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CHARAKTERYSTYCZNE ROZKŁADY TEMPERATUR 
W ELEMENCIE FIELDA

Streszczenie, W artykule przedstawiono cha­
rakterystyczne rozkłady temperatur w elemen­
cie Fielda o równoległym przepływie czynni­
ków, Rozpatrzono przypadek« w którym czyn­
nik ogrzewany o stałej pojemności cieplnej 
przepływa najpierw rurą wewnętrzną elementu. 
Podano w formie bezwymiarowej zależność po­
między podgrzaniem czynnika a długością ele­
mentu. Wykazano« że maksymalna temperatura 
czynnika ogrzewanego oraz charakterystyczne 
rozkłady temperatur zależą od dwu wielkości 
bezwymiarowych: stosunku pojemności cieplnych 
czynników oraz stosunku współczynników prze­
nikania ciepła.

1. Wstęp

Elementy Fielda« z uwagi na swoje zalety, są często spoty­
kanym rozwiązaniem konstrukcyjnym wymienników ciepła. Stanowią 
one szczególny przypadek wymienników trójczynnikowych [5]i roz­
wiązania służące do obliczania ich powierzchni są znane [i, 2, 
3, 5]. Nie zwrócono jednak dotychczas większej uwagi na to, że 
podobnie jak w wymiennikach dwuczynnikowych, występują tutaj 
również charakterystyczne rozkłady temperatur czynników. Ich 
znajomość oraz znajomość pewnych charakterystycznych tempera­
tur może ułatwić projektowanie wymienników ciepła zbudowanych 
z elementów Fielda. Ze względu na złożoność rozwiązania, w ni­
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niejszym artykule ograniczono się do analizy często spotykane­
go przypadku równoległego przepływu czynników o wlocie czynni­
ka ogrzewanego do rury wewnętrznej (rys. 1 ).

2. Równania wymiany ciepła i rozkładu temperatur

Bilans strumieni cieplnych dla przepływu przedstawionego na 
rys. 1 ma postać

- d ( 1 )

gdzie
- d ij, = - ff1 dT = kz (T - Z) dx (a)

d Qz = - W2 dZ = kz (ï-Z)dx - kw (Z-Y)dx (b) 

d kY = W2 dY = kw (Z - Y) dx J (c)

(2)

W równaniach (2) przyjęto, że pojemność cieplna jest do­
datnia, jeżeli kierunek przepływu czynnika i jest zgodny z 
osią x; przez k i k oznaczono odpowiednie współczynniki

W Z

przenikania ciepła (k -wewnętrzny, k - zewnętrzny). Ponadto
W z

przyjęto, że dana jest temperatura Tq czynnika 1 w miejscu 
x a 0. Jego temperatura końcwra wynika z bilansu energii

*1 <To - V  * *2 <z„ - V

Po przekształceniu równań (2) otrzymuje się układ równań róż-
/ ) tniczkowych (dla uproszczenia zapisu opuszczono kropki nad W^)
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Z — 3 )

Rys. 1. Schemat przepływu czynników wzdłuż elementu

T'= - —  (T - Z) 
W1

(a)

k k
z'= - ̂  (T - Z) + ^  (Z - Y) (b)

Y’= /  (Z - Y) 
2

(c)

(*)

Różniczkowanie (4) daje zależności na drugie pochodne

T = “ w (T'- Z') 
W1

(a)

Z" = - ^ ( T ' - Z ' )  + y=(Z'-Y') (b)
2 2

(c)

(5)

Wyliczenie z równania (4c) Z a następnie z' i podstawienie 
tych wielkości do (4b) pozwala wyrugować Z i znaleźć zależ­
ność T(Y, Yi Y") oraz T' (Yj Yj' Y"). Zależności na Z i T są 
następujące
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Z s  I  + p  ï ,/ (a)
( 6)

Podstawienie Z i T oraz ich pochodnych do (4-a) prowadzi do 
równania różniczkowego

k k
( 7)

(oznaczono U = Y r itd) posiadającego pierwiastki r^ i rg

(8)

Pierwiastki te można zapisać jako sumę lub różnicę wyrażeń s i
P[3]

r2 m s + p <8a)

gdzie:
s = -

P =

k^
2 1 Ç  %

k
— —  n
2 ff2 ”p

(a)

(b)
(9)

Przez Eg, oraz Hg oznaczono następujące wielkości bez­
wymiarowe
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W,
wT -  1

