ZESZYTY NAUKOAE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1968
Seria: ENERGETYKA z. 28 Nr kol. 210

EDAVARD KDSTOWSKI ]
Katedra Energetyki Cieplnej

ROZKEAD TEMPERATUR W OPROMIENIOWANYM
ELEMENCIE FIELDAX'

Streszczenie. Wartykule rozpatrzono wymiane cie-
pta w opromieniowanym elemencie Fielda w przypadku
statej temperatury zewnetrznej (czynnika .gr_zejalcego)
oraz sta%e_l|( pojemnosci cieplnej (rdwnowaznika wodne-
fo) czynnika ogrzewanego ptynacego wewngtrz alemen-
u. Rozpatrzono rozwigzanie dla samej konwekcji i
wykazano, ze w tym przypadku wystepujg pewne charak-
terystyczne rozklady temperatur. Nastepnie uwzgled-
niajac wymiane ciepta przez promieniowanie pomiedzy
rurami elementu, podano w formie zredukowanej przy-
blizone rozwigzanie na rozktad temperatur, zalezno-
§ci stuzace do wyznaczenia charakterystycznych tem-
peratur czynnika podgrzewanego oraz charakterystycz-
ne rozktady temperatur wystepujgce w opromieniowanym
elemencie Fielda.

1. Wstep

De nowych typow rekuperatorOw opromieniowanych stosowanych w
przemys$le, nalezy rekuperator zbudowany z opromieniowanych e-
lementéw Fielda (o.e.f). Moze on, jak to pokazano na rys. 1
sktada¢ sie z dwu sekcji podstawowych i sekcji wstepnej, mo-
zliwy jest jednak réowniez inny uktad sekcji. Niezaleznie od
schematu potgczenia sekcji, wzajemny przeptyw spalin i powie-
trza posiada ztozony charakter krzyzowy. Z tego wzgledu obli-
czenie powierzchni wymiany ciepta takiego rekuperatora (obli_
ozenie ilosci i tacznej diugos$ci rur) przeprowadza sie dla
Srednich parametréw spalin i powietrza w danej sekcji.

73 Artykut jest fragmentem prEcy doktorskie% (lit. poz. [2]),
ktorej promotorem byt prof. dr inz. Jan Szargut.
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Poniewaz liczba rur w danej sekcji i wymiary Srednic rur
wynikajg z przestanek ekonomicznych, obliczenie polega gtow-
nie na wyznaczeniu dtugosci elementu dla przyjetego strumie-
nia powietrza i znanych Srednic rur oraz dla okre$lonego za-
tozonego podgrzania powietrza. Réwnocze$nie z dtugoscia ele-
mentu wyznacza sie rozkiad temperatur powietrza i Scianek rur
wzdtuz o.e.f.

AJifca

Ajpr allt
L _ooyigr tjjjr \g7 \SIr
iffy iy A MYy B g

L Rys. 1. Schemat przeptywu gazéw w rekuperatorze opromieniowa—
nym zbudowanym z o.e.f

2, Rownania wymiany ciepta w o.e.f

Dla elementu przedstawionego na rys. 2 przy zatozeniu statej
temperatury spalin T rozkiad temperatur mozna opisa¢ za po-
mocg ukitadu nastepujacych réwnaé

SFALAS|(T - 01)=»d2d2kC01 - Z2) +~d2¢2.3 Cc[(™) - (™) 1
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o62-3 E[(W )4 * <W)4]=S8k(02-2 + V ~ 92-V &

Nrd202k (01“7 +@d30Bk G2 - 2) = - W . Z' ®)

ST (02 - 1) =Wy I <4)

gdzie oznaczono:

dn...d™ - Srednice rur {patrz rys. 2)

wspotczynnik wnikania ciepta dla powierzchni
"i" (k - konwekcyjny),

0N, ©2* T» Z»Y - temperatury Scianek; gazow,

- stosunek wymiany energii promienistej pomiedzy
powierzchniami 2 i J (Ce - 3tata Boltzmana),

W, - pojemno$¢ cieplna powietrza.
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W roéwnaniach tych pominieto przewodnictwo ciepta wzdtuz rury
oraz poprzeczny opor cieplny S$cianki rury*

