow skonczonych obliczy¢ np. rozktad temperatury, czy przeptyw ciepta
1 wyznaczy¢ wlasciwosci wymiennika ciepla.
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6. Oprogramowanie Ansys

ANSYS jest jednym z najpopularniejszych na $wiecie oprogramowaniem symulacyjnym do

przeprowadzania analiz i rozwigzan wielu problemow inzynierskich. Stosowany w wielu

dziedzinach nauki takich jak inzynieria mechaniczna, budowa maszyn, materiatoznawstwo,
elektronika, elektrotechnika oraz wiele innych. Poprzez dokonywanie analiz w programie

ANSYS jestesmy w stanie rozwigza¢ wiele zagadnien z tematyki inzynierskiej takie jak

zagadnienia termiczne, rozktad napr¢zen, zagadnienia strukturalne, dynamika i kinematyka ciat

statych lub plynéw oraz o wiele wigce;.

ANSYS Workbench jest platforma oprogramowania ANSYS, ktora pozwala na
tworzenie projektow nawet tych bardzo ztozonych. W §rodowisku Workbench mozliwe jest
przeprowadzanie analiz oraz symulacji przy wykorzystaniu wszystkich dostepnych narzedzi
oprogramowania. W sktad tych narzedzi wchodzi:

e ANSYS Mechanical jako jeden z modutéw umozliwia rozwigzywanie problemow
inzynieryjnych z zakresu mechaniki. Wykorzystanie tej funkcji pozwala tworzy¢ nam
modele oraz przeprowadza¢ analizy réznych zjawisk mechanicznych takich jak
odksztalcenia, napr¢zenia lub drgania. Dzigki swoim mozliwo$cig w tatwy 1 prosty sposob
jestesmy w stanie dokona¢ analiz statycznych lub dynamicznych, a takze rozwigzac
problemy natury cieplnej lub termo-mechanicznej.

e ANSYS Fluent pozwala na zaprojektowanie analiz zjawisk zwigzanych z ptynami w postaci
cieczy lub gazow. Do zalet tego narzedzia mozemy zaliczy¢ tworzenie analiz zwigzanych z
ruchem turbulentnym lub laminarnym wszelkiego rodzaju ptynéow. Dodatkowo ANSYS
Fluent pozwala na dokonywanie analiz statycznych lub dynamicznych zwigzanych z
zjawiskami cieczy lub gazéw. Narzedzie to dysponuje wielkimi mozliwo$ciami pozwalajac
nam na tworzenie ztozonych uktadow

e ANSYS CFX jest to narzedzie stworzone do badania wszelkich zagadnien zwigzanych z
przeptywem. Pozwala ono dokonywa¢ analiz przeptywu cieczy lub gazu w roéznych
uktadach

e ANSYS HFSS jest to modut przeznaczony do projektowania i analizowania zjawisk
zwigzanych z falami elektromagnetycznymi. HFFS pozwala analizowaé nam takie procesy
jak przewodzenie dyfrakcja rozpraszanie, polaryzacja i wiele innych. Oprogramowanie to
umozliwia dokonywania analiz statycznych i dynamicznych, a takze dla czestotliwosci
skoficzonych lub cigghych.

e Ansys Transient Thermal jest to modut jeden z wielu przeznaczony do projektowania i
analizowania probleméw termicznych. Pozwala dokonywa¢ analiz termicznych
zwigzanych z przeptywem ciepta rozkladem temperatur lub procesami wymiany ciepla.
Specyfikg tego narzedzia jest mozliwo$¢ analizowania wyzej wymienionych proceséw
termicznych w sposob dynamiczny, czyli takich, ktore zmieniaja si¢ w czasie. Jest to duzy
atut tego modutu, poniewaz jesteSmy w stanie zaprojektowac przypadek w ktorym zmianie
bedzie podlegata temperatura lub warunki brzegowe.

ANSYS Workbench posiada o wiele wigcej narzedzi i modutow niz tylko te wymienione
wyzej. Srodowisko to jest proste w opanowaniu i nie wymaga specjalistycznej wiedzy z zakresu
programowania. Jedng z najwigkszych zalet tego oprogramowania jest mozliwo$¢ tworzenia
zardwno prostych jak i tych bardzo ztozonych projektow, przez co oprogramowanie ANSY'S
jest szeroko stosowane w przemysle 1 nauce.

Przechodzac do szczegdtow pracy oprogramowania ANSY'S, tworzenie analiz mozemy
podzieli¢ na trzy etapy. Pierwszy z nich dotyczy generowania modelu. Model moze by¢
wykonany przy pomocy narzgdzi dostgpnych w ANSYS lub istnieje mozliwo$¢ wgrania pliku
z modelem 3D wykonanym w innym programie CAD. Nastepnie okresla si¢ materiat
przedmiotu oraz konieczne jest wygenerowanie siatki elementow skonczonych. Drugim etapem
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jest generowanie rozwigzan. W tym punkcie okreslane sg zalozenia dotyczace analizy takie jak
warunki poczatkowe lub warunki brzegowe. Istotne jest aby nakresli¢ wlasciwe parametry
analizy tak aby odzwierciedlaly one rzeczywista sytuacje. Ostatni etap jest to uzyskanie
wynikow. W tym punkcie okreslamy czego szukamy, a nastepnie sprawdzamy wyniki. Istotne
jest aby w programie poda¢ informacje dotyczaca czego oczekujemy od oprogramowania. W
skrécie co oprogramowanie ma policzy¢. Nastepnie po wygenerowaniu wynikéw konieczne
jest ich zweryfikowanie i ewentualne skorygowanie zatozen jesli jest to konieczne. Dodatkowo
na tym etapie mozemy sporzadzi¢ wykresy zaleznosci, ktore dodatkowo pozwalajg zobrazowac
wyniki analizy. Przedstawienie wynikow w oprogramowaniu ANSYS odbywa si¢ na wiele
sposobow w zaleznosci od potrzeb i preferencji uzytkownika. Wyniki moga by¢ przedstawiane
poprzez roznego typu wykreséw, map cieplnych, animacji lub raportéw. Mozliwos¢
generowania wynikoOw w réznej postaci pozwala lepiej zinterpretowac¢ wyniki oraz si¢ do nich
odnies¢ przystepujac do wnioskow. Ze wzgledu na swoje duze mozliwosci oprogramowanie
ANSYS znalazto szerokie zastosowanie w wielu branzach 1 dziedzinach nauki. Jest
powszechnie stosowanym narzedziem w przemysle samochodowym, lotniczym, budowlanym,
a takze energetycznym i elektronicznym. Pozwala rozwigzywaé wiele zagadnien co w efekcie
przektada si¢ na wydajniejszg pracg wielu zakladow. Mozliwo$¢ generowania analiz obiektow
bez koniecznosci tworzenie ich w rzeczywistosci pozwala ograniczy¢ koszty produkcji, oraz
zaoszczedzi¢ czas pracy. Jest nieocenionym narzgdziem pozwalajacym zoptymalizowaé wiele
aspektow jak proces konstrukcji lub produkcji elementow [4,5,8].
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7. Przygotowanie do analizy

