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NIEUSTALONE POLA TEMPERATUR W WYMIENNIKACH CIEPLA
PRZY ZMIENNYM STRUMIENIU CZYNNIKA

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode wyznaczania rozk#adu
temperatur w wymienniku ciepta w stanie nieustalonym,wywokanym zmien-
nym strumieniem czynnika. W rozwazaniach uwzgledniono pojemnoscé
cieplne przegrody. Metode zilustrowano prostym przykdadem.

Wykaz oznaczen:

Bi « - liczba Biota
gl . -
Fo »—=— - liczba Fouriera
S+
K » - liczba kryterialna
L - ddugos¢ wymiennika
T - zredukowana temperatura pdynu
w - predkos¢ ptynu
w - pojemnos¢ cieplna ptynu
Z « - zredukowany wymiar wzd#uz przeptywu
8 - grubos¢ przegrody
0 - zredukowana temperatura przegrody
F - czas
t» \% - bezwymiarowy czas

B " Bio+Bi20

» - pomocnicze oznaczenia
. 0 20
(O B----

Réwnania roézniczkowe bilansu energii dla wymiennikéw ciepta wyprowadza
sie przy pewnych uproszczeniach, takich Jak zatozenie statych wartosci
whasnosci fFizycznych ptynu 1 przegrody, wyréwnaniu temperatur w Kkierunku
prostopadtym do przeptywu, pomijaniu akumulacji masy w pkynach Itp. W po-
nizszej pracy zaniedbano takze wptyw przewodzenia ciepta w przegrodzie.
Zatozenia te bydty Juz wielokrotnie dyskutowane (por. [2])-
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Dalsze rozwazania dotycza zmiennych w czasie strumieni czynnika, co
zmusza do wprowadzenia nowych zatozen. Zaktada sie, ze predkos¢ czynnika
Jest znane funkcje czasu i daje sie opisaé¢ réwnaniem

w = wq[l + ()] . )

gdzie indeksem "o" oznaczono wielko$¢ zwiezane ze stanem poczetkowym. Za-
ktada aie dalej, ze charakterystyczne liczby kryterialne mozna opisac¢ roé-

wnaniami

Bi « BiQ[l + F(r)In,

Fo = Foo [l + f(r)1«1, (@)

K = KQ[l + f(F)In_1,

gdzie n Jest wykdtadnikiem przy liczbie Reynoldsa w réwnaniu na liczbe
Nusselta. Zachowanie sie wspétczynnika wnikania ciepta w stanach nieusta-
lonych szczeg6towo rozwazano, np. w [1]-

W miejsce rzeczywistych temperatur pdtynéw €(z,T) i Scianki i>(z,r)
wprowadza sie temperatury zredukowane

tz.n -t @ »(Z,r) - > (2)
T(z,r) -—-—, o 0(z,r) - --—------—0—2 ----- , (3)

gdzie tQ 1 Do se poczetkowymi rozk#adami temperatur, a ntQ - charak-
terystyczne roéznice temperatur, np. poczetkowe réznice temperatur miedzy
czynnikami na wlocie. Dezeli w chwili poczatkowej wymiennik ciepta znaj-
dowat sie w stanie ustalonym, to funkcje tQ i > wynikaja z rozwigza-
nia réwnan dla stanu ustalonego.

Réwnania bilansu energii przy zmiennych strumieniach prowadze do roéw-
nan czastkowych ze zmiennymi wspoédczynnikami. Zwykle rozwigzywano je me-
tode linearyzacji. Ponizej przedstawiona metodc polega na sprowadzeniu
ich do roéwnan catkowych. Poniewaz problemy nieliniowe wymagaja zwykle kaz-
dorazowo indywidualnego podejscia, istota metody zostanie wyjasniona przy
pomocy prostego przykdadu. Wybor takiego przyktadu nie zaweza Jej stoso-
walnosci, a jedynie umozliwia przejrzysta prezentacje.

Zaktada sie zatem dla uproszczenia rozwazan, ze jeden z czynnikéw po-
siada nieskonczenie wielka pojemnos¢ cieplng, a jego temperatura wynosi
zero, co zawsze mozna uzyska¢ przez odpowiedni dobdr temperatury zreduko-
wanej. Zaktad8 sie dalej, ze zak#dcenie stanu ustalonego spowodowane jest
wytgcznie zmiennosScia strumienia czynnika o skonczonej pojemnosci ciepl-
nej. Wpierw wyznacza sie funkcje tQ i g z uktadu réwnan dla stanu
ustalonego
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372 + Ko(to " V :O
(8i0 ¢ 8i20)"0 = BIOtO>
przy warunku
*0<0) - *00-
Indeks 20" zwigzany Jest z czynnikiem o nieskoriczonej pojemnosci ciepl-

nej.

