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NIEUSTALONE POL«. TEMPERATUR W ROWNOLEGELOPRADOWYCH
WYMIBHNIKA.CH IELCSTRUIHENIOWYCH *~

Streszczenie. W pracy opiaano analityczno-numeryczng metode wyz-
naczania oola_temperatur w wymiennikach ciepta_w stanie nieustalo-
nyn. Rozwazania dotycza wymiennikoéw wielostrumieniowych rownolegto-
pradowych, a takze pewnych typéw wymiennikéw krzyzowo-pradowych.

Pola temperatur w wielostrumieniowych wymiennikach ciepta opisuje sie
orzy pomocy ukdadu czastkowych réwnan rézniczkowych, bedacych  bilansami
energiL dla phynéw i przegréd. Réwnania te sg w ogolnosci réwnaniami nie-
liniowymi. Przyjmujac jednak pewne zatozenia upraszczajace,stosowane zresz-
ta powszechnie, otrzymuje sie je w postaci liniowej. Zatozenia te sg na-
stepujace!

a) entalpie plynéw sa proporcjonalne do temperatury,

b) wkasciwosci termiczne phynéw i1 przegréd sg state,

c) pomija sie wpdyw przewodzenia ciepda w przegrodach,

d) temperatury phkynéw sg wyrownane w kierunku prostopaddym do przepty-
wu phynu,

e) przeptyw ciepka miedzy przegroda, a ptynem odbywa sie tylko na dro-
dze konwekcji,

i) pomija sie akumulacje masy w ptynach

g) przekroje kanatéw Bg niezmienne,

h) pomija sie straty ciepla do otoczenia.

Jezeli strumienie pkyndéw sg niezmienne w czasie, to dodatkowo wspodczyn-
niki réwnan sg state 1 taki przypadek bedzie przedmiotem dalszych rozwa-
zan. Przy zmiennych strumieniach plkynéw 3tosuje sie metode linearyzacji
[0l , ktéra prowadzi do réwnan liniowych o stakbych wspotczynnikach.

t/5rod roznych typéw wymiennikéw cieoto mozna wyréznié€ grupe wymienni-
kéw rownolegtoprgdowych. Rownania bilansu energii dla tej grupy po trans-
formacji Laplace’a i wyeliminowaniu temperatur Scianek mozna przedstawic
w postaci uktadu n roéwnan rézniczkowych zwyczajnych, gdzie n je3t licz-
bg strumieni

Fragment pracy doktorskiej wykonanej pod kierunkiem prof. dr hab. Sta-
nistawa Jerzego Gduli.
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d ukdadzie tym T jest macierzg jednokolumnowg zredukowanych tempera-
tur n strumieni, a A i B - macierzami wspodczynnikéw. Rozwigzanie ukda-
du U) jest znane i wynosi

*(Z,s) = 0>(Z,s) |i>“1 (,9) Mp,s)Cip «

+ # (Z,e) C(s) @

gdzie wektor statych C moze byé takze wyznaczony z zaleznosci

CU) -#1 ©.9 10.9

Krzez i>1 oznaczono macierz odwrotng wzgledem macierzy - Macierz &
stanowi fundamentalny uk#ad rozwigzan ukdadu réwnan (1), tzn. speknia ona
zaleznos¢

If.it 13)

Elementy tej macierzy znajduje sie rozwigzujac zagadnienia na wektory i
wartosci whasne macierzy A, tzn. rozwigzujac ukdad réwnan

AD=Xx D, &)

gdzie X jest wartoscig wkasng, a D wektorem wkasnym macierzy A. War-
tosci whasne X znajduje sie wykorzystujgc warunek na istnienie niezero-
wych rozwigzan ukdadu réwnan (4), tj. warunek zerowania sie wyznacznika
gtéwnego ukdadu (4)

det JA -X E|=0 o

gdzie E jest macierza jednostkowa.

