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Tréjczynnikowe wymienniki ciepta

Streszczenie: Tematem pracy, poswieconej zagadnieniu tréjczynnikowych
wymiennikéw ciepta, jest oméwienie zaleznosci pomiedzy powierzchnig, wzdtuz ktérej
odbywa sie wymiana ciepta, i spadkiem temperatury czynnika ogrzewajacego. W poda-
nych rozwazaniach uwzgledniono poszczegdlne przypadki dla jednokierunkowego oraz
réznokierunkowego przeptywu czynnikdéw, biorgc pod uwage przebieg i zmiennosé
temperatur wzdtuz powierzchni ogrzewalnej przy dwu- i tréjprzegrodowym przeni-
kaniu ciepta. Osobno omoéwiono grupe wymiennikéw z punktem zwrotnym, dla
ktérych dotgczono tabele, ilustrujaca schematycznie rozwazane przypadki. W tekscie
podano pie¢ metod operacyjnych, znajdujacych zastosowanie do kontroli poprawnosci
obliczeA cieplnych wymiennikéw tréj- i dwuprzegrodowych.

Wstep

Wymienniki trojczynnikowe, bedace przedmiotem niniejszej pracy,
sg to aparaty, w ktorych przeptywajg trzy czynniki o zasadniczo réznych
réwnowaznikach wodnych natezenia przeptywu. Czynniki te sg ze soba
sprzezone cieplnie na skutek mozliwosci przenikania ciepta poprzez roz-
dzielajgce je Scianki. Dzieki temu, ze czynniki nie mieszajg sie ze sobg
w czasie przeptywu przez aparat, wymienniki tego typu nalezag do grupy
tzw. rekuperatorow ciepta.

Wymienniki tréjczynnikowe znajdujg coraz szersze zastosowanie
w przemysle. Wymiennik ztozony z elementéow Fielda zastosowano np.
w czesci kottowej sitowni parowej wodno-rteciowej. Dzieki zupeinej swo-
bodzie wydtuzania sie rurek utwierdzonych tylko z jednej strony wy-
miennik Fielda nadaje sie do uzycia przede wszystkim tam, gdzie wcho-
dzg w gre wysokie temperatury oraz duze obcigzenia cieplne. Element
Fielda stosowano réwniez z powodzeniem w budowie nagrzewnic powie-
trza. Nagrzewnice te poczatkowo budowano jako zwykie wymienniki
dwuczynnikowe, wskutek duzych natezehA ulegaty one jednak Szybkiemu
niszczeniu. Element Fielda zastosowany w tym przypadku usungt w zu-
petnosci te powazng wade.

Inng odmiang wymiennika tréjczynnikowego jest wymiennik zbudo-
wany z rurek wygietych w ksztatcie litery ,U“. Wymienniki tego typu
znajduja zastosowanie w chiodnicach olejowych duzych silnikéw spali-
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nowych (np. w okretowych). Literatura przedmiotu nie posiada wzorow
Scistych, stuzacych do rozwigzywania tego typu wymiennikow.

Nie sposéb rowniez pomingé milczeniem faktu, ze w r. 1946 zbudo-
wano rekuperator hutniczy, w ktérym elementem konstrukcyjnym byt
uktad ztozony z trzech koncentrycznych rurek. W wymienniku tym gorgce
spaliny rozdzielaly sie na dwa strumienie, ogrzewajgc od zewnatrz i od
wewnatrz powietrze ptyngce pierscieniowym przekrojem. Wymiennik
tego typu moze stuzy¢ za typowy przyktad wymiennika ciepta tréjczyn-
nikowego.

Brak teoretycznego rozwigzania zagadnienia tréjczynnikowych wy-
miennikO6w ciepta stanowi powazng luke w literaturze z tej dziedziny,
ktdrg praca niniejsza ma na celu wypetnic.

Jezeli chodzi o literature przedwojenng z zakresu ruchu ciepta, to
nalezy wzigé pod uwage publikacje H. Grébera f1], Ten Boscha [2],
A. Schacka [3], H. Grébera i S. Erka [4],

W dzietach tych istnieje skapo potraktowany dziat, obejmujacy jedy-
nie najprostsze przypadki wymiennikow dwuczynnikowych. Podane sg
wzory Hudlera dotyczace wspotpradu i przeciwprgdu, wzor na Srednig
réznice temperatur oraz uproszczone wzory dla pradu krzyzowego.

W spos6b oryginalny™ szczegdtowo i gruntownie rozwigzuje problem
pradu krzyzowego o dwoch czynnikach W. Nusselt [5].

W pracach roznych autoréw z lat 1940—1949 [6], [7], [8] i [9] znaj-
dujemy wzory na spadki temperatur dla wspotpradu i przeciwpradu
a ponadto wykresy i schematy stuzgce do rozwigzania wieloczynnikowych
wymiennikéw ciepta, miedzy innymi dla wymiennika ztozonego z rurek
wygietych w ksztatcie litery ,,U“.

W tym samym okresie G. M. Klujew i W.S. Czyrkin [11] wydali
ksigzke zawierajgcg m. in. streszczenie pracy N. I. Gelperina [10], ktory
rozroznia dwa warianty wymiennikéw Fielda. W pierwszym nagrzewanie
gazu odbywa sie w ten sposob, ze ogrzewany gaz wchodzi do wewnetrznej
rurki elementu Fielda. W tej odmianie istniejg dwa typy wymiennikow:
przeciwpradowy i wspltpradowy (zaleznie od kierunku przeptywu czyn-
nika w rurce zewnetrznej w stosunku do kierunku przeptywu czynnika
ogrzewajacego). W drugim wariancie wlot czynnika ogrzewanego jest
skierowany do rury zewnetrznej elementu Fielda. W tym drugim przy-
padku istniejg réwniez dwie odmiany: przeciwpragdowa i wspotpragdowa.
Autor podaje wyjsciowe réwnania oparte na wzorze Pecleta oraz ogolne
rbwnania rozniczkowe, okre$lajace przebieg temperatury jednego z czyn-
nikow jako funkcje diugosci rury ,,x“. Jako szczeg6t charakterystyczny
podkreslamy, ze dla kazdej z czterech odmian autor podaje inne r6wnania
rézniczkowe. Dla kazdej z czterech odmian autor podaje wzory stuzace
do obliczania dtugosci rur.
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Poczuwam sie do mitego mi obowigzku ztozenia goracych podziekowan
prof dr inz. Stanistawowi Ocheduszko za niezwykle cenne wskazoéwki,
ktére umozliwity mi pokonanie powaznych trudno$ci zwigzanych z ma
pracg. Niezawodna metoda bilansowania energetycznego, opracowana
przez prof. Ocheduszko, stanowi gtowna podstawe niniejszej pracy.

Wazniejsze oznaczenia
a) Rownowazniki wodne
Wi, Ws, Ws kcal/hl0 — bezwzgledne wartos$ci réwnowaznikdw wodnych
natezenia przeptywu czynnikow 1, 2, 3.

W — wartosci algebraiczne réwnowaznikdw wodnych
natezenia przeptywu czynnikow 1, 2, 3.

wi, t>2, ws,

b) Wspdiczynniki przenikania ciepta

ki-n  kcal/mal°® — wspoétczynnik (Pecleta) przenikania ciepta pomie-
dzy czynnikami 1i 2.

ku ni . — wspotczynnik  (Pecleta) przenikania ciepta pomie-
dzy czynnikami 2 i 3.

ici iii " — wspotczynnik  (Pecleta) przenikania ciepta pomie-

dzy czynnikami 1 i 3.

ki—2 . — zredukowany do powierzchni poréwnawczej wspot-
czynnik przenikania ciepta pomiedzy czynnikami
1i 2: ki2 = ki—i mF1—=/F.

ko—s " — detto dla 2 i 3: k2—3 —ku—m F2—3/F.

ki_3 ” — detto dla 1 i 3: ki = ki—i mFi—a/F.

klc (kcal/nrhl0)2 — wielko$¢ okreslona réwnaniem

ke2 = ki—2 kg—3 ~h kz-3 ki—3 + ki—=2Kki _s.
c) Powierzchnie

Fi- 2 nr — catkowita powierzchnia styku czynnikéw 1 i 2 z przegroda
1—2 rozdzielajgcag te czynniki przy zalozeniu ze przegroda
ta jest ptaska.

Fs—s ,, — detto dla 2—3.
Fi—s , — detto dla 1—3.
f » — powierzchnia poréwnawcza(zmienna niezalezna); jestto po-

wierzchnia liczona od przekroju poczgtkowego wymiennika
do rozpatrywanego przekroju.

F ,» — catkowita wielkos¢powierzchniporéwnawczej, liczonej od
przekroju poczatkowego do koricowego.
FO ., — wielko$¢ podstycznej, mierzonej na asymptocie krzywej wy-

ktadniczej przebiegu temperatur.
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d) Temperatury

X, Y, Z °C — temperatury czynnikéw 1, 2, 3 jako funkcje zmiennej
niezaleznej f.

xP V., Zp ,, — temperatury czynnikéw 1, 2, 3 w przekroju poczatko-
wym p—p wymiennika.

Xk, ylc, Zk ,, — temperatury czynnikéw 1, 2, 3 w przekroju koncowym
wymiennika (w przekroju k—To),

ti, tg, tg , — temperatury czynnikéw 1, 2, 3, w przypadku gdy czyn-
niki te nie zmieniajg swej temperatury w wymienniku.

tw ., — warto$¢ graniczna, do ktorej zdgza temperatura czyn-

nika 1, gdy F dazy do nieskonczonos$ci w wymienniku
tréjczynnikowym o dowolnym kierunku pradow (V).
0 , — temperatura poziomu odniesienia.

e) Nadwyzki temperatur ponad poziomem odniesienia

tety, tz 1° —nadwyzki temperatur czynnikéw 1, 2, 3 ponad pozio-
mem odniesienia jako funkcje zmiennej niezaleznej f.

t » — nhadwyzka temperatury danego czynnika ponad pozio-
mem odniesienia jako funkcja zmiennej /.

tpx, twy, tpa,, — nadwyzki temperatur czynnikéw 1, 2, 3 ponad pozio-
mem w przekroju poczatkowym p—p wymiennika.

tkx, tky, tkz ,, — nadwyzki temperatur czynnikéw 1, 2, 3 ponad pozio-
mem odniesienia w przekroju koncowym k—k wy-
miennika.

f) RoOznice temperatur

fi) 1° — najwyzsza roznica temperatur, jaka w ogolnosci istnieje
w wymienniku z punktem zwrotnym. Jest to zatem rdz-
nica temperatur na dolocie pomiedzy czynnikiem naj-
goretszym i najchtodniejszym.

Oi, @, Os , —roznice temperatur czynnikdww przeciwprgdach pro-
stoliniowych dwuczynnikowych (gdy jest ich 3).

Ot 2 ., — roznica temperatur czynnikéw 1 i2w przeciwpradzie
prostoliniowym tréjczynnikowym.

Oz~z . — roznica temperatur czynnikéw 2 i3w przeciwpradzie
prostoliniowym tr6jczynnikowym.

0\—s . —roznica temperatur czynnikOw 1 i3w przeciwpradzie

prostoliniowym tréjczynnikowym.
> spadek temperatury czynnika | w obrebie wymiennika
dwuczynnikowego z punktem zwrotnym.
tte " wzrost temperatury czynnika 2 w obrebie wymiennika
dwuczynnikowego z punktem zwrotnym.
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g) Pochodne temperatur

X, t'x
y\ ty
z', t'z
t

'R, x'p
t'py, yi>
t'pZ z v
t'kx, x'k
t’ky, y\

t'kz, z k

[°/m* — pochodna temperatury czynnika ! wzgledem f.

— pochodna temperatury czynnika 2 ” f.
» — pochodna temperatury czynnika 3 ” f.
— pochodna temperatury danego czynnika wzgledem po-
wierzchni f.

— pochodna temperatury czynnika 1 w przekroju poczat-
kowym p—p (dla f=0).

— pochodna temperatury czynnika 2 w przekroju poczat-
kowym p—p (dla /—O).

— pochodna temperatury czynnika 3 w przekroju poczat-
kowym p—p (dla f=0).

— pochodna temperatury czynnika 1 w przekroju kon-
cowym k—k (dla f=F).

" — pochodna temperatury czynnika 2 w przekroju kon-
cowym k—k (dla f—F).

" — pochodna temperatury czynnika 3 w przekroju kon-
cowym k—k (dla f—F).

I°’/m4 — druga pochodna temperatury danego czynnika wzgle-

dem powierzchni f.
— druga pochodna temperatury czynnika 1 wzgledem
powierzchni f.

h) Wielko$ci pomocnicze

1 /| kl=2 + k1-3 kl—2 + k2—3 k2—3+kl3\ 1
2\ w\ W2 ms I mm?2
10] + 102 -f~ 103 N2

101 ' 102 * 103

/ 1
p:ySZ—b m-

)= —— kt2 o (thl mxv u)2 - 4- 103 « z>)) °
W 1102 103 m
1 1, Wi \
= 2 (1+ ~wT bez wymiaru-
Wiep bez wymiaru.
kn-2 -j- ki—3

I. Trojprzegrodowy wspotprad

Schemat trojprzegrodowego wymiennika ciepta przedstawia rysunek 1
Przez wymiennik przeptywajg réwnolegle (w tym samym kierunku) trzy
rézne czynniki: 1, 2. 3 o natezeniach przeptywu masy Gi, Gz, G3 kg/h
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i 0 cieptach witasciwych pod statym cisnieniem cH, cP, cR kcal/kg L°
Wymiennik jest okryty doskonaty izolacjg, dzieki czemu wymiana ciepta
z otoczeniem nie zachodzi. Wewnatrz wymiennika przeptywajg trzy czyn-
niki rozdzielone pomiedzy soba za pomoca trzech przegréd, tak ze wy-
miana ciepta pomiedzy czynnikami moze sie odbywac¢ w trzech mozliwych
kombinacjach: 1—2, 2—3, 1—3. Wymiennik tego typu jest najogol-
niejszym przypadkiem tréjczynnikowego, wspétpradowego wymiennika
ciepta.

Wezmy pod uwage dwa nieskonczenie bliskie przekroje m—m oraz
n—n (rys. 1) obrane w dowolnym miejscu wymiennika. Poprowadzmy
trzy rézne ostony diatermiczne w ten sposob, aby kazda z nich wyodreb-
niata warstwe jednego z trzech czynnikéw w obrebie przekrojow m—m
oraz n—n. Do otrzymanych w ten sposéb trzech elementarnych uktadow
diatermicznych stosujemy rdwnanie wyrazajagce bilans energetyczny
w mysl | zasady termodynamiki:

Ei = AEu + Es m

W rozpatrywanym zagadnieniu rozwazamy wytacznie stany réwno-

wagi cieplnej, dla ktorych AE, = 0, zatem bilans energetyczny uprosci
sie do nastepujacej formy:

Ei = Ei (la)

W powyzszym réwnaniu wyrazenie Ei oznacza sume energii doprowadzo-
nych do uktadu, natomiast E2 sume energii odprowadzonych.

Do kazdego z trzech elementarnych ukfadow diatermicznych energia
doptywa jedynie wraz ze strumieniem czynnika, natomiast odptyw energii
odbywa sie trzema drogami: 1) wraz ze strumieniem czynnika opuszcza-
jacego uktad, 2) i 3) w formie ciepta przenikajagcego poprzez dwie prze-
grody oddzielajgce pozostate dwa czynniki.

Transport ciepta przez przegrode jest okreslony réwnaniem Pecleta:

Q*=k (ti—ta)F (m

W naszym przypadku mamy do czynienia z elementarnymi uktadami
diatermicznymi, zatem uzyjemy réwnania Pecleta w formie rdzniczkowej

dQ* = k m(tl — ts) dF (Ha)

Ponadto uczynimy umowne zalozenie, iz odprowadzone ciepto ma
znak dodatni. W réwnaniu (Ha) ti bedzie oznacza¢ temperature tego czyn-
nika, dla ktérego uktadamy bilans w obrebie rozwazanej elementarnej
ostony diatermicznej, natomiast temperatura ti dotyczy sgsiadujgcego czyn-
nika, do ktorego przenika ciepto poprzez przegrode. Przy powyzszych zato-
zeniach, w przypadku gdy temperatura ti bedzie wieksza od ti, prawa
strona réwnania (Ha) bedzie miata znak dodatni. Kierunek przeptywu
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ciepta jest okreslony za pomoca Il zasady termodynamiki: Swobodny
transport ciepta odbywa sie w kierunku od ciata o temperaturze wyzszej
do ciata o temperaturze nizszej. W mysl przyjetych oznaczen lewa strona
rownania (Ha) wyraza elementarne ciepto odprowadzone z uktadu na
drodze przenikania przez jedng z przegrdd. Nie trudno sie przekonac,
ze rownanie (Ha) jest w peinej zgodzie z wyzej przytoczong defini-
cjg Il zasady termodynamiki.

Przed przystapieniem do utozenia réwnan, wyrazajagcych bilanse cie-
plne dla elementarnych uktadéw diatermicznych, nalezy ustali¢ kwestie
obioru zmiennej niezaleznej. Dgzymy do znalezienia temperatur wszyst-
kich czynnikow jako funkcyj jednej tylko, wsp6lnej zmiennej niezaleznej
Niechaj tg zmienng niezalezng bedzie powierzchnia poréwnawcza f, zmie-
niajgca sie w granicach od 0 do F.

