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T ró jc z y n n ik o w e  w y m ie n n ik i c iep ła

S t r e s z c z e n i e :  Tem atem  pracy, pośw ięconej zagadnieniu trójczynnikowych
w ym ienników  ciepła, jest om ów ienie zależności pom iędzy powierzchnią, w zdłuż której 
odbywa się w ym iana ciepła, i spadkiem  tem peratury czynnika ogrzewającego. W poda­
nych rozważaniach uw zględniono poszczególne przypadki dla jednokierunkowego oraz 
różnokierunkowego przepływ u czynników , biorąc pod uw agę przebieg i zm ienność 
tem peratur w zdłuż pow ierzchni ogrzew alnej przy dw u- i trójprzegrodowym  przeni­
kaniu ciepła. Osobno om ów iono grupę w ym ienników  z punktem  zwrotnym , dla 
których dołączono tabelę, ilustrującą schem atycznie rozważane przypadki. W tekście  
podano pięć m etod operacyjnych, znajdujących zastosow anie do kontroli poprawności 
obliczeń cieplnych w ym ienników  trój- i dwuprzegrodowych.

Wstęp

W ymienniki trójczynnikowe, będące przedm iotem  niniejszej pracy, 
są to aparaty, w  których przepływ ają trzy  czynniki o zasadniczo różnych 
równoważnikach wodnych natężenia przepływu. Czynniki te są ze sobą 
sprzężone cieplnie na skutek możliwości przenikania ciepła poprzez roz­
dzielające je ścianki. Dzięki tem u, że czynniki nie m ieszają się ze sobą 
w czasie przepływ u przez aparat, w ym ienniki tego typu należą do grupy 
tzw. rekuperatorów  ciepła.

W ymienniki trójczynnikowe znajdują coraz szersze zastosowanie 
w przem yśle. W ym iennik złożony z elem entów Fielda zastosowano np. 
w części kotłowej siłowni parowej wodno-rtęciowej. Dzięki zupełnej swo­
bodzie w ydłużania się ru rek  utw ierdzonych tylko z jednej strony w y­
m iennik Fielda nadaje się do użycia przede w szystkim  tam, gdzie wcho­
dzą w grę wysokie tem pera tu ry  oraz duże obciążenia cieplne. Elem ent 
Fielda stosowano również z powodzeniem w budowie nagrzewnic powie­
trza. Nagrzewnice te początkowo budowano jako zwykłe wym ienniki 
dwuczynnikowe, w skutek dużych natężeń ulegały one jednak Szybkiemu 
niszczeniu. E lem ent Fielda zastosowany w tym  przypadku usunął w  zu­
pełności tę  poważną wadę.

Inną odmianą w ym iennika trój czynnikowego jest w ym iennik zbudo­
w any z ru rek  w ygiętych w kształcie litery  „U“. W ym ienniki tego typu 
znajdują zastosowanie w chłodnicach olejowych dużych silników spali-
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nowych (np. w okrętowych). L iteratu ra  przedm iotu nie posiada wzorów 
ścisłych, służących do rozwiązywania tego typu wymienników.

Nie sposób również pominąć milczeniem  faktu, że w  r. 1946 zbudo­
wano rekuperator hutniczy, w którym  elem entem  konstrukcyjnym  był 
układ złożony z trzech koncentrycznych rurek. W w ym ienniku tym  gorące 
spaliny rozdzielały się na dwa strum ienie, ogrzewając od zew nątrz i od 
w ew nątrz powietrze płynące pierścieniowym  przekrojem . W ymiennik 
tego typu może służyć za typowy przykład wym iennika ciepła trój czyn­
nikowego.

Brak teoretycznego rozwiązania zagadnienia trój czynnikowych wy­
m ienników ciepła stanowi poważną lukę w literatu rze z tej dziedziny, 
k tórą praca niniejsza m a na celu wypełnić.

Jeżeli chodzi o lite ra tu rę  przedw ojenną z zakresu ruchu ciepła, to 
należy wziąć pod uwagę publikacje H. G róbera f 1], Ten Boscha [2], 
A. Schacka [3], H. G róbera i S. Erka [4],

W dziełach tych istnieje skąpo potraktow any dział, obejm ujący jedy­
nie najprostsze przypadki w ym ienników dwuczynnikowych. Podane są 
wzory H udlera dotyczące współprądu i przeciw prądu, wzór na średnią 
różnicę tem pera tu r oraz uproszczone wzory dla prądu krzyżowego.

W sposób oryginalny^ szczegółowo i gruntow nie rozwiązuje problem 
prądu krzyżowego o dwóch czynnikach W. Nusselt [5].

W pracach różnych autorów z lat 1940— 1949 [6], [7], [8] i [9] znaj­
dujem y wzory na spadki tem peratu r dla w spółprądu i przeciw prądu 
a ponadto w ykresy i schem aty służące do rozwiązania wieloczynnikowych 
wym ienników ciepła, między innymi dla w ym iennika złożonego z rurek 
wygiętych w kształcie litery  ,,U“.

W tym  samym okresie G. M. K lujew i W. S. Czyrkin [11] wydali 
książkę zaw ierającą m. in. streszczenie pracy N. I. G elperina [10], który 
rozróżnia dwa w arianty  wym ienników Fielda. W pierwszym  nagrzewanie 
gazu odbywa się w ten sposób, że ogrzewany gaz wchodzi do wew nętrznej 
ru rk i elem entu Fielda. W tej odmianie istn ieją  dwa typy wymienników: 
przeciw prądow y i współprądowy (zależnie od kierunku przepływ u czyn­
nika w rurce zewnętrznej w stosunku do k ierunku przepływ u czynnika 
ogrzewającego). W drugim  w ariancie w lot czynnika ogrzewanego jest 
skierowany do ru ry  zew nętrznej elem entu Fielda. W tym  drugim  przy­
padku istn ieją  również dwie odmiany: przeciwprądowa i współprądowa. 
A utor podaje wyjściowe rów nania oparte na wzorze Pecleta oraz ogólne 
rów nania różniczkowe, określające przebieg tem peratu ry  jednego z czyn­
ników jako funkcję długości ru ry  ,,x“. Jako szczegół charakterystyczny 
podkreślamy, że dla każdej z czterech odmian autor podaje inne równania 
różniczkowe. Dla każdej z czterech odmian autor podaje wzory służące 
do obliczania długości rur.
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Poczuwam się do m iłego mi obowiązku złożenia gorących podziękowań  
prof dr inż. Stanisław ow i Ochęduszko za niezw ykle cenne wskazówki, 
które um ożliw iły mi pokonanie poważnych trudności związanych z mą 
pracą. Niezawodna metoda bilansowania energetycznego, opracowana 
przez prof. Ochęduszko, stanowi główną podstawę niniejszej pracy.

W ażniejsze oznaczenia

a) Równoważniki wodne

Wi, Ws, Ws kcal/hl0 —  bezw zględne wartości równoważników wodnych
natężenia przepływ u czynników 1, 2, 3. 

wi,  ti>2, ws, „ —  wartości algebraiczne równoważników wodnych
natężenia przepływu czynników 1, 2, 3.

b) Współczynniki przenikania ciepła
ki-n  kcal/m 2hl° —  w spółczynnik (Pecleta) przenikania ciepła pomię­

dzy czynnikam i 1 i 2. 
ku  ni „ —  współczynnik (Pecleta) przenikania ciepła pomię­

dzy czynnikam i 2 i 3. 
ici iii ., —  współczynnik (Pecleta) przenikania ciepła pomię­

dzy czynnikam i 1 i 3. 
ki—2 ,. — zredukowany do powierzchni porównawczej w spół­

czynnik przenikania ciepła pomiędzy czynnikami 
1 i 2: ki—2 =  ki—ii ■ F1—2/F. 

k 2—s ,, — detto dla 2 i 3: k 2—3 — ku—m F2—3/F.
ki_ 3  „ — detto dla 1 i 3: ki—3 =  ki—iii ■ Fi—a/F.
k!c (kcal/nrhl0)2 —  wielkość określona równaniem

ke2 =  ki— 2 kg—3 ~h kz-3 ki—3 +  ki—2 ki _s.

c) Powierzchnie

Fi- 2 nr — całkowita powierzchnia styku czynników 1 i 2 z przegrodą
1— 2 rozdzielającą te czynniki przy założeniu że przegroda 
ta jest płaska.

Fs—3 „ —  detto dla 2— 3.
Fi—3 ,, —  detto dla 1— 3.
f „ —  powierzchnia porównawcza (zmienna niezależna); jest to po­

wierzchnia liczona od przekroju początkowego wym iennika  
do rozpatrywanego przekroju.

F „ —  całkowita wielkość powierzchni porównawczej, liczonej od
przekroju początkowego do końcowego.

F0 ,, —  wielkość podstycznej, mierzonej na asym ptocie krzywej w y­
kładniczej przebiegu temperatur.
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d) Temperatury

x, y, z °C — tem peratury  czynników 1, 2, 3 jako funkcje zmiennej 
niezależnej f.

x P, y„, Zp „ — tem peratury  czynników 1, 2, 3 w przekroju początko­
wym  p—p wym iennika.

Xk, y/c, Zk ,, — tem peratury  czynników 1, 2, 3 w przekroju końcowym
wym iennika (w przekroju k— Tc), 

ti, tg, tg ,, — tem peratury  czynników 1, 2, 3, w przypadku gdy czyn­
niki te  nie zm ieniają swej tem pera tu ry  w  wym ienniku. 

tw „ — wartość graniczna, do której zdąża tem peratura  czyn­
nika 1, gdy F dąży do nieskończoności w  wym ienniku 
trój czynnikowym o dowolnym kierunku prądów (V). 

0 „ — tem peratura  poziomu odniesienia.

e) Nadwyżki temperatur ponad poziomem odniesienia
tx> ty, tz 1° — nadwyżki tem pera tu r czynników 1, 2, 3 ponad pozio­

mem odniesienia jako funkcje zmiennej niezależnej f.
t „ — nadwyżka tem pera tu ry  danego czynnika ponad pozio­

mem odniesienia jako funkcja zmiennej /. 
tpx, tvy, tpa „ — nadwyżki tem peratu r czynników 1, 2, 3 ponad pozio­

mem w przekroju początkowym p—p wym iennika. 
tkx, tky, tkz „ — nadwyżki tem peratu r czynników 1, 2, 3 ponad pozio­

mem odniesienia w przekroju końcowym k—k w y­
miennika.

f) Różnice temperatur
fi) 1 ° — najwyższa różnica tem peratur, jaka w ogólności istnieje 

w w ym ienniku z punktem  zwrotnym . Jest to zatem róż­
nica tem peratur na dolocie pomiędzy czynnikiem naj­
gorętszym i najchłodniejszym .

Oi, @g, Os ,, — różnice tem peratu r czynników w przeciw prądach pro­
stoliniowych dwuczynnikowych (gdy jest ich 3 ).

Ot 2 „ — różnica tem peratu r czynników 1  i 2 w  przeciwprądzie
prostoliniowym  trój czynnikowym.

Oz~z ., — różnica tem peratu r czynników 2 i 3 w przeciwprądzie
prostoliniowym  trój czynnikowym.

0 \—s .. — różnica tem peratur czynników 1  i 3 w przeciwprądzie
prostoliniowym  trój czynnikowym.

•> spadek tem peratury  czynnika 1 w obrębie wym iennika
dwuczynnikowego z punktem  zwrotnym.

,, wzrost tem peratury  czynnika 2 w obrębie wymiennika
dwuczynnikowego z punktem  zwrotnym.

ttę
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g) Pochodne temperatur
x ,  t'x l°/m* — pochodna tem peratury  czynnika 1  względem f.
y \  t'y „ — pochodna tem peratu ry  czynnika 2 „ f.
z', t'z „ — pochodna tem peratu ry  czynnika 3 „ f.
t' „ — pochodna tem pera tu ry  danego czynnika względem po­

w ierzchni f.
t'Px, x'p ,, — pochodna tem peratury  czynnika 1 w przekroju począt­

kowym  p—p (dla f = 0). 
t'py, y'i> „ — pochodna tem pera tu ry  czynnika 2 w przekroju począt­

kowym  p—p (dla / —O). 
t'pZ, z v ,, — pochodna tem pera tu ry  czynnika 3 w przekroju począt­

kowym p—p (dla f = 0). 
t'kx, x'k „ — pochodna tem pera tu ry  czynnika 1  w przekroju koń­

cowym k— k (dla f  =  F). 
t’ky, y \  ,, — pochodna tem pera tu ry  czynnika 2 w przekroju koń­

cowym k— k (dla f —F). 
t’kz, z  k ,, — pochodna tem peratu ry  czynnika 3 w przekroju koń­

cowym k— k (dla f —F). 
t" l°/m 4 — druga pochodna tem peratu ry  danego czynnika wzglę­

dem powierzchni f. 
x"  „ — druga pochodna tem peratu ry  czynnika 1 względem

powierzchni f.

h) Wielkości pomocnicze

1 / kl—2 +  k 1—3 kl—2 +  k2—3 k2—3 ~t~ kl—3 \  1
2 \ w\ W2 ms I mm 2

_  10] +  102 -f~ 103 ^  2

101 ' 102 ’ 103

/    1
p =  y s2 —  b m-

kt2 1 °cJ =   -------   • ( t ü l  ■ x v U)2 • 4 -  103 • z>))  ,
W 1 • 102 103 m

1 I ,  Wi \
' =  2 ( 1 +  ~ w T  bez wym iaru-

Wi • p
kń-2 -j- ki—3

I. Trójprzegrodowy współprąd

bez wym iaru.

Schem at trójprzegrodow ego w ym iennika ciepła przedstaw ia rysunek 1. 
Przez wym iennik przepływ ają równolegle (w tym  samym  kierunku) trzy  
różne czynniki: 1, 2. 3 o natężeniach przepływ u masy Gi, Gz, G3 kg/h
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i o ciepłach właściwych pod stałym  ciśnieniem cPi, cP2, cPa kcal/kg 1 °. 
W ymiennik jest okry ty  doskonałą izolacją, dzięki czemu w ym iana ciepła 
z otoczeniem nie zachodzi. W ew nątrz w ym iennika przepływ ają trzy czyn­
niki rozdzielone pomiędzy sobą za pomocą trzech przegród, tak  że w y­
m iana ciepła pomiędzy czynnikam i może się odbywać w trzech możliwych 
kombinacjach: 1—2, 2— 3, 1—3. W ymiennik tego typu jest najogól­
niejszym przypadkiem  trój czynnikowego, współprądowego wym iennika 
ciepła.

Weźmy pod uwagę dwa nieskończenie bliskie przekroje m — m  oraz 
n— n (rys. 1) obrane w  dowolnym m iejscu wym iennika. Poprowadźmy 
trzy  różne osłony diaterm iczne w ten  sposób, aby każda z nich w yodręb­
niała w arstw ę jednego z trzech czynników w obrębie przekrojów  m — m  
oraz n —n. Do otrzym anych w ten  sposób trzech elem entarnych układów 
diaterm icznych stosujem y rów nanie w yrażające bilans energetyczny 
w myśl I zasady term odynam iki:

Ei =  AEu +  Es (I)

W rozpatryw anym  zagadnieniu rozważamy wyłącznie stany równo­
wagi cieplnej, dla których A E„ =  0, zatem bilans energetyczny uprości 
się do następującej formy:

Ei =  Ei (la)

W powyższym rów naniu w yrażenie Ei oznacza sumę energii doprowadzo­
nych do układu, natom iast E2 sumę energii odprowadzonych.

Do każdego z trzech elem entarnych układów diaterm icznych energia 
dopływa jedynie w raz ze strum ieniem  czynnika, natom iast odpływ energii 
odbywa się trzem a drogami: 1 ) wraz ze strum ieniem  czynnika opuszcza­
jącego układ, 2) i 3) w  form ie ciepła przenikającego poprzez dwie prze­
grody oddzielające pozostałe dwa czynniki.

T ransport ciepła przez przegrodę jest określony równaniem  Pecleta:

Q* =  k  (ti —  ta) • F (II)

W naszym  przypadku m am y do czynienia z elem entarnym i układam i 
diaterm icznym i, zatem użyjem y rów nania Pecleta w form ie różniczkowej

dQ* =  k  ■ (t 1 — ts) dF (Ha)

Ponadto uczynim y um owne założenie, iż odprowadzone ciepło ma 
znak dodatni. W rów naniu (Ha) ti będzie oznaczać tem peratu rę  tego czyn­
nika, dla którego układam y bilans w obrębie rozważanej elem entarnej 
osłony diaterm icznej, natom iast tem pera tu ra  ti dotyczy sąsiadującego czyn­
nika, do którego przenika ciepło poprzez przegrodę. Przy powyższych zało­
żeniach, w przypadku gdy tem pera tu ra  ti będzie większa od ti, praw a 
strona rów nania (Ha) będzie m iała znak dodatni. K ierunek przepływu
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ciepła jest określony za pomocą II zasady term odynam iki: Swobodny  
transport ciepła odbywa się w  kierunku od ciała o temperaturze wyższej  
do ciała o temperaturze niższej. W myśl przyjętych oznaczeń lewa strona 
rów nania (Ha) w yraża elem entarne ciepło odprowadzone z układu na 
drodze przenikania przez jedną z przegród. Nie trudno się przekonać, 
że rów nanie (Ha) jest w pełnej zgodzie z wyżej przytoczoną defini­
cją II zasady term odynam iki.

Przed przystąpieniem  do ułożenia równań, wyrażających bilanse cie­
plne dla elem entarnych układów diaterm icznych, należy ustalić kwestię 
obioru zmiennej niezależnej. Dążymy do znalezienia tem peratur wszyst­
kich czynników jako funkcyj jednej tylko, wspólnej zmiennej niezależnej 
Niechaj tą  zmienną niezależną będzie powierzchnia porównawcza f, zmie­
niająca się w granicach od 0 do F.

Dla elem entarnego układu diaterm icznego I (rys. 1) będzie słuszne 
następujące równanie Pecleta:

dQ* 1-2  =  fci—u ( x —y) ■ dF\- 2 (a)

W yrażenie dQ* 1—2 oznacza, ze chodzi tu  o elem entarny transport ciepła 
przez przegrodę 1—2. Ciepło to przenika w kierunku od czynnika 1 do 
czynnika 2 .