Po rozwinieciu tego wyznacznika i1 przyréwnaniu go do zera otrzymuje
sie réwnanie algebraiczne n-tego stopnia wzgledem X , zwane réwnaniem ctei-
rakterystycznym macierzy A. Rozwigzanie tego rownania daje n wartosci
whasnych X , a kazdej z nich odpowiada jeden wektor wkasny B. 'n" war-
tosciom wkasnym odpowiada zatem macierz kwadratowa K, ktorej kolumnami
sg wektory whasne P. Jezeli wszystkie wartosci wkasne X sg rzeczywiste
i jednokrotne (jJest to najczestszy przypadek), to macierz # fundamental-
nego ukdadu rozwigzan przedstawia sie nastepujaco:
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gdzie sg elementami macierzy kwadratowej K. Wektor stakych C wy-
stepujacy w réwnaniu (2) wyznacza sie z warunkéw brzegowych dla konkret-
nego wymiennika«

Po wyznaczeniu elementow macierzy $ mozna znalez¢ za pomocg roéwnania
@ wartosci temperatur pkynéw. Jednakze rozwigzanie to dane jest w  ob-
szarze transformaty Laplace,a, a nie oryginatu. Wobec skomplikowanej pos-
taci funkcji T 1Z,s) analityczne wyznaczenie retransformaty jest niemoz-
liwe. Postuzono sie zatem metodg numeryczng. Szczegoélnie dogodng okazaka
sie metoda zaproponowana przez A. Papoulisa [3] . Metoda tg wyznacza sie o-
ryginat funkcji, wykorzystujac znajomos¢ transformaty w réowno odleghych punk-
tach

s=12i + 1)6 , i=0,1,2,...,n

gdzie 0 jest. dobrang liczbg dodatnig. Wybor tej liczby jest tutaj szcze-
g6lnie wazny, bowiem od niego zalezy poprawnos¢ otrzymanych wynikéw. Ge-
neralng zasadg jest dobdr duzych wartosci dla makych czasow i matych dla
duzych czas6w. Metoda pozwala uzyskac¢ szybko wyniki obliczen i jest szcze-
g6lnie przydatna przy stosowaniu maszyn cyfrowych.

1. ROWNANIA BILANSU BNERGII

Wymiennikami, ktore mogg byC¢ opisane ukkadem réwnan (2) sg klasyczne
typy wymiennikéw pkaszczowo-rurowych, wymienniki typu Pielda oraz wymien-
niki plytowe. Bilans energii dla "i-tej" przegrody opisuje réwnanie (W po-
staci bezwymiarowej)

n Bil,l T+ Bi. ij Tjj 10
W réwnaniu tym @ oznacza zredukowang temperature przegrody, T - zredu-

kowang temperature plynu, zas

oznacza liczbe Biota, gdzie $ jest grubosciag przegrody. Wskaznik i-j oz-
nacza, ze wielkos¢ z nim zwigzana dotyczy i-tej Scianki i j-tego strumie-
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nie. Réwnanie bilansu energii dla i-tego strumienia przedstawia sie naste-
pujaco

(€))
J-k

/ réwnaniu tym

oznacza liczbe Fouriera, gdzie L jest dhugoscig wymiennika, a w pred-
koscig phynu, zas

jest liczba kryterialng (W - oznacza pojemnos¢ cieplnag ptynu), rfFréwnaniu
(@ 1 (B przez Z oznaczono czaa zredukowany, ktory z czasem rzeczywi-
stym Z zwigzany jest zaleznoscig

Liczba przybiera wartos¢ "'+1" gdy czynnik plynie zgodnie z kierun-
kiem osi Z, a '-1", gdy przeciwnie. Suma jaka pojawida sie w réwnaniu
13) wynika z mozliwosci wystapienia wiekszej liczby sprzezen cieplnych po-
miedzy strumieniami.

Do uk#adu réwnan 17) i 18) nalezy dolgczy¢ warunki poczgtkowe i brze-
gowe. Dla zagadnien liniowych, a takie sg przedmiotem rozwazanh,mozna przy-
jaé zerowe warunki poczatkowe, tzn. wyznacza¢ nadwyzki temperatur  ponad
pierwotny stan ustalony.

rfarunki brzegowe narzucone sg przez konkretng konstrukcje wymiennika.
Réwniez zakresy wskaznikéw 1i,j,k,m wyznaczone sg przez konstrukcje wy-
miennika.

Réwnania (7) i 18) poddaje sie transformacji Laplace"a, a nastepnie e-
liminuje sie z nich temperatury Scianek Fwyniku tych operacji row-
nania bilansu energii mozna sprowadzi¢ do postaci (1). Jezeli wymiennik
jest dobrze izolowany, tzn. jezeli pomija sie straty ciepla do otoczenia
(zatozenie h), to macierz B w ukkadzie (1) réwna jeot wektorowi zerowe-
mu
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2. ERZYKiAD ZASTOSOWANIA LISTODY

Zastosowanie proponowanej metody mozna pokaza¢ na przykdadzie wymien-
nikéw phytowych Irys. 1). wymienniki te mogg mie¢ elementy #gczone szere-
gowo lub réwnolegle.

