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MATEMATYCZNY MODEL WYMIENNIKA CIEPLA TYPU FIELDA

Streszczenie. W referacie przedstawiono matematyczny model wymien-
nika ciepta typu Fielda. Model, w przypadku projektowania wymiennika,
pozwala na okreslenie diugosci elementu, a nastepnie dla dowolnej kon-
figuracji elementéw mozna wyznaczy¢ charakterystyki eksploatacyjne
wymiennika. Model mozna zastosowa¢ w optymalizacji wymiennika.

JPe3Kwe. B cTaTbe ripeflCTaBJieHa MaTeMaTusecKan MOflenb Te-
nnooOMeHHHKa Tiina ¥enbna. Moflenb, b cjiy®ae npoeKTupoBaHHFI
TenjioofiMeHHHKa no3Bonaei onpeaejiHTb Rnuny bneMeHTa, a uotom
HJIH npoHsBOJibHoit KOH<J>Hrypaunn 3JieMeHTOB mojkho onpejjejutTb ero
OHcnnoaTauHOHHbie xapaKTepHCTKKH. Mo.ae.nb npHMeHHeTCH npsi oiith-
MH3aUHM TennOOfiMeHHHKOB

Summary. The mathematical model of heat exchanger composed of the
Field-type elements has been presented in this paper. The model does
allow to determine the length of the elements and the thermal beha-
viour heat exchanger at various conditions. It can also be used for
optimization of the heat exchange geometry..

1.WSTEP

Wymienniki Fielda naleza do grupy rurowych metalowych rekuperatoréw
opromieniowanych. Podstawowym elementem rekuperatora jest ukdad dwoéch
wspotsrodkowych rur. Czynnik ogrzewany wpdywa do rury wewnetrznej,a nas-
tepnie ptynie szczeling pomiedzy rurami. Do zalet tego typu rekuperato-
row naleza: swobodna dylatacja, prosta konstrukcja, pedna szczelnosé,
intensywny odbiér ciepta ze Scianek rury zewnetrznej poprzez promienio-
wanie do Scianek rury wewnetrznej. Prosta konstrukcja nie idzie w parze

z prostota obliczen. Przeptyw ciepta w wymienniku jest opisywany za po-
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mocag uk#adu nieliniowych réwnan rézniczkowych. Rozwigzania tych réwnan
nie uwzgledniajace promieniowania pomiedzy Scianami rur przedstawione
zostaty przez Hoblera li) iw znacznie prostszej formie przez Kostowskie-
go [21. Uwzglednienie wymiany ciepta przez promieniowanie pomiedzy rurami
zewnegtrzng i wewnetrzng wymaga metody réznicowej rozwiazan%a @G.4).

W zastosowaniach do piecéw wysokotemperaturowych istotne znaczenie w
przekazywaniu ciepta od spalin do powietrza ma promieniowanie Scian kana-
4u spalinowego, dla obliczenia ktérego zatozono w poprzednich modelach
rownos¢ temperatury Scian kanatu spalinowego i spalin [3]. W rzeczywisto-
Sci temperatura Scian nie jest roéwna temperaturze spalin 1 powinna
by¢ obliczona w procedurze modelowej. Konsekwencjg bedzie temperatura
spalin na dolocie do pierwszego rzedu rur rekuperatora rézna od tempera-
tury spalin wylotowych z komory pieca. Celem pracy jest ustalenie wpdywu
konfiguracji rekuperatora oraz parametréw phynéw na jego charakterystyke
przy zatozeniu,ze temperatura scian kanatu nie jest rowna temperaturze

spalin.

2.MODEL ELEMENTU FIELDA

2.1. Zatozenia modelu

W celu przeprowadzenia obliczen podzielono element na odcinki o dtugo-
Sci AL ptaszczyzng prostopadta do osi rur w sposéb przedstawiony na rysun-
ku 1. Przy budowie modelu przyjeto nastepujace zatozenia upraszczajace:

- pominieto przeptyw ciepta wzdtuz Scianek rur elementu,

- Scianki rur maja jednakowe temperatury na diugosci odcinka,

- temperatury ptynu w odcinku sa jednorodne i sa réwne: dla rury

wewnetrznej temperaturze dolotowej,a dla szczeliny temperaturze

wylotowej p#ynu z odcinka.