Dla elementarnego uktadu diatermicznego | (rys. 1) bedzie stuszne
nastepujace réwnanie Pecleta:

dQ*1-2 = fa—u (x—y) mdF\- 2 (@)

Wyrazenie dQ*i— oznacza, ze chodzi tu o elementarny transport ciepta
przez przegrode 1—2. Ciepto to przenika w kierunku od czynnika 1 do
czynnika 2.

W celuwyrazeniaelementarnego natezenia przeptywuciepta dQ*1—=2
przy pomocyzmiennej niezaleznej f, uktadamy nastepujgceréwnanie:

dQ*1—2 = ki—2 m(x — y) dj @)

Réwnania (a) oraz (a") muszg by¢ identyczne, poniewaz wyrazajg te
samg wielko$¢, zatem:

kit dF1i—2 = kt— «dl (b)
Z powyzszej zaleznosci wynika zwiazek:
Kise= ki, ii -9 )

Wielko$¢ ki—2 oznacza zredukowany do elementarnej powierzchni porow-
nawczej df wspotczynnik przenikania ciepta. Dla pozostatych wspotczyn-
nikow otrzymamy analogicznie:

Joii—i edFas = kz— dj (©
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Wyznaczenie zredukowanych wspo6tczynnikéw przenikania ciepta «i—2,
ks—3, kis Pprzy pomocy rzeczywistych ki ii, kn—m, ki—u nie stanowi zad-
nego kiopotu, rézniczki bowiem powierzchni zawartych pomiedzy prze-
krojami m —m, n—n majg sie do elementarnej powierzchni df, jak po-
wierzchnie catkowite:

dFi— Fi—i _ dFi—3 __ F2—h dFi—3 _ Fis
df = F - df ~ F ’ df - F

Dalsze réwnania wyrazajgce przeptyw ciepta przez przegrody 1—3

2—3 w mysl réwnania Pecleta majg nastepujgcg forme:
dQ*i—3= ki—ii (X-.z) dFi-3
d.Q*2-3= ku—iii (y--z) dF23
dQ*s-i = ki-u (y--X) dFis
dQ*3-2 = ku—n (z--y) dFs—n
dQ*3-1 Ki—i  (z--X) dFi-3

Pierwszy indeks przy kazdym z wyrazen dQ* oznacza liczbe czynnika,
od ktorego ciepto odptywa, nastepny za$, oddzielony od pierwszego kre-
seczka, oznacza liczbe czynnika, do ktérego to ciepto doptywa.

Po zastosowaniu do powyzszych rownan zaleznosci (c) oraz (d) otrzy-
mamy we wszystkich rdwnaniach te samg zmienng niezalezng df:

dQ*is — ki-3 *(x — z) df
dQ*s = ki-3 ¢{y—1z) df
dQ*2-1 = ki_2 ¢(y — x) df
dQ*x —k2s (z—y) df
dQ*3-1 = ki_3 (z— x) df

Warto$¢ energii doptywajacej do uktadu wraz z czynnikiem mierzy
sie iloczynem natezenia przeptywu czynnika G* kg/h i entalpii wtasciwej
oraz kcal/kg. Przyjmujac ze ciepto wiasSciwe pod statym cisnieniem cP

kcal/kg 1° ma warto$¢ statg (co jest stuszne dla gazéw doskonatych) en-
talpia wtasciwa wyraza sie iloczynem:

i—cP T

Energia doptywajgca do uktadu wraz ze strumieniem masy E*r (dla
predkosci o wiele mniejszych niz predkos¢ gtosu) da sie wyrazi¢ naste-
pujaco:

Er* —G* i=G* cP T

Po wprowadzeniu pojecia rwnowaznika wodnego natezenia przeptywu

W = G* O otrzymamy:

E*=G* cP T=W T ©
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oraz po zrozniczkowaniu wzgledem temperatury T:
dEr* = W dT = W dt ®

Przechodzimy obecnie do utozenia bilanséw cieplnych dla wspomnia-
nych trzech elementarnych uktadéw diatermicznych:

Gi* ii —dQ*1—2+ Gi* u(ii -j- dii) -+ dQ*i—s
G2* 12 = dQ*>—1+ dQ*—a+ Ga* (i>— dia)
G3* is = dQ*3-1 + dQ*3-2+ Gs* (is+ dis)
lub tez po uproszczeniu
— G*1 dii = dQ*i_2 — dQ*i—3
— G>mdi-i = dQ*a—+- - dQ*2-3
—7G*s «di3 = dQ*3- -j- dQ*s—2

W stawiajac w powyzszy uktad réwnan odpowiednie warto$ci na podsta-
wie wzorow (f), (a), (a") otrzymamy:

— Wi dx = ki$§ (x—y) df-j-k1-3 (x—2z) dj (la)
L Wa dy = ki 2 (y—x) df+ k2-3mly—2z) df (Ib)
— Ws dz = ki—8 (z— x) «df -f- k—3 ¢(z—y) df (lc)

Podzielmy teraz kazde z powyzszych rownan przez df iwprowadzmy na-
stepujgce symbole:

dx dy dz
d, yal J<; = %

Po wstawieniu powyzszych oznaczen rownania (la), (Ib), (Ic) przyjma
nastepujgcg forme:

— Wi x' —ki=2 (x—y) ki3 (x— 2) (29)
— Way' = ki—2my—x) + ki-s (y—2) (2b)
— W3m' = ki3 Z—x)+ k23 (@z—Yy) (2c)

Dodajac te réwnania stronami i upraszczajagc otrzymamy:
Wiex + W2m' + Wsmz' = 0 ®)

Rownanie (3) po scatkowaniu przybiera nastepujgca postac:
Wi mx W>y -t W3z= C (33)

Statg catkowania C wyznaczymy biorgc pod uwage warunki brzegowe:
dla /=0 jest x —xP y =yp, z—1zP zatem:

C = Wi exP-i- W2 yP W3+2p )
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W dalszym ciggu nalezy rozwigza¢ uktad rownan (2a), (2b), (2c). Po
rozwigzaniu ze wzgledu na zmienng x oraz jej pochodne dochodzimy
do nastepujgcego réwnania rézniczkowego:

, /' kl—2+ kI—3 , kl—2-j- >3 , kz—3 + kl—3 \ o
X + Wi + Wa + Ws ) "X+
Wi+ W2+ W3 .. f5)
+ WrwWrws ke {X 1 ° 5)

Réwnanie rézniczkowe (5) okresla przebieg zmiennosci temperatury czyn-
nika 1 jako funkcji powierzchni poréwnawczej f. W réwnaniu tym sym-
bole kc2 oraz m&odpowiadajg wyrazeniom:

kc2 — Kki—2°+kg—3+ k2—s mki—3+ ki—2eki—3 (6)
o C _ Wi xP-f-W2myP+ Wamzv
Wi+ W2+ Ws ~ Wi+ W2+ Ws ’

W dotychczasowych rozwazaniach nie uczyniliSmy zastrzezen co do
gradacji wysokos$ci temperatur poczatkowych. Réwnania wyjsciowe (2a),
(2b), (2¢) sa wazne zaréwno dla kolejnoSci temperatur poczatkowych
przyjetejna rysunku 1, jak i dla kazdej innej dowolnej kolejnosci. Ten
fakt upewnia nas, zenie ma juz potrzeby rozwigzywa¢ w dalszymciagu
uktadu réwnan wyjsciowych w celu otrzymania réwnan rdzniczkowych,
zawierajacych zmienng y wraz z jej pochodnymi czy zmienng z z jej
pochodnymi; wystarczy po prostu w rdwnaniu (5) zamiast x, x , X" potozy¢
odpowiednio vy, y', y" czy z, z, z".

Réwnanie (5) mozemyzatem uogdini¢ dla dowolnego z trzech czyn-
nikow, albowiem podaje ono pewng rodzine krzywych o wiasnosciach
okreslonych naszymi zatozeniami. Poniewaz kazdy z czynnikéw bedzie
posiadat te witasnosci, zatem musi podporzadkowaé sie rownaniu roznicz-
kowemu (5). Wielko$¢ 1? posiada wymiar stopni mierzonych na skali Cel-
siusa. Jest rzecza dogodnag postugiwac sie nadwyzkami temperatur ponad
temperaturg i). Mozemy zatem zgodnie z przyjetymi oznaczeniami (por.
str. 10) w stosunku do réwnania (5) wyrazi¢ zwigzek miedzy temperatu-
rami x, m&t w postaci:

t=x—# ©
Obie pochodne z wyrazenx i t bedg identyczne, poniewaz n jest wielko-
Scig stala, zalezng tylko od warunkéw brzegowych:

x =t, x"=1t" ()
Wstawiajagc zaleznosci (g) oraz (h) w réwnaniu (5) otrzymamy:
ki—24“ki—3 . Kki—=2--k=3 k2—=3-j- ki—3 , ,
Wi A Wz ' [ — o
+  w.+ w.+ w, o
Wi mW2 mW38

2 Mechanika -+ zcsz. 1
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Otrzymane réwnanie jest réwnaniem rézniczkowym Il rzedu. Przy zna-
nych wielkoSciach Wi, W, Ws, ki-2, ks-s, ki-3 réwnanie to sprowadza
sie ostatecznie do postaci:

t" —2s et'+ bet=0 (8a)
Wielkosci s oraz b sg state i wynosza:
1/ kl=2+ kI-3 ki—2-j- ks—S  ka—8 -f- k-3,
2\ Wi W2 Ws
= w.+ w.+ w, .,
W, *W. w, Y

Rozwigzanie rownania (8a) nie przedstawia trudnosci. Catkg szczego6towg
tego réwnania jest:

t=ew ' 0]

Rézniczkujagc powyzsze wyrazenie znajdziemy:
t—1 e'l )
t" = ARme'n (k)

Po wstawieniu zalezno$ci (i), (j), (k) w rownanie (8a) otrzymamy:

fome f —2s me f+ bee 1 =0
Po uproszczeniu przez €' 1 dochodzimy do tzw. rownania charaktery-
stycznego wzgledem rownania (8a):
A— 2s A-fb=0 (11)
Otrzymane réwnanie jest rownaniem drugiego stopnia, ktérego pier-
wiastki wyrazamy nastepujgco:

A=s+p (12a)
h —s—p (12b)
Wielko$¢ p figurujagca w powyzszych réwnaniach oznacza:
p=1j/ls2—b (13)
Catka ogélng rownania (8a) bedzie suma catek szczeg6towych:
t= cise(s+ -j-Cm (14)

Przy okreslaniu przebiegébw temperatur wzdtuz powierzchni / dla
kazdego z czynnikéw 1, 2, 3 bedziemy sie postugiwa¢ nadwyzkami tem-
peratur ponad poziomem odniesienia temperatur # Wstawiajgc w row-
nanie (14) wielkosci tx, ty, U w miejsce zmiennej t otrzymamy:

tx —Ai meh +p)t -f- Az m I

tu= Bi ee»+m) + B8- (15)
U=Ci +e@+p) F Cs» J
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Uktad réwnan (15) okresSla przebieg zmiennosci temperatur poszczegol-
nych czynnikdw wzdtuz powierzchni poréwnawczej f wymiennika.

Przechodzimy obecnie do znalezienia zaleznosci, ktére umozliwityby
obliczenie statlych Ai, Aa, Bi, Ba, Ci, Ca W tym celu weZzmy pod uwage
warunki brzegowe, panujace w przekroju poczgtkowym p—p wymien-
nika. W przekroju tym zachodzi:

f —0, tx —tpx, ty —tpy, tz —tpz

Wstawiajagc powyzsze zaleznoSci w grupe réwnan (15) otrzymamy trzy
nastepujgce réwnania:

Ai - Aa —tpx
Bi + Ba ~—tpy (16)
Ci “FCa = tpz

Potrzebne nam sg jeszcze dalsze trzy roéwnania, albowiem szukamy war-
tosci 6niewiadomych.Wezmy pod uwage réwnaniawyjsciowe (2a), (2b),
(2c), w ktérychwmiejsce x, y, z, x ,y', z' wprowadzimy zmienne tr, ty, tz,
tx, ty, tz na podstawie zaleznosci:

x = U'+ d xr'=t>/f<
y =tyA-) y,= ty (17)
Z=tz+ & 2 =tz

w rezultacie otrzymamy:
— WI mt'x = kI-2 m(ta; — ty) m KkI-=3' (tx----t2),
Wa wy= kl-=2¢(ty tz)+ ka 3%(ty t2), (18)
— W3 W'z— ki-—3@z— tx) + ka—3 m(tz— ty).
Z réwnan (18) wyznaczamy warto$ci pochodnych t'px, t'w t'F”z dla prze-
kroju poczatkowego p—p ktadac U  tpx, ty —tpy, tz tpz.

., ki—a ki—a .
tir — wi oxm ooy — (tpx - tpz)
Ki—=2 ka—8
~W?2 (tpy - .:»'r) T wT (tpy - th) (19)
ki—3 k2—3
WI (tpz tpx) - 13 W (tpz - tpy)

Ro6zniczkujac rownanie (15) oraz ktadac f =0, tx~ tp ty =1t
I'z = t'RZ otrzymamy:
t'pX= (s + p) mAi + (s— p) Aa
tpy = (s+ p) Bi+ (s—p) Ba (20)
tpz= (s+ p) Ci+ (s—p) C2
Grupy rownan (19) oraz (20) dostarczajg nam trzech dalszych réwnan
potrzebnych do wyznaczenia statych catkowania Ai, Aa, Bi, Ba, Ci, Ca
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Przyktad 1
Tréjprzegrodowy, tréjczynnikowy wspotprad

Dane: F= 1 m2

Wi = 100 ki-2 = 10 mk® o i = ioo °C

wz2= 50 ,, k2 3= 10 ” yP = 20°C

Ws= 10 ,, ki—3= 20 ” zP = 0°C
Obliczy¢ temperatury koncowe xa, z* °C.
Rozwigzanie:

Obliczenie wielkosci pomocniczych na podstawie réwnan (6) — (20)
z rozdziatu pierwszego:

i /JO. ,JO0  _30\ / ok

s T2 V100 ‘ 50 10) (1.9
ke- - 100 + 200 + 200 = 500 {, 6)
(1, 10)
p=y 18-— 16= 135 (I, 13)
s+ p= — 185+ 135= — 05
s—p= —18—135= —32

100 100+ 50 20+ 10 O ,000Tr, .
° = e 100 + 50 + 10 =68'8 C .

tx=t 100 — 688 =  312°

tPV= 20 — 68,8 = — 48,8°

tz= 0— 688 = — 68,8°
Ai+ As= 312 (I, 16)
t'Px= — "¢y (31,2 + 48,8)_ ioo(31-2 + 68-8)= — 28 (I’ 19)
—28= —05 Ai —32 A2 (1, 20)

Ai= 266° Av= 46°

tx ~ 26,6 me-°'5e1+ 46 m* 3201 = 16,18° (I, 15)
Xk= 16,18 + 688 =t856 °C o 9
t\y = - -Jjj- %-48 - 312)- -e(- 488+ 688)= 12 (I, 19
12= —05 Bi—32 Ba (1, 20)
Bl+ B2— — 488 (1, 16)

Bi= —534°\ Bi= 46°
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U 534 e-05 1+ 46 e~32 x=  31,9° (1, 15)
yk= — 31,9+ 688= 369 °C
1
R L 31,2) 13 (— 68,8 -f-48,8) 220 {1, 19)
220= — 05 Ci—32C2. (1,20), Ci+ Ca= — 688 (1, 16)
Ci= 0; Ca= — 688°
t«=>— 688 e-321= —2,75°  =m=66°C

Il. Wymiennik tréjprzegrodowy o roznokierunkowym
przeptywie czynnikow

Wymiennik omoéwiony poprzednio odznaczat sie zgodnym (jednokie-
runkowym) przeptywem trzech czynnikéw. W ogdlnosci jednak w wy-
mienniku tréjczynnikowym mogg istnie¢ 4 odmiany (rys. 2) réznigce sie
zasadniczo od siebie kierunkiem przeptywu czynnikow.

2) 3) 4)

W ']L -AWy>n-c/X)

T =}

. i B
N

~'2(y-dy) v vEY

Zd ¢
W8 (z-dz)

KL
ZdQ3i 4t

Rys. 2. Odmiany wymiennikéw tréjprzegrodowych
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Obecnie udowodnimy, ze rownania (I, la, Ib, Ic) sa wazne rowniez
dla wszystkich typow wymiennikéw tréjczynnikowych tréjprzegrodo-
wych, z tym jednak, ze wartosci réwnowaznikéw wodnych natezenia
przeptywu zmieniajag znak wraz ze zmiang kierunku przeptywu czynnika
w stosunku do klasycznego wspotpradu.

Wezmy pod uwage np. odmiane 3 (rys. 2). Analogicznie jak w roz-
dziale I ujmujemy w ostony diatermiczne trzy elementarne uktady A, B, C
zawarte pomiedzy nieskoriczenie bliskimi przekrojami m—m i n—n.
Elementarne ciepta dQ* odprowadzone od czynnikdw poprzez przegrody
nie zalezg od kierunku przeptywu czynnikéw, lecz jedynie od rdznic tem-
peratur i od wspétczynnikow Pecleta. Mozemy zatem korzystaé przy ich
wyznaczaniu z rownafn Pecleta w niezmienionej postaci.

