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CHARAKTERYSTYCZNE ROZKLADY TEMPERATUR
W ELEMENCIE FIELDA

Streszczenie, W artykule przedstawiono cha-
rakterystyczne rozkdady temperatur w elemen-
cie Fielda o réwnolegtym przeptywie czynni-
kéw, Rozpatrzono przypadek« w ktérym czyn-
nik ogrzewany o statej pojemnosci cieplnej
przeptywa najpierw rurg wewnetrzng elementu.
Podano w formie bezwymiarowej zaleznos¢ po-
miedzy podgrzaniem czynnika a ddugosciag ele-
mentu. Wykazano« ze maksymalna temperatura
czynnika ogrzewanego oraz charakterystyczne
rozktady temperatur zalezg od dwu wielkosci
bezwymiarowych: stosunku pojemnosci cieplnych
czynnikéw oraz stosunku wspotczynnikéw prze-
nikania ciepta.

1. Wstep

Elementy Fielda« z uwagi na swoje zalety, sa czesto spoty-
kanym rozwigzaniem konstrukcyjnym wymiennikédw ciepta. Stanowig
one szczegblny przypadek wymiennikéw tréjczynnikowych [5]i roz-
wigzania stuzace do obliczania ich powierzchni sg znane [i, 2,
3, 5]. Nie zwrécono jednak dotychczas wiekszej uwagi na to, ze
podobnie jak w wymiennikach dwuczynnikowych, wystepuja tutaj
rowniez charakterystyczne rozkdtady temperatur czynnikéw. Ich
znajomos¢ oraz znajomos¢ pewnych charakterystycznych tempera-
tur moze utatwi¢ projektowanie wymiennikéw ciepta zbudowanych

z elementéw Fielda. Ze wzgledu na ztozonos¢ rozwigzania, w ni-
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niejszym artykule ograniczono sie do analizy czesto spotykane-
go przypadku réwnolegtego przeptywu czynnikédw o wlocie czynni-

ka ogrzewanego do rury wewnetrznej (rys. 1).

2. Rownania wymiany ciepta 1 rozkdadu temperatur

Bilans strumieni cieplnych dla przeptywu przedstawionego na

rys. 1 ma postaé

- d (1)

gdzie
-dij,=-fl dT = kz (T - 2) dx @
d Qz = - W2 dZ = kz (V-2)dx - kw (Z-Y)dx (b) (2)
dRY= w2av=mw @z-v) dx J ©
W réwnaniach (2) przyjeto, ze pojemnos¢ cieplna jest do-

datnia, jezeli Kierunek przeptywu czynnika i jest zgodny =z
osig X; przez KN i kZ oznaczono odpowiednie  wspodczynniki
przenikania ciepta (KN -wewnetrzny, kZ - zewnetrzny). Ponadto
przyjeto, ze dana jest temperatura Tq czynnika 1 w miejscu

x a 0. Jego temperatura koncwra wynika z bilansu energii

*1 J0-V **2<¢,-V

Po przeksztatceniu réwnan (2) otrzymuje sie ukdad réwnan roéz-

/ t
niczkowych (dla uproszczenia zapisu opuszczé%o kropki nad W)
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Rys. 1. Schemat przeptywu czynnikéw wzdduz elementu

T=-- (0-D2 @
W
k k
z=-0 -+ @-V O Q)
Y'=/ @-V ©
2
Roézniczkowanie (4) daje zaleznosci na drugie pochodne
T =“w (T 2Z9) @
Wi
Z" = =-N(T"-27) +y=(Z27-Y") () ®)
2 2

©

Wyliczenie z réwnania (4¢c) Z a nastepnie
tych wielkosci do (4b) pozwala wyrugowa¢ Z i znalez¢ zalez-

nos¢ T(Y, Yi YD) oraz T (YjJ Yj° Y'"). Zaleznosci na Z i T sa
nastepujace

z" 1 podstawienie
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Zs |l +p 1/ ©)

Podstawienie Z i T oraz ich pochodnych do (4& prowadzi do

réwnania rdézniczkowego

oznaczono U = Yr it ositadajagcego pierwiastki ™ 1 r
¢ itd) posiadajacego pierwiastki irg

(8)