Whilansach strumieni cieplnych (1) i (2) wystepuje nieli-
niowy czton uwzgledniajgcy promieniowanie pomiedzy rurami ele-
mentu. Czton ten wrekuperatorze opromieniowanym nie moze by¢
pominiety, gdyz w wysokich temperaturach (np. spaliny ok. 1000-
1200°C i podgrzane powietrze ok* 600-800°C) wymiany ciepta przez
promieniowanie odgrywa decydujacg role. Dzieki temu temperatu-
ra Scianek rury wewnetrznej Jest przewaznie wyzsza od tempera-
tury powietrza w szczelinie, wskutek czego rura wewnetrzna o-
grzewa powietrze na obie strony. Bura wewnetrzna traci wdwczas
charakter przepony pomiedzy dwoma strumienami powietrza i sta-
je sie powierzchnig posredniczagcg w wymianie ciepta od spalin
do powietrza, co Jest bardzo korzystne z uwajgi na zuzycie ma-
teriatu. Warunki Jakie muszg byé spetnione aby temperatura ru-
ry wewnetrznej byta wyzsza od temperatury powietrza wszczeli-
nie zostang omoéwione wdalszej cze$ci pracy. Promieniowanie, po-
woduje réwniez obnizenie temperatury Scianki rury zewnetrznej.

Uktadfc rownan (1) - (4) ze wzgledu na nieliniowo$¢ nie mozna
rozwigza¢ w postaci ogoOlnej. Opracowane przez autora [i] meto-
dy obliczeniowe opierajg sie na iteracyjnym wyznaczaniu tempe-
ratur Scianek w danym przekroju i wyznaczaniu rozktadu tempera-
tur "krok po kroku". Obliczenia te, ze wzgledu na ich potwa-
rzalno$¢ zaprogramowano na elektroniczng maszyne cyfrowg. Przy
obliczaniu wychodzi sie od poczatku elementu, dla ktérego znane
sg temperatury powietrza zQ i Ifl, dlugos¢ za$ elementu wyzna-
cza punkt, wktorym Z = Y. Bozwigzanie numeryczne nie ma cha-
rakteru ogo6lnego, dlatego celowym byto przyblizone rozwigzanie
uktadu réwnan. (1) - (4), ktéore umozliwito przeprowadzenie ana-
lizy rozktadu temperatur i wyznaczenie pewnych charakterystycz-
nych temperatur podgrzania. Pierwszym krokiem byta analiza roz-
ktadu temperatur welemencie konwekcyjnym.



Rozktad temperatur.. 103

3. Rozktad temperatur w elemancie Flelda w przypadku czystel
konwekcji

Rozwiagzani» rozkiadu temperatur w konwekcyjnym elemencie Piel-
da sg znane [3], jednak z uwagi na to, te postuzyty one do a-
nalizy charakterystycznych rozktadéw temperatur i do przepro-
wadzenia poréwnan z rozwigzaniem dla o.e.fautor pozwala so-
bie je wskrdcie przytoczyé.

Welemencie czysto konwekcyjnym mozna tatwo wyrugowac tem-

peratury i 62 $cianek rur, wprowadzajg ponadto wspot-
czynniki przenikania oiepta kg - zewnetrzny (pomiedzy spali-
nami i powietrzem w szczelinie) i k™ - wewnetrzny (pomiedzy

powietrzem w szczelinie i wrurze) otrzymuje sie nastepujacy
uktad réwnan rézniczkowych»

kf (T-2)-kN@Z-1)=-WZ' (a)
f <5)
Q)
w W
(6)
i podstawieniu do (5a), przy dodatkowym zatozeniu Wy = =W
otrzymuje sie rdéwnanie rozniczkowe
(7)

Pierwiastki rownania charakterystycznego

—i*1-"jr* mo (8)
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Wynosza
r2=s+p 9)

gdzie i
k 1j k k_ k
8 =9w» P=2FRl T4 £p ¥ 33 ="

r? -~ =2p itd . (9a)

Rozwigzanie ma postac:

rn TpX
I - T= e + Cp e (a)

rjXx rpXxX (10)

Z=Y*F [c1y16 *+c2r2e } (O
w J

State i C2 wyznaczone z warunkéw brzegowych Y(o) = Yc

i T-(o) = fS(Z0 - TO) wynoszg

*2<TO - - W <Zo - V (a)
Cl = r2 - r.,
(11)
W2, <Z0 - *0> - *1 <Yo - (b)
c2 = r2 -ril

Badacy do dyspozycji trzeci warunek brzegowy Y'(D = 0 (wo-
bec Y1 = 2>j) pozwala wyznaczy¢ dtugos¢ L elementu. Warunek
ten
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po podstawieniu statych i zaleznos$ci (9) mozna przeksztatcic
do nastepujgcej postaci bezwymiarowej

- Y, 0
-j2—z~Y~ = Y S . (13)
o} o}

\

Z réwnania (13) wynika, ze temperatura ZQ podgrzania czyn-

nika welemencie Pieldawzrasta zdtugosciag Lelementu. Naj-
wiekszg jejwartos¢ ZQ mgx dla | —«»obliczasie zzalezno-
§ci

