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Streszczenie Pomigdzy rurociggiem cieptowniczym a jego otoczeniem
wystepuje konwekcyjna i1 radiacyjna wymiana ciepla. Zjawiska te maja wptyw na
straty ciepta z rurociggu. Radiacyjna wymiana ciepta ma szczegolnie istotne
znaczenie w warunkach niskiej temperatury niebosktonu, skutkujagc czasem
pojawieniem si¢ na zewngtrznym plaszczu rurociggu temperatury nizszej od
temperatury otaczajacego powietrza. W pracy przedstawiono wyniki symulacji
numerycznej wymiany ciepta dla rurociggu eksperymentalnego w wymienionych
wyzej warunkach. Wykorzystano w tym celu pakiet CFD ANSYS-FLUENT.
Rezultaty obliczen pordéwnano z wynikami pomiarow.

1. WSTEP

Straty ciepta z napowietrznych rurociaggdéw cieptowniczych sa waznym problemem
praktycznym. Zalezg one przede wszystkim od zastosowanej izolacji cieplnej 1 jej aktualnego
stanu. Stan aktualny izolacji 1 straty ciepta z rurociggu moga by¢ identyfikowane za pomoca
pomiardéw termograficznych. Badanie takie jest jednak utrudnione przez zlozono$¢ wymiany
ciepta na zewnetrznej powierzchni rurociggu. Na wspomniane straty ciepta maja bowiem
wplyw nie tylko opory przewodzenia ciepla w izolacji, ale takze konwekcyjna 1 radiacyjna
wymiana ciepla pomiedzy zewnegtrzng powierzchnig rurociggu i otoczeniem. Radiacyjna
wymiana ciepta sprawia, ze temperatura na zewngtrznej powierzchni rurociggu, nawet z nowa
izolacja, jest bardzo zroznicowana. Przyktadowo, w pogodne noce temperatura w gornej
cze$ci tej powierzchni moze by¢ wyraznie nizsza od temperatury otoczenia (rys. 1).
Zewngtrzna powierzchnia rurociggu wymienia bowiem radiacyjnie cieplo z podiozem,
otaczajacym powietrzem i niebosktonem, ktorych temperatury sa bardzo zréznicowane.

Celem badan, ktorych wyniki sg prezentowane w tej pracy, jest identyfikacja wymiany
ciepla na zewnetrznej powierzchni napowietrznego rurociggu cieplowniczego. W zwigzku z
tym opracowano model numeryczny wymiany ciepta w uktadzie rurociag cieplowniczy —
otoczenie. Model uwzglednia przewodzenie ciepla wewnatrz rurociggu oraz konwekcyjna
1 radiacyjng wymiane ciepta pomigdzy jego zewnetrzng powierzchnig oraz otoczeniem. Zostat
on opracowany na platformie kodu CFD ANSYS-FLUENT 12.1.4, [1]. Do jego walidacji
wykorzystano pomiary wykonane na specjalnie zbudowanym do tego celu stanowisku
pomiarowym.
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Wspomniane wyzej stanowisko eksperymentalne pokazano na rys. 2. Zostalo ono
ustawione na tarasie budynku, pokazanym na rys. 3. Usytuowanie to ma wplyw na
promienista wymiang ciepta pomigdzy powierzchnig rurociggu, bedacego podstawowym
elementem stanowiska a otoczeniem. Rurocigg ten ma dlugo$¢ 1,8 m, a jego o$ znajduje si¢
2 m ponad podloga tarasu. Sklada si¢ on z wewngtrznej rury o $rednicy zewnetrznej 273 mm
1 grubos$ci $cianki 2 mm, warstwy izolacji o grubosci 100 mm oraz stalowego zewngtrznego
plaszcza. Plaszcz zewnetrzny jest pomalowany matowa farbg o dos¢ wysokiej emisyjnosci,
zblizonej do emisyjnosci powierzchni plaszczy rurociggow po wieloletnim okresie
eksploatacji. Rura wewngtrzna jest rOwnomiernie powierzchniowo ogrzewana za pomoc3
zestawu elektrycznych grzejnikow. Temperatura $cianki rury wewnetrznej 1 zewngtrznego
plaszcza jest mierzona za pomoca szeregu termoelementoOw rozmieszczonych réwnomiernie
na obwodzie, 10 na $ciance rury wewngtrznej i po 10 w dwoch okrggach na plaszczu
zewngtrznym. Temperatury te, jak rowniez temperatura powietrza, predkos¢ i kierunek wiatru
2 m ponad rurg (rys. 2), byty rejestrowane co 5 min przez system komputerowy. Temperatury
powierzchni balkonu, sgsiadujacych $cian oraz pozorna temperatura niebosklonu byly
mierzone za pomocg kamery termowizyjne;.