Rys. 1. Schemat wymiennika piytowego o réwnolegdym i szeregowym 4aczeniu
elementéw - n

Réwnanie bilansu energii dla przegrody jest nastepujace (zgodnie z (7)

de,
af + i, 1 + “i.wi ®i Bii,i T+ + Ti+i
i-0.1,2,...,n ®
zas dla phynu
9T4 3T. o,
Poi W +728 TZ + Ki,i(Ti " +
+ Ki,i-1ITi “ ®i-i™ 3 °* i=1.2,...,n (¢l0)}

gdzie 'n" oznaczh liczbe strumieni.
Zatem liczba j w réwnaniu (7) przyjmuje wartosc¢

k = i1-1, m
iartosci liczb Biota

Biof0 =0 i Bin,n+'r =0 (zatozenie h)
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Z uwagi na to, ze kanaty sg zwykle symetryczne, mozna zaniedba¢ podwdjne
wskaznikowanie dla liczb kryterialnych. Jedynie liczby Biota dla skraj-
nych kanatdw moga by¢ niesymetryczne, stad dalej zréznicowano tylko licz-
by Biota: z lewej strony przegrody (dwie kreseczki) i z prawej (jedna).

Po transformacji Laplace’a i eliminacji temperatur Scianek otrzymuje
sie ukdad réwnan typu (1). Jak wida¢ z postaci rownan (9), (10) macierz
A jest macierzg trojdiagonalng. Jej elementy ail wyrazajg sie nastepu-
Jaco

*t Bii-1

8L*i-1 = ~ s + Bi. + Bii_1

_r Bii % Bil o= i
A a r + — s—— ~ ?°1
*t 1 Ls + 3ii + Bii+l a + Bii + Bi™_.j 1

a . Ki oS i+l
1,141 s + Bil + Sti+i

przy czym

Bio " B*+l1 - 0
Dla wymiennika o elementach dgczonych réwnolegle warunki brzegowe okres-
lone sag wprost przez funkcje, podajace zaleznos¢ temperatury na wlocie do
wymiennika  A(s).

Dla wymiennika o elementach d#gaczonych szeregowo dodatkowo dochodzg wa-
runki réwnosci temperatur w punktach styku dwoéch strumieni. Warunki te
schematu dla przedstawionego na rys. 1 (parzysta liczba strumieni) mozna
zapisa¢ nastepujaco

@.,s) =
¥41(1,s) -F4l_2(1,s)
dla 1-1,2,...,ent(£),
A42+i(0,S) “ T4"i (0,s),
T4i (°,s) - T41+2(0,a)

dla 1-1,2
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Liczbe mozna przedstawi¢ jako

gdzie

= ent )+ 1,
dla wymiennika wspodpradowego

N =ent ) + 2

dla wymiennika przeciwpradowego.

Bi,*ft(b K,»0 Fo,0.® *
Bij»00S  Kj*i5 ro,*0L

Rys. 2. Przebieg temperatury wylotowej dla szeregowego wymiennika p#yto-
wego

Ha rys. 2, 3 i 4 pokazano przykktadowe wyniki obliczen, dla wymienni-
kéw phytowych. Dotycza one przeplywdw przeciwpradowych.

Ha rys. 2 pokazano przebieg temperatury wylotowej czynnika.ktérego tem-
peratura ne r/locie zostata zaktocona ©, ) = HIN0, gdzie HE") - funk-
cja Heaviside’a) dla wymiennika o elementach daczonych szeregowo,przy réz-
nej liczbie strumieni 'n”.

Ha rys. 3 pokazano przebieg temperatury wylotowej *3 przy tych
samych warunkach.