W celu w yrażenia elem entarnego natężenia przepływu ciepła dQ* 1—2
przy pomocy zmiennej niezależnej f, układam y następujące równanie:

dQ* 1—2 = ki—2 ■ (x — y) dj (a )

Równania (a) oraz (a') muszą być identyczne, ponieważ w yrażają tę 
samą wielkość, zatem:

ki—u dF  1—2 =  kt—2 • dl  (b)

Z powyższej zależności w ynika związek:

, , dFi-2ki—2 e= ki. ii — ——  (b )

Wielkość ki—2 oznacza zredukowany do elem entarnej powierzchni porów­
nawczej df  współczynnik przenikania ciepła. Dla pozostałych współczyn­
ników otrzym am y analogicznie:

Jcii—ni • dF as  = kz—i dj (c)
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W yznaczenie zredukowanych w spółczynników przenikania ciepła k i — 2 , 

k s —3, k i s  przy pomocy rzeczyw istych k i  i i ,  kn—m, ki—111 n ie stanowi żad­
nego kłopotu, różniczki bowiem  powierzchni zawartych pom iędzy prze­
krojami m — m, n — n  mają się do elem entarnej powierzchni d f ,  jak po­
wierzchnie całkowite:

d F i —2 ____  F i —i  _ d F i —3 ___  F ‘2—h d F i — 3 _  F i s

d f  =  F  ’ d f  ~  ' F  ’ d f  ~  F

Dalsze rów nania w yrażające przepływ ciepła przez przegrody 1— 3, 
2—3 w myśl rów nania Pecleta m ają następującą formę:

dQ* i—3 = ki—iii (X--Z ) dF i—3

d.Q*2- 3 = ku—iii ( y - - z ) dF 2—3
dQ*s- i = ki -u ( y - -X) d F i s
dQ* 3-2 = ku—in ( z - - y ) dFs—n
dQ* 3-1 = ki—iii ( z - -X) dF i-3

Pierwszy indeks przy każdym  z w yrażeń dQ* oznacza liczbę czynnika, 
od którego ciepło odpływa, następny zaś, oddzielony od pierwszego kre- 
seczką, oznacza liczbę czynnika, do którego to ciepło dopływa.

Po zastosowaniu do powyższych rów nań zależności (c) oraz (d) otrzy­
m am y we wszystkich rów naniach tę samą zm ienną niezależną df:

d Q * is  — ki-3 • (x — z) df 
dQ*2s  =  ki-3 • {y — z) df 
dQ*2-1 =  ki_2 • (y — x) df  
dQ*3s  — k2- s  (z — y) df
dQ*3-1 =  ki_3 (z — x) df

W artość energii dopływającej do układu w raz z czynnikiem  mierzy 
się iloczynem natężenia przepływ u czynnika G* kg/h  i entalpii właściwej 
oraz kcal/kg. Przyjm ując że ciepło właściwe pod stałym  ciśnieniem cP 
kcal/kg 1° m a w artość stałą  (co jest słuszne dla gazów doskonałych) en­
talpia właściwa wyraża się iloczynem:

i — cP T

Energia dopływająca do układu wraz ze strum ieniem  masy E*r (dla 
prędkości o wiele m niejszych niż prędkość głosu) da się wyrazić nastę­
pująco:

Er* — G* i =  G* cP T

Po wprowadzeniu pojęcia równoważnika wodnego natężenia przepływu 
W =  G* Cp otrzym am y:

Er* =  G* cP T =  W  T  (e)
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oraz po zróżniczkowaniu względem tem peratury  T:

dEr* =  W dT =  W dt (f)

Przechodzim y obecnie do ułożenia bilansów cieplnych dla wspomnia­
nych trzech elem entarnych układów diaterm icznych:

Gi* ii — dQ* 1—2 +  Gi* ■ (ii -j- dii) -f- dQ*i—s

G2* 12 =  dQ*2— 1 +  dQ*¿—a +  Ga* (ii> — dia)

G3* is =  dQ*3-1 +  dQ*3-2 +  Gs* (is +  dis)

lub też po uproszczeniu

— G* 1 dii = dQ* i_2 — dQ*i—3

— G*> ■ di-i =  dQ*a—1 - - dQ*2—3 

—7 G*s • di3 =  dQ*3—1 -j- dQ*s— 2

W stawiając w powyższy układ rów nań odpowiednie wartości na podsta­
wie wzorów (f), (a), (a') otrzym am y:

_— Wi dx =  k i ś  (x  — y) df  -j-k 1-3  (x — z) dj (la)

— Wa dy  =  ki_2 (y  — x) df  +  k2-3 ■ (y — z) df (lb )
\

— Ws dz  =  ki—3 (z — x) • df  -f- k 2—3 • (z — y) df  (lc)

Podzielmy teraz każde z powyższych rów nań przez df i wprowadźmy na­
stępujące symbole:

dx  dy dz
d ,  „i ,!<; =  *

Po w staw ieniu powyższych oznaczeń rów nania (la), (lb), (lc) przyjm ą 
następującą formę:

— Wi x '  — ki—2 (x — y) ki_3 (x  —  z) (2a)

— Wa- y ' =  ki—2 ■ [y — x) +  ki—3 (y — z) (2b)

— W3 ■ z' =  ki—3 (z — x) +  k2—3 (z  — y) (2c)

Dodając te rów nania stronam i i upraszczając otrzymamy:

Wi • x  +  W2 ■ y'  +  Ws ■ z' =  0 (3)

Równanie (3) po scałkowaniu przybiera następującą postać:

Wi ■ x  W ‘> y -t W3 z =  C (3a)

Stałą całkowania C wyznaczymy biorąc pod uwagę w arunki brzegowe: 
dla /  =  0 jest x  — x P, y  =  y p, z  — zP, zatem:

C =  Wi • x P -i- W2 y P W3 • Zp (4)
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W dalszym ciągu należy rozwiązać układ rów nań (2a), (2b), (2c). Po 
rozwiązaniu ze względu na zm ienną x  oraz jej pochodne dochodzimy 
do następującego rów nania różniczkowego:

„  , /  k l —2 +  k l —3 , k l —2 - j -  ?C2—3 , k z —3 +  k l —3 \  , |

x  +  Wi  +  Wa +  Ws ) ' X +
W1 +  W2 +  W3 . .  f5)

+  W r W r W s  kc {X ] ° (5)
Równanie różniczkowe (5) określa przebieg zmienności tem peratu ry  czyn­
nika 1 jako funkcji powierzchni porównawczej f. W rów naniu tym  sym ­
bole kc2 oraz ■& odpowiadają wyrażeniom:

kc2 — ki—2 • kg—3 +  k2—s ■ ki—3 +  ki—2 • ki—3 (6)
o _  C _  Wi ■ x P -f- W 2 ■ y P +  Wą ■ zv

Wi +  W2 +  Ws ~  W 1 +  W2 +  Ws ’
W dotychczasowych rozważaniach nie uczyniliśm y zastrzeżeń co do 

gradacji wysokości tem pera tu r początkowych. Równania wyjściowe (2a), 
(2b), (2c) są ważne zarówno dla kolejności tem pera tu r początkowych 
przyjętej na rysunku 1, jak i dla każdej innej dowolnej kolejności. Ten
fakt upew nia nas, że nie ma już potrzeby rozwiązywać w dalszym ciągu
układu rów nań wyjściowych w celu otrzym ania rów nań różniczkowych, 
zaw ierających zm ienną y  w raz z jej pochodnymi czy zm ienną z z jej 
pochodnymi; w ystarczy po prostu w rów naniu (5) zamiast x, x  , x"  położyć 
odpowiednio y, y', y"  czy z, z , z " .

Równanie (5) możemy zatem  uogólnić dla dowolnego z trzech czyn­
ników, albowiem podaje ono pewną rodzinę krzyw ych o własnościach
określonych naszym i założeniami. Ponieważ każdy z czynników będzie 
posiadał te  własności, zatem  m usi podporządkować się rów naniu różnicz­
kowemu (5). Wielkość 1? posiada w ym iar stopni m ierzonych na skali Cel- 
siusa. Jest rzeczą dogodną posługiwać się nadwyżkam i tem peratu r ponad 
tem pera tu rą  i). Możemy zatem  zgodnie z przyjętym i oznaczeniami (por. 
str. 10) w stosunku do rów nania (5) wyrazić związek między tem peratu ­
ram i x, ■&, t w postaci:

t  =  x  —- # (g)
Obie pochodne z w yrażeń x  i t będą identyczne, ponieważ ń jest w ielko­
ścią stałą, zależną tylko od w arunków  brzegowych:

x  =  t', x "  =  t" (h)
W stawiając zależności (g) oraz (h) w rów naniu (5) otrzym am y:

ki—2 4“ ki—3 . ki—2 -j- k2—3 . k2—3 - j -  ki—3 , ,
+  -----------^ -------------  +    z z ; ------------- ' tWi ' W2 Ws

+  w . +  w . +  w , t _ 0  

Wi ■ W2 ■ W8

2 Mechanika -i- zcsz. 1
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Otrzym ane równanie jest równaniem  różniczkowym II rzędu. Przy zna­
nych wielkościach Wi, Wt>, Ws, k i - 2, ks-s, ki-3 rów nanie to sprowadza 
się ostatecznie do postaci:

t" — 2 s • t ' +  b • t  =  0 (8a)

Wielkości s oraz b są stałe i wynoszą:

1 / kl—2 +  kl—3 ki—2 -j- ks—:S ką—8 -f- kl—3 ,
2 \ Wi W2 Ws

=  w . +  w . +  w , . ,
w, • w . w ,  '  ’

Rozwiązanie rów nania (8a) nie przedstaw ia trudności. Całką szczegółową 
tego rów nania jest:

t =  ew  ' (i)

Różniczkując powyższe wyrażenie znajdziemy:

t' — l  e ' 1 (j)

t" =  A2 ■ e' ^  (k)

Po w staw ieniu zależności (i), (j), (k) w rów nanie (8a) otrzymamy:

Aa ■ e f —  2 s  ■ e f +  b • e 1 =  0 
Po uproszczeniu przez e' 1 dochodzimy do tzw. równania charaktery­
stycznego  względem rów nania (8a):

Aa —  2 s A - f  b =  0 (11)
O trzym ane równanie jest równaniem  drugiego stopnia, którego p ier­
w iastki wyrażam y następująco:

Ai =  s +  p (12a)
h  — s — p (12b)

Wielkość p figurująca w powyższych rów naniach oznacza:

p =  j /  s2 — b (13)

Całką ogólną rów nania (8a) będzie suma całek szczegółowych:

t =  ci • e(s + -j- C2 ■ (14)

Przy określaniu przebiegów tem peratu r wzdłuż powierzchni /  dla 
każdego z czynników 1, 2, 3 będziemy się posługiwać nadwyżkami tem ­
p era tu r ponad poziomem odniesienia tem pera tu r #. W stawiając w rów­
nanie (14) wielkości tx, ty, U w miejsce zmiennej t otrzym am y:

tx — A i ■ eh + p) t -f- A 2 ■ I
tu =  Bi • e<» + »»)' +  B8- (15)
U == Ci • e(s + p)/ -f- Cs • J
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Układ rów nań (15) określa przebieg zmienności tem pera tu r poszczegól­
nych czynników wzdłuż powierzchni porównawczej f  wym iennika.

Przechodzim y obecnie do znalezienia zależności, k tóre umożliwiłyby 
obliczenie stałych Ai, Aa, B i, Ba, Ci, Ca. W tym  celu weźmy pod uwagę 
w arunki brzegowe, panujące w przekroju  początkowym p—p w ym ien­
nika. W przekroju tym  zachodzi:

f  — 0, tx — tpx, ty — tpy, tz — tpz

W stawiając powyższe zależności w grupę rów nań (15) otrzym am y trzy  
następujące równania:

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

Potrzebne nam  są jeszcze dalsze trzy  równania, albowiem szukamy w ar­
tości 6 niewiadomych. Weźmy pod uwagę rów nania wyjściowe (2a), (2b),
(2c), w których w m iejsce x, y, z, x , y', z' wprowadzim y zmienne t.r, ty, tz,
tx, ty ,  tz na podstaw ie zależności:

x  =  U '+  d 
y  =  ty Ą - 1)
Z =  tz +  &

w rezultacie otrzym am y:

— Wl ■ t'x = kl-2 ■ (ta; —

' __ .fX —tx
r ,/

y  =  ty
/ , /2 =  t  z

ty) ■ : kl—3 ' (t x ----tz),
 W a ■ t ’y =  kl—2 • ( ty   tz) +  ka 3 '• (ty   tz),
— W3 ■ t'z — ki—3 ■ (tz — tx) +  ka—3 ■ (tz — ty).

Z rów nań (18) wyznaczam y wartości pochodnych t'px, t'vu
kroju  początkowego p— p kładąc U

ki—a

(17)

(18)

t'Pz dla prze-

t it r '— Wl

ki—2 
~W2

ki—3 
Wi

(tpx ■ 

(tpy -

tpy) —

■ t».r) ---

tpx, ty — tpy, tz tpz'.

ki—a

(tpz tpx) ---

Wi

ka—8
wT
k2—3 

“ W

f  =  0,

(tpx --- tpz)

(tpy — tpz)

(tpz --- tpy)

t x ~  t px,

(19)

t y  =  tRóżniczkując rów nanie (15) oraz kładąc 
l'z = t 'Pz otrzym am y:

t'pX =  (s +  p) ■ Ai +  (s — p) Aa
t'py =  (s +  p) Bi +  (s — p) Ba
t'pz =  (s +  p) Ci +  (s — p) C2

G rupy rów nań (19) oraz (20) dostarczają nam  trzech dalszych równań
potrzebnych do wyznaczenia stałych całkowania Ai, Aa, Bi, Ba, Ci, Ca.

(2 0 )
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P r z y k ł a d  1

Trójprzegrodowy, trójczynnikowy współprąd 

Dane: F =  1 m 2

Wi =  100 ki-2  =  10 m.k^ o i =  ioo °C

W2 =  50 „ k2_  3=  10 „ y P =  20 °C
Ws =  10 „ ki—3=  20 „ zP =  0°C

Obliczyć tem peratu ry  końcowe xa, z* °C.

Rozwiązanie:
Obliczenie wielkości pomocniczych na podstawie równań (6) 

z rozdziału pierwszego:

_  _ i _  / J O .  , J O  _ 3 0 \   /   , ok
S 2 \ 100 ‘ 50 10 )

kc- -  100 +  200 +  200 =  500

p  =  y  1,85- —  1,6 =  1,35 

s +  p =  — 1,85 +  1,35 =  — 0,5 
s — p =  — 1,85 — 1,35 =  — 3,2

100 100 +  50 20 +  10 0 „o o 0 r ,
° =  ■----------100 +  50 +  10 = 6 8 ’8 C

t„x = t 100 — 68,8 =  31,2°
tPV== 20 — 68,8 =  — 48,8°
tpz =  0 — 68,8 =  — 68,8°

Ai +  As =  31,2

t ' Px =  —  ' ¿ y  ( 3 1 , 2  +  4 8 , 8 ) _  io o  ( 3 1 -2  +  68-8) =  — 2 8

— 28 =  — 0,5 Ai — 3,2 A2

Ai =  26,6°; A» =  4,6° 
t k x  ~  26,6 ■ e - ° ' 5 • 1 +  4,6 ■ e“ 3’2 ■1 =  16,18°

Xk =  16,18 +  68,8 =t  85,6 °C

t \ y  =  -  - J j j -  ■ ( - 4 8  -  31,2) -  -  • ( -  48,8 +  68,8) =  12

12 =  — 0,5 B i— 3,2 Ba 
B1 +  B2 — — 48,8 

Bi =  — 53,4° \ Bi =  4,6°

—  (20 )

(I, 9) 

(I, 6)

(I, 10) 

(I, 13)

(I, ?) 

(I, 16)

(I, 19) 

(I, 20)

(I, 15) 

(I, g)

(I, 19)

(I, 20) 
(I, 16)
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tu *

20t pz — ------(— 68,8 31,2)

53,4 e - 0'5 1 +  4,6 e ~ 3’2 x =  
y k =  — 31,9 +  68,8 =  36,9 °C 

10
10

31,9°

( — 68,8 -f- 48,8) 220

(I, 15)

(I, 19) 

(I, 16)220 = — 0,5 Ci — 3,2 C2... (1,20), Ci +  Ca =  — 68,8 
Ci =  0 ; Ca =  — 68,8° 

t« = > — 68,8 e - 3'2 1  =  — 2,75° za- = 6 6 ° C

II. Wymiennik trójprzegrodowy o różnokierunkowym 
przepływie czynników

W ym iennik omówiony poprzednio odznaczał się zgodnym (jednokie­
runkowym ) przepływ em  trzech czynników. W ogólności jednak w w y­
m ienniku trój czynnikowym  mogą istnieć 4 odmiany (rys. 2) różniące się 
zasadniczo od siebie kierunkiem  przepływ u czynników.

2 ) 3 )

!1
w ! -^Wy>n-c/x)—i--- 

i
i1

.
i 

^Ki B

*'z(y-dy) \^ v £ y

/—
Zd

w3 (z-dz)

.

C

ZdQ3-i
K"—

df

4 )

Rys. 2. Odmiany w ym ienników  trójprzegrodowych



Obecnie udowodnimy, że równania (I, la, lb, lc) są ważne również 
dla wszystkich typów wym ienników trój czynnikowych trójprzegrodo- 
wych, z tym  jednak, że wartości równoważników wodnych natężenia 
przepływ u zm ieniają znak wraz ze zmianą kierunku przepływ u czynnika 
w stosunku do klasycznego współprądu.

Weźmy pod uwagę np. odmianę 3 (rys. 2). Analogicznie jak w roz­
dziale I ujm ujem y w osłony diaterm iczne trzy  elem entarne układy A,  B, C 
zaw arte pomiędzy nieskończenie bliskimi przekrojam i m —m i n—n. 
E lem entarne ciepła dQ* odprowadzone od czynników poprzez przegrody 

. nie zależą od kierunku przepływ u czynników, lecz jedynie od różnic tem ­
pera tu r i od współczynników Pecleta. Możemy zatem korzystać przy ich 
wyznaczaniu z równań Pecleta w niezmienionej postaci.

Elem entarny bilans cieplny dla w ym iennika typu 3 będzie miał nastę­
pującą postać:

Wi • x  =  Wi ■ (x +  dx) +  k i s :  (x — y) ■ df - k i s  ■ (x  — z) ■ df (A)

W  z ■ y  —  W2 (y —■ dy) -j- fci—a ■ (y — x) ■ df 4- ks—s (y —  z) ■ df (B)

Wa ■ z —  W:t - (z — dz) -j- ki—3 (z — x) df -j- ki—s (z — y) df  (C)

W rów naniach (B) i (C) byliśm y zmuszeni przyrost tem peratury  opatrzyć
znakiem minus. Przyczyną tego jest fakt, iż od przekroju n— n do prze­
kroju m—m powierzchnia /  zmniejszyła się; ponieważ szukamy zależności

x  =  H f ) ,  V =  H f ) ,  2 =  H f )
m usim y podporządkować przyrostow i powierzchni f  przyrost tem pera­
tu ry  dx, dy, dz i odwrotnie ubytkowi powierzchni — ubytek tem pera­
tur: — dy, — dz.

Po uporządkow aniu równań (A), (B) i (C) otrzymamy:

— Wi ■ dx  =  ki—2 (x — y) ■ df -f- k i s  (x — z) • df

W -2 dy  — k i s  ■ (y —  x) ■ df  +  ks-s ■ (y — z) - df

W 3 ■ dz —  ki—3 (z —- x) ■ df -f- ki—3 (z — y) ■ df

Skonfrontujem y teraz powyższy układ równań z układem  równań
(I, la, lb, lc) ważnym  dla współprądowego trój przegrodowego w ym ien­
nika:

— Wi ■ dx  =  ki a (x —- y) ■ df +  ki—a ■ (x — z) ■ df

— Wi - dy =  ki—2 ■ (y — x) ■ df  +  k-2-3 • (y — z) • df

— W 3 • dz =  ki—3 (z — x) df +  k2—3 (z — y) ■ df

Różnica polega jedynie na tym, że wartości równoważników wodnych 
natężenia przepływ u zmieniły znak, w tym  przypadku gdy kierunek prze­
pływu czynnika uległ zmianie.

