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ZASTePCZEJ DROGI PRZEWODZENIA CIEPLA W TERMOBLOKACH

Streszczenie. W blokowym wymienniku ciepta wydzielono powtarzal-
ny element “~rys. 1). W celu wyznaczenia zastepczej drogi przewodze-
nia ciepta pomiedzy kanstami bloku zastgpiono te kanaty [liniowymi
zrédtami ciepta “rys, 2). Przeprowadzono poréwnanie z wynikami uzys-
kanymi innymi metodami irys. 6).

1. Wstep

Termobloki sa to masywne prostopaddosciany z otworami dla krzyzowo-pra-
dowego przeptywu czynnikéw. Jako materiat masywu stosuje sie grafit, zeli-
wo itp. W przypadku masywéw lanych kanaty wykonuje sie czesto * nie przez
nawiercenie, lecz przez umieszczenie w formie rur ~stalowych w przypadku
odlewéw zeliwnych).

W literaturze napotkano proéby okreslenia zastepczej drogi przewodzenia
ciepta w takich aparatach [2, 3, 4] . Na wyrd6znienie zastugujg przede wszy-
stkim prace Miejerowicza i Nowopawktowskiego [2], ktdrzy uzyskali rozwig-
zanie na drodze numerycznej oraz Palicy [4] , ktéry uzyskat rozwigzanie nma
drodze dos$wiadczalnej wykorzystujac analogie réwnan ustalonego przewodze-
nia ciepta i spadku cisnienia przy przeptywie laminarnym cieczy przez wy-
pednienie.

W obu tych pracach autorzy stosowali klasyczne podejscie do przybliza-
nia wartosci zastepczej drogi przewodzenia ciepta, polegajace na przyje-
ciu do rozwazan modelu bloku z izotermicznymi powierzchniami grzejnymi i
grzanymi, a nastepnie wyznaczeniu catkowitego natezenia przeptywu ciepta
od czynnika grzejnego do grzanego. Zakozenie izotermicznosci powierzch-
ni grzejnych i grzanych w bloku oraz przyjecie braku wymiany ciepta z oto-
czeniem poprzez Sciany boczne bloku pozwolido im na wyodrebnienie z cate-
go bloku podstawowego elementu, segmentu Irys. 1) do szczegétowych roz-
wazan.

Stosunek réznicy temperatur powierzchni grzejnej i grzanej do wyzna-
czonej ilosci ciepta wymienionego miedzy tymi powierzchni mi w segmencie
okresla opoér cieplny przewodzenia ciepta przez segment, ktérego znajomosé
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pozwala nastepnie na wyznaczenie zastepczej drogi przewodzenia ciepta.

Rezultaty prac Miejerowicza-Nowopawkowskiego [2] 1 Palicy [4mozna sto-
sowa¢ jedynie dla pewnego zakresu rozwigzan konstrukcyjnych blokowych wy-
miennikow ciepta.

Istnieje zatem potrzeba podania sposobu przyblizania zastepczej drogi
przewodzenia ciepta w takich aparatach dla catego zakresu stosowanych roz-
wiazan konstrukcyjnych.

Wykorzystamy tutaj podejsScie, polegajace na przyblizaniu modelu rzeczy-
wistego modelem ze skupionymi Zréddami, ktére stosuje sie niejednokrotnie
przy rozwigzywaniu zagadnien przewodzenia ciepta (np. okreslania pola tem-
peratur woké4 rurociggu w gruncie) oraz w innych dziedzinach nauki (np.
mechanice)e

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

V rozwazaniach naszych przyjmujemy, ze wymienniki sg wykonsne z jedno-
rodnego izotropowego materiatu , dla ktérego w rozpatrywanym zakresie tem-
peratur wspokczynnik przewodzenia ciepta % mozna traktowa¢ jako niezmien-
ny.

Dalej przyjmujemy, ze bedziemy rozpatrywali w nich ustalong wymiane
ciepta bez wewnetrznych Zzrédet ciepta.