Ha rys. 4 przedstawiono przebieg temperatury wylotowej czynnika o «ta-
4ej temperaturze na wlocie, ktdéry oznaczony jest indeksem "'n-2" Ipor.rys.
1) dla wymiennika pkytowego o elementach *aczonych réwnolegle.
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61,*0.05 K.-40 Fo4* 0.09
Bij*0 03 K*35 Fo*0.1

Rys. 3. Przebieg temperatury T2 dla szeregowego wymiennika plytowego

BI*-aos K,*40 Fo,*0.09

B¢-0.03  Kj*15  Foj *0.1

Hys. 4. Przebieg temperatury wylotowej dla rownolegtego wymiennika plyto-
wego

Jakkolwiek obliczenia wykonano dla roznej liczby strumieni n, tempera-
tura '"'n-2" prawie zupeknie nie zalezy od liczby "n".
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3. UWAGI KOLCOWE

Metoda opisana powyzej charakteryzuje sie duzg prostotg i duzg szyb-
koscig obliczen. W praktyce zagadnienie na wartosci i1 wektory whkasne roz-
wigzywano metodag Kitlowa [2Jj , za$s réwnanie charakterystyczne 15) rozwigzy-

wano metodg Bairstowe [2) e
Metoda ta moze byC¢ takze stosowana dla niektérych typow wymiennikdéw

krzyzowopradowych, z uwzglednieniem pewnych uproszczen. Przykkadem takim
moze by¢ aparat przedstawiony na rys. 5.

Wymiennik taki dzieli sie na elementy o ddugosci Az.
Poniewaz

Az « L

réwnanie bilansu energii dla czynnika pkynacego w przestrzeni miedzyrurko-
wej 1 sporzadzone dla i-tego elementu o ddugosci AXx mozna zapisaC¢ w pos-
taci uproszczonej

, , _ _ _ 11
Fe2.1i + T2.01 - T2,i-1 + *2_1 <72, - * ° ( )

U réwnaniu tym poszczeg6lne wielkosci oznaczaja

241 Al _
Koi t ). POy - pg’ MWQ*

zaS5 T2 i1 jest Srednig temperaturg ptynu w elemencie Ax. Réwnania bi-
lansu energii dla przegrod i1 czynnika plyngcego w rurkach pozostajg bez
zmian 1 sg zgodne z postacig (7)) 1 (8).
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Po transformacji Laplaoe’a i wyeliminowaniu temperatur Scianek otrzy-
muje sie ukfad réwnan zwyczajnych typu (1)

*1,1 + Pi ?2,i 02)
Temperatury i dane 34 nastepujacym wzorem rekurencyjnym
®2,i = J+ *i 2)0-1 n

dla 1 =1f2e»*»jn

Wspodczynniki o™, px, &it ~  wyrazaja sie odpowiednio

«d “vi [s - p°i,i 8 - ni,i] »
u *1.1 BE2.i
h - h . .ni,>t;"m--

A 2

Bl K2 P5T2"-

Po2,i a + X2,i + 2 - s + +d1tl +"Uig-

i K2,i Bil.i
328+ fdl £ + M 2jiJ 1

dla i»1,2,...,n

itykorzystujac wzér rekurencyjny <13) doprowadza sie ukkad <12) do postaci

o
dT,
ST 3 Al 1+B

Macierz A jest tutaj macierza podtréjkatng i1 stad bardzo *atwo wyznacza
sie jej wartosci i wektory whkasne. Jezeli temperatura wlotowa

@240°0»") 3

to wektor £ jest rowny wektorowi zerowemu.

Jak wida¢ z przytoczonych rozwazan, przy pomocy przedstawionej metody
mozna 4atwo i szybko wyznacza¢ pola temperatur w wymiennikach ciepta, na-
wet przy ich dos¢ ztozonej strukturze.
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HECTAIJHOHAPHHE TEMHSPATYPHHE 1IQJH
B HAPAJIJIEJIHIIX KHOroXO10Bi iX
TEIUIOOE i EHHHKAX

Peanme

B padoie npexciaBxeH aHajtHTHvecKO-HHCJieHHUB Meiox onpeflejieHH Hecia-
UHOHapHUx TeMnepaTypHHx nojtefl b TennoodMeHHincax. MeioXx KacaeT&a nrgmajuiejit>—
HUX MHO rOXOfIOBHX TeiUlIOOCMeHHHKOB , HO MOxeT TOXe npHMeHHTBOH B HeKOTOpUX ne-
pexpecHOTOHHHXx lenxoodMeHHHKax .

THE UNSTEADY TEMPERATURE FIELD 1K PARALLEL-MULTIFLOVi
HEAT EXCHANGERS

Summary

In the paper a numerical-analytical method for determination of the un-
steady temperature field in heat exchangera haB heen preaented. Thia me-
thod deals with the parallel-multiflow heat exchangers and some kinds of
the cross-flow heat exchangers.



