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KRZYZOWOPRADOWY WYMIENNIK CIEPLA
Z NIEROWNOMIERNYM PRZEPLYWEM CZYNNIKOW

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize cieplng krzyzowopradowe-
go wymiennika ciepta spaliny-powietrze. Przyjeto klasyczne zatozenia
upraszczajace stosowane na ogot w obliczeniach cieplnych wymiennikéw.
Uwzgledniono jednakze zmienno$¢  wspédczynnikéw wnikania ciepta z
temperaturg oraz.promieniowanie spalin. Ponadto zatozono nieréwnomier-
no$¢ przeptywu obu czynnikéw: ogrzewanego i grzejacego.

CROSSFLOW HEAT EXCHANGER WITH UNEQUAL FLUID FLOWS

Summary. In the paper the thermal analysis of the crossflow heat
exchanger furnace gas - air is given. Some presumptions usually applied
in thermal calculations of tubular heat exchangers are accepted. The
variable heat transfer coefficients being temperature functions and
furnace gas radiation as well as unequal flow of both fluids though are
taken into consideration.

EIN KREUZTROMIGER WARMEAUSTAUSCHWER MIT EINER UNGLEICHMARIGEM
DURCHSTRMUNG DER FAKTOREN

Resumme. In diesem Artikel beschreib man die Thermoanalyse in einem
kreuzstromigem Rohrenrekuperator der Luft in welchem die
Verbrennungsgase die Warmemittel sind. In den Berechnungen nam man die
Verleichterungen an, welche den Charakter des durchstromen der Faktoren
und die Bedingungen des warmenaustauschens betrefen und welche man, bei
solchen Berechnungen gebrauchlich anwendet. In dieser Analyse
beriicksicht man hingegen die Anderung der Warmeubergangskoeffizenten
mit der Temperatur, hiermit nam man ein konvektions-strahlungs Warme
austachen an. AuBerdem wurde angenohmen das, daR durchstromen der
Faktoren den ungleichalRigen Charakter hat.



M. Hanuszkiewicz-Drapata, J. Skdadzien

czyn-

robo-

106

Oznaczenia:

A - absorpcyjnosc¢,

cp " pojemnos¢ cieplna whasciwa, J/(kg-K),

F - catkowita odniesieniowa powierzchnia przeptywu ciepta w wymienniku,
m2,

g - parametr nieréwnomiernosci przephywu,

1 - charakterystyczny wymiar liniowy, m,

m - strumien czynnika, kg/s,

n - bezwymiarowa liczba kryterialna,
- s 2

q - jednostkowy strumien ciepka, W/m ,

T -rzeczywista temperatura czynnika, K,

t -bezwymiarowa temperatura czynnika,

u - stosunek pojemnosci cieplnej strumieni czynnikéw,
W,

i

W - zalezna od temperatury catkowita pojemnos¢ cieplna strumienia
nika, W/,

w, wd - predkos¢ lokalna i predkos¢ Srednia czynnika doptywajacego do
czej czesci wymiennika, /s,

X,Y,Z - wspotrzedne rzeczywiste, m,

X,Y, Z - wspotrzedne zredukowane,

X0>Y0,Z0 - rozmiary wymiennika modelowego,
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a - wspédczynnik wnikania ciepla, W({a < K),