Rys. 1. Przyktadowe zdjecie termowizyjne rurociggu cieptowniczego, temperatura
powietrza: 4,8 °C, temperatura niebosktonu: -9,6 °C

Rys. 3. Otoczenie stanowiska pomiarowego
ustawionego na wskazanym tarasie budynku

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe

2. OPIS MODELU NUMERYCZNEGO

Transport energii w ukladzie rura stanowiska eksperymentalnego — otoczenie jest
modelowany w pracy gtdwnie w stanie ustalonym, w geometrii 3D. Obszar obliczeniowy
obejmuje rurociagg stanowiska (stalowa wewnetrzna rura, izolacja, szczelina powietrzna oraz
stalowa powtoka zewnetrzna) 1 jego otoczenie. Zewngetrzne powierzchnie brzegowe obszaru
obliczeniowego stanowig podioga i S$ciany tarasu budynku, jego dach oraz sztuczne
powierzchnie ograniczajace polprzestrzen powietrza otoczenia. Przekrdj poprzeczny obszaru
obliczeniowego, prostopadty do osi rury, pokazano na rys. 4. Zalozono, ze powietrze doptywa
do obszaru obliczeniowego poziomo prostopadle do rury z predkoscig vi,, temperaturg ¢,
(warunek brzegowy ,,velocity inlet” na powierzchniach Inl + In4 na rys. 4), a wyptywa przez
pozostate powierzchnie ograniczajgce obszar powietrza otaczajgcego rur¢ (warunek brzegowy
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»pressure outlet” na powierzchniach Outl + Out7 oraz na powierzchni czotowej obszaru
naprzeciw $ciany 1 dachu budynku). Na powierzchni wewnetrznej rury oraz na
powierzchniach zewnetrznych obszaru obliczeniowego zatozono znang temperature. Przyjeto,
ze przeplyw powietrza jest przeplywem burzliwym Newtonowskiego gazu doskonalego,
a powietrze jest przezroczyste dla promieniowania. Przeptyw ciepta przez promieniowanie
wystepuje  natomiast pomiedzy powierzchnia  zewnetrzng rury, niebosklonem
(powierzchniami ograniczajagcymi polprzestrzen w modelu), §ciang i dachem budynku oraz
podiogg tarasu. Rozpatrywany problem jest wowczas opisany za pomocg réwnan: cigglosci,
momentéw Reynoldsa, bilansu energii, opisu transportu promieniowania, modelu turbulencji,
warunkow brzegowych.

Sformutowany problem rozwigzano za pomocg komercyjnego pakietu CFD ANSYS-
FLUENT 12.1.4 [1]. Wykorzystywano standardowy model k£ —¢& turbulencji lub zakladano
przeptyw laminarny powietrza oraz stosowano zaimplementowang w kodzie FLUENT
metod¢ S2S modelowania transportu promieniowania cieplnego (metoda jasnosci
wyznaczania radiacyjnych strumieni ciepla pomigdzy elementami powierzchni
ograniczajacych obszar obliczeniowy ptynu).