22 Witold O kolo-K ułak
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Z powyższego wynika, iż wolno nam  przyjąć następującą umowę:
Równoważnik wodny natężenia przepływu uważam y za dodatni w ów ­

czas, gdy kierunek przepływu czynnika jest zgodny z k ierunkiem  wzrostu  
powierzchni, gdy natomiast kierunek przepływu czynnika jest przeciwny  
kierunkowi wzrostu powierzchni — wartość równoważnika wodnego 
natężenia przepływu traktu jem y jako ujemną.

Tego rodzaju umowa upoważnia zatem  do trak tow ania równoważnika 
wodnego natężenia przepływ u jako wartości algebraicznej. Jeśli więc 
wprowadzimy w m iejsce równoważników wodnych natężenia przepływ u 
Wi, W ź, W,-j w artości algebraiczne wi, w>, ws, k tórych znak jest w myśl 
naszej umowy uzależniony od k ierunku przepływu, to tym  samym  uogól­
niam y podstawowe rów nania (I, la , lb , lc, 5, 8 , 9 i 10) czyniąc je waż­
nymi także i dla przepływ u różnokierunkowego czynników. Wyżej w y­
mienione rów nania przyjm ą wówczas następującą postać:

—  wi ■ dx  =  ki—2 (x — y) ■ df -|~ ki—3 • (x  — z) ■ df  (la)
— W2 ■ dy —  ki—2 (y — x) ■ df -)- ks—3 • (y — z) df (lb)
— wt ■ dz =  ki—3 (z — x) ■ df  -j- k-2—3 (z — y) d f  (lc)

„ , I ki—2 4~ ki—3 . ki—2 -j- k-2—s , ks—3 -f- ki—3 \ , • .
*  +  ( m  + --------- ------------ +   m ----------- ) x +

_w, +  m  +  m  =  0 (2)
Wi • W2 ■ W3

i"  |  ki—2 -f- kj—8 ki—-2 -|- ką—3 k-2—3 - j- ki \ ^  .
\  Wl W‘2 Wi J

++  "■ +  t ^ O  (3)
Wl ■ W2 ■ Wi

t" —  2 • s ■ t' +  b t =  0 (3a)
1 / ki—-2 ki—3 , ki—2 -f- k‘2—3 , k2—3 +  ki—3 \S =  S- -----L------1------ !------ 1 !  42 \ wi w  -2 Wi / w

k,J (5),  W l  +  W-2 +  W iO == ------------------------
W 1 • W 2  • W S

p = ] / s 2 —  b (6)

W w ym ienniku o różnokierunkow ym  przepływie czynników kwestia 
obliczenia wartości poziomu odniesienia tem pera tu r 0 kom plikuje się 
w skutek tego, że w lot czynników do w ym iennika następuje z różnych 
stron wym iennika. W przypadku w ym iennika ciepła o różnokierunkowym  
przepływie czynników we wzorze (I, 7) należy wprowadzić algebraiczne 
wartości równoważników wodnych natężenia przepływ u.1

1 Z akładam y tu: Wj +  0. Przypadek, gdy uą +  = 0  będzie
przedmiotem rozważań w  następnym  rozdziale.



24 Witold O kolo-K ulak

0 =
tui ■ x P +  w-¿ ■ y„ 4 - w-í ■ z„

(7)tOl +  102 +  W?,

Jednak  i wzór (7) nie umożliwia bezpośredniego obliczenia wartości 0, 
albowiem co najm niej jedna spośród tem peratu r x P, y„, zP nie jest podana 
w założeniu.

Spraw a obliczenia stałych Ai, A 2, B 1 , Bs, C 1 , Cs w ystępujących we 
wzorach:

nie m am y chwilowo dalszych trzech równań potrzebnych do obliczenia 
6 stałych.

Metoda, k tó ra  pomimo tych trudności prowadzi do rozwiązania oparta 
jest na następujących przesłankach:

1) przekrój krańcowy, w którym  są znane tem peratury  dolotowe 
dwóch czynników, obieram y za przekrój początkowy p—p. Nie znaną 
tem peraturę  t ,„,  °C trzeciego czynnika w tym  przekroju wprowadzamy do 
obliczeń w form ie niewiadomej.

2) korzystam y ze wzorów (I, 19 i 20), k tóre m odyfikujem y w taki spo­
sób, aby uczynić je  ważnym i dla w ym iennika różnoprądowego, to znaczy 
kładąc zamiast Wi wartości algebraiczne w,

W grupie rów nań (10) jedna spośród tem pera tu r x P, y P, zP °C nie jest 
podana w założeniu. Dzięki tem u zarówno 6 stałych jak i tem peratu ra  0 
będą mogły być wyznaczone jedynie jako funkcje tej nieznanej wartości

t x  —  x  — & =  Ai • e<s + t +  A 2 ■ e<* -  t
t1, =  y  —  & =  Bi ■ e(* + p)f B 2 ■ e(s ~  f
t z  —  z — ft =  Ci ■ e(s + v)f C2 ■

(8)

również nie przedstaw ia się prosto, bowiem poza równaniam i

Al  -(- A 2  tpx X p  0
Bi -j- Ba -— tpy — y P — 0 (9)
Cl -f- Cs =  t p z  =  Z p  0

( 1 0 )

t ' p x  —  x'p —  (s - f  p) • Al +  (s — p) ■ As 
t'py =  y'p =  (s +  p) ■ Bi +  (s — p) ■ Bs 
t ’Pz  == Z p  —  (s - f  p) • Ci +  (s — p) • C2

( 1 1 )

t n p  °C.
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3) Spośród rów nań (10) obieram y to równanie, k tóre dotyczy czynnika 
o nieznanej tem peraturze w przekroju początkowym  p—p (tnp °C), w y­
znaczamy stałe figurujące w tym  rów naniu (przy tym  stałe te będą funk­
cjami tem peratu ry  tnp °C) za pomocą odpowiednich rów nań w ybranych 
z grup (11) i (9),, po czym stałe te wprowadzam y do odpowiedniego rów­
nania z grupy (8).

4) Jeżeli w rów naniu otrzym anym  w ten  sposób położymy f  =  F, to 
otrzym am y w artość Uk /C, k tó ra  podana jest w  założeniu Ta nowa za­
leżność pozwoli nam  ostatecznie obliczyć wartości tnp °C oraz 6 szukanych 
stałych całkowania.

P r z y k ł a d  2

Trójprzegrodowy, tró jczynnikowy różnoprąd 

Dane: F =  0,5 n r

kcal
w i  —  20

W 2  -

k i—2 =  201° ■ h
:  10 f, ki—3 =  10

1 1 1 3 = 1 0  „  k i —3 = 1 0

x p —  ioo Ccn r  h ■ 1
yic —  20 °C
Z p =  0 °C

Obliczyć tem pera tu ry  xi,-, Zk, y v °C 

Rozwiązanie:
Obliczenie wielkości pomocniczych:

J50
20

30 20
— 1 0  1 0

kc2 =  20 • 10 +  10 • 10 +  20 ■ 10 =  500 
. 20 —  10 +  10 _

20 (— 10) 10

p = } i  (— 0,25)2 +  5 =  2,25 
s +  p = —  0,25 +  2,25 =  2 

s —  p =  —  0,25 — 2,25 =  — 2,5 

20 100 — 10 ■ y„ +  0

— 0,25

2 • Ai —  2,5 • A2=  —

2 ■ B i — 2,5 • Ba

20  —  1 0 +  10 

20
20 20

— 100 — 0,5 ■ y,, 

10

20
- 1 0 (yn — 100)

io _
- 1 0

( 1 0 0  —  0 )

• (Vp —  0)

2 ■ Ci — 2,5 C2 — ------------- (0 — 100) — + +  (0 — Vp)

(II, 4) 

(I, 6)

(II, 5) 

(II, 6)

(II, 7)

(II, U ,  10)
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Ai -j- Az =  100 — 100 Ą- 0,5 ■ y P ;= 0,5 y p i 
Bi +  Bi =  y p — 100 +  0,5 ■ y P —  1,5 y v — 100 
Ci +  Ca =  0 — 100 +  0,5 y P —  0,5 • y p — 100 |

2 Ai — 2,5 At  =  y P — 150 
2 ■ Ai -f- 2 ■ A-> y v 
At —  0,5 - y P — 33,3 

A 2 =  33,3 °C 
2 Bi — 2,5 B> =  3 y„ — 200 
2 Bi +  2 Ba =  3 • y v — 200 

Bi =  1,5 • j//) — 100.
Ba =  0

t„ =  y —  & =  { 1,5 ■ y* — 100) e ^  +  O • e - 2-5^  
t% =  y/c — i? =  (1,5 y P — 100) ■ e2‘ °-5 

20 — 100 +  0,5 y„ =  (1,5 ■ y P —  100) 2,718 

stąd: y„ =  53,7 °C

Bi =  1,5 y P —  100 - 1,5 53,7 — 100 =  — 19,43 

Ai =  0,5 y„ — 33,3 =  0,5 53,7 — 33,3 =  — 6,48J 

» =  100 — 0,5 y P =  100 — 0,5 ■ 53,7 =  73,15°

2 Ci — 2,5 • Ca =  y P +  100 == 153,7 

2 Ci +  2 Ct =  y P —  200 =  146,3 

Ci =  — 6,48°

Ca =  — 66,67° 

t* =  — 6,48 e2 f -f- 33,3 • e ~ 2-5 ' 

tkx — — 6,48 ■ e 2' 0-5 -j- 33,3 e - 2-5'0’5 =  — 8,05°

Xk =  +  tkx =  73,15 — 8,05 =  65,1 °C

<* =  — 6,48 e 2  ̂— 66,67 e ~ 2'5<

- _  6,48 e 2 o-5 — 66,67 ■ e ~ 2 s' °’5 =  — 36,7° 

z* =  A +  tkz =  73,15 — 36,7 =  36,45 °C

Z e s t a w i e n i e :

tem peratury w  przekroju tem peratury w  przekroju
P— P k—k

Xp =  100 °C xk =  65,1 °C
y P —  53,7 °C y/c =  20 °C
z» =  0 °C z/t =  36,45 °C

(II, 9) 

(II, 8)

(II, 8) 

(II, 8)
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K o n t r o l a  (II, 7):

_  101 ■ x P -f- w -2 ■ y v +  W3 ■ zP _  20,0 100 +  (— 10) 53,7 +  10 _ 0 _  _ oc
ioi +  w -2 -j- 103 20 — 10 i- 10

n 101 ■ Xk +  102 yk  +  103 ■ Zk 20 65,1 —  10 20 +  10 36,45 00
10! + 102 -T un  2 0 - 1 0  +  10 °

b ł ą d :  ~ 73’3^ ~  73’-—  ■ 100 =  0,232 %
7 3 ,15

III. Wymiennik trójprzegrodowy trójczynnikowy, w którym algebraiczna 
suma równoważników wodnych natężenia przepływu wynosi zero

Przejdziem y teraz do omówienia szeczególnego przypadku w ym ien­
nika, w którym  algebraiczna suma równoważników wodnych natężenia 
przepływ u jest rów na zeru:

ioi +  102 +  los — 0 (a)

W arunek powyższy pociąga za sobą fakt, że równanie różniczkowe okre­
ślające przebieg zmienności tem pera tu r czynników wzdłuż powierzchni 
czynnej w ym iennika zmienia swój charakter. Przyczyną tego jest. że 
poziom odniesienia tem pera tu r d określony równaniem  (II, 7)

ß  __ IOI ' X p +  102 ' y P +  103 ■ zP
101 +  102 +  103

zdąża do nieskończoności, gdy suma algebraiczna ioi +  102 +  103 zdąża 
do zera.

Weźmy pod uwagę równanie (II, 2). Trzeci wyraz tego rów nania po 
uwzględnieniu zależności (1) przyjm uje następującą postać:

101 +  102 +  103 , , / 101 - x„ +  102 • yp +  103 ■ z„ \ n ,   ■ ■ kc- ■ \ x  — -------------- 1------+ ------------‘— (b)
10 1  • 102 -1 0 3  \  '  lO l +  102 +  103 /

Otóż wyraz ten przybiera postać nieoznaczoną typu 0 0 0  dla (101 +  102 +  
+  ws) -»  0.

W celu znalezienia granicy, do której zdąża w yrażenie (b), dla w arunku
(a) przekształcam y to wyrażenie:

kc2 , , . , 101 + 102 + 103. 1 ,
  x -  lO t-f-iOs +  iOjj)—  ------- 1----------;--------(101 • x P +  102 ■ y„  +  103 ■ z v)
101 ' 102 • 10.3 '  101 +  102 +  10 ! w ’

upraszczając je i kładąc ' ioi +  102 +  103 =  0 otrzym am y:

kc2
10 1 ■ 102 ' 103

(toi x v +  102 • y v +  103 • z P)
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Równanie różniczkowe przybiera zatem  następujący charakter dla roz­
ważanego przypadku:

x "  _ |_  I k 1—2 ~t~ 3 _|_ fe l—2 ~f~ k i —S k i — 3 +  k  1—3 |  ___

' W \  W 2  W 3  I

k cs . | ,=     • (uh ■ x P +  ivi ■ y P +  tog • zP) (2)
W I - W 2  W 3

Jak  widać w  rów naniu powyższym nie figuruje zupełnie zmienna x, 
natom iast w ystępują jej obie pochodne x , x " .

Przystępujem y do obliczenia całki ogólnej równania (2). Równanie 
to jest typu:

x"  — 2 ■ s ■ x  — d — 0 (a)

gdzie s oraz d są to współczynniki stałe. Zastosujem y tu  następujące pod­
stawienie:

dx  —  u —

Różniczkujemy zależność (b):

X = U - —  ( b )

(c)

W stawiamy rów nania (b) oraz (c) do rów nania (a):

u"  — 2 su =  0 (d)
Całką ogólną rów nania (d) jest:

u =  ci • e '  ' * +  a  ■ ex‘ ’ f (e)

gdzie h  i h  są to pierw iastki równania:

ż2 — 2 • s ■ X —  0 (f)

Z rów nania (f) obliczamy h  i h:

ż (ż — 2 s) =  0 ; Ai =  2 s ; h  =  0 

W stawiamy powyższe wartości z powrotem  do równania (e)

u =  ci • e 2' gf +  C2 (g)

W racamy do rów nania (b), w którym  podstawiamy:

, dx  , dux  —  —  ; u
df df

Równanie (b) przyjm uje następującą postać:

dx  d du , , , d
+  ——  = -------  lub dx --)------------   d f =  du (h)

df  2 s df  2 s
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po scałkowaniu powyższego będzie: 
d

x  -j- /  =  u  -f- C3, skąd u =  x  -\- f Cs2s ’ ' 2s

W stawiając rów nanie (i) w rów nanie (g) otrzym am y:

x  =  ci ■ e 2' s  ̂— 1 ■ ^  - ■ j  c-2 -j - ca

Zatem  całka ogólna rów nania (2) przedstaw ia się następująco:

d

(i)

X =  Ai ■ e 2' s,’f ----- 2s f + . A s (3a)

Postępując analogicznie jak poprzednio, lecz względem zmiennych y  
oraz z otrzym am y:

dy  =  B i • e 2s' f 

z —  Ci ■ e 2s' f

2s

d 
2 s

• /  +  Bs

■ f  +  c 2

(3b)

(3c)

Jak  widzimy przebieg zmienności tem peratu r ma tu inny charakter jak 
dla różnoprądu o w\  -f* ws +  W3 ^  0, omówionego w poprzednim  roz­
dziale.

Jeśli chodzi o wyznaczenie stałych w rów naniach (3a), (3b), (3c), to 
należy zauważyć, że m etoda ich wyznaczania jest podobna do m etody 
zastosowanej dla różnoprądu. Bierzemy pod uwagę w arunki brzegowe: 
dla f= 0 ,  x = x P, y  = yp, z = z P, które wstawione w rów nania (3a), (3b), (3c) 
dają:

Ai -(- At  — x P I
Bi  -f- Ba t= y v (4)
Ci -j- Ca t=  Zp )

Jeśli za przekrój początkowy p—p obierzemy ten  przekrój krańcowy, 
w k tórym  znane są tem pera tu ry  dolotowe dwóch czynników, to w  rów na­
niach ( 4) będzie nie znana tylko jedna wielkość spośród x„, y p, zT.

G rupa rów nań (II, 10) zachowuje tu ta j ważność, ponieważ rów nania te 
w ynikają z praw a Pecleta zastosowanego w przekroju początkowym p—p 
wym iennika:

k l - 3
X p

y P =  —

Zp

ki—2
Wl

ki—2
W-2

ki—3
W 3

(xP — y p) - - 

(yp ~  x P) —

( Z p X p ) -

W1

k'2—3

W-2

k i —3

ws

- ■ (xP —  Zp)  

(y„ —  z„) 

(.Zp — y P)

(5)
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Dalszą zależność potrzebną do wyznaczenia stałych całkowania otrzym am y 
różniczkując rów nania (3a), (3b), (3c) i kładąc następnie /  =  0:

d 
2 s

d 
2s

d
2 s

x  P =  Ai — 

y'p =  B i — 

Z n  = »  Cl —

(6)

Ponieważ sposób postępowania i kolejność obliczeń są takie same jak 
dla różnoprądu o w\ +  w% +  w-.i 0 , przeto nie ma potrzeby jeszcze raz 
tego powtarzać. P rzykład liczbowy na str. 30 ilu stru je  najlepiej metodę 
obliczania stałych dla omawianego przypadku.

W równaniu (6) wartości d oraz s oznaczają:

1 /  k i —2 +  k i —3 , k i —2 +  JC2—3 , ?C2—3 +  k i —s \
* —  2 • I ... +W i W 2

+ Wa

d — k,r
W i  ■ W 2  ■ W:i

{Wi ■ x„ +  w-2 ■ y„ +  w«, ■ Zp)

(7)

( 8 )

P r z y k ł a d  3

Trójprzegrodowy, trójczynnikowy różnoprąd, w k tórym  algebraiczna 
suma równoważników wodnych natężenia przepływu jest równa zeru 

Dane: F =  1 m 2

Wi  =  — 20 ; k i - 2  =  20  k^ a1-™  ;  x,< =  100 °C1 ■ h m- h ■ 1
W 2  —  1 0  „  k 2 - 3 =  1 0

W 3 = 1 0  „  ?d_3 =  1 0

Obliczyć: x„, yu, Zk C.

