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Wymienniki ciepta znajdujg szerokie zastosowanie we wszyst-
kich praktycznie gateziach przemystu: w energetyce jako elementy
pomocnicze w sitowniach cieplnych, w hutnictwie jako regenera-
tory piecéw, w instalacjach chemicznych, petrochemicznych jak
rowniez w innych branzach pokrewnych.

Wymienniki ciepta sg to urzgdzenia przeznaczone do wymia-
ny ciepta pomiedzy dwoma ptynnymi czynnikami, dziatajgce ze
zmiang lub bez zmiany stanu skupienia ptynéw. Wyréznia sie dwa
gtéwne rodzaje wymiennikow:

— przeponowe (rekuperatory): oba czynniki oddzielone $cianka
ptyna w sposéb ciagty, ustalony przeptyw ciepta odbywa sie
przez wnikanie, temperatury nie zmieniajg si¢ w czasie;

— bezprzeponowe (regeneratory): rézne nosniki ciepta na prze-
mian stykajg sie z tg sama powierzchnig ogrzewalng; w wigk-
szosci sa to urzadzenia o dziataniu okresowym, przeptyw ciepta
jest nieustalony, a temperatury zmienne w czasie.

Ze wzgledu na kierunek przeptywu czynnikéw wymienniki
przeponowe dzieli sie na:
e przeciwpradowe,
e wspobtpragdowe,
® mieszane (np. prad krzyzowy, spiralny).

Wedtug sposobu realizacji procesu wymiany czynnikow
w czasie wyrdznia sie nastepujace rodzaje wymiennikow ciepta:
o statym strumieniu masy (intensywne technologie ciagte —
w przemystach: energetycznym, hutniczym, petrochemicznym,
gazowniczym, chemicznym, papierniczym, cukrowniczym,
mleczarskim),
— 0 zmiennym strumieniu masy (realizacja procesu jednorazowe-

go — przemyst farmaceutyczny i spozywczy),
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— 0 zmiennym strumieniu masy i 0 zmiennym kierunku przepty-
wu strumienia (regeneratory: w hutnictwie do podgrzewania
powietrza do wysokich temperatur — do 1600 K, adsorbery,
wymienniki jonowe).

Z konstrukcja zwigzany jest nastepujacy podziat wymiennikow
cieptfa:
— rurowe: rura w rurze, ptaszczowo-rurowe, spiralno-rurowe,
rurowo-spiralne;
— ptytowe: koszowe, spiralne, lamelowe;
— regeneratory: rotacyjno-dyskowe, bebnowe, nieruchome.

W podziale na zastosowanie wyroznia sie nastepujace wy-
mienniki: podgrzewacze, chtodnice, kondensatory (bezprzepo-
nowe i przeponowe), parowacze, zamrazarki.

Ocena cieplnej lub ekonomicznej efektywnosci urzadzen
energetycznych wystepujgcych w przemysle chemicznym, ener-
getycznym, spozywczym lub cieptownictwie wedtug wybranej
funkcji celu stanowi wazng i aktualng tematyke prac badawczych
i teoretycznych [1-5].

W artykule przedstawiono metodyke obliczen wielostopnio-
wych podgrzewaczy, ktéra umozliwia projektowanie i analize
urzgdzen energetycznych o dowolnej konfiguraciji.

Model matematyczny wymiennika

Kazdy powierzchniowy, przeponowy (np. rurowy) wymiennik
ciepta (albo jego stopien) stanowi czterobiegunowy element
o dwoéch wchodzgcych i dwoch wychodzacych strumieniach
(rys. 1, 2).
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Rys. 1. Schemat przeponowego rurowego wymiennika ciepta

Rys. 2. Schemat czterobiegunowego elementu cieplnego

Strumien ciepta dg przekazywanego od czynnika cieplejsze-
go do czynnika chtodniejszego mozna wyrazi¢ za pomocg row-
nania Pecleta

dq = k dF(t-t) (1)
dF = Ldx ()
gdzie:
k  — wspotczynnik przenikania ciepta, W/mak;
dF - elementarna powierzchnia wymiany ciepta, m?;
L - szeroko$¢ catkowita powierzchni ogrzewalnej, m;
dx - elementarna dtugo$¢ wymiennika, m;
t, — temperatura czynnika cieplejszego, K;
t, — temperatura czynnika chfodniejszego, K,
g - gesto$c¢ strumienia ciepta, W/m?2.

Bilans energii czynnikéw — cieplejszego i chtodniejszego
— przyjmuje nastepujacag postac:

Cyity = dq + ¢ty + dty) ®)
Colfiaty = —dq + Cori (to +ditp) @)

gdzie:
¢ — ciepto wtasciwe, J/kgK,
m — strumien masy, kg/s,
indeks 1 dotyczy czynnika cieplejszego, a indeks 2 — chtodniej-
szego.

Po przeksztatceniu rownan (3) i (4) otrzymuje si¢ réwnania
zmiany temperatury czynnikéw cieplejszego i chtodniejszego
wzdtuz wymiennika:

dt,

=gty -t

dx é1'1(1 2) (5)
dt,

=2 —a,(t -t

o ap(ty—tp) (6)

gdzie wspétczynniki a, i a, wyrazone sg nastepujgcymi zalez-
nosciami:
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Réwnania (5) i (6) tworzg uktad réwnan rézniczkowych. Po
wyznaczeniu temperatury £, z rownania (5)

tp =ty +——— ©)
1

i podstawieniu do rownania (6) otrzymuje sie
d2

t21+(a1+a2)£:0 (10)

ax ax
Réwnanie (10) jest jednorodnym réwnaniem rézniczkowym
liniowym rzedu drugiego. Jezeli w tym réwnaniu zastosuje sie
podstawienie

t=e” (11)
skad
e (12)
ax
d?t
21 _ r26rx (13)
ax

to po podzieleniu przez e* otrzymuje sie rébwnanie charaktery-
styczne

rP+(a,+ay)r=0 (14)
Réwnanie to ma dwa pierwiastki rzeczywiste:
r,=0 (15)

r,=—(a, +a,) (16)

Wynika stgd, ze rozwigzanie réwnania r6zniczkowego poda-
nego w (10) ma nastepujaca posta¢ ogdlng

t1 = C1er1x + CzerZX (1 7)

a po podstawieniu wartosci pierwiastkéw otrzymuje sie tempe-
rature t,

t1 = C1 +Cgei(a1+a2)x (1 8)
oraz z rownania (9) temperature t,

to = C1 +CQ Z—ze_(a1 +62)X (1 9)
1

Réwnania (18) i (19) stanowig rozwigzanie ogoéine rozktadu
temperatury obu czynnikéw: cieplejszego i chtodniejszego dla
przeponowego prostoliniowego wymiennika.

Po wstawieniu do réwnan (18) i (19) warunkéw poczatko-
wych:

t =t (20)

otrzymuje sie warto$ci statych C, i C,:
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Cr=—7>—+ (21)
1+a—2
&
c, = ho —afzo 22)
1+22
&

Jesli zatozy sie, ze oba czynniki sg takie same i jednakowe
sg ich strumienie masy: a,= a, = a z réwnan (21) i (22) mozna
wyznaczy¢ state catkowania:

tig +t
C1=1° 20

5 (23)

tio — t
C2: 102 20 (24)

a réwnania temperatur (18) i (19) przyjmuja nastepujace posta-
cie:

to +t o —t =
t = 10 720 | 10 — %20 o 2ax

> 5 (25)
Ho+tog to—tog  —2ax
tp=-10""20 10~720 o
2 5 > (26)
tg +t
Dlax=0;t =t ;t =t ,adlax—>owo ty=ty =%.

Wartosci statych C, i C,, wyrazonych réwnaniami (21) i (22),
podstawia sie do zaleznoéci (18) i (19) na temperatury czynnikéw
t, it,iotrzymuje sie nastepujgcy uktad rownan liniowych:

{3—2 i e_(a‘+32 )X:| 110 + [1 = e_(a1+‘32 )X]Tgo = E1 aF 3_2] t1 =0 (27)
] a

a—2[1 - e_(a1+a2)x]t10 + {1 + a—ze‘(a“a?)x} tog— (1 + a_zj t,=0 (28)
a4 a a

Powyzszy uktad réwnan mozna zapisa¢ w postaci macie-
rzowej

t10
{bﬂ byz  by3 b14} tao ={0} (29)
boy bay boz boy || t 0
ta
lub
BT=0 (30)

gdzie: B — macierz wspo6tczynnikbéw, T — macierz temperatur,
0 — macierz zerowa.

Wspbtczynniki b, majg nastgpujace wartosci:
byo = 1_e—(a1+a2)x,
1
(31)
a
b13 =—6+;} b14=0

b11 =a_2+e_(a1+a2)x,
a

b21 :Z—?[‘| = ef(a1+32)x]’ b22 — 1+aa_ze—(a1+a2)x’
=0, by=—1+22
by =0, bog=—1+ = (32)
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Przy znanych dwéch temperaturach z uktadu réwnan (29)
mozna wyznaczy¢ dwie pozostate temperatury.

Powyzsze rozwazania dotyczg pojedynczego wymiennika
ciepta, nie bedacego elementem sktadowym uktadu wymienni-
kow.

W celu uogbélnienia modelu na przypadek wymiennika, ktory
wchodzi w sktad uktadu wymiennikéw (lub stanowi jeden ze
stopni wymiennika wielostopniowego) uktad rownan (29) nalezy
rozszerzy¢ o dodatkowe réwnania.

Jedli zatozy sig, ze znane sg wartosci temperatury czynnikow
na wejsciu do uktadu wymiennikéw uktad réwnan (29) przyjmie
nastepujgca postaé

b1 bz bz 0 |t 0
bot by O bpy||to|_| O

10 0 01|/t |to
0 1 0 0 ||t]| |t

(33)

gdzie: ?1 T ?20 —wartosci temperatury czynnika cieplejszego i chtod-
niejszego na wejsciu do uktadu wymiennikéw (lub wymien-

nika wielostopniowego).

Wspétczynniki wystepujgce w macierzy B muszg by¢ liniowo
niezalezne, aby uktad réwnan (33) miat rozwigzanie. Potozenie
jedynki w macierzy wspétczynnikéw B odpowiada temu punkto-
wi w wymienniku, w ktérym wystepuje znana temperatura. Dwa
dodatkowe réwnania wystepujgce w uktadzie réwnan (33) majg
postaé: R

tio =to (34)

too = oo (85)

co jest zgodne z zatozeniem, ze znane sg temperatury na wejéciu
do wymiennika.

Rozpatrzmy uktad, sktadajacy sie z n wymiennikow ciepta,
potaczonych ze sobg w dowolny sposéb. Kazdy wymiennik
ciepta stanowi czterobiegunowy element o dwéch strumieniach
czynnikbw wchodzacych i dwoch strumieniach czynnikéw wy-
chodzacych. Strumienie czynnikbw przeptywajace pomiedzy
wymiennikami nazwano strumieniami wewngtrznymi.

Przyjmuje sie nastepujace zatozenia:

— do uktadu podawane sg dwa zewnetrzne strumienie czynnikow
0 znanych temperaturach,

— ukfad opuszczajg rowniez dwa zewnetrzne strumienie czyn-
nikow.

Dla kazdego wymiennika stanowigcego element uktadu mozna
napisaé macierz wspotczynnikéw, ktérych wartosci zalezg od
powierzchni wymiany ciepta, wspotczynnika przenikania ciepta,
strumienia masy i ciepta wtasciwego czynnika

bly bl blg O
1 I I
b21 b22 0 b24
0 0 1 0
0 0 0 1

B; = (36)

gdzie indeks i oznacza numer wymiennika w uktadzie.

strona 263 (210)



Poniewaz w ukfadzie wymiennikéw temperatury czynnikéw
wychodzgcych z danego wymiennika sg jednoczesnie tempe-
raturami czynnikbw wchodzgcych do nastepnego wymiennika
dodatkowe rownania (34) i (35) przyjma nastepujgca postaé:

t=to (37)
fo =10 (38)

Z powyzszych rownan wynika potozenie jedynek w macierzy
(86) — inne niz w macierzy (33).

Czynnik opuszczajgcy dany wymiennik moze wptywaé do
dowolnego innego wymiennika uktadu. W celu okre$lenia kierunku
przeptywu czynnikéw: gorgcego G, chtodnego C oraz mieszaniny
obu czynnikbw GC wprowadza sie nastepujgce macierze:

0 0 0
0 00O
G =
-1000 (39)
|0 0 0 0]
[0 0 0 O]
C=oooo (40)
0 0 00O
0 -1 0 0]
[0 0 00
0 0 0O
GC = (41)
-1 0 00
|0 -1 00

W macierzach (39)-(41) znak minus oznacza, ze czynnik
opuszcza rozpatrywany wymiennik. Cztery temperatury i-tego
wymiennika tworzg macierz jednokolumnowg o wymiarach 4x1

i
t1 0
ti
T; = 2/,0 (42)
b
I
t2

Uktad czterech rownan liniowych (33) mozna zapisa¢ dla
kazdego wymiennika uktadu. Otrzymuje sie wtedy uktad 4n row-
nan liniowych, ktéry po odpowiednich przeksztatceniach mozna
przedstawi¢ w postaci macierzowej

Av A2 Az . A [T |Tho
Axy Acp Aoz ... Agp||Ta| |T2o
A3y A3 A3z ... Az, ||T3|=|T3o (43)

At Az Az o AmlTa) Tho
lub
AT =TO (44)
gdzie A — macierz blokowa, okreslajgca strukture uktadu wy-

miennikéw, w ktérej kazdy element o wymiarach 4x4
odpowiada jednej z macierzy (36), (39)—(41).
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W celu obliczenia dowolnego uktadu sktadajacego sie z n
wymiennikéw wystarczy utworzy¢ macierz A wedtug nastepu-
jacych zasad.

1. Kazdy wymiennik uktadu ma przyporzadkowany numer ie(1,n).

2. W macierzy blokowej A wymiennikowi numer i odpowiada i-ty
wiersz. W kazdym wierszu wystepuja co najwyzej trzy bloki
niezerowe.

3. Na gtébwnej przekatnej macierzy A umieszczone sg macierze
wspotczynnikéw (36) czyli A, = B,.

4. Jesli goracy czynnik z i-tego wymiennika podawany jest do
J-tego elementu to A = G.

5. Jedli chtodny czynnik z i-tego wymiennika podawany jest do
J-tego elementu to A= C.

6. Jesli goracy i chtodny czynnik podawane sg z i-tego do j-tego
wymiennika to A, = GC.

7. Wszystkie pozostate bloki macierzy A sg réwne zerowym
macierzom kwadratowym czwartego stopnia A; = 0.

8. Jednokolumnowa macierz blokowa nieznanych temperatur T
zawiera n macierzy (42) lub 4n elementéw, odpowiadajacych
temperaturom czynnikéw wewnatrz uktadu.

9. Niezerowe elementy jednokolumnowej macierzy TO sg rbwne
znanym temperaturom strumieni zewnetrznych. W macierzy
TO numery wierszy, w ktorych wystepuja znane temperatury
czynnikbw zewnetrznych wejsciowych odpowiadajg nume-
rom wierszy dla temperatur czynnikow zewnetrznych wyjscio-
wych —zgodnie z (33). Przy wyjsciu czynnikéw z uktadu nie jest
konieczne okreslanie kierunku dalszego przeptywu i dlatego
te wiersze mozna wykorzysta¢ do wprowadzenia wartosci
temperatury czynnikédw zewnetrznych wchodzacych.

Wyniki obliczen i podsumowanie

Opracowany model zastosowano do obliczeh trzystopnio-
wego przeciwpragdowego wymiennika ciepta, ktérego schemat
przedstawiono na rysunku 3.

Do obliczen przyjeto parametry czynnikéw i wymiennika od-
powiadajgce rzeczywistemu aparatowi. Jest to podgrzewacz cie-
ptej wody uzytkowej typu Tp-J-23,00. Zadaniem tego wymiennika
jest podgrzew wody zimnej o temperaturze poczgtkowe;j fzo= 5°C
i strumieniu masy m, = 1,0121 kg/s. Czynnikiem grzejnym jest
woda ciepta o temperaturze poczatkowej f, = 70°C i strumie-
niu masy m, = 1,5762 kg/s. Ciepto wtasciwe czynnika cieplej-
szego wynosi ¢, = 4,1950 kJ/kgK, a czynnika chtodniejszego
c,=4,1973 kd/kgK.

L. 2 S

t, /‘ ‘ t,
—> —>
t2

Rys. 3. Schemat trzystopniowego przeciwpradowego wymiennika
ciepta
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Powierzchnia ogrzewalna wymiennika sktada si¢ z 14 rurek
mosieznych o $rednicy zewnetrznej 16 mm i grubosci Scianki
1,5 mm, stad catkowita szeroko$¢ powierzchni ogrzewalnej wynosi
L=0,5715m.

Obliczony dla tego wymiennika wspotczynnik przenikania
ciepta wynosi k = 0,8955 kW/m?2K. Stopnie wymiennika ponu-
merowane sg w kierunku przeptywu gorgcego czynnika, ktéry
podawany jest do pierwszego stopnia, nastepnie przeptywa do
drugiego stopnia i opuszcza wymiennik po przejsciu trzeciego
stopnia.

Chtodny czynnik podawany jest do ostatniego stopnia, stam-
tad przeptywa do drugiego stopnia, a opuszcza wymiennik po
przejsciu pierwszego stopnia.

Zgodnie z podanymi zasadami macierz blokowa A utworzo-
na dla wymiennika przeciwprgdowego przyjmuje nastepujgca
postaé

B G O
A=|C B, G (45)
0 C By

Rozwigzujgc uktad réwnan (43) z uwzglednieniem réwnania
(45) oblicza sie temperatury czynnikow w dowolnym punkcie
wymiennika.

Rys. 4. Wykres zmian temperatury czynnikbw w zaleznosci od
powierzchni wymiennika przeciwpragdowego
1 - czynnik goracy, 2 — czynnik chtodny

Na rysunku 4 przedstawiono wykres zmian temperatury oby-
dwu czynnikéw w zalezno$ci od powierzchni wymiany ciepta.

W projekcie wymiennika przeprowadzono szczegbétowe
obliczenia powierzchni ogrzewalnej dla zadanych temperatur
poczatkowych i koricowych obydwu czynnikéw. Dla temperatur
wody zimnej 5/60°C oraz wody cieptej 70/35°C obliczona po-
wierzchnia wynosi 15 m2.

Z wykresu przedstawionego na rysunku 4 wynika, ze dla
powierzchni F = 15 m?2 temperatury czynnikbw sg w przyblizeniu
rowne temperaturom koricowym zatozonym w obliczeniach pro-
jektowych. Na tej podstawie mozna wnioskowaé o poprawnosci
opracowanego modelu.

W celu sprawdzenia modelu przeprowadzono réwniez obli-
czenia dla innych typéw wymiennikéw trzystopniowych.
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Rys. 5. Schemat trzystopniowego wspétpradowego wymiennika
ciepta
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Rys. 6. Schemat trzystopniowego mieszanego wymiennika ciepta

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono schematy wymiennikéw
wspotprgdowego i mieszanego.

Podobnie jak poprzednio stopnie wymiennikéw ponume-
rowane sg w kierunku przeptywu gorgcego czynnika, ktory
podawany jest do pierwszego stopnia, nastepnie przeptywa do
drugiego stopnia i opuszcza wymiennik po przejsciu trzeciego
stopnia. Przeptyw czynnika chtodnego w wymienniku wsp6t-
pragdowym jest odwrotny niz w wymienniku przeciwprgdowym
(rys. 5).

Chtodny czynnik w wymienniku mieszanym podawany jest
do trzeciego stopnia, stamtad przeptywa do pierwszego stop-
nia, a opuszcza wymiennik po przejs$ciu drugiego stopnia
(rys. 6).

Dla powyzszych wymiennikéw przeprowadzono obliczenia
zmian temperatury czynnikéw. Przyjeto, ze dane poczgtkowe
do obliczenh sg takie same jak dla wymiennika przeciwprado-
wego.

Macierz blokowa A utworzona dla wymiennika wspotpra-
dowego przyjmuje nastepujgca postaé

B, GC 0
A=|0 B, GC (46)
0 0 B

a dla wymiennika mieszanego

B, GC 0
A=|0 B, G (47)
C 0 B
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Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 7 i 8.

Z porébwnania wykreséw zmiany temperatury czynnikéw
w zalezno$ci od powierzchni wymiany ciepta dla wszystkich
rodzajéw wymiennikéw wynika oczywisty wniosek, ze najwigk-
szg skutecznos$cig ogrzewania charakteryzuje sie wymiennik
przeciwpradowy.

Pozostate wymienniki nie umozliwiajg osiagniecia zatozo-
nej temperatury czynnika chtodniejszego na wyj$ciu z wymien-
nika.

Przedstawiony model moze by¢ wykorzystany do analizy
efektywnosci urzadzen cieplnych w energetyce, cieptownictwie,
przemysle chemicznym lub spozywczym.

70

60

50}

10 15

Rys. 7. Wykres zmian temperatury czynnikow w zalezno$ci od po-
wierzchni wymiennika wspétpradowego
1 - czynnik goracy, 2 — czynnik chtodny

0 1 1 ]
0 5 10 15
F

Rys. 8. Wykres zmian temperatury czynnikbw w zaleznosci od po-
wierzchni wymiennika mieszanego
1 — czynnik goracy, 2 — czynnik chtodny
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i wspotautorem ponad 120 artykutdw, 4 monografii i skryptow oraz 3 patentéw. Od 1996 roku jest cztonkiem Komisji Ochrony Srodowiska
i Utylizacji Odpadow PAN, Oddziat w Katowicach. Jego zainteresowania naukowe dotyczg przede wszystkim przerobki mechanicznej
surowcow mineralnych, termodynamiki, techniki cieplnej oraz ochrony Srodowiska w energetyce. e-mail: otwinowski@kkt.pcz.czest.pl

Dr inz. Dariusz Urbaniak jest nauczycielem akademickim, adiunktem w Katedrze Kottéw i Termodynamiki Wydziatu Inzynierii Mecha-
nicznej i Informatyki Politechniki Czestochowskiej. Ukonczyt studia magisterskie na Wydziale Budowy Maszyn specjalnosci wytwornice
pary i kotty w roku 1990, bronigc prace dyplomowa pt. ,Fluidyzacja materiatéw drobnoziarnistych w polu akustycznym”. W roku 2000
obronit prace doktorskg pt. Prognozowanie sktadu ziarnowego produktu rozdrobnienia strumieniowego monodyspersyjnego materiatu na
Wydziale Metalurgii i Inzynierii Materiatowej Politechniki Czestochowskiej. Jest autorem i wspotautorem ponad 50 publikacji naukowych.
Zainteresowania badawcze to nastepujace dziedziny: rozdrabnianie, klasyfikacja, fizyka i chemia ciata statego, termodynamika, kotty
cieptownicze i energetyczne.

Prof. dr hab. inz. Zukov Vladimir Pavlovié jest pracownikiem Katedry Matematyki Stosowanej Politechniki w Iwanowie (Rosja).
Jest autorem i wspoétautorem ponad 330 artykutéw, 2 monografii oraz 19 patentéw. Zainteresowania naukowe: modelowanie procesow
mechanicznych i cieplnych zachodzacych w uktadach mielgco-klasyfikujgcych i wymiennikach ciepta.

Doc. dr inz. Barockin Evgenij Vital’evi¢ jest pracownikiem Katedry Elektrowni Cieplnych w Iwanowie (Rosja, Rabfakovskaya 34,
153003 Ivanovo Russia). Jest autorem i wspétautorem ponad 80 artykutow, 3 monografii oraz 6 patentéw. Zainteresowania naukowe:
wymiana ciepta, odgazowanie, optymalizacja obcigzenia turbin w elektrowniach.
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