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KRZYZOWOPRADOWY WYMIENNIK CIEPLA Z MODELOWANYM
ROZDZIALEM STRUMIENIA CZYNNIKA PODGRZEWANEGDO

Streszczenie. W  pracy  przedstawiono rezultaty analizy  termodynamicznej
krzyzowopradowego rurowego wymiennika ciepta ze sterowanym rozptywem strumienia
czynnika podgrzewanego. Czynnik grzejacy przemieszcza si¢ w przestrzeni miedzyrurowej,
omywajac poprzecznie rury, wewnatrz ktorych przeptywa czynnik ogrzewany. W
termodynamicznym modelu matematycznym wymiennika uwzgledniono miedzy innymi opory
hydrauliczne wystepujace podczas przeptywu pltyndéw oraz przyjeto, iz mozliwe jest uzyskanie
zadanego rozktadu natezenia przeptywu czynnika ogrzewanego. Zatozono ponadto, iz przeptyw
ciepta ma charakter konwekcyjno- radiacyjny, a wspotczynniki wnikania ciepta zalezne sg od
temperatury. Pozostate uproszczenia zwigzane sg z charakterem przeptywu ptyndéw i naleza do
klasycznych zatozeh przyjmowanych w tego typu obliczeniach. Gtdwnym celem pracy jest
teoretyczna analiza mozliwosci takiego sterowania, aby uzyskaé¢ mozliwie najnizsza warto$¢
maksymalnej temperatury $cian rur.

CROSSFLOW HEAT EXCHANGER WITH MODELLED DISTRIBUTION OF
THE HEATED AGENT STREAM

Summary. In the paper the results of the thermal analysis of the tubular crossflow heat
exchanger with steered distribution of the heated agent stream are given. The combustion gases
as the heating agent flow crosswise round the pipes in the intertubular space while the air as the
heated agent flow inside the pipes. In the thermal mathematical model of the heat exchanger the
hydraulic resistances of both agents were taken into account as well as it was assumed that it
was possible to obtain the required distribution of the heated agent stream. It was assumed also
that the heat transfer has radiative-convective form and that the heat transfer coefficients are
temperature dependent. The other presumptions have typical form for such heat exchanger
thermal analysis. The main aim of the paper is the theoretical analysis of the possibility of such
steering of the heating agent stream distribution that the maximal temperature of the tube wall
would have the minimal possible value.
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OZNACZENIA

cp - pojemnos$é cieplna wiasciwa,

e - parametr zmiennos$ci roznicowego pola przekroju umownego kanatu spalinowego,
F - pole powierzchni przeptywu ciepta,

Fk - pole przekroju umownego kanatu spalinowego,

Fr - pole przekroju kanatu, ktérym przeptywa powietrze,

g - parametr nieréwnomiemosci przeptywu powietrza,

_owadi . 021
&i . »
W 2d G2isr
G - strumien czynnika,
N,, - wielko$¢ bezwymiarowa,
t On n
KI,,—— —, n-1.2,
p - cisnienie,
T - temperatura rzeczywista,
t -temperatura bezwymiarowa,
Tid-Tra

u - stosunek pojemnosci cieplnej strumieni czynnikdéw,

w - predko$é przeptywu ptynu,
W - pojemnosc¢ cieplna strumienia czynnika,
X, Y, Z -wspotrzedne rzeczy wiste,

X Y, Z - wspOtrzedne bezwymiarowe,
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Xu, Yo.Zo -rozmiarywymiennika modelowego,

a - wspotczynnik przejmowania ciepta,

5p - spadek ci$nienia,

Alj- wzgledny przyrost oporowhydraulicznych zwigzany ze sterowaniem natezeniem
przeptywu czynnika podgrzewanego w stosunku do oporéw naturalnych,

p - gestosé,

£ - wspobiczynnik oporu miejscowego.

Wykaz indekséw:

1 - dotyczy czynnika grzejacego,

2 - dotyczy czynnika ogrzewanego,

d - przy doptywie,

i,j -dotyczy numeru elementarnego fragmentu wymiennika,
k - dotyczy umownego kanatu spalinowego,

r - dotyczy umownego kanatu, ktérym przeptywa powietrze,
s - dotyczy $cianek rur,

sr - warto$¢ Srednia,

w - przy wyptywie.