Dodatkowego objasnienia wymaga problem okreslenia temperatury powierzchni
ograniczajacych polprzestrzen powietrza (wloty i wyloty powietrza), poprzez ktore z obszaru
obliczeniowego ,,widziany” jest nieboskton. Przez te powierzchnie transportowane jest
promieniowanie cieplne z obszaru obliczeniowego na zewnatrz oraz dociera promieniowanie
cieplne do wnetrza obszaru. Pozorna temperatura niebosktonu widzianego przez te
powierzchnie, gdy patrzy si¢ od strony rury, jest mierzona za pomocg kamery termowizyjne;j.
Wykorzystywana w tym celu kamera pracuje, mierzac promieniowanie o dtugosciach fali
z przedziatlu (7,5 + 13) um, tj. w przedziale najszerszego ,,okna” dla promieniowania
cieplnego w wilgoci powietrza. Wedlug [2] pasma promieniowania dla H,O s3 bowiem
nastepujace: (1,7 — 2,0), (2,2 — 3,0), (4,8 — 7,5), (12 — 30) um. Z drugiej strony obliczenia
testowe wykazaty, ze jesli zatozy¢ dla wspomnianych zewngtrznych powierzchni obszaru
obliczeniowego temperatury zmierzone za pomocg kamery termowizyjnej, to obliczeniowe
temperatury gornej czesci powierzchni zewnetrznego plaszcza rurociagu sa o okoto 10 K
nizsze od zmierzonych (rys. 5.). Wyjasni¢ to mozna, analizujac transport promieniowania
cieplnego w rozpatrywanym obszarze.

Do powierzchni zewngtrznej rury, poprzez powierzchnie ograniczajace poinieskonczone
otoczenie stanowiska, od strony niebosklonu dociera pierwszy strumien promieniowania
o intensywnosci witasciwej dla pozornej temperatury nieboskionu zmierzonej kamers.
Przyjmuje si¢, ze jest to promieniowanie z zakreséw widma Plancka odpowiadajacych
przedziatom "okien" dla promieniowania cieplnego pary wodnej (pasma promieniowania dla
CO,, poza jednym (4,0 — 4,8) um, stosunkowo waskim, pokrywajg si¢ praktycznie z pasmami
dla H,O 1 dlatego fakt ten pomini¢to). Ponadto do rury dociera promieniowanie emitowane
przez drobiny H,O zawarte w powietrzu w odlegtosci kilku metréw od niej. Jest to drugi
strumien promieniowania, emitowanego przez drobiny pary wodnej o temperaturze
otaczajgcego rure powietrza w zakresie pasm promieniowania H,O. Stosujac metode S2S
obliczen transportu promieniowania za pomocg kodu FLUENT, powierzchniom
ograniczajagcym polprzestrzen otoczenia stanowiska pomiarowego (wloty 1 wyloty powietrza)
przyporzadkowano zastgpcze temperatury dla wymiany ciepta przez promieniowanie, biorgc
pod uwage powyzsze okolicznos$ci. Sposéb obliczenia wymienionych temperatur zastgpczych
przedstawiono w dalszej czg$ci artykutu.

Jesli rozpatrywaé¢ radiacyjng wymian¢ ciepta pomigdzy elementem S; zewngtrznej
powierzchni rury i elementem S, powierzchni ograniczajacej obszar obliczeniowy od strony
niebosklonu, radiacyjny strumien ciepta oddawany przez S, jest rowny [2]
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er =H1_Bl &)

gdzie jasno$¢ H, powierzchni S jest zdefiniowana wzorem

H =g E, +(1-&)B, )

za$§ jej opromieniowanie B, przy zalozeniu, ze powierzchnie otaczajace niewklesta
powierzchnie¢ ,,1”” sg doskonale czarne

Bl=¢21Ebz+ ;3%1]‘.[}” (3)

gdzie sumowanie rozcigga si¢ po powierzchniach s=3, ..., n, z ktorymi element powierzchni
S wymienia cieplo przez promieniowanie, & jest emisyjnoscig powierzchni i, ¢ ,_;

wspotczynnikiem konfiguracji powierzchni i oraz j, za§ E, emisja wlasna powierzchni ciala
doskonale czarnego i wynika z zaleznosci

E, =4 ¢ “4)
W powyzszym wzorze A jest polem powierzchni ciata, za$

€, = gebﬂ(T) di= Cc(ﬁ) (5

gdzie ¢, , jest widmem Plancka gestosci emisji ciata doskonale czarnego [2], T temperatura

w stopniach Kelvina, natomiast C,= 5,67 W/(m®> K* stalg Stefana-Bolzmanna ciala
doskonale czarnego.

out! Out2 T Out3
In4 Out4
In3 y Out5
1+ 5 Insulated pipe T+
In2 Out6
T floor T
In1 Out7