HK * “w ^ z

NF s y ^  + 4 N K

(a)

(b)

(c)

(10)

Jak się okaże w dalszej analizie, różne charakterystyczne tem­
peratury i rozkłady temperatur zależą od wzajemnego związku po­
między tymi wielkościami. Rozwiązanie równania (7) ma postać

( 11)

Uwzględniając to, że U s y ', rozwiązanie Y(x) jest

C1 r'ix C2 r2x
Y = r e + r e + C31 2 3

( 12)

Stałe i C2 wyznaczone z warunków brzegowych (dla x s 0) 
wynoszą

t t *  ( " f  -  " »  *  2 >  ♦  2  ( a )

]

c 2  =  2
k- <To ~ V  [/ 2o " Yo 

W, Np [I

(13)
r f  J CMp ♦ \  + 2) -  2 (b)

o o

Stała Cj wyznaczona z warunku Y(o) s Yq, po wykorzystaniu 
(3 ) wynosi
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(13c)

Dla znanego rozwiązania Y(x) można obliczyć Z(x) oraz 'P(x). 
Podstawiając (12) i odpowiednie pochodne do (6) otrzymuje się

2.1. Zależność pomiędzy długością elementu a podgrzaniem czyn-

Z warunku Z^ = Y^ (y£ = = 0) można wyznaczyć długość L
elementu. Warunek ten

-r1L
po podstawieniu stałych i obustronnym pomnożeniu przez e 
można doprowadzić do zależności bezwymiarowej pomiędzy tempe­
raturą podgrzania ZQ i długością L

(1*)

(15)

nika 2

2o - Yo ___________ 2
T0 - Y0 - 2 + Njy + Np ctg h (pL) ( 16)

Jeżeli czynnik 1 płynie w kierunku od końca elementu (W^ <  O) 
dogodniej jest odnieść przyrost temperatury do różnicy T.-Y .K O
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W tym przypadku równanie (16), po wykorzystaniu (3)» przyjmuje 
postać

Z równania (16) wynika, że najwyższa możliwa temperatura ZQ 
dla L—*"00 jest ograniczona i określona zależnościami

3, Charakterystyczne temperatury i rozkłady temperatur w ele-

Na występowanie pewnych charakterystycznych temperatur zwró­
cono uwagę w [i], gdzie przeanalizowano rozkłady temperatur dla 
T = idem = - 1). Rozpatrzono tam również rozkłady
temperatur przy uwzględnieniu promieniowania pomiędzy rurą ze­
wnętrzną i wewnętrzną elementu.

Uwzględnienie zmian temperatury czynnika grzejącego(przyję- 
cie skończonej wartości W 1) znacznie rozszerza wachlarz cha­
rakterystycznych rozkładów temperatur. Ogólna ich analiza jest 
bardzo złożona,interesujące będzie jednak prześledzenie nie­
których szczególnych przypadków, mających zresztą ogólniejszy 
charakter.

W przypadku <  O temperatura T stale rośnie. Okazuje 
się jednak, że dla podgrzania ZQ zawartego pomiędzy ZQ max i

= - ♦ Nj, ctg h (p L)
2 (I6a)

Z - Yo max o 2 (17)

lub Z - Yo max o 2 (I7a)
Np “ Nyr

menele
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Rys. 2. Rozkłady temperatur dla przepływu zewnętrznego "od koń­
ca" (H,, <  - 1 )



Charakterystyczne rozkłady temperatur... 101

Zo bis <Zo bis > Z op) występu;ie punkt (przy Zo =
= ZQ bis punkt przegięcia znajduje się na początku elementu
(tj. w miejscu x = 0). Punkt przegięcia ma współrzędne wynika­
jące z warunku t '= Z1 (równ. 5a). Przekroczenie temperatury 
Zop(tj. takiej dla której z'Q = 0) powoduje znaczne zwiększe­
nie długości elementu. Jest to spowodowane zmniejszaniem się na 
pewnym odcinku różnicy temperatur T - Z decydującej o przeka­
zywaniu ciepła. Przykładowe rozkłady temperatur dla = - 2 
przedstawiono na rys. 2.