1 WSTEP

Przedmiotem analizy jest krzyzowopragdowy wymiennik ciepta z nierbwnomiernym
przeptywem czynnikéw. W wymienniku tym czynnik ogrzewany przeptywa przez zesp6t rur
omywanych poprzecznie przez czynnik grzejacy, przemieszczajacy sie w przestrzeni
miedzyrurowej. W praktyce wymienniki tego typu sg stosowane jako sekcja hutniczego
rekuperatora powietrza ogrzewanego spalinami. Ich eksploatacja stwarza szereg probelmoéw.
ktérych przyczyng jest miedzy innymi nierbwnomiemo$¢ rozdziatu strumienia czynnika

podgrzewanego pomiedzy poszczegdlne rzedy rur [1,2]. Powoduje to zmiane stopnia
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podgrzania powietrza oraz maksymalnej wartosci temperatury $cian rur, ktéra ma istotny wptyw
na zywotno$¢ i niezawodno$¢ pracy urzadzenia. Obliczenia cieplne wymiennikéw, w ktérych
nie uwzglednia sie lokalnych oporéw wystepujacych podczas przeptywu czynnikéw, oddajg
przyblizony obraz zjawisk termodynamicznych zachodzacych wewnatrz analizowanego
urzadzenia. Jezeli uwzgledni sie w rozwazaniach naturalne opory hydrauliczne, tj. opory
wystepujace podczas przeptywu czynnikdw przez rurowa cze$¢ wymiennika, to uzyska sie
nierbwnomierny rozptyw strumieni czynnikéw. Obliczenia przeprowadzone dla przyktadowego
rekuperatora hutniczego spaliny- powietrze [3,4] wykazaly oczywisty fakt, iz przez rury
najbardziej obcigzone cieplnie, tj. przez elementy pierwszych rzedéw rur liczac wzdtuz drogi
przeptywu spalin, przeptywa zmniejszony strumien czynnika podgrzewanego w stosunku do
$redniej wartosci strumienia okre$lonej dla przeptywu réwnomiernego. W cytowanych pracach
obliczenia przeprowadzono po wykorzystaniu zatozen ogdélnie przyjmowanych w tego typu
rozwazaniach, uwzgledniono jednak hydrauliczne opory przeptywu oraz zmiennos¢
konwekcyjnych wspotczynnikow wnikania ciepta z temperatura, jak réwniez promieniowanie
spalin. Powoduje to dodatkowe podwyzszenie obliczonej numerycznie temperatury wylotowej
powietrza w miejscu doptywu czynnika grzejacego, a tym samym wzrost maksymalnej
obliczonej temperatury $cian rur. W rezultacie przy uwzglednieniu oporéow przeptywu
czynnikow maksymalna warto$¢ temperatury $cianek rur, charakterystyczna dla pierwszych
rzedow rur, jest wyzsza niz wyznaczona w przypadku, gdy zaktada sie przeptyw rownomierny.
Otrzymane wyniki sugerujg iz z uwagi na maksymalna temperature Scian rur korzystne
bytoby sterowanie rozdziatem strumienia powietrza doprowadzanego do uktadu rur. Sterowanie
takie jest mozliwe przez zastosowanie odpowiednich rozwigzan konstrukcyjnych [1], w wyniku
czego uzyskuje sie postulowany rozktad predkosci czynnika podgrzewanego przy doptywie do
rur, a tym samym zatozony rozptyw strumienia powietrza pomiedzy poszczegdlne rzedy rur
[4,5]. W niniejszej pracy podjeto prédbe oceny mozliwosci sterowania strumieniem czynnika
podgrzewanego, przeprowadzajac obliczenia termodynamiczne dla przyktadowego rekuperatora
hutniczego w przypadku, gdy sterowanie powinno gwarantowa¢ okre$lony efekt
temperaturowy. Efektem tym jest ptaski rozktad temperatury Scian rur w miejscu wyptywu
podgrzanego powietrza, tj. w miejscu, gdzie w przypadku uwzglednienia nierdwnomiemosci
wynikajacej z naturalnych oporéw przeptywu wystepowata maksymalna warto$¢ temperatur)
$cian [3,7], W przeprowadzonej analizie uwzgledniono przy tym réwniez hydrauliczne opory

przeptywu spalin. W przeciwiefistwie do [9], gdzie podano uproszczong analize funkcjonowania
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wymiennika dla przypadku zatozonej postaci funkcji okres$lajgcej rozktad strumienia czynnika
podgrzewanego, nie wprowadzono ograniczen odnosnie do funkcji nieréwnomiemosci

przeptywu tego czynnika podgrzewanego.