Z -Y

0 max 0 2 . (14)x

0 1+yi + 4 kykz

Inng charakterystyczng temperaturg podgrzania jest temperatu-
ra ZQp taka, przy ktorej Z* = 0. Wynika ona z warunku

Z0 p°d 1
%0 590 “ 1+V I . (15)

Z réwnan (14) i (15) wynika, ze wartos$ci charakterystycznych
temperatur zQ msx i zQp zalezg tylko od wartos$ci stosun-

ku k,Az» ktéry spetnia tym samym funkcje liczby kryterial-
nej. Zaleznie od zatozonego podgrzania ZQ, otrzymuje sie cha-
rakterystyczne rozktady temperatur welemencie Pielda. Jezeli
Z0<Z0 p, to Z'<0 i podczas przeptywu wszczelinie tempera-
tura czynnika stale wzrasta (rys. 3a). Granicznym przypadkiem
jest Z0 = ZQp (rys. 3b). Jezeli przyjmie sie ZQ takie, ze
zachodzi nieréwnos$¢ zop< z0< z0 max* to powstaje charaktery-
styczne wybruszenie (rys. 3c). Taki przypadek jest niekorzyst-
ny» gdyz na pewnym odcinku maleje decydujaca o catkowitym stru-
mieniu cieplnym réznloa temperatur (T - Z), na skutek czego
dtugos¢ elementu wydatnie zwieksza sie. Przy osiggnieciu gra-
nicznego podgrzania ZQ= ZQ ma * diugos$¢ elementu dgzy do nie-
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skofAczonos$ci, temperatura za$ powietrza wszczelinie stale ma-
leje od wartosci T do Zpy g4 Bozktad temperatur dla tego
przypadku przedstawiono na rys. Jd.

Eys. 3. Charakterystyczne rozktady temperatui w konwencyjnym
elemencie Pielda

Bownanie (13) i wynikajace z dalszej analizy wnioski mozna
wykorzysta¢ w projektowaniu wymiennikow zbudowanych z elemen-
tow Pielda. Wszczeg6lnosci dla danych temperatur TQ i YQ
mozna tatwo okre$li¢ wielko$¢ zQ me3C» mozna réwniez przy wy-
maganej temperaturze zQ sprawdzi¢, czy nie jest optacalne
zastosowanie dwu lub wiecej elementéw w uktadzie szeregowym,
co dla stosunkowo wysokich wartosci zQ (np. zg Z”") moze
prowadzi¢ do duzej oszczednoSci materiatu rur. Takag sytuacje
ilustruje rys. 4.
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4. Rozkiad temperatur w o.e.f.

Rozwigzanie dla o.e.f. mozna znalez¢ w postaci ogdlnej po
zlinearyzowaniu cztonu uwzgledniajagcego promieniowanie [2].
Strumien, ciepta wymieniany przez promieniowanie mozna przed-
stawi¢ w postaci:

xxp §2-3 CC “ (,H58) 1“ (16)
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z ktorej oblicza sie /32x» Okazuje sie, ze wspotczynnik fi2l dla
praktycznie spotykanych warunkéw zmienia sie tylko nieznacznie
wzdtuz o.e.f. Przy zalozeniu statej wartos$ci /32i oraz wprowa-
dzeniu oznaczen

bl s Uldt cCi (1 = 1,4) bt =tfd+ Ak (i = 2,3)
¢ =3TdjAjj, = 5Td* js~x (na mocy pr. wzajemnosci)
ai =bi +c (i - 2,5) a7

uktad rownan (1) - (4) sprowadza sie do postaci liniowej

(1) aCT - @1) = b2 (01 - Z) + o ($, - 02) (18)
2) ¢ (O, - €) =h3 (02 - 2) +a4 (02 -V) (19)
(3) b2(01-2) +b2@2-2) =-W 2 (20)
(4) a4 (02 - Y) =W Y (21)

Z dwu pierwszych rownaf wyznacza sie temperatury $cianek

&1M2T+M52+aﬁlcY

01 = (22)
a, c T+M z + a4 * .
u?2 = - n23;
gdzie: ’
=37"+32} Mg = a3 + a4; M3 = Mg - ¢
(178)

bj + bgc; = Mg bg + bj ¢
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Temperatury Scianek 0~ oraz wynikajacg z nich warto$s¢ ¢

wyznacza sie w danym przekroju metodg kolejnych przyblizen.
Podstawiajac (22) i (23) do réwnan (20) i (21) otrzymuje sie
uktad roéwnan rézniczkowych na Z i 7

al "5 1 alfb +ad Moy s, e v 24)
ai V. m. a4 M a4 (M, +a. o)
W T4 -br Z- - T Y=w 1 (25