Elementarny bilans cieplny dla wymiennika typu 3 bedzie miat naste-
pujaca postac:

Wiex = Wimx+ dx) + kis: (x—y) Wf - kis m(x — z) mdf (A)
Wzmy — W2 (y—mdy) -j- fci—a my — x) ®f 4- ks—s (y — z) mdf (B)
Wa mz — Wit -(z— dz) - ki3 (z—x) df -j-ki—s (z—y) df ©
W réwnaniach (B) i (C) byliSmy zmuszeniprzyrost temperatury opatrzyé

znakiem minus. Przyczyng tego jest fakt, iz od przekroju n—n do prze-
kroju m—m powierzchnia / zmniejszyta sie; poniewaz szukamy zaleznosci

x = Hf), V = Hf), 2= Hf)
musimy podporzagdkowac¢ przyrostowi powierzchni f przyrost tempera-
tury dx, dy, dz i odwrotnie ubytkowi powierzchni — ubytek tempera-

tur: —dy, — dz.
Po uporzadkowaniu réwnan (A), (B) i (C) otrzymamy:
— Wi mdx = ki—2 (x —y) mf -f-kis (x—2z) «df
W2 dy —kis m(y — x) mf + ks-s fy — z) -df
Wz mdz — ki3 (z—x) wf -f- ki3 (z—y) mdf
Skonfrontujemy teraz powyzszy uktad rownan z uktadem rownan
(I, la, Ib, Ic) waznym dla wspotpragdowego tréjprzegrodowego wymien-
nika:
— Wimdx = ki a (x—y) mdf + ki—am(x — z) mdf
— Wi -dy = ki—2m(y — x) mdf + k-2-3 ¢(y — z) «df
— W3edz= ki3 (z—x) df + k23 (z—y) mdf
Ro6znica polega jedynie na tym, ze warto$ci réwnowaznikéw wodnych

natezenia przeptywu zmienity znak, w tym przypadku gdy kierunek prze-
ptywu czynnika ulegt zmianie.
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Z powyzszego wynika, iz wolno nam przyjagé nastepujgcg umowe:

Rownowaznik wodny natezenia przeptywu uwazamy za dodatni wow-
czas, gdy kierunek przeptywu czynnika jest zgodny z kierunkiem wzrostu
powierzchni, gdy natomiast kierunek przeptywu czynnika jest przeciwny
kierunkowi wzrostu powierzchni — warto$¢ réwnowaznika wodnego
natezenia przeptywu traktujemy jako ujemna.

Tego rodzaju umowa upowaznia zatem do traktowania réwnowaznika
wodnego natezenia przeptywu jako wartosci algebraicznej. Je$li wiec
wprowadzimy w miejsce rownowaznikéw wodnych natezenia przeptywu
Wi, Wz, W5 wartosci algebraiczne wi, w>, ws, ktorych znak jest w mysl
naszej umowy uzalezniony od kierunku przeptywu, to tym samym uogol-
niamy podstawowe réwnania (I, la, Ib, Ic, 5 8, 9 i 10) czyniagc je waz-
nymi takze i dla przeptywu roznokierunkowego czynnikéw. Wyzej wy-
mienione rownania przyjmga wowczas nastepujgcg postac:

— wi mdx = ki—2 (x —y) mdf |~ ki—3¢(x —z) mdf (1a)
— W2 mdy — ki—2 (y — x) mdf -)- ks3e(y —z) df (Ib)
— wtmdz = ki—3 (z— x) mdf -j- k23 (z—y) df (Ic)
w o, | kKi24~Kki—=3 . Ki—2-j- kZs . ks—3-f- ki—3 \ ..
* o+ ( m F o e + (| [ —— ) X+
W, + m + m =0 2
Wi « W2 W3
i" | ki—2-f- kj—8 Ki—2-|- ka—3 k234- ki \ A
\ Wi W2 Wi J
n N
Wl sW2 mWi TomT t"o
t" — 2esmt'+ bt= 0 (3a)
_ | Ki—2ki—s " ki—2 —f|—k2—3 ko—3 + l§i—3\
I -k IR
O== Wi+ W-2+ Wi K.J )

W1leW2 «WS
p=71/s2—b )

W wymienniku o réznokierunkowym przeptywie czynnikdéw kwestia
obliczenia wartosci poziomu odniesienia temperatur 0 komplikuje sie
wskutek tego, ze wlot czynnikdw do wymiennika nastepuje z réznych
stron wymiennika. W przypadku wymiennika ciepta o réznokierunkowym
przeptywie czynnikéw we wzorze (I, 7) nalezy wprowadzi¢ algebraiczne
warto$ci rownowaznik6w wodnych natezenia przeptywu.l

1 Zaktadamy tu: Wj+ 0. Przypadek, gdy ug + =0 bedzie
przedmiotem rozwazan w nastepnym rozdziale.
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tui mx P+ wg my,, 4- Wi mz, ;
Ol + 102+ W )
Jednak i wzdr (7) nie umozliwia bezposredniego obliczenia wartosci 0,
albowiem co najmniej jedna sposrdd temperatur xP, y,, zPnie jest podana

w zatozeniu.
Sprawa obliczenia statych Ai, A2, Bi, Bs, Ct, Cs wystepujacych we

wzorach:

0-

tx— X— &= Aiees+ t+ Aom e<*- ¢
tl= y — &= Bi me(*+p)f Bom e(s~f ®)
z—z—ft= Cime@+v)f Com

réwniez nie przedstawia sie prosto, bowiem poza réwnaniami

Al -(-A2 tpx xp O
Bi -j- Ba —tpy — yP— 0 9)
Cl f- Cs= tpz = Zp 0

nie mamy chwilowo dalszych trzech réwnan potrzebnych do obliczenia
6 statych.

Metoda, ktéra pomimo tych trudnosci prowadzi do rozwigzania oparta
jest na nastepujacych przestankach:

1) przekrdj krancowy, w ktorym sg znane temperatury dolotowe
dwdch czynnikéw, obieramy za przekrdj poczatkowy p—p. Nie znang
temperature ., °C trzeciego czynnika w tym przekroju wprowadzamy do
obliczen w formie niewiadomej.

2) korzystamy ze wzoréw (I, 19 i 20), ktore modyfikujemy w taki spo-
s6b, aby uczyni¢ je waznymi dla wymiennika réznopragdowego, to znaczy
ktadagc zamiast Wi wartosSci algebraiczne w,

(10)

tpx — X'p— (s-f p) *Al + (5s— p) WAs
tpy= yp= (s+ p) ®Bi + (s—p) mBs (11)
trz==zp — (5-f p) eCi+ (s—p) *C2

W grupie réwnan (10) jedna spos$rdd temperatur xPB yPB zP °C nie jest
podana w zatozeniu. Dzieki temu zaréwno 6 staltych jak i temperatura 0
bedg mogty byé wyznaczone jedynie jako funkcje tej nieznanej wartosci
tnp °C.
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3) Sposrod réwnan (10) obieramy to réwnanie, ktdre dotyczy czynnika
0 nieznanej temperaturze w przekroju poczgtkowym p—p (tnp°C), wy-
znaczamy state figurujagce w tym réwnaniu (przy tym state te bedg funk-
cjami temperatury tnp°C) za pomoca odpowiednich réwnan wybranych
z grup (11) i (9),, po czym state te wprowadzamy do odpowiedniego réw-

nania z grupy (8).

4) Jezeli w réwnaniu otrzymanym w ten sposéb potozymy f= F, to
otrzymamy warto$¢ Uk /C, ktéra podana jest w zalozeniu Ta nowa za-
lezno$¢ pozwoli nam ostatecznie obliczy¢ wartosci tnp°C oraz 6 szukanych

statych catkowania.

Przyktad 2

Trdjprzegrodowy, tréjczynnikowy roznoprad

Dane: F= 05 nr

wi — 20 keal ki—=2= 20

1° mh nrh ml
w2 - . 10 f ki—3= 10
1113=10 » ki—3 =10

Obliczy¢ temperatury x,, Zk yv °C

Rozwigzanie:
Obliczenie wielko$ci pomocniczych:

J50 30 20
20 — 10 10

xp— i00 @

yic— 20 °C

Zp = 0°C
— 0,25

kc2= 2010+ 10 +10 + 20 m10= 500

20— 10+ 10
20 (— 10) 10
p=1}i(—0,25)2+ 5= 225
s+ p=—025+ 225= 2
S—p= —025—225= —25
20 100— 10my,+ 0 100 — 0,5 my,
20— 10+ 10
. 20 10
2Ai — 25 A2= — 20 20 (100 — 0)
. 20 io_
2mBi— 25 *Ba 10 (yn — 100) 10 *(Vp— 0) (I,

2 mCi — 2,5 Cz — —mrmmmmeen (0 — 100) — + +

O0— W)

(1,
(1
(I,

(1,

(I,

4)
6)

5)

6)

7)

10)
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Ai -j- Az= 100 — 100 A- 0,5 myP;=0,55 yp i
Bi + Bi= yp— 100+ 0,5 myP— 15 yv— 100 (n, 9
Ci+ Ca= 0— 100+ 05 yP— 0,5 yp— 100 |
2 Ai— 25 At= yP— 150
2 mAi f- 2 mA>  yv
At — 0,5 -yP— 33,3
A2= 33,3°C
2 Bi—25 B>= 3 y,— 200
2 Bi+ 2 Ba= 3eyv— 200
Bi = 1,5 «j/)— 100.
Ba= 0
t,= y— &= {15 my*— 100) e”™ + Oee-26" (1, 8
t% = ylc—i?= (1,5 yP— 100) me2‘°5
20— 100+ 05 vy, = (1,5 myP— 100) 2,718

stad: Y,, = 53,7 °C
Bi= 15 yP— 100 - 15 53,7 — 100= — 19,43
Ai= 05 vy,,—333= 05 537—333= —6,48]

»= 100— 0,5 yP= 100 — 0,5 m53,7 = 73,15°
2 Ci—25+Ca= yP+ 100==1537
2 Ci+ 2 Ct= yP— 200= 146,3

Ci= — 648°
Ca= — 66,67°
t'= — 648 e2f 333 «e~25" (L, 9
thx — — 6,48 me205-j- 33,3 e -2505= — 8,05°
Xk=  + tkx= 7315—805= 651 °C
<= — 6,48 e2"— 66,67 e~ 25 (1, 8
-_ 648 e205— 66,67 me~25'°5= — 36,7°

7= A+ tkz= 73,15— 36,7 = 36,45 °C

Zestawienie:

temperatury w przekroju temperatury w przekroju
P—P k—k
Xp= 100 °C xk = 65,1 °C
yP— 53,7 °C ylc= 20 °C

»= 0°C zt = 36,45 °C
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Kontrola (ll, 7):

_ 10l mxP-f-womyv+ W3mP_ 20,0 100+ (— 10)53,7+ 10 _0_ _oc
iol + w2-j- 103 20— 10 i- 10
n 101 mXk + 102 yk + 103 mzk 20 651 — 10 20+ 10 36,45 00
100+ 102-Tun 20-10 + 10 °

btad: ~73’3’7‘3 1573’-— m100= 0,232%

I11. Wymiennik trdjprzegrodowy trdjczynnikowy, w ktérym algebraiczna
suma réwnowaznikéw wodnych natezenia przeptywu wynosi zero

Przejdziemy teraz do omoéwienia szeczegdlnego przypadku wymien-
nika, w ktdrym algebraiczna suma rownowaznikdw wodnych natezenia
przepltywu jest rowna zeru:

ioi + 102+ los— 0 @

Warunek powyzszy pocigga za sobg fakt, ze réwnanie rézniczkowe okre-
Slajace przebieg zmiennosci temperatur czynnikéw wzdtuz powierzchni
czynnej wymiennika zmienia swo6j charakter. Przyczyng tego jest. ze
poziom odniesienia temperatur d okreslony réwnaniem (II, 7)

R__ 10 '"xp + 102 "yP+ 1B mzP
101 + 102 + 103

zdaza do nieskonczonosci, gdy suma algebraiczna ioi + 102 + 103 zdaza
do zera.

Wezmy pod uwage rownanie (Il, 2). Trzeci wyraz tego réwnania po
uwzglednieniu zaleznosci (1) przyjmuje nastepujgcg postac:

101 + 102 + 103 , 101-X,, + 102 + 103 \
S {02 2yp T r(13)
101 « 102 -103 \ 0l + 102 + 103 /

Ot6z wyraz ten przybiera posta¢ nieoznaczong typu 0O oo dla (101 + 102 +
+ ws) -» 0.

W celu znalezienia granicy, do ktérej zdgza wyrazenie (b), dla warunku
(@) przeksztatlcamy to wyrazenie:

kc2 . - o lot . 102 + 103 1 ,
x- 10t-f2i0s +7 i0jjj— = t--rmme- P (101 «xP+ 102 my, + 103 mzv)
101 ' 102 - 10.3 S TY YN

upraszczajac je i ktadgc 'ioi + 102+ 103= 0 otrzymamy:

kc2
101 w102 ' 103

(toi xv+ 102 «yv+ 103 «zP)
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Rdéwnanie rdzniczkowe przybiera zatem nastepujgcy charakter dla roz-
wazanego przypadku:

X" | lkl—=2~t~ 3 | fel—2~f~ki—S Ki—3+ k13| o
W\ W2 W3 |
_ kcs | i :
= *(uh mxP+ ivi myP+ tog *zP 2

Wlil-w2 W3

Jak wida¢ w rownaniu powyzszym nie figuruje zupeinie zmienna X,

natomiast wystepuja jej obie pochodne x , x".
Przystepujemy do obliczenia catki ogdlnej rownania (2). Rownanie

to jest typu:
X" —2mmx —d—0 @

gdzie s oraz d sg to wspdiczynniki state. Zastosujemy tu nastepujace pod-
stawienie:

Rézniczkujemy zalezno$¢ (b):
©
Wstawiamy rownania (b) oraz (c) do réwnania (a):
u"—2su =0 (d)
Catkg ogolng rownania (d) jest:
u= ciee''*+ a mex’f (e)
gdzie h i h sg to pierwiastki rownania:
22— 2 esmX— 0 (f)
Z rownania (f) obliczamy h i h:
z (Z—2s)=0; A= 2s; h=0
Wstawiamy powyzsze warto$ci z powrotem do réwnania (e)
u= ciee2gf+ C2 (9)
Wracamy do réwnania (b), w ktérym podstawiamy:
dx . , du
— ;U
df df

Réwnanie (b) przyjmuje nastepujgca postac:

d d d d
A S Y PO S df = du )
df 2s df 25s
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po scatkowaniu powyzszego bedzie:

X~ o /= uGskad u= xSy 0 ¢ o (i)

Wstawiajgc réwnanie (i) w réwnanie (g) otrzymamy:
X= cime2s"—1m" - c2--cCa
Zatem catka og6lna réwnania (2) przedstawia sie nastepujgco:

X= Ai me2§f-—- gs f+.As (3a)

Postepujgc analogicznie jak poprzednio, lecz wzgledem zmiennych vy
oraz z otrzymamy:

y = Biee2s'f ;js e/ + Bs (3b)
. , d
7 — Ci me2s'f g W+ c2 (3¢

Jak widzimy przebieg zmiennosci temperatur ma tu inny charakter jak
dla réznopradu o w\-ws+ W3" 0, omdwionego w poprzednim roz-
dziale.

Jesli chodzi o wyznaczenie statych w réwnaniach (3a), (3b), (3c), to
nalezy zauwazy¢, ze metoda ich wyznaczania jest podobna do metody
zastosowanej dla réznopradu. Bierzemy pod uwage warunki brzegowe:
dla f=0, x=xP y=yp, z=zP, ktdre wstawione w réwnania (3a), (3h), (3c)
daja:

Ai -(- At—xP |
Bi -f- Bat=yv 4
Ci-j- Cat=2p )

Jesli za przekrdj poczatkowy p—p obierzemy ten przekrdj krancowy,
w ktérym znane sg temperatury dolotowe dwoch czynnikéw, to w rowna-
niach ( 4) bedzie nie znana tylko jedna wielko$¢ sposrod x,,, yp, zT.

Grupa rownan (Il, 10) zachowuje tutaj wazno$¢, poniewaz réwnania te
wynikajg z prawa Pecleta zastosowanego w przekroju poczgtkowym p—p
wymiennika:

ki—2 .

Xp Wi (xP—yp) - - k\llvi u(xP— zp)
ki—2 k'2—3

yP= — W OGP~ xP— - 0.—12) ©)
ki—3 ki—

zp W3 (Zp  Xp) — W53 Z—yP
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Dalszg zalezno$¢ potrzebng do wyznaczenia statych catkowania otrzymamy
rézniczkujac rownania (3a), (3b), (3c) i ktadac nastepnie /= 0:

L d
x P= Al— 95
e d
yp= Bi— o (6)
Zn =» CI_ gs

Poniewaz sposob postepowania i kolejnos¢ obliczen sg takie same jak
dla ré6znopradu o W\ + Wb+ Wi 0, przeto nie ma potrzeby jeszcze raz
tego powtarza¢. Przyktad liczbowy na str. 30 ilustruje najlepiej metode
obliczania statych dla omawianego przypadku.