7.1 Warunki i opis analizy

Do wykonania analizy rozktadu temperatur w wymienniki ciepta konieczne jest wykonanie
kilku krokow poprzedzajacych. W pierwszym kroku konieczne jest stworzenie modeli do
wykonania analizy. W celu wysuni¢cia wnioskdw w jaki sposob zmienia si¢ rozklad
temperatury w wymienniku ciepta potrzebne jest stworzenie kilku modeli, aby moc zestawié
wyniki uzyskane dla r6znych przyktadow. Zastosowanie kilku przyktadow geometrii radiatora
pozwoli wysung¢ wnioski w jaki sposob zmienia si¢ rozktad temperatur podczas pracy
urzadzenia i jakie aspekty sa znaczace w poprawie wydajnosci. Kolejnym krokiem jest
okreslenie pewnych zatozen odno$nie analizy dokonywanej w programie ANSYS. Do
symulacji zostang wykorzystane dwie analizy ,,transient thermal” oraz ,,steady-state thermal”.
W przypadku ,transient thermal” rozpatrujemy sytuacje zmienng w czasie, czyli celem jest
okreslenie jak ciepto przeptywa przez radiator w czasie. Analiza ta pozwoli nam sprawdzi¢ w
jaki sposob zmienia si¢ temperatura w urzadzeniu i po jakim czasie si¢ ona stabilizuje. W
przypadku analizy ,,steady-state thermal” rozpatrujemy przypadki w stanie rownowagi gdzie
zamiany w czasie nie s3 analizowane. Rozwigzanie tego zagadnienia pozwoli nam poréwnaé
wyniki z analizag zmienng w czasie, gdzie wyniki powinny by¢ bardzo zblizone do siebie. Do
wykonania tych analiz konieczne jest okreSlenie pewnych zatozen ktore beda pozwalato
zestawi¢ ze sobg wyniki. Na poczatku okreslamy dwa materialy, ktore pozwolg nam poréwnaé
jego wplyw na efekty pracy. Czas w jakim radiator bedzie przyjmowat ciepto jest zalezny od
kilu czynnikow takich jak ksztalt, materiat, czy sposob chtodzenia wiec begdzie to zagadnienie
zmienne dla kazdego przypadku. Konieczne jest jednak okreslenie kilku innych warunkow, jak
temperatura poczatkowa, temperatura przylozona na podstawe radiatora lub konwekcja majaca
na celu wychladzanie pracujacego urzadzenia. Temperatura poczatkowa jak i1 temperatura
przytozona do podstawy beda jednakowe dla wszystkich przypadkéw analizowanych w
programie. Zmienne natomiast bedzie zjawisko konwekcji, ktore bedzie rozpatrywane w dwoch
przypadkach. Dzigki takim wytycznym bedziemy mogli porowna¢ wyniki jakie uzyskamy
podczas analiz.

7.2 Przygotowanie modeli w Solidworks
Do stworzenia modeli wykorzystano oprogramowanie Solidworks. Do analizy wykorzystane
zostaly trzy modele wszystkie wykonane przy pomocy narzedzi dostgpnych w programie
Solidworks.

Pierwszy model ma wymiary 120x120x30mm, sktada si¢ on z podstawy 120x120x5mm
oraz 24 zeber o wysoko$ci 25mm szerokosci 1,6mm oraz dtugosci 120mm.

Rysunek 7.1. Model 3D radiatora 1.
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Drugi model ma wymiary 120x120x60mm, sktada si¢ on z podstawy 120x120x5mm
oraz 24 zeber o wysoko$ci 55mm szeroko$ci 1,6mm oraz dtugosci 120mm.

T

' ¥

Rysunek 7.2. Model 3D radiatora 2.

Trzeci model ma wymiary 120x120x60mm, sktada si¢ on z podstawy 120x120x10mm
oraz 72 prostopadioscianow o wysokosci 55mm szerokosci Smm oraz dlugosci 15mm
rozmieszonych na podstawie w odstepie poziomym co 5,45mm, a pionowym 6mm.

Rysunek 7.3. Model 3D radiatora 3.

7.3 Przygotowanie modeli w ANSYS

Do wykonania analizy rozktady temperatur wykorzystane zostato oprogramowanie ANSYS.
Tak jak wczes$niej w pracy bylo wspomniane, aby dokona¢ analizy zagadnien zwigzanych z
wymiang ciepta i rozktadem temperatur konieczne jest prawidtowe przygotowanie w programie
symulacji warunkow pracy. W pierwszym kroku konieczne jest okreslenie materiatu uzytego
do analizy. W tym przypadku uzyjemy dwoch rodzajow, aluminium oraz miedz. Do obliczen
potrzebnych w analizie konieczne jest podanie pewnych wiasciwoséci materiatu takich jak
gestos¢, wspotezynnik przewodzenia oraz ciepto wiasciwe. W tabeli 7.1. sg przedstawione te
wartosci dla danego materiatu.

20



Tabela 7.1. Wiasciwosci termiczne aluminium oraz miedzi.

Stale materialowe aluminium miedz
Gestosé [%] 2700 8960
200 380
Wspotczynnik wymiany ciepta [ﬁ]
900 390

Ciepto wiasciwe Cp [L

kg'K

W celu uzyskania wynikow konieczne jest zaggszczenie siatki wezlow elementow
skonczonych. W przypadku modeli i zagadnien rozwigzywanych w tej pracy zaggszczenie
siatki nie wptywa w znaczacy sposob na wyniki analizy, dlatego nie jest istotne aby ja mocno
zageszczaé, poniewaz wyniki uzyskane sga bardzo zblizone. W tabeli 7.2. przedstawione sa
warto$ci zaggszczenia siatki dla poszczegolnych modeli wykorzystanych w analizach.

Tabela 7.2. Zageszczenie siatki elementow skonczonych w poszczegodlnych radiatorach.

Model Zaggeszczenie siatki [lo$¢ weztow Ilo$¢ elementow
Radiator 1 0,0025 116533 17664
Radiator 2 0,003 119079 17500
Radiator 3 0,004 121716 68770
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0,000 0,060 {rn) Z/L
[ ¥

0030

Rysunek 7.4 Zageszczenie siatki radiatora 1.

0,000 0,070 (rn) z/k
I 0000000 *

0,095

Rysunek 7.5 Zageszczenie siatki radiatora 2.
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0,000 0,070 ) Z/k
I 200 X

0,035

Rysunek 7.6. Zaggszczenie siatki radiatora 3.

Pierwsze analizy sa przeprowadzone przy pomocy modutu transient thermal w celu
znalezienia czasu, w ktorym nastgpuje¢ ustabilizowanie si¢ temperatury przyjmowanej przez
radiator. Nastepnie przy pomocy modutu steady-state thermal sprawdzamy temperaturg¢ w
zagadnieniu statycznym. Uzyskane wyniki poréwnujemy ze soba.

