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s t r e s z c z e n i e ; L o k a ln a  s t r u k t u r a  p r z e p ł y w u  w o b s z a r a c h  o  g ę s t e j  
z a b u d o w ie  a r m a t u r y  s t a ł e j  / w y m i e n n ik i  c i e p ł a ,  k o n d e n s a t o r y , g e ­
n e r a t o r y  p a r y /  w s p o s ó b  b a r d z o  i s t o t n y  w p ły w a  n a  e f e k t y w n o ś ć  i  
n ie z a w o d n o ś ć  p r a c y  u r z ą d z e ń  p r z e p ły w o w y c h .  W p r a c y  p r z e d s t a w i o ­
n o  m o d e l m a te m a ty c z n y  s i e d z e n ia  p r o c e s u  p r z e p ł y w u  w e w n ą t r z  t a k i c h  
o b s z a r ó w  z a r ó w n o  w s ta n a c h  u s t a l o n y c h , j a k  i  p r z e j ś c i o w y c h .  
S fo r m u ło w a n y  m o d e l m a te m a ty c z n y  p o z w a ‘ .a  p r z e w id y w a ć  r o z k ł a d y  p ó l  
p r ę d k o ś c i  i  c i ś n i e n i a  o r a z  o b s z a ró w  s t a g n a c j i .  M o ż l i w o ś c i  o b l i ­
c z e n io w e  m o d e lu  z i l u s t r o w a n o  p r z y k ła d e m  o b l i c z e ń  a e r o d y n a m ik i  
p r z e p ły w u  w p ła s z c z o w o - r u r o w y m  w y m ie n n ik u  c i e p ł a .

*

1 .  W s tę p

O b e c n o ś ć  a r m a t u r y  s t a ł e j ,  z a b u d o w a n e j w o b s z a r z e  p r z e p ł y w u ,  p o ­

d y k to w a n a  j e s t  c h ę c ią  u z y s k a n ia  w y s o k ic h  i n t e n s y w n o ś c i  ’w y m ia n y  c i e p ł a  

w j e d n o s t c e  o b j ę t o ś c i .  O p ró c z  o c z y w is t y c h  k o r z y ś c i  c i e p l n y c h  o b s z a r ó w

0  z a b u d o w ie  z w a r t e j  w y s t ę p u ją  t a k ż e  c z y n n i k i  n i e k o r z y s t n e ,  d o  k t ó r y c h  

n a le ż ą  k o n ie c z n o ś ć  z w ię k s z e n ia  m ocy p o m p  i  w e n t y l a t o r ó w  p o t r z e b n y c h  do  

p r z e t ł o c z e n i a  p ł y n u  o r a z  k o m p l i k a c je  k o n s t r u k c y jn o - w y k o n a w c z e .

V  c h w i l i  o b e c n e j  o b l i c z e n i a  c i e p l n o - p r z s p ły w o w e  p r z e p r o w a d z a  s i ę  

w o p a r c i u  o  j e d n ą  z  d w ó c h  m e to d :

-  m e to d ę  o p a r t ą  n a  r e l a c j i  £ ~ K T U  £ l l

-  m e to d ę  o p a r t ą  n a  ś r e d n i e j  l o g a r y t m i c z n e j  r ó ż n i c y  t e m p e r a t u r  £ 2 3 . •

Ze  w z g lę d u  n a  z ło ż o n y  w p ły w  . w i e l u  p a r a m e t r ó w  n a  w s p ó ł c z y n n i k  o p o r u  

p r z e p ły w u  o r a z  l i c z b ę  N u s s e l t a ,  g łó w n y m  ź r ó d łe m  r o z b i e ż n o ś c i  p o w s t a ją c y c h  

m ię d z y  w y n ik a m i  o b l i c z e ń  a  r z e c z y w i s t ą  p r a c ą  u r z ą d z e ń  p r z e p ły w o w y c h  s ą  

w y k o r z y s t y w a n e  w  t y c h  m e to d a c h  w a r t o ś c i  ś r e d n i e  d l a  c a łe g o  u r z ą d z e n ia .

W o b l i c z e n i a c h  z a z w y c z a j  p o s t u l u j e  s i ę  i s t n i e n i e  t z w .  p r z e p ł y w u  t ł o k o w e g o

1  n a  p o d s t a w ie  t e g o  m o d e lu  w y z n a c z a  ś r e d n i e  l i c z b y  R e y n o ld s a  i  P r a n d t l a .  