e - eraisyjnosc,

A - wspétczynnik przewodzenia ciepta, W/ (m < K),

1 - dynamiczny wspétczynniklepkosci, kg/(m = s),

p - gestos¢, kg/m,

<r0 - stata Stefana-Bolzmanna, (rc = 5,67 * 10"8 W/(m2 - K,
Indeksy

1 - czynnik grzejacy,

2 - czynnik ogrzewany,

d - przy doptywie,
i,J — numer elementarnego fragmentu wymiennika,

k - konwekcyjny,

r - radiacyjny,

s - dotyczy Scianki rur,
Sr - $redni,

w - przy wypkywie,

Liczby kryterialne

K= A

1. WSTEP

Przedmiotem analizy jest krzyzowopradowy wymiennik ciepka, w ktorym
czynnikiem ogrzewanym jest powietrze, czynnikiem grzejacym sa natomiast
spaliny. Powietrze przeptywa wewngtrz rur, podczas gdy spaliny przemieszczaja
sie w przestrzeni miedzyrurowej prostopadle do rur. Przypadek taki jest
typowy dla przemystowych podgrzewaczy powietrza.
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W obliczeniach cieplnych wymiennikéw stosuje sie na ogét zalozenia
upraszczajace dotyczace charakteru przepdywu czynnikéw i warunkéw wymiany
ciepla. Przyjmuje sie przede wszystkim state Srednie wartosci wspétczynnikéw
wnikania ciepta oraz zakkada sie réwnomierny przepdtyw kazdego z czynnikéw
przez robocza czesS¢ wymiennika. Na og6ét pomija sie takze radiacyjnag wymiane
ciepla. Uproszczenia te, szczegolnie zas pominiecie efektéw wywotanych
oporami przeptywu (zatozenie przepdywu réwnomiernego), moga wpdywaé na wyniki
obliczen cieplnych.

W przeprowadzonej analizie uwzgledniono nieréwnomierny rozpdyw strumieni
czynnikéw przy dopltywie do ghéwnej czesci wymiennika. W analizowanym
przypadku nieréwnomierno$¢ ta wynika z "naturalnych'l oporéw wystepujacych
podczas przemieszczania sie kazdego z czynnikéw przez robocza czesé
urzadzenia [1]. Przyjeto przy tym, 2ze rozkkad strumienia powietrza
doptywajacego do systemu rur wynika z warunku statosci spadku cisnienia tego
czynnika w rurach. W przypadku spalin postuzono sie takze warunkiem statosci
oporéw przeptywu przyjmujac, ze spaliny przemieszczajg sie przez wymiennik w
postaci odosobnionych strug [1], Bardzo uproszczong analize funkcjonowania
dla przypadku zatozonej postaci Tunkcji okresSlajacej rozkdad strumienia
czynnika podgrzewanego podano w [27]-

Model matematyczny wymiennika, zbudowany dla zatozeh przedstawionych
szczegétowo w p.2, umozliwia analize wpdywu nierdwnomiernosci przeptywu
powietrza i spalin na charakterystyczne wartosci temperatury, np. na maksy-
malng wartos¢ temperatury elementéw rurowych. Jest to istotne z uwagi
na trwatos¢ urzadzenia. Uwzgledniono zdozony charakter przepkywu ciepta (kon-
wekcyjno-radiacyjny) oraz zalezno$¢ wspédczynnikéw wnikania ciepla od
temperatury. Rozwigzanie zagadnienia uzyskano wykorzystujac metody bilnaséw
elementarnych. Obliczenia numeryczne maja charakter iteracyjny z uwagi na
zwigzki pomiedzy temperatura czynnikéw a wartosciami wspétczynnikéw wnikania
ciepta oraz rozkkadem predkosci powietrza i spalin przy doptywie do roboczej

czesci urzadzenia.
2. PODSATWY MODELU MATEMATYCZNEGO.
Model analizowanego krzyzowopradowego wymiennika ciepda spaliny-powietrze

w postaci szesScianu o wymiarach XQ < YQ < ZQ przedstawiono na rys.l.

Wymiennik modelowy skkada sie z elementarnych powtarzalnych fragmentow.
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Rownania bilansu energii zapisane dla elementarnego fragmentu wymiennika

spetnione sa dla nastepujacych ogbélnie stosowanych zatozen:

- w wymienniku panuje stan ustalony,

- w wymienniku nie wystepuja zrodka ciepla,

- przeptyw phyndéw ma charakter jednowymiarowy, sasiednie strugi zadnego z
czynnikoéw nie ulegaja wymieszaniu i nie ma wymiany ciepla miedzy nimi,

- cieplo przekazywane jest prostopadle w stosunku do przegrod,

- zmiany energii potencjalnej i kinetycznej czynnikéw sa znikome,

- przepbkyw ciepkla w czynnikach w kierunku réwnolegbym do kierunku ich
przeptywu nie ma istotnego znaczenia.