Rys. 4. Obszar obliczeniowy 2D, przekrdj poprzeczny obszaru 3D oraz warunki brzegowe
Podstawiajac powyzsze zaleznosci do rownania (1), otrzymuje si¢
erzgl(Al ey — 4y ¢y ébz_é(ﬂsl Hbs) (6)

Biorgc pod uwage wczesniejsze spostrzezenia dotyczace promieniste] wymiany ciepta
pomigdzy rura i otoczeniem, w tym z niebosktonem, gestos¢ emisji ¢,, elementu

przyktadowej powierzchni S, ograniczajacej poétnieskonczony obszar obliczeniowy wynosi

7, 7, )
éb2=Cc|:rw(7:zb)(1(n)}())] +”W(TA1)[1516) :| (7)
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gdzie r,(T,) jest udzialem energii promieniowania emitowanego przez cialo doskonale
czarne o temperaturze niebosktonu 7, zmierzonej za pomoca kamery, ktorego dtugosci fali
zawierajg si¢ w przedzialach "okien" w powietrzu wilgotnym. Przyjety w obliczeniach,
zmodyfikowany nieco w stosunku do podawanego w literaturze [2] przedziat ,,okien” jest
nastepujacy: A4, =(0; 1,7)u (25 2,2)u(3; 4,8) U (7,5; 13)U(30; o) um.  Modyfikacja
wynika z podanego przez producenta kamery jej zakresu spektralnego réwnego (7,5 + 13)
um. Udziat r,, wynosi

J.ébﬂ(Tnb) dﬂ’
Ty =" ®)
{)e’M(Tnb)d/i

natomiast r,,(7,,) jest udzialem energii promieniowania emitowanego przez ciato doskonale
czarne o temperaturze 7, otaczajacego powietrza atmosferycznego, ktorego dtugosci fali

zawierajg si¢ pasmach promieniowania dla pary wodnej (zawartej w powietrzu), tj w obszarze
AL, = (1,75 2,00 U (2,25 3,000 (4,8; 7,5) (13, 30) um. Udzial ten jest okreslony nastepujaco

[ép,(Ty) dA
Al y,

n(Ty)=-"——— )
{)%(T’At) ai

Model S2S zaimplementowany w pakiecie ANSYS-FLUENT wymaga wprowadzenia jako
danej temperatury 7, powierzchni S, celem obliczenia gestosci jej emisji wlasnej

4
. T
¢y = C[ﬁ] (10)

Jest to temperatura zastepcza powierzchni S,. Porownujac (7) 1 (10), jej warto$¢ okreslona jest

nastepujaco
4 44
T T
TZ =100|:rw(Tnb)( i’lb] +rw(TAt)(i) :| (11)

100 100
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3. REZULTATY OBLICZEN

Wstepne obliczenia wymiany ciepta pomigdzy rurg stanowiska pomiarowego i otoczeniem
wykonano w uktadzie 2D [3] dla stanu ustalonego. Obszar obliczeniowy o rozmiarach 14x9
m zawieral w srodku rur¢ stanowiska pomiarowego umieszczong 2 m ponad podtoga balkonu
(rys. 4). Strukturalna siatka zawierala okoto 70 000 elementéw czworokatnych. W rurociagu
uwzgledniono wewnetrzng rur¢ stalowa, warstwe izolacji, szczeling powietrzng i zewngtrzny
plaszcz stalowy. Dla wystepujacych w obszarze materialow przyjeto typowe stale
termofizyczne, przy czym wspoOlczynnik przewodzenia ciepla dla izolacji zalezny od
temperatury wedhug danych producenta wynosit A = 0,05247—1,728-10"T +4,0561-107T",
W/(m'K). Emisyjno$¢ dla zewnetrznej powierzchni rury przyjeto 0,94, zas dla podtogi tarasu
1jego $cian réwng 1,0. Obliczenia wykonano dla warunkdéw wystepujacych o godz. 23.25
w dniu 26 czerwca 2009 r. Wiatr wial prostopadle do rury od prawe;j strony (rys. 3), natomiast
zmierzona predkos¢ wiatru wynosita 0,3 m/s. Na brzegu obszaru zatozono wigc jego predkosé
rowng 0,25 m/s, by otrzymacé warto$¢ obliczeniowa w punkcie pomiarowym réwng wartosci
zmierzonej. Z uwagi na niewielkie predkosci powietrza jego przeptyw modelowano jako
laminarny. Na powierzchni wewngtrznej rury zatozono warunek brzegowy I rodzaju (ze
zréznicowang temperatura na jej obwodzie zgodnie pomiarami termoelementowymi
zarejestrowanymi przez uklad komputerowy). Temperatura powietrza wynosita 19,5 °C,
natomiast warto$ci temperatury podtogi tarasu oraz temperatury niebosklonu widzianego
poprzez powierzchnie pokazane na rys. 4, zamieszczono w tabl. 1 wariant 1 (war. 1).