Wprowadzajgac pomocnicze oznaczenia
9 "™ Blo + Bi20
~ =_§9_ﬁy20
otrzymuje elf rozwigzania w postaci

*0 m %00 e*?(-" )

(5)
% " *00 -g2 exp(“c*)-

Réwnania bilansu energii dis stenu nieustalonego maj« posta¢ nastepu-
Je«:

a) dla ptynu

Fo g ox * 0

b) dla o6cianki

£ + (Bi + Bi20)»- Bi t.

Wprowadzenie bezwymiarowych temperatur (3), przy wykorZystiniu rozwigzan
(S) przeksztatca uktad do postaci

Fo |1 + |1 + K(T -0) = ce"cz|l - [i + (6)
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J& ¢ (Bi + Bi20)6 - Bi T - aczj[r + f(r)]n-1] . (@)

Réwnania te catkuje aie przy nastepujgcych warunkach brzegowych i poczgt-
kowych

T(.r) -0
T(Z.0) *0 (Z.0) - O.

Réwnanie (7) mozna wprost scatkowac

8(z,r) =e_F) | Bio[l + f(V)]n T(z-V)eF(v)dV +

Blo Bi20 -CZ ~tpy Ll + F(WIn - 1]eF(V)dv. ©

gdzie:
F(r) = j|biO[i + f(v)]In + Bi20J- dv.
Aby scatkowaé¢ réwnanie (6) wprowadza sie w miejsce czasu nowe zmienng

1= Z. ao

gdzie zredukowany czas V dany Jest w postaci caltkowej

f r
T=1rs =20"jC + FO)]av. D)
o 0o

Pochodne temperatury po czasie i wspodrzednej przestrzennej wyrazajg sie
teraz nastepujaco

8T 1 ST 3T ST ST
Qt ° Fo 9| * SZ 7 tf *w*
Réwnanie (6) we wspodrzednych | 1 Z mapostac

¢ KW{LDT - K(F,2)8 + C e“C2|1 - [1 ¢ £(|.2)]In_1] (6a)
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i mozne je scatkowac

t@.9) - e"G” ,Z7K0 BiQj H(5.i)[1 + FGE."?)]n 1l 8eGA"~d<? +
0

+CH#GV'2 ) HBQH - [1 +fE7] nT e0?e3ii? . @

gdzie H(r) Jest funkcje Heavislde’a, a

z
G(5.2) - | Kq[i + F(8.7)In"1 ar2.
0

Podstawlajec (9) do (12) otrzymany réwnanie caltkowe, opisujece temperatu-
re ptynu przy zaburzeniu strumienie czynnika. Réwnanie to jest roéwnaniem
catkowym typu Volterry 11 rodzaju, ktére mozna rozwiezywa¢ metode kolej-
nych przyblizen, tworzacych szereg jednostajnie zbiezny (por. [B3])-

Przy uwzglednieniu skoniczonej pojemnosci cieplnej drugiego pdynu tok
rozwazan pozostaje bez zmian i w efekcie uzyskuje sie ukfad dwéch réwnan
catkowych. Oednak Sciste jego rozwigzanie analityczne nie jest mozliwe w

kazdym przypadku. Zalezy ono od postaci funkcji a scislej od stop-
nia uwiktania catki (II). Przy prostych funkcjach Tf(T) takich, jak fun-
kcja skokowa, liniowa itp. rozwigzanie jest do$S¢ proste. Znacznie sie ono

komplikuje dla funkcji nieelementarnych.
W dalszej czesci rozwazany bedzie przypadek najprostszy skokowej zmia-
ny strumienia. Przyjmuje sie zetem

f(t) = h()- a3

przy tym warunku catka F(F?) wynosi

F(T) = | =8i0[i + H(v)In + Bi20jdV . |biO[i + H(t)]O + Bi~jr .

a catka GfJ.Z)

w
6(3,Z) - f KO[l + HIFoiJ+i?))]"T'~a~ *
0

> fe KoltT + H(*)]In-4r- KO[* + h(fO5]n-1J.
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gdzie

Ostatecznie po przeksztatceniach i obliczeniu catek wystepujacych w roéw-

naniach <9) i (12) otrzymuje sie

Zf
T(Z.r) - BiK fJ t [V - Fo(z-«?)]e"KZ-"e~~Bi+0i20~r-vAdV+ WQE.r). (14)
00

gdzie K, Bi, Fo zdefiniowano przy pomocy formuty (2).