Jak juz wspomniano we wstepie, uwzgledniono radiacyjny orzephyw ciepla,
zaleznos¢ wspokczynnikow wnikania ciepda 1 pojemnosci cieplnych strumieni
czynnikéw od temperatury oraz nieréwnomiernos¢ przepdywu czynnikéw roboczych
przez wymiennik. Oprocz wymienionych zaktozen przyjeto staka koncentracje
powierzchni ogrzewalnej w calej objetosci wymiennika oraz pominieto opoér
przewodzenia ciepka przez Scianki rur i przez warstwe osadu.

Dla kazdego z elementranych fragmentdow wymiennika obowigzuja réwnania bilansu
energii, ktorych bezwymiarowa posta¢ jest nastepujaca:

Rys.1. Uk¥ad podobszaréw w wymienniku modelowym
Fig- 1. Subdomain system in model heat exchanger
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n,u (t1 - ts) +n, (tC - ts): 0,

z warunkami brzegowymi:

tt O, v,2) =1
2% 0,2 =0. (2)

Rozpatrywane zagadnienie jest dwuwymiarowe. W celu wyznaczenia wartosci
temperatury spalin, powietrza i Scianek rur w wymienniku wystarczy
rozpatrywa¢ jedng, dowolng k-ta plaszczyzne réwnoleglta do phaszczyzny
wyznaczonej przez osie x y ukkadu wspétrzednych (rys.1). Wyznaczone rozktady
temperatury nie sa bowiem zalezne od wsp6irzednej ''Z'.

Rozwigzanie zagadnienia, jak juz wspomniano, uzyskano, stosujac metode
réznicowa [3). W zwigzku z tym analizie podlegajg kolejne elementy jednej z
“warstw" wymiennika modelowego. Rozwigzanie ukdadu zaleznosci (1) dla kazdego
analizowanego podobszaru umozliwia okreslenie poszukiwanych wartosci tempera-
tury. Zwiazki wystepujace miedzy temperaturg, predkoscig poczatkowg czynnika
a wspodczynnikiem wnikania ciepka narzucaja iteracyjny charakter obliczen.
Iteracyjna procedura obliczeniowa obejmuje w pierwszym kroku wyznaczenie
rozktadéw temperatury dla réwnomiernego przepbywu czynnikéw z uwzglednieniem
zaleznosci wspédczynnikéw wnikania ciepla od temperatury.

W kolejnych krokach iteracyjnych uwzgledniony jest juz nieréwnomierny
przeptyw czynnikéw.

Przedstawiony model matematyczny umozliwia przeprowadzenie wielowarianto-
wych obliczen dotyczacych zaréwno réwnomiernego, jak i nieréwnomiernego prze-

ptywu czynnikéw.
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Przedstawiony model matematyczny umozliwia przeprowadzenie wielowarianto-
wych obliczen dotyczacych zaréwno rownomiernego, jak 1 nieréwnomiernego
przeptywu czynnikéw. Wielkosciami zadanymi sg parametry geometryczne

wymiennika oraz strumieni czynnikéw, ich skdad i1 parametry termiczne przy

doptywie.

3. WYZNACZENIE ROZKEADU STRUMIENI CZYNNIKOW

Czynniki przeptywajace przez wymiennik charakteryzujg sie okreslonym
rozktadem predkosci przy doptywie do roboczej czesci urzadzenia. Rozkdad ten
jest efektem naturalnych oporéw wystepujacych podczas przepdywu czynnika
przez wymiennik. W celu okreslania wartosci predkosci powietrza i spalin po-
stuzono sie zaleznosciami wynikajacymi z warunku statosci spadku cisnienia
kazdego z czynnikéw w wymienniku [41. W przypadku powietrza przyjeto,

ze spadek cisnienia w kazdej i-tej strudze jest taki sam [4]
Pt = idem. (©)

Zalezno$¢ miedzy rozkkadem predkosci powietrza przy dopdywie do rur a
temepraturg tego czynnika przy wypdywie uzyskana po wykorzystaniu wzordéw
opisujacych strate cisnienia podczas przepdywu wewngtrz rur, ma postac¢ [4]:

2 di 2 wi

gdzie:

wh - predkos¢ i-tej strugi powietrza doptywajacego,

a Wl.)- funkcja temperatury powietrza przy wyphywie.
Wyznaczenie rozk#adu predkosci powietrza jest mozliwe po wykorzystaniu
réwnania (4) zapisanego dla kazdej i-tej strugi oraz po wykorzystaniu
réwnania ciagtosci strumienia powietrza dopkywajacego do catego systemu rur
[41.
W przypadku spalin przyjeto, Zze podobnie jak powietrze przeptywaja one przez
wymiennik w ukdadzie odosobnionych strug, pomiedzy ktérymi nie wystepuje

wymiana ciepta 1 substancji.
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Spadek cisnienia w kazdej strudze spalin jest taki sam:
Spj = idem . (©)

Rezultatem przeksztatcenia zaleznosSci okreslajacej spadek cisnienia czynnika
podczas przepdywu przez wymiennik przy poprzecznym omywaniu peku rur [5] jest
zwigzek o postaci ogolnej [6]:

WL dJ*(TI wij3 = idem 1 (6)

gdzie:

w- dj - predkos¢ spalin dopkywajacych do zatozonego j-tego "kanaku',

ktérym przeptywa dana struga,

T4 5 Tunkcja temperatury spalin opuszczajacych wymieniony “kanad'.
Do wyznaczania rozkdadu predkosci spalin przy dopbywie do roboczej czesci
wymiennika stuzy ukdad réownan (6) oraz rownanie cigglosci dophywajgcego do
urzadzenia strumienia spalin. Ostatecznie predkos¢ spalin, ktére dopkywaja do
j-tego "kanalu, wyrazona jest zaleznoscig analogiczng do przypadku

powietrza:
Wid N2
wi dj - ie ) (©)
vV K Wi> H
T \/*iTl wjJ
gdzie:

- Srednia predkos¢ dopdywajacych spalin,
N2 - zatozona liczba "kanatow'", ktorymi przemieszczaja sie spaliny.
Na podstawie wyznaczonych w ten sposéb wartosci predkosci powietrza oraz
spalin mozna wyznaczyé parametry gl, gokreslajace nieréwnomiernosé
przepbywu tych czynnikow:
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gdzie:
, strumien spalin przeptywajacych przez j-ty "kanat",

My o - Sredni strumien spalin jw.,
- strumien powietrza w i~tej strudze,

m - Sredni strumien powietrza jw.

4. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKOW WNIKANIA CIEPLA

W analizie cieplnej Kkrzyzowopradowego wymiennika spaliny-powietrze
przyjeto, ze przeptyw ciepda ma charakter zdozony konwekcyjno-radiacyjny.
Uwzglednienie promieniowania spalin jest istotne szczegélnie w przypadku
wyzszych temperatur spalin. W zwigzku z tym wspédczynnik wnikania ciepta
stronie spalin jest wspétczynnikiem zastepczym i stanowi sume wspodczynnika

konwekcyjnego i radiacyjnego:

Do wyznaczania radiacyjnego wspétczynnika wnikania ciepta wykorzystano

zaleznosci dla strumienia ciepta przekazywanego przez promieniowanie:

(10)

a (11)

Wartosci radiacyjnego wspdédczynnika wnikania ciepta obliczane sg dla kazdego
elementu (i,j) wymiennika.

W celu wyznaczenia emisyjnosci i absorpcyjnosci spalin wykorzystano wzory:
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w ktérych:
e 1ie - emisyjnos¢ dwutlenku wegla i pary wodnej,
2 2
Ae 5 - poprawka uwzgledniajaca przestanianie pasm czynnych co_
i H20,
(€] - poprawka zwigzana z cisnieniem czastkowym HMO .

Dla okresSlenia emisyjnosci skkadnikéw spalin postuzono sie funkcjami
analitycznymi aproksymujacymi wykresy emisyjnosci @», i H20 [7]. Emisyjnos¢
ta jest funkcja gestosci optycznej i Sredniej temperatury spalin w kazdym z
fragmentéw elementarnych wymiennika. W przypadku obliczania absorpcyjnosci
CC2 lub HMO dodatkowo uwzglednia sie temperature Scianek rury. Absorpcyjnosé
spalin wyznaczona jest analogicznie do emisyjnosci .