Wybrane wyniki obliczen uzyskane dla rozpatrywanych wariantow pokazano na rys. 5
wraz z wynikami pomiardOw. Rysunek ten przedstawia wykresy temperatury na obwodzie
zewngtrznego plaszcza rurociagu w funkcji kata mierzonego od gory w kierunku przeciwnym
do ruchu wskazoéwek zegara. Temperatura niebosktonu w rozpatrywanym przypadku jest
stosunkowo niska (bezchmurna pogoda) 1 w zwigzku z tym temperatura w gornej czesci rury
jest nizsza o ponad 1 K od temperatury otaczajacego powietrza.

Tabela 1. Pomiarowe warto$ci temperatury podtogi, niebosklonu oraz zastgpcze temperatury
powierzchni wyr6znionych elementdéw dla przyjetych wariantow (war. 1, war. 2, war. 3)

Wariant Symbol elementu / Temperatura, °C
Inl In2 In3 In4 Outl | Out2 | Out3 | Out4 | Out5 | Out6 | Out7 | floor
1 19,6 17,1 12,6 <79 | -14,0 | -154 | -12,9 -0,5 8,6 18,1 19,6 | 20,1
19,6 18,3 16,1 6,9 4,5 4,0 49 10,1 14,2 18,8 19,6 | 20,1
3 19,6 18,7 17,2 10,7 9,0 8,6 9,3 12,9 15,8 19,1 19,6 | 20,1
25
23 +
Y LT R i
0 2 S ES ——t At
1 T S =
é 12 ‘ / ‘\\ A - - A -war2:2D
) . —&x—war3,2D
T ./ \ - -s- -war4, 2D
9 / .
74 N
5 =
0 90 180 270 360
kat

Rys. 5. Temperatury eksperymentalne (pomiar 26.06.2009, godz. 23.25) i obliczeniowe
(stan ustalony, 2D) na zewng¢trznej powierzchni rurociggu stanowiska pomiarowego w funkcji
kata mierzonego od géry w kierunku przeciwnym do obrotu wskazoéwek zegara
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W wariancie 1 na powierzchniach S, (wloty i wyloty powietrza) ograniczajacych
pOlprzestrzen zalozono zmierzone wartosci temperatury niebosktonu (war. 1, tabl. 1). Jak
widaé¢, temperatury obliczeniowe w gornej czesci rury (0 i 360°) sg wyraznie nizsze od
zmierzonych. W goérnym punkcie roznica ta sigga 13 K.

W wariancie 2 (war. 2) zatlozono na tych powierzchniach temperatury obliczone przy
zastosowaniu  wzoru (11). Rozbiezno$¢ pomiedzy temperaturami obliczeniowymi
1 zmierzonymi ulega wyraznemu zmniejszeniu. W dalszym ciggu jednak maksymalna ro6znica
pomiedzy tymi temperaturami wystepujaca w gornej czgsci rury jest duza, poniewaz wynosi
ponad 4 K. Jedna z przyczyn tych rozbieznosci moze by¢ sasiedztwo $ciany budynku i dachu,
ktorych temperatura jest zblizona raczej do temperatury otoczenia, a nie niebosktonu.

W wariancie 3 skorygowano wigc temperature zastepcza elementow powierzchni S, (war.
3), szacujagc wplyw sasiedztwa tych $cian. Rozbiezno$¢ pomigdzy temperaturami
zmierzonymi i obliczeniowymi ulegla dalszemu zmniejszeniu (patrz: rys. 5, war. 3).