W réwnaniu (6) wartosci d oraz s oznaczajg:

. 1 [ Ki—2+ ki3, Kki—2+ X238 28+ ki)
— 2 oy * W2 Wa Y
k,r
d— :
Wi mW2 mW:i {\M'(”+ W2, + W l) (8)

Przyktad 3
Trojprzegrodowy, tréjczynnikowy rdznoprad, w ktorym algebraiczna

suma rownowaznik6w wodnych natezenia przeptywu jest rowna zeru
Dane: F= 1m2

wi= — 20 1w ki-2 = 20 m-k,ﬁa%-lm ; x<= 100 °C
w2 — 10 , k2-3= 10 yP= 50 °C
W 3=10 , ?2d 3= 10 z,,= 0°C
Obliczy¢: x,, yu, zk C.
Rozwigzanie:
Obliczenie wielkosci pomocniczych:
s JL /20+ 10 20 + 10 10 + 10' 175
2 \ — 20 + 10 + 10 ' (1, 7
2 s = — 3,5,
ke-= 20 m10+ 10 m10+ 20 -10= 500 (1, 6)
500

d= 7,20 10 10 20X + 1° 50 f 10 0)= 5eX,— 125 (lll, 8)

d 125 — 5 mxv
2s — 35

.1,43 -Xp— 35,7
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X'P= —eeeeeeeem e (X,,— 50) — JA 0 ' (Xp— 0)= 1,5 exP— 50
y'P= — -~j- (50 —x»— Jjj (0—0)= 2mxv— 150 * (HL. 9
= + 0—xP— (0—50)= xP+ 50
xXp= — 35 wAr+ 143 mxP— 35,7 (111, 6)
®) - (6
1,5mP—50= —35Ai+ 143 x,— 357
Ai= 4,085 — 0,0206 xP
As= Ai + xP= xP— 4,085 + 0,0206 mxv (m, 4
As= 1,0206 Xp— 4,085,
dla f—F=.1m2 x= x*= 100 °C
100 =(4,085 — 0,0206 *xP) 351 + 1,43 xp— 357 +
+ 1,0206 x,,— 4,085 (111, 3a)
stad xP= 57 °C

- 4~ = 143 xP—357= 143 57—357= 459

yp— 2 xP—150= 2 57— 150 = — 36
—36= —35¢Bi+ 459 (i, 6)
Bi= 234
Bi -j- B2= ilp (111, 4)

Bs= 50— 23,4= 26,6
y*= 234 e—35'1+ 459+ 266 z (I, 3b) dlaf= F= 1m"

y*= 73,2 °C
= Xp+ 50= 57+ 50 = 107
107= —35 Ci+ 459 (111, 6)
Ci= — 17,46
Ci-)-Cs= z (1, 4)
Cs= 0+ 1746  Cs= 17,46
Zk— — 17,46 me-35°1+ 459 + 1746 ... z (I, 3b) dla f= 1'= 1 m2

Zk= 62,84 °C
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Zestawienie:

temperatury w przekroju temperatury w przekroju
P—P k—k
X,, t= 57 °C Xk — 100 °C
yp=, 50 °C yk= 73,2 °C
.z~=0°C Zk= 62,8 °C

Kontrola: na podstawie bilansu wymiennika musi by¢ spetnione:
2 wi mtH— Swietki
— 20 57+ 10w50= 20 m100 + 10 W73,2+ 10 62,8
640 = 640

IV. Ro6znoprad trdjprzegrodowy o prostoliniowym przebiegu
temperatur

Jak wiemy z wywodéw zawartych na str. 27—30 dla r6znopradu,
w ktérym
101+ 12-j-W3= 0 (D)
réwnania krzywych przebiegu temperatur (Ill, 3a, 3b, 3c) majg nastepu-
jaca postac:

X = Aiee2sf— d_ f+ A*
2s

I d
y = Bi -e2sf— o f+ B2 2)
. d
z — Ci -e2sf— f+ C3
2s
Otoéz jesli wspotczynniki Ai, B\, Ci uczynimy réwnymi zeru:
Ai=0 Bi=0 Ci=0 (3)

to linie przebiegu temperatur bedg prostymi przebiegajacymi réwnolegle
do siebie:

d
X - 25 f+ A>
d *
25 f+ B 4)
2 f+ Cz

Postawimy sobie teraz zadanie znalez¢ warunki, ktére muszg by¢ spet-
nione, aby otrzymac taki wtasnie przebieg temperatury (réznoprad pro-
stoliniowy).
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Rozwazany rodzaj wymiennika jest szczegdlnym przypadkiem rézno-
pradu, dla ktérego zachodzi rowno$¢ (1), zatem stuszne sg tu takze wzory
(111, 5):

kii—2

ki—3
101 &, — V.,) — ot (X, — z,)
Ki—2 Joo-3
Vi= — uy,, — X,,) — 102 u(y,, — zP
_ ki-3 ka-s
V== "2 — XA — 108 "z, —yh

Po wprowadzeniu nastepujacych oznaczen:

X,—VY,= 0i—2;, yP—zP= 02—s; ay,— z;,= 0i 4 (a)
otrzymamy:

Ki—2 01-2 — * 013

101 101

Ki—i

T

10.2

101

Réwnania (2) po zrézniczkowaniu, dla warunkéw panujacych w przekroju
poczatkowym (dla f= 0) przyjmujg postaé:

2smAim © yP—2s Bi

25 (6)
taczac ze sobg grupy réwnan (5) i (6) wyznaczymy state A\, Bi, Ci:
CAt = o k'l-2 ki-s , : d
2s At 101 61—2 ------ t0i 013+ —5
. ki—2 k2—3 | : \ﬁ%
2's mBi ST 012— - P 02-8+ —
. kl-3 k2_3 d
2s mCi = - 34 3+
s mCi 108 l81 3+ 18 02-3 + 2
Kazda ze statych Ai, B,, Ci osiggnie warto$¢ rdwng zeru, gdy:
Lt . Bt . -g,-.- K 02—3—
10i 101 102 102
kl-8 m k2-3
1w 0Lt 18 02—3= 25 (7

Réwnania (1) oraz (7) okre$lajg warunki, jakie musza by¢ spetnione,

aby przebieg temperatur w roznopradzie tréjprzegrodowym byt prosto-
liniowy.

3 Mechanika — zesz. 1
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Wyznaczenie dalszych statych catkowania A> B> C2 przeprowadzamy

przy pomocy rownan (4) uwzgledniajgc warunki brzegowe panujace
w wymienniku.

Przyktad 4

Réznoprad tréjprzegrodowy o prostoliniowym przebiegu temperatur

Dane:

U,lI==_20i r ; ki-2= 20 mknali * **= 80°

W 2= 0 k23 — 10 » xk= 100 °C

w = 10 e ki_3 — 10 » P= 0°C

Obliczy¢: yP yk, Zk °C, F m2
Rozwigzanie:
20 10 20 10 » 0 ~ . 10
—20 —20 "i ' 1010 10- A 10 ( n
0i -)- -g- '@— 2+0i — 02= 03 -f- 0? ()
02=03 — 0! (b) (v, a)
(b) ->(a)
Oi + -y- m03= 20i — o3+ o!

— ®m03=20i; 0i= 0,75 =03 (c)

©i= xP—vy, ; 03 =xP—zP= 80—0—800
80 — yv= 0,7580; yP= 20°C

yk — yP= xu— xP, poniewaz linie przebiegu temperatur sa do siebie
réwnolegte

yk— 20= 100— 80; yi=400cC
Zk — zP— Xk — xP\  zk— 0— 100 — 80; za= 20 °C
z réwnania (c):
01 = 0,75 80; 0i = 60°
0i+ 02= 0:3; 02= 80— 60= 20°.
Kontrola réwnania (a):

60 + m80= 2 60— 20= 80+ 20

100 = 100 = 100
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W celu znalezienia powierzchni F nr obliczamy tg a, tj. tangens kata
nachylenia linii temperatur:

t = “o0 60-~5 80= 100
tga= Xk~*p ; 100= -y- ;F=02ms
Kontrola:

d=2Z2 2Z ~"ho (—20 8+ 10 2°)= 350>(m >8% 2s= — 35

albowiem musi by¢ réwne wielkosci 2s z przykiadu 3

d 350

100
2s —35

V. Wymiennik trojczynnikowy o dowolnym Kkierunku pradéw
(prad dowolny)

Przejdziemy z kolei do rozpatrzenia takich przypadkéw wymiennikow
tréjczynnikowych, tréjprzegrodowych, w ktérych roéwnowazniki wodne
natezenia przeptywu czynnikbw bedg przybiera¢ nieskonczenie duze
wartosci.

Zaczniemy od wykazania, ze jesli rownowaznik wodny natezenia prze-
ptywu osigga nieskoriczenie duzg warto$¢,to temperatura tego czynnika
jest niezmienna wzdtuz powierzchni wymiennika. W tym celu wezmy
pod uwage dwa dowolne przekroje wymiennika. 1los¢ ciepta, ktéra
doptywa do czynnika na drodze miedzy przekrojem 1 i 2, da sie wyrazic¢
w mys$l | zasady termodynamiki:

Q*=W (xi X2

Jezeli wielko$¢ w jest nieskonczenie duza, to przy skonczonej wartosci Q
musi zachodzi¢ (xi — X2) — 0 lub tez x>= xu A zatem w kazdym z dwdch
dowolnie obranych przekrojow wymiennika temperatura czynnika obda-
rzonego nieskonczenie wielkim réwnowaznikiem wodnym natezenia prze-
ptywu jest jednakowa.

Obecnie przedmiotem naszych rozwazan bedzie wymiennik, w ktorym
rownowazniki wodne natezenia przeptywu dwoéch czynnikow: 2 i 3 sg
nieskoniczenie duze:

W2 = 00 (a)
W3— CC (b)
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natomiast réwnowaznik wodny natezenia przeptywu czynnika 1 jest
skonczony:

wi ™0 (©

Przebieg zmiennosci temperatur wzdtuz powierzchni obrazuje rysu-
nek 3.

W  celu znalezienia
krzywej przebiegu tem-
peratury czynnika 1, wez-
my pod uwage rdwnanie
(1, la):

— wi mdx = kKi—2m

m(x —y) mdf + Ki-3 =

m(x — z) mdf (1)

Oznaczmy niezmienne
temperatury czynnikow 2
i 3 przez Ui U W mysl
przytoczonego poprzednio
dowodu o niezmiennos$ci temperatur czynnikéw obdarzonych nieskoncze-
nie duzym rownowaznikiem wodnym natezenia przeptywu zachodzg
tutaj zwigzki.

Rys. 3. Przebieg temperatur w wymienniku tréj-
czynnikowym o dowolnym Kkierunku pradéw

y — t2= const. (d)
Z E=t3=const. (e
taczac rownania (d) oraz () z rdwnaniem (1) otrzymamy:
— wimdx — Ki- 2 m(x —tg) «df -f kis (x —U) df
Po przeksztatceniu powyzszego réwnania:
—wi Wx — (ki-2 + ki-s) x df — (ki—2t2+ ki_s *ta) *df

Dzielac stronami przez w\df i porzadkujac powyzszg zalezno$¢ otrzy-
mamy:
dx , Ki—z-( ki—3.x Ki—z mtz + Ki—3mts _
df 101 Wi

W celu rozwigzania powyzszego rOwnania wprowadZzmy nastepujgce
oznaczenia:

0 (2)

(w KI2ER4 ki-3ets _
Ki—2+ ki-3
Ki_2+D+ Ki-3+ts
ki—2+ ki3

()

tic (g)
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Zalezno$¢ (f) po zrézniczkowaniu da zwigzek:

dx du
df ~ df ()
Po wstawieniu zaleznosci (f), (g), (h) w rownanie (2) otrzymamy:
(jli . ki— , ki—s3 U g ) eer t\fv__(_k|:2+ ki—s) - U
wl wi
/ ki ki3  _
—?ﬁ 1 Wi u= 6 (Ea)

W powyzszym rownaniu rézniczkowym mozemy rozdzieli¢ zmienne
dzielagc je przez u i mnozac przez df:

iu + fa-» + fa - .df = 0 (2b)

u tai

Catkujemy réwnanie (2b)
Inu + ---------_-;— «fm=const (2c)
Wracamy do poprzednich oznaczen na podstawie (f) oraz (g):
—tw N~ ) = =
In (X — tw) + +2W|’0 3 /= const ‘gd),

Statg catkowaniawyznaczymy biorgc pod uwagewarunek brzegowy:
dla fe=0 jestx = xv:
™ o =0 2

Powyzsze réwnanie pozwoli nam znaleZz¢ krzywga przebiegu tempera-
tury czynnika 1 wzdtuz powierzchni:

kt—s f k=3
X —tw= (X, — tw) He 1 (3a)

Na podstawie rdwnania (3a) mozemy wyprowadzi¢ nastepujgce
whnioski:

1) krzywa przebiegu temperatury czynnika 1 jest zupeinie niezalezna
od wspdtczynnika ks—3; zatem wielko$¢ k2—3 nie wptywa na krzywe prze-
biegu temperatur;

2) réwniez kierunek przeptywu czynnikow 2 i 3 nie ma zadnego
wptywu na przebieg temperatury czynnika 1. Z tego witasnie powodu
wymiennik tego typu mozemy nazwa¢ pragdem dowolnym;

3) charakter krzywej przebiegu temperatury czynnika 1 jest w na-
szym przypadku taki sam jak dla wymiennika dwuczynnikowego o jednej
przegrodzie;
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4) krzywa przebiegu temperatur posiada asymptote. Znajdziemy ja

ktadagc w rownaniu (3a) = °o:

X tw {pPp tw)'C 0
zatemasymptotgjest linia prosta o rownaniu:
X = tw 4
5) jesli wymiennik rozwazanego typu posiada nieskonczenie duza
powierzchnie, to temperatura czynnika 1 w przekroju koncowym =
osigga warto$¢ na podstawie (4) i (g)
Ki—2+t2+ ki—3-ta
= fc, .+ki-, (5)
Do wniosku 5mozna tez dojs¢ inng drogg. Temperatura czynnika 1
ustali sie wéwczas, gdy ilos¢ ciepta pobieranego przezen w nieskonczenie
matym przekroju dQ*i bedzie rowna ilosci ciepta oddawanego dQ*2
Poniewaz

dQ*i
dQ*2

ki—2e(ta— x) df
Ki—s *(x — ta) «df

zatem
dQ*i= dQ*2
ki-2 m(ta— x) = Kki-3 m(x — t3)
z ostatniego réwnania wyznaczymy temperature x:
(ki—3+ ki—2) mx = ki—2mt2-(- ki_3' 3
Ki—2mta+ kt-3'ta
X ki—2 -j- ki—3
Rzecz prosta, temperatura czynnika 1 moze sie ustali¢ tylkodlaF — 00.
Temperature czynnika 1 panujacg w przekroju koncowymk—k obli-
czymy kiadac w rownaniu (3a) f— F oraz x = x*
fd 8+ 8 p
X* — tw=  (X,i — tw) me W (6)

Przyktad 5
Wymiennik tréjczynnikowy o dowolnym kierunku pradéw
Dane: F= 0,5 m2

., kcal 7 .. kcal 7> 0Or,
Wl *= 10 'Eo—.;l 1 k22— 1Oﬁ”iélHl i N —1°° ¢
W= 00 ,, ki 3— 30 " tg = 50°C
lastoc " ts = 0°C

Obliczy¢: xa°C.



Tréjczynnikowe wymienniki ciepta 39

Rozwigzanie:
10 50+ 30 O _
tw~ ~10+~30 “ 125 C (v-8)
™05
xk — 125= (100 — 125) «c (V, 6)

Xk= 125+ 875 °e~2= 24,34 °C

VI. Wymiennik tréjczynnikowy, w ktorym réwnowaznik wodny natezenia
przeptywu czynnika 2 jest nieskoriczenie wielki

Jesli w réznopradzie trojczynnikowym jeden z rownowaznikéw wod-
nych natezenia przeptywu osigga nieskonczenie wielkg warto$é, to otrzy-
mujemy szczeg0Olny przypadek wymiennika, w ktérym temperatura
jednego z czynnikéw jest niezmienna.

Niechaj czynnikiem tym bedzie czynnik 2, wdwczas:

W2 = 00 (@)
W tym przypadku bedzie:
y — 12i= const. (b)
Ogdlne réwnanie rézniczkowe (Il, 3) dla warunku (a) przyjmie postac:
ki—2+ ki—8 _ 23+ ki-3\ 1 ke noA A
vo\ wa ] wi mwa

Réwnanie to mozna rowniez napisa¢ w formie uproszczonej:

tr—2rt'-fbt =20 (1a)
gdzie
1 /ki—2-f- Ki—i k2-~_+Jci—s)
Wi ' 103 @)
b= 3
w\ mWi @

Wielko$¢ pomocnicza p jest okreslona na podstawie oznaczenia (ll, 6):

1 /T—2+ Ki—s . J2s+ ki—s\2 kc
v = — @

VII. Dwuprzegrodowy wspoétprad tréjczynnikowy
Je$li trzy czynniki przeptywajagce przez wymiennik w tym samym
kierunku (rys. 4) sa rozdzielone tylko dwiema przegrodami, wowczas
mamy do czynienia z dwuprzegrodowym wspotpragdem tréjczynnikowym.
Ten rodzaj wymiennika jest szczegdlnym przypadkiem trojprzegro-
dowego wsp6ipradu, oméwionego na str. 11—19. Tréjprzegrodowy wspot-
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kierunki przeptywu

Przekroje czynnikéw
poprzeczne
» Jt
Wz

W!

Rys. 4. Wymiennik tréjczynnikowy dwuprzegrodowy wspo6tpradowy

prad przechodzi w dwuprzegrodowy, je$li jedna z przegréd nie bedzie
w ogéle brata udziatu w transporcie ciepta. Kiladac zatem we wzorach
otrzymanych dla tréjprzegrodowego wspdtpradu jeden ze wspotczynnikow

Pecleta, np. ki—3, rbwny zeru otrzymamy rozwazany przypadek.