Rozwiązanie:
Obliczenie wielkości pomocniczych:

y P =  50 °C
z„ =  0 °C

s J L  / 20 +  10 20 +  10 10 +  10'
2 \  —  20  +  10 +  10

2 s = —  3 ,5 ,  

k c -  =  20 ■ 10 +  10 ■ 10 +  20 • 10 =  500

1,75 (III, 7)

(I, 6)

d = 500
Z .  20 10 1 0 20 ' Xfl +  1° 50 f 10 0) =  5 • x„ —  125 (III, 8)

d
2s

125 — 5 ■ x v 
— 3,5

. 1,43 - Xp —  35,7
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x 'P = ----------  • (x„ — 50) — J ^ 0 ' (Xp —  0) =  1,5 • x P — 50

y 'P =  — - ~ j-  • (50 — x.») — Jjj (50 — 0) =  2 ■ x v —  150

=  • (0 — x P) — (0 — 50) =  x P +  50

x'p =  — 3,5 ■ Ar +  1,43 ■ x P —  35,7 

(5) -  (6)

1,5 ■ x P — 50 = — 3,5 Ai +  1,43 x„ — 35,7

Ai =  4,085 — 0,0206 xP 

As =  Ai +  x P =  x P — 4,085 +  0,0206 ■ x v

As =  1,0206 Xp — 4,085, 

dla f  —  F =. 1 m2, x  =  x* =  100 °C

100 = (4 ,0 8 5  — 0,0206 • x P) e 3-51 +  1,43 x p —  35,7 +  

+  1,0206 x„ —  4,085 

stąd x P =  57 °C

-  -4~  =  1,43 x P — 35,7 =  1,43 57 — 35,7 =  45,9 2s

y p —  2 x P —  150 =  2 57 — 150 =  —  36 

— 36 =  — 3,5 • Bi +  45,9 

Bi =  23,4 

Bi -j- B-2 =  i/p 

Bs =  50 — 23,4 =  26,6 

y* =  23,4 e —3-5' 1 +  45,9 +  26,6 z (III, 3b) dla f  =  F =  1

y* =  73,2 °C 

=  Xp +  50 =  57 +  50 =  107 

107 =  — 3,5 Ci +  45,9 

Ci =  — 17,46 

C i -)- Cs =  Zp  

C s =  0 +  17,46 Cs =  17,46 

Zk —  — 17,46 ■ e - 3'5 ’1 +  45,9 +  17,46 . . .  z (III, 3b) dla f  =  l

Zk =  62,84 °C

• (HI, 5) 

(III, 6)

(III, 4) 

(III, 3a)

(III, 6)

(III, 4)

m"

(III, 6) 

(III, 4)

' =  1 m 2

31
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Z e s t a w i e n i e :
tem peratury w  przekroju 

P—P
x„ t =  57 °C 
y p =,  50 °C

. z ~ =  0 °C

tem peratury w  przekroju 
k— k

Xk — 100 °C 
yk =  73,2 °C 
Zk =  62,8 °C

K o n t r o l a :  na podstawie bilansu w ym iennika m usi być spełnione:
2 wi ■ tPi —  S w i • tki 

— 20 57 +  10 ■ 50 =  20 ■ 100 +  10 ■ 73,2 +  10 62,8 
640 =  640

IV. Różnoprąd trójprzegrodowy o prostoliniowym przebiegu
temperatur

Jak  wiemy z wywodów zaw artych na str. 27— 30 dla różnoprądu, 
w którym

101 +  102 -j- W3 =  0 (1)
rów nania krzyw ych przebiegu tem peratu r (III, 3a, 3b, 3c) m ają następu­
jącą postać:

x  =  A  i • e 2sf — 

y  =  Bi - e 2sf — 

z — Ci - e 2sf —

d_
2s

d 
2 s

d
2s

f  +  A*

f  +  B2 

f +  C3

(2 )

Otóż jeśli współczynniki Ai, B\, Ci uczynimy równym i zeru:
Ai =  0, Bi =  0, Ci =  0 (3)

to linie przebiegu tem peratur będą prostym i przebiegającym i równolegle 
do siebie:

x  -- d
2 s

d
2s

d
2s

f  +  A>

f  +  B* 

f  +  Cz

(4)

Postaw im y sobie teraz zadanie znaleźć w arunki, które muszą być speł­
nione, aby otrzym ać tak i właśnie przebieg tem peratu ry  (różnoprąd pro­
stoliniowy).
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Rozważany rodzaj w ym iennika jest szczególnym przypadkiem  różno- 
prądu, dla którego zachodzi równość (1), zatem  słuszne są tu  także wzory 
(III, 5):

V t =  —

z v =  —

kii—2 
101 

ki—2 
102 

ki-3 
10:1

• {x„ —  y„) — 

■ (y„ — x„) —

• (z„ —  xĄ  —

ki—3 
tot

JC2—3 
102 

ka-s 
103

• (.X,, — z„)

■ (y„ — zP)

■ (z„ —  y P)

Po wprowadzeniu następujących oznaczeń:
x ;, — y,, =  0 i—2; y P —  zP =  02—s; ay, — z;, =  0 i -a 

otrzymamy:
(a)

y v

ki—2 
101

ki—2 
102

ki —i 
10.2

0 1-2  — • 0 1—3
101

( 9 , - 0 —  - - — - ( 9 2 - 2
103

0 1 - -3
kg—3 
10:1

02—3

(5)

Równania (2) po zróżniczkowaniu, dla w arunków  panujących w przekroju 
początkowym (dla f =  0) przy jm ują postać:

d2 s ■ Ai ■ 2 s ; y 'P — 2 s Bi (6)

Łącząc ze sobą grupy rów nań (5) i (6) wyznaczymy stałe A\, B i, Ci:

k'l-2 /, k i-s  , , d  ' 01—2------ : ' 01—3 +  —n---101 toi 2s
ki—2 k2—3 ,, , d•--------- ' 01—2--- - - -  ' 0 2 -8 +  W---102 102 2S

d 
2 s

Każda ze stałych Ai, B,, Ci osiągnie wartość równą zeru, gdy:

k2—s 
102

2 s • At =  • 

2 s ■ Bi — 

2 s ■ Ci = kl-3 n  , k2_3 ,— ■ 01-3 +   ....   02-3 +103 103

iŁ ±  . fc-t±  . - e ,-.-
1 0 i 1 0 l 102

02—3 —

kl-8 ■ 
103 0 1 - 3

k-2 - 3 
103 02—3 =  • 2s (7)

Równania (1) oraz (7) określają w arunki, jakie muszą być spełnione, 
aby przebieg tem peratu r w różnoprądzie trójprzegrodow ym  był prosto­
liniowy.

3 M echan ika  — zesz. 1
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W yznaczenie dalszych stałych całkowania A->, B->, C2 przeprowadzam y 
przy pomocy rów nań (4) uwzględniając w arunki brzegowe panujące 
w wym ienniku.

P r z y k ł a d  4

Różnoprąd trójprzegrodowy o prostoliniowym przebiegu temperatur  
Dane:

U , l = = _ 2 0 i r ; ki- 2= 20 m*knal-i ’ * * =  8 0 °c
W 2 =  10 „ k 2- 3  — 10 „ xk =  100 °C
w :i=  10 „• ki_3 — 10 „ zP =  0 °C

Obliczyć: y P, yk, Zk °C, F m 2.

Rozwiązanie:

20 10 20 !0 ^  10 ^  . 10
—20 — 20 " :i '  10 10 10- ^  10 ( ^

0 i  -)- -g -  ' @3 —  2 • 0 i  —  02 =  03 -f- 0? (a)

0 2 = 0 3  — 0 ! (b) (IV, a)
(b) -> (a)

0 i  +  - y -  ■ 0 3  =  2 0 i  —  © 3 +  © 1

—  ■ 03 c== 2 ©i ; 0 i  =  0,75 ■ 03 (c)

©i =  x P —  y„ ; 0 3  =  x P —  zP =  80 — 0 — 8 0 0

80 —  y v =  0,75 • 80 ; y P =  20 °C

yk — y P =  xu — x P, ponieważ linie przebiegu tem peratu r są do siebie 
równoległe

yk —  20 =  100 —  80; y i = 4 0 o<C 

Zk —  zP —  Xk —  x P\ Zk —  0 — 100 —  80; za =  20 °C 

z rów nania (c):
01 =  0,75 80; 0 i  =  6O°

0 i  +  02=  0:3; 02 =  80 —  60 =  20 °.

K ontrola rów nania (a):

60 +  ■ 80 =  2 60 —  20 =  80 +  20 

1 0 0  =  1 0 0  =  1 0 0
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W celu znalezienia powierzchni F n r  obliczamy tg a, tj. tangens kąta  
nachylenia linii tem peratur:

Ł  ■ “ o 6 0 - ^ 5  80 =  100

tg a =  Xk~ * p ; 100 =  - y -  ; F =  0,2 ms 

K o n t r o l a :

d =  Z Z ^ h o  (— 20 80 +  10 2°) =  350> (m > 8>’ 2 s =  — 3,5

albowiem musi być równe wielkości 2s z przykładu 3

d 350
2s — 3,5

1 0 0

V. Wymiennik trójczynnikowy o dowolnym kierunku prądów
(prąd dowolny)

Przejdziem y z kolei do rozpatrzenia takich przypadków wymienników 
trój czynnikowych, trójprzegrodow ych, w których równoważniki wodne 
natężenia przepływ u czynników będą przybierać nieskończenie duże 
wartości.

Zaczniemy od wykazania, że jeśli równoważnik wodny natężenia prze­
pływ u osiąga nieskończenie dużą wartość,to tem pera tu ra  tego czynnika 
jest niezm ienna wzdłuż powierzchni wym iennika. W tym  celu weźmy 
pod uwagę dwa dowolne przekroje wym iennika. Ilość ciepła, k tóra 
dopływa do czynnika na drodze między przekrojem  1 i 2, da się wyrazić 
w myśl I zasady term odynam iki:

Q * = W  ( x i  X2)

Jeżeli wielkość w  jest nieskończenie duża, to przy skończonej wartości Q 
m usi zachodzić (xi — X2) —  0 lub też x-> =  x u  A zatem w każdym  z dwóch 
dowolnie obranych przekrojów  w ym iennika tem pera tu ra  czynnika obda­
rzonego nieskończenie wielkim  równoważnikiem  wodnym natężenia prze­
pływ u jest jednakowa.

Obecnie przedm iotem  naszych rozważań będzie wym iennik, w którym  
równoważniki wodne natężenia przepływ u dwóch czynników: 2 i 3 są 
nieskończenie duże:

W2 =  OO 

W3 —  OC
(a)
(b)
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Rys. 3. Przebieg tem peratur w  w ym ienniku trój- 
czynnikow ym  o dowolnym  kierunku prądów

natom iast równoważnik wodny natężenia przepływ u czynnika 1 jest 
skończony:

wi ^  0 (c)

Przebieg zmienności tem peratur wzdłuż powierzchni obrazuje rysu­
nek 3.

W celu znalezienia 
krzyw ej przebiegu tem ­
pera tu ry  czynnika 1, weź­
my pod uwagę równanie 
(I, la ) :

— wi ■ dx  =  ki—2 ■
■ (x — y) ■ df  +  ki- 3  ■

■ (x —  z) ■ d f  (1) 
Oznaczmy niezmienne 

tem peratu ry  czynników 2 
i 3 przez U i U. W myśl 
przytoczonego poprzednio 

dowodu o niezmienności tem peratu r czynników obdarzonych nieskończe­
nie dużym równoważnikiem wodnym  natężenia przepływ u zachodzą 
tu ta j związki.

y  —  t2 =  const. (d)

z t== t3 == const. (e)

Łącząc rów nania (d) oraz (e) z rów naniem  (1) otrzym am y:

— w i ■ d x  —  ki - 2 ■ (x — tg) • df - f  k i s  (x  — U) df

Po przekształceniu powyższego równania:

— wi ■ dx  — (ki-2  +  ki—s) x  df  — (ki—2 • t2 +  ki_s • ta) • df

Dzieląc stronam i przez w\ df  i porządkując powyższą zależność otrzy­
mamy:

dx  ki—2 -(- ki—3 ki—2 ■ t2 +  ki—3 ■ ts  + ---------------- ■ x -----------------------------
df

=  0 (2)
101 Wi

W celu rozwiązania powyższego równania wprowadźm y następujące
oznaczenia:

x  ■ ki—2 ■ 12 4“ ki—3 • ts 
ki—2 +  k 1—3 

ki_2 • 12 +  k 1-3 • ts

=  u

ki—2 +  ki—3
  tlC

(f)

(g)
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(h)

Zależność (f) po zróżniczkowaniu da związek:

d x  du
df ~  df

Po w staw ieniu zależności (f), (g), (h) w rów nanie (2) otrzym am y:

du  ki—2 ki—3 , i . . tw (ki—2 +  ki—3)' TT ~r ‘ (U ~r tw) ----------------  =  Udf w  1 wi
du  ki—2 ki—3 _ ,n .—7; 1 — u =  0 (2a)
df w  t

W powyższym rów naniu różniczkowym możemy rozdzielić zmienne 
dzieląc je  przez u  i mnożąc przez df:

i u  +  f a - » + f a - . d f  =  0  ( 2 b )

u  tai

Całkujem y rów nanie (2b)

,  , ki—2 +  ki_3 ,  ,  .In u  +  ---------- —  • f ■= const (2c)
Wi

W racamy do poprzednich oznaczeń na podstawie (f) oraz (g):

ln (x — t w )  +  ^ ł~2 Ĉl~~3 /  =  const (2d)wi K ’

Stałą całkowania wyznaczymy biorąc pod uwagę w arunek brzegowy:
dla f  •= 0 jest x  =  x v :

ln  +  f — 0 (3)
X „  t w  W i  V ’

Powyższe rów nanie pozwoli nam  znaleźć krzyw ą przebiegu tem pera­
tu ry  czynnika 1 wzdłuż powierzchni:

kt—s -f kL—3
x  —  t w  =  (x„ —  t w)  ■ e 1 (3a)

Na podstawie rów nania (3a) możemy wyprowadzić następujące 
wnioski:

1) krzyw a przebiegu tem peratu ry  czynnika 1 jest zupełnie niezależna 
od współczynnika ks—3; zatem  wielkość k-2—3 nie w pływ a na krzyw e prze­
biegu tem peratur;

2) również k ierunek przepływ u czynników 2 i 3 nie m a żadnego 
wpływu na przebieg tem peratu ry  czynnika 1. Z tego w łaśnie powodu 
wym iennik tego typu możemy nazwać p r ą d e m  d o w o l n y m ;

3) charak ter krzyw ej przebiegu tem pera tu ry  czynnika 1 jest w na­
szym przypadku taki sam jak dla w ym iennika dwuczynnikowego o jednej 
przegrodzie;



4) krzyw a przebiegu tem peratu r posiada asymptotę. Znajdziemy ją 

kładąc w rów naniu (3a) =  °o:

X    tw  {pCp tw) ' C 0

zatem asym ptotą jest linia prosta o równaniu:
x  =  tw' (4)

5) jeśli wym iennik rozważanego typu posiada nieskończenie dużą 
powierzchnię, to tem peratu ra  czynnika 1 w  przekroju końcowym = 
osiąga w artość na podstawie (4) i (g)

ki—2 • t2 +  ki—3 - ta 
=  f c , _ . + k  i - ,  (5)

Do wniosku 5 można też dojść inną drogą. T em peratura czynnika 1
ustali się wówczas, gdy ilość ciepła pobieranego przezeń w nieskończenie 
m ałym  przekroju dQ*i będzie równa ilości ciepła oddawanego dQ*2. 
Ponieważ

dQ*i =  ki—2 • (ta — x )  df 
dQ*2 =  ki—3 • ( x  —  ta) • df

zatem
dQ*i =  d Q *  2 

ki- 2  ■ (ta —  x) =  ki- 3  ■ (x —  t3) 
z ostatniego rów nania wyznaczymy tem peraturę  x:

(ki—3 +  ki—2) ■ x  =  k i—2 ■ t2 -(- k i_ 3 ' t3

ki—2 ■ ta +  k t-3 ' ta 
X  k i —2 -j- k i—3

Rzecz prosta, tem pera tu ra  czynnika 1 może się ustalić tylko dla F —  00.
Tem peraturę czynnika 1 panującą w przekroju końcowym k—k obli­

czymy kładąc w rów naniu (3a) f  —  F oraz x  =  x*:
  fcl 8 +  8 p

x *  —  t w =  (x ,i —  t w) ■ e Wl (6)

P r z y k ł a d  5

W ym iennik  trójczynnikowy o dowolnym kierunku prądów  
Dane: F =  0,5 m 2.

, „ kcal 7 . .  kcal 7 nr> 0r,
Wl *= 10 To—z  1 k1- 2 — 10 — i t ó v' i ^  — 1°° c1 ■ h m 1 ■ h
W2 =  00 „ ki_3 — 30 „ tg =  50 °C
l a s ± o c  „ ts =  0 °C

Obliczyć: xa °C.
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Rozwiązanie:

10 50 +  30 0 _
tw~  ~10+~3Ó “ 12’5 C (v - §)

 TH- ' 0,5
X k  —  12,5 =  (100 — 12,5) • c (V, 6)

Xk =  12,5 +  87,5 • e ~ 2 =  24,34 °C

VI. Wymiennik trójczynnikowy, w  którym równoważnik wodny natężenia 
przepływu czynnika 2 jest nieskończenie wielki

Jeśli w różnoprądzie trój czynnikowym  jeden z równoważników wod­
nych natężenia przepływ u osiąga nieskończenie w ielką wartość, to o trzy­
m ujem y szczególny przypadek wym iennika, w którym  tem peratura  
jednego z czynników jest niezmienna.

Niechaj czynnikiem  tym  będzie czynnik 2, wówczas:

W2 =  oo (a)
W tym  przypadku będzie:

y  — 12 ¡ =  const. (b)

Ogólne rów nanie różniczkowe (II, 3) dla w arunku (a) przyjm ie postać:

k i —2 +  k i —3 _ łc2—3 +  k i - 3 \  _|_ kc  ^ ^  ^
vo\ w a  j  w  i ■ wą

Równanie to można również napisać w  form ie uproszczonej:

t"  — 2 r t ' - f b t  =  0 (la)
gdzie

1 / k i—2 -f- ki—-i k2-^_+Jci—s)
Wl  ' 103 (2 )

b =  (3)
w \  ■ W i

Wielkość pomocnicza p jest określona na podstawie oznaczenia (II, 6):

1 / ?C1—2 +  ki—3 . Jc2—3 +  k i—s\2 k c
+  —   — (4)

VII. Dwuprzegrodowy współprąd trójczynnikowy
Jeśli trzy czynniki przepływ ające przez wym iennik w tym  samym 

kierunku (rys. 4) są rozdzielone tylko dwiema przegrodami, wówczas 
m am y do czynienia z dwuprzegrodow ym  współprądem  trój czynnikowym.

Ten rodzaj w ym iennika jest szczególnym przypadkiem  trójprzegro- 
dowego współprądu, omówionego na str. 11— 19. Trójprzegrodow y współ-
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P rzekroje
poprzeczne

k ie ru n k i p rzep ływ u  
czynników

► JŁ ^

wz

W-,

Rys. 4. W ym iennik trójczynnikow y dwuprzegrodowy współprądowy

prąd  przechodzi w dwuprzegrodowy, jeśli jedna z przegród nie będzie 
w ogóle brała udziału w transporcie ciepła. Kładąc zatem we wzorach 
otrzym anych dla trójprzegrodowego współprądu jeden ze współczynników 
Pecleta, np. ki—3, równy zeru otrzym am y rozważany przypadek.