Konwekcyjny wspédczynnik wnikania ciepta okreslany jest za pomoca ogélnie

znanego zwiazku:
Nu =C « (Re)a (Pr)b eP - @X

Wystepujace w zaleznosci (13) wspodczynniki a, b, c, zalezne sa od warunkow
wymiany ciepla, natomiast oznacza iloczyn poprawek. W przypadku powietrza
bierze sie pod uwage poprawke uwzgledniajaca kierunek przeptywu ciepta i
zmiane wspétczynnika wnikania ciepta na odcinku rozbiegowym, dla spalin zas
uwzglednia sie kierunek przepdywu ciepta, wplyw podziatek peczka rur i1 wphyw
kolejnych numeréw rzedéw rur. Wystepujace w liczbach kryterialnych wielkosci
fizyczne, takie jak: pojemnos¢ cieplna whkasciwa, dynamiczny wspétczynnik
lepkosci, gestoscé wspodczynnik przewodzenia ciepla okreslano w funkcji

temperatury dla powietrza i spalin na podstawie informacji zawartych w [6]-

5. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA

Jak juz wspomniano w p.2, rzeczywisty analizowany wymiennik zastgpiono
wymiennikiem modelowym (rys.l), skkadajacym sie z powtarzalnych elementarnych
fragmentéw. Rozpatrywane zagadnienie ma charakter dwuwymiarowy, w zwigzku z
czym wystarczy podda¢ analizie jedng z "warstw" wymiennika modelowego,
réwnolegla do ptaszczyzny wyznaczonej przez osie [0)% i Oy.-

Zagadnienie rozwigzano wykorzystujac metode bilanséw elementarnych. Réwnania
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bilansu energii () dla kazdego z elementarnych fragmentéow wymiennika

przybieraja nastepujaca postac:

b TR S RS T ol Rl R SC RS B SRR T - o
AX a s, 1,3
2,0, +1 2,i,j_"2 2,1, +1 2,1, _
- _ ’ . ERE] = O
Ay g2 s,i,J a3
f
Yerypthrs Yaj+t Y
nilu 2 s,i,j +n2 2 s,i,j
gdzie:
tS iJ - temperatura Scianki rur dotyczaca S$rodka elementu i,j podziatu
o réznicowego.

W efekcie rozwigzywania przedstawionego uktadu réwnan kolejno dla kazdego z
elementranych frgamentéw wymiennika modelowego, z uwzglednieniem warunkéw
brzegowych @), uzyskuje sie rozktady temperatury powietrza, spalin oraz
Scianek elementéw rurowych w cadym wymienniku. Przyjeto nastepujacy tok
rozwigzywania zagadnienia: w pierwszym kroku wyznacza sie rozktady
temperatury jak dla przeptywu réwnomiernego i zatozonych stalych wartosci
wspodczynnikéw wnikania ciepka po stronie spalin i powietrza. Nastepnie na
podstawie uzyskanych wynikéw w postaci wartosci temperatury ponawia sie
obliczenia, uwzgledniajac jednak zmienno$s¢ wspédczynnikéw wnikania ciepta z
temperaturg. Procedura obliczeniowa ma charakter iteracyjny. Uwzglednienie
oporéw wystepujacych podczas przepdywu czynnikéw przez wymiennik wigze sie z
rozbudowaniem procedury iteracyjnej spowodowanym zwigzkiem wyznaczanego
rozktadu predkosci powietrza i spalin przy dopltywie do roboczej czesci

urzadzenia z rozkdadami temperatury tych czynnikéw.
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6. WYNIKI OBLLICZEN, WNIOSKI