W wariancie 4 (war. 4) przyj¢to, ze temperatura niebosklonu jest rowna temperaturze
powietrza w otoczeniu rury. Taka sytuacja moze wystapi¢ podczas mglistej pogody.
Obliczeniowe temperatury powierzchni zewngtrznej rury s3 wowczas wyraznie wyzsze od
temperatury otoczenia. Najmniejsza roznica pomig¢dzy tymi temperaturami wystgpuje zgodnie
z oczekiwaniem dla kata 90°, tj. w punkcie powierzchni, do ktérego struga powietrza doptywa
prostopadle 1 gdzie wystepuja najwyzsze wartosci wspotczynnika wnikania ciepta.

Nalezy podkresli¢, ze wplyw sasiedztwa $cian na wyniki prezentowanych obliczen mozna
uwzgledni¢ dokladniej, wykonujac obliczenia w ukladzie 3D. Ponadto, model
dwuwymiarowy bylby adekwatny do sytuacji, w ktorej nieskonczenie dluga rura jest
umieszczona w dlugim tunelu o przekroju poprzecznym, jak pokazano na rys. 4, a
poszczegblne nieskonczenie dtugie powierzchnie wlotowe i1 wylotowe (In i Out na rys. 3)
bylyby izotermiczne. Jest to niezgodne z rzeczywistoscig. Temperatura niebosklonu zalezy
bowiem wyraznie od kierunku patrzenia, gléwnie od kata mierzonego w stosunku do pionu.
Roéwniez z tego powodu doktadniejsze symulacje wymiany ciepla pomigdzy rozpatrywang
rurg i otoczeniem powinny by¢ wykonywane w uktadzie 3D. W kolejnym kroku opracowano
model 3D rury stanowiska pomiarowego 1 jej otoczenia oraz wykonano obliczenia
analogiczne do poprzednich.

L
I
Rys. 6. Przekréj poprzeczny 1 wspolosiowy Rys. 7. Przekr6j wspotosiowy
w stosunku do rury trojwymiarowego trojwymiarowego obszaru obliczeniowego
obszaru obliczeniowego wraz siatka

Przekrdj trojwymiarowego obszaru obliczeniowego w kierunku poprzecznym do osi rury
i przekroj pionowy wspdlosiowy pokazano na rys. 6, za$ przekrd] wspoltosiowy z siatkg
przedstawiono na rys. 7. Obszar zawiera okoto 480 000 elementow. Warunki brzegowe w
przekroju poprzecznym pokazano na rys. 4.

Na rys. 8 zamieszczono wykres rozktadu temperatury uzyskanego w obliczeniach 3D na
obwodzie w $rodku odcinka pomiarowego rury, dla tych samych warunkéw jak omawiane
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wczesniej obliczenia 2D. Uzyskany rozklad jest dos¢ zblizony do uzyskanego w uktadzie 2D
w wariancie 3 (war. 3), w ktorym skorygowano w sposob przyblizony temperature
powierzchni S, ze wzgledu na sasiedztwo $ciany budynku i dachu. Rozklad temperatury
otrzymany w obliczeniach 3D jest wiec w dalszym ciggu niezadowalajacy ze wzgledu na zbyt
duzg rozbiezno$¢ pomigdzy temperatura obliczeniowa i zmierzong w gornej czesci ptaszcza
rury (roznica wynosi okoto 2 K). Wykonano takze dodatkowe obliczenia 3D dla
podwyzszonego o 10% wspotczynnika przewodzenia ciepta izolacji [4]. Zaci$nigcie
montazowe izolacji powoduje bowiem podwyzszenie jej wspotczynnika przewodzenia ciepta.
Nie spowodowalo to jednak istotnego zmniejszenia niezgodno$ci temperatury obliczeniowej
1 pomiarowej na powierzchni rury. Nie wydaje si¢ wigc, by przyczyna niezgodnosci tych
rozktadéw temperatury byl niewltasciwie przyjety wspdlczynnik przewodzenia ciepta dla
izolacji cieplnej rurociagu.
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Rys. 8. Temperatury pomiarowe (26.06.2009, godz. 23.25) i obliczeniowe (stan ustalony,
obliczenia 2D -war. 3, 3D oraz 3D ze wspodtczynnikiem przewodzenia ciepta 4 izolacji
podwyzszonym o 10 %,) na zewngetrznej powierzchni rurociggu stanowiska pomiarowego w
funkcji kata mierzonego od gory w kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek zegara