2. ZALOZENIA

Model matematyczny analizowanego wymiennika ciepta opracowano dla zatozen
stosowanych na o0go6t w obliczeniach cieplnych tego typu. Zatozenia te dotyczg stanu
ustalonego, braku zrddet ciepta, kierunku przekazywania ciepta prostopadtego w stosunku do
przegrod, statej w catej objetosci wymiennika koncentracji powierzchni przegrod, pominiecia
przeptywu ciepta w kierunku réwnolegtym do kierunku przemieszczania sie ptynow,
pominiecia zmian potencjalnej i kinetycznej energii czynnikéw. Zatozono ponadto, iz straty
ciepta do otoczenia oraz radiacyjne oddziatywanie obudowy wymiennika majg znikomy wptyw,
przeptyw za$ ptyndw jest jednowymiarowy w postaci nie mieszajacych sie, statych wzdtuz
drogi przeptywu, strumieni sktadowych. Zatozenie to wigze sie z przyjeciem hipotetycznych
kanatéw, ktérymi wewnatrz roboczej czesSci wymiennika przeptywa staty strumien ptynu.
Przyjecie takiego zatozenia w przypadku powietrza jest uzasadnione, poniewaz w rzeczywistym
urzadzeniu czynnik ten przemieszcza sie przez zesp6t rur. Dla czynnika podgrzewanego stuszne
jest ponadto przyjecie statego pola przekroju poprzecznego kazdego z tych kanatéw. W
przypadku spalin przyjecie hipotetycznych kanatéw o statym przekroju, przy réwnoczesnym
zatozeniu dotyczagcym przemieszczania sie tego czynnika w postaci nie mieszajacych sie statych
strumieni sktadowych, jest nieprecyzyjne. Dlatego tez zatozono, ze czynnik ten przemieszcza
sie w przestrzeni miedzyrurowej w postaci statych nie mieszajacych sie strumieni sktadowych
hipotetycznymi kanatami o zmiennej wzdtuz drogi przeptywu spalin wartosci pola przekroju
poprzecznego. Zmienno$¢ ta wynika z hydraulicznych oporéw przeptywu spalin. Jak juz
wspomniano, uwzgledniona zostata zalezno$¢ pojemnosci cieplnej strumieni czynnikow oraz
wspoltczynnikéw przejmowania ciepta od temperatury oraz promieniowanie spalin w
rozpatrywanej rurowej czesci wymiennika, jak rowniez wptyw promieniowania spalin w kanale
spalinowym. Pominieto wptyw oporu cieplnego osadu i oporu cieplnego przewodzenia $cian.

W przeprowadzonej analizie przyjeto ponadto, iz wystepujg naturalne opory hydrauliczne
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przeptywu czynnika grzejgcego oraz zatozono, iz istnieje mozliwos$¢ sterowania natezeniem

przeptywu podgrzewanego czynnika przy doptywie do zespotu rur [5],

3. PODSTAWY MODELU MATEMATYCZNEGO

Analizowany krzyzowopradowy rurowy wymiennik ciepta zastagpiono majacym ksztatt
prostopadto$cianu wymiennikiem modelowym, ktory sktada sie z elementarnych powtarzalnych
fragmentéw. Rozpatrywane zagadnienie jest dwuwymiarowe. Wystarczy w zwigzku z tym
rozpatrywac¢ jedng warstwe wymiennika modelowego, sktadajgcg sie z K,xK2 elementoéw
(rys.) (i=1A...,Ki;j =1,2,...,Kj). Kierunek przeptywu spalin i powietrza okreslajg
odpowiednio zwroty osi x i y. Réwnania bilansu energii dla kazdego z elementarnych
fragmentow, zapisane z uwzglednieniem oméwionych w rozdziale 2 zatozen, majg nastepujaca

postaé bezwymiarowa:

powietrze

spaliny—k

Rys. 1. Przekréj wymiennika modelowego
Fig. 1. Section of model heat exchanger
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N-+ Nie(trts) -o, (2
2