Z réwnania (25) mozna wyliczy¢ Z

a* ¢ M, W,
z* T+ (1 -T>*i X 1 (26)

oraz po zr6zniczkowaniu Z'

Mr W M, + a& o
7Z = i - * M4 1 <L27>

Podstawienie (26) i (27) do (24) przy dodatkowym zatozeniu
Wy = W = W prowadzi do réwnania rézniczkowego

a® (Mc - a* c¢) a, a.ia, b9 + b, ¢

yA— I S, | —  2- (7-T)=0 (28)
“3 W M

oznaczajac za$

a,. (Mc - a* c¢) a. (a, b~ +b, ¢
[] * - -Sr/- adc? - <29)

otrzymuje sie rdéwnanie

A (7-T) =0 (28a)
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ktdre jest analogiczne jak w przypadku czystej konwekcji. Roz-
wigzanie ma wiec posta¢ analogiczng jak ClOa)

r!lX r!lX
I-T=Cle' +cC2ed (10a)

podobnie sg rowniez zaleznodci stuzgce do wyznaczenia statych
i C2 oraz wielkosci s i p zdefiniowane wzorem (9a). Fo

podstawieniu tych wielko$ci mozna uzyska¢ rozwigzanie zreduko-
wane na 7 w postaci

7 —T esxs'w_h fix T Yo +p c{\gh ox - SJ (30)

Po zrozniczkowaniu (30) otrzymuje sie zalezno$¢ na 7#(x).

7 p* ¢ P P=)-

Pochodng 77 wyznacza sig albo z réwnania

T6 - W w720 - \o- '<32.)

albo tez wykorzystujgc (26) z zaleznosci

Y6 * ITT" (Zo " Yo} - » o (70 - T) (32b)
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Podstawienie Y i Y' do (26) prowadzi do zaleznos$ci na Z(x)
przy czym wygodniej jest obliczy¢ réznice Z - |

[ai ¢ +_~1r u + p ctgh px)]

K K M i
- al ¢ (p ctgh px - s) 2S'p r* j (33)

Dla x =L jest Z"=Yj dzieki czemu uzyskuje sie warunek

M

2/iy |r’a’]'c+ 'WCs+pCtghpL)3-aAc(p ctgh pL - s) -
* o

My
*W*i f2- =0 (34)
a

ktdry po wykorzystaniu (32b) mozna przedstawi¢ w postaci

zo - loO= (pwM)2 a4 c)a
T~ To [an a» ¢ + WMCs + p ctgh pl>]

Réwnanie (35) jest odpowiednikiem rozwiazania (13) i pozwa-
la orientacyjnie wyznaczy¢ dtugos¢ L elementu dla zatozonego
podgrzania ZQ Dla L-*«uzyskuje sie zalezno$¢ na maksymalng
temperature ZQ mEE

Zom ax-Yo (P "s) *M3- al a” a
-Tnrr; <*F>

Temperature Z 7, dla ktorej zQ = O najprosciej wyznacza sie
z rownania (20). Po podstawieniu doA temperatur $cianek oraz

z* = 0 otrzymuje sie
nr, - Y a. M,
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Pochodna Z* .ieat réwna zeru woéwczas. acdvn. Z >0~. Smtua-

§cianki rury wewnetrznej jest w catym elemencie wyzsza od tem-
peratury Z powietrza wszczelinie, wowczas bowiem rura wew-
netrzna ogrzewa powietrze na obie strony. Poniewaz temperatu-
ra Z spada wzdtuz elementu bardziej niz 02, wystarczy zato-
zy¢ roéwnosé temperatur Z i 02 wprzekroju poczatkowym, tem-
perature za$ ZQS, dla ktérej 02g = 2Qg oraz @>Z wyznacza
sie z rownan (18) i (19)»

Omdwione charakterystyczne rozktady temperatur przedstawio-
no na rys. 5% Przedstawiono na nim rowniez rozktad temperatury
@, w zaleznosci bowiem od ZQ moze ona by¢ wieksza lub mniej-
sza od Z w caltym elemencie lub w jego czeSci.