Kolejng przyczyng niezgodnosci pomiarowych i obliczeniowych rozkladéw temperatury
moze by¢ to, ze porownywano wyniki obliczen rozkladow temperatury na zewnetrznej
powierzchni rurociggu z wynikami pomiardw o godz. 23.25. Poprzedzajacy dzien byt
stoneczny 1 rurocigg mogt do tej pory nie ulec jeszcze dostatecznemu wychtodzeniu, by w
rurociagu uksztattowat si¢ stan ustalony. Aby sprawdzi¢ ten efekt, wykonano obliczenia 2D
nieustalonego pola temperatury wylacznie w rurociggu, przyjmujac jako warunki brzegowe
pomiarowe rozklady temperatury na wewnetrznej rurze i zewnetrznej powierzchni rurociagu.

Obliczenia obejmowaty caty stoneczny dzien do godz. 23.00 i wykonano je dla danych
zarejestrowanych w dniu 1.06.2009 r. Nastgpnie wykonano dwuwymiarowe obliczenia pola
temperatury w rurociggu i otoczeniu do godz. 0.55 nastepnego dnia, zaktadajac wyznaczony
poprzednio rozklad temperatury w rurociggu jako warunek poczatkowy. W okresie tym
wystepowaty stabilne warunki pogodowe, temperatury w otoczeniu obnizyly si¢ nieznacznie.
Niektore wyniki pomiaréw i obliczen przedstawiono na rys. 9. Temperatury zmierzone na
powierzchni rurociggu o godz. 0.55 sg nieco nizsze od zmierzonych o godz. 23.00. Wynika to
gléwnie z ochtadzania si¢ rurociggu w tym okresie, nagrzanego w ciggu poprzedniego dnia.
Obliczeniowy rozklad temperatury na powierzchni rurociggu po 115 min praktycznie nie
rozni si¢ od rozktadu temperatury wyznaczonego dla stanu ustalonego, a po 75 min rozni si¢
maksymalnie o 0,9 K. Réwnocze$nie rozktady te rdznig si¢ od rozktadu pomiarowego z godz.
0.55. Wszystko to oznacza, ze przy statych warunkach pogodowych w nocy pewne znaczenie
ma poczatkowe wychtadzanie rurociggu nagrzanego w ciggu dnia. Wydaje si¢, ze symulacje
wymiany ciepta pomiedzy rozpatrywanym rurociggiem a otoczeniem, przy zalozeniu stanu
ustalonego przed pdinoca bezchmurnego dnia, moga prowadzi¢ do istotnych btedow. Po
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okolo 1,5+2 h wystgpowania stabilnych warunkéw w otoczeniu rurociag jest juz jednak
schtodzony i zatozenie stanu ustalonego jest zasadne.
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Rys. 9. Temperatury obliczeniowe (stan nieustalony i ustalony, 2D) na zewnetrznej
powierzchni rurociggu stanowiska pomiarowego w funkcji kata mierzonego od gory w
kierunku przeciwnym do obrotu wskazoéwek zegara, pomiar 1/2.06.2009

