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PC31ADAJACYCH Z/.'ARTA ZABUDOWE WEWNETRZNA

streszczenie; Lokalna struktura przeptywu w obszarach o gestej
zabudowie armatury state]j /wymienniki ciepta, kondensatory, ge-
neratory pary/ w sposéb bardzo istotny wplywa na efektywnos$¢ i
niezawodno$¢ pracy urzgdzen przeptywowych. W pracy przedstawio-
no model matematyczny siedzenia procesu przeptywu wewngtrz takich

obszaréw zaréwno w stanach ustalonych,jak i przejsciowych.
Sformutowany model matematyczny pozwa‘.a przewidywaé¢ rozktady pol
predkos$ci i ci$nienia oraz obszaréw stagnaciji. Mozliwos$ci obli-

czeniowe modelu zilustrowano przyktadem obliczen aerodynamiki
przeptywu w ptltaszczowo-rurowym wymienniku ciepta.

1. Wstep

Obecnos$é armatury statej, zabudowanej w obszarze przeptywu, po-
dyktowana jest checig uzyskania wysokich intensywnos$ci 'wymiany ciepta
w jednostce objetos$ci. Oprécz oczywistych korzys$ci cieplnych obszaréw
0 zabudowie zwartej wystepuja takze czynniki niekorzystne, do ktérych
nalezg konieczno$¢ zwiekszenia mocy pomp i wentylator6w potrzebnych do

przetioczenia ptynu oraz komplikacje konstrukcyjno-wykonawcze.

V chwili obecnej obliczenia cieplno-przsptywowe przeprowadza sie

w oparciu o jednag z dwéch metod:

- metode oparta na relacji £~KTU £1I

- metode opartag na Sredniej logarytmicznej ré6znicy temperatur £23.¢

Ze wzgledu na ztozony wplyw .wielu parametrow na wspoétczynnik oporu
przeptywu oraz liczbe Nusselta, gtéwnym Zré6dtem rozbieznoéci powstajacych
miedzy wynikami obliczen a rzeczywista praca urzgdzen przeptywowych sa
wykorzystywane w tych metodach wartoéci $Srednie dla catego urzadzenia.

W obliczeniach zazwyczaj postuluje sie istnienie tzw. przeplywu tlokowego
1 na podstawie tego modelu wyznacza $rednie liczby Reynoldsa i Prandtla.
Model ten nawet w przypadku prostego wymiennika ptaszczowo-rurowego po-
zostawia wiele do zyczenia, gdyz sposéb umieszczenia wlotéw i wylotéw pilynu
omywajacego peczek determinuje powstawanie okreéslonego pola predkos$ci,
ktére nie tylko ze nie jest jednorodne, ale moze posiadac¢ takze strefy

recyrkulacyjne i obszary stagnacji. Podobnie jest ze spadkiem ci$snienia.
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Przyjecie modelu przepija tdokowego wynika z bilansowego charakteru tych
metod, ktéry uniemozliwia wnikniecie w giab obszaru zabudowanego.

Metodami umozliwiajacymi obserwacje pracy urzadzenia przepisowego
zaréwno w stanach ustalonych,jak i1 przejsciowych sa metody, ktére wyko-
rzystuja opis aerodynamiki przeptywu przedstawiony za pomoca odpowiednio
; formutowanych ukdadéw réwnan rézniczkowych czastkowych. Uzyskane roz-
wigzania przedstawiaja przestrzenne rozktady parametréw pozwalajacych
obserwowa¢ prase urzadzenia wewngtrz obudowy zewnetrznej. W pracy
przedstawiono przyktad takiego modelu w zastosowaniu do ptaszczowo-rurowego
mwymiennika ciepla.

2. Sformudowanie opisu matematycznego.-

W przypadku ogdélnym, model matematyczny przepitywu w obszarach pSeudo-
porcwatycb stanowia:
- opis aerodynamiki przepdywéw wystepujacych w obszarze wymiennika
/odpowiednio rozszerzone réwnania Eulera/,

- warunki poczatkowe i brzegowe odpowiednie dla przyjetej geometrii
i charakteru pracy urzadzenia,

- odpowiednio sformutowane cziony Zrdédtowe uwzgledniajace wzajemne
oddziakywania przeptywéw i armatury statlej.

Ze wzgledu na specyfike obszaru, w ktéorym tylko czes¢ przestrzeni
dostepna jest dla pkyndéw,przyjmuje sie nastepujace definicje porowatosci:

- porowatos¢ Pp - udziat objetosci dostepnej dla przepitywu pierwotnego &Vp
/wewngtrz rur/ w objetosci nominalnej komérki kontrol-
nej ¢vN

a

vp t\i* .