Jesli przyjaé
ki-e= 0
to rownania wyjsciowe (I, 2a,2b, 2c) przyjmg postac:
— Wlex = ki—2 a(x—vy)
—W>my'= ki my—X)+ ks @y —2)
— Wam = kg-3 (z—)
ponadto w réwnaniu rézniczkowym
t" —2smt'+ bet= 0

wyrazenia s (I, 9) oraz b (I, 10) upraszczaja sie do postaci:

~ 1 ki ki=8  ki—z-|- ky ka—3+ ki—3
s= - + +

2 Wi Wg Ws
ki L + k L
YY) Wy = wa Ws
p Wi War W8 5ug—2
Wi «Ws m\W#

Wyraz kp (I, 6) przyjmuje forme:
ke2= Ki—z2 *k2—3-)- kj—3+k2—3+ ki -3+ki—2= ki—2-kg—3

@

(1)

)

3)

4)

(%)

W rownaniach okreslajagcych przebieg temperatur wzdtuz powierzchni

poréwnawczej f:
x ~ A\ me’+Pkf 4- A2- ek-pi-f+ & |
y = Bi me(+i)-f+ B2-¢(sP)-f+ 0 |
z Cimehtp)ef-j-C2oe(*-P>'f+ 6 \

nalezy wyznaczy¢ poziom odniesienia ii oraz state catkowania.

©)



Trojczynnikowe wymienniki ciepta 41

Na podstawie wzoru (I, 7) wyznaczamy &
Wijj X, j- W2my,, + W3ez,
W. + W2+ Ws
W celu wyznaczenia statlych catkowania wezmy pod uwage warunek
brzegowy:
dla /= 0 jest X=X, Yy—Vyp, Z= 1z, (b)
Wstawiamy powyzsze wartosci do grupy rownan (6):
Xp= Ai  Aa-|- ¢ Ai -(-A<= Xp— D j
yP= BixtBs+ &, Bi + Ba= yP— 0 8)
zP= Ci -j- Ca -f- Ci + Ca= zP—1? )
Potrzebne nam sg jeszcze dalsze trzy rownania do wyznaczenia szesciu
" statych. Otrzymamy je rozniczkujgc rownania (6):

x = (s-f-p) «Ai ceftp)t-j- (s— p) *Aa me(s~p)*?
y'= (s-f- p) mBi me(s+p)'t-(- (s— p) Baece(sp)f = 9)
z'= (S+ p) *Ci eb+p)-t-f (S— p) Cs-

podstawiajac w powyzsze warunek brzegowy (b):
Xp= (st p) WA + (s— p) mAa

yp= (s+ p) Bi+ (s—p)Bs
zV—(s+ p) Cl+ (s—p)=C2

mnozac pierwsze réwnanie przez — Wi, drugie przez — Wa, trzecie
przez — Ws:

— Wiexp= — (s--p) Ai *Wi— (s— p) *Aa mWi

_ Wsmyv= —(s+ p) mB, ®W2— (s— p) *Ba *W2

_ Wsmv= — (s+ p)+Cj mWs— (s— p) mCa *Ws

oraz kojarzagc powyzsze zaleznoSci z grupg réwnan (1) zastosowanych do
przekroju poczatkowego p—p:

— (S -j-p) *Ai BWi— (s—p) Aa*Wi= To2*(X*"—Y,,)

— (s-j-p) Bi Ws— (s—p) mBs mVs=xki—s myp— xp)-j-ki-s-(yP—z,) (10
—(s+ p) Cj *WS§— (s—p) Cs W3—ka-3+(z,—V.)

Grupy réwnan (8) oraz (10) pozwolg nam wyznaczy¢ wszystkie state cal-
kowania. Po rozwigzaniu uktadow réwnan (8) i (10) otrzymamy:

" fci-a my>— xP— (s— p) M(xP— 0) Wi
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fci-2 (yP— xP Jr k2-3 {yP— zP + (s+ p) myP— & =Wz

2"W2~p <12b>
fes-a= (yP— ) — (s—p) *(Zp— 0) - W3

Cl- 2+*Ws ep (133a)
kg-s M(zP—yP + (s+ p) *(z, — #) mW3

' 2+W3ep (13b)

Przechodzimy do obliczenia temperatur czynnikow w przekroju koA-
cowym wymiennika. W tym celu w grupg réwnan (6) wstawiamy wartosci
statych, okreslone za pomoca wzoréw (lla), (11b), (12a), (12b), (13a), (13b),
ponadto kfadziemy f= F:

Xk= fci-as(yp~ xp)— («—P)' («>—#) *Wi g

2 frp
| ki2mxP—yp+ (s+ p) (xP—#) Wi ¢ p
2 mWi m
v fCi-2exp— yp) + kg3m@zp—y,)— (s—p) Wy,—#) Wg (+
y 2 Wagp e -t
+ ki- g ~ N+ k2-se(y>~ z9+ (s+ p):({t/>—")ewa (H Fi? i alkc\
2 Wsp Y
kg-s myp—zp)- (s—P) (z,-0) *Ws  (S+P).F4_
2-Wrp [ ]
+ t (st P)e("—>»);Wo (L p)
2 Wa p n Uj
Przyktad 6
Dwuprzegrodowy wspdlprad tréjczynnikowy
Dane:
Wt=*10 ki—==10; -;a,= 100°C
Wg= 10 , kg—3= 10 » yp= 20°C,Fc=Il m:
wW3=10 , ki-3= 0 " zp<= 0°C

Obliczy¢: Xk, yu, Zk °C.
Rozwigzanie: :
Obliczenie wielkosci pomocniczych:
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10-100+ 10-20+ 10-Q

10 + 10 + 10 v
p=y 4—3=1 (11,6)
s+ p= —2+ 1=—1
s—p= —2—1=—3

Obliczenie temperatur koncowych Xk, yu, Zk °C:
10 (20— 100) — (— 3) (100 —40) 10 ,

- .2 10 6
10 «(100 20) + ( 1) +(100 40) 10 3-ii vil 14
- 2 10

Xk= 58,9 °C
10 80+ 10(—20)+ 3(—20) 10 _11,
Vk* = 20 6 +
10(- 80)+ 10 20+ (-1) (-20) 10 40
n 20
yk= 39 °C
—_ 10(-20)-(—3)(-40) 10 _ e +
10(-20) + (-!')(-40) 10 i< . 4o
+ 20 1
Zk= 22,21 °C

Kontrola: na podstawie bilansu ogo6lnego

VWietpi= ZWi mtki
) ) +cal
IWi mtpi= 10- 100+ 10-20= 1200 — —

X

cal
2Wi- tm— 10589+ 10 39+ 10 22,21= 1201,1 ——-
btagd ponizej 1%

VIIl. Dwuprzegrodowy réznoprad tréjczynnikowy

Wzory wyprowadzone na str. 39—42 mozna dostosowac takze i do
réznopragdu. Jak wiemy z rozwazan na str. 21—25 wystarczy zamiast
wartosci bezwzglednych réwnowaznikéw wodnych natezenia przeptywu
Wi, Wz, W3 wprowadzi¢ algebraiczne wartosci tych réwnowaznikéw wi,
W2, w3. Jednakze istnieje tutaj jedno zastrzezenie: wzory (VII, 14, 15, 16)
opierajg sie na tym zatozeniu, ze warunki brzegowe panujgce w przekroju
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poczatkowym p—p sa doktadnie znane. Znane zatem muszg by¢ tempe-
ratury czynnikdw panujace w przekroju p—p. Dla réznopradu jednak
znane sg w ogoélnosci temperatury dolotowe, dolot natomiast ma miejsce
po réznych stronach wymiennika, a wiec zarébwno w przekroju pocza-
tkowym p—p, jak i koAcowym k—k. Z tego wiasnie powodu wzory
podane na str. 39—42 znajdg zastosowanie dla réznopradu tylko w tym
przypadku, gdy znane sg temperatury panujace w jednym wspdlnym
przekroju (p—p) a szukane sg temperatury w drugim przekroju (k—K).
Takim witasnie przypadkiem jest obliczanie powierzchni w wymienniku
ztozonym z elementow Fielda, dziatajagcym w warunkach przemystowych.
Element Fielda (rys. 5) sktada sie z dwéch koncentrycznie osadzonych
rurek, z ktérych zewnetrzna jest zasklepiona gtowica. Dwie Sciany sitowe,
w ktoérych sg osadzone rurki, znajdujg sie po tej samej stronie wymien-
nika. Czynnik ogrzewajacy ptynie z zewnatrz elementu Fielda, oddajgc

72NN 777y 772705007772

Rys. 5. Element Fielda

ciepto poprzez rure zewnetrzng do strugi czynnika ogrzewanego, ktora
przeptywa przekrojem pierscieniowym. Czynnik ogrzewany moze prze-
ptywa¢ w dwojaki sposdb: 1) dolot czynnika skierowany do rury wewne-
trznej — wylot przekrojem pierscieniowym i 2) dolot skierowany do
przekroju pierscieniowego — wylot przez rure wewnetrzng. Wymiennik
tego typu bedzie w zasadzie nalezat do grupy wymiennikéw dwuprzegro-
dowych dwuczynnikowych réznopradow.

W wymiennikach przemystowych mamy do czynienia z czynnikami
rzeczywistymi, dla ktérych ciepto wiasciwe cP zmienia sie ze zmiang
temperatury i ponadto, gdy czynniki sg gazami, ze zmiang cisnienia czy
objetosci wiasciwej. Z tego powodu réwnowazniki wodne natezenia
przeptywu nie sg wartoSciami niezmiennymi, lecz zalezg zaréwno od tem-
peratury czynnika, jak i od ci$nienia. Ponadto, poniewaz czynnik ogrze-
wany zmienia kierunek przeptywu w glowicy, algebraiczna warto$¢
réwnowaznika wodnego natezenia przeptywu strugi przeptywajgcej w kie-
runku do gtowicy bedzie miata przeciwny znak w stosunku do réwno-
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waznika wodnego natezenia przeptywu strugi powracajgcej do S$ciany
sitowej.

W konkluzji z punktu widzenia matematycznego, wymienniki te sta-
nowig roznoprad tréjczynnikowy o 2 przegrodach.

Wymiennik ztozony z elementéw Fielda szczegdlnie nadaje sie do
zakresu wysokich temperatur (900—1000 °C) ze wzgledu na zupetng swo-
bode wydtuzania sie rurek. Dla tak wysokich temperatur wpltyw promie-
niowania nabiera powaznego znaczenia. Wptyw ten powoduje wybitng
zmienno$¢ wspotczynnikdw Pecleta wzdiuz powierzchni wymiennika.
Z tego powodu wytania sie potrzeba podania metody, choéby przyblizonej,
ktdrg mozna by stosowaé¢ do zakresu wyzszych temperatur. Takg witasnie
metode podajemy ponizej.

Polega ona na rozdzieleniu powierzchni czynnej wymiennika na
szereg odcinkéw o wielkosci Aj i na obliczaniu zmian temperatur dla
kazdego odcinka z osobna. W ten sposéb mozemy w pewnej mierze
Uwzgledni¢ zmienno$¢ réwnowaznikéw wodnych natezenia przeptywu,
dzieki temu, ze w kazdym odcinku powierzchni \f bedziemy brali wiel-
ko§¢ poszczegdlnych rownowaznikow wodnych natezenia przeptywu
dostosowang do temperatury — ktora z kolei zmienia sie w obrebie
odcinka powierzchni Aj znacznie mniej niz w obrebie calej powierzchni
czynnej F. Zmienno$¢ wspoéiczynnikow Pecleta rowniez moze byc¢ cze-
Sciowo uwzgledniona, w kazdym bowiem poszczeg6lnym odcinku oblicze-
niowym mozemy obiera¢ wspoiczynniki przenikania ciepta dostosowane
do temperatur istniejagcych w danym miejscu.

Za przekroj poczatkowy (p—p) obieramy plaszczyzne S$ciany sitowej.
Temperature wylotowag czynnika ogrzewanego w przekroju (p—p)
mozemy obliczy¢ z wielkg doktadnoscig, jesli znamy temperature wlo-
towg tego czynnika oraz iloS¢ ciepta, jaka ma by¢ wymieniona miedzy
czynnikami. Temperatura czynnika grzejacego w plaszczyznie $ciany
sitowej moze by¢ rowniez obliczona na podstawie bilansu cieplnego.

Obliczenie rozpoczynamy od przekroju (p—?p) i na podstawie nizej
podanych wzoréw obliczamy temperatury panujgce w przekroju kohco-
wym (k—k) pierwszego odcinka obliczeniowego powierzchni Aj.

X kf= -{Vp— *»)~ (S— P)*(xp— fl) «tOl e (s+ph*%f _i_
2 wi m 1
+ Hfci-g'(X, —yP+ (s+ P)' (xp— fl) «toi .e(s- AN j vy
2 mvi m (1)
ki—2mxp — YR+ fca-3¢(@z, —yRA—(s—p) «(y, —d) w* e(+p)." I
2 W\2 -p

1 ki-2 *(YP—XP+ 2c23 (yp—zp)+ (S+ p) *(yYP— mmv2 e(s-v).» N &(2)
2"U2 p
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fa-3'(vi> zp) (S P)'{zp—fl) ~uB e(P- g4
2103 m
+ k2-3 (zP— yP + (s+ P) *(zP— &) ;103
2-103 4p

Obliczone w ten sposob temperatury kohAcowe Xk, yu, zk °C odcinka obli-
czeniowego pierwszego sg jednoczes$nie temperaturami poczatkowymi dla
nastepnego odcinka powierzchni A% w ktérym bedziemy brali do obliczen
nowe wspbétczynniki Pecleta oraz nowe wartosci wi, Wz, w3.

Posuwajac sie w ten sposéb od jednego odcinka powierzchni do
nastepego, dojdziemy do miejsca, w ktérym temperatury czynnikéow 2 i 3
zréwnajg sie. Miejsce to jest punktem zwrotnym dla czynnika ogrzewa-
nego. Powierzchnia catkowita wymiennika jest rowna sumie powierzchni
wszystkich odcinkow:

Zk =

4)

i—l
IX. Dwuprzegrodowy réznoprad trojczynnikowy, w ktérym réwnowaznik
wodny natezenia przeptywu czynnika 2 jest nieskonhczenie wielki

Dwuprzegrodowy roznoprad, w ktdrym 102=00 jest szczeg6lnym przy-
padkiem tréjprzegrodowego r6znopragdu omdwionego na str. 39, w ktérym
jeden ze wspotczynnikow Pecleta jest rowny zeru.

W rozwazanym przypadku istniejg dwie odmiany:

1) w ktérej d—s= o oraz

2) w ktérej ki_2= 0 lub ie3= 0.

Odmiana 1) prowadzi, jak to w dalszym ciggu wykazemy, do uprosz-
czenia krzywych przebiegu temperatur czynnikéw 1 i 3, ktorych cha-
rakter bedzie taki sam, jak dla wymiennika dwuczynnikowego o jednej
przegrodzie. Odmiana 2) natomiast nie odznacza sie tego rodzaju uprosz-

czeniem.
Rozpatrzymy tutaj tylko odmiane 1), dla ktorej sa wazne zatozenia:

w2= 0O (@)
ki—8= 0 (b)

Dla zatozehn (a) oraz (b) wielkosci pomocnicze s, ke, p, b na podstawie
réwnan (Il, 4, 5 6) przybierajg nastepujgce wartosci:

kc2= ki—2 mk2—3 ')

(e)
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1 / kl—2 i3
A2 1t W ()
Zatem:
i -8 /i
5 + P= w3 (B
ki—2
TP TN @

W celu znalezienia krzywych przebiegu temperatur czynnikéw 1
oraz 3 nalezy wyznaczy¢ state catkowania Ai, A-i, Ci,c2 Skorzystamy
tutaj ze wzoréw (VII, lla, 1lb) oraz (VII, 13a, 13b), ktoredostosujemy do
naszego przypadku, biorac pod uwage nastepujgce zwigzki:

yp= (©)
i)y — =mXP W2 myp + W3 mZp __ h.
Wl + w2+ w3

Zaleznos¢ (h) wyptywa ze wzoru (I, 7), w ktérym bierzemy pod uwage
zatozenie (a) oraz (g).

We wspomnianych wzorach (VII, lla, 1lb), (VII, 13a, 13b) uwzgle-
dniamy twierdzenie o ogbélnym znaczeniu réwnowaznika wodnego nate-
zenia przeptywu (rozdziat Il), co pozwala nam zamiast dodatnich wartosci
W1, w3 wprowadzi¢ algebraiczne wielkosci wi, ws. Wyznaczymy poczat-
kowo warto$ci statych A\ oraz cr.

Kl @
kl—=2<(t2 Xp)H — m(Xp 12) mwi
| = — oo N e =
Ai i 0 @3)
Ks-S *(zp — 12— — 1) w"
o T = = o @)
2 ©103 *p

Poniewaz dla rozwazanego przypadku state Ai i C2 sg rowne zeru, zatem
rownania krzywych przebiegu temperatur czynnikéw 1 i 3 uprasz-
czajg sie:
_ k-2
U= AsmegP>f= Aae W

tz= Ci me(s+i,)'/ = Ci me S
State catkowania A2 i Ci wyznaczymy biorac pod uwage réwnania
(VII, 8) oraz rownania (3) i (4):
A21=Xp— 0 tpj
Cl—zp $ tpz
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Zatem rownania krzywych przebiegu temperatur czynnikow 1 i 3 spro-
wadzajg sie do ostatecznej postaci:

tx— tPxme W. (5)

tz—tpzee W 1 (6)

Na podstawie réownan (5) i (6) mozemy wyprowadzi¢ nastepujgce
wnioski:

1) Czynnik 3 nie wplywa zupetnie na krzywg przebiegu temperatury
czynnika 1, ani nawzajem: czynnik 1 nie wplywa na krzywg przebiegu
temperatury czynnika 3. Aby to wyjasni¢, zatozmy na przykitad, ze sprze-
zenie cieplne czynnika 3 z czynnikiem 2 o nieskonczenie wielkim réwno-
wazniku wodnym natezenia przeptywu jest przerwane, tzn. czynnik 3 jest
idealnie odizolowany od czynnika 2 lub inaczej mowigc ke—s= 0. W tym
przypadku krzywa przebiegu temperatury czynnika 1 wyraza sie réwna-
niem o formie identycznej z réwnaniem (5).Dzieje sieto dzieki temu,
ze w réwnaniukrzywej przebiegu temperaturyczynnika 1niefiguruja
zupetnie wielkoSci 103, kg—s, tpz, ktére charakteryzujg sprzezenie cieplne
czynnika 3 z czynnikiem 2 obdarzonym nieskorficzenie wielkim rowno-
waznikiem wodnym natezenia przeptywu.