W zwigzku z powyzszym powtdrzono obliczenia prezentowane na rys. 8, ale dla
warunkow z godz. 1.00, 27.06.2009. Temperatury otoczenia byly wowczas nieco nizsze niz
1h i 35min wczesniej. Na rys. 10 przedstawiono wyniki pomiaréw z godz. 23.25 (pom. 1)1z
godz. 1.00 (pom. 3) oraz wyniki obliczen 3D rozkladu temperatury na zewngtrznej
powierzchni rozpatrywanego rurociggu dla stanu ustalonego. Warunki w ostatnich dwoch
godzinach, mimo pewnego obnizenia temperatury niebosklonu, byly na tyle stabilne, Ze
zalozenie stanu ustalonego wydaje si¢ uzasadnione. Maksymalna rozbiezno$¢ pomig¢dzy
temperaturag pomiarowg 1 obliczong w ten sposob jest mniejsza niz w przypadku obliczen
prezentowanych na rys. 8 dla godz. 23.25 1 wynosi okoto 1,1 K, wobec okoto 2 K poprzednio.
Jest wigc wyraznie mniejsza. Mozliwa poprawa dokladnos$ci wymaga dalszego doskonalenia
modelu transportu promieniowania. Stosowana metoda S2S nie pozwala bowiem uwzglednic¢
bezposrednio promieniowania gazéw 1 kierunkowos$ci promieniowania z przestrzeni
kosmicznej. Doktadniej efekty te mozna byloby uwzgledni¢ przy zastosowaniu
wielopasmowego modelu Discrete Ordinate (DO), ktory jest jednak bardzo czasochlonny.
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Rys. 10. Temperatury eksperymentalne i obliczeniowe (stan ustalony, 3D, 26/27.06.2009,
godz. 0.55 —pom. 3) na zewngetrznej powierzchni rurociggu stanowiska pomiarowego w
funkcji kata mierzonego od goéry w kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek zegara
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4. UWAGI KONCOWE

W pracy przedstawiono wyniki symulacji transportu ciepta pomig¢dzy zaizolowanym
cieplnie rurociggiem a jego otoczeniem (powietrze, Sciany i dach budynku, niebosklon) w
warunkach niskiej temperatury niebosktonu. Rurocigg ten stanowi podstawowa czes$c
stanowiska do badania strat ciepta rurociggach cieptowniczych. Symulacje wykonano za
pomocg pakietu CFD ANSYS-FLUENT 12.1.4. Wyniki obliczeniowych rozktadow
temperatury na plaszczu rurociggu poréwnano z wynikami pomiaréw. Najwicksze
rozbiezno$ci pomiedzy temperaturami obliczeniowymi i eksperymentalnymi dotycza gornej
powierzchni rurociggu, gdzie najwigksze znaczenie ma radiacyjna wymiana ciepta pomig¢dzy
ta powierzchnig a niebosktonem. Dokladniejsze od dwuwymiarowych sa wyniki obliczen 3D.
Obliczenia wykonywano dla stanu ustalonego. Analizowane testy wykazuja, ze w przypadku
pogodnej nocy, przy stonecznej pogodzie w dniu poprzedzajacym, zalozenie stanu ustalonego
jest uzasadnione, ale nie wczesniej niz okoto poinocy, jezeli poprzednio co najmniej
w okresie 1,5 do 2 h panowaly ustabilizowane warunki zewngtrzne.

LITERATURA

1. ANSYS FLUENT 12.0/12.1 Documentation.

2. Kostowski E.: Przeptyw ciepta. Gliwice: Wyd. Pol. S1., 2000.

3. Kruczek T., Fic. A.: Numerical analysis of heat losses of overhead heat pipeline at low
temperature of the sky. W: Materiaty 13 Migdzynarodowej Konferencji "Heat Transfer
and Renewable Sources of Energy, HTRSE-2010", Szczecin-Migdzyzdroje, s. 299-308.

4. Kruczek T.: Determination of thermal parameters of experimental pipeline unit with the
application of coordination procedure. In: Proceedings of the 1-st International Congress
on Thermodynamics “Thermodynamics in Science and Technology”. Poznan 2011,
p. 88-95.

INFLUENCE OF RADIATION HEAT TRANSFER
ON THE TEMPERATURE OF THE SHELL OF OVERHEAD HEAT
PIPELINE FOR LOW TEMPERATURE OF THE SKY

Summary. The convective and radiative heat transfer take place between thermal
pipelines and their surroundings. In the case of a low sky temperature, the
radiation heat exchange is very intensive and the temperature of the top part of the
horizontal pipeline can be significantly lower than the temperature of the bottom
part. Sometimes this temperature is also lower than the temperature of the
surrounding atmospheric air. Numerical analysis of the heat transfer in the system:
pipeline — environment is the subject of the paper. CFD package ANSYS Fluent
has been employed for this purpose. Both the convective and radiative heat
transfer between the external surface of the pipeline and the environment have
been taken into account. The numerical results have been compared with the
results of the measurements performed with the use of experimental rig, especially
designed and built for validation of the presented model of considered problem.
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