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1. \1 P H O ,V A 

VIiele ka t a l i t ycznyc 1 re _.kcj i chemicznych zachodzących 

·w fazie gazowej lub ciek łej realizowanych jest w skali prze­

mysłowej w przepływowych reaktorach rurowych wypełnionych nie­

ruchomym złożem ziarnist ego katalizatora. Z uwagi na dodatnie 

lub ujemne efekty energetyczne reakcji chemicznych utrzymanie; 

w reaktorze temperatury w optymalnych granicach wymaga z reguły 

chłodzenia lub oe rzewania reagującego układu, w wielu przyp ad­

kach przez ścianę reaktora. Zapewnienie odpowiednich warunków 

wymiany ciepła ma więc cz ę sto decydujący wpływ na wydajność 

prowadzonego procesu. 

V!ymiana ciepła w rurowych aparatach wypełnionych nierucho­

mym złożem ziarnistym była przedmiotem licznych rozważań teore­

tycznych i badań eksperymentalnych [2.·2] , w większości dotyczą­

cych układów, w których przez zgranulowaną fazę stałą przepły­

wał gaz. Prace te miały głównie na celu sformułowanie popraw­

nego matematycznego modelu dyspersji ciepła oraz określenie 

korelacji między parametrami modelu a warunkami pracy wymien­

nika. 

Skomplil<:owany mechanizm zjawisK determinujących szybkość 

wymiany ciepła w rozważanym układzie utrudniał w znacznym 

stopniu modelowanie przebiegu tego procesu. W związku z tym 

autorzy przedstawionych w li teraturze modeli formułov1ali je 

w oparciu o szereg upraszczających założeń, polegających 

między innymi na uśrednieniu w całej objętości układu włas­

ności fizycznych płynu i złoża