2) Krzywe zmiennosci temperatur czynnikdw 1 i 3 sg identyczne jak
dla wymiennika dwuczynnikowego o jednej przegrodzie. Je$li bowiem
sprzezenie cieplne pomiedzy czynnikami 2 i 3 zostanie przerwane (kg—s=0),
mamy do czynienia z wymiennikiem dwuczynnikowym o jednej prze-
grodzie.

X. Tréjprzegrodowy réznoprad dwuczynnikowy
(Wymiennik tréjprzegrodowy z punktem zwrotnym)

Jesli czynnik ogrzewany przeptywa dwukrotnie przez wymiennik, to
mamy do czynienia z wymiennikiem posiadajgcym tzw. punkt zwrotny
(rys. 6).Przez punkt zwrotny bedziemy rozumieli to miejsce wymiennika,
w ktdrym czynnik ogrzewany zmienia swdj kierunek pierwotny na prze-
ciwny.

Wymiennik tego typu bedzie szczegdlnym przypadkiem réznopradu
trojprzegrodowego, omoéwionego na str. 21—25, dla ktérego zachodza
nastepujace zwigzki:

103 = — 102 (@)
tky  tkz (b)

Zwigzek (a) wynika z faktu, ze czynnik ogrzewany przeptywa dwukrotnie
przez wymiennik. Dzieki zmianie kierunku przeptywu tego czynnika réw-
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nowaznik wodny natezenia przeptywu strugi powrotnej ma znak prze-
ciwny niz rownowaznik wodny natezenia przeptywu strugi wstepujacej.
Warunek (b) wynika z faktu, ze temperatura obu strug czynnika ogrze-
wanego w punkcie zwrotnym jest identyczna.

Rys. 6. Wymiennik tréjprzegrodowy z punktem zwrotnym

Postawimy sobie za zadanie obliczy¢ wzrost temperatury g0 czynnika
ogrzewanego w obrebie catego wymiennika. W tym celu skorzystamy ze
wzorow (Il, 81 9) waznych dla og6lniejszego przypadku, mianowicie rézno-
pradu trojprzegrodowego (str. 21—25). Rownania, ktore wyrazajg przebieg
zmiennos$ci temperatur wzdtuz powierzchni wymiennika, na podstawie
réwnania (Il, 8) majg nastepujaca forme.:

tx — Ai me<s+pW a2 me<s-p)-t (Ia)
ty= Bi me (%3 + B2 me (-m>f (1b)
tz—=Ci e (stP>/ -f- Cs ee<spW (Ic)

W réwnaniach powyzszych wielkosci tx, ty, u oznaczajg nadwyzki tempe-
ratur poszczegblnych czynnikéw ponad poziomem odniesienia ®& jako
funkcje powierzchni poréwnawczej f.
W celu wyznaczenia statych catkowania Bt i Ba bierzemy pod uwage

warunki brzegowe:

dla f—0 jest ty—tw

dla f="F jest tyt=
Wstawiajgc powyzsze warunki w (Ib) otrzymamy:

e(*+p)-p Bi+ e(®*>)pp+Bs= tiy \

Bi -j- Bs= tpa ©

4 Mechanika — zesz. 1
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Z réwnan powyzszych wyznaczamy state Bi i Bp. Tworzac réznice tych
statych otrzymamy:

2tky 'e- -I;_—B_E:Rll(e-P-F+ epF) (drg
W celu wyeliminowania statych Ci i C2uwzgledniamy warunki brzegowe:
dla f— 0 jest tz= tm
dla f= F jest
ktore podstawiamy w rownanie (lc):
eStP)-r.a - f-e(sp)' *C2= tkz |

Bi B2

Ci+ C2= tpz j {e)
Rozwigzujemy powyzsze réwnania wzgledem Ci i C2 oraz obliczamy
réznice:
cl_r,_ 2 — W te-N + eN)
*1  E2~~ gp-i?___e-*¥

W dalszym ciagu bedzie nam potrzebna warto$¢ pochodnej t'py w prze-
kroju poczatkowym p—p wymiennika. Otrzymamy jg rdézniczkujgc réow-
nanie (Ib) oraz kiadgc nastepnie /&= 0:

tpv= (s -f- p) mBi -f- (s— p) *B2 9)

Z drugiej strony wartos¢ pochodnej t’py mozna okre$li¢c za pomoca
réwnania (I, 10), w ktéorym podstawiamy yv— xp= tpy— tp! oraz
yp Zp tpy '

: icia . ks_s

tpy= Wo  (EPPpx) e op Py ted)
W réwnaniu tym, waznym dla przekroju p—p podstawiamy warto$¢ t'pv
na podstawie zaleznosci (g). Lewa strona tego réwnania da sie wyrazié
nastepujaco:

(s+ p)mBi+ (s— p).B2= smBi+ B+ p (Bi—B2

Wstawiajagc w powyzszym znaczenia Bi+ B2 na podstawie (c) oraz
Bi — B2 na podstawie (d) otrzymamy:

s t

N _ A
wf}i B 2 W e twe_(po_aF epf) _
~ VV2 N F)( tptl\ WZ..., N F)_]j___/\ (I\)

Przeprowadzajgc analogiczne dziatanie wzgledem zmiennej t2 otrzy-
mamy:

0.+ _1« 2% me~s'F— tpgm(e~P'F+ epF)_
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Odejmujemy od siebie stronami réwnania (h) (i):

ki—2 ki—3
S ' (tpy  tpz) P ' (tpy — tpz) *Ctgh p ‘F - tp
w2 w3
ki—2 ki—3 ki—3 ki-?,
+ tPu + (tpy ~ tpz)
W2 W3 W2 WS

Wyrazenia Uz oraz tkV [rowne w mys$l (b)] nie figurujg w otrzymanym
réwnaniu, poniewaz ulegly redukcji. Réwnanie to mozna dalej uproscié
biorgc pod uwage warunek (a), przez co ostatni wyraz w tym réwnaniu
jako réwny zeru odpadnie. Oznaczajgc ponadto rOznice tpy— tpz przez
Atg otrzymamy:

Aims—p cghp F= 2w ogy— 0w @

Nalezy teraz wprowadzi¢ do obliczen wielkos¢ 0 oznaczajgcq naj-
wiekszg istniejacg w wymienniku réznice temperatur, zatem roznice

temperatur czynnikéw na do-

B locie. Poniewaz wielkos¢ te

okresla sie inaczej dla wlotu

czynnikdw ogrzewajgcego i

ogrzewanego po jednej stro-

nie wymiennika, niz dla wlo-

tu obu czynnikéw po réznych

stronach, przeto kazdy z po-

wyzszych przypadkow roz-
wazymy osobno.

A. Wlot obu czynnikéw
odbywa sie po jednej stro-
nie wymiennika dla /=0
(rys- 7A).

W tym przypadku 0 — tpx— tpz oraz tpx— tPV= 0 — At>

Rys. 7. Odmiany tréjprzegrodowych rézno-
pradéw dwuczynnikowych

Réwnanie (2) dla tych warunkéw przyjmie nastepujaca postac:

Atz m(s—p ctghp P kv:/j 0 At*)— kv:/j 0

przeksztatcajgc powyzsza zalezno$¢ dochodzimy do nastepujgcej formy:
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Warto$¢ s wyznaczamy bioragc pod uwage zalezno$¢ (X, a) przy pomocy
wzoru (I, 9):

S 1 [ fci-8 ~~2ci-s ; klI-8“f’ fcl—
2 \ Wl w2

Wprowadzajgc ponadto bezwzgledne wartos$ci rownowaznikéw wodnych

natezenia przeptywu: wi = Wi, W= — Wg, w?,= W2 otrzymamy:
1
©
W2
N 1 N p ctgh p mF &)
W2 Wi ki—2-(- ki—3
oraz
+ ki—s Wi + W2 (4)
B. Wlot obu czynnikéw odbywa sie z przeciwlegtych stron wymiennika
(rys. 7B).
Dla tego przypadku jest:
9 = mtpa; tpy — © “j- 112; tpx - ://VVT mAtr, w\= — Wi
W= — W2, Ws— Wa2.

Wstawiajgc powyzsze zaleznosci w réwnanie (2) otrzymamy nastepujacy
wzor, okreslajacy wzrost temperatury czynnika ogrzewanego:

* 1
w2 ©
Alg— —- 1o, 1 p ctgh p *F ©)
wi W2 ki—2-f- kKi—3
oraz
ki-2 + L _ (6)
Wi Wg /K13 (YW WE

Wzory (3) oraz (5) posiadajg identyczng budowe. Po wprowadzeniu
oznaczen:

J_ 11+ _EI Wi mp .
T “Wg ki—2+ ki—3 Q)

otrzymamy wspolny wzér dla obu przypadkéw A i B:

_Wi -
W2 'y+ Eectghp *F (8)

Nalezy podkresli¢, ze wartosci £ oraz p zalezg od typu wymiennika,
natomiast warto$¢ y jest niezalezna od niego.
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Spadek temperatury czynnika 1 obliczymy przy pomocy réwnania (8)
biorgc pod uwage zwigzek wynikajacy z bilansu cieplnego:

Ati mWi = Ats «W2 ; Atz = Ati W£
_ 0
ANZ 24 fectgh (p oF)
uwzgledniajgc ponadto zalezno$¢ (7) otrzymamy:
©)

Au = 0 )
74 é-ctgh (If-'-zzlk--'---% ErA

Zapomocagréwnania (9) mozemy obliczy¢ spadek temperatury zlti
czynnika 1,gdy znanesg wielkosci Wi, Ws, ki—2, ki—s, ka-3, 0, F.
W dalszym ciggu postawimy sobie za zadanie obliczy¢ powierzchnie F

wymiennika, jesli sag dane: Wi, W2 ki—2, k23, ki—3 oraz stosunek -~—

Poczatkowo przeksztatcamy rownanie (9)

1 i /ki—2+ ki—3 . 0
7+ fFec'tdh Wi leI At
0 7
ctgh Ak|—2-(-_k|—3 .\ zl ti
Wi 1 c

Z ostatniej zaleznosci wyznaczamy powierzchnie poréwnawczg F wy-
miennika:
Wi
(ki-2 + ki-3) «f
Stosujagc w rownaniu (10) zalezno$¢ znang w trygonometrii hiperbolicznej

carea cigH —- (10)

1, my-f-1

area ctgh (uj = TI T

otrzymamy:
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i po uproszczeniu

po

. . y+ f
Fo Lo WE oy, @)
2 (ki=2+ ki—9 0
ai V€

Przyktad 7

Tréjprzegrodowy réznoprad dwuczynnikowy o wlocie obu czynnikéw

tej samej stronie loymiennika typu A
Dane:
- kcal . i o= 10 kcal
wi 20 e s kims 10 e e oo
W2<=— 10 ka—= 10 ” F= 05 nr
ii3— 0 ki—3= 20

Obliczyé: Ati, Ata°.

Rozwigzanie:

kcal
Wartosci bezwzgledne r. w. n. p.: W°i — 20 1715
we2= 10
Wielko$ci pomocnicze:
1 1 1 1 1
- - X, 4
0 5 w T 20 10 (. 49
s<=— 1,25
krs= 10 10+ 10 20+ 10 20= 500 (1, 6)
20— 10+10
b= 20 (-10)-10~ 500= - 5 (11.5)
pt= \f125+ 5= 256 (1. 6)
100
10
- X, 3
Ate ' 1\ 256 ctgh (256 05) %3
20" 10/ 10+ 20
dt2= 57,20
Ate W2= Atl Wi
aii A owe %7 10286

Wi 20
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Przyktad 8

55

Tréjprzegrodowy roznopragd dwuczynnikowy, o wlocie obu czynnikdw

po przeciwlegtych stronach wymiennika typu B
Dane:

kcal |
w\ — — 30 P ki = 20-|Cc?1
VVZZ i 10 T} kH_ 10 7
103= 10 . kl-8=10

Obliczyé: Ati, Atg.
Rozwigzanie:

10
t 20 (=~ hor o+ o~ w ) o+ 20

s= 1,25

kec2z= 20 10+ 1010+ 20 +10= 500

,  =—20— 10— 10
~ ~20"(— 1010 ~

p= 1252+ 5= 256

At

M t2= 57,2°

At — ®At> (z bilansu ogoinego)

Atl = — 57,2= 286 °

Przyktad 9

Tréjprzegrodowy réznoprad dwuczynnikowy typu B

Dane:

r.m kcal
i 2 20-—] ki-2= 20 — 277

w2=10 , k®3=10
ki—3= 10
0 = 100° zIti= 286 °
Obliczyé powierzchnie F m2

tM .
10 15+ 1,705 «ctgh (2,56 0,5)

— 13°

F— 05 m2

10

IR- r—20 256
T 20 + 10

(X, 6)

(I, 6

T .

(11" 5)
(I, 6)
N7l
( LR
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Rozwigzanie:
Wielkosci pomocnicze y i £ sg takie same jak w przyktadzie poprzed-
nim (8):
y= 15; £=1,705
0 100

AU 286 - O
F=1 20 3,5-1,5 + 1,705
2 (20 -10) 1705 35— 15— 1705 v
F= 0495 m!

Powinno by¢é F= 0,5 m2

= 2" = 0,
btad 0,5 02 95 100 1%

XI. Dwuprzegrodowy réznoprad dwuczynnikowy
(Wymiennik dwuprzegrodowy z punktem zwrotnym)

4e$li w réznopradzie dwuczynnikowym przez jedng z trzech przegrdd
ciepto nie przenika, mamy do czynienia z dwuprzegrodowym réznopragdem
dwuczynnikowym. Zatem od trojprzegrodowego wymiennika do dwu-
przegrodowego dojdziemy w ten sposob, ze potozymy jeden ze wspot-
czynnikéw sposrod ki—2, T3, ki—s réwny zeru.

Dla rozpatrywanego przypadku zachodzg zwigzki:

WS j= — ras (@)

zatem warto$¢ b okreslona réwnaniem (Il, 5) upraszcza sie:

b= Wi +.\V/\\/,'i+ W3 e ka_ _ kt by
Wi =3 W2- W2
Warto$¢ k,2 zdefiniowana wzorem (I, 6):
ke = kKi—2+k2=3  kv—3 mki—b-f- ki—2 mki—3 (c)
redukuje sie do jednego tylko iloczynu wartosci wspdtczynnikdwprzeni-

kania ciepta, iloczynu, w ktérym nie wystepuje ten wspdiczynnik, jaki
zatozyliSmy rowny zeru.

Dla naszego przypadku istnieje zatem sze$¢ odmian wymiennikéw:

trzy dla wlotu czynnikéw po tej samej stronie wymiennika a miano-
wicie: a) ki2= 0, P) ki_3= 0, y) k2-3= 0;

trzy dla wlotu czynnikdw po réznych stronach wymiennika, w szcze-
gblnosci: 6) ki-2= 0, s) ki_3= 0, %) k2-3= 0.

Rozpatrzymy poczatkowo trzy tylko odmiany, mianowicie dla wlotu
czynnikéw po jednej stronie wymiennika.
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a) Jesli wspdtczynnik ki—=2 uczynimy réwny zeru:
ki-2= 0 (@)
otrzymamy jedng z odmian wymiennika Fielda (w zestawieniu str. 78,
Ip. 1).Dlaodmiany tej warto$¢ s okre$lona wzorem (Il, 4)upraszcza sie
do nastepujgcej postaci:

S— 2 k'-S"i:Wi + “W2
Warto$¢ kc2 obliczymy ze wzoru (XI, c):
kc2tmak2—3* ki—3
Wyrazenie b na podstawie zaleznosci (b)
k2—3 mki_3

Zatem wielko$¢ p okreslona réwnaniem (Il, 6) da sie wyrazi¢ jako:

1 , Kki-3eki-3
[*'->=]1] T -+ T n [ + WE2-

J, 1/ 4 / 1 1 1 \21 723

1371/ 4 ' ( Wi Wij ki—3 W2
W tych warunkach pomocnicza wielko$¢ i na podstawie rédwnania (X, 7)
przyjmie warto$c:

W>P -= [ _L/i i i I W/ \2 .
kl-2+ KIL.3 3/ "4\ m Wij KI-3 \ W2 | (1)
/) Dla zatozenia ki-s= 0 ()

otrzymamy inng odmiane wymiennika Fielda (w zestawieniu str. 78,
Ip. 2), dla ktérej:

e B TP
kr3==ki— +ka s
b = ki—2 mk2—3
w22
ki 2 m2-3
P=/--1> =1/ 1 W-, | - -iJr-)+ W
A 1 t 1 1 \* ?C2-3 _1
21/ 4 \Wi Wa ) Ki 2 W;
Wi-p_ ./ 1./, Wi \2+ k2.3 ./ Wiy )
Ki—2 X 4\ w2 / ki2 \ W2
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y) Zaktadajac
kz3= O )

otrzymamy tzw. wymiennik petlicowy (w zestawieniu str. 78, Ip. 3).
ktorego cechg charakterystyczng jest prowadzenie czynnika ogrzewa-
nego 2 przy pomocy rury wygietej w ksztatcie litery ,U“. W tym przy-
padku wielkoSci pomocnicze dadzg sie wyrazi¢ nastepujgco:

. 1 .
ki—2 W, + W2 I+ Kki—3 JW'[ WLQ—"\

kc2= Kki-2 «ki—3

+ Ki—2eki=3,
k'~i IWI+ Wt)+ kl-! (w, Wa W2

1w ki2— ki3 Wi\2 , k\=2+ki—3 IWA?2

Ki—2+ ki—3 Ki—2-j- ki W2/ (ki—2 4" kis)! @)

Przyktad 10

Wymiennik Fielda typu a (wlot obu czynnikéw po tej samej stro-
nie, ki-2—0)

Dane:
Wi= idg keal kcal.
W2— 20 " ki—3==40 "
0t=:1000 Atiz=5°

Obliczy¢ powierzchnie F mm?2
Rozwigzanie:

Wielkosci pomocnic7

1 1 100V *
: (%) % 7

Wi Ki—s3 Wi

= 1+ w2 4 ki_3 W2 XD

20 100

fogor @924 4y oy T 483
100 120 — 3+ 4,63
F=

0o+ 20 In 100 0,7 m2 X, 11)
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Przyktad 11

Wymiennik Fielda typu fi (wlot obu czynnikéw po tej samej stro-
nie, »ci.3 = 0)

Dane:
W, = 100 ;o >=-,= 40
W2= 20 ” ke—3 = 20
0= 100° F=1nr.