Jeśli przyjąć
ki—3 =  0

to rów nania wyjściowe (I, 2a, 2b, 2c) przyjm ą postać:

—  W 1 ■ x  =  k i—2 ■ (x  —  y)
—-W-> ■ y' =  ki—2 ■ (y —  x) +  kg—3 ■ (y —  z)
— Wa ■ z  =  kg-3 (z — y) 

ponadto w rów naniu różniczkowym

t" — 2 s ■ t' +  b • t  =  0

(a)

(1 )

(2)

wyrażenia s (I, 9) oraz b (I, 10) upraszczają się do postaci:

s =  - 1
2

ki— 2

ki—2 -|- ki—3 k i—2 -|- kg-
Wi +

W,

b =
W1

Wg

+  kg—3 

Wa +  W 3

+
k a —3 +  k i —3

Ws

1
Wg

1
Wa

1
Ws

k  1—2 ■ k g —3

(3)

(4)Wi • Ws ■ W#
W yraz kp  (I, 6) przyjm uje formę:

k c 2 =  k i— 2  • k 2 —3 - ) -  k j —3 • k 2 —3 +  k i  -3 • k i —2 =  k i —2 - k g —3 ( 5 )
W równaniach określających przebieg tem peratu r wzdłuż powierzchni 

porównawczej f :
x ~  A\ ■ e^+Pkf 4- A-2- ek-p i-f +  & I 
y =  Bi ■ e(s+i,)-f +  B2 - e(s-P)-f +  ó  | (6)
z  —  C i ■ e b + p ) • f - j -  C 2 • e ( * - P > ' f  +  ó  \ 

należy wyznaczyć poziom odniesienia ii oraz stałe całkowania.
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Na podstawie wzoru (I, 7) wyznaczam y &:
W jj x„ j -  W-2 ■ y„ +  W3 • z„ . .

W. +  W-2 +  Ws
W celu wyznaczenia stałych całkowania weźmy pod uwagę w arunek 

brzegowy:

dla /  =  0 jest x  =  x„, y  —  yp, z  =  z„ (b)

W stawiam y powyższe wartości do grupy rów nań (6):

Xp =  Ai Aa -|- ¿1, Ai -(- A« =  Xp —  D j
y P =  B i ± B s + & ,  Bi +  Ba =  y P — 0 (8)
zP =  Ci -j- Ca -f- Ci +  Ca =  zP — i? )

Potrzebne nam  są jeszcze dalsze trzy  rów nania do wyznaczenia sześciu 
' stałych. O trzym am y je różniczkując rów nania (6):

x  =  (s -f- p) • Ai • e(-s+p) ‘ł -j- (s — p) • Aa ■ e(s~ p) ‘?
y' =  (s -f- p) ■ Bi ■ e(s+p)'t -(- (s — p) Ba • e(s—p)' f ■ (9)
z' =  (S +  p) • Ci eb+p)-t - f  (S —  p) Cs -

podstaw iając w powyższe w arunek brzegowy (b):

x p =  (s +  p) ■ Ai +  (s — p) ■ Aa 
y'p =  (s +  p) Bi +  (s — p) • Bs 
z  V — (s +  p) Cl +  (s — p) • C2

mnożąc pierwsze równanie przez — Wi, drugie przez — Wa, trzecie 
przez — W s:

— Wi • x  p =  — (s -j- p) Ai • Wi — (s — p) • Aa ■ Wi 
_  Ws ■ y v =  — (s +  p) ■ B, ■ W2 — (s — p) • Ba • W2 
_  Ws ■ z v =  —  (s +  p) • Cj ■ Ws — (s — p) ■ Ca • Ws

oraz kojarząc powyższe zależności z grupą równań (1) zastosowanych do 
przekroju początkowego p—p:

— (s -j- p) • Ai ■ Wi — (s — p) Aa • W 1 =  Tci—2 • (x^ — y„)
— (s-j-p) Bi Ws — (s — p) ■ Bs ■ Ws=±ki—s ■ (yp —  x p) - j -k i - s - (y P — z,,) (10
— (s +  p) Cj • Wś — (s — p) Cs W 3 — ka-3 • (z„ — y„)

G rupy równań (8) oraz (10) pozwolą nam  wyznaczyć wszystkie stałe cał­
kowania. Po rozwiązaniu układów rów nań (8) i (10) otrzym am y:

,, fci-a ■ (y,> — x P) — (s —  p) ■ (xP— 0) Wi
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fci-2 (yP —  x P) Jr k2-3 {yP —  zP) +  (s +  p) ■ (yP — &) ■ Wz
2^W2~p  <12b>

fes—a • (yP —  z*) —  (s — p) • (Zp —  0) • W3 
C l-  2 • Ws • p (13a)

kg-s ■ (zP — y P) +  (s +  p) • (z, —  #) ■ W3 
' 2 • W3 • p (13b)

Przechodzimy do obliczenia tem peratu r czynników w przekroju koń­
cowym w ym iennika. W tym  celu w  grupą rów nań (6) w staw iam y wartości 
stałych, określone za pomocą wzorów (lla ), (1 lb), (12a), (12b), (13a), (13b), 
ponadto kładziem y f =  F:

X k =  fci-a• (yp~ xp)— («— P)' («>— #) • Wi .g ,
2 f r p

| ki—2 ■ (xP —  y p) +  (s +  p) (xP —  #) Wi c p 
2 ■ Wi ■ p

... _  fci-2 • ( X p  —  y p ) +  kg—3 ■ (Zp —  y„) —  (s — p) ■ ( y ,—  #) • Wg (ł+ 
y 2 W g p  e -t

+  ki- g: ~  ̂ + k2- s • (y> ~ z?) +  (s + p ) : (t/>— ^) • wa (ł_ }. i? i a /< c\
2 W s p  '  '

_  kg-s ■ (yp — zp)- (s— p) (z ,- 0 )  • Ws (S+P). F4_
2 - W r p  ■

+  +  (s +  P) • ( ^ —  » ) ; W» (_ p),
2 Wa p ^  U j

P r z y k ł a d  6

Dwuprzegrodowy wspólprąd trójczynnikowy  

Dane:

Wt = *10 ; ki—2 =  10; -  ; a ,  =  100 °C

Wg =  10 „ kg—3=  10  „ y p=  20 °C, F c = l  m :
W3= 1 0  ,, ki—3=  0 ,, Z p < = 0 °C

Obliczyć: Xk, yu, Zk °C.
Rozwiązanie: ,
Obliczenie wielkości pomocniczych:
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10 -1 0 0 +  1 0 - 2 0 +  10-Q
10 +  10 +  10 v ’

p = y  4 —  3 =  1 (11,6)

s +  p =  — 2 +  1 = — 1 
s — p = — 2 — 1 =  — 3 

Obliczenie tem pera tu r końcowych Xk, yu, Zk °C:
10 (20 — 100) — (— 3) (100 — 40) 10 ,

X k  ' " ~  ~ "  2  10   6

10 • (100 20) +  ( 1) • (100 40) 10 3-i i (VII 141
- 2 10

Xk =  58,9 °C

10 8 0 +  10 (— 2 0 )+  3 (— 20) 10 _ 1.1 ,
V k * = --------------------------  20--------------------------- 6 +

10 ( -  80) +  10 20 +  ( - 1 )  ( -2 0 )  10 40 
^  20

yk =  39 °C

10 ( - 2 0 ) - ( — 3) ( - 4 0 )  10 ,
z* = -----------------------------  =  e +

10 ( - 2 0 )  +  ( - ! ) ( - 4 0 )  10 :i.< . 4o
+  20 1

Zk =  22,21 °C

K o n t r o l a :  na podstawie bilansu ogólnego

v W¡ • tpi =  Z W i  ■ tki
+cal

I W i  ■ tp i=  10- 1 0 0 +  10 -20 =  1200 — —

b*cal
2 W i -  tm —  10 • 58,9 +  10 39 +  10 22,21 =  1201,1 —r—- 

b ł ą d  poniżej 1 °/oo

VIII. Dwuprzegrodowy różnoprąd trójczynnikowy

Wzory wyprowadzone na str. 39— 42 można dostosować także i do 
różnoprądu. Jak  wiemy z rozważań na str. 21—25 w ystarczy zamiast 
wartości bezwzględnych równoważników wodnych natężenia przepływ u 
Wi, W  z, W3 wprowadzić algebraiczne wartości tych  równoważników wi, 
W2, w 3. Jednakże istnieje tu ta j jedno zastrzeżenie: wzory (VII, 14, 15, 16) 
opierają się na tym  założeniu, że w arunki brzegowe panujące w  przekroju
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początkowym p— p są dokładnie znane. Znane zatem muszą być tem pe­
ra tu ry  czynników panujące w przekroju  p—p. Dla różnoprądu jednak 
znane są w  ogólności tem peratu ry  dolotowe, dolot natom iast m a miejsce 
po różnych stronach w ym iennika, a więc zarówno w  przekroju począ­
tkow ym  p—p, jak  i końcowym k—k. Z tego w łaśnie powodu wzory 
podane na str. 39—42 znajdą zastosowanie dla różnoprądu tylko w tym  
przypadku, gdy znane są tem peratu ry  panujące w jednym  wspólnym 
przekroju (p—p) a szukane są tem peratu ry  w  drugim  przekroju (k—k).

Takim właśnie przypadkiem  jest obliczanie powierzchni w w ym ienniku 
złożonym z elem entów Fielda, działającym  w w arunkach przemysłowych.

Elem ent Fielda (rys. 5) składa się z dwóch koncentrycznie osadzonych 
rurek, z k tórych zew nętrzna jest zasklepiona głowicą. Dwie ściany sitowe, 
w których są osadzone rurki, znajdują się po tej samej stronie wym ien­
nika. Czynnik ogrzewający płynie z zew nątrz elem entu Fielda, oddając

ciepło poprzez ru rę  zew nętrzną do strugi czynnika ogrzewanego, która 
przepływa przekrojem  pierścieniowym. Czynnik ogrzewany może prze­
pływać w dwojaki sposób: 1) dolot czynnika skierowany do ru ry  wew nę­
trznej — w ylot przekrojem  pierścieniowym  i 2) dolot skierowany do 
przekroju pierścieniowego — w ylot przez ru rę  w ew nętrzną. W ymiennik 
tego typu będzie w zasadzie należał do grupy wym ienników dwuprzegro- 
dowych dwuczynnikowych różnoprądów.

W wym iennikach przem ysłowych mamy do czynienia z czynnikami 
rzeczywistymi, dla k tórych ciepło właściwe cP zmienia się ze zmianą 
tem pera tu ry  i ponadto, gdy czynniki są gazami, ze zm ianą ciśnienia czy 
objętości właściwej. Z tego powodu równoważniki wodne natężenia 
przepływu nie są wartościam i niezmiennymi, lecz zależą zarówno od tem ­
pera tu ry  czynnika, jak  i od ciśnienia. Ponadto, ponieważ czynnik ogrze­
wany zmienia kierunek przepływ u w głowicy, algebraiczna wartość 
równoważnika wodnego natężenia przepływ u strugi przepływającej w kie­
runku do głowicy będzie m iała przeciw ny znak w stosunku do równo­

7 ? ; / / / / / / / 7 7 7 7 7 7 y 7 7 ? 7 ; / ; / / / / / / / / 7 7 7 Z

Rys. 5. Elem ent Fielda
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ważnika wodnego natężenia przepływ u strugi powracającej do ściany 
sitow ej.

W konkluzji z punktu w idzenia m atem atycznego, w ym ienniki te sta­
nowią różnoprąd trójczynnikowy o 2 przegrodach.

W ym iennik złożony z elem entów Fiełda szczególnie nadaje się do 
zakresu wysokich tem pera tu r (900— 1000 °C) ze względu na zupełną swo­
bodę w ydłużania się rurek. Dla tak  wysokich tem pera tu r w pływ prom ie­
niow ania nabiera poważnego znaczenia. W pływ ten  powoduje w ybitną 
zmienność współczynników Pecleta wzdłuż powierzchni wym iennika. 
Z tego powodu w yłania się potrzeba podania metody, choćby przybliżonej, 
k tórą m ożna by stosować do zakresu wyższych tem peratur. Taką właśnie 
metodę podajem y poniżej.

Polega ona na  rozdzieleniu powierzchni czynnej w ym iennika na 
szereg odcinków o wielkości A j  i na obliczaniu zmian tem peratu r dla 
każdego odcinka z osobna. W ten  sposób możemy w pewnej mierze 
Uwzględnić zmienność równoważników wodnych natężenia przepływu, 
dzięki tem u, że w  każdym  odcinku powierzchni \ f  będziemy brali w iel­
kość poszczególnych równoważników wodnych natężenia przepływ u 
dostosowaną do tem pera tu ry  — która  z kolei zmienia się w  obrębie 
odcinka powierzchni A j  znacznie mniej niż w obrębie całej powierzchni 
czynnej F. Zmienność współczynników Pecleta również może być czę­
ściowo uwzględniona, w  każdym  bowiem poszczególnym odcinku oblicze­
niowym możemy obierać współczynniki przenikania ciepła dostosowane 
do tem pera tu r istniejących w danym  miejscu.

Za przekrój początkowy (p—p) obieram y płaszczyznę ściany sitowej. 
T em peraturę wylotową czynnika ogrzewanego w przekroju (p—p) 
możemy obliczyć z w ielką dokładnością, jeśli znamy tem peratu rę  wlo­
tową tego czynnika oraz ilość ciepła, jaka m a być wym ieniona między 
czynnikami. T em peratura czynnika grzejącego w płaszczyźnie ściany 
sitowej może być również obliczona na podstaw ie bilansu cieplnego.

Obliczenie rozpoczynamy od przekro ju  (p—*p) i na  podstawie niżej 
podanych wzorów obliczamy tem pera tu ry  panujące w  przekroju  końco­
wym (k—k) pierwszego odcinka obliczeniowego powierzchni Aj.

X k f =  - { V p  —  *») ~  (S —  P) ' ( X P —  fl) • tOl e ( s + p h * % f  _i_ 
2 wi ■ p 1

+  -fc i-g ' (x ,  —  y P) +  (s +  P ) ' (xp —  fl) • toi . e(s- P)Ą^f  _j_ y
2 ■ wi  ■ p ( 1)

k t —2 ■ ( X p  — y P) +  fca-3 • (z ,  — y P) — (s — p) • (y ,  —  d) • w* e (,+p). ^  _j_
2 ■ W2 - p

I k i - 2  • (yP— x P) +  ?C 2-3  (yp — Z p )  +  (s +  p) • (yP — ■&) ■ w 2 e(s- v). ^  ^  & (2)
2 "U)2 p
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Zk =
f a - 3 ' (Vl> Z p )  (S P) ' {Zp —- fl) ~ 1t?3

2 • 103 ■ p
e (*+P)- g 4

+
k 2- 3  (zP —  y P) +  (s +  P) • (zP —  &) ; 103

2-103 4 p

Obliczone w ten  sposób tem pera tu ry  końcowe Xk, yu, Zk °C odcinka obli­
czeniowego pierwszego są jednocześnie tem peraturam i początkowymi dla 
następnego odcinka powierzchni Aj%, w którym  będziemy brali do obliczeń 
nowe współczynniki Pecleta oraz nowe wartości wi, W2 , w 3.

Posuwając się w  ten  sposób od jednego odcinka powierzchni do 
następego, dojdziemy do miejsca, w którym  tem peratu ry  czynników 2 i 3 
zrów nają się. Miejsce to jest punktem  zw rotnym  dla czynnika ogrzewa­
nego. Powierzchnia całkowita w ym iennika jest rów na sumie powierzchni 
wszystkich odcinków:

IX. Dwuprzegrodowy różnoprąd trójczynnikowy, w którym równoważnik
wodny natężenia przepływu czynnika 2 jest nieskończenie wielki
Dwuprzegrodowy różnoprąd, w którym  10 2 = 0 0  jest szczególnym przy­

padkiem  trój przegrodowego różnoprądu omówionego na str. 39, w którym  
jeden ze współczynników Pecleta jes t równy zeru.

W rozważanym  przypadku istn ieją  dwie odmiany:
1 ) w której 7ci—3 =  0  oraz
2) w której ki_2 =  0 lub ica—3 =  0.
Odmiana 1) prowadzi, jak to w dalszym ciągu wykażemy, do uprosz­

czenia krzyw ych przebiegu tem peratur czynników 1 i 3, k tórych cha­
rak te r będzie taki sam, jak  dla wym iennika dwuczynnikowego o jednej 
przegrodzie. Odmiana 2) natom iast nie odznacza się tego rodzaju uprosz­
czeniem.

Rozpatrzymy tu taj tylko odmianę 1), dla której są ważne założenia:

Dla założeń (a) oraz (b) wielkości pomocnicze s, kcs, p, b na podstawie 
równań (II, 4, 5, 6) przybierają następujące wartości:

(4)
i —l

W2 =  OO 

ki—3 =  0
(a)
(b)

(c)

k c 2 =  k i —2 ■ k 2—3 (d)

(e)
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1 / k l—2 ÍC2—3
^ 2 1 tüi w-i

Zatem:

(f)

i ^2—8 /i\s +  p = --------—  (1)
W  3

ki—2s — p = ----------   (2)
y wi

W celu znalezienia krzyw ych przebiegu tem pera tu r czynników 1 
oraz 3 należy wyznaczyć stałe całkowania Ai, A-i, Ci, C 2. Skorzystam y
tu ta j ze wzorów (VII, l la ,  1 lb) oraz (VII, 13a, 13b), k tóre dostosujemy do
naszego przypadku, biorąc pod uwagę następujące związki:

yp =  t2 (g)
i) —  ■ X P W 2 ■ yp +  W3 ■ Zp _ _  h .

W l  +  W2 +  W3

Zależność (h) w ypływ a ze wzoru (I, 7), w  którym  bierzem y pod uwagę 
założenie (a) oraz (g).

We wspom nianych wzorach (VII, l la ,  1 lb), (VII, 13a, 13b) uwzglę­
dniam y tw ierdzenie o ogólnym znaczeniu równoważnika wodnego natę­
żenia przepływ u (rozdział II), co pozwala nam  zamiast dodatnich wartości 
W 1, W3 wprowadzić algebraiczne wielkości wi,  W 3. W yznaczymy począt­
kowo wartości stałych A \  oraz Cr.

k l  ę)
kl—2 • (t2  Xp) H —  ■ ( X p  t2) ■ W l

Ai =  — -----------------  ^ -------------------- =  0 (3)
2 ■ wi ■ p

ks-s • ( Z p  —  t2) — (ZP —  t2) W"
C2 =  -------------------- =---- — ------------- ---------- =  o (4)

2  • 103  • p

Ponieważ dla rozważanego przypadku stałe Ai i C2 są równe zeru, zatem 
rów nania krzyw ych przebiegu tem pera tu r czynników 1 i 3 uprasz­
czają się:

_  k* 2 • /
U =  As ■ e<g-P>-f =  Aa e w'

tz  =  C i ■ e (s+i,)'/  =  C i ■ e s

Stałe całkowania A 2 i Ci w yznaczym y biorąc pod uwagę równania 
(VII, 8) oraz  równania (3) i (4):

A21= Xp — 0 tpj
Cl :—  Z p  $  t p z
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Zatem rów nania krzyw ych przebiegu tem peratur czynników 1 i 3 spro­
w adzają się do ostatecznej postaci:

_  .  f

tx —  t P.x ■ e Wl (5)

tz —  tpz • e Ws 1 (6)

Na podstawie rów nań (5) i (6) możemy wyprowadzić następujące 
wnioski:

1) Czynnik 3 nie wpływa zupełnie na krzyw ą przebiegu tem peratury  
czynnika 1, ani nawzajem: czynnik 1 nie wpływa na krzyw ą przebiegu 
tem peratu ry  czynnika 3. Aby to wyjaśnić, załóżmy na przykład, że sprzę­
żenie cieplne czynnika 3 z czynnikiem  2 o nieskończenie wielkim równo­
ważniku wodnym natężenia przepływ u jest przerwane, tzn. czynnik 3 jest 
idealnie odizolowany od czynnika 2 lub inaczej mówiąc k 2—s =  0. W tym 
przypadku krzyw a przebiegu tem peratury  czynnika 1 wyraża się rów na­
niem o form ie identycznej z równaniem  (5). Dzieje się to dzięki temu,
że w rów naniu krzyw ej przebiegu tem peratu ry  czynnika 1 nie figurują
zupełnie wielkości 103, kg—s, tpz, k tóre charakteryzują sprzężenie cieplne 
czynnika 3 z czynnikiem  2 obdarzonym nieskończenie wielkim równo­
ważnikiem  wodnym natężenia przepływu.