W analizie konieczne jest zadanie pewnych warunkéw takich jak zjawisko konwekcji
majace na celu ochtodzenie nagrzewajacego radiatora. Na rysunku 7.7 przedstawione jest jedno
z warunkow termicznych radiatora 1. Rysunek przedstawia zjawisko konwekcji, ktorego celem
jest wychtadzanie urzadzenia podczas przejmowania ciepta. Wartos¢ wspotczynnika konwekeji

wynosi 30 [L] w jednym przypadku oraz 15 [m‘zl\_'oc]w drugim przypadku. Zjawisko

m2-°C
konwekcji powigzane jest z prawem chtodzenia Newtona mowiace: ,,Szybkos¢ z jaka uktad
stygnie jest proporcjonalna do réznicy temperatur pomi¢dzy uktadem a otoczeniem” [7]. W
oparciu o to prawo sformutowano wzor (7.1.)

q = hAAT = hA(T — T,) (7.1.)

gdzie: q — strumien ciepta w wymianie konwekcyjnej na powierzchni, h — konwekcyjny
wspolczynnik wymiany ciepta, A — powierzchnia, AT — rdznica temperatur pomigdzy
temperaturg powierzchni a temperaturg ptynu (otoczenia) T,.

Poza wartoscig wspoiczynnika konwekcji zostala réwniez ustawiona jednakowa
temperatura otoczenia dla kazdego przypadku rowna T,, = 22 °C.

Dodatkowo na radiator dziala stata temperatura powierzchni, jest ona przylozona na
podstawe radiatora. Warto$¢ przytozonej temperatury wynosi 100°C, warunek zostat
przedstawiony na rysunku 7.8.

Kolejnym warunkiem stalym jest temperatura poczatkowa wymiennika ciepta wynoszaca
T(0)=22°C.

23



0,000 0,060 ) Z/L
e— X

0,030

Rysunek 7.7. Warunek konwekcji radiatora 1 aluminiowego z konwekcjg 30 [m‘zA_Io C].

ES

0,000 0,060 (rmj
|
0,030

Rysunek 7.8. Warunek temperatury radiatora 1 aluminiowego z konwekcja 30 [m‘ch]

24



8. Wyniki obliczen
Wyniki obliczen dla modelu Radiatora 1.

Radiator zostat poddany analizie transient thermal w czterech przypadkach. Kazdy przypadek
zostal rozwigzany i przedstawiony przy pomocy rysunku rozktadu temperatur, tabeli warto$ci

temperatur w czasie oraz wykresu pokazujgcego zmiang warto$ci temperatury w czasie.

Radiator 1 aluminiowy z wspoétczynnikiem konwekcyjnej wymiany ciepta
w

Wynoszacym 30_[m2_ °c]'

Tirnes 70 s
24.01,2023 13:50

100 Max

09 36

08 719

a8 079

07 438

Op, 705
05,158
05,517

o4 877
094,236 Min

0,000 0,060 () z/k
] X

0,020

Rysunek 8.1. Rozktad temperatur radiatora 1 aluminiowego z wspotczynnikiem konwekcyjnej

w
m?2-°C

wymiany ciepla wynoszacym 30 [

]. Rozktad w chwili ustabilizowania temperatury.
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100,

70,

[°cl

50,

25,534

Wykres 8.1. Wykres temperatur na podstawie tabeli 8.1. Na wykresie kolor czerwony oznacza

10,

20,

o, 40,
[=]

50, 60,

70,

1

temperatur¢ minimalna, kolor zielony temperature maksymalnag, a kolor niebieski temperature srednia.

Tabela 8.1. Wyniki temperatur radiatora 1 aluminiowego z konwekcjg 30 [

w
m?2-°C

Time [s] Minimum [°C] Maximum [°C] Average [°C]
0,7 25,534 51,03
1,4 32,32 61,423

1,6333 34,881 64,206

1,8667 37,647 66,593

2,5667 45,991 72,053

4,0569 59,882 79,805

5,8127 71,2 85,744

7,599 78,926 89,684

9,3882 84,076 92,261

11,178 87,497 93,946

12,968 89,767 95,048

14,758 91,273 95,769

16,548 92,272 96,239

18,339 92,934 100 96,547

20,13 93,373 ' 96,749

21,921 93,665 96,88

23,712 93,858 96,966

25,504 93,985 97,023

27,295 94,07 97,059

29,086 94,126 97,083

30,878 94,163 97,099

34,46 94,2 97,114

41,46 94,224 97,124

48,46 94,232 97,127

55,46 94,235 97,128

62,46

66,23 94,236 97,129
70,

|
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W pierwszym przypadku czas calej symulacji wyniost 70 sekund, po to aby uwzgledni¢ zmiany
zachodzace w radiatorze. Na podstawie tego mozemy zobaczy¢, w jakim czasie nastepuje
ustabilizowanie temperatury w radiatorze. Temperatura stabilizuje si¢ w okolicach 62 sekundy
na temperaturze 94,236°C.

Radiator 1 miedziany z wspotczynnikiem konwekcyjnej wymiany ciepta

wynoszgcym 30[ v ]

m2-°C

Tirme: 60 =
24.01,2023 20:04

100 Max
a9 653
09,306
05,959
ag.612
05,265
07,018
97,571
7,224
096,877 Min

0,000 0,060 {rm) Z/k
 — X

0,030

Rysunek 8.2. Rozktad temperatur radiatora 1 miedzianego z wspotczynnikiem konwekcyjnej wymiany
w

m?-°C

ciepta wynoszgcym 30 [ ] Rozktad w chwili ustabilizowania temperatury.
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100,

70,

[°cl

50,

26,504

Wykres 8.2. Wykres temperatur na podstawie tabeli 8.2. Na wykresie kolor czerwony oznacza

10, 20,

30,
[s]

4, 50,

1

temperatur¢ minimalna, kolor zielony temperature maksymalng, a kolor niebieski temperature $rednia.

Tabela 8.2. Wyniki temperatur radiatora 1 miedzianego z konwekcja 30 [

Time [s] | Minimum [°C] | Maximum [°C] | Average [°C]
0,6 26,504 52,397
1,2 34,624 63,269
1,4 37,635 66,184
1,6 40,827 68,69
2,2 50,032 74,397
3,4108 64,044 82,041
4,7511 74,745 87,594
6,1041 82,039 91,286
7,4585 86,939 93,722
8,813 90,224 95,33
10,168 92,424 96,391
11,523 93,897 97,091
12,878 94,883 97,553
14,233 95,543 100 97,857
15,589 95,985 ’ 98,059
16,944 96,28 98,191

18,3 96,478 98,279
19,656 96,61 98,336
21,012 96,698 98,375
22,368 96,758 98,4
23,724 96,797 98,416
26,435 96,837 98,433
31,859 96,863 98,443
37,859 96,873 98,447
43,859 96,875

60, 96,877

w
m?2-°C

|
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W drugim przypadku czas calej symulacji wyniost 60 sekund, czas zostat skrocony o 10 sekund
wzgledem pierwszego przypadku, poniewaz temperatura w tym przypadku szybciej si¢
ustabilizowata. Wydtuzenie czasu symulacji nie spowodowaloby wzrostu temperatury w
radiatorze. Temperatura stabilizuje si¢ w okolicach 55 sekundy na temperaturze 96,877°C.