2.2 Opis modelu
Na podstawie schematu przedstawionego na rys.1l sporzadzono bilanse dla
1-tego odcinka elementu:

- Scianki rury wewnetrznej,

< 2-a2 * < 3-2 = <i-al (1)

- Scianki rury zewnetrznej.
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Rys.1 Schemat bilansowy elementu Fielda
Fig.1 Balance diagram of Field-type element

- odcinka rury wewnetrznej.

Q4 1-ar = Aldy ®
odcinka szczeliny.
a,3-a2 "' a2 Qa,2-a2
Strumienie dotycza:Q* j j- 2-a2 * 3-a2 " ciePta przekazywanego

przez konwekcje od $cian doczynnika ogrzewanego, Q* 2-3~cieP,a przeka-
zywanego <przez promieniowanie pomiedzy rurami,Q* ,,~ciepta od spalin i
Scian rekuperatora do odcinka elementu, Al.ailj. hl.al§ * przyrosty entalpii
czynnika na i-tym odcinku rury wewnetrznej i szczeliny.

Zgodnie z zatozeniami temperatura pdynu w odcinku rury wewnetrznej

jest roéwna temperaturze dolotowej do odcinka,za$ w szczelinie jest ro-

wna temperaturze wylotowej z odcinka:
| B
t>m (t>

Uktad rownan (1)-(4) pozwala na wyznaczenie temperatur powierch]ni

Scianek rur oraz temperatur na wylocie z odcinka rury wewnetrznej T N i
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dolocie do szczeliny Ta?. ktére sg jednoczesnie temperaturami poczgtkowymi

dla odcinka nastepnego:
- >2

Ti T -T2 <>
Obliczenia sg prowadzone dla kolejnych odcinkéw w celu wyznaczenia
dtugosci elementu,ktéra jest okreslana na podstawie warunku zréwnania sie

temperatur ptynu w rurze wewnetrznej i w szczelinie.

3. MODEL WYMIENNIKA CIEPLA

Podstawowym sktadnikiem modelu wymiennika jest model pojedynczego ele-
mentu wykorzystany tym razem do wyznaczania temperatury wylotowej czynnika
ogrzewanego przy zdeterminowanej jego ddugosci. Pierwszym etapem obliczen
jest okreslenie ilosci elementéw w wymienniku oraz sposobu ich rozmiesz-
czenia. Pozwala to na sprecyzowanie wymiaréw kanatu, w ktérym umieszczone
sa elementy oraz obliczenie strumienia ciepta przekazywanego do i-tego od-

cinka elementu. Jest on sumg trzech skkadnikoéw:

<s-R =<s-R + Qr.w-R + Qr.s-R ®

Konwekcyjne strumienie ciepta obliczono opierajac si na znanych zale-
znoscach literaturowych [1],zas$ radiacyjny strumieh ciepta od spalin w
otoczeniu pojedynczego elementu wyznaczono poprzez emisyjnos¢ spalin
okreslong wzoremGurwicza 14]. Radiacyjny strumien ciepta od $cian kanatu
spalinowego dorury w k-tym rzedzie od danej Sciany obliczono na podstawie

zaleznosci :
k-1

*w-Rk = *wl-RI fi- *R1-R(1+1) (10)

Réwnanie to obowigzuje dla wszystkich Scian, przy czym Sciane kanatu
znajdujacego sie przed rekuperatorem zastgpiono Sciang modelowgréwnoleg-
43 dopierwszego rzedu rur,podobnie Jak uczyniono to w pracy [3],

Stosunek konfiguracji sasiednich rzedow elementéw jest funkcja po-
dzlalki wymiennika p zdefiniowanej Jako stosunek odlegtosci miedzy ele-

mentami do ich Srednicy (p = s/d)

*Ri-R(i-n “Ff(P>- w
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za$ dla rzedu elementéw sgsiadujacych ze Sciana [5]

W r B 231/2 r 2 i1/2
*w-RlI = 1 i-Cl/p) + (I/p) arctgl (I/p) - I (€7}

Temperatura Scian kanatu spalinowego decydujgaca o wartosci radiacyjne-
go strumienia ciepta przekazywanego do elementéw byda wyznaczona zgodnie
z bilansem enegii czesci kanatu znajdujacego sie przed rekuperatorem.
Temperatura powierzchni modelowej jest réwna temperaturze Scian kanatu
przed rekuperatorem,zas$ temperatura Scian bocznych jest réwna Sredniej
arytmetycznej temperatur Scian przed rekuperatorem i spalin na wylocie z
rekuperatora.

W wyniku rozwiazania otrzymuje sie temperatury wylotowe z poszczeg6l-
nych elementéw w rzedzie oraz rozkltady temperatur Scianek i ptynu wewng-
trz elementéw. Nastepnie z bilansu energii dla rzedu oblicza sie Srednia
temperature spalin za rzedem. Po powtérzeniu obliczen dla pozostatych
rzedéw wyznacza sie Srednig temperature wylotowg czynnika ogrzewanego.

Przyktadowe wyniki uzyskane z rozwigzania modelu przedstawiono na ry-
sunkach 2*5 .

4. WNIOSKI

Przedstawiony model moze mie¢ zastosowanie do projektowaniu nowych
oraz badania charakterystyk eksploatacyjnych istniejacych rekuperatoréw.

Model matematyczny umozliwia obliczenie parametréw dla dowolnej rury
rekuperatora. Obliczenia wykazaty,ze promieniowanie Scian kanatu,przy po-
prawnym chdodzeniu rur nie wnosi niebezpiecznego zréznicowania temperatur
Scian rur.

Udziat promieniowania Scian kanatu spalinowego w catkowitym strumieniu
ciepta przekazywanego do powietrza zalezy od konfiguracji rekuperatora i
temperatury spalin. Dla stosunku podziatki rur do Srednicy p=2 oraz jed-
nego modutu rekuperatora ztozonego z 5 x 5 rur otrzymuje sie udziat pro-
mieniowania Scian w zaleznosci od temperatury spalin dla :Tg=1260°C -

50, 1% ,zas dla TS:84O°C - A, 6 .

Pominiecie promieniowania $cian w obliczeniach projektowych znacznie
upraszczajace algorytm obliczen prowadzi do wyznaczenia zanizonej tempera-
tury powietrza obarczonej bledem: dla TS: 1260°C - 22%, a dla TS: 840°C -

nx .
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Rys. 2 Rozk#ad maksymalnych tempera
tur w rurach dla temp. spalin 840°

Fig.2 Distriblution of maximum tem
perature of tubes for flue-gas tem
perarure 840°C
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Rys.4 Udziat promieniowania w cak-
kowitym strumieniu ciepta w funkcji
podziat ki elementéw

Fig.4 Radiation contribution in to-

tal heat flux as function of the
elements spacement
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MATHEMATICAL MODEL OF A FIELD-TYPE HEAT EXCHANGER

The Field-type heat exchanger consists of a number of elements wchich
are assemblies of two concentric tubes. The inlet and outlet of air are
located at one end of elements and as a result,the freely expanding
tubes simplify the structure of the heat exchanger and eliminate the ther-
mal stress problems.

Mathematical modelling of this type cross-counter flow heat exchanger
has a long history (1,2,3,4). A specific problem of heat transfer in a
high temperature furnace is the contribution of radiation of the walls
of the flue-gas duct. The previoustly developed model [3] assumed that the
walls of the duct have temperature equal to the flue-gas temperature. The
aim of the thermal characteristics of the heat exchanger in which the
temperature of the walls and of the flue-gas are not equal,the deviation
is calculated upon the energy balance equation. The model was developed
to extend the results of detailed individual element to a system of ele-
ments.

Presented results demonstrate the large contribution of duct wall ra-

diation as a function of element spacing and flue-gas temperature.