2) Krzywe zmienności tem peratur czynników 1 i 3 są identyczne jak 
dla w ym iennika dwuczynnikowego o jednej przegrodzie. Jeśli bowiem 
sprzężenie cieplne pomiędzy czynnikami 2 i 3 zostanie przerw ane (kg—s=0), 
mamy do czynienia z wym iennikiem  dwuczynnikowym o jednej prze­
grodzie.

X. Trójprzegrodowy różnoprąd dwuczynnikowy
(W ymiennik trójprzegrodowy z punktem  zwrotnym)

Jeśli czynnik ogrzewany przepływa dw ukrotnie przez wymiennik, to 
m am y do czynienia z wym iennikiem  posiadającym  tzw. punkt zwrotny
(rys. 6). Przez punkt zw rotny będziemy rozum ieli to miejsce wymiennika,
w którym  czynnik ogrzewany zmienia swój kierunek pierw otny na prze­
ciwny.

W ymiennik tego typu będzie szczególnym przypadkiem  różnoprądu 
trójprzegrodowego, omówionego na str. 21— 25, dla którego zachodzą 
następujące związki:

1 0 3  =  — 1 0 2  (a)

tky  tkz (b)

Związek (a) w ynika z faktu, że czynnik ogrzewany przepływ a dw ukrotnie 
przez wymiennik. Dzięki zmianie k ierunku przepływ u tego czynnika rów­
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noważnik wodny natężenia przepływ u strugi powrotnej ma znak prze­
ciwny niż równoważnik wodny natężenia przepływ u strugi w stępującej. 
W arunek (b) w ynika z faktu, że tem pera tu ra  obu strug  czynnika ogrze­
wanego w punkcie zw rotnym  jest identyczna.

Postaw im y sobie za zadanie obliczyć wzrost tem pera tu ry  1 tg0 czynnika 
ogrzewanego w obrębie całego wym iennika. W tym  celu skorzystam y ze 
wzorów (II, 8 i 9) ważnych dla ogólniejszego przypadku, mianowicie różno- 
prądu trójprzegrodow ego (str. 21—25). Równania, k tóre w yrażają przebieg 
zmienności tem pera tu r wzdłuż powierzchni wym iennika, na podstawie 
równania (II, 8) m ają następującą formę.:

W rów naniach powyższych wielkości t x , t y ,  U  oznaczają nadwyżki tem pe­
ra tu r  poszczególnych czynników ponad poziomem odniesienia ■& jako 
funkcje powierzchni porównawczej f.

W celu wyznaczenia stałych całkowania Bt i Ba bierzem y pod uwagę 
w arunki brzegowe:

k

Rys. 6. W ym iennik trójprzegrodowy z punktem  zwrotnym

t x — A i  ■ e < s + p W  a 2 ■ e < s - p ) - t

ty =  Bi ■ e (*+*>>' f +  B2 ■ e (*-■">'f 
tz ——— Ci e (s+P>-/ -f- Cs • e<s-pW

(la)
(lb)
(lc)

dla f  — 0 jest ty —  tvy
dla f = ^ F  jest ty t=

W stawiając powyższe w arunki w (lb) otrzym am y:
e (*+p)- p  Bi +  e (*-*>)•p • Bs =  t,iy \ 

Bi -j- Bs =  tpa (c)

4 M ec h a n ik a  — zesz. 1
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Z rów nań powyższych wyznaczam y stałe Bi i Bp. Tworząc różnicę tych 
stałych otrzym am y:

2 tky ' e - ’-F — tPU ■ (e-P-F +  e pF) . n
Bi B-2 -------------- e—p-F----------------------- (d)

W celu w yelim inow ania stałych Ci i C2 uwzględniamy w arunki brzegowe:
dla f  —  0 jest tz =  tm 
dla f  =  F  jest 

k tóre podstaw iam y w rów nanie (lc):
e(S+P) -r. a - f- e (s-p) ' • C2 =  tkz |

Ci +  C2 =  tpZ j {e)
Rozwiązujemy powyższe rów nania względem Ci i C2 oraz obliczamy 
różnicę:

Cl _  r ,  _  2 — W t e - ^  +  e ^ )
*-'1 Ł'2~~ gp-i?__ e- *''*’

W dalszym ciągu będzie nam  potrzebna w artość pochodnej t ' p y  w prze­
kroju  początkowym p—p wym iennika. O trzym am y ją  różniczkując rów­
nanie (lb) oraz kładąc następnie / 1=  0:

t'pv =  (s -f- p) ■ Bi -f- (s — p) • B2 (g)

Z drugiej strony w artość pochodnej t’py można określić za pomocą 
rów nania (II, 10), w którym  podstawiam y y v — x p =  t py— tp! oraz
yP  Zp   tpy tpz".

, ici—a . ks_s
t  p y  =  ' ( t p p ----- t p x ) ---------------------- ■ ( t p y ------ t p z )

W2 102
W równaniu tym, ważnym  dla przekroju p—p podstawiam y wartość t ' PV 

na podstawie zależności (g). Lewa strona tego równania da się wyrazić
następująco:

(s +  p) ■ Bi +  (s — p). B2 =  s ■ (Bi +  B2) +  p (Bi — B2)
W stawiając w powyższym znaczenia Bi +  B2 na podstawie (c) oraz 
Bi — B2 na podstawie (d) otrzym am y:

s t  4 -  n  2 W e - ^  — tw - ( e - ^  +  ep-f ) _  w y r  P  e — p - F

~  W2 ^ PX tpt^  W2~ ^ P1/---^  (^)
Przeprow adzając analogiczne działanie względem zmiennej t2 otrzy­

mamy:

o . + _ l  «  2  *** ■ e~s'F —  t Pg ■ (e~P'F +  ep F) _



T ró jczyn n ikow e w y m ien n ik i  ciepła 51

Odejm ujem y od siebie stronam i rów nania (h) (i):

S  ' ( t p y  t p z )   P  ' ( t p y  ----  t p z )  * C t g h  p  ‘ F ------ t p
ki—2
W  2

+
ki—2
W2

t Pu
k i —3 

W3

ki—3 
W2

+
ki-?,
ws

k i — 3

W 3

( t p y  ~  t p z )

W yrażenia Uz oraz tkV [równe w myśl (b)] nie figuru ją  w otrzym anym  
równaniu, ponieważ uległy redukcji. Równanie to można dalej uprościć 
biorąc pod uwagę w arunek (a), przez co ostatni w yraz w  tym  rów naniu 
jako równy zeru odpadnie. Oznaczając ponadto różnicę tpy —  tpz przez 
A tg otrzym am y:

'Ati ■ (s — p ctgh p F) = ki—2
W2

( t p i tpy) —
ki—3
W 3

( t p (2 )

B

Należy teraz wprowadzić do obliczeń wielkość 0  oznaczającą naj­
większą istniejącą w w ym ienniku różnicę tem peratur, zatem  różnicę

tem peratu r czynników na do­
locie. Ponieważ wielkość tę 
określa się inaczej dla w lotu 
czynników ogrzewającego i 
ogrzewanego po jednej stro­
nie wym iennika, niż dla wlo­
tu obu czynników po różnych 
stronach, przeto każdy z po­
wyższych przypadków roz­
ważymy osobno.

A. Wlot obu czynników  
odbywa się po jednej stro­
nie wym iennika  dla /  =  0 
(rys- 7A).

Rys. 7. Odm iany trójprzegrodowych różno- 
prądów dw uczynnikow ych

W tym  przypadku 0  —  tpx — tpz oraz t px — tPV=  0  — A ti> 

Równanie (2) dla tych w arunków  przyjm ie następującą postać:

k i —2Atz ■ (s —  p ctgh p F)
W2

0 At*) — k i —3

W3
0

przekształcając powyższą zależność dochodzimy do następującej formy:
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W artość s wyznaczamy biorąc pod uwagę zależność (X, a) przy pomocy 
wzoru (I, 9):

s   1 / fci-8 ~f~ ?ci-s _j  kl—8 “f” fcl—
2 \ W l  W 2

Wprowadzając ponadto bezwzględne wartości równoważników wodnych 
natężenia przepływ u: wi =  Wi, W2 = — Wg, w?, =  W 2 otrzymamy:

1
W2

©

W2
+

1
Wi +

p ctgh p ■ F
k 1—2 -(- ki—3

oraz

+  ki—s W 1
+ W2

(3)

(4)

B. Wlot obu czynników odbywa się z  przeciwległych stron wymiennika  
(rys. 7 B).

Dla tego przypadku jest:
ws9  = ■ t p a ; t p y   —  ©  “j -  1 1 2 ; t p x  ----- Wl ■ A tr, w\ =  — Wi

W2 =  — W2; W3 —  W 2 .
W stawiając powyższe zależności w  rów nanie (2) otrzym am y następujący 
wzór, określający wzrost tem peratu ry  czynnika ogrzewanego:

* 1
i

A tg —  —r- w2 ©

1
Wl

oraz

ki-2 +

+

1

1
W2 +

p ctgh p • F
ki—2 -f- ki—3

kl - 3 ' ("WT
i _

W -2

(5)

(6)Wl Wg / ............. \  W l

W zory (3) oraz (5) posiadają identyczną budowę. Po wprowadzeniu 
oznaczeń:

J _ / 1 +  _ E l
2 T  Wg

Wi ■ p
(7)ki—2 +  ki—3

otrzym am y wspólny wzór dla obu przypadków A i B:

. _Wl  _____
W2 ' y +  £ • ctgh p • F

Należy podkreślić, że wartości £ oraz p zależą od typu wymiennika, 
natom iast w artość y jest niezależna od niego.

(8)
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Spadek tem pera tu ry  czynnika 1 obliczymy przy pomocy rów nania (8) 
biorąc pod uwagę związek w ynikający z bilansu cieplnego:

Ati ■ Wi =  Ats • W2 ; Atz =  Ati Wl

At\ =

W2 

0
7 +  f  • ctgh (p • F) 

uwzględniając ponadto zależność (7) otrzym am y:

A u  =    0     (9)
1 > / k i —2 + k i _ 3  f. „ )

7 +  C • ctgh | ----- — ------  -C-F. \

Za pomocą rów nania (9) możemy obliczyć spadek tem pera tu ry  zlti
czynnika 1, gdy znane są wielkości Wi, Ws, ki—2, ki—s, ka-3, 0 , F.

W dalszym ciągu postaw im y sobie za zadanie obliczyć powierzchnię F

wym iennika, jeśli są dane: Wi, W2, ki—2, k2—3, ki—3 oraz stosunek - ~ —

Początkowo przekształcam y rów nanie (9)

1 f- i  u  / k i —2 +  k i —3 o 07 +  f  • c t g h   ------  • f  ■ F '

ctgh ^

Wi ” I At i  

0
k i—2 -(- k i—3 .. _ \  zl ti

w i 1 c

—  7

Z ostatniej zależności wyznaczam y powierzchnię porównawczą F  w y­
m iennika:

Wi
• area

( k i - 2  +  k i - 3)  • f
* uctgh -----

0
— 7

( 1 0 )

Stosując w rów naniu (10) zależność znaną w trygonom etrii hiperbolicznej

, , , . 1  , ■ u  -f- 1area ctgh (u) =  —— l n ------ -2 u  — 1

otrzym am y:

0
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i po uproszczeniu

F  =
W i1

2 (ki—2 +  ki—3)
ln z lt i •y +  f

0
4 t i

(U)
—  y  —  C

P r z y k ł a d  7

Trójprzegrodowy różnoprąd dwuczynnikow y o wlocie obu czynników  
po tej samej stronie loymiennika typu  A

Dane:

w i 0 0  k c a l  7 1 0  k c a l2 0  1— —  ; k i —2 =  1 0
h  1° ’  m 2 1° ■ h  ; & 10°"

W2 <= — 10 ka—3 =  10 „ F =  0,5 n r
iü 3 —  10 „  k i—3 =  20  „

Obliczyć: A ti, A ta °.

Rozwiązanie:

W artości bezwzględne r. w. n. p.: W°i — 20
kcal

T T 7 ! 5

W °2 =  10
Wielkości pomocnicze: 

1
10

1
20

1_
10

i- 20
1

20
1

10

A te =

s <= — 1,25

k rs =  10 10 +  10 20 +  10 20 =  500

2 0 — 1 0 + 1 0  
b =  2 0  ( - 1 0 ) - 1 0~ 5 0 0 = - 5

p t =  \ f  1,25’ +  5 =  2,56 

100 

10
J _  1 \ 2,56 ctgh (2,56 0,5)
2 0 '  10  / 10  +  20

d t 2 =  57,2 0 

A te W 2 =  A t  1 Wi

A ti i
A te 
Wi

W-2
57,2

20
10 — 28,6

(X, 4)

(I, 6) 

(II. 5) 

(II. 6)

(X, 3)
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P r z y k ł a d  8

Trójprzegrodowy różnoprąd dw uczynn ikow y, o wlocie obu czynników  
po przeciwległych stronach w ym iennika  typu  B 

Dane:
on kcal , kcal . ^  , nn0

w\ —  — 20 r — 77 , ki - 2  =  20 - i10 , , 0 —  100 n l  m l • n
W2 =  — 10 „ kg—3 =  10 „ F —  0,5 m2
103=  10 „ kl—3 = 1 0  „

Obliczyć: Ati, A tg.
Rozwiązanie:

1 1
t  '  [ 2 0  ‘  ( ~ h r  +  ~ w )  +

10 (X, 6)
20 10 

s =  1,25

k c 2 =  20 10 +  10 • 10 +  20 • 10 =  500 (I, 6)

, :— 20 — 10 — 10 _ _TT j..
~  ~ 2 0 " (—  1Ó)~̂ ~10 ~  (II’ 5)

p =  1,252 +  5 =  2,56 (II, 6)

_  _ L  / i  : J 0 _ \    IR- r —  20 • 2-56 ,v  7Ï
7 2 ( 10 ) ’ ’ 20 +  10 ( ’ *

f = i  1,705

Ąt__________ ___________ł M .___  ( x  81
10 1,5 +  1,705 • ctgh (2,56 0,5) 1 ’

M t2 =  57,2°
Wg ■Ati —  ----- A t 2 (z bilansu ogólnego)W]

A t  ! = • —  57,2 =  28,6 °

P r z y k ł a d  9

Trójprzegrodowy różnoprąd dw uczynn ikow y typu  B 
Dane:

nr ■ kcal _ kcalW i =  20 - —r j  ki—2 =  20 — —77 h • 1 m 2 h • 10
W 2 = 1 0  ,, k®—3 = 1 0  „

ki—3 =  10 „
0  =  100° zlti =  28,6 °

Obliczyć powierzchnię F m 2.
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Rozwiązanie:
Wielkości pomocnicze y i £ są takie same jak  w przykładzie poprzed­

nim  (8):
y =  1,5; £ = 1 ,7 0 5

0  1 00
AU 28,6 =  3,5

F = J  20 3 ,5 - 1 ,5  +  1,705
2 (20 !- 10) 1.705 3,5 — 1,5 — 1,705 ' ’ '

F =  0,495 m!
Powinno być F =  0,5 m2,

błąd =  0,5 T ? "95 100 =  1%0,5

XI. Dwuprzegrodowy różnoprąd dwuczynnikowy
(W ym iennik dw uprzegrodowy z punktem  zwrotnym)

4eśli w różnoprądzie dwuczynnikowym  przez jedną z trzech przegród 
ciepło nie przenika, m am y do czynienia z dwuprzegrodowym  różnoprądem 
dwuczynnikowym. Zatem  od trójprzegrodowego w ym iennika do dwu- 
przegrodowego dojdziemy w ten  sposób, że położymy jeden ze współ­
czynników spośród ki—2, ?C2—3, ki—s równy zeru.

Dla rozpatryw anego przypadku zachodzą związki:

ws ¡=  —  ras (a)

zatem  w artość b określona rów naniem  (II, 5) upraszcza się:

, Wi +  Wi +  W3 - „ kc2 k ł  .. ,
b =   i  kc =  —  — =   ---------------------------- (b)Wl ■ W2 ■ W3 W-2~ W2

W artość k ,2 zdefiniowana wzorem (I, 6):

k c  =  ki—2 • k2—3 kv—3 ■ ki—b -f- ki—2 ■ ki—3 (c)

redukuje się do jednego tylko iloczynu wartości współczynników przeni­
kania ciepła, iloczynu, w którym  nie w ystępuje ten  współczynnik, jaki
założyliśmy równy zeru.