Pierwiastki te mozna zapisa¢ jako sume lub réznice wyrazen s i

PL3]

rms=+p <8a)
gdzie: KA
ST 21c % @
K ©
- = n
P= 2 " (b)
Przez Eg, oraz Hg oznaczono nastepujgce wielkosci bez-

wymiarowe
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w,
wT - 1 @
HC* ® (10
NFsy ™ + 4NK ©

Jak sie okaze w dalszej analizie, rozne charakterystyczne tem-
peratury i1 rozktady temperatur zalezga od wzajemnego zwigzku po-

miedzy tymi wielkosSciami. Rozwigzanie rdéwnania (7) ma postac

(11)
Uwzgledniajgc to, ze U s y°© rozwigzanie Y(x) jest
Cl r'x C2 r2x (12)
Y = r, e tr,e + C?
State i C2 wyznaczone z warunkéw brzegowych (dla x s 0)
wynosza
t t ( f 2 . 2 : (a)
13)

k- <To ~ V [/720 ™ Yo
P A [,Or?’omvpo\ +2) -2 (b

Stata Cj wyznaczona z warunku Y(0) s Yq, po wykorzystaniu

@3) wynosi
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(130)

Dla znanego rozwigzania Y(xX) mozna obliczy¢ Z(x) oraz "P(X).

Podstawiajgc (12) i odpowiednie pochodne do (6) otrzymuje sie

a»

@5

2.1. Zaleznos¢ pomiedzy diugoscig elementu a podgrzaniem czyn-
nika 2

Z warunku zZn = YN (yE = = 0) mozna wyznaczy¢ dtugos¢ L
elementu. Warunek ten

-riL
po podstawieniu statych i obustronnym pomnozeniu przez e

mozna doprowadzi¢ do zaleznosci bezwymiarowej pomiedzy tempe-
raturg podgrzania ZQ i ddugoscig L

20 - Yo 2 16
TO- Y0 -2+ Ny + Np ctg h (pL) (16)

Jezeli czynnik 1 ptynie w kierunku od konca elementu (W < 0)

dogodniej jest odnies¢ przyrost temperatury do réznicy TK—YO-
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W tym przypadku roéwnanie (16), po wykorzystaniu (3)» przyjmuje

postac

2

¢ Nj, ctg h (pL) (162)

Z réwnania (16) wynika, ze najwyzsza mozliwa temperatura ZQ

dla L-—*"00 jest ograniczona i okreslona zaleznosciami

Zo max Yo 2

an

lub 7 Y
0 max o 2

Np = N

(172)

3, Charakterystyczne temperatury i rozktady temperatur w ele-

menele

Na wystepowanie pewnych charakterystycznych temperatur zwro-
cono uwage w [i], gdzie przeanalizowano rozkitady temperatur dla
T = idem = - 1). Rozpatrzono tam roéwniez rozktady
temperatur przy uwzglednieniu promieniowania pomiedzy rurg ze-
wnetrzng i wewnetrzng elementu.

Uwzglednienie zmian temperatury czynnika grzejacego(przyje-
cie skoriczonej wartosci W1) znacznie rozszerza wachlarz cha-
rakterystycznych rozk#adow temperatur. 0Ogélna ich analiza jest
bardzo ztozona, interesujgce bedzie jednak przesledzenie nie-
ktérych szczeg6lnych przypadkéw, majacych zreszta ogolniejszy
charakter.

W przypadku < O temperatura T stale rosnie. Okazuje

sie jednak, ze dla podgrzania ZQ zawartego pomiedzy ZQ max i
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Rys. 2. Rozkdtady temperatur dla przeptywu zewnetrznego "od kon-
ca (H,,< -1)
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Zo bis <Zo bis >Z op) wystepu;ie punkt (przy Zo =
= ZQ bis punkt przegiecia znajduje sie na poczatku elementu

(tj- w miejscu x = 0). Punkt przegiecia ma wspodrzedne wynika-
jace z warunku t°"= Z1 (réwn. 5a). Przekroczenie temperatury
Zop(tj. takiej dla ktérej ZQ = 0) powoduje znaczne zwieksze-
nie dtugosci elementu. Jest to spowodowane zmniejszaniem sie na
pewnym odcinku roéznicy temperatur T - Z decydujacej o przeka-
zywaniu ciepta. Przyktadowe rozktady temperatur dla = -2

przedstawiono na rys. 2.