Sy g
N,u(tl-ts) + N2(t2-ts) = 0. ?3)

Znane sg temperatury czynnika poodgrzewanego i grzejacego przy doptywie do

wymiennika, stad warunki brzegowe w postaci

t,(0,y,z) =1, t2(x,0,z)=0. 4)

Do uktadu réwnan (1) - (3) dotgczono zaleznosci wynikajace z uwzglednienia naturalnych
oporédw spalin i powietrza, wystepujagcych podczas przeptywu ptyndw przez roboczag czesc¢
urzadzenia. Wspotczynniki g oraz e, wystepujagce w rédwnaniach bilansu energii, okreslaja
nierownomiemos$¢ przeptywu czynnika podgrzewanego i grzejgcego. Zgodnie z przyjetymi
zatozeniami spaliny przemieszczajag sie w przestrzeni miedzyrurowej w postaci nie
mieszajacych sie, statych wzdiuz drogi przeptywu strumieni sktadowych. Na rysunku 1
kierunek przeptywu spalin okresla o$ x. State strumienie sktadowe spalin przemieszczajg sie
hipotetycznymi kanatami réznicowymi o zmiennej, wzdtuz drogi przeptywu tego czynnika,
wartosci pola przekroju poprzecznego. Zmienno$¢ ta wynika z naturalnych oporow
hydraulicznych, wystepujacych podczas przeptywu czynnika grzejagcego przez przestrzen
miedzyrurowa. Ze wzgledu na przyjety podziat wymiennika modelowego pole przekroju j-tego
kanatu nie zmienia sie¢ w sposéb ptynny, lecz skokowo. Zatozono, iz spadek cisnienia spalin w
kazdym j-tym strumieniu sktadowym podczas przemieszczania sie wzdtuz drogi o statej
dtugosci Ax, odpowiadajacej elementowi podziatu wymiennika w kierunku osi x , jest staty,

przy czym spadki te w og6lnym przypadku moga by¢ r6zne dla réznych wartosci i :

6Plj,=... = 8Plij=... =5pljk2, (j=1,2,...,K2. (5)

Zaleznosci opisujace zmienno$é pola przekroju kazdego j-tego kanatu spalinowego oparto

na warunku typu (5). Dla dowolnego elementu (i,j) strate ciSnienia opisuje zalezno$¢:



M. Hanuszkiewicz-Drapata, J. Sktadzien 54

)
a staty strumien spalin przeptywajacy kazdym j-tym kanatem mozna wyrazié¢ nastepujaco:
Gij-FkijPnjWiij. (7)

Dla rozpatrywanej warstwy wymiennika modelowego catkowite pole przekroju kanatu

spalinowego réwne jest sumie pdl przekroju wszystkich zatozonych j-tych kanatéw

K
Fk="FKkij. (8)

j-t
Po wykorzystaniu zaleznosci (6),(7),(8), przy =zatozeniu, iz wspotczynniki oporéw
miejscowych w kazdym elemencie réznicowym sg state, zmiana ci$nienia w znikomy sposob
wptywa na gestos¢ spalin, jak rowniez iz kazdym j-tym kanatem réznicowym przeptywa staty
wzdtuz catej drogi strumien spalin oraz ze dla kazdego kanatu spetniony jest warunek (4), to

stuszna jest zaleznos¢

9

Rownanie (9) zapisane dla kazdego elementu réznicowego (i,j) wymiennika modelowego
pozwala okreslic zmienno$¢ pola przekroju kanatdw spalinowych, ktérymi przez wymiennik
przemieszczajg sie nie mieszajace sie state strumienie skfadowe czynnika grzejacego.
Uwzglednienie zmienno$ci pola przekroju kanatldw spalinowych jest réwnoznaczne z
przyjeciem zatozenia o zmiennej wartosci réznicowego pola powierzchni przeptywu ciepta w
wymienniku modelowym. W roéwnaniach bilansu energii zmienno$¢ te uwzglednia parametr
zmiennos$ci roéznicowego pola przekroju umownego kanatu spalinowego e, okreslony dla

kazdego elementarnego fragmentu wymiennika nastepujgco:
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gdzie :