M o d e l t e n  n a w e t  w p r z y p a d k u  p r o s t e g o  w y m ie n n ik a  p ła s z c z o w o - r u r o w e g o  p o ­

z o s t a w i a  w i e l e  d o  ż y c z e n i a ,  g d y ż  s p o s ó b  u m ie s z c z e n ia  w lo t ó w  i  w y lo t ó w  p ły n u

o m y w a ją c e g o  p ę c z e k  d e t e r m i n u je  p o w s ta w a n ie  o k r e ś lo n e g o  p o l a  p r ę d k o ś c i ,  

k t ó r e  n i e  t y l k o  ż e  n i e  j e s t  j e d n o r o d n e ,  a l e  m o ż e  p o s ia d a ć  t a k ż e  s t r e f y  

r e c y r k u l a c y j n e  i  o b s z a r y  s t a g n a c j i .  P o d o b n ie  j e s t  z e  s p a d k ie m  c i ś n i e n i a .
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Przyjęcie modelu przepija tłokowego wynika z bilansowego charakteru tych 
metod, który uniemożliwia wniknięcie w głąb obszaru zabudowanego.

Metodami umożliwiającymi obserwację pracy urządzenia przepisowego 
zarówno w stanach ustalonych,jak i przejściowych są metody, które wyko­
rzystują opis aerodynamiki przepływu przedstawiony za pomocą odpowiednio 
;formułowanych układów równań różniczkowych cząstkowych. Uzyskane roz­
wiązania przedstawiają przestrzenne rozkłady parametrów pozwalających 
obserwować prasę urządzenia wewnątrz obudowy zewnętrznej. W pracy 
przedstawiono przykład takiego modelu w zastosowaniu do płaszczowo-rurowego 
■wymiennika ciepła.

2. Sformułowanie opisu matematycznego. .

W przypadku ogólnym, model matematyczny przepływu w obszarach pSeudo-
porcwatycb stanowią:

- opis aerodynamiki przepływów występujących w obszarze wymiennika 
/odpowiednio rozszerzone równania Eulera/,

- warunki początkowe i brzegowe odpowiednie dla przyjętej geometrii 
i charakteru pracy urządzenia,

- o d p o w ie d n io  sformułowane człony źródłowe uwzględniające wzajemne 
■ oddziaływania przepływów i armatury stałej.
Ze względu na specyfikę obszaru, w którym tylko część przestrzeni 

d o s t ę p n a  jest dla płynów,przyjmuje się następujące definicje porowatości:
- porowatość Pp - udział objętości dostępnej dla przepływu pierwotnego &Vp

/wewnątrz rur/ w objętości nominalnej komórki kontrol­nej ¿vN
a
v p  t \ i *  •

- porowatość jig - udział objętości dostępnej dla przepływu wtórnego
/wewnątrz płaszcza/ w objętości nominalnej komórki 
kontrolnej aVk

6 tfs AV*.;
- porowatość - udział objętości elementów armatury stałej /metal/

’ *VM w objętości nominalnej komórki kontrolnej

fl &Vm 
rM aVn •

Suma porowatości
+ £s + = 1 (1)

w każdym miejscu obszaru, gdyż w wybranej komórce kontrolnej mogą się znajdować dwa różne płyny oraz metal armatury stałej. Poza rozdziałem'
przestrzeni wymiennika obecność zabudowy wywołuje powstawanie lokalnych
źródeł i upustów pędu i ciepła. Konsekwencją tego będzie pojawienie się



w równaniach transportu odpowiednio sformułowanych członów źródłowych;

2.1. Równania zachowania masy

Ponieważ dla płynów nie jest dostępna cała objętość, równania zacho­
wania masy można, zapisać jakó:

- przepływ.pierwotny /wewnątrz rur/

= °> 2̂)
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(3)
- przepływ wtórny /wewnątrz p ła s z c z a /

3t CPs Pś?śU si+^  Ps 2śVs 3= 0 ’
- metal armatury stałej

Sc? m W = o , i«

gdzie: ^ - porowatość,
§ - gęstość,

U,V - składowe wektora prędkości.

Równania (2) i (3) związane są ze sobą warunkiem (1). Ponieważ 
armatura stała może być zabudowana wewnątrz obszaru przepływu w sposób 
dowolny, a porowatości flp, Ps, mogą mieć w każdym miejscu inne war­
tości, to pojawienie się ich wewnątrz p o c h o d n y c h  jest niezbędne.

2.2. Bilans pędu

Wpływ lepkości płynu na rozkład pól prędkości i ciśnienia może być 
uwzględniony dwiema drogami} albo przez rozpatrywanie równań zachowania 
pędu ze wszystkimi członami lepkimi, tak.jak jest to w przypadku równań 
Naviera-Stokesa, albo przez uzupełnienie równań Eulera opisujących przepły­
wy płynu nielepkiego dodatkowymi członami wynikającymi ze wzoru Darcy- 
Weisbacha określającymi lokalny spadek ciśnienia wywołany zarówno geometrią 
obszaru, jak i lepkością [.3,̂ ,5].

Biorąc pod uwagę definicje porowatości, równania pędu dla przepływu 
dwuwymiarowego przyjmą postać:
- przepływ pierwotny

- kierunek x

(5)
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-  k i e r u n e k  y

-  p r z e p ły w -  w t ó r n y  

-  k i e r u n e k  x

^  .  f. s,
( 7 )

-  k i e r u n e k  y

* (6)

R ó w n a n ie  z a c h o w a n ia  r a s y  w  p o ł ą c z e n i u  z  . r ó w n a n ia ® ,  z a c h o w a n ia  p ę d u  

t w o r z ą  dw a z a m k n ię te  u k ła d y  ró w n a ń  p o z w a la ją c e  w y z n a c z y ć  p o la  p r ę d k o ś c i  

’ Jp .  V p ,  U j ,  V 3  o r a z  p o la  c i ś n i e ń  ? p  i  P ^ -  d la  o b y d w ó c h  p r z e p ły w ó w .

C z ło n y  f x  i  f  w y s t ę p u ją c e  w  r ó w n a n ia c h  (5  -  8 )  z a le ż n e  s ą  o d  l o k a l n e g o  

p o l a  p r z e p ły w u  i  t y p u  g e o m e t r i i  w k o m ó rc e  k o n t r o l n e j .  T f s p ó ł c z y n n i k i  o p o r u  

p r z e p ły w u  w y z n a c z a n e  s ą  z  r e l a c j i  e m p i r y c z n y c h  i  z a le ż ą  o d  l o k a l n y c h  l i c z b  

R e y n o ld s a .

2 . 5 .  O p ó ry  p r z e p ły w u

O p o ry  p r z e p ły w u  w p ro w a d z a n e  s ą  d o  m o d e lu  d r ó g ą  r e l a c j i  e m p i r y c z n y c h  

u ż y t y c h  w  o d p o w ie d n io  z a p is a n y c h  c z ło n a c h  ź r ó d ło w y c h  ró w n a ń  w y r a ż a ją c y c h  

b i l a n s  p ę d u .  O la  p ła s z c z o w o —r u r o w e g o  w y m ie n n ik a  c i e p ł a  r o z p a t r y w a n e  s ą  

n a s t ę p u j ą c e  o p o r y  p r z e p ł y w u :

-  o p ó r  p r z e p ły w u  w y w o ła n y  o b e c n o ś c ią  n r (

-  o p ó r  p r z e p ły w u  w y w o ła n y  p ła s z c z e m  w y m ie n n ik a  o r a z  p r z e g r o d a m i .

O p o ry  i x p .  f y p ,  f x S  i  i  j  o b l i c z a n e  s ą  n i e z a l e ż n i e  d l a  k a ż d e g o  

r ó w n a n ia  p r z e z  u ż y c ie ,  o d p o w ie d n ie j  s k ł a d o w e j  w e k t o r a  p r ę d k o ś c i .  S i ł ę  

o p o r u ( J a k ą  p ł y n  z n a j d u ją c y  s i ę  w e le m e n t a r n e j  k o m ó r c e  k o n t r o l n e j  m u s i 

p o k o n a ć , u z y s k u je  s i ę  p r z e z  s c a łk o w a n ie  o d p o w ie d n ie g o  c z ł o n u  f  p o  o b j ę t o ś c i  

n o m in a ln e j»

F,U (9)
*v„
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W p r z y p a d k u  o g ó ln y m ,  s i ł a  F y  s k ł a d a  s i ę  z t r z e c h  c z ę ś c i ; .

. ' , ? | U |

FU “  [ f a ' Aa  + f c  Ao + K c , e  A^ —  ' U ’  \  ^

k t ó r e  r e p r e z e n t u j ą  o p o r y :

-  p r z e p ły w u  w z d łu ż  r u r ,  p r ę t ó w  i  k r a t ,  *

-  p r z e p ły w u  p o p r z e c z n e g o  d o  r u r  i  p r ę tó w ,

-  p r z e p ły w u  p r z e z  i n n e  o p o r y  s k u p io n e ,  t a k i e  j a k  k r a t y ,  p ł y t y  
p e r f o r o w a n e ,  s i a t k i  i t p .

W i e l k o ś c i  f ,  K  i  A s ą  p r z e l i c z o n y m i  w o p a r c i u  o  w z ó r  D a r c y - W e is b a c h a

w s p ó łc z y n n ik a m i  o p o r u  p r z e p ły w u  o r a z  p o w ie r z c h n ia m i  w y w o łu ją c y m i  t e  o p o r y .

W s p ó łc z y n n i k i  f  ,  f  i  K  d a n e  s ą  w l i t e r a t u r z e  w p o s t a c i  r e l a c j i
3  C C |G

e m p i r y c z n y c h :

f  = a  -R eb  ( 1 1 )

d l a  r ó ż n y c h  g e o m e t r i i  o b s z a r ó w  p r z e p ły w u  [ 6 , 7 ] .

3 .  W y n ik i  o b l i c z e ń

M o d e l m a te m a t y c z n y ,  o p is a n y  w c z ę ś c i  2 , z a k o d o w a n y  j e s t  w p o s t a c i  

p r o g r a m u  HEXAK n a p is a n e g o  w j ę z y k u  FORTRAN I V  m a s z y n  s e r i i .  R ia d .  P r o g r a m  

t e n  p r z y s to s o w a n y  j e s t  d o  a n a l i z o w a n ia  p r z e p ły w ó w  n i e i z o t e r m i c z n y c h  w w y ­

m ie n n ik a c h  c i e p ł a ,  w k t ó r y c h  u m ie s z c z o n y c h  j e s t  d o  5 p r z e g r ó d .  N a r y ­

s u n k a c h  1 - 4  p r z e d s t a w io n e  s ą  r o z k ła d y  f u n k c j i  p r ą d u ,  w e k to r o w e ,  p o l e  p r ę d ­

k o ś c i ,  p r o f i l e  p r ę d k o ś c i  Us  o r a z  p o l e  c i ś n i e n i a  P ^ .  O b s z a r  p r z e p ły w u  

p o d z i e l o n y  b y ł  n a  2 2 0  m ik r o w y m ie r n ik ó w .

B e z w y m ia ro w a  f u n k c j a  p r ą d u  p r z e d s t a w ia  C a ł k o w i t y  s t r u m i e ń  t / o d y  p r z e ­

p ł y w a j ą c e j  m ię d z y  ś c ia n ą  d o ln ą  w y m ie n n ik a  a w y b r a n ą  i z o l l n i ą .  P o ło ż e n ie  

i z o l i n i i  0 , 5  w s k a z u je  n a  z n a c z n ą  n ie je d n o r o d n o ś ć  p o l a  p r z e p ł y w u .  G łó w n y  

s t r u m i e ń  m a s y  p r z e p ły w a  t u ż  p o d  g ó r n ą  ś c ia n ą  w y m ie n n ik a .

R y s .  1 .  R o z k ła d  i z o l i n i i  f u n k c j i  p r ą d u
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W e k to r o w e  p o l e  p r ę d k o ś c i  p r z e p ły w u  z e w n ę t r z n e g o  oraz p r o f i l e  s k ł a d o w e j  U 
p o k a z a n e  n a  r y s u n k a c h  2  i  3  w s k a z u ją  n a  s i l n e  o d d z ia ł y w a n ie  w l o t u  i  w y lo ­

t u  n a  p r o c e s  f o r m o w a n ia  s i ę  p r z e p ły w u  w e w n ą t r z  w y m ie n n ik a .  P r o f i l e ,  p r ę d ­

k o ś c i  w  p o s z c z e g ó ln y c h  p r z e k r o j a c h  s ą  d a l e k i e  o d  je d n o r o d n y c h ,  j a k i e  s ą  

p o s t u lo w a n e  w m o d e lu  p r z e p ły w u  t ł o k o w e g o .

R y s .  3 .  P r o f i l e  p r ę d k o ś c i  U<,

W p ły w  w l o t u  i  w y lo t u  n a  p r z e p ł y w  p r z e d s t a w io n y  jest także w postaci 
i z o l i n i i  c i ś n i e n i a  s t a t y c z n e g o  P g .  Dla m o d e lu  klasycznego u z y s k u j e  się 
i z o l i n i e  w p o s t a c i  l i n i i  p r o s t y c h  p r o s t o p a d ły c h  d o  głównego kierunku 
p r z e p ł y w u .

R y s .  4 .  R o z k ła d  c i ś n i e n i a  s t a t y c z n e g o  P - - P -
o  b (

4 .  Z a k o ń c z e n ie

U z y s k a n e  w y n i k i  o b l i c z e ń  i l u s t r u j ą  m o ż l iw o ś c i  o b l i c z e n i o w e  m o d e lu .  

Do n a j w a ż n i e j s z y c h  c e c h  m o d e lu , ,  k t ó r e  p o z w a la ją  o c e n i ć  j e g o  p r z y d a t n o ś ć ,  

n a l e ż ą :

R y s ,  . 2 .  'W e k to ro w e  p o le  p r ę d k o ś c i



V y g n a c g a o le  a c ro d y p a ia ifc l p r z e p ły w a .

- a /  m o ż l iw o ś ć  w y z n a c z e n ia  a e r o d y n a m ik i  p r z e p ły w u  d l a  d o w o ln y c h  g e o m e t r i i  

o b s z a r u  c a łk o - w a n ia :

-  u w z g lę d n ie n ie  s t r e f  s t a g n a c j i  i  r e c y r k u l a c j i ,

—  m o ż l iw o ś ć  a n a l i z o w a n i a  p r z e p ły w u  w p o je d y n c z y c h  r u r k a c h  l u b  
w y b r a n y c h  g r u p a c h  r u r ,

-  u w z g lę d n ie n ie  d o w o ln ie  u k s z t a ł t o w a n e j  g e o m e t r i i  w e w n ę t r z n e j ,

b /  m o ż l iw o ś ć  a n a l i z o w a n ia  p r a c y  w y ru  e n n ik ó w  w s t a n a c h  n ie u s t a l o n y c h ,

c /  uwzględnienie l o k a l n y c h  współczynników'p r z e jm o w a n ia  c i e p ł a ,

d /  p o p r a w n o ś ć  f u n k c jo n o w a n ia  m o d e lu , w s z e r o k im  z a k r e s i e  l i c z b  R e y n o ld s a  
d z i ę k i  w p r o w a d z e n iu  d o  r o d e ł u  r e l a c j i  e m p i r y c z n y c h ,  k t ó r e  o b o w ią z u ją  
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MäTOÄ BIWHCAEHKH A3POÄHHAKHK0 TEHEHHH T A 3 0 B  H JÖ5ÄK0CTH 

3  K0HB3KTHBHHX lEHJIOOEiLEHHUX A IU A P A T A l

P e s b  K e
Aaa F.pHTHvecKza 0630p aeioxa cnjioaaoä cpeAu, zcnoxLayenoro ajlr onzo a H K X  

rmpaBxmeoxoro pexaxa padom TenaooCHeaaHKOB. MaieuaTHvecKaa moasał 00- 
cyaaaeaa xs AByi chotbm A H ^ e p e H U K a A b H t o c  ypaBKeraft b uaccu. AH$$epeH«Bajti>- 
HHe ypaBHemia nocxpoeao aa ocbobo xeioxa Koaeaaoro oćtewa. OcaoBaaa cacie- 
xa xa^epeaiaiaABBbEZ ypaBBeaafi 6uaa pemeaa xeioAaxa aporoaxa a raycca-3afi- 
x a a .



272 A. V a n ik

NUMERICAL PREDICTION OF SHELL-SIDE FLOW IN  COMPACT 
HEAT EXCHANGERS

S o «  a I r |

Tba so-called fluid continuum approach to doacribe tbe hydraulic per­
formance of two dimensional beat ezchangera la daacribed. Mathematical 
d e a c r i p t i o D  of tbe model in c lu d e »  two aeta of equations for aoaentia and 
aaaa transfer* To obtain general finite—difference equations the flnite- 
voluae approach is used. Tba resulting system of partial differential 
equationa was solved by Tri-Diagonal Matrix Algorithm and Gauae-Seidal 
method. Reeulta of calculations obtained for the flow of water through 
the exchanger are presented to illustrate availability of the method.