Model matematyczny krzyzowopradowego wymiennika ciepta postuzyt do
przeprowadzenia wielowariantowych obliczen dotyczacych przepdywu zaréwno
réwnomiernego, jak i nieréwnomiernego. W kazdym z wariantéw zmianie podlegat
jeden z parametréw przy niezmiennych pozostatych parametrach. Zmianie ulegaty
wartosci pola powierzchni przepbywu ciepla, wartosci $rednic elementéw
rurowych oraz wartosci temperatury czynnika grzejacego przy doptywie do
wymiennika. Wyniki obliczen przedstawiono w postaci wykreséw, na ktérych
linia ciagta dotyczy hipotetycznego przypadku réwnomiernego przepdywu obu
czynnikéw, linia przerywana zas nieréwnomiernego przeptywu powietrza i
spalin. Wyznaczono miedzy innymi rozkkady temperatury powietrza i spalin opu-
szczajacych wymiennik oraz rozkdady parametréw nieréwnomiernosci przeptywu
obu czynnikéw, obrazujgcych roéwnoczesnie rozkkady predkosci powietrza i

spalin przy doptywie do roboczej czesci wymiennika.

Rys.2. Rozktady temperatury spalin opuszczajacych wymiennik dla zatozonych
wartosci pola powierzchni przepdywu ciepta przy dZ/dW = 0,0603/0,0539 m
Fig. 2. Furnace gas temperature distribution at the outlet of heat exchanger
for assumed values of heat transfer surface area if dz/dW = 0,0603/0,0539 m
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Rys.3. Rozktady temperatury powietrza opuszczajgcego wymiennik dla zatozonych
wartosci pola powierzchni przepitywu ciepta przy dZ/dW = 0,0603/0,0539 m
Fig.3, Air temperature distribution at the outlet of heat exchanger for

assumed values of heat transfer surface area if dz/dw = 0,0603/0,0539 m

Na rys. 2, 3, 4, 5 przedstawiono rozk#ady temperatury spalin i powietrza przy
wyptywie z wymiennika wyznaczone dla zatozonych wartosci pola powierzchni
przeptywu ciepta (@F, 2F, 3F) oraz dla przyjetych wartosci $rednic rur.
Oznaczeniom 2F, 3F odpowiadaja wielokrotnosci pola powierzchni oznaczonego na
rysunkach IF, a wynoszacego w rozpatrywanym przyktadzie liczbowym 20 m2
Zamieszczone wykresy wykazuja, ze rozkkady temperatury wyznaczone dla réznych
Srednic elementéw rurowych maja zblizone przebiegi. Dotyczy to zaréwno
powietrza, jak i spalin, przeptywu réwnomiernego (linia ciagta) oraz
przeptywu nieréwnomiernego (linia kreskowa). Z przedstawionych wykreséw
wynika, ze zwiekszenie Srednicy ruf dla przyjetej wartosci pola powierzchni
przeptywu ciepta powoduje wzrost Sredniej temperatury spalin przy wypkywie

oraz obnizenie tej temperatury w przypadku powietrza.
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Rys.4. Rozktady temperatury spalin opuszczajacych wymiennik dla zatozonych
wartosci pola powierzchni przeptywu ciepla przy dz/dw = 0,0700/0,0636 m
Fig.4. Furnace gas temperature distribution at the outlet of heat exchanger

for assumed values of heat transfer surface area if dZ/dW = 0,0700/0,0636 m

Podobnie jest w przypadku, gdy przy stalej =zatozonej wartosci Srednicy
zmianie ulega pole powierzchni przeptywu ciepla. Zmniejszanie pola
powierzchni F powoduje obnizanie Sredniej temperatury powietrza przy wyptywie
oraz wzrost tej temperatury dla spalin. Mozna takze zauwazy¢, ze zmniejszanie
pola powierzchni wpdywa na zmniejszanie zakresu zmiennosci temperatury czyn-
nikéw przy wypdywie. Uwagi dotyczace wpdywu Srednicy rur i pola powierzchni

przepdywu ciepta odnoszg sie do przepdywu réwnomiernego i nieréwnomiernego.
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Rys.5. Rozktady temperatury powietrza opuszczajacego wymiennik dla zatozonych
wartosci pola powierzchni przepdywu ciepta przy a2/dW = 0,700/0,0636 -
Fig.5. Air temperature distribution at the outlet of heat exchanger for
assumed values of heat transfer surface area if dz/dw = 0,0700/0,0636 m