Dla naszego przypadku istnieje zatem sześć odmian wymienników: 
trzy  dla wlotu czynników po tej samej stronie w ym iennika a miano­

wicie: a) ki—2 =  0, P) ki_3 =  0, y) k2-3 =  0;
trzy  dla w lotu czynników po różnych stronach wym iennika, w szcze­

gólności: 6) ki-2  =  0, s) ki_ 3 =  0 , 99) k2-3 =  0.
Rozpatrzymy początkowo trzy  tylko odmiany, mianowicie dla wlotu 

czynników po jednej stronie wym iennika.



a) Jeśli współczynnik ki—2 uczynim y równy zeru:
ki-2  =  0 (a)

otrzym am y jedną z odmian w ym iennika Fielda (w zestawieniu str. 78,
lp. 1). Dla odm iany tej w artość s określona wzorem (II, 4) upraszcza się
do następującej postaci:
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S —  (2 k '~S ' i : Wi  +  “ W 2
W artość kc2 obliczymy ze wzoru (XI, c):

kc2 t=a k2—3 ' ki—3 

W yrażenie b na podstawie zależności (b)
k2—3 ■ k i_ 3

Zatem  wielkość p określona rów naniem  (II, 6) da się wyrazić jako:

/ * ' - > = ] /  T - + T ^ [  +
1 , ki- 3 • ki- -3

W-2-

J, 1  /  —1 / 1 1 1 \ 2 1 ^2-3
1-3 ] /  4 ' ( W iWi W i j  ki—3 W22

W tych w arunkach pomocnicza wielkość i  na podstawie rów nania (X, 7) 
przyjm ie wartość:

W > ,P_ - =  , /  _ L / i  i _i_ / W/ \ 2
kl-2  +  kl_3 J /  4 \ ■ W i j  k l - 3  \ W-2 I ( 1 )

/?) Dla założenia ki—3 =  0 (/I)
otrzym am y inną odmianę w ym iennika Fielda (w zestawieniu str. 78, 
lp. 2), dla której:

1  7,  /  1  1S  ----------—  k l —22 " \ W1 W  2

kr3 == ki —2 • ka s

k i—2 ■ k2—3b =
W22

P = / - - ! >  =  ] /  1 W - ,  | -  - ¡ J r - ) ’ +

,  !  A  1 t  1 1 \ *  , ?C2-3 _ 1

2 ] /  4 \ Wi Wa ) ki_2 W;

Jci_2  ■ ?C2—:3
W*12

W i - p _  , /  1 . / ,  . Wi  \2 +  k 2_ 3_ . / Wi  y  (2)

ki—2 X  4 \ W2 / ki_2 \ W2
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y) Zakładając
k2_ 3  =  O (y)

otrzym am y tzw. w ym iennik pętlicowy (w zestawieniu str. 78, lp. 3). 
którego cechą charakterystyczną jest prowadzenie czynnika ogrzewa­
nego 2 przy pomocy ru ry  wygiętej w  kształcie litery  „U“. W tym  przy­
padku wielkości pomocnicze dadzą się wyrazić następująco:

ki—2 W, +
1

W2 !+  ki—3 J  L_\wt w2 j

k c2 =  k i - 2  • k i —3

k i _ 2  • k i —3 

’  = ---------

k '~i  I Wl +  Wt ) +  kl- ! ( w ,  Wa + ki—2 • ki—3,
W22

ki—2 +  ki—3
1 ■

k i—2 —  k i—3 W i\2 , k \—2 • k i—3

ki—2 -j- ki—3 W2 / (ki—2 4" ki—s)!
IW Ą 2

(3)

P r z y k ł a d  10

W ym iennik  Fielda typu  a  (wlot obu czynników po tej samej stro­
nie, ki-2  — 0) 

Dane:
w  1 nn kcal kcalWi =  ioo :

W2 — 20 „ ki—3 == 40 „
0 t= :lO O o A tiz = 5 °

Obliczyć powierzchnię F ■ m 2.
Rozwiązanie:
Wielkości pomocnicze:

1 / 1 1 100 \ *7 2 ( 20 )
= / 4

f - / - T

1 + Wi
W2

4
ki—3

ki_ 3

Wi
W2

(X, 7) 

(XI, 1)

(1

F = 100 
0 +  40 ln

5)2 4

100
5

1 00

20 100
40 \ 20

— 3 +  4,63

— 3 — 4,63

=  4,63

0,7 m2 (X, 11)
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P r z y k ł a d  11

W ym iennik  Fielda typu  fi (wlot obu czynników po tej samej stro­
nie, ?Cl_3 =  0)

Dane:

W, =  100 ; >=,-, =  40

W2=  20 „ k-2—3  =  20
0  =  100 ° F =  1 n r.

Obliczyć d t i  °.

Rozwiązanie:
W ielkości pomocnicze:

1  i l  + - ^ - 1 = 3  (X, 7)
2 20

? = ] / !
1  — - \ 2 +  / _100_ \2 =  4 06 (XI. 2)

20 40 \ 20 ’ v

^  —  (X, 9)
403 +  4,06 ctgh 4,06 ■ 1

A t i =  13,55 0

XII. Wymienniki dwuczynnikowe o jednej przegrodzie

Podział wym ienników jednoprzegrodow ych przeprow adzam y ze 
względu na kierunek prądów 2 czynników względem siebie. Należy tu 
rozróżnić:

1 ) kierunek prądów  dowolny,
2) współprąd,
3) przeciwprąd,
4) prąd krzyżowy.

Omówimy każdą z odm ian kolejno z w yjątkiem  (4), k tóra wychodzi 
poza zakres pracy niniejszej.

1. Kierunek prądów dow olny

Przykładem  w ym iennika jednoprzegrodowego o dowolnym kierunku 
prądów jest parow nik kotła oraz skraplacz. W w ym ienniku tym  jeden 
z czynników (np. czynnik 2) nie zmienia swej tem peratury , dzięki czemu 

^równoważnik w odny natężenia przepływ u tego czynnika należy trak to ­
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wać jako nieskończenie w ielką wartość (102  =  00). Do w ym iennika tego 
typu doszliśmy w rozdziale IX, gdzie podane zostało równanie (5) w yra­

żające zmienność tem peratu ry  czynnika 1 
o skończonej wielkości równoważnika wod • 
nego natężenia przepływ u wi:

  f c l — s _ ^

tx =  tpx ■ e Wl (1 )
K rzyw a przebiegu tem peratury  jako fu n k ­
cji powierzchni jest krzyw ą wykładniczą. 
Krzywa wykładnicza posiada tę właści­
wość, że w każdym  punkcie wielkość pod- 
stycznej, mierzonej na asymptocie jest 
stała. Obecnie obliczymy wielkość tej pod- 
stycznej. W rozpatryw anym  przypadku 
asym ptota pokryw a się z poziomem od­
niesienia tem pera tu r (t =  0). Obieram y do­

wolny punk t na krzyw ej tx i prowadzim y przez niego styczną (rys. 8). 
Wielkość podstycznej Fo, jak  to w ynika z rysunku wynosi:

Rys. 8. Podstyczna krzywej 
przebiegu tem peratur

-  1

Fn: tg a tg a

ponieważ

więc

^1-2tg (X t x    a > ‘ tp x  ' 6
W \

(«)

(/?)

Fo = tp x  ' 6

kl—2
W l

ki-
■ tpx ■ e

W \ 

ki—2

W stawiając związek (y) w równanie (1) otrzym am y:

t x t p x  * e
i
F.

(y)

(la)

2. Wspólprąd

Cechą charakterystyczną w ym iennika współprądowego jest zgodny 
(równoległy) kierunek przepływ u obu czynników, przy tym  oba równo­
ważniki wodne natężeń przepływ u są wielkościami skończonymi. W opar­
ciu o wywody zaw arte w  rozdziale IX możemy przystąpić do w yprowa-
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dzenia wzoru H udlera dla w spółprądu. W zór ten  będzie dotyczył 
w ym iennika współprądowego, w  k tórym  równoważniki wodne natężenia 
przepływ u wynoszą Wi oraz W3, współczynnik zaś Pecleta ki—3.

Rysunek 9a obrazuje krzyw e przebiegu tem pera tu r dla tego przy­
padku, natom iast rysunek 9b przedstaw ia schem at takiego wym iennika.

W celu w yprow adzenia wzoru H udlera wykonam y transfigurację 
naszego w ym iennika, zam ieniając 
go na tró j czynnikowy dwuprzegro- 
dowy. W tym  celu w prowadzam y 
pomiędzy czynniki 1 oraz 3 nowy 
czynnik hipotetyczny 2 o równo­
ważniku wodnym  natężenia prze­
pływ u nieskończenie wielkim  i o 
stałej tem peraturze U, rozdzielając 
sposób czynniki 1 i 3 i p rzeryw a­
jąc ich bezpośrednie sprzężenie 
cieplne.

W w yniku otrzym aliśm y w y­
m iennik trój czynnikowy (ryc. 9c), 
dla którego przy zachowaniu n ie­
zmienionych równoważników w od­
nych natężenia przepływ u Wi oraz 
W3 zaistniały nowe współczynniki Pecleta ki—2 oraz ka—3. W spółczynników 
ki—2 oraz ks—3 nie można obrać zupełnie dowolnie, żądam y bowiem, aby 
wprowadzenie czynnika hipotetycznego nie zmianiało ilości ciepła, jaką 
na dowolnym elem entarnym  odcinku powierzchni df tracą czy zyskują 
czynniki 1 oraz 3. Aby znaleźć w arunek, jak i muszą spełniać współczyn­
niki ki—2 oraz k2- s  weźmy pod uwagę elem entarne równanie transportu  
ciepła w pierw otnej fazie w ym iennika (bez czynnika hipotetycznego):

d Q*i—3 =  ki- 3  ■ (x — z) df (a)

oraz elem entarne rów nania przepływ u ciepła, przy istnieniu czynnika 
hipotetycznego:

d Q*i-2  =  ki-2  ■ (x — t2) ■ df (b)
dQ*2-3 =  k2-3 • (t2 — z) ■ df (c)

W arunkiem  niezmienności transportu  ciepła jest:
d Q*i_2 —  d Q *i-3

dQ* 2-3 — dQ* 1—3 

czyli, jak to w ynika z rów nań (a), (b) i (c):

ki_ 2 ( x  t2) =  kl-3 • (x — z)
k2—3 ■ (t2 — z) =  ki—3 ■ (x — z)

— r

Rys. 9. Współprąd
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iub inaczej:

po dodaniu tych równań:

upraszczam y przez ( x — z):

i dzielimy przez Jci—3:

1
ki—3

Odwrotność współczynnika Pecleta nosi nazwę oporu cieplnego R, zatem:

W konkluzji: po w prowadzeniu czynnika hipotetycznego opór cieplny na 
drodze od czynnika 1 do czynnika 3 nie może ulec zmianie.

Należy dodać, że w arunek (2a) jest w arunkiem  koniecznym, lecz nie­
w ystarczającym  na to, aby transport ciepła nie uległ zmianie w wyniku 
transfiguracji wym iennika. Chodzi nam o znalezienie różnicy tem peratur 
czynników 1 i 3 w przekroju końcowym wym iennika, w tym  celu zasto­
sujem y wzory (IX, 5, 6) ważne dla wym iennika trójczynnikowego dwu- 
przegrodowego. We wzorach tych dla krótkości posłużymy się poprzednio 
wyprowadzonymi pojęciami powierzchni podstycznych:

Wzory [IX (5)] i [IX (6)] dostarczają nam  związków:

W powyższych rów naniach wielkość F oznacza powierzchnię czynną 
w ym iennika liczoną między przekrojem  początkowym i końcowym, t**, 
t*2 zaś nadwyżki tem peratu r czynników 1  i 3 w końcowym przekroju 
wym iennika. Nadwyżki te są liczone względem tem peratury  odnie­
sienia i>. W yrażenia tPX oraz tpz oznaczają nadwyżki tem peratur czyn­
ników 1 i 3 ponad tem peraturą  odniesienia, k tóra dla W2 =  00 pokrywa

ii-i—a -f- R2-3 =  Rt—3 (2a)

F  F

(3)
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się z tem pera tu rą  czynnika 2, czyli #  =  ta. Związek w zajem ny tych 
wielkości jest następujący:

t p x  :== X p  t2  t p z  —  Z p ---- t 2 (e)

Tworzymy teraz różnicę t k x  — t k z  na podstawie rów nań (3) przy zasto­
sowaniu oznaczenia (e):

F  F  F  F

t k x  — t k z  r= X p  ■ e F” — Z p  ■ e Fos — t-2 ■ (e F“' — e F°’ ) (4)

Różnica tem pera tu r końcowych t k x  — tkz czynników 1 i 3 nie może być
zależna od tem pera tu ry  ts czynnika hipotetycznego, k tó ra  została obrana
dowolnie. Nastąpi to tylko wówczas, gdy wyrażenie, stojące w nawiasie 
po praw ej stronie rów nania (4) jest równe zeru:

F  F

e Fo1 — e F“2 =  0

Równość powyższa zachodzi wówczas, gdy:

Foi — F02 — F0 (5)

W arunek (5) w skazuje na to, że obie powierzchnie podstyczne F01 
i Fos muszą być Sobie równe, aby różnica tem pera tu r końcowych była 
niezależna od dowolnie obranej wielkości ts. W racając do równania (d) 
otrzym am y zatem:

Wł _  W3
ki-2  k2- s  { ]

Jeśli spełniony jest w arunek (5a) to rów nanie (4) upraszcza się do formy:
F
F

t k x  t k z  —-  ( X p  ¿¿i) ' e " (6)

Różnica tem peratu r t k x  — t k z  jest niezależna od poziomu odniesienia, 
zatem:

t k x  t k z  X k  Z k

oraz
F

Xk — Zk —  (xp — Zp) e F" (6a)

Równanie (6a) łącznie z równaniem  w yrażającym  bilans cieplny dla 
całego wym iennika: W i ■ (xP — X k )  =  Wa ■ (z* — zP) pozwalają obliczyć 
różnicę tem pera tu r x P — Xk\
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Równanie (7) przedstaw ia wzór H udlera ważny dla współprądu. 
Przy pomocy równań (2) oraz (5a) obliczymy ki—2 i k2—3:

ki—2 — ki—3 ■ 11 +

Po Poi

W 1 1
W:1

; ka—3 =  ki—3 1
W 3 

~W,

Wielkość Po obliczamy z zależności (d), (5) i (8):

Wi _ _  W,
ki—2

ki—3 1 +
Wi
Ws

(8)

(9)

W ykładnik P/Po potęgi na podstawie rów nania (9) wynosi:

Z_
Po

ki—3 • P 
Wi 1 +

Wi \
W:)D

( 10)

3. Przeciwprąd

W prosty sposób możemy wyprowadzić wzór H udlera dla przeciw- 
prądu, jeśli skorzystam y z tw ierdzenia o zmianie znaku równoważnika

wodnego natężenia przepły­
wu w przypadku zmiany kie­
runku przepływ u czynnika. 
W tym  celu wyjdziemy ze 
wzoru (7), w którym  kładzie­
my:

Zp =  Vp oraz W3 =  —  W2

Zm iany te w ynikają stąd, że 
równoważnik wodny natęże­
nia przepływ u czynnika 2 jest 

ujem ny, ponieważ czynnik 2 przepływa w kierunku przeciwnym  niż czyn­
nik 1 (rys. 10). Dzięki powyższym zmianom wzór (7) m odyfikuje się 
następująco:

x P — Xk =  (x,j — y v) 1 — e
F
>7

1 —

Wi
W-2

( 11)

Z ogólnego bilansu cieplnego dla całego w ym iennika przeciwprądo- 
wego w ynika następujący związek:

Wi ■(xP■
lub

Wi
y v — yk

■ xk) =  W-2 • (yP — yk) 

■ ( Xp  —  Xk)
W-2

( 1 2 )
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W yznaczamy z rów nania (11) różnicę x„ — y„:

_ _  Yłl
W'2

Xp — yp —  i {xp Xk) (1 l a )
1 - e  / F °

Po dodaniu do siebie stronam i równań (12) oraz ( lla )  po lewej stronie 
rów nania zniknie w yraz y P:

/  1 _  _Wi_ \______________j _________ _ / / F .
| Wo Wl I   / X W2_________

X, — =  (x„ — **) • I  ------ ^  +  ̂ r  I -  ^  ^   ̂ _  f /f0
\ /

Z powyższego wyznaczam y różnicę x P — Xk\

1 — c
X p  —  X k  =  { Xp  —  yfc) ■ --------------  fTW-  (13)

Wi /Fo 
Ws ' 6

Równanie (13) przedstaw ia wzór H udlera dla przeciwprądu. Wielkość F/F<> 
obliczymy kładąc w równanie (101 ki—a ^ k i —2 i Ws =  — W2:

F ki—2 F / x _  W i_\ (14)
Fn Wi \ W  2

Wielkość Po zachowuje nadal znaczenie powierzchni podstycznej. W iel­
kość tę wyznaczym y kładąc w rów naniu (9) k i-s =  ki—2 i W3 =  — W2.

Fo =  —  (15)

i H  L  W‘W2

Wzory powyższe są słuszne jedynie dla Wi ^  W2.

Założenie Wi =  W2 prowadzi do tzw. przeciw prądu prostoliniowego, 
k tóry  z kolei rozważymy.

P r z e c i w p r ą d  p r o s t o l i n i o w y .  Jest to szczególny przypadek 
przeciw prądu, dla którego

W2 == Wi =  W (a)

Wzór (13) nie nadaje się tu ta j do użytku, albowiem dla w arunku (a) przy­
biera on formę nieoznaczoną. M usimy zatem  wrócić do wyjściowego rów ­
nania różniczkowego (II, 3). Ponieważ m am y do czynienia z w ym ienni­
kiem dwuczynnikowym, zatem  chcąc zastosować w tym  przypadku

5 M ech an ik a  — zesz . 1
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wspom niany wzór, m usim y odseparować czynnik trzeci, czyli innym i 
słowy położyć

ki_3 =  0 oraz k2—3 =  0

ponadto, ponieważ czynnik 2 m a kierunek przepływ u przeciw ny wzro­
stowi powierzchni f  należy przyjąć:

t02 — — Wi oraz wi =  Wi (c)

Obliczymy początkowo wartość k2c uwzględniając w arunek (b):

k2c — ki—2 ■ k 2—3 +  ki—2 • k  1—3 -j- k2—3 ki—3 =  0

Z otrzym anego rów nania wynika, że współczynnik stojący przed 
zmienną t w równ. (II, 3) jest rów ny zeru. W dalszym ciągu obliczamy 
współczynnik figurujący przed pochodną t' w wyżej wspomnianym 
równaniu:

ki—2 -f- ki—3 , k2—3 +  ki—2 , ki—3 +  k2—3 ki—2 ki—2
-----------------  t  -----------------  i ---------------------- =  - = ----------- —— =  0

W i  W2 W 3  Wi Wi

Zatem  rów nanie (II, 3) uprości się ostatecznie do formy:

t"  =  0 (d)

Z rów nania (d) wynika, że przebieg tem peratu r obu czynników jest 
prostoliniowy. Nie jest rzeczą trudną udowodnić, że obie linie przebiegu 
tem peratu r są do siebie równoległe. W ystarczy wziąć pod uwagę bilans 
cieplny całego wym iennika:

Wi • (pcP — xk) —  W2 ■ (y P — yk)

po uwzględnieniu zależności (a):

x P —  Xk —  y P —  yk
oraz

x P —  y p =  Xk —  yk

co oznacza, że różnice tem peratu r czynników na początku w ym iennika 
(w przekroju p—p) i na końcu (w przekroju  k—k) są jednakowe. Może 
to zachodzić jedynie wtedy, gdy obie linie przebiegów tem peratu r są 
do siebie równoległe. Zatem  różnica tem pera tu r &i obu czynników jest 
stała w każdym  przekroju  wym iennika. Oznaczając przez Q największą 
istniejącą w w ym ienniku różnicę tem pera tu r (w naszym przypadku 0  =  
—  x , j  —  y k )  i stosując wzór Pecleta otrzym am y:

Q* =  k ■ F 0 i =  W (0  — 0i)
lub

k F 0 i =  W  ■ Q — W 0 i
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oraz

i ostatecznie:
0 i  ■ (k ■ F + W )  —  W  ■ 6  

0
0 i i

1
k L F

W

(16)

Spadek tem pera tu ry  A t  i czynnika 1 obliczymy na podstawie związku 
(rys. 11):

A ti ===>. 0  — 0 i 
po uwzględnieniu rów nania (16)

A ti =  0 0
k  F

0  ( l + ¥  - 11

i + k~ - F-
w 1 + k ■ F 

W

R ys. 11. Przeciwprąd  
prostoliniowy

i po uproszczeniu powyższej zależności
k ■ F 
WA ti —  0

1 + k  • F 
W

(17)

Obliczymy jeszcze nachylenie linij przebiegu tem peratur. Jak  to 
w ynika z rysunku 11:

0 —  0 ,— tg a =    ------
e F

rugujem y z powyższego wielkość 0 , k tórą wyznaczymy z rów nania (16):

k ■ F
0 W U +  V - 1)tg a =  —  ---------------

upraszczamy powyższe równanie:

tg a =  — 0 ,
W (18)

XIII, Metody operacyjne

W rozdziale niniejszym  przedstaw im y pewne metody, k tóre znajdują 
zastosowanie w dziale wym ienników trój czynnikowych, bądź dwuczyn- 
nikowych dwuprzegrodowych. Należy podkreślić, że każda z niżej wym ie­
nionych m etod nadaje się jedynie do pewnych szczególnych odmian 
wspomnianych wymienników.
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M etody te są następujące:

1) m etoda transfiguracji,
2) m etoda zmiany znaku równoważnika wodnego natężenia prze­

pływu,
3) m etoda złożenia,
4) m etoda w yodrębnienia (rozbicia),
5) m etoda równowartości.