Funkcja WQ pochodzi z catkowania prawych atron réwnan (6) i (7) czy-
li zalezna Jeet od warunkéw brzegowych i poczatkowych oraz od funkcji opi-
sujacej zaburzenie strumienia. Wprowadzajac pewne pomocnicze  funkcje

fm mozna Ja zapisa¢ w postaci
wo(z,r) = (@n-i)K g— —[e~cz J(r) - e-KZ fl14 (r-Fo 2)]
+ (1-2n_1) c[e-CZ fQ t(r) - e_KZ f01 (*-Fo 2)]. a5)
Wyznaczenie rezolwenty réwnania (14) nie przedstawia trudnosci, gdyz

pojawiaja sie wykgcznie calki typu
j xm e8X dx, (16)
dla ktérych znane Jest og6lne rozwigzanie. Pomijajac zatem zmudne prze-
ksztatcenia. rozwigzanie réwnania (14) zapisujemy w postaci
T(iz.r) - V wn(,r). an

n»0

Wyrazy Wm szeregu (16) dla m > 0 wyznacza sie z nastepujecych formud

Wm(z,r) = @n-1) K@Bik)m — °BB* [e - CZ fmI>111+1("

-Kz

i«0
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+ C(BiK)B[e-CZ

- B KZS F«.B-1+1(r-F° 2)Fl (18)
1=0

Wystepujace w (i5) i (I8) pomocnicze funkcje f k(t) wyznacza aie z
formut rekurencyjnych (por. [3]), wykorzystujac zaleZnos¢ og6lng na catke
typu (i6). Zachodzg tu zwiagzki

j -(BI+Bi 0)(T-t0
fn+l kAN Vk<V> B dv-
0
(19)
r - -~c(t-v)
f-,k+i » -d n i Ff-_k(v>- F° <*e
Fo o
gdzie:
‘U W ] R
- 81 - wx[-«<™ * 820> < >

za$ wystepujaca w réwnaniu (15) funkcja fQ 3 dana jast wzorea

- «*<- H trt w

Stosujac konsekwentnie fornuty (19) nozna otrzyma¢ ogélng zaleznos¢ na
funkcje fn k.
Celem uproszczenia zapisu wprowadzmy pomocnhicze oznaczenia

a = Bi + Bi2Q. b=K-2C, X - K ~oC.

Ogélna formuka na f k przy a > k> 1 aa postaé¢ nastepujaca



58 K. Kurpisz

Dezell a <k, to przez zamiane oznaczen otrzymuje sie przypadek m > k.
W zaleznosci (22) <B ~ 1 &m k 8? W8PI#czynnil<ami liczbowymi wyzna-
czanymi przy pomocy ponizszego algorytmu (por. [3])-

Dla i- 1,2..... m
*i.m "1
TH,i =1
Dla i- 2,3 m
Dla J mm,m-1_...2

Ti.J-1 " Ti-1,3-1 + Ti,J
Dla I» 1,2..... m

*k.j " (-DKTK,j

Dla 1» 1,2 ... ,m
*1.1+1 " °
*1.1 * *1.1
Dla i,J =1.2....m-1

*1+1,J+1 “ *1,J

Na rys. 1 przedstawiono kolejne przyblizenia W dla typowego zbioru
parametréw. Zbieznos¢ ich mozna uzna¢ za zadowalajece.

Na rye. 2 przedstawiono przebieg temperatury T(1.T), tJ. temperatury
wylotowej czynnika o skonczonej pojemnosci cieplnej. Temperatura ta Jest
zbiezna do wartosci odpowiadajecej nowemu stanowi ustalonemu.

Oplsane metode zilustrowano bardzo prostym przykkadem. Przypadki bar-
dziej ztozone nie wnosze istotnych trudnosci merytorycznych (poza tymi,
ktére unlemozliwiaje rozwiktanie catki (I1)), a tylko uzyskane formuty se
bardziej skomplikowane pod wzgledem formalnym.
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Rys. 2. Przebieg temperatury wylotowej czynnika zaburzonego dla K » 5

Foo * 0,45 8i0 = 0,1 Bi20 = 0,01 0
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HECTAIIHOHAPHHE TEMHEPATYPHHE 1IOjIH B TEIUIOOHKEHHHKAX
.nPH IIEPEMEHHOM nOTOKE PAEOHETO BEEJECTBA

P e3jme

B ciaibe npeflcTaBaeH MeTOfl onpei.e.ieHHa pacnpefleJieHUH TeMnepaTyp b Teiuio-
oSMeHHHKe B HeCTailHOHapHOM COCTOHHHH, BH3BaHHOM liepeMeHHHM 110TOKOM pa6otiero
BeuiecTBa. B paccysneHHax yvTeaa TeiuioeiSKOCTB aHas$parMbu Meto# npoMJiiocTpH-
poBaH npociHM npHMepoM.

NON-STEADY TEMPERATURE FIELDS IN HEAT-EXCHANGERS
WITH VARYING FLOW OF FLUID

Summary

This paper presents a method for the solution of temperature field in
heat-exchangers in non-steady state, by varying the Tflow of fluid. The
method is illustrated by a simple example.