Uwzglednienie zmian wspétczynnika wnikania ciepla po stronie spalin na
odcinku rozbiegowym jest przyczyng charakterystycznej wypukdosci na wykresach
przedstawiajacych rozkkad temperatury podgrzanego powietrza (rys.3,5).
Widoczny nieznaczny wzrost temperatury powietrza dla 0,2 < x < 0,3
spowodowany jest zwiekszaniem sie podczas omywania kolejnych rzedoéw rur
wspotczynnika wnikania ciepta dla spalin. Znajduje to takze odzwierciedlenie

w rozkkadzie parametru nieréwnomiernosci przepkywu powietrza g" (rys.7,11).
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Rys.6. Rozkkady parametru nieréwnomiernosci przepkywu spalin dla zatozonych
wartosci pola powierzchni przepdywu ciepta przy dZ/dW = 0,0603/0,0539 m
Fig.6. Furnace gas flow non-uniformity parameter distribution for assumed

values of heat transfer surface area if dz/dw = 0,0603/0,0539 m

Rysunki 8, 9 przedstawiajg rozktady temperatury czynnikéw przy wypkywie z
urzadzenia, uzyskane dla zatozonych wartosci temperatury doptywajacych
spalin.  Zaznaczono jedynie przebiegi temperatury uzyskane dla dwéch

zatozonych wartosci temperatury doprowadzonych spalin. Wyniki dla wartosci

posrednich mieszcza sig pomiedzy zaznaczonymi na rysunkach 8 i 9 liniam
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Rys.7. Rozkkady parametru nieréwnomiernosci przepdywu powietrza dla zatozo-

nych wartosci pola powierzchni przeptywu ciepta przy dZ/dW = 0,0603/0,0539 m

Fig.7. Air flow non-uniformity parameter distribution for assumed values of
heat transfer surface area if dz/dw = 0,603/0,0539 m

Rozktady parametru nieréwnomiernego spalin g majg przebiegi bardzo
zblizone do liniowych. Zakres zmiennosci tego parametru, obrazujgcego réwno-
czesnie zmiany predkosci, zwieksza sie ze wzrostem powierzchni wymiany ciepta
(rys.6). Podobny wpkyw ma wzrost temperatury czynnika grzejacego przy
doptywie do urzadzenia (rys.l0).
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Rys.8. Rozk#ady temperatury spalin opuszczajacych wymiennik dla zatozonych
wartosci temperatury doprowadzonych spalin
Fig.8. Furnace gas temperature distribution at the outlet of heat exchanger
for assumed values of flowing in furance gas temperature

Rys.9. Rozkdady temperatury powietrza opuszczajacego wymiennik dla zakozonych
wartosci temperatury doprowadzonych spalin
~g. 9. Air temperature distribution at the outlet of heat exchanger for
assumed values of flowing in furnace gas temperature
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Rys.10. Rozk#ady parametru nieréwnomiernosci przepdywu powietrza dla
zatozonych wartosci temperatury doprowadzanych spalin
Fig.-10. Furnace gas Tflow non-uniformity parameter distribution for assumed

values of flowing in furnace gas temperature

Z analizy przedstawionych wykreséw wynika, ze opory przeptywu powietrza i
spalin nie wplywaja w istotny sposdéb na warto$¢ $Sredniej temperatury tych
czynnikéw przy wypdywie z roboczej czesci wymiennika, zwiekszaja natomiast
maksymalng warto$¢ temperatury podgrzanego powietrza przy wypdywie (rys.3,
5, 9) z poszczeg6lnych zespotéw elementédw rurowych. W przypadku spalin tempe-
ratura ta zostaje obnizona. Uwzglednienie nieréwnomiernego przepitywu czynni-
kow w decydujacy sposéb wpkywa na wyznaczone wartosci maksymalne temperatury