Radiator 1 aluminiowy z wspotczynnikiem konwekcyjnej wymiany ciepta

wynoszacym 15 [m‘ch]

Tirme: 70 =
24.01,2023 20:05

100 Max
a9 67

09,34
Q5,009
08,679
05,349
05,019

07 683
07,358
97,028 Min

0,000 0,070 ¢m) Z/k
| ] X

0,035

Rysunek 8.3. Rozktad temperatur radiatora 1 aluminiowego z wspotczynnikiem konwekcyjne;j
w

m?2-°C

wymiany ciepta wynoszacym 15 [ ] Rozktad w chwili ustabilizowania temperatury.
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100,

90,

80,

70,

[’cl

60,

S0,

40,

25,574

70,

30, 40,

[s]
1

50,

&0,

70,

Wykres 8.3. Wykres temperatur na podstawie tabeli 8.3. Na wykresie kolor czerwony oznacza

temperatur¢ minimalna, kolor zielony temperature maksymalng, a kolor niebieski temperature Srednia.

Tabela 8.3. Wyniki temperatur radiatora 1 aluminiowego z konwekcjg 15 [

Time [s] | Minimum [°C] | Maximum [°C] | Average [°C]
0,7 25,574 51,073
1,4 32,456 61,532

1,6333 35,054 64,34
1,8667 37,864 66,753
2,5667 46,375 72,302
4,0622 60,695 80,269
5,8193 72,437 86,414
7,6059 80,523 90,528
9,3952 85,967 93,245
11,185 89,619 95,039
12,975 92,066 96,223
14,765 93,706 97,005
16,555 94,804 97,521
18,346 95,539 100 97,862
20,137 96,032 ' 98,087
21,928 96,361 98,235
23,719 96,582 98,333
25,511 96,73 98,398
27,303 96,828 98,441
29,094 96,895 98,469
30,886 96,939 98,488
34,469 96,983 98,506
41,469 97,013 98,518
48,469 97,023 98,522
55,469 97,026 98,523
62,469 97,027

667,5,35 97,028 98,524

w
m?2-°C

|
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W trzecim przypadku czas catej symulacji wynidst 70 sekund, aby pokaza¢ moment
ustabilizowania temperatury. Temperatura ustabilizowata si¢ w okolicach 66 sekundy na

temperaturze 97,028°C.

Radiator 1 miedziany z wspotczynnikiem konwekcyjnej wymiany ciepta

wynoszacym 15 [m‘ch]

Tirne: 60 s
24.01.2023 20:09

100 Max
09 524
29, 647
29,471
09,204
29,118
a5, o2
Q8,765
05,589
98,412 Min

0,000 0,060 frn) z/k
| I H

0,030

Rysunek 8.4. Rozktad temperatur radiatora 1 miedzianego z wspotczynnikiem konwekcyjnej wymiany

w
m?-°C

ciepta wynoszacym 15 [ ] Rozktad w chwili ustabilizowania temperatury.
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100,

90,

30,

70,

[’cl

50,

50,

an,

26,533

10,

20,

30,

[s]
1

40,

50,

50,

Wykres 8.4. Wykres temperatur na podstawie tabeli 8.4. Na wykresie kolor czerwony oznacza

temperatur¢ minimalng, kolor zielony temperature maksymalng, a kolor niebieski temperature $rednig.

Tabela 8.4. Wyniki temperatur radiatora 1 miedzianego z konwekcja 15 [

Time [s] | Minimum [°C] | Maximum [°C] | Average [°C]
0,6 26,533 52,425
1,2 34,717 63,339
1,4 37,754 66,27
1,6 40,974 68,791
2,2 50,286 74,554

3,4125 64,537 82,316

4,7531 75,462 87,979

6,1063 82,946 91,761

7,4606 88, 94,271

8,8152 91,405 95,935
10,17 93,698 97,039

11,525 95,241 97,771
12,88 96,279 98,256

14,235 96,978 100 98,578

15,591 97,448 ' 98,792

16,947 97,764 98,934

18,302 97,977 99,028

19,659 98,119 99,09

21,015 98,216 99,131

22,371 98,28 99,159

23,727 98,324 99,177

26,439 98,367 99,195

31,863 98,397 99,207

37,863 98,408 99,211

43,863 98,411

49,863

55,863 98,412 99,212
60,

w
m?2-°C

|
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W czwartym przypadku czas catej symulacji wyniodst 60 sekund, aby pokaza¢ moment
ustabilizowania temperatury. Temperatura ustabilizowata si¢ w okolicach 49 sekundy na
temperaturze 98,412°C.

Tabela 8.5. Zestawienie wynikow temperatur i czasu ustabilizowania radiatora 1.

Przypadek Temperatura [°C] Czas ustabilizowania [s]
Przypadek 1 94,236 62
Przypadek 2 96,877 55
Przypadek 3 97,028 66
Przypadek 4 98,412 49

Wyniki obliczen dla radiatora 2

Radiator zostat poddany analizie transient thermal w czterech przypadkach. Kazdy przypadek
zostat rozwigzany i przedstawiony przy pomocy rysunku rozktadu temperatur, tabeli wartosci
temperatur w czasie oraz wykresu pokazujacego zmiang warto$ci temperatury w czasie.

Radiator 2 aluminiowy z wspotczynnikiem konwekcyjnej wymiany ciepta

wynoszacym 30 [m‘ZNC]

Tirne: 240 5
24.01.2023 20:35

100 Max
97,78
05,559
03,339
01,119
098,893
86,673
84,458
82,238
80,017 Min

0,000 0,070 (m) z/k
I 000000 ks

0,035

Rysunek 8.5. Rozktad temperatur radiatora 2 aluminiowego z wspoétczynnikiem konwekcyjnej
wymiany ciepta wynoszacym 30 [mz_c] Rozktad w chwili ustabilizowania temperatury.
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100,

a0,

v

a0

v

70,

['cl

&0

v

50

v

40

v

30

v

24 304

Wykres 8.5. Wykres temperatur na podstawie tabeli 8.6. Na wykresie kolor czerwony oznacza

240,

v

120,

[s]
1

160,

200,

2410

temperatur¢ minimalng, kolor zielony temperature maksymalng, a kolor niebieski temperature $rednig.

Tabela 8.6. Wyniki temperatur radiatora 2 aluminiowego z konwekcjg 30 [

Time [s] | Minimum [°C] | Maximum [°C] | Average [°C]
2,4 24,304 47,795
4,8 29,02 56,243

5,6341 30,915 58,622

6,4682 33,002 60,697

8,9704 39,554 65,522

15,025 51,967 73,092

22,726 62,337 78,999

30,671 69,054 82,731
38,64 73,236 85,028

46,611 75,825 86,439

54,583 77,426 87,305

62,554 78,416 87,838

70,526 79,027 100, 88,165

78,499 79,406 88,365

86,471 79,639 88,489

94,444 79,784 88,564

102,42 79,873 88,611

110,39 79,928 88,64

118,36 79,962 88,657

134,31 79,993 88,673

158,31 80,009 88,681

182,31 80,014 88,684

206,31 80,016

230,31 88,685
240, 80,017

w
m?2-°C

|
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W pierwszym przypadku czas catej symulacji wynidst 240 sekund. Na podstawie tego mozemy
zobaczy¢, w jakim czasie nast¢puje ustabilizowanie temperatury w radiatorze. Temperatura
stabilizuje si¢ w okolicach 230 sekundy na temperaturze 80,017°C.
Radiator 2 miedziany z wspotczynnikiem konwekcyjnej wymiany ciepta
w
wynoszacym 30 [mZ- °c]'

Blin 4

Ansys
2022 R1

STUDENT
24.01.2023 20:45

100 Max
08,699
97,399
9g,098
o4, 798
03,497
92,197
90,896
89,596
88,205 Min

0,000 Q.070{rm) Z'A
I o

0,035

Rysunek 8.6. Rozktad temperatur radiatora 2 miedzianego z wspétczynnikiem konwekcyjnej wymiany
w

m?-°C

ciepta wynoszacym 30 [ ] Rozktad w chwili ustabilizowania temperatury.
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100,
a0,

a0,

70,

v

[°cl

60,

v

50,

v

40,

30,

v

24,805

Wykres 8.6. Wykres temperatur na podstawie tabeli 8.7. Na wykresie kolor czerwony oznacza

200,

25

v

50,

v

75

v

100

[s]
1

125

150

"

175

200,

temperatur¢ minimalna, kolor zielony temperature maksymalnag, a kolor niebieski temperature srednia.