Rys. 3. Rozkłady temperatur przy stałej temperaturze zewnętrz­
nej t y  =-1; Wj— oo)
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Granicznym przypadkiem jest wspomniany już przepływ przy 
= - 1) co daje T = idem. Charakterystyczne rozkła­

dy temperatur przypomniano na rys. 3 [i]«
Dla przepływu czynnika zewnętrznego w kierunku osi >  0)

można wyróżnić więcej charakterystycznych przypadków. W zakre­
sie - 1 < < 0 (W^ <  W^) otrzymuje się rozkłady tempera­
tur przedstawiono na rys. 4, 5 i 6, Okazuje się, że w rozpa­
trywanym zakresie liczby N,̂  charakter rozkładu temperatur za-> 
leży dodatkowo od wzajemnej relacji pomiędzy stosunkami

Rys. 5. Rozkłady temperatur w przypadku - 1 < O  i ^2^'i ~



104 Edward Kostowski

i kwA z (czyli ^  + 1 i Nk). Dla W^ ^  < Nk obserwuje się 
rozkłady temperatur podobne do opisanych poprzednio. W przypad­
ku równości tych wielkości zachodzi tożsamościowa równość
Z = Z , a temperatura Z w szczelinie jest dla nieskoń-o max op* v ;
czenie długiego elementu stała i równa ZQ max» Dla 
pojawia się również punkt przegięcia na temperaturze Z. Dla 

= 0 (W^ = W 2) otrzymuje się podobne rozkłady temperatur.

W przypadku > 0 (W2 >  W^) otrzymuje się również inte­
resujące rozkłady temperatur. Dalej np. zachowany jest izoter-
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miczny w nieskończenie długim elemencie przebieg Z dla 
= Nr, ale w przypadku > Nv profil temperatury Z jest
stale wklęsły (rys. ?). Zakres N.# >  0, podobnie zresztą jak 
w <  - 2 wydaje się mieć mniejsze znaczenie praktyczne, gdyżn
osiąga się stosunkowo małe, w stosunku do rozporządzalnej róż­
nicy temperatur, podgrzanie czynnika w elemencie (rys. 8).

• *
Rys. ?. Rozkłady temperatur w przypadku ^ > 0 1  W2/W^> NK

4. Uwagi końcowe

Przedstawione w pracy rozwiązanie dotyczy tylko szczegól­
nego przypadku przepływu czynników w elemencie Fielda. Okazu­
je się jednak, że podobnie jak dla wymiennika dwuczynnikowego 
występują tutaj różne charakterystyczne rozkłady temperatur. 
Ich znajomość może przyczynić się do racjonalniejszego pro­
jektowania wymienników (przekazywaczy) ciepła zbudowanych z 
elementów Fielda.



1°6___________________________________________ Edward Kostowski
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XAPAKTEPHuIE PACnOJIOHEHfca TEMIEPATyP 
3 3JIEMEHTE łUJIbflA

P e 3 10 m e

B CTa-rbe npeACTaBJieHbi xapaKTepHbie pacnoaoaceHita TeanepaTyp 3 
sjieMeuTe $HJibAa, b kotopou coBepmaeTca napaujieJibHoe Teuemie tc- 
nACHCCWTeJieii. PaccMOTpeH cajmaa, b kotopom HarpeBaeMMii renjio- 
HociłTeJib ic nocToaHHcii TenJioeMKocTbB) cnepBa npoTeKaeT BHyTpen- 
Heii TnyfioM 3JieMeHTa. flaHa b óespaaMepaou BH^e 3aBHCHMccTb noso- 
rpesa TemioHOCHTejia ot jjihhh aaeMeHTa. floKasaao, ’4To waKCHMajib- 
Haa TeMnepaTypa nojorpeBa h xapaKTepuue pacnoJioaceHMa TeMnepa- 
ryp 33BKCaT ot XByx 6e 3p a 3MepKbix BeJimaH: oTHomeHHa TenaoeMKoc- 
Teil a OTHomeHHa KoaipciiKuweHT^B Tenaonepesatiw - BHyTpeHHero u aa- 
pysHoro.
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THE CHARACTERISTIC TEMPERATURE DISTRIBUTIONS 
IN THE FIELD ELEMENT

S u m m a r y

In this paper the characteristic temperature distributions 
in the Field element with parallel flow of the heat exchang­
ing fluids are presented. There is discussed a case when the 
heated fluid with constant rate of heat capacity flows first 
trough the inner pipe of element ^Fig, 1). Relations between 
the temperature increment of the fluid and the lenght of the 
element in dimensionless form are given. The paper indicates, 
that the maximal temperature of the heated fluid and the cha­
racteristic temperature distributions are determinated Dy two 
dimensionless proportions: heat capacity of fluids and the 
over-all coefficients of heat transfer.