Scianek rur wymiennika.
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Rys. 11. Rozk#ady parametru nieréwnomiernosci przeptywu powietrza dla
zatozonych wartosci temperatury doprowadzanych spalin
Fig-11. Air flow non-uniformity parameter distribution for assumed values of

flowing in furnace gas temperature

Uwidocznione to zostato na rysunku 12, na ktérym przedstawiono maksymalne
wartosci temperatury Scianek uzyskane dla przepkywu réwnomiernego i nieréwno-
miernego, w przypadku zatozonej wartosci pola powierzchni przeptywu ciepta
(IF - 3F) oraz przyjetej wartosci $rednicy rury. Obliczenia wykazuja, ze w
przypadku nieréwnomiernego przepbywu wynikajacego 2z naturalnych oporéw

towarzyszacych przemieszczaniu sie czynnikéw przez wymiennik maksymalne
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temperatury Scianek elementéw rurowych sg wyzsze niz w przypadku przeptywu
réwnomiernego. Rozbieznos¢ ta jest tym wieksza, im wieksza jest wartos¢ pola
powierzchni przeptywu ciepta przy zatozonej Srednicy rur. Na wykresie widac

wyrazne minimum wartosci t, o (rys.12).

ni przeptywu
cicpta

Rys.12. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury Scianek rur od pola powierzchni
przeptywu ciepla:
a) dla dZ/dW = 0,06037/0,0539 m
b) dla dZ/dW = 0,0700/0,0636 m
Fig.-12. Dependence between maximal tube wall temperature and heat transfer
surface area for:
a) dz/dw = 0,0603/0,0539 m
b) d /d = 0,0700/0,0636 m
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W przypadku a) wystepuje ono dla pola powierzchni wynoszacego ok. 1,5 F, za$
w przypadku b) dla wartosci ok. 1,75 F. W obu przypadkach odpowiada to
dbugosci  rur wynoszacej ok. 1,5 m. Dla przyjetych réznych wartosci
temperatury spalin zasilajacych wymiennik nieréwnomierny przepkyw czynnikéw
takze wpdywa na wzrost tgmax w poréwnaniu z przypadkiem réwnomiernego
przeptywu strumieni czynnikéw.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze uwzglednienie oporéw przepbywu, wystepujacych
podczas przemieszczania sie spalin i powietrza przez wymiennik, jest istotne
z uwagi na maksymalng wyznaczong wartosci temperatury Scianek rur. Temperatu-
ra ta nie moze przekroczy¢ wartosci dopuszczalnej temperatury charakterysty-
cznej dla danego materiatu, z ktérego wykonane sa rury. W rzeczywistym
wymienniku celowe jJest wiec sterowanie rozpdywem strumienia powietrza
doprowadzanego do wymiennika tak, aby przez elementy rurowe najbardziej
obcigzone cieplnie, tj. rury stanowigce pierwsze rzedy omywane przez spaliny,
kierowa¢ zwiekszony strumien czynnika podgrzewanego. Dokonuje sie tego przez
stosowanie okreslonych zabiegéw konstrukcyjnych, ktére maja na celu

rozdzielenie strumienia doprowadzanego powietrza w zatozony sposéb.
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Abstract

In the paper the thermal analysis of the crossflow tubular air recuperator
with furnace gas as a heating fluid is given. Some simplifications usually
applied in the theory of heat exchangers and connected with fluid flows and
heat transfer conditions in calculations are accepted. They are: steady
state, one-dimensional fluid flows, heat transfer perpendicularly to the
partition representing tube walls, neglecting of fluid potential and kinetic
energy changes, neglecting of heat transfer in the fluids parallelly to the
directions of their flows. On the contrary the heat transfer coefficients as
temperature functions and the furnace gas radiation are taken into considera-
tion. It is also assumed that the fluid flow distributions at the inlet to
the central part of the heat exchanger are unequal. In the analysed cases
unequal fluid flows result from '"natural” resistances which appear during
agent flows through the recuperator.

In the paper the basis of the mathematical model for analysis of unequal
Ffluid flow influence is shown. The heat exchanger is devided into Tfinite
parts and the elementary balance method is used. The equation set is solved
using iterative method because of relations between the temperature values,
heat transfer coefficients and distributions of furnace gas and air
velocities. The resuts of some calculations are given. The results have a
form of temperature and velocity distributions as well as the recuperator

effectiveness.