Rys. 3. Rozktady temperatur przy stalej temperaturze zewnetrz-
nej ty =-1; Wj— o00)
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Granicznym przypadkiem jest wspomniany juz przeptyw przy
= - 1) co daje T = idem. Charakterystyczne rozkta-
dy temperatur przypomniano na rys. 3 [i]«

Dla przeptywu czynnika zewnetrznego w kierunku osi > 0)
mozna wyrozni¢ wiecej charakterystycznych przypadkéw. W zakre-
sie - 1< <0 (W< WM) otrzymuje sie rozktady tempera-
tur przedstawiono na rys. 4, 5 i 6, Okazuje sie, ze w rozpa-
trywanym zakresie liczby N, charakter rozk#adu temperatur z=>

lezy dodatkowo od wzajemnej relacji pomiedzy stosunkami

>
N
>
[

l

Rys. 5. Rozkltady temperatur w przypadku - 1 < 0
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i kwA z (czyli ~ + 1 1 Nk). Dla WA~ < Nk obserwuje sie

rozktady temperatur podobne do opisanych poprzednio. W przypad

ku réwnosci tych wielkosci zachodzi tozsamosciowa rownoscé

z =7Z . a temQ/eratura Z w szczelinie jest dla nieskon-
0 max op

czenie dtugiego elementu stata i1 rowna ZQ max» Dla

pojawia sie rowniez punkt przegiecia na temperaturze Z. Dla

=0 W =W2) otrzymuje sie podobne rozktady temperatur.

W przypadku >0 @W2> W) otrzymuje sie rowniez inte-

resujgce rozktady temperatur. Dalej np. zachowany jest izoter-
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miczny w nieskoriczenie dtugim elemencie przebieg Z dla

= Nr, ale w przypadku > Nv profil temperatury Z jest

stale wklesty (rys. ?). Zakres N# > 0, podobnie zresztg jak

Wn < - 2 wydaje sie mie¢ mniejsze znaczenie praktyczne, gdyz

osiagga sie stosunkowo mate, w stosunku do rozporzadzalnej roz-

nicy temperatur, podgrzanie czynnika w elemencie (rys. 8).

P *

Rys. ?. Rozk#ady temperatur w przypadku ~ > 0 1 W2/W~> NK

4. Uwagi koncowe

Przedstawione w pracy rozwigzanie dotyczy tylko szczegol-
nego przypadku przepdywu czynnikéw w elemencie Fielda. Okazu-
je sie jednak, ze podobnie jak dla wymiennika dwuczynnikowego
wystepuja tutaj roézne charakterystyczne rozkdady temperatur.
Ich znajomos¢ moze przyczyni¢ sie do racjonalniejszego pro-
Jjektowania wymiennikéw (przekazywaczy) ciepta zbudowanych z

elementéw Fielda.
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XAPAKTEPHUIE PACNnOJIOHEHfca TEMIEPATYP
3 3JIEMEHTE HUJIBFIA

Pe3mwme

B CTa-rbe npeACTaBJieHbi xapaKTepHbie pacnoaoaceHita TeanepaTyp 3
sjieMeuTe $HJibAa, b kotopou coBepmaeTca napaujielibHoe Teuemie tc-
NACHCCWTeJieii. PaccMOTpeH cajmaa, b kotopom HarpeBaeMMii renjio-
Hoci4Tedib 1ic nocToaHHcii TenJioeMKocTbB) cnepBa npoTeKaeT BHyTpen-
Heii TnyfioM 3JieMeHTa. flaHa b 6éespaaMepaou BH”e 3aBHCHMccTb noso-
rpesa TemioHOCHTejia ot jjihhh aaeMeHTa. floKasaao, 2To waKCHMajib-
Haa TeMnepaTypa nojorpeBa h xapaKTepuue pacnoJioaceHMa TeMnepa-
ryp 33BKCaT ot XByx 6e3pa3MepKbix BedimaH: oTHomeHHa TenaoeMKoc-
Teil a OTHomeHHa KoaipciiKuweHT”B Tenaonepesatiw - BHyTpeHHero u aa-

pysHoro.
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THE CHARACTERISTIC TEMPERATURE DISTRIBUTIONS
IN THE FIELD ELEMENT

Summary

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 Ffirst
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 Tfluids and the

over-all coefficients of heat transfer.