Obliczy¢ dti °.

Rozwigzanie:
Wi ielko$ci pomocnicze:

g -
Lol o 1=3 X 7
1 — -\2+ /_100 \2= 4 06 (X1. 2)

A 20 40 \720 : v
" — X, 9

3+ 4,06 ctgh 40 4,06 ml

Ati= 13550

XIl. Wymienniki dwuczynnikowe o jednej przegrodzie

Podziat wymiennikow jednoprzegrodowych przeprowadzamy ze
wzgledu na kierunek pragdéw 2 czynnikéw wzgledem siebie. Nalezy tu
rozréznic:

1) kierunek pragdéw dowolny,

2) wspotprad,

3) przeciwprad,

4) prad krzyzowy.

Omoéwimy kazdg z odmian kolejno z wyjatkiem (4), ktéra wychodzi
poza zakres pracy niniejszej.

1. Kierunek pradéw dowolny

Przyktadem wymiennika jednoprzegrodowego o dowolnym Kkierunku
pradow jest parownik kotta oraz skraplacz. W wymienniku tym jeden
z czynnikéw (np. czynnik 2) nie zmienia swej temperatury, dzigki czemu
Arownowaznik wodny natezenia przeptywu tego czynnika nalezy trakto-
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wac jako nieskonczenie wielkg wartos¢ (102 = 00). Do wymiennika tego
typu doszliSmy w rozdziale 1X, gdzie podane zostato ré6wnanie (5) wyra-

Rys.

zajace zmiennos$é temperatury czynnika 1
o0 skonczonej wielkosci rGwnowaznika wod ¢
nego natezenia przeptywu wi:
=S _a
tx= tpxme W (1)
Krzywa przebiegu temperatury jako funk-
cji powierzchni jest krzywa wyktadnicza.
Krzywa wykladnicza posiada te wiasci-
wos¢, ze w kazdym punkcie wielkos¢ pod-
stycznej, mierzonej na asymptocie jest
stata. Obecnie obliczymy wielkos¢ tej pod-
stycznej. W rozpatrywanym przypadku

8. Podstyczna krzywej : : _
przebiegu temperatur asymptota pokrywa sie z poziomem od

niesienia temperatur (t = 0). Obieramy do-

wolny punkt na krzywej tx i prowadzimy przez niego styczng (rys. 8).
Wi ielkos¢ podstycznej Fo, jak to wynika z rysunku wynosi:

poniewaz

wiec

-1

Fn: g a g a («
N.
tg x  tx %\2 “tpx ' 6 @)
tpx ' 6 WA\
Fo= . . y)
kl—2 & ki—2
mipx me
WI

Wstawiajgc zwigzek (y) w réwnanie (1) otrzymamy:

i
txtp x *e F. (1a)

2. Wspolprad

Cecha charakterystyczng wymiennika wspdiprgdowego jest zgodny
(réwnolegty) kierunek przeptywu obu czynnikéw, przy tym oba réwno-
wazniki wodne natezen przeptywu sg wielkosciami skoficzonymi. W opar-
ciu o wywody zawarte w rozdziale 1X mozemy przystgpi¢ do wyprowa-
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dzenia wzoru Hudlera dla wspétpradu. Wz6r ten bedzie dotyczyt
wymiennika wspo6tpragdowego, w ktérym réwnowazniki wodne natezenia
przeptywu wynoszg Wi oraz W3, wspétczynnik za$ Pecleta ki—s3.

Rysunek 9a obrazuje krzywe przebiegu temperatur dla tego przy-
padku, natomiast rysunek 9b przedstawia schemat takiego wymiennika.

W celu wyprowadzenia wzoru Hudlera wykonamy transfiguracje
naszego wymiennika, zamieniajac
go na trojczynnikowy dwuprzegro-
dowy. W tym celu wprowadzamy
pomiedzy czynniki 1 oraz 3 nowy
czynnik hipotetyczny 2 o rowno-
wazniku wodnym natezenia prze-
ptywu nieskonczenie wielkim i o
statej temperaturze U, rozdzielajgc
sposéb czynniki 1 i 3 i przerywa-
jac ich bezposrednie sprzezenie
cieplne.

W wyniku otrzymalisSmy wy-
miennik tréjczynnikowy (ryc. 9c),
dla ktérego przy zachowaniu nie-
zmienionych rownowaznikow wod- Rys. 9. Wspotprad
nych natezenia przeptywu Wi oraz
W3 zaistniatly nowe wspdétczynniki Pecleta ki—2 oraz ka—3. Wspotczynnikow
ki— oraz ks—3 nie mozna obra¢ zupetnie dowolnie, zgdamy bowiem, aby
wprowadzenie czynnika hipotetycznego nie zmianiato ilosci ciepla, jaka
na dowolnym elementarnym odcinku powierzchni df tracg czy zyskujg
czynniki 1 oraz 3. Aby znalez¢ warunek, jaki muszg spetniaé wspoétczyn-
niki ki—2 oraz k>s wezmy pod uwage elementarne réwnanie transportu
ciepta w pierwotnej fazie wymiennika (bez czynnika hipotetycznego):

d Q*i—8= Kki-3 m(x — z) df (3@

oraz elementarne réwnania przeptywu ciepta, przy istnieniu czynnika
hipotetycznego:
d Q*i-2 = Kki-2 m(x — t2) mdf (0)]
dQ*2-3= k2-3 ¢ (t2— z) mdf (c)
Warunkiem niezmiennos$ci transportu ciepta jest:
d Q*i 2— d Q*i-3
dQ*2-3 — dQ*1-3
czyli, jak to wynika z rownan (a), (b) i (c):
ki_2 (x t2= kl-3¢(x—72)
k23 m(t2— z) = ki3 m(X— 2)
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iub inaczej:

po dodaniu tych rownan:

upraszczamy przez (x— 2):

i dzielimy przez Ji—3:
1
ki—3
Odwrotnos$¢ wspdtczynnika Pecleta nosi nazwe oporu cieplnego R, zatem:
ii-i—a-f- R2-3= Rt—3 (2a)

W konkluzji: po wprowadzeniu czynnika hipotetycznego opdr cieplny na
drodze od czynnika 1 do czynnika 3 nie moze ulec zmianie.

Nalezy doda¢, ze warunek (2a) jest warunkiem koniecznym, lecz nie-
wystarczajagcym na to, aby transport ciepta nie ulegt zmianie w wyniku
transfiguracji wymiennika. Chodzi nam o znalezienie réznicy temperatur
czynnikdw 1 i 3 w przekroju kohcowym wymiennika, w tym celu zasto-
sujemy wzory (IX, 5 6) wazne dla wymiennika tréjczynnikowego dwu-
przegrodowego. We wzorach tych dla krétkosci postuzymy sie poprzednio
wyprowadzonymi pojeciami powierzchni podstycznych:

Wzory [IX (5)] i [IX (6)] dostarczajag nam zwigzkow:
F F

3
W powyzszych rownaniach wielko$¢ F oznacza powierzchnie czynng
wymiennika liczong miedzy przekrojem poczgtkowym i konicowym, t**,
t*2 za$ nadwyzki temperatur czynnikow t i 3 w koncowym przekroju
wymiennika. Nadwyzki te sg liczone wzgledem temperatury odnie-
sienia = Wyrazenia tPX oraz tpz oznaczajg nadwyzki temperatur czyn-
nikéw 1 i 3 ponad temperaturg odniesienia, ktéra dla W2= 00 pokrywa
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sie z temperaturg czynnika 2, czyli #= ta Zwigzek wzajemny tych
wielkosci jest nastepujacy:

tpx ==X p t2 tpz — Zp-——-t2 (e)
Tworzymy teraz réznice tkx — tkz na podstawie rownan (3) przy zasto-
sowaniu oznaczenia (e):

F F F F
tkx —tkzI=xpme F" —zpme Fies— t2me F*— e ) 4
Roéznica temperatur koncowych tkx — tkz czynnikdw 1 i 3 nie moze by¢
zalezna od temperatury ts czynnikahipotetycznego, ktéra zostata obra

dowolnie. Nastgpi to tylko wowczas, gdy wyrazenie, stojagce w nawiasie
po prawej stronie rownania (4) jest rowne zeru:

F F
efFd— eF2= 0
Roéwnos¢ powyzsza zachodzi wdwczas, gdy:
Foi — F@— FO ®)

Warunek (5) wskazuje na to, ze obie powierzchnie podstyczne FQ
i Fos muszg by¢ Sobie réwne, aby rdznica temperatur koncowych byta
niezalezna od dowolnie obranej wielkosci ts. Wracajac do réwnania (d)
otrzymamy zatem:

wi W3

ki-2 k2s {1

Jesli spetniony jest warunek (5a) to rownanie (4) upraszcza sie do formy:
F
F

tkx tkz — (Xp wi) e o (6)

Ro6znica temperatur tx —tkz jest niezalezna od poziomu odniesienia,
zatem:

oraz
E
Xk— Zk— (xp— Zp) e F' (6a)
Réwnanie (6a) tgcznie z réwnaniem wyrazajacym bilans cieplny dla
catego wymiennika: Wi m(xP— xx) = Wa m(z*— zPB pozwalajg obliczy¢
réznice temperatur xP— XK\
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Réwnanie (7) przedstawia wzdér Hudlera wazny dla wspdtpradu.
Przy pomocy réwnan (2) oraz (5a) obliczymy ki—=2 i k2-=3:

. . W1 1 . W3
Ki2— ki—smll + Wi ika—3= ki3 1 W, (8)
Wielko$¢ Po obliczamy z zaleznoSci (d), (5) i (8):
Po  Poi Wi W,
ki—3 1+

Wyktadnik P/Po potegi na podstawie rownania (9) wynosi:
ki—3 *P Wi \
b wi 1t ow (10)

3. Przeciwprad

W prosty sposéb mozemy wyprowadzi¢ wzor Hudlera dla przeciw-
pradu, jesli skorzystamy z twierdzenia o zmianie znaku réwnowaznika
wodnego natezenia przepty-
wu w przypadku zmiany kie-
runku przeptywu czynnika.
W tym celu wyjdziemy ze
wzoru (7), w ktérym kiladzie-
my:

Zp= Vp oraz WwW3= — W2

Zmiany te wynikajg stad, ze

réwnowaznik wodny nateze-

nia przeptywu czynnika 2 jest
ujemny, poniewaz czynnik 2 przeptywa w kierunku przeciwnym niz czyn-
nik 1 (rys. 10). Dzieki powyzszym zmianom wzdr (7) modyfikuje sie
nastepujaco:

F
>7
. 1—e
XP—Xk= (Xj—yV) ) (11)
1 Wi
W

Z ogo6lnego bilansu cieplnego dla catego wymiennika przeciwprado-
wego wynika nastepujacy zwigzek:
Wi m(xPm mk) = W2+ (yP— yk)
lub

v k Wi (Xp — XK) 12
—_— u
y y W2 p (12)
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Wyznaczamy z réwnania (11) réznice Xx,,—V,,:

YH
V\IIZ

Xp—yp— xp XK (1a)
1 -e /F°

Po dodaniu do siebie stronami réwnan (12) oraz (lla) po lewej stronie
rbwnania zniknie wyraz yP.

/1 Wi \ j _IIF.

t ‘ / X W2
X, — = (X,,—**)' ______ + AN r - A N A 70

\ /
Z powyzszego wyznaczamy roznice xP— Xk\

l—c
— Xk = Y O [ —— fTW- 13
Xp— Xk = {xp— yfc)m i W (13)
Ws 6
Réwnanie (13) przedstawia wzdr Hudlera dla przeciwpragdu. Wielko$¢ HF>
obliczymy ktadgc w réwnanie (101 ki—a"ki—2 i Ws= — W2
F ki2 F /x_  Wi_\ (14)
Fn Wi \ W2
Wielko$¢ Po zachowuje nadal znaczenie powierzchni podstycznej. Wiel-
ko$¢ te wyznaczymy kiadgc w rownaniu (9) ki-s= ki—= i W3= — W2
Fo= —
iH L WZ

Wzory powyzsze sg stuszne jedynie dla Wi » W2

Zalozenie Wi= W2 prowadzi do tzw. przeciwprgdu prostoliniowego,
ktdry z kolei rozwazymy.

Przeciwpragd prostoliniowy. Jestto szczeg6lny przypadek
przeciwpradu, dla ktérego
W2==Wi= W ()

Wzor (13) nie nadaje sie tutaj do uzytku, albowiem dla warunku (a) przy-
biera on forme nieoznaczong. Musimy zatem wréci¢ do wyjsciowego row-
nania rézniczkowego (Il, 3). Poniewaz mamy do czynienia z wymienni-
kiem dwuczynnikowym, zatem chcac zastosowaé w tym przypadku

5 Mechanika — zesz. 1
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wspomniany wzér, musimy odseparowa¢ czynnik trzeci, czyli innymi
stowy potozyé

ki 3= 0 oraz k2=3= 0

ponadto, poniewaz czynnik 2 ma kierunek przeptywu przeciwny wzro-
stowi powierzchni f nalezy przyjac:

t2— — Wi oraz wi= Wi (©
Obliczymy poczatkowo warto$¢ k2 uwzgledniajagc warunek (b):
k2 — Ki—2 mk>—3+ ki—2+k1-3-j- k2—3ki—3= 0

Z otrzymanego rOwnania wynika, ze wspoétczynnik stojgcy przed
zmienng t w réwn. (Il, 3) jest rowny zeru. W dalszym ciagu obliczamy
wspotczynnik figurujagcy przed pochodng t' w wyzej wspomnianym
réwnaniu:

ki—2-f-ki—8 , k238+ ki—2, ki-s+ k23  Ki- kKi—2
Wi * w2 w3 TOwWi W T
Zatem réwnanie (I, 3) uprosci sie ostatecznie do formy:
t"=0 (d)

Z réwnania (d) wynika, ze przebieg temperatur obu czynnikdw jest
prostoliniowy. Nie jest rzeczg trudng udowodnié, ze obie linie przebiegu
temperatur sg do siebie réwnolegte. Wystarczy wzig¢ pod uwage bilans
cieplny catlego wymiennika:

Wi e (pcP— xk) — W2 m(y P— yk)
po uwzglednieniu zaleznosci (a):
XP— Xk — yP— yk
oraz
XP— yp= Xk — yk
co oznacza, ze rOznice temperatur czynnikéw na poczatku wymiennika
(w przekroju p—p) i na koncu (w przekroju k—k) sg jednakowe. Moze
to zachodzi¢ jedynie wtedy, gdy obie linie przebiegow temperatur sg
do siebie rdwnolegte. Zatem rdznica temperatur & obu czynnikéw jest
stata w kazdym przekroju wymiennika. Oznaczajgc przez Q najwiekszg
istniejacg w wymienniku réznice temperatur (w naszym przypadku 0 =
— x,j— yk) 1 stosujgc wzér Pecleta otrzymamy:
Q*= kmF 0i= W (0— 0i)
lub
k F 0i= WmQ—W O0i
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oraz
Oi mk mF +W) — W m6
i ostatecznie:

0
Oii 16
H 1 kLF 1e)

W

Spadek temperatury Ati czynnika 1 obliczymy na podstawie zwigzku
(rys. 11):

Ati =0 — 0i
po uwzglednieniu réwnania (16)
F
Ati= 0 0 0 (I+ ¥ - u
. k mF
+ -
1 kWF 1+ W
i po uproszczeniu powyzszej zaleznosci
k mF
: . W
Rys. 11. Przeciwprad Ati— 0 17
prostoliniowy + k oF
1
w

Obliczymy jeszcze nachylenie linij przebiegu temperatur. Jak to
wynika z rysunku 11:

0-0
—t = ——ee
gé F
rugujemy z powyzszego wielko$¢ 0, ktorg wyznaczymy z réwnania (16):
k mF
_ owu+ v - 1)
tga= — -—--memmme-
upraszczamy powyzsze réwnanie:
tga= — 0,
ga W (18)

X111, Metody operacyjne

W rozdziale niniejszym przedstawimy pewne metody, ktdre znajduja
zastosowanie w dziale wymiennikéw trojczynnikowych, badz dwuczyn-
nikowych dwuprzegrodowych. Nalezy podkre$li¢, ze kazda z nizej wymie-
nionych metod nadaje sie jedynie do pewnych szczegélnych odmian
wspomnianych wymiennikow.
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Metody te sg nastepujace:

1) metoda transfiguraciji,

2) metoda zmiany znaku réwnowaznika wodnego natezenia prze-
ptywu,

3) metoda ztozenia,

4) metoda wyodrebnienia (rozbicia),

5) metoda réwnowartosci.