Przewodzenie ciepta (rozktad temperatury it ) w takich wymiennikach opi-
suje rownanie Laplace’s [i]
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AL, aZ>, - . ¢
dx 9y 9z

Przyjmijmy do rozwazan mo-
del bloku, w ktérym roztozone
wzdduz osi kanatéw twypednio-
nych grafitem) liniowe Zrédia
ciepta to jednakowym nateze-
niu na catej dtugosci kana-
+6w) odpowiednio oddaja i po-
bieraja przeptywajaca przez
blok ciepto Przyjecie do-
datkowo zatozenia braku wy -
miany ciepta z otoczeniem po-
przez $ciany boczne pozwala

Hys. 2. Model segmentu z liniowymi Zréd- na wyodrebnienie z catego blo-
+ami ciepta ku podstawowego elementu,seg-
mentu ze zréddami Irys. 2) do
dalszych rozwazan.
Zgodnie z tymi zatozeniami nazagednienie brzegowe opisujace rozktad
temperatury w segmenciesktadaja sie«
- réwnanie Pouriera-Kirc.hhoffa ze Zrédtami, o postacis

gdzie 8 je3t symbolem dystrybucji Diraca,
- warunki brzegowe uwzgledniajace symetrie (ze wzgledu na rozktad tempe-
ratury w bloku) $cian bocznych segmentu
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Dla kazdego z liniowych Zrédet ciepta Irys. 2) przylegaja cztery syme-
tryczne segmenty, stad przy natezeniu przepkywu ciepta przez segment $
dla Zrédet w réwnaniu il.2) znalazt sie czynnik 4.

Wyznaczony z rozwigzania zagadnienia brzegowego 0.2) - (1.5) rozk#ad
temperatury w segmencie pozwala na obliczenie Srednich temperatur powierz-

chni grzejnej ih 1 1 grzanej oraz io*l réznicy

At =0 3 - .85 *6)
gdzie

mi =3 Y a.n

Stosunek A t do ciepta Q okresla catkowity opér cieplny przewodze-
nia ciepta przez segment

R+ = % 0.8)

ktéry mozemy réwniez wyrazi¢ przy pomocy zastepczej drogi przewodzenia
ciepta, odniesionej do powierzchni sQ (rys. 1).

i"-s)

Z poréwnania prawych stron réwnan (1.8) i (1.9) otrzymujemy

d A* - dii.  Slxi . (1.10)

mTs™)

3. METODA ROZWIAZANIA

Rozszczepmy liniowe zrédda ciepta roztozone wzdbuz osi kanatéw kazde
na cztery jednakowe liniowe Zrédda odsuniete od osi kanatéw (o dowolnie
maty odcinek) symetrycznie 'w gdab"™ przylegajacych sygmentow (rys. 3).

Zgodnie z tym zatozeniem réwnanie Fouriera-Kirchhoffa ze Zréd¥ami od-
sunietymi od osi kanatéw opisujace rozktad temperatury tla* w segmencie
(rys. 3), przyjmuje postac
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Rys. 3. Model segmentu z "rozszczepionymi' liniowymi zroddami ciepta od-
sunietymi od osi kanatu

dl\ qZAA +

dib 9y2 9122

- 0 -7\’\:d - f2 - ri +?22> §i°-btpi) -
- * Tw«7 Su m f1 ~ r2 +?24) 5u_ 2?33~ 0 12,1/

i Jest uzupei#nione warunkami brzegowymi (1.3) - (1.5).

Do rézwigzania tak sformutowanego zagadnienia brzegowego mozemy zasto-
stowac trzykrotnie (kolejno wzgledem zmiennej x, y i z) skonczong kosinu—
sowg transformacje Pouriera (np. [5])-

Rozktad temperatury y. z), bedacy rozwigzaniem zagadnienia brze-
gowego (1.2) - (1.5) sformutowanego dla liniowych Zrédet ciepta w osi ka-
natéw, otrzymamy Jako wartos¢ graniczng rozkdadu i~(x, y, z) dla odlegtos-
ci od osi kanatéow p”, p2, Py p4 zmierzajacych do zera:

lim "U.y.z%+ pl1fp2, py Pq) - y. 2). 2.2)

?17?227 <7374

# \
Po rozwigzaniu zagadnienia brzegowego dla VHx,y,z; 1 przejsciu gra-
nicznym (2.2) otrzymujemy
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T *
. ZASTEPCZA DROGA PRZEWODZENIA CIEPLA
Srednie temperatury powierzchni kanakéw (rys. DDt grzejnego t?m 1 i
rzanego 2 wyznaczymy z (1.7) w oparciu o rozktad t(x, y, z) okres-
>ny réwnaniem (2.3). przechodzac do wspétrzednych walcowych«
1/ 2 «i?
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oraz okreslenia i1 whkasnosci sinusa catkowego [¢]