Tabela 8.7. Wyniki temperatur radiatora 2 miedzianego z konwekcja 30 [

Time [s] | Minimum [°C] | Maximum [°C] | Average [°C]
2, 24,905 48,78
4, 30,611 57,75

4,7478 33,066 60,469

5,4956 35,737 62,844

7,7391 43,783 68,357

12,846 57,648 76,557

18,778 68,41 82,608

24,802 75,502 86,52

30,834 80,076 89,017

36,868 83,017 90,61

42,901 84,906 91,627

48,935 86,119 92,275

54,969 86,898 100 92,689

61,003 87,398 ' 92,953

67,037 87,719 93,121

73,072 87,925 93,229

79,106 88,058 93,297

85,141 88,143 93,341

91,175 88,197 93,369

97,21 88,232 93,387

109,28 88,266 93,404

129,28 88,285 93,413

149,28 88,292 93,416

169,28 88,294

189,28 93,418
200, 88,295

w
m?2-°C

|
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W drugim przypadku czas calej symulacji wyniost 200 sekund, zostat on skrocony o 40 sekund
wzgledem pierwszego przypadku gdyz temperatura w radiatorze ustabilizowata si¢ szybcie;j.
Temperatura stabilizuje si¢ w okolicach 189 sekundy na temperaturze 88,295°C.

Radiator 2 aluminiowy z wspotczynnikiem konwekcyjnej wymiany ciepta

wynoszacym 15 [m‘ch]

24.01.2023 21:00

100 Max
Q8,757
07513

g, 27
05,027
03,783
02,54
01,297
Q0,053
88.81 Min

0,000 0,070 () ZA\
[ I X

0,035

Rysunek 8.7. Rozktad temperatur radiatora 2 aluminiowego z wspotczynnikiem konwekcyjnej
w

m?-°C

wymiany ciepta wynoszacym 15 [ ] Rozktad w chwili ustabilizowania temperatury.
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240,

100,

50

r

a0,

r

70,

r

[°cl

&0,

r

50

r

40,

r

30,

r

24,398

Wykres 8.7. Wykres temperatur na podstawie tabeli 8.8. Na wykresie kolor czerwony oznacza

120,

[s]
1

160,

200,

240,

temperatur¢ minimalna, kolor zielony temperature maksymalng, a kolor niebieski temperature srednia.

Tabela 8.8. Wyniki temperatur radiatora 2 aluminiowego z konwekcjg 15 [

Maximum [°C]

Average [°C]

Time [s] | Minimum [°C]
2,4 24,398
4,8 29,353
5,6578 31,412
6,5156 33,688
9,089 40,896
15,303 54,803
23,05 66,581
31,002 74,468
38,972 79,575
46,943 82,866
54,915 84,985
62,887 86,349
70,859 87,226
78,832 87,791
86,805 88,155
94,777 88,388
102,75 88,539
110,72 88,636
118,7 88,698
126,67 88,738
142,62 88,776
166,62 88,798
190,62 88,806
214,62 88,809
227,31

240, 88,81

100,

47,939

56,601

59,122

61,333

66,547

74,937

81,603

85,966

88,759

90,545

91,686

92,416

92,883

93,181

93,372

93,494

93,572

93,622

93,654

93,674

93,693

93,704

93,708

93,71

w
m?2-°C

|
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W trzecim przypadku czas catej symulacji wyniost 240 sekund. Temperatura stabilizuje si¢ w
okolicach 227 sekundy na temperaturze 88,81°C.

Radiator 2 miedziany z wspotczynnikiem konwekcyjnej wymiany ciepta

wynoszacym 15 [l]

m2-°C

100 Max
99,306
98,613
97,919
a7.226
Q5,532
05,839
95,145
2 451
93,758 Min

0,000 0,070 (m) z)\ .
I

0,035

Rysunek 8.8. Rozktad temperatur radiatora 2 miedzianego z wspétczynnikiem konwekcyjnej wymiany
w

m?2-°C

ciepta wynoszacym 15 [ ] Rozktad w chwili ustabilizowania temperatury.
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100,

70,

[°cl

50,

25,569

Wykres 8.8. Wykres temperatur na podstawie tabeli 8.9. Na wykresie kolor czerwony oznacza

220,

a0, 120,

[5]
1

160,

220,

temperatur¢ minimalna, kolor zielony temperature maksymalng, a kolor niebieski temperature $rednia.

Tabela 8.9. Wyniki temperatur radiatora 2 miedzianego z konwekcja 15 [

Time [s] | Minimum [°C] | Maximum [°C] | Average [°C]
2,2 25,569 49,753
4,4 32,278 59,202

5,2797 35,339 62,259

6,1594 38,619 64,924

8,7984 48,059 71,056

14,266 62,462 79,402

20,246 73,093 85,329

26,275 80,179 89,217

32,308 84,842 91,753

38,341 87,906 93,407

44,375 89,917 94,485

50,409 91,237 95,187

56,443 92,104 95,646

62,477 92,672 100, 95,944

68,511 93,045 96,139

74,546 93,29 96,266

80,581 93,451 96,349

86,615 93,557 96,403

92,65 93,626 96,438

98,685 93,671 96,461

104,72 93,701 96,476

116,79 93,73 96,491

138,79 93,748 96,5

160,79 93,755 96,503

182,79 93,757

204,79 96,504
220 93,758

w
m?2-°C

|
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W czwartym przypadku czas symulacji wynidst 220 sekund. W tym czasie radiator przyjmowat
temperatura do momentu ustabilizowania si¢ na temperaturze 93,758°C, a nastgpito to w

okolicach 204 sekundy.

Tabela 8.10. Zestawienie wynikow temperatur i czasu ustabilizowania radiatora 2.

Przypadek Temperatura [°C] Czas ustabilizowania [s]
Przypadek 1 80,017 230
Przypadek 2 88,295 189
Przypadek 3 88,81 227
Przypadek 4 93,758 204

Wiyniki obliczen dla modelu radiatora 3.

Radiator zostat poddany analizie transient thermal w czterech przypadkach. Kazdy przypadek
zostal rozwigzany 1 przedstawiony przy pomocy rysunku rozktadu temperatur, tabeli wartosci

temperatur w czasie oraz wykresu pokazujacego zmiang wartosci temperatury w czasie.