Rys. 5. Charakterystyczne rozktady temperatur w o.e.f.
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Przedstawione rozwigzanie rozktadu temperatur wzdiuz ele-
mentu Fielda z uwzglednieniem promieniowania wymaga znajomo-
§ci wspobtczynnika &2x* Welll:<>$¢ te nalezy wyznaczy¢ dla prze-
kroju poczatkowego metodag iteracji, nastepnie mozna obliczy¢
¢ i inne wielkos$ci. Rdwnanie (35) podajgce dla okreslonych
warunkow brzegowych zalezno$¢ pomiedzy podgrzaniem zQ i dtu-
goscig L pozwala analizowa¢ wplyw niewielkich zmian poszcze-
glInych parametrow na diugos$¢ elementu lub ZO(1). Wyznaczenie
jednak z tego rownania dtugosci elementu mogtoby by¢ mato do-
ktadne, gdyz wzdtuz o.e.f. zmieniajg sie wspdiczynniki wnika-
nia ciepta, pojemnosci cieplne i temperatury $cianek.

Wrozwigzaniu uwzgledniajgcym promieniowanie wystepuje wiel-
kos¢ c, okre$lajgca intensywnos¢ tego promieniowania. Warunek
c=0("2-3 =0 1 y®2r = oznacza pominiecie promieniowa-
nia. Uzyskane rozwigzania przechodzg wowczas w zaleznoS$ci o-
trzymane dla czystej konwekcji. Nalezy jednak podkres$li¢, ze
dla o,e.f. nie mozna stosowaé¢ rozwigzaé, uzyskanych dla czystej
konwekcji w ktorych zwiekszytoby sie tylko o kilka czy kilka-
dziesigt % wspotczynniki k™ i k < Na skutek promieniowania
zmienity sie bowiem warunki wymiany ciepta, Welemencie konwek-
cyjnym np. zawsze jest Y~ = 0. podczas gdy wo.e.f. wartosé
pochodnej Y~  wynosi

TL=1tp h -V . <38)

Ponadto dla powietrze wszczelinie nie jest pos$redni-
kiem w wymianie ciepta i traci sens wspétczynnik kw wyste-
pujgcy podczas konwekcji.

5. Uwagi koncowe

Wywody i rozwigzania podane w niniejszej pracy wykazujg istnie-
nie pewnych charakterystycznych rozkladow temperatur w ele-
mencie Fielda. Podkreslono ich znaczenie w projektowaniu wy-
miennikdw ciepta oraz w postaci zredukowanej podano rozwigza-
nia na zaleznos¢ pomiedzy wymaganym podgrzaniem od dtugosci
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elementu. Wykazano ponadto formalne podobiefAstwo rozwigzan dla
o.e.f. i podano zaleznos$ci stuzgce do wyznaczania charaktery-
stycznych temperatur dla tego przypadku.
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PACIIQUIQKEHVE TEMTIEPATYP B PAKHAIHOHHOM 3J1EVEHTE
iHJIbAIA (p.3.$.)

Pe 3n me

B CTaTbe npHBereH TenrooOKeH b p,3.$. b cjiywae nocTOHHHott Teu-
nepaTypu HapyatHoro (rpemnero) TenaoHOCHTeaa m nocToaHHOH Te-
naoeuxocTX (Bojumoro BXBMBaaeHTa) Harpesaenoro TenaoHocxreaa,
Texymero BHyTpx 3ae«eHTaO PaccuoTpeHO pememie jaa xohbcxthb-
Horo TetraoodueHa n yxaaaHO, <jto b btom caygae BBiCTynanT Hexo-
TOpbie xapaxTepxcTmecxMe pacnoaoxeHna TennepaTyp. Jlaaee, yxx-
THBaa TenaooOneH hsjiyueHuem nexjy Tpydaim saeneHTa, jaao b
deapaanepHOM swje npudaitxeKHoe pemeHHe pacnpejeaeaaa Tenne-
paTyp, aaBHCBHOCTH jaa onpejeaemia xapaxTepxcTxaecxiDc Teune-
paryp HarpeBaeuoro TenaoHOCHTeaa a xapaxTepHCTUuiecxHe pacno-
aoxeHHa TeimepaTyp, BUCTynanmae b p.a.$.
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THE TEMPERATURE DISTRIBUTION
IN THE RADIATED FIELD ELEMENT

Summary

The paper gives the description of heat exchange in a radia-
ted Field element in a case of constant temperature of the
heating (external) fluid and constant time rate of heat capa-
city of the internal fluid, Solution for only convection is
considered and there appears to be some characteristic tempe-
rature distributions. Then, taking into account the heat ex-
change by radiation between the element pipes, the approached
solution for temperature distribution in radiated Field element
is given in dimensionless form. Equations for the characteri-
stic temperatures of the heated fluid and characteristic tem-
perature distributions in radiated Field element are presented.