- porowatosc¢ jig - udziat objetosci dostepnej dla przeptywu wtdrnego
/wewnatrz plaszcza/ w objetosci nominalnej komorki
kontrolnej aVk

fs A
- porowatosc - udziat objetosci elementdéw armatury statej /metal/
i *W w objetosci nominalnej komérki kontrolnej
fl &\V/m
rM avn -
Suma porowatosci
+£s + =1 @

w kazdym miejscu obszaru, gdyz w wybranej komérce kontrolnej moga sie
znajdowa¢ dwa roézne plyny oraz metal armatury statej. Poza rozdziakem®

przestrzeni wymiennika obecno$¢ zabudowy wywotuje powstawanie lokalnych
zréodet 1 upustow pedu i ciepta. Konsekwencja tego bedzie pojawienie sie
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w réwnaniach transportu odpowiednio sformutowanych czdonéw Zroddowych;

2.1. Réwnania zachowania masy

Poniewaz dla pkyndéw nie jest dostepna cata objetos¢, roéwnania zacho-
wania masy mozna, zapisac¢ jako:

- przeptyw._pierwotny /wewngtrz rur/

- przeptyw wtérny /wewngtrz ptaszczal
©)
3tCPs PS?SUsi+" Ps28Vs3=0"~
- metal armatury stalej

SRw =o, i«

gdzie: ”~ - porowatos¢,
§ - gestosc,
U,V - sktadowe wektora predkosci .-

Réwnania (@ i (3 zwigzane sg ze soba warunkiem (1). Poniewaz
armatura stata moze by¢ zabudowana wewnatrz obszaru przepdywu w sposéb
dowolny, a porowatosci flp, Ps, moga mie¢ w kazdym miejscu inne war-
tosci, to pojawienie sie ich wewngtrz pochodnych jest niezbedne.

2.2. Bilans pedu

Wptyw lepkosci ptynu na rozk#ad pél predkosci i cisnienia moze byc¢
uwzgledniony dwiema drogami} albo przez rozpatrywanie réwnan zachowania
pedu ze wszystkimi czdonami lepkimi, tak.jak jest to w przypadku réwnan
Naviera-Stokesa, albo przez uzupeknienie réwnan Eulera opisujacych przepty-
wy pdynu nielepkiego dodatkowymi czdonami wynikajacymi ze wzoru Darcy-
Weisbacha okreslajacymi lokalny spadek cisnienia wywodany zaréwno geometrig
obszaru, jak i1 lepkoscia [-3,7,5]-

Biorac pod uwage definicje porowatosci, réwnania pedu dla przepiywu
dwuwymiarowego przyjma postac:

- przeptyw pierwotny

- kierunek x
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- kierunek vy

- przeptyw- wtérny

- kierunek x

n .t s,

- kierunek vy

* O]

Réwnanie zachowania rasy w potaczeniu z .r6wnania®, zachowania pedu
tworzg dwa zamkniete uktady réwnan pozwalajagce wyznaczyé¢ pola predkosci

'Jp. Vp, Uj, V3 oraz pola cisnien ?p i P”- dla obydwéch przeptywow.

Cztony fx i f wystepujace w ré6wnaniach (5 - 8) zalezne sa od lokalnego
pola przepltywu i typu geometrii w komdrce kontrolnej. Tfspotczynniki oporu
przeptywu wyznaczane sa z relacji empirycznych i zalezag od lokalnych liczb

Reynoldsa.

2.5. Opo6ry przeptywu

Opory przeptywu wprowadzane sg do modelu dréga relaciji empirycznych
uzytych w odpowiednio zapisanych cztonach zrédtowych réwnan wyrazajgcych
bilans pedu. Ola ptaszczowo—urowego wymiennika ciepta rozpatrywane sa
nastepujace opory przeptywu:

- opoé6r przeptywu wywotany obecnos$cig n r(

- opo6r przeptywu wywotany ptaszczem wymiennika oraz przegrodami.

Opory ixp. fyp, fxS i i j obliczane sa niezaleznie dla kazdego
rbwnania przez uzycie, odpowiedniej sktadowej wektora predkos$ci. S ite

oporu(Jaka ptyn znajdujacy sie w elementarnej komoérce kontrolnej musi

pokonac¢,uzyskuje sie przez scatkowanie odpowiedniego cztonu f po objetosci

nominalnej»

Fy ©)
*V,,
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W przypadku ogélnym, sita Fy sktada sie z trzech czeS$ci;.

- ' ,?2 10|
FU “ [fa'Aa + fc Ao +Kc,e A — ‘U \ n
ktére reprezentujg opory:
- przeptywu wzdtuz rur, pretéw i krat, *
- przeptywu poprzecznego do rur i pretow,

- przeptywu przez inne opory skupione, takie jak kraty, ptyty
perforowane, siatki itp .
W ielkos$ci f, K i A sa przeliczonymiw oparciu owzér Darcy-Weisbacha
wspoéitczynnikamioporu przeptywu oraz powierzchniami wywotujacymi te opory.
W spoétczynniki f_, f i K dane sa w literaturze w postaci relacji

3 C cIG
empirycznych:

f = a-Reb (11)

dla ré6znych geometrii obszaré6w przeptywu [6,7].

3. Wyniki obliczen

Model matematyczny, opisany w czes$ci 2,zakodowany jest w postaci
programu HEXAK napisanego w jezyku FORTRAN IV maszyn serii. Riad. Program
ten przystosowany jest do analizowania przeptywéw nieizotermicznych w wy-
miennikach ciepta, w ktérych umieszczonych jest do 5 przegréd. Na ry -
sunkach 1-4 przedstawione sa rozktady funkcji pradu, wektorowe, pole pred-
kosci, profile predkos$ci Us oraz pole ciSnienia P". Obszar przeptywu
podzielony byt na 220 mikrowymiernikéow.

Bezwymiarowa funkcja pradu przedstawia Catkowity strumien t/ody prze-
ptywajacej miedzy $ciang dolng wymiennika a wybrang izollnig. Potozenie
iz olinii 0,5 wskazuje na znaczng niejednorodnos$¢ pola przeptywu. Gtéwny

strumien masy przeptywa tuz pod gérng $Sciang wymiennika.

Rys. 1. Rozktad izo linii funkcji pradu
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n. utai*

W ektorowe pole predkos$ci przeptywu zewnetrznego OrazZ pro file sktadowej

pokazane na rysunkach 2 i 3 wskazuja

tu na proces formowania sige przeptywu wewnatrz wymiennika. Profile, pred-

kosci w poszczegoélnych przekrojach sg dalekie od jednorodnych, jakie sa

postulowane w modelu przeptywu tlokowego.

Rys, .2. 'Wektorowe pole predkosci

Rys. 3. Profile predkosci U<,

Wplyw wlotu i wylotu na przeptyw przedstawiony jest takze w postaci

izolinii ci$nienia statycznego Pg. Dla modelu klasycznego uzyskuje Sie
izolinie w postaci lin ii prostych prostopadtych do g}éwnego kierunku

przeptywu.

Rys. 4. Rozktad ci$snienia statycznego Po--P-

b(

4. Zakonczenie

Uzyskane wyniki obliczen ilustruja mozliwos$ci obliczeniowe modelu.

Do najwazniejszych cech modelu,, ktére pozwalajg oceni¢ jego przydatnos$¢,
naleza:

na silne oddziatywanie wlotu i wylo-



Vygnacgaole acrodypaiaifcl przeptywa.

-al mozliwo$¢é wyznaczenia aerodynamiki przeptywu dla dowolnych geom etrii

obszaru catko-wania:

- uwzglednienie stref stagnacji i recyrkulaciji,

— mozliwo$é analizowania przeptywu w pojedynczych rurkach lub
wybranych grupach rur,

- uwzglednienie dowolnie uksztattowanej geometrii wewnetrznej,

b/ mozliwoé¢ analizowania pracy wyru enniké6w w stanach nieustalonych,

¢/ uwzglednienie lokalnych wspodczynnikéw przejmowania ciepta,

d/ poprawno$¢ funkcjonowania modelu, w szerokim zakresie liczb Reynoldsa

dzieki wprowadzeniu do rodetu relacji empirycznych, ktére obowigzuja
dla liczb Reynoldsa >C,1C.
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M&4TOA BIWHCAEHKH A3POAHHAKHKO TEHEHHH TA30B H JO5AKOCTH

3 KOHB3KTHBHHX IEHJIOOEILEHHUX AIUAPATAI

PesbKe

Aaa F.pHTHveckza 0630p aeioxa cnjiocaaod cpeAu, zcnoxLayenoro ajir onzoaHKX

rmpaBxmeoxoro pexaxa padom TenaooCHeaaHKOB. MaieuaTHvecKaa moasat 00-
cyaaaeaa xs AByi chotbm AH”"epeHUKaAbHtoc ypaBKeraft b uaccu. AH$$epeH«Bajti>-
HHe ypaBHemia nocxpoeao aa ocbobo xeioxa Koaeaaoro octewa. OcaoBaaa cacie-
Xa xa’epeaiaiaABBbEZ ypaBBeaafi 6uaa pemeaa xeioAaxa aporoaxa a raycca-3afi-

Xaa.
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NUMERICAL PREDICTION OF SHELL-SIDE FLOW IN COMPACT
HEAT EXCHANGERS

So«alr]|]

Tha so-called fluid continuum approach to doacribe tbe hydraulic per-
formance of two dimensional beat ezchangera la daacribed. Mathematical
deacriptioD of tbe model include» 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.