Radiator 3 aluminiowy z wspoétczynnikiem konwekcyjnej wymiany ciepta
w

wynoszacym 30 [mZ- °C]'

Unit:
Tirne: 350 =
24.01.2023 21:31

100 Max
08, 955
7,209

0, 86
05,818

Q4 773
03,727
02,682
01,636
90,591 Min

0,000 0,070 () Z)\‘
I 20 000 X

0,035

Rysunek 8.9. Rozktad temperatur radiatora 3 aluminiowego z wspoétczynnikiem konwekcyjnej
w

m] Rozktad w chwili ustabilizowania temperatury.

wymiany ciepta wynoszacym 30 [
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100,

90,

80,

70,

[’cl

&0,

50,

40,

27,055

Wykres 8.9. Wykres temperatur na podstawie tabeli 8.11. Na wykresie kolor czerwony oznacza

350,

50,

100,

150, 200,

[]
1

250,

300,

350,

temperatur¢ minimalna, kolor zielony temperature maksymalng, a kolor niebieski temperature $rednia.

Tabela 8.11. Wyniki temperatur radiatora 3 aluminiowego z konwekcja 30 [

Time [s] | Minimum [°C] | Maximum [°C] | Average [°C]
3,5 27,055 52,03
7, 35,682 63,166

8,2093 38,952 66,209

9,4186 42,353 68,799

13,046 51,668 74,548

19,864 64,25 81,523

27,177 73,285 86,322

34,538 79,27 89,43

41,905 83,193 91,434

49,274 85,758 92,725

56,645 87,434 93,557

64,016 88,53 94,094

71,389 89,245 94,44

78,763 89,713 100 94,662

86,138 90,018 ' 94,806

93,515 90,217 94,899

100,89 90,347 94,958

108,27 90,432 94,997

115,65 90,487 95,021

123,03 90,523 95,037

137,78 90,558 95,052

167,29 90,58 95,062

202,29 90,588 95,065

237,29

272,29 90,59

307,29 95,066

328,65 90,591
350,

w
m?2-°C

|
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W pierwszym przypadku czas symulacji wyniést 350 sekund. Na podstawie tabeli widzimy ze
przez dlugi czas temperatura radiatora byla stabilna w okolicach 237-272 sekund, natomiast
symulacja zostala wydtuzona do 350 by sprawdzi¢ czy radiator faktycznie si¢ ustabilizowat.
Ostatecznie radiator stabilizuje si¢ w okolicach 307 sekundy na temperaturze 90,591°C.

Radiator 3 miedziany z wspotczynnikiem konwekcyjnej wymiany ciepta
w
wynoszacym 30 [m]

24.01.2023 21:47

100 Max
00422
03,5844
03,267
7,689
a7 111
06,533
05,956
05,378
94,8 Min

0,000 0,070 () z,j\‘
— x

0,035

Rysunek 8.10. Rozktad temperatur radiatora 3 miedzianego z wspotczynnikiem konwekcyjnej
wymiany ciepta wynoszacym 30 [mz_c] Rozktad w chwili ustabilizowania temperatury.
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100,

70,

[°cl

50,

25,687

Whykres 8.10. Wykres temperatur na podstawie tabeli 8.12. Na wykresie kolor czerwony oznacza

220,

120,

[s]
1

220,

temperatur¢ minimalna, kolor zielony temperature maksymalng, a kolor niebieski temperature srednia.

Tabela 8.12. Wyniki temperatur radiatora 3 miedzianego z konwekcja 30 [

Time [s] | Minimum [°C] | Maximum [°C] | Average [°C]
2,2 25,687 50,089
4,4 32,665 60,761

5,1333 35,288 63,603

5,8667 38,11 66,041

8,0667 46,557 71,635

12,801 60,635 79,64

18,284 71,891 85,679

23,852 79,561 89,684

29,427 84,678 92,307

35,004 88,08 94,025

40,582 90,34 95,15

46,161 91,84 95,887

51,741 92,837 96,37

57,322 93,498 96,685

62,904 93,936 100, 96,892

68,487 94,227 97,028

74,071 94,42 97,116

79,655 94,548 97,174

85,238 94,633 97,212

90,822 94,69 97,237

96,406 94,727 97,254

107,57 94,764 97,269

129,57 94,788 97,28

151,57 94,796 97,283

173,57 94,799

195,57

207,79 94,8 97,284
220,

w
m?2-°C

|
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W drugim przypadku czas symulacji wyniost 220 sekund. Na podstawie wykresu 3.2 i tabeli
4.2 mozemy zaobserwowaé, ze radiator stabilizuje si¢ w okolicach 195 sekundy na
temperaturze 94,8°C.

Radiator 3 aluminiowy z wspotczynnikiem konwekcyjnej wymiany ciepta

wynoszacym 15 [mzl

oc'

24.01.2023 22:00

100 Max
09,45

03,829
05,349

a7, 708
Q7,248

06, 607
06,147
Q5,597
95,046 Min

0,000 0,070 (m) ZJ\‘ y
I ]

0,035

Rysunek 8.11. Rozktad temperatur radiatora 3 aluminiowego z wspotczynnikiem konwekcyjnej
w
m?2-°C

wymiany ciepta wynoszacym 15 [ ] Rozktad w chwili ustabilizowania temperatury.
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100,

70,

[’cl

50,

25,916

Whykres 8.11. Wykres temperatur na podstawie tabeli 8.13. Na wykresie kolor czerwony oznacza

300,

120, 160,

[s]
1

200, 240,

300,

temperatur¢ minimalna, kolor zielony temperature maksymalnag, a kolor niebieski temperature srednia.

Tabela 8.13. Wyniki temperatur radiatora 3 aluminiowego z konwekcja 15 [

Time [s] | Minimum [°C] | Maximum [°C] | Average [°C]
3, 25,916 50,432
6, 33,207 61,213

7,0027 35,944 64,091

8,0055 38,874 66,562

11,014 47,533 72,216

17,389 61,589 80,164

24,651 72,616 86,066

32,009 80,115 89,975

39,376 85,12 92,538

46,744 88,451 94,218

54,115 90,665 95,32

61,486 92,136 96,041

68,859 93,114 96,514

76,233 93,764 100 96,824

83,608 94,195 ' 97,027

90,985 94,481 97,161

98,362 94,671 97,248

105,74 94,798 97,305

113,12 94,881 97,342

120,5 94,937 97,367

127,87 94,974 97,383

142,63 95,01 97,399

172,14 95,034 97,409

202,14 95,042 97,412

232,14 95,045 97,413

262,14

281,07 95,046 97,414

300,

w
m?2-°C

|
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W trzecim przypadku czas symulacji wynidst 300 sekund. Czas radiatora zostat wydhuzony
wzgledem przypadku drugiego. Radiator stabilizuje si¢ w okolicach 262 sekundy na
temperaturze 95,046°C.

Radiator 3 miedziany z wspotczynnikiem konwekcyjnej wymiany ciepta
w
wynoszacym 15 [m]

24.01.2023 22:06

100 Max
00,703
00,406
00,109
93,811
03,514
08,217
a7,o2

o7, 623
97,326 Min

0,000 0,070 {rm) ZJ\‘
| X

0,035

Rysunek 8.12. Rozktad temperatur radiatora 3 miedzianego z wspotczynnikiem konwekcyjnej
w

m?2-°C

wymiany ciepta wynoszacym 15 [ ] Rozktad w chwili ustabilizowania temperatury.
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100,

90,

20,

70,

I’cl

80,

50,

40,

26,708

250,

4,

a0,

120,

[s]
i1

160, 200,

250,

Whykres 8.12. Wykres temperatur na podstawie tabeli 8.14. Na wykresie kolor czerwony oznacza

temperatur¢ minimalng, kolor zielony temperature maksymalng, a kolor niebieski temperature $rednig.

Tabela 8.14. Wyniki temperatur radiatora 3 miedzianego z konwekcja 15 [

Time [s] | Minimum [°C] | Maximum [°C] | Average [°C]
2,5 26,708 51,53
5, 35,061 62,697

5,8674 38,279 65,783

6,7348 41,671 68,428

9,337 51,282 74,426

14,431 65,278 82,198

19,961 75,731 87,744

25,533 82,84 91,43

31,109 87,619 93,865

36,687 90,823 95,474

42,265 92,971 96,537

47,845 94,41 97,239

53,425 95,374 97,703

59,007 96,02 100 98,01

64,589 96,452 ' 98,213

70,172 96,741 98,346

75,756 96,935 98,435

81,341 97,064 98,493

86,927 97,151 98,532

92,512 97,209 98,557

98,097 97,248 98,574

109,27 97,287 98,591

131,61 97,313 98,602

156,61 97,322 98,605

181,61 97,325 98,606

206,61

231,61 97,326 98,607
250,

w
m?2-°C

|
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W czwartym przypadku czas symulacji ustawiony zostat na 250 sekund. W tym czasie radiator
si¢ ustabilizowal na temperaturze 97,326°C w okolicach 206 sekundy.

Tabela 8.15. Zestawienie wynikow temperatur i czasu ustabilizowania radiatora 3.

Przypadek Temperatura [°C] Przyblizony czas
ustabilizowania [s]
Przypadek 1 90,591 307
Przypadek 2 94,8 195
Przypadek 3 95,046 262
Przypadek 4 97,326 206

Tak jak na poczatku zostato zatozone czas ustabilizowania si¢ temperatury jest zmienny
w zaleznosci od rozpatrywanego przypadku, ktory analizujemy. Czas symulacji jest zmieniany
w zalezno$ci od czasu ustabilizowania, a jest to zwigzane z szybkoscig nagrzewania
wymiennika w zaleznos$ci od zastosowanego materiatu lub chtodzenia w postaci konwekcji.

Kolejnym zagadnieniem rozwigzywanym przy pomocy programu ANSYS byt modut
steady-state thermal. Analiza ta polega na zbadaniu rozktadu temperatury w stanie rownowagi.
Rozwigzanie tego zagadnienia pozwoli nam poréwnaé¢ wiarygodno$s¢ wynikoéw uzyskanych
przy pomocy modutu transient thermal.

Tabela 8.16. Poréwnanie wynikow otrzymanych w analizie steady state thermal i transient thermal.

Radiator Przypadek Temperatura w analizie Temperatura w analizie
transient thermal [°C] steady-state thermal[°C]

Przypadek 1 94,236 94,236

Radiator 1 Przypadek 2 96,877 96,877

Przypadek 3 97,028 97,028

Przypadek 4 98,412 98,412

Przypadek 1 80,017 80,017

Radiator 2 | Przypadek 2 88,295 88,295

Przypadek 3 88,81 88,81

Przypadek 4 93,758 93,758

Przypadek 1 90,591 90,591

Radiator 3 | Przypadek 2 94,8 94,8
Przypadek 3 95,046 95,046
Przypadek 4 97,326 97,326

Whyniki uzyskane w analizie ,,steady-state thermal” sg jednakowe jak wyniki uzyskane w
analizie ,transient thermal” po ustaleniu si¢ rozktadu temperatury. Zestawiajac ze sobg dwie
analizy mozemy stwierdzi¢, ze uzyskane w badaniu wyniki sg wiarygodne. Analiza ,,steady-
state thermal” jest zagadnieniem stacjonarnym pozwalajagcym okres§li¢ warto$¢ temperatury
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radiatora po ustabilizowaniu procesu wymiany ciepta. W przypadku analizy ,,transient thermal”
rowniez uzyskujemy takowe wyniki lecz analiza jest zalezna od czasu 1 trzeba ten czas
symulacji odpowiednio wydtuzy¢ aby uzyskac stan stacjonarny / ustabilizowany.

Radiatory mozemy podda¢ poréwnaniu pod wzgledem ich objetosci, masy oraz pola
powierzchni na ktorej odbywa si¢ wymiana ciepta radiatora z otoczeniem. Na podstawie tych
wartosci mozliwe bedzie wysunigcie pewnych wnioskdw dotyczacych mozliwosci
przejmowania ciepta przez radiator. W tabeli 8.17. zostaly przedstawione wartosci wyzej
wymienionych charakterystyk.

Tabela 8.17. Poréwnanie radiatorow pod wzgledem objgtosci, masy oraz pola powierzchni.

Przyktad | Objetos¢ Masa [g] Pole powierzchni [mm?]
radiatora [mm?] | aluminium | miedz modelu W. W.
temperatury | konwekcji
Radiator 1 | 187200 505,44 1677,31 177120 14400 162720
Radiator 2 | 325440 878,69 2915,94 352224 14400 337824
Radiator 3 | 414000 11179 3709,44 177600 14400 163200

Istnieje kilka wielkosci pozwalajacych opisa¢ charakterystyke i skuteczno$¢ wymiennika
ciepta. Do takich wielko$ci mozemy zaliczy¢ catkowity wspotczynnik konwekcyjnej wymiany
ciepta okreslony wzorem (8.1):

_ P
A(Thot_Tcold)

hegq (8.1)
gdzie: P — to catkowita moc wymiennika, A — pole powierzchni, na ktorej zachodzi
powierzchniowa wymiana ciepta migdzy radiatorem a otoczeniem.

Kolejne wielkosci pozwalajace opisa¢ charakterystyke 1 skutecznos¢ wymiennika ciepta
to parametry pozwalajace okreslajace spadek temperatury w wymienniku ciepta. Wyrézniamy
dwa parametry gdzie pierwszy dotyczy spadku temperatury na jednostke powierzchni (8.2) oraz
drugi opisujacy spadek temperatury na jednostke objetosci (8.3):

AT, = M (8.2)
AT, = w (8.3)

gdzie: Ty 4x — temperatura maksymalna, T,y — temperatura minimalna, A — pole powierzchni,
na ktorej zachodzi powierzchniowa wymiana ciepta migdzy radiatorem a otoczeniem, V —
objetos¢ radiatora.

W pracy zostaly wyznaczone warto$ci parametréw okreslajacych spadek temperatury
dla analizowanych modeli wymiennikoéw, a wyniki przedstawiono w tabeli 8.18.
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Tabela 8.18. Wyniki parametrow okreslajacych spadek temperatury w wymiennikach.