Metodę transfiguracji zastosowano w rozdziale XII, 2, przy okazji 
wyprowadzenia wzoru H udlera na współprąd. Polegała ona na wprow a­
dzeniu czynnika hipotetycznego.

Metodę zm iany znaku równoważnika wodnego natężenia przepływ u  
przedstawiono w rozdziale XII, 3. Za jej pomocą wyprowadzono wzór 
H udlera na przeciw prąd. M etoda ta  jest oparta na wywodach zaw artych 
w rozdziale II.

— Pd

6t

Ypa

t

0 f .  F 0 f  F 0 f ,  F
Rys. 12. Złożenie trójczynnikowego różnoprądu prostoliniowego

Metoda złożenia. W pewnych przypadkach możemy przez złożenie 
dwu lub trzech wym ienników dwuczynnikowych jednoprzegrodowych 
otrzym ać wym iennik trój czynnikowy. W arunkiem  możliwości zastoso­
wania takiej m etody jest to, że tem peratu ry  czynników w poszczególnych 
miejscach wymienników, k tóre m ają się zetknąć, nie mogą być od siebie 
różne, albowiem w w yniku złożenia nie mogą one ulec zmianie.

Jako przykład zastosowania tej m etody przytoczym y złożenie tró j­
czynnikowego różnoprądu prostoliniowego za pomocą trzech dwuczyn­
nikowych przeciwprądów prostoliniowych (rys. 12).
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W tym  celu obieram y trzy  dwuczynnikowe przeciw prądy prostoli­
niowe o równych powierzchniach F, k tórych cechy są wyszczególnione 
w poniższej tabeli:

W
ym

ie
nn

ik

R ów no­
ważnik
w odny

natężenia
przepływ u

Czynnik
Współ­

czynnik
Pecleta

Temperatury w  przekroju

początkowym  
P — P

końcowym  
k  —  k

1 2 3 4 5 6

CŁi X p a X k a
1 W a k i - 2

0-2 y Pa y k a

bi X p b X kb
2 Wb k 2 —3

U2 1 y Pb ykb

Cl X p c X k e
3 ■ w c k i —3

C2 y Pb y k c

T em peratury  czynników w przekroju  początkowym  należy obrać tak, 
aby te punkty, k tóre m ają zetknąć się ze sobą posiadały wspólną tem ­
peraturę:

X p a  :==z X p c

ypa =  X p t (a)
ypb =  y vc

Ponadto nachylenia linij przebiegu tem pera tu r w każdym  ze składowych 
przeciw prądów muszą być jednakowe. Określam y ten w arunek obliczając 
tangensy kątów  nachylenia dla każdego z trzech przeciwprądów na pod­
staw ie rów nania (¡XII, 18) i przyrów nując je do siebie:

k i —2 n  &2—3 ~  k l — 3 . . .
t g  a -— —  w -------■ @ 1 > = ----  — - ■■■ - 0 2  — -----  — -  ' 0 3  (1)

Wa Wb Wc

W powyższym rów naniu wielkości 0 ; na podstawie rysunku 12 m ają 
następujące znaczenie:

01  !--- 1 X p a —  y p a j
02 =  x Pb —  y Pt j (b)
0 3  =  X p o — y rc j

Doprowadzamy teraz do zetknięcia się czynników ai z ci, a2 z bi, b» z cg, 
co wolno nam  uczynić, ponieważ tem pera tu ry  w  każdym  dowolnym punk­
cie styku są jednakowe.
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W w yniku przeprowadzonego złożenia otrzym aliśm y wym iennik tró j- 
czynnikowy o następujących równoważnikach wodnych natężenia prze­
pływu:

101 =  W a  +  10r

102 =  W b  W a  (2)
103 —  W b  W c

W dalszym ciągu z równania (1) wyznaczamy wielkości W a ,  W b ,  wd

0 i  ■ k l—2 0 2  ■ k2—s '  0 3  ■ k l—3
W a  —  —  — 7 ----------- ; W b -— ------------- — --------  ; tO c =  —  -----7— —  ( 3 >tg  a tg  a tg  a

i wstawiam y powyższe wartości w grupę rów nań (2):

01  ■ k l—2 0 3  • k i—3 . .  .
101 = --------7---------------- 7-------  (4a)tg  a tg a

0 2  ' łC2—3 , 0 1  ' k l—2 .102 = --------—------- 1-----—  (4b)tg a tg  a

0 2  ■ k2—3 0 3  • kl—8 . . .
1 0 3 =  — ----------1--------7 -   (4c)tg a tg a

ł
Pozostaje już tylko wyrugować wielkość tg u z powyższych równań. 

Przeprowadzam y to dzieląc równania (4a) oraz (4b) przez (4c):

H-2 ■ ks—3 , 0 3  • k l—3 01  ■ k l—2 0 3  ■ k l—3
-j ---------- =  —  ------------------ —---------  (5)

103 103 101 101

0 2  ' k2—3 . 0 3  ’ k l—3 0 2  ' k i—3 01  k l—2
(6)

103 103 102 102

Lewe strony równań (5) i (6) są identyczne, zatem łączymy te równania 
w jedno:

k l—2 0 1  k l—3 • 0 3    k l—2 - 01    k2—3 ' 0 2   
101 tOl 102 102

k l—3 • 03  k-2—3 ■ 0 2 ^
103 103

Dodając stronam i równania z grupy (2) otrzymamy:

101 +  102  +  103 =  0  ( 8 )

Równania (7) i (8) określają w arunki, k tóre muszą być spełnione, aby
trój czynnikowy różnoprąd trójprzegrodow y posiadał prostoliniowy prze­
bieg tem peratur.

W ynik ten  wyprowadzony przy użyciu m etody złożenia otrzymaliśmy 
przedtem  bezpośrednio w rozdziale IV, 1 i 7.
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Metoda wyodrębienia. M etodę tę zastosowaliśmy już raz (rozdz. IX) 
przy okazji rozbicia dwuprzegrodowego różnoprądu tró j czynnikowego 
o w 2 '= o o } na dwa jednoprzegrodow e prądy  dowolne.

Obecnie zastosujem y metodę wyod­
rębnienia do prostoliniowego różnoprą­
du trójprzegrodowego, omówionego po­
przednio w rozdziale IV.

Niechaj wspom niany różnoprąd po 
siada następujące dane (rys. 13): równo­
ważniki wodne natężeń przepływ u wi, 
w 2, W3 przy  tym  (w i +  ws +  ws =  0), 
współczynnik Pecleta ki_2, ka-3, k i - 3, 
różnice tem pera tu r w przekro ju  począt­
kowym  01-2, 02-3, 01—3.

Postaw im y sobie za zadanie obliczyć 
wielkości równoważników wodnych n a ­
tężenia przepływ u w a, Wb, w c trzech 
przeciwprądów, k tóre dadzą się w yod­
rębnić z naszego różnoprądu tró jp rze­
grodowego. W tym  celu rozwiązujem y 
grupę rów nań (2) oraz (3) względem 
Wa, Wb, Wc.

01—2 ' ki—2 ' WlWa'■

Wb =

01—2 ' kl—2 -f- 01—3 ' k 1—3 
02—3 ’ k2—3 ' W2

Wc ‘

02—3 
01—3

k2-3--- 01—2
kl-3 ' W3

kl-

01—2 ' k2—3 +  01—3 ' kl—3
(9) Rys. 13. Prostoliniow y różnoprąd 

trójczynnikow y

P r z y k ł a d  12

Metoda w yodrębnienia (rozbicia)
W ym ienn ik  trójprzegrodow y o prostoliniow ym  przebiegu tem peratur 

przedstawiony w  przykładzie 4, rozbić na trzy  przeciwprądy prostoliniowe 
jednoprzegrodowe.

Dane:
kcal . __ kcalw i —  — 20

W2 —  10
ws —  10

Obliczyć: w a, Wb, w c

!° ’ kl~2 — 20 m 2 h 1° ’
; ks-3 ==' 10 
; ki—3 =  10

01 =  60c

02  =  2 0 ° 
03 =  80°

kcal 
h  • 1°



72 W itold  O kolo-K u lak

Rozwiązanie:

60- 20 +  80 10
60 20 • (— 20)

20  10  • 10 (XIII, 9)W b  = 20 10 — 60 20

80 10 10 8
20 10 +  80 10

K o n t r o l a  przy pomocy wzorów (XIII, 2):

tai =  w a +  Wc —  — 12 — 8 =  — 20
kcal
h ■ 1°

102  —  W b  W a  — ----2   (  12) =  10
103 =  W b  Wc — ------( -----2 ) ------- (------8) —  10

Metoda równowartości. M etoda równowartości znajduje zastosowanie 
do wym ienników posiadających punkt zwrotny.

Celem tej m etody jest wykazanie, że pewne różne odmiany wym ien­
ników z punktem  zw rotnym  są — mimo zupełnie odmiennych przebiegów 
zmienności tem pera tu r poszczególnych czynników — rów now arte pod 
względem zdolności do w ym iany ciepła. Równowartość ta  obejm uje 
wym ienniki posiadające dolot obu czynników po jednej stronie wym ien­
nika (typ A, omówiony poprzednio na str. 51— 52 z wym iennikam i posia­
dającym i dolot czynników z różnych stron w ym iennika (typ B, na str. 
52—53).

Postaw im y sobie za zadanie znaleźć w arunki, k tóre muszą być speł­
nione, aby wym iennik typu A (dolot obu czynników w przekroju począt­
kowym p-—p wym iennika) był rów now arty pod względem cieplnym 
wym iennikowi typu B (dolot czynnika 1 w przekroju końcowym k—k, 
dolot czynnika 2 w przekroju początkowym p—p).

Równowartość pod względem cieplnym  będzie osiągnięta, gdy przy 
jednakow ych różnicach tem peratur

zostaną wym ienione równe ilości ciepła pomiędzy czynnikami 1 i 2:

W arunek powyższy prowadzi w dalszym ciągu do następującej równości:

0  a  =  0 b =  0

oraz równych równożnikach wodnych natężenia przepływu

W i.4 —  Wib;  W h a ^ W sb (b)

(a)

Q*a =  Q*b

A t ?  A  —  A t2B (C)
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ponieważ

oraz
Q*a — W 2A ' AtiA

Q * B  =  W 2 B  ' A t 2 B

Należy zatem  ustalić w arunki, dla k tórych zachodzi równość (c). 
W ymiennik zw rotny typu  A daje wzrost tem pera tu ry  czynnika 2 

określony wzorem (X, 3) natom iast w artość tę dla typu B określa wzór 
(X, 5). Równanie (c) po w staw ieniu wartości określonych wspom nianym i 
wzorami przyjm ie postać:

0 A  @B

W ^ _   =  _
1 
2

PA ■ ctgh PA ■ Fa +

W 2B______________
1 ^  P b  • C t g h  P B  • F b

Wl A ' W2.4/ ' k(l—3) A +  k(l—S)A 2 \W 2i3 ' W is/ ' k(l—2)B +  ko—3)B
Po uwzględnieniu zależności (a) oraz (b) równanie powyższe upraszcza 
się do formy:

Pa ■ ctgh pa Fa pa ctgh pB ■ Fb
k (l—2)B +  k ( l—8)B

( 10)
k (1 —2 )A  +  k ( l —3)A

Równanie (10) będzie spełnione, wówczas gdy zaistnieją dalsze trzy rów­
ności:

Pa =  pb ( d )

F a —  F b (11)

k {l--2)A +  k(l—3 )A =  k(l—2)B +  k(i—3 )B (12)
Wielkości pa i Pb są zdefiniowane następująco (II, 6):

PA
i A +

fr 2cA

w  22A
(a); pb y  sb +

K I
w 2i

(/?)

W zależnościach ( a )  oraz (/1) figuru ją  wartości s i i s b ,  które są określone 
za pomocą rów nań (X, 4) oraz (X, 6):

sa =  ■

SB =

’ 1
2

1
2

k(l—2)A

k ( l —2 )B

1
W u

1
WlB

+

W24

1
W2B

-f- ko—3)41

-j- ka—a■3)B

W u  

1
WlB

+ U
'2.4 /W2^

1
W 2B

Równania powyższe po uwzględnieniu w arunku (b) i w prowadzeniu ozna­
czeń: W i a  =  Wib =  Wi, Wsa =  W2B =  W2 p rzy jm ują postać:

S A  =  -

S B  =

k( 1—2)0 1
Wi

1

k(i 2)B ' ( Wi +

W2

1
W2

+  k ( l_ 3 M  ■ 

4 -  k ( l —3)B •

Wl

1

+ _ uw2 /

Wl W 2

(y)

(<»)
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Równość (d) po uwzględnieniu zależności (a) oraz (/?) pociąga za sobą 
dalsze dwa w arunki:

* * =  S|  (e)

Ki =  KI (f)

równanie (e) piszemy w innej formie:

SA- —  sb* =  0 

(sa +  sb) ■ (S/i — sb) —  0 

ostatnia równość będzie spełniona, gdy

sa —!~ sb 0 (ei)
lub

sa — sb —  0 (es)

Ewentualność (ei) na podstawie związków (y) i (<5) będzie spełniona, gdy:

(k«-»B -  k a-2,A) ■ J +  (Je«_s,b -  ku-3u )  • =  0

Równanie powyższe powinno być spełnione dla dowolnie obranych wiel­
kości Wi i Wa (niezależnie od Wi i W2). S tanie się to wówczas, gdy współ­

czynniki stojące przed wyrażeniam i  oraz +  *

będą równe zeru:
Wi Ws \ W  1 ' W2

k(i_3 )b — ka—2)A =  0

k(l_s )B k(l—3)A =  0

zatem  dla równości

k(l—2)A =  k(l—3)B (13)

k (i—3) A —  ka-2)B (14)

Ewentualność (e2) prowadzi do w arunku:

 (k(l-2)A +  k(l_3)b) •  )--- (k(l_3M +  k(l—2)s) • ( -rjjr- +  \ == 0

który  dla dowolnie obieranych wartości Wi i W2 może być spełniony 
tylko wówczas, gdy wszystkie figurujące w  powyższym rów naniu współ­
czynniki Pecleta są równe zeru. Ewentualność taka nie wchodzi 
w rachubę.

W arunek (f) prowadzi do zależności

k ( l — 2 )A  ' k (,2 — 3)A  -j- k (2 —3>/l +  k ( l — 3)A  +  k ( l —2)A ' k ( l —3)A =

=  k ( l —2)B • k (2 —3)B +  k (2 —3)B ' k ( l —3)B +  k ( l —2)B ‘ k ( l —3)B
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Po uwzględnieniu zależności (13) i (14) pozostanie:

?C(2—3 )A =  k ( 2 —3)B ( 1 5 )

Równości (13) i (14) gw aran tu ją  dodatkowo spełnienie w arunku (12).
Ostatecznie zatem  równowartość wym ienników typu A i typu B można 

zdefiniować za pomocą 4 rów nań równowartości:

1 . & a  =  @ b  =  0

2. W i A  =  W i B  =  W i
3. W i A  —  W i B  =  W'2
4. Fa =  Fb =  F

oraz trzech w arunków  równowartości:
I. k(i—2)A —  ka—3 )B.

II. k(i—3 )a =  k a —2 )B 

III. k ( 2 —3)A —  k ( 2 —3)B 

Podam y kilka przykładów  zastosowania m etody równowartości,
a) W ym iennik  dw uprzegrodowy dw uczynnikow y typu  d (w zesta­

w ieniu str. 78 lp. 4).
W ymiennik ten  należy do odmiany B o wlocie czynników po różnych 

stronach wym iennika. Jego cechą charakterystyczną jest

k ( l —2)B =  0

Dobierzemy teraz do naszego w ym iennika inny, rów now arty pod wzglę­
dem cieplnym. Będzie to rzecz prosta w ym iennik typu A dla którego 
muszą być spełnione 4 rów nania równowartości 1, 2, ,3, 4 a ponadto 
3 w arunki równowartości

k ( l —2)A =  ?C(1—3 )B 

k ( l —3 )A =  k ( l —2)B 

k ( 2 —3)A =  k l 2 - 3 ) B

Z powyższych zależności wynika, że rów now arty wym iennik typu A 
odznacza się cechą:

k (l—3 )A =  0

a zatem  rów now arty wym iennik jest w ym iennikiem  typu (i (str. 56—57), 
dla którego

,  _  .  1 / W, \- , k 2--3M 7 W l _ \ 2
’ P \  4 ' \  W g  I k ( t—2)A \ W 2  I

Biorąc pod uwagę rów nania oraz w arunki równowartości dojdziemy do
znaczenia dla naszego przykładu:
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Rozpatrzony w ym iennik jest podobnie jak  /? jedną z odmian wym ien­
nika Fielda.

b) W ym ienn ik  dw uprzegrodowy dw uczynn ikow y typu  e (w zesta­
wieniu str. 78 lp. 5).

Dla tej odm iany jest:

k a —3)B =  0

W ym iennikiem  rów now artym  będzie taki, dla którego między innym i 
będzie:

k(l—2) A =  0

jak  to w ynika z w arunku  równowartości II. Zatem  odm iana a wym ien­
nika Fielda może spełniać w arunki równowartości, dla rozważanego 
przypadku. Wielkość obliczeniową określam y na podstawie warunków 
równowartości przy pomocy wzoru [XI, (1)]:

Z i
+  H  ( 1 ? )W i / kil—2)B \ W 2

c) W ym iennik  dw uprzegrodowy dw uczynnikow y typ u  q> (str. 56).
Dla tej odm iany w ym iennika zachodzi k&—3)B —  0. Biorąc pod uwagę 

w arunki równowartości dochodzimy do znaczenia wielkości pomocniczej 
C na podstawie wzoru (XI, 3):

/ I L  | k(l—3)B k(l—2)B Wl \ 2 k(l—3)B ■ k (1—2)B  _ / Wi , .
4 \ ' k ( l —3)1) +  k ( l —21B W i ) ( k i l —3)B-j- k ' l —2)fi)' \ W 2 )

W ym iennik typu ą> jest odm ianą w ym iennika pętlicowego. Obie wspom­
niane odmiany: y) i cp) są rów now arte pod względem cieplnym.

W szczególnym przypadku dla: k(i_2)b =  k(i—3)0 wzór (18) znacznie 
się upraszcza:

i i / i + M h  ( i 9 )
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