Fkij>Fij - wartosci roznicowego pola przekroju kanatu spalinowego oraz r6znicowego pola
powierzchni przeptywu ciepta przy zatozeniu dotyczacym zmiennosci pola przekroju
poprzecznego kanatow spalinowych,

Fksnjt Fsrij - Srednie warto$ci r6znicowego pola przekroju kanatu spalinowego oraz r6znicowego
pola powierzchni przeptywu ciepta przy rownomiernym podziale wymiennika modelowego.

Po wykorzystaniu réwnania (9) oraz zaleznosci okre$lajacej Srednig réznicowg wartos¢ pola

przekroju kanatu spalinowego dla rozpatrywanej warstwy wymiennika modelowego

otrzymuje sie ostatecznie

(12)

Tak okre$lony parametr zmiennos$ci réznicowego pola przekroju umownego Kkanatu
spalinowego wystepuje w rdwnaniach bilansu energii.

Rozktad strumienia czynnika podgrzewanego okre$lony parametrem g, wystepujacym w
rébwnaniach bilansu energii, jest efektem naturalnych oporéw przeptywu [5] badz tez moze
wynika¢ z warunku zwiazanego z temperaturg $cianek rur [4,10]. W tym pierwszym przypadku
rozktad strumienia powietrza przy doptywie do rur okreslany jest z warunku statego spadku
ci$nienia tego czynnika w wymienniku [6], tzn. spadek ci$nienia powietrza podczas przeptywu

przez kazda z rur jest taki sam
5p3 - idem. (13)

Zaleznos$¢ miedzy rozktadem predkosci powietrza przy doptywie do rur a temperatura tego
czynnika przy wyptywie, uzyskana po wykorzystaniu wzordw opisujacych strate ci$nienia

podczas przeptywu wewnatrz rur, ma posta¢

wm <KT2wi)= idem, (14)
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gdzie funkcja ¢ uwzglednia rzeczywisty rozktad temperatury powietrza przy wyptywie z
uktadu rur [6,7].

Réwnania (14) zapisane dla kazdego sktadowego strumienia powietrza przeptywajgcego
przez zesp6t rur, po uwzglednieniu réwnania ciggtosci dla catego strumienia, tworzg ukiad
zaleznosci, ktdry umozliwia wyznaczenie rozktadu predkosci powietrza, a tym samym rozktadu
strumienia tego czynnika.

W przypadku analizy termodynamicznej wymiennika ciepta z modelowanym rozptywem
strumienia czynnika podgrzewanego parametr g, czyli rozkfad strumienia tego czynnika,
wyznaczany jest numerycznie iteracyjnie na podstawie warunku ptaskiego rozktadu

temperatury Scianek rur przy wyptywie powietrza.

4. METODA ROZWIAZANIA ZAGADNIENIA

Podstawe przedstawionego modelu matematycznego krzyzowopragdowego wymiennika
ciepta stanowia réwnania bilansu energii (1),(3) zapisane w postaci réznicowej. Dotagczono do
nich grupe zalezno$ci wynikajaca z uwzglednienia oporéw przeptywu spalin i ewentualnie
powietrza. Jak wspomniano, uwzgledniono ponadto zmienno$¢ wspotczynnikéw przejmowania
ciepta i pojemnosci cieplnej strumieni czynnikéw z temperaturg oraz promieniowanie spalin w
kanale jak tez wewnatrz rurowej czesci wymiennika.

Analizowane zagadnienie jest dwuwymiarowe, w zwigzku z czym réwnania mo-
delu matematycznego opisujg zjawiska zachodzace w kazdym elemencie (i,))
(i=1.2,.,Ki;j=1,2,..,K2) nalezacym do dowolnej k-tej warstwy wymiennika modelowego
(rys.l). Wielkosciami danymi sg: temperatury czynnikéw przy doptywie do wymiennika,
parametry geometryczne urzadzenia, strumienie czynnikéw, ich sktad chemiczny oraz ci$nienie.
W rezultacie rozwigzania rownan modelu otrzymuje sie pola temperatury czynnikéw i $cianek
przegréd w wymienniku, rozktad strumienia czynnika podgrzewanego przy doptywie do
zespotu elementow rurowych, jak rowniez rozktad parametru zmiennosci pola przekroju
poprzecznego réznicowych kanatéw spalinowych. W trakcie obliczen wyznacza sie tez pole
predkosci ze wzgledu na zatlozenie dotyczace sposobu okreSlania konwekcyjnych
wspotczynnikéw przejmowania ciepta. Uklad réwnan bilansu energii rozwigzywano

numerycznie, stosujac metode ilorazu réznicowego prawostronnego.
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Procedura obliczeniowa ma iteracyjny charakter, wynikajacy z przyjetych zatozen
dotyczacych zmiennosci wspotczynnikdw przejmowania ciepta i pojemnosci cieplnej strumieni
czynnikéw z temperaturg, jak réwniez uwzgledniania hudraulicznych oporéw przeptywu
ptynéw. lIteracyjna procedura obliczeniowa rozbudowuje sie w przypadku obliczen

dotyczacych celowego sterowania rozptywem strumienia czynnika podgrzewanego.

5. WYNIKI OBLICZEN, UWAGI KONCOWE

Przedstawiony model matematyczny wymiennika ciepta z nierbwnomiernym przeptywem
czynnikéw postuzyt do przeprowadzenia analizy termodynamicznej dziatania rekuperatora
hutniczego. Dane do obliczen stanowity parametry geometryczne rekuperatora, wartosci
strumieni spalin i powietrza, ich cisnienie i temperatura przy doptywie do urzadzenia oraz sktad
chemiczny, jak réwniez grubos¢ warstwy spalin w kanale przed rekuperatorem. w
rozpatrywanym przypadku sterowany nierbwnomierny rozdziat strumienia powietrza przy

doptywie do rurowej czesci wymiennika wynika z warunku ptaskiego rozktadu temperatury

Rys. 2. Rozktad parametru nier6wnomiemoséci przeptywu powietrza (1-obliczenia dla sterowanego rozptywu
strumienia powietrza, 2-obliczenia dla naturalnych oporéw hydraulicznych)
Fig. 2. Distribution of air flow unequality parametr (1-calculations for steered air stream divergence, 2-calculations
for natural hudraulic resistancs)



M. Hanuszkiewicz-Drapata, J. Sktadzien 58

§cianek rur w miejscu wyptywu podgrzanego czynnika. Wcze$niejsze obliczenia
termodynamiczne, w ktorych uwzgledniono naturalne opory przeptywu powietrza, wykazaty, iz
jest to miejsce wystepowania maksymalnych warto$ci temperatury tych S$cianek. W obu
rozpatrywanych przypadkach uwzgledniono opory przeptywu spalin. Poprzez odpowiedni
rozdziat strumienia czynnika podgrzewanego pomiedzy poszczegélne rzedy rur mozna
zminimalizowa¢ maksymalng temperature $cian, co stanowito cel obliczen, ktérych wyniki
przedstawiono w niniejszej pracy. Rysunek 2 przedstawia rozktad parametru
nierownomiemosci przeptywu powietrza, obrazujacy rownoczes$nie rozdziat strumienia tego
czynnika pomiedzy poszczeg6lne rzedy rur. W celu poréwania na tym samym rysunku
przedstawiono rozktad parametru g wyznaczony dla przypadku uwzglednienia jedynie oporéow
naturalnych przeptywu powietrza. Otrzymane dla obu przypadkéw rozktady temperatury $cian
rur przedstawiono na rysunku 3. Otrzymane rezultaty wskazujg, iz obnizenie maksymalnej
temperatury $cianek mozna uzyskaé poprzez zapewnienie odpowiedniego rozptywu powietrza
pomiedzy poszczegblne rzedy rur. Wymaga to zastosowania rozwigzan konstrukcyjnych, ktére
gwarantowatyby odpowiednie zwiekszenie oporéw miejscowych, np. w postaci odpowiednio
dobranych zwezek w dolotowym dnie sitowym. Wzgledny przyrost oporéw hydrauliczych,
zwigzany ze sterowanym rozdziatem strumienia powietrza w stosunku do oporéw naturalnych,
przedstawia rysunek 4. Na kolejnych rysunkach przedstawiono rozktad temperatury
podgrzanego powietrza opuszczajgcego wymiennik (rys.5), rozktad parametru zmiennosci pola
przekroju poprzecznego kanatu spalinowego w ptaszczyznie wyptywu spalin (rys.6) i powietrza
(rys.7). Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, iz zmienno$¢ parametru e w
rozpatrywanym przypadku jest niewielka. Przeprowadzona analiza termodynamiczna wykazata,
iz Srednia temperatura podgrzanego powietrza ma warto$¢ zblizong do wyznaczonej dla
przypadku uwzgledniajgcego jedynie naturalne opory hydrauliczne, odpowiednie za$
sterowanie rozptywem strumienia czynnika podgrzewanego moze przyczyni¢ sie do wyraznego
obnizenia temperatury $cian rur kosztem wprowadzenia dodatkowych lokalnych oporéw

hydraulicznych.
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Rys. 3. Rozktad temperatury $cianek rur przy wyplywie powietrza (1-obliczenia dla sterowanego rozptywu

strumienia powietrza, 2-obliczenia dla naturalnych oporéw hydraulicznych)

Fig. 3. Distribution of pipe wall temperature at the air oulet (1-calculations for steered air stream divergence. 2-
calculations for natural hydraulic resistancs

Rys. 4. Rozktad wzglednego przyrostu oporéw hydraulicznych zwigzanego ze sterowaniem natezeniem przeptywu
czynnika podgrzewanego w stosunku do oporéw naturalnych

Fig. 4. Distribution of relative increase of hydraulic resistances connented with the steering of heated agent flow
intensity related to the natural resistances
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Rys. 5. Rozktad temperatury powietrza przy wyptywie zwymiennika
Fig. 5. Air temperature distribution at the oulet from heat exchanger

Rys. 6. Rozktad parametru zmiennos$ci pola przekroju poprzecznego kanatu spalinowego przy wyptywie spalin
Fig. 6. Distribution of variability parametr of combustion gases channel transvers section area at the oulet of the
flue gases
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Rys. 7. Rozktad parametru zmiennoéci pola przekroju poprzecznego kanatu spalinowego przy wyptywie powietrza
Fig. 7. Distribution of variability parameter of combustion gases channel transvers section area at the oulet of the
heated air
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Abstract

In the paper the results of the thermal analysis of the tubular crossflow heat exchanger with
steered distribution of the heated agent stream are given. The combustion gases as the heating
agent flow crosswise round the pipes in the intertubular space while the air as the heated agent
flow inside the pipes. In the thermal mathematical model of the heat exchanger the hydraulic
resistances of both agents were taken into account as well as it was assumed that it was possible
to obtain the required distribution of the heated agent stream. It was assumed also that the heat
transfer has radiative-convective form and that the heat transfer coefficients are temperature
dependent. The thermal radiation of C02 and H20 in the flue gases was taken into account
using the formulas derived from Hotel results by Kostowski in the Institute of Thermal
Technology in Gliwice. Temperature variations of convectional heat transfer coeficients as well
as thermal capacities of both agents were taken into account. The other presumptions have
typical form for such heat exchanger thermal analysis and there were among them e.g. loss of
heat exchang with the surroundings equal distribution of heat transfer area, steady state

operation heat conductance in the pipe walls only in the perpendicular direction, lack of internal
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heat sources and negligible changes of media potential and kinetic energy. The main aim of the
paper is the theoretical analysis of the possibility of such steering of the heating agent stream
distribution that the maximal temperature of the tube wall would have the minimal possible
value. In this case the work time of heat exchanger elements would be the loungest one. Of
course there is the problem of economy of such solution because the steering of the air flow
distribution increases the hydraulic resistances during flow of this agent through the tubular part

of the recuperator.