Radiator Przypadek Tmax Tmin AT, ATy
Przypadek 1 100 94,236 0,00040 0,000031
Przypadek 2 100 96,877 0,00022 0,000017
Radiator 1
Przypadek 3 100 97,028 0,00021 0,000016
Przypadek 4 100 08,412 0,00011 0,000008
Przypadek 1 100 80,017 0,00139 0,000061
Przypadek 2 100 88,295 0,00081 0,000036
Radiator 2
Przypadek 3 100 88,81 0,00078 0,000034
Przypadek 4 100 93,758 0,00043 0,000019
Przypadek 1 100 90,591 0,00065 0,000023
Przypadek 2 100 94.8 0,00036 0,000013
Radiator 3
Przypadek 3 100 95,046 0,00034 0,000012
Przypadek 4 100 97,326 0,00019 0,000006

Parametry okreslajace spadek temperatury w wymiennikach zostaty policzone dla wszystkich
przypadkoéw poddanych analizie. Na podstawie uzyskanych wynikéw widzimy, ze najwigksza
efektywnos$¢ spadku temperatury mamy w przypadku radiatora aluminiowego z konwekcja

30 [mzlc] Porownujac ze sobg przypadki 11 3 oraz 2 i 4, w ktorych byt uzyty ten sam materiat,

a zmieniata si¢ warto$¢ wspotczynnika konwekcyjnej wymiany ciepta mozemy zaobserwowac,
ze warto$¢ parametrow spadku temperatury byty okoto dwa razy wigeksze w przypadkach z
wigkszym wspoOlczynnikiem konwekcyjnej wymiany ciepla. Dzigki temu mozemy
zaobserwowac duzy wpltyw tego warunku na spadki temperatury w wymiennikach ciepta.
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9. Podsumowanie i wniosKi

Praca polegata na wykonaniu modeli wymiennikow ciepta oraz dokonaniu analizy ich rozktadu
temperatur. Za modele wymiennikow ciepta postuzyly trzy radiatory wykonane przy pomocy
oprogramowania Solidworks. Modele roéznity si¢ od siebie swoimi wymiarami 1 zostaly
wykonane tak aby pokaza¢ wplyw geometrii na otrzymywane wyniki. Do analizy rozktadu
temperatur w radiatorach wykorzystane zostalo oprogramowanie Ansys. Przeprowadzone
zostaty dwa rodzaje analiz, stacjonarna w postaci steady-state thermal oraz niestacjonarna w
postaci transient thermal. Wyniki zostaly uzaleznione od mozliwosci programow oraz mocy
obliczeniowej komputera. Wszystkie cele zatozone w pracy zostaty zrealizowane i wykonane
w sposob prawidlowy. Na podstawie wykonanych analiz mozemy zaobserwowaé wpltyw
geometrii, zastosowanego materialu radiatora oraz warunku takiego jak konwekcyjne
chlodzenie.

Geometria ma znaczacy wplyw na otrzymane wyniki, poréwnujac wszystkie trzy
przyktady radiatorow uzytych w analizie mozemy zaobserwowac, ze najlepsze rezultaty
otrzymane byly w momencie gdy pole powierzchni kontaktu z warunkiem konwekcji byly
wieksze. Potwierdzajg to parametry okreslajace spadek temperatury w wymienniku, gdzie
najwyzsze wartosci otrzymaliSmy w przypadkach gdzie radiator mial najwigksze pole
powierzchni kontaktu z konwekcja.

Konwekcyjne chtodzenie radiatora powoduje zredukowanie temperatury radiatora.
Zestawiajac ze soba przypadki gdzie byl uzyty ten sam material, a zmieniata si¢ wartos¢
konwekcji otrzymywalismy zamierzone efekty. W wyniku jego dziatania uzyskiwali$my nizsze
temperatury radiatora, oraz dodatkowo wydtuzat si¢ czas nagrzewania urzadzenia.

Odnoszac si¢ bezposrednio do materiatu radiatora lepsze rezultaty osiggamy gdy
wymiennik ciepta jest wykonany z aluminium. Ze wzgledu na swoje wiasciwosci aluminium
pozwala na uzyskanie wigkszego zredukowania temperatury niz w przypadku miedzi.

Czas stabilizacji radiatora pokazuje nam ze im wigksza objetos¢ radiatora tym dhuzej
temperatura si¢ stabilizuje. Samo wydtuzenie czasu nie jest aspektem, na ktorym powinno nam
zaleze¢. Wydtuzenie czasu powoduje wolniejsze nagrzewanie lecz nie redukuje w ten sposob
temperatury. Urzadzenie moze si¢ wolniej nagrzewaé ale osigga¢ wysokie temperatury.
Lepszym rozwigzaniem jest stworzenie wymiennika pozwalajacego zredukowaé w znaczacy
sposob temperaturg urzadzenia niz skupia¢ si¢ na wydtuzeniu czasu jego nagrzewania.

Podsumowujac najlepsze rezultaty otrzymaliSmy dla radiatora 2 aluminiowego z
w

m?2: °C
ten pokazuje, ze przy odpowiednim doborze radiatora jesteSmy w stanie zredukowac
temperature o blisko 20°C.

konwekcja wynoszaca 30 [ ] Temperatura w tym radiatorze wyniosta 80,017°C, przyktad
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Streszczenie

Tematem pracy jest modelowanie i analiza rozktadu temperatury w wymienniku ciepta. W
pierwszej czgsci pracy zostaly poruszone aspekty zwigzane z tematyka wymiany ciepta. Po
wprowadzeniu do zagadnien zwigzanych z cieplem oraz jego transportem, wyjasnione zostato
pojecie wymiennika ciepta oraz przedstawiono jego zasade dziatania wraz z przyktadami. W
dalszej czesci opisano programy oraz narzgdzia wykorzystane do zrealizowania celu. Celem
niniejszej pracy bylo wykonanie analizy zmian rozkladu temperatury w wybranych modelach
wymiennikow ciepta. Za model do analizy postuzyty radiatory, ktore zostaty wykonane przy
pomocy programu Solidworks przeznaczonego do tworzenia modeli 3D. Model matematyczny,
analizy oraz wyniki procesOw rozkladu temperatury zostaly przeprowadzone przy uzyciu
programu Ansys. Wykonana praca pozwala lepiej zrozumiec¢ jak wpltyw geometrii oraz budowy
wymiennika ciepta wptywa na jego funkcjonalno$¢ i efektywnos¢.

Abstract

The subject of the work is the modeling and analysis of temperature distribution in a heat
exchanger. In the first part of the work, aspects related to the subject of heat transfer were
described. After an introduction to the issues of heat and its transport, the concept of a heat
exchanger is explained and its principle of operation is presented with examples. This is
followed by a description of the programs and tools used to achieve the goal. The purpose of
this work was to perform an analysis of changes in temperature distribution in selected heat
exchanger models. Heat sinks were used as the model for the analysis, which were made with
the help of Solidworks software for creating 3D models. The mathematical model, analyses and
results of the temperature distribution processes were carried out using Ansys. The work
performed provides a better understanding of how the influence of the geometry and design of
a heat exchanger affects its functionality and efficiency.
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