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POROWNAWCZA ANALIZA CIEPLNA KONWEKCYJNYCH ROWNOLBGLOPRADOWYCH
SPIRALNYCH PETLICOWYCH WYMIENNIKOW CIEPLA

Streszczenie. Praca zwigzana jest z analiza cieplng réwnolegtopra*
dowego konwekcyjnego spiralnego petlicowego wymiennika ciepta. Podano
postac bezwymiarowych kryteriow 1 parametrow, w oparciu o ktére zrea-
lizowano obliczenia poréwnawcze dla czterech charakterystycznych wa-
riantéw rozpatrywanego wymiennika. Warianty te rézniag sie kierunkiem
przeptywu strumieni czynnika znajdujgcego sie na zewnatrz petlicy.

Oznaczenia:
b - szerokos¢ podziatowa pojedynczego kanatu,
h - wysokos¢ kanatu,
Ki J - wspotczynnik przenikania ciepta pomiedzy strumieniem i oraz
i - Nj-iox
[ | - bezwymiarowy parametr kryterialny.
m - liczba elementdéw réznicowych pojedynczego kanatuw obrebie kata

2Tt (liczba catkowita podzielne przez 4),
- liczba pednych zwojoéw,
- promien,
Tp - poczatkowy Sredni promien pierwszego zwoju,
- temperatura i-tego strumienia,

Tj - bezwymiarowa temperatura i-tego strumienia,

T1 *“ 1“1 gdy 1*2d-tldl > I1t2d"t3<#’

2d id
w przeciwnym przypadku 1=3,
Q - strumien ciepta,
- pojemnos¢ cieplna i-tego strumieniai dodatnia, gdy strumien po-
rusza sie odlwnetrza do powierzchni bocznej wymiennika, tzn. ma
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predkos¢ o zwrocie zgodnym z kierunkiem narastania wspotrzednej

T.

z »bezwymiarowa wspotrzedna potozenia, z = ,

f - kat, wspotrzednapotozenia,

)3>--- , — dotyczy strumienia 1,..., 4; czynniki 1 i 3 znajduja sie w kana-
+ach pomiedzy petlica, strumienie 2 i 4 zwigzane sg z czynnikiem
przeptywajacym wewngtrz petlicy, przy czym strumien 2 porusza
sie od zewnatrz do Srodka wymiennika,

Nd - Przy dopkywie,

w - Przy wyptywie.

1. Wprowadzenie

Przedmiotem analizy w niniejszej pracy Jest konwekcyjny spiralny petli-
cowy wymiennik ciepta z réwnolegdym przeptywem czynnikéw. Wymiennik ten
charakteryzuje sie istnieniem trzech niezaleznych mediéw, przy czym dwa z
nich w praktyce zwigzane sa z taka samg substancja. Media robocze tworza
+acznie w wymienniku cztery strumienie czynnikdw.

Wymiennik spiralny petlicowy z punktu widzenia konstrukcyjnego nalezy do
wymiennikéw pdytowych spiralnych. Ma on, podobnie jak I innego typu wymien-
niki spiralne 02],05], 06] , 010] , wiele zalet, do ktorych naleza np. zwar-
tos¢ ~budowy forazjt makta wrazliwos¢ na zanieczyszczenia i dlatego jest wpro-
wadzany do praktyki przemystowej,mimo ktopotliwej technologii wykonania.
Réwniez przeprowadzenie obliczen cieplnych dla tego typu wymiennika jest
rzecza ztozong, z drugiej natomiast strony brak modelu matematyczno-termo-
dynamicznego oraz charakterystyk obliczeniowych stanowi dodatkowg bariere w
rozpowszechnianiu tego typu wymiennikéw. Uzasadnia to celowo$¢ prowadzenia
badan teoretycznych nad wymiennikiem spiralnym petlicowym.

2. Opis réwnolegtopradowego spiralnego petlicowego wymiennika ciepta

Konwekcyjny spiralny petlicowy wymiennik ciepta przedstawiono w sposéb
pogladowy na rys. 1. W wymienniku tym jeden z czynnikéw przepkywa w sposob
petlicowy, doptywajac i wypkywajac po zewnetrznej stronie wymiennika. Pozo-
state dwa niezalezne strumienie, tego samego na ogéd w praktyce czynnika,
moga dopdywa¢ od zewngtrz lub od wewngtrz, istnieja zatem cztery mozliwe wa-
rianty, z uwagi na kierunki przeptywu mediéw, ktére pokazano na rys. 2. Na
rysunku tym wystepuja schematy wymiennikéw modelowych, réznigcych sie nieco
od wymiennika rzeczywistego. ROznice te jednak albo nie maja wptywu na wy-
niki obliczen cieplnych, albo tez mozna je uwzgledni¢ przez korekte whelko$-
ci wystepujacych w modelu matematycznym wymiennikéw modelowych. Gkéwna réz-
nica pomiedzy wymiennikiem rzeczywistym i modelowym polega na zastgpieniu
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Rys. 1. 0golny widok spiralnego petlicowego wymiennika ciepta z rownolegiym
przeptywem czynnikow
Fig. 1. General view of the spiral-loop convective recaperator with parallel
flow of factors
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rzeczywistego ksztattu petlicy w poblizu nawrotu odcinkiem prostym oraz na
niewielkiej zmianie w usytuowaniu miejsc doptywu lub odptywu strumieni po
stronie zewnetrznej.

Z punktu widzenia praktycznego najkorzystniejszy jest wariant a, w kté-
rym wszystkie miejsca doptywu znajduja sie po zewnetrznej stronie wymiennii-
ka. Celem pracy jest zbadanie, jaka Jest réznica pomiedzy tym oraz pozosta-
+ymi charakterystycznymi wariantami ze wzgledu na strumien przekazywanego m*
ciepta.

3. Opis modelu a”“rematycznego spiralnego rekuperatora petlicowego

Przy wykonywaniu obliczen dla réwnolegtopradowego konwekcyjnego spiralne-
go wymiennika petlicowego postuzono sie metoda numeryczng. Metody analitycz-
he [B], [7] moga znalezé zastosowanie jedynie przy wykonywaniu obliczenh
jcieplnych dla wymiennikéw spiralnych o najprostszej postaci. Szczeg6towy o-
pis wykorzystanej metody, ktdéra jest rozwinieciem metody stosowanej przy a-
balizie klasycznych rekuperatoréw spiralnych [7], [8], zawiera praca Ll1] =
jPrzedstawiono w niej model matematyczny wymiany ciepta w konwekcyjnym reku#
peratorze spiralnym petlicowym z réwnolegtym przeptywem czynnikéw. Model ten
ba dos¢ ztozonag postaé¢ mimo uzycia stosunkowo prostej metody réznicowej. B
k pracy 01] podano réwniez sposéb uwzgledniania rzeczywistej formy powierz-
chni przeptywu ciepta. o

¥ celu dokonania analizy cieplnej wymiennik podzielono na trzy strefy:
Srodkowa, gtéwna zawierajacg n pednych zwojéw oraz zewnetrzng. Pedny zwodj
ma szeroko$¢ 4b, przy czym przyjeto taka samg szerokos¢ podziatowa kazdego
kanatu, jak ma to miejsce w wymienniku rzeczywistym. Opracowany model umozli-
wia jednak wykonanie obliczeh przy pominieciu tego zatozenia, umozliwia tez
uwzglednienie zmiennosci wspédczynnikéw przenikania ciepta, pojemnosci cie-
plnych strumieni oraz wymiany ciepta z otoczeniem. Réwnania réznicowe mozna
otrzyma¢ z réwnan rézniczkowych bilansu energii lub tez przez sporzadzenie
réznicowych bilanséw elementarnych. Bilanse takie sg jednak [konieczne przy
rozpatrywaniu wewnetrznych komér zbiorczych.

Ukdad réwnan wynikajacych z bilansu energii zawiera niewiadome w postaci
temperatury strumieni w wybranych miejscach. Temperatura ta jest funkcja
kata f oraz numeru zwoju. Przy tworzeniu ukfadu réwnan zastosowano odpo-
wiednik ilorazu réznicowego centralnego z uwagi na kat f . Przyjeto stan
ustalony, brak wewnetrznych Zrddet ciepta, jednowymiarowy przepdyw ciepta
przez przegrody, niewystepowanie promieniowania oraz znikomy wpdyw zmian
energii potencjalnej i kinetycznej czynnikéw. Otrzymano liniowy ukdad réw-
nan, ktérych liczba, a wiec i liczba niewiadomych, wynosida od kilkuset do
kilku tysiecy. Liczba ta byta okreslona sumg 4 mn + 4,5 m + 4, przy czym
na podstawie wynikéw obliczeh wstepnych przyjmowano m = 20. Wykorzystanie
mniejszej liczby elementéw réznicowych powodowato powstawanie widocznego
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btedu. Zastosowanie podziatu na drobniejsze elementy réznicowe implikowato
z kolei znikoma poprawe dok#adnosci obliczen, wzrastat natomiast znaczgco
czas ich trwania.

Liczba réwnan tworzgcych uktad, jak réwniez fakt wystepowania duzej licz-
by zerowych wspoétczynnikédw macierzy ghéwnej, spowodowaty zastosowanie do
rozwigzania ukdadu metody iteracyjnej Gaussa-Seidla j4]. Obliczenia ulegaty
kazdorazowo zakonczeniu wéwczas, gdy maksymalna bezwzgledna wartos$¢ roéznicy
pomiedzy odpowiednimi temperaturami w kolejnych przyblizeniach byta mniej-
sza od zatozonej wartosci. Po zakoriczeniu iteracji Ulegat sprawdzeniu bi-
lans, energii. Gdy bilans ten nie byt dokdadnie spekniony, wéwczas zmiany
temperatury czynnikéw byty korygowane proporcjonalnie do bezwzglednych war-
tosci pojemnosci cieplnych ich strumieni.

Przyktadowe obliczenia wykonane dla wodnej chdodnicy kwasu siarkowego,
ptynacego wewnatrz petlicy, potwierdzidy przydatnos¢ modelu oraz przyjetej
procedury numerycznej {jfj - Okazato sie réwniez, ze wymiana ciepta z otocze-
niem ma w praktyce znikome znaczenie i mozna Ja w rozwazaniach cieplnych
pominac.

4. Zmienne 1 parametry bezwymiarowe

Wielkoscia charakteryzujacg efekt dziakania wymiennika spiralnego petli-
jwego £I] jest temperatura przy wypdywie czynnika ptynacego wewnatrz pe-
tlicy Znajomos¢ tej temperatury umozliwia okreslenie efektu dziakania
wymiennika, tzn. strumienia przekazywanego ciepta. Przy zatozeniu statosci

pojemnosci cieplnych i1 wspédczynnikéw przenikania ciepta, po pominieciu
wpdywu rzeczywistego ksztaktu sSrodkowej czesci wymiennika, tj. po przyjeciu
ukdadu jak dla przypadkéw modelowych oraz po zaniedbaniu wymiany ciepta z
otoczeniem, temperatura *4w jest funkcja 15 parametroéw:

Powierzchnia przeptywu ciepda nie jest zmienng niezalezng i1 dla wymiennika
modelowego okresla Jg wzoér:

@

Relacja powyzsza ma charakter przyblizony, gdyz odcinki linii spiralnej sa
traktowane jako duki okregéw. Blad stad wynikajacy nie przekracza Jednak w
praktyce 1%, a na ogot jest Kkilkakrotnie mniejszy od tej wartosci.

Analiza uk#adu réwnan réznicowych wykazata, zgodnie z postulatami teorii
podobienstwa, ze bezwymiarowa temperatura TAw zalezy w rozpatrywanym przy-
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padku od 10 parametréow bezwymiarowych, ktére w pewnym stopniu mozna dobie-
ra¢ dowolnie, np.:

= N
Taw = Taw TjaKacr= 7nx vos e TR Yrhx B RO, (©)

gdzie J« 1U 3 1 J " 1. Rcfzklad bezwzglednej temperatury strumieni wzdiuz
drogi przeptywu jest ponadto funkcjg zmiennej z i numeru zwoju.
Dla typowego przypadku w praktyce zachodzi, bez wzgledu na rozpatrywany

wariant:
Tid “ T3d “ °* ™ " PSI* 12 = 4] » kl1-2=k2-3=k3-4=k4-1

i wowczas temperatura T”w jest dla danego wariantu wymiennika funkcja jedy-
nie 4 parametroéw:

24w = TAw <*4-1. 77* ~N* “)e <5)

Strumien ciepta przekazywanego w wymienniku okresla wzor:

¢ - P21 - *1d> - P <Tiw + T3w)(t2d - *1d>- <g)

5, Wyniki obliczen, wnioski

V celu zbadania, jaka jest roznica pomiedzy efektem cieplnym pracy wy-
miennika spiralnego petlicowego dla czterech wariantéw przeptywu czynnikow,
wykonano obliczenia przy uzyciu zn-ennych bezwymiarowych. Przyjeto takie
same wartosci bezwzgledne parametréw bezwymiarowych, ktére jednak réznig
sie w pewnych przypadkach znakami. Wynika to z réznych znakéw pojemnosci
cieplnych strumieni:

wariant a: * <0, w2 < v3 < 0, W >0,

wariant b: = >0, x9 < w3 >0, x4 >0,

wariant c: - Voo, xp < V3 < 0, wa >0,

e oo 0

wariant d: Wi <o, - < w3 >0, wa > 0.

Rezultaty obliczen przedstawiono na rysunkach 3 i 6 oraz 7. Na rysunkach

3 f 6 podano zmiennos¢ bezwymiarowej temperatury przy wypktywie T™w i

w Ffunkcji bezwymiarowego parametru kryterialnego K~_1. Zatozono, ze obowiag-
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zuja relacje (4 oraz ze nie wystepuje wymiana ciepta z otoczeniem. W tej
sytuacji temperatura przy wypdywie Tjw wynika z oczywistej zaleznosci:

T3 @ - TAvV) - Tlw. Q)

W%Eresy na rysunkach 3 ¥ 6 dotyczg ustalonych typowych wartosci stosunkéw
r

y- i <*moraz czterech wartosci liczby zwojéw n. Kazdy rysunek zwigzany

eit z innym wariantem kierunku przepdywu czynnikéw. Poréwnanie wartosci
przedstawionych na rys. 3 t 6 zamieszczono na rysunku 7. Rysunek ten podaje
wartos¢ spadku temperatury czynnika pdynacego w spiralnej petlicy 1-T™ w
zaleznosci od parametru kryterialnego Parametr ten jest proporcjonal-
ny do powierzchni przeptywu ciepta, podczas gdy réznica 1-Taw Jest propor-
cjonalna do strumienia przekazywanego ciepta.

Jak wynika z otrzymanych wykreséw, a zwkaszcza z wykresu przedstawionego
na rys. 7, przy niezbyt duzych powierzchniach przepdywu ciepta wszystkie
warianty daja praktyczniet-ten sam efekt cieplny. W rzeczywistych wymienni-
kach spiralnych nie stosuje sie znacznych powierzchni ogrzewalnych, zas$ rze
czywisty wymiennik spiralno-petlicowy,zaprojektowany przez MONTOKWAS i prze
znaczony do chtodzenia kwasu siarkowego, charakteryzuje sie parametrami:
n=2, = 5,96.10". Obszar, w ktérym wszystkie cztery warianty przed-
stawione na rys. 2 daja ten sam strumien przekazywanego ciepla, obejmuje za
tem w zasadzie wszystkie przypadki majace sens techniczny. Dla duzych po-
wierzchni przeptywu ciepta, okreslonych zaleznoscia (2), zaczyna by¢ widocz
na réznica pomiedzy efektami pracy wymiennikéw spiralno-petlicowych o réz-
nych wersjach przeptywu czynnikéw. Najkorzystniejszy z uwagi na aspekty cie
plne jest wariant d, a nastepnie a i b. Warianty te daja przy tym niemal i-
dentyczny wynik. Wyraznie najgorszy, przy jduzych powierzchniach ogrzewal-
nych, jest wariant c.

Rezultaty otrzymane dla wariantu a poréwnano z wynikami obliczeh cie-
plnych dokonanych dla klasycznego réwnolegtopradowego rurowego wymiennika
petlicowego [, [11], Poréwnanie wykazato, Zze z uwagi na ilos¢ przekazywanego
ciepta wymiennik spiralno-petlicowy jest nieco korzystniejszy od wymiennika
petlicowego rurowego. Przy tych samych, majacych praktyczny sens, powierzch
niach przeptywu ciepta w wymienniku spiralno-petlicowym Jest przekazywany
strumien ciepta wiekszy o 2% ~ 8%.

Na rys. 7. fragmenty czesci krzywych zaznaczono za pomocag linii przery-
wanych. Linie te obejmuja zakres, w ktérym powiekszenie powierzchni grzej-
nej wymiennika powoduje spadek ilosci ciepta oddawanego przez czynnik grze-
jacy. Efekt ten, znany réwniez dla innych typow wymiennikéw, np. dla reku-
peratoréw krzyzowopradowo-wspodpradowych fIA jest wyraznie widoczny przy
wiekszej liczbie zwojéw na rysunkach 3 - 6.
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Rys. 2. Charakterystyczne warianty modelowego spiralnego petlicowego réwno-
legtopradowego wymiennika ciepda (J-numer strumienia)

2 2. Characteristic*®™ model) variant\ of ~"the spiral-loop convective
recuperator ij—number of stream)
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Ki-iSfclO 3

Rys. 3. Bezwymiarowe temperatury przy wypdywie dla wariantu a
Fig. 3. Nondimensional temperatures in the autflow for wariant 3
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Rys. 4. Bezwymiarowe temperatury przy wyptywie |dla “wariantu b
Fig. 4« NundImensional temperatures in the outflow for variant b
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Rys. 5. Bezwymiarowe temperatury przy wypdywie dla wariantu c
Fig. 5. Uondimensional temperatures in the outflow for variant c
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Rys. 6. Bezwymiarowe temperatury przy wyptywie dla wariantu d
Fig. 6. KcnSimensional temperatures in the outflow for variant d
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Rvs, 7. Pordéwnanie spadkow temperatury czynnika grzejacego die czterect
wariantéw kierunkéw przepiywu

Fie.. 7, Comparison of temperature gradients of the heating factor for four
variants of the flow directions
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COMPARATIVE THERMAL ANALYSIS OF CONVECTIVE SPIRAL-LCOP
HEAT EXCHANGERS WITH PARALLEL FLOW

Summary

In the paper a comparative nondimenslonal thermal analysis of some spi-
ral-loop convective recuperators is presented. Mediums flow has a parallel
character. There are four characteristic versions according to the direc-
tions of the flow. The nondimensional parameters for the analysed spiral-,
-loop recuperators as well as some results of the comparative thermal cal-
dulations for the characteristic four versions are also shown.