Ji/2
si(xX) = 1 exp(-x cos X?) cosU sin<(?) d-P, @G3.7
SiU) - Si(-x) a - Si (3.8
otrzymujemy nastepujace wyrazenia na 1 i*"3
o 13.9)
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- - . 13.10)
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Przedstawienie wynikéw obliczen zastepczej drogi przewodzenia ciepta
dQ (réwnanie (1.10)) bydoby utrudnione dla wartosci bezwzglednych wymia-
réw geometrycznych segmentu (rys. 1). Dlatego przyjmijmy za rozmiar cha-
rakterystyczny 1Q wartos¢ minimalnej odlegtosci miedzy kanatami grzej-
nymi 1 grzanymi 2~ 1 okreslmy nastepujaco sympleksy odpowiednich  wy-
miaréw geometrycznych segmentu

(3.11)

oc
I

o

~+

P1 ™" TT* 2=T2" R1"TZ' r:’

Réwniez szukang wartos¢ zastepczej drogi przewodzenia ciepts okreslimy
przy pomocy sympleksu

:}0 . 0, (3.12)

Po wprowadzeniu do réwnan (3.9) i1 (3.10) okreslen sympleksow (3.11) o-
raz wykonaniu dziatan okreslonych w réwnaniu (1.10) otrzymujemy wyrazenie
na sympleks zastepczej drogi przewodzenia ciepta postaci
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Rys. 40 Wykres funkcji SQ- f(R.”) dla symetrycznego segmentu z Kkana-
+ami okragtymi

d 00 Si(to* R1) silp*

o= 7?*H“1 (RL+R2) ~TiYL -
; ) i - T T - -exp@E>i H)-1
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4V F8ii°thRz) I P 1, 13.13)
x ¢—i 1 cc* - * -
oL v xpl2ce* H) 1J
Rys. 5. idykres funkcji dla symetrycznego segmentu z kansin

mi okragtymi
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dla n-112, ..., 0.14)

dla i=1li2, ... 0.15.)

Charakter zaleznosci SQ od symplekséw wymiaréw geometrycznych segmen-
t przedstawiono dla segmentu symetrycznego * R2“ P1 = F2™ na rya*
4 i 5. Poréwnanie uzyskanych wynikéw z wynikami Miejerowicza-Eowopawkow-
skiego [2Z] 1 Palicy [4] przeprowadzono dla P1 = P2 = 0,5 (ograniczenie
Miejerowicza i1 Nowopawkowskiego) i = Rg (ograniczenie Palicy)na rys.6.

5. WNIOSKI

1. Zastosowanie w niniejszej pracy modelu liniowego zrédet ciepta,dla piay-
blizenia zaleznosci zastepczej drogi przewodzenia ciepta od wymiaréw geo-
metrycznych termobloku, potwierdzito jego przydatnos$¢ do rozwiazywania te-
go typu zagadnien.

2. Przedstawiono metodyke rozwigzania problemu przyblizania zastepczej
drogi przewodzenia ciepta mozne z powodzeniem zastosowac¢ réwniez dla ma-
teriatéw anizotropowych.
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IIPHUEHEHtfE COCPEfIOTO'IEHHIiX HCTOHHHKOB TEIUIA
aHfl PACMETOB 3KBHBAJIEHTHOrO liyTH TEIUIONPOBO.HHOCTH

B TEFMOEJIOKAX

Pe3dme

B 6jio*hom TeanooOueHHHKe BmeaeH noBTopnuHft alieueHT (pHC. 1). JUa onpeje-
jighha sKBHBalieHXHoro nyiH TeunonpoBOAHOCTH Mexxy xasajnaMH fixoxa oth xaH&xH
aaaeHeHH jihhgij(hhmh HCTOBHBKauH ienjia(pHC. 2). ConocTaBxeau pG3yxbiaTu, no-
jiyHGHHue jpyrxiiH neiojauH (pxc. 6).

APPLICATION OP THE CONCENTRATED THERMAL SOURCES
FOR CALCULATIONS OP THE EQUIVALENT THBiMAL
CONDUCTION PATH IN THIRMOBLOCKS

Summary

The recurrent element has been separated in a block heat exchanger
tfig. 1.) in order to state the equivalent thermal conduction path between
block channels.

These channels have been replaced by linear heat sources (tig. 2.).
A comparison with the results obtained by other methods tfig. 6.) has been
carried out.