Metode transfiguracji zastosowano w rozdziale XII, 2, przy okazji
wyprowadzenia wzoru Hudlera na wspoétprad. Polegata ona na wprowa-
dzeniu czynnika hipotetycznego.

Metode zmiany znaku réwnowaznika wodnego natezenia przeptywu
przedstawiono w rozdziale XII, 3. Za jej pomocg wyprowadzono wzor
Hudlera na przeciwpragd. Metoda ta jest oparta na wywodach zawartych
w rozdziale II.

—Hd

6t

Ypa

0o f. F 0 f F 0 f, F

Rys. 12. Ztozenie tréjczynnikowego roéznopradu prostoliniowego

Metoda ztozenia. W pewnych przypadkach mozemy przez zlozenie
dwu lub trzech wymiennikédw dwuczynnikowych jednoprzegrodowych
otrzymaé wymiennik tréjczynnikowy. Warunkiem mozliwosci zastoso-
wania takiej metody jest to, ze temperatury czynnikow w poszczegdlnych
miejscach wymiennikow, ktére majg sie zetkngé, nie moga by¢ od siebie
rézne, albowiem w wyniku ztozenia nie mogag one ulec zmianie.

Jako przyktad zastosowania tej metody przytoczymy ztozenie trdj-
czynnikowego roznopradu prostoliniowego za pomocg trzech dwuczyn-
nikowych przeciwpragdow prostoliniowych (rys. 12).



Tréjczynnikowe wymienniki ciepta 69

W tym celu obieramy trzy dwuczynnikowe przeciwprady prostoli-
niowe o réwnych powierzchniach F, ktérych cechy sg wyszczegdlnione
W ponizszej tabeli:

Rowno- Temperatury w przekroju
é waznik Wspot-
s wodny Czynnik czynnik
; natezenia Pecleta poczatkowym koncowym
2 przeptywu P— P k — k
1 2 3 4 5 6
L Qi Xpa Xka
ki-2
Wa 0-2 I yPa yka
) bi Xpb Xkb
Wb k2—3
w 1yPo ykb
Cl Xpc Xke
3 myC ki—3
@ yh yke

Temperatury czynnikéw w przekroju poczatkowym nalezy obrac tak,
aby te punkty, ktdre majg zetknaC sie ze sobg posiadaty wspdlng tem-
perature:

Xpa =z Xpc
ypa= xpt €
ypb= ywvc

Ponadto nachylenia linij przebiegu temperatur w kazdym ze sktadowych
przeciwpragdéw muszg by¢ jednakowe. Okreslamy ten warunek obliczajac
tangensy katdéw nachylenia dla kazdego z trzech przeciwprgdéw na pod-
stawie réwnania (jXIl, 18) i przyréwnujac je do siebie:

t ki—2 n &2—3 O“Z k|—3'03 1
a-— — W e 152~ — -m -02 — — — -
g va"e Wb We @)

W powyzszym rdwnaniu wielkosci 0; na podstawie rysunku 12 majg
nastepujace znaczenie:
01 +—-1Xpa — ypa |j
02= xPb—yR |j (b)
03 = Xpo— YrIc j
Doprowadzamy teraz do zetkniecia sie czynnik6w ai z ci, a2 z bi, b» z cg,
co wolno nam uczyni¢, poniewaz temperatury w kazdym dowolnym punk-
cie styku sg jednakowe.
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W wyniku przeprowadzonego ztozenia otrzymaliSmy wymiennik troj-
czynnikowy o nastepujgcych réwnowaznikach wodnych natezenia prze-

ptywu:
101 = Wa + 10r
102 = Wb Wa 2
103 — Wb we

W dalszym ciggu z réwnania (1) wyznaczamy wielko$ci wa, wb, wd

0i mkl—2 02 mk2—s ' 03 mkl—3
e - Wh— e fga Ot — fga— (3>
i wstawiamy powyzsze wartosci w grupe roéwnan (2):
_ 01_mkl—2 03+ ki—s .
101 = zg 3 s (4a)
0= 02 '3 3..01 " KkI=2 (4b)
tg a tga
2 mk2— « ki .
103= 02 mko—3 S T— 0 73- —® (4c)
) tg a tga

Pozostaje juz tylko wyrugowaé wielko$¢ tg u z powyzszych réwnan.
Przeprowadzamy to dzielagc rownania (4a) oraz (4b) przez (4c):
H2 mks—3

03 «kl—-3 _ 01 mkl—=2 03 mkl—3 )
103 ] 103 N 101 101
02 'k2—3 . 03 "klI=3 02 'ki—3 01 kl—=
103

(6)
102 102

Lewe strony réwnan (5) i (6) sg identyczne, zatem #gczymy te rownania
w jedno:

kl—2 01 kl—3+03 kl—2-01 k2—3' 02
101 tOl

102 12

kl1—3+03 k-2—3 m0 2

103 103

Dodajac stronami rownania z grupy (2) otrzymamy:

101 + 102+ 103= O

(8)
Réwnania (7)i(8)okreSlajg warunki, ktdre musza by¢ speitnione, aby
tréjczynnikowy réznopradtréjprzegrodowy posiadat prostoliniowyprze-
bieg temperatur.

Wynik ten wyprowadzony przy uzyciu metody ztozenia otrzymalismy
przedtem bezpos$rednio w rozdziale IV, 1i 7.
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Metoda wyodrebienia. Metode te zastosowaliSmy juz raz (rozdz. IX)
przy okazji rozbicia dwuprzegrodowego roznopradu trdéjczynnikowego
0 w2'=00}na dwa jednoprzegrodowe prady dowolne.

Obecnie zastosujemy metode wyod-
rebnienia do prostoliniowego réznopra-
du trojprzegrodowego, oméwionego po-
przednio w rozdziale IV.

Niechaj wspomniany r6znoprad po
siada nastepujgce dane (rys. 13): rowno-
wazniki wodne natezen przeptywu wi,
w2, W3 przy tym (wi+ ws+ ws= 0),
wspoOtczynnik Pecleta ki_2, ka-3, ki-3,
réznice temperatur w przekroju poczat-
kowym 01-2, 02-3, 013

Postawimy sobie za zadanie obliczy¢
wielkosci rownowaznikow wodnych na-
tezenia przeptywu wa Wb, wc trzech
przeciwpragddw, ktore dadzg sie wyod-
rebni¢ z naszego r6znopradu trojprze-
grodowego. W tym celu rozwigzujemy
grupe réownan (2) oraz (3) wzgledem

Wa, Wh, Wc.
01—=2"ki—=2"WI
| ]
WaR 1 o ki—of 01-3' k13
Wh = 023" k2—3'W2
~ 02-3 k2-3—- 01-2 kI-
013 kI-3'W3
We * . . (9) Rys. 13. Prostoliniowy réznoprad
012'k2—3+ 01-3'kl=3 trojezynnikowy

Przyktad 12

Metoda wyodrebnienia (rozbicia)

Wymiennik tréjprzegrodowy o prostoliniowym przebiegu temperatur
przedstawiony w przyktadzie 4, rozbi¢ na trzy przeciwprady prostoliniowe

jednoprzegrodowe.
Dane:
. kcal . kcal
—— 20 — =
Wi 1° * kl~2— 20 m2h 1o > 01= 60¢
W2 — 10 : ks-3 =10 02 = 20°
ws — 10 i ki—=3= 10 03= 80°
kcal

Obliczy¢: wa Wb, wc
he1°
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Rozwigzanie:
60 20 «(— 20)
60-20 + 80 10
20 10 . 10
i} X111
Wb = 20 10— 60 20 (XHI,9)
80 10 10

20 10+ 80 10

Kontrola przy pomocy wzordw (XIII, 2):

. : kcal
tai= wat We— — 12— 8= — 20 h m1°
02— wb  wa— -—2 ( 12)= 10
103 = wb We— [y — (-8 — 10

Metoda rownowartosci. Metoda réwnowarto$ci znajduje zastosowanie
do wymiennikéw posiadajgcych punkt zwrotny.

Celem tej metody jest wykazanie, ze pewne rézne odmiany wymien-
nikow z punktem zwrotnym sg — mimo zupetnie odmiennych przebiegdw
zmiennos$ci temperatur poszczegdlnych czynnikéw — réwnowarte pod
wzgledem zdolnosci do wymiany ciepta. Réwnowartos¢ ta obejmuje
wymienniki posiadajgce dolot obu czynnikéw po jednej stronie wymien-
nika (typ A, omowiony poprzednio na str. 51—52 z wymiennikami posia-
dajagcymi dolot czynnikéw z rdznych stron wymiennika (typ B, na str.
52—53).

Postawimy sobie za zadanie znalez¢ warunki, ktére muszg by¢ spet-
nione, aby wymiennik typu A (dolot obu czynnikéw w przekroju poczat-
kowym p-—p wymiennika) byt rownowarty pod wzgledem cieplnym
wymiennikowi typu B (dolot czynnika 1 w przekroju koncowym k—K,
dolot czynnika 2 w przekroju poczatkowym p—p).

Réwnowartosé pod wzgledem cieplnym bedzie osiggnieta, gdy przy
jednakowych réznicach temperatur

Oa= 0b=20 (a)
oraz rownych réwnoznikach wodnych natezenia przeptywu
Wi4— Wib; W ha™ W sb (b)
zostang wymienione rowne ilosci ciepta pomiedzy czynnikami 1i 2
Q*a= Q*b
Warunek powyzszy prowadzi w dalszym ciggu do nastepujgcej réwnosci:

At?2A — At2B ©
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poniewaz
Q*a — W2A" AtiA
oraz
Q*B = W2B ' At2B
Nalezy zatem ustali¢ warunki, dla ktdrych zachodzi réwnos¢ (c).
Wymiennik zwrotny typu A daje wzrost temperatury czynnika 2
okresSlony wzorem (X, 3) natomiast warto$¢ te dla typu B okresla wzoér
(X, 5). Réwnanie (c) po wstawieniu wartosci okreslonych wspomnianymi
wzorami przyjmie postaé:
0A @B
W /\_ = _ w28
PA mctgh PA mFa 1 . L~ pbe.ctghrB-Fb
WIA " W24/ ' k(Is)A+ k(I-9A 2 \W2 ' Wis/ ' k(2B+ ko—3B
Po uwzglednieniu zaleznosci (a) oraz (b) r6wnanie powyzsze upraszcza
sie do formy:
Pa mctgh pa Fa pa ctgh pB mFb
k(1—2)A + k(I—3)A k(l—2)B + k(I—8)B
Rdéwnanie (10) bedzie spetnione, wowczas gdy zaistnieja dalsze trzy row-
nosci:

(10

Pa= pb (d)
Fa — Fb (11)
k{-2A+ Kk(I3A= k(l—B + k(i—38 (12)
Wielkosci pa i Pb sa zdefiniowane nastepujgco (ll, 6):
fred Kl
PA “ (@; pb G
DA+ woaR y b+ 5 ()

W zaleznosciach (a) oraz (/1) figurujg wartosci si i sb, ktére sg okreslone
za pomocg rownan (X, 4) oraz (X, 6):

| 1 U
sa= w5 kDA wee TRt way
_ 1 S 1 1
SB = 2 k (1—2)B WIB WI2B -]- Ka—® WIB W 2B

Réwnania powyzsze po uwzglednieniu warunku (b) i wprowadzeniu ozna-
czen: wia= Wib= Wi, Wsa= w2B = W2 przyjmujg postac:
1 1

SA= - k(20 . + K(_3M =

Wi W2 w t-why )

i 1 1
58 = (g (Wi © wp “KOBe wo ©
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Rownos¢ (d) po uwzglednieniu zaleznosci (a) oraz (/?) pocigga za sobg
dalsze dwa warunki:

=3 (€)
Ki = Kl )
rdwnanie (e) piszemy w innej formie:
SA-— sb*= 0

(sa + sb)mS/i— sb)— 0
ostatnia rownos$¢ bedzie speiniona, gdy
sa—tsb O (ei)
lub
sa—sb— 0 (es)

Ewentualnos$¢ (ei) na podstawie zwigzkow (y) i (& bedzie spetniona, gdy:
(k«-»B - ka-2,A) m J+ (Je« s,b- ku-3u) e =0

Réwnanie powyzszepowinno by¢ speinionedladowolnieobranych wiel-
kosci Wi iWa(niezaleznie od Wi i W2). Staniesie towdwczas,gdy wspot-

zynniki j rz wyrazeniami raz + *
czy stojgce przed wyrazenia Wi Ws ora Wt W

bedg réwne zeru:
k(i_3)b— ka—2A= 0
k(_s)B  k(I-3A= o
zatem dla réwnosci
k(I-2A= k(3B (13)
k (—3A— ka-2)B (14)
Ewentualno$é (e2) prowadzi do warunku:

(k(-2)A + k(I_3)b) * )— (K(I_3M + k(I—=2)s) » (-rjjr- +  \ ==

ktory dla dowolnie obieranych wartosci Wi i W2 moze by¢ spetniony
tylko wéwczas, gdy wszystkie figurujagce w powyzszym réwnaniu wspot-
czynniki Pecleta sg rowne zeru. Ewentualno$é taka nie wchodzi
w rachube.

Warunek (f) prowadzi do zaleznosci

K(1—2)A ' k(2—3)A -j- k(2—3>Il + k(1—3)A + k(I—2)A" k(1—3)A=

= Kk(1—2)B « k(2—3)B + k(2—3)B ' k(1—3)B + k(I—2)B * k(1—3)B
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Po uwzglednieniu zaleznosci (13) i (14) pozostanie:
CP—3)A = k(2—3)B (15)
Rownosci (13) i (14) gwarantujg dodatkowo spetnienie warunku (12).

Ostatecznie zatem réwnowarto$¢ wymiennikdéw typu A i typu B mozna
zdefiniowa¢ za pomocag 4 réwnan rownowartosci:

1. &a= @b= 0
2. WiA= WiB= Wi
3. WiA — WiB= w2
4. Fa= Fb= F
oraz trzech warunkéw rdwnowartosci:
I. k(i—2A— ka—3)B.
. k(i—9)a= ka—2)8
1. k@—3)A — k(2—3)B
Podamy kilka przyktadéw zastosowania metody rownowartosci,
a) Wymiennik dwuprzegrodowy dwuczynnikowy typu d (w zesta-

wieniu str. 78 Ip. 4).
Wymiennik ten nalezy do odmiany B o wlocie czynnikéw po réznych

stronach wymiennika. Jego cechg charakterystyczng jest
k(l—2)B= 0
Dobierzemy teraz do naszego wymiennika inny, rownowarty pod wzgle-
dem cieplnym. Bedzie to rzecz prosta wymiennik typu A dla ktérego
muszg by¢ spetnione 4 réwnania rownowartosci 1, 2, ,3, 4 a ponadto
3 warunki réwnowartosci
k(1—2)A = 2C(1—3)B
k(1—3)A =  k(1—2)B
k(2—3)A =  kl2-3)B
Z powyzszych zaleznosci wynika, ze rownowarty wymiennik typu A
odznacza sie cecha:
k(I-8)A= 0
a zatem rownowarty wymiennik jest wymiennikiem typu (i (str. 56—57),
dla ktérego

, . 1/ W, \- , k2-3M 7TWI_\2

P 4 '\ wg | K(t—2A \ W2 |

Biorgc pod uwage roéwnania oraz warunki rownowartosci dojdziemy do
znaczenia dla naszego przyktadu:
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Rozpatrzony wymiennik jest podobnie jak /? jedng z odmian wymien-
nika Fielda.

b) Wymiennik dwuprzegrodowy dwuczynnikowy typu e (w zesta-

wieniu str. 78 Ip. 5).
Dla tej odmiany jest:

ka—3B= o
Wymiennikiem réwnowartym bedzie taki, dla ktérego miedzy innymi
bedzie:

k(I2A= o
jak to wynika z warunku réwnowartosci Il. Zatem odmiana a wymien-
nika Fielda moze spetnia¢ warunki rownowartosci, dla rozwazanego
przypadku. Wielko$¢ obliczeniowg okre$lamy na podstawie warunkéw
rdwnowartosci przy pomocy wzoru [XI, (1)]:

7 Wi / * kil-2B \ w¥ 1?)

c) Wymiennik dwuprzegrodowy dwuczynnikowy typu o (str. 56).

Dla tej odmiany wymiennika zachodzi k&—-3B— 0. Bioragc pod uwage
warunki réwnowartosci dochodzimy do znaczenia wielkosci pomocniczej
C na podstawie wzoru (XI, 3):

I L | k(3B k(s WI\2 k(3Bmk (8 _/ Wi ,
4\ " ka=3D+ ka—=2B Wi) (xi1=3)B-j- k1=2fi) \W2)
Wymiennik typu g>jest odmiang wymiennika petlicowego. Obie wspom-
niane odmiany: y) i @) sg rownowarte pod wzgledem cieplnym.

W szczeg6lnym przypadku dla: k(i_2b= k(i—3)0 wzor (18) znacznie
sie upraszcza:

i i+ M n (i9)
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