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NUMERICKE MODELOVANIE PASIVNEHO STROPNEHO CHLADIACEHO
KONVEKTORA
NUMERICAL MODELING OF PASSIVE ROOF COOLING CONVECTORS

LENHARD Richard, JANDACKA Jozef
Zilinska Univerzita v Ziline, Strojnicka fakulta, Katedra energetickej techniky, Univerzitna
8215/1, 010 26 Zilina

Vypoctové metody zaloZené na metodach konecnych objemov (CFD metdda) sa ukazuju
ako velmi vhodné pri optimalizacii (ucinnoti) stropnych chladiacich konvektorov.

V' prispevku je wuvedeny matematicky model pasivneho stropného chladiaceho
konvektora kde je popisany jeho postup. Nasledne boli urobené CFD simuldcie daného
zariadenia a tie boli porovndvané s matematickym modelom a s redalne nameranymi hodnotami
skutocného zariadenia.

1. Uvod

Pasivne stropné konvektory pre chladenie, sa vyznacuju tym, Ze nevyuzivaji ku
chladeniu aktivne zariadenie pre privod vzduchu, na rozdiel od aktivnych stropnych
konvektorov. Z toho dovodu st pasivne stropné¢ konvektory pre chladenie (obr.1.0)
charakteristické tzv. ,tichym chladenim®. Nevytvaraju velké sekundarne priestorové
pradenie.

Obr. 1.0 Pasivny stropny chladiaci konvektor

1.2 Princip ¢innosti pasivneho chladiaceho konvektora

Pasivny chladiaci konvektor predstavuje vlastne rarkovy rebrovany vymennik
tepla. Ohriaty vzduch sa v hornej ¢asti konvektora ochladi, na principe prirodzenej
konvekcie a samovolne klesa dole. Tym konvektor zhora nasédva dalsi teply vzduch
k ochladeniu.
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Obr.1.2 Princip cinnosti pasivneho chladiaceho konvektora

Chladiace konvektory su spravidla napdjané privodnou vodou o teplote 16 az
20°C, ¢im je v prechodnom ro¢nom obdobi mozné sa zaobist’ bez produkcie chladiacej
vody pomocou chladiacich jednotiek a uskutoc¢nit’ to len pomocou chladiacich vezi. Ak
st chladiace konvektory namontované pod stropom, tak ich hmota pdsobi ako
akumulator chladu.

Pre projektovanie pasivnych chladiacich konvektorov je potrebné poznat’ ich
chladiaci vykon, ktory sa udava pre teplotny spad chladiacej vody 16/19 °C, resp. 16/18
°C . Chladiaci vykon je vsak zavisly okrem teplotného spadu iod teplotného spadu
medzi strednou teplotou chladiacej vody a teplotou okolia

Skutocné geometrické rozmery:

| d; | vnitorny priemer rurky | 15 | [mm]
| d, | vonkajsi priemer rurky | 17 | [mm]
| Sy | rozstup rebier | 5,5 | [mm]
| h, | vyska rebier | 60 | [mm]
| o | hribka rebier | 0,5 | [mm]
| Ly | dizka konvektora | 2000 | [mm]
| B | Sirka konvektora | 600 | [mm]
Tab. 1.0

-
——

Obr. 1.3 geometria konvektora
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2.

Matematické modelovanie a simulicie pomocou kryterialnych rovnic

Vsetky matematické simulacie boli prevadzané podla vytvoreného modelu

v programe Excel iteracnou metddou.

a)

b)
c)

d)
e)
f)
)
h)
)

Parametre konvektora: §irka, dizka, vnatorny priemer rarky, vonkajsi priemer rarky,
vyska rebier, hribka rebier, rozstup rebier;

Urcenie tepelného toku vymennika: Q

Volba druhu chladiaceho média: ochladzovany vzduch o teplote 26°C, privodna
voda o teplote 16 °C

Urcenie stredného logaritmického teplotného rozdielu

Zistenie fyzikdlnych vlastnosti tekutin: p,c, v, A,

Umiestnenie prudu vo vymenniku a vol'ba rychlosti:

Stanovenie sucinitel'a prestupu tepla: a

Vypocet potrebnej vymennej plochy vymennika: plochy rebier a rarky

Vypocet sucinitel’a prechodu tepla: k

2.1. Matematické simulacie

V matematickych simulacidch sa menili len geometrické rozmery pasivneho

stropného chladiaceho konvektora a to rozstup rebier, priemer rarky za stalych vstupnych
podmienok t;;=16°C, t;;=26°C pri zmene hmotnostné¢ho toku vody, kym sa nedosiahol
pozadovany teplotny spad 16/19°C, aby sa zistil maximalny vykon.

A.

Simulacia so zmenou parametra rozstupu rebier s,:

| s, [mm] | my[kgs'] | QIKW] | tn[°C] | tn [°C] | vy, [m.s”]
'35 | 0053 | 0675 | 19,004 | 2336 | 0,253
|45 | 0041 | 0525 | 19,003 | 23,673 | 0,223
55 | 003 | 0429 | 19,004 | 23,897 | 0202
65 | 0028 | 0362 | 19,006 | 24,067 | 0,185
75 | 0025 | 0314 | 19,009 | 24202 | 0,172

.2,

1
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K ustéaleniu na teplotny spad 16/19°C pri zmene rozstupu rebier a zmene hmotnostného

toku sa dosiahne maximalny vykon 675,505 W pri rozstupe 3,5 mm.

| QIKW] | tu[°C] | t2[°C] | vy, [m.s]

B. Simulacia so zmenou parametra priemeru rurky d;:

| d; [mm] | m, [kg.s"]
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K wustaleniu na teplotny spad 16/19°C pri zmene priemeru rarky so zmenou
hmotnostného toku sa dosiahne maximalny vykon 447,33 W pri pouziti rarky
o priemere 12 mm.

V simulaciach A a B boli menené (rozstup rebier, priemer rarky), kde pre jednotlivé
geometrické zmeny bol hladany teplotny spad 16/19°C ziskany pomocou zmeny
hmotnostného toku vody s cielom n4jst’ ¢o najvacsi vykon pre dany konvektor typu PDK.

Maximalny vykon 675,505 W sa dosiahol pri rozstupe rebier 3,5 mm a so zmenou
priemeru rurky na 12 mm pri pdvodnych geometricky podmienkach sa dosiahol vykon
447,33 W . Je mozZzne konStatovat ze zmenou rozstupu rebier sa dosiahne lepSia
optimalizacia pasivneho stropného chladiaceho konvektora

3. CFD simulacie

Modelovanie pradenia v pasivhom stropnom chladiacom konvektore bolo
urobené v programe Fluent a Gambit v ktorych sa urcili okrajové podmienky, ktoré su
prvotnym predpokladom pre spravny vypocet. Vysledky sa overovali uz v spominanom
matematickom modely.

3.1. CFD model model pasivneho stropného chladiaceho konvektora (s krytom)

Na obrazku 3.0 je vytvoreny 5 rebrovy CFD — model pasivneho stropného
chladiaceho konvektora (s krytom) na ktorom boli robene simulacie a vysledky z tohto
modelu boli porovnévane s matematickym modelom — stat’ 2.

Vstupné parametre:

Za vstupné parametre sa brali redlne geometrické rozmery zariadenia, az na jeho
dizku s ohl'adom na vykon pouzitého pocitata, kde pri 5 rebrovom modeli je pocet
prvkov cez 1,7 miliona. Cely model bez priestoru by mal cca 100 miliéonov prvkov coby
vzhl'adom na vykon pouzitého pocitaca nebolo mozne riesit’.

Turbulentny model dvojrovnicovy: k - €;

Vstup: velocity - inlet;

Vystup: pressure - outlet;

Hlinikové rebro: solid;

Voda v rarkach: wall ktorej sa zadala aj teplota;

Medené rarky konvektora: hriabka steny a prestup tepla;

Vo vypoite sa uvazuje s gravitaénim zrychlenim 9,81 m.s™.

Obr. 3.0 CFD — model pasivneho stropného chladiaceho konvektora typu PDK
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Na obrazku 3.1 a 3.2 je CFD — model (s krytom) uz v reze. Vypocet bol rieSeny
metodou konecénych objemov: priestor, cez ktory prudi tekutina, je rozdeleny na
kone¢ny pocet malych objemov. Pre kazdy objem je pocitany transport hmoty, hybnosti
a energie,1 kde je mozné vidiet’ rychlost’ prudenia vzduchu, ktory sa pohyboval okolo
0,22 m.s™.

Obr. 3.1 CFD — model pasivneho stropného chladiaceho konvektora typu PDK,
rychlostny profil.

mperature (c)

Obr. 3.2 CFD — model pasivneho stropného chladiaceho konvektora typu PDK,
teplotny profil.

3.2. CFD model pasivneho stropného chladiaceho konvektora (s krytom)
v priestore

Vstupné parametre:

Za vstupné parametre sa brali redlne geometrické rozmery zariadenia, az na jeho
dizku s ohl'adom na vykon pouzitého poéitata, kde pri 5 rebrovom modeli je pocet
prvkov 3,5 miliona (1000 krokov vypoctu — 24 hodin). Cely model by mal cca 200
miliénov prvkov ¢oby vzhl'adom na vykon pouzitého pocitaca nebolo mozne riesit’.
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Turbulentny model dvojrovnicovy k - € - RNG — kvoli eliminacii malych virov;
Vstup a vystup do konvektora je uvdzovany ako interior;

Hlinikové rebro: solid;

Voda v rurkach: wall ktorej sa zadala aj teplota;

Medené rurky konvektora: hribka steny a prestup tepla;

Na steny miestnosti sa zadala hrubka a teplota steny aby nedochédzalo k unikaniu
teplota do okolia — (adiabaticka stena)

e Vo vypotte sa uvazuje s gravitatnim zrychlenim 9,81 m.s™.

Na obrazkoch 3.3 az 3.18 je zobrazeny rez CFD — modelom s krytom
a pridanym objemom v urcitych krokoch vypoctu kde je mozne sledovat’ pradenie
vzduchu kde to u modelu len s krytom bez priestoru nebolo mozné. Vysledkom rieSenia
je rychlostné a teplotné pole.

Obr. 3.3 CFD — model po 12100 iteracii ~ Obr. 3.4 CFD — model po 12100 iteracii

ST

Obr. 3.5 CFD —model po 15100 iteracii ~ Obr. 3.6 CFD — model po 15100 iterdcii
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Obr. 3.7 CFD — model po 16600 iteracii

Obr. 3.9 CFD —model po 18500 iteracii

Obr. 3.11 CFD — model po 25500 iteracii

Obr. 3.8 CFD — model po 16600 iterdcii

Obr. 3.10 CFD — model po 18500 iterdcii

Obr. 3.12 CFD — model po 25500 iterdcii
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Obr. 3.13 CFD — model po 31500 iteracii  Obr. 3.14 CFD — model po 31500 iteracii

Obr. 3.15 CFD — model po 50100 iteracii  Obr. 3.16 CFD — model po 50100 iteracii

Na obrazkoch 3.13 az 3.16 je vidiet’ Ze uz nedochadza k vi¢§im zmenam pohybu
prudenia na zaklade tohto vysledku je mozné konstatovat,, ze dany model je ustaleny
a mozeme ho povazovat’ za dopocitany.

4. Vyhodnotenie vysledkov

Porovnanie skutocného zariadenia s modelom vytvorenym v programe Excel na
zaklade povodnych geometrickych rozmerov aby sa zistila spravnost daného
matematického modelu. V tab.3.1 su uvedené namerané a vypocitané hodnoty pre
porovnanie Spravnosti.

Pre overenie vysledkov z matematického modelu je potrebné urobit’ aj
numerickt simuléciu, ¢i dané vysledky su v zhode, a je mozné tento matematicky model
povazovat za spravny. Ziskané hodnoty pre porovnanie st uvedené v tab.3.2.

| Typmodelu | m, [kg.s'] | QkW] | tu[°C] | t[°C] | tu[°C] | t21°C] | mh,, [kg.s] ‘
| Fluent | 0 Loo191 | 9 | 9 | 28 | 27 | 0018 |
| Fluent/Excel | 0,0044 | 0,0193 | 9 | 10,044 | 28 | 26,865 | 0,017 \

tab.3.1
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| Typmodelu | m, [kgs'] | QIkWI [t °Cl [ [°Cl [ [°Cl [ &2 1°CI | m,, [kgs] |

| Skutoény | 0,037 | 03675 | 16 | 181 | 251 | 24 | 0,522 \

| Skut/Excel | 0036 | 03676 | 16 | 1844 | 25 | 2399 | 036l |
tab.3.2

Zaver

Pomocou simulacii bol urceny vykon pasivneho chladiaceho stropného
konvektora, ana zdklade ziskanych vysledkov moZzno urobit’ optimalizaciu tychto
zariadeni aby sa dosiahlo zvySenie vykonu.

Porovnanim vysledkov z modelov vyplyva, Ze uvedené kriteridlne rovnice je
mozné pouzit’ pri modelovani tychto typov konvektorov.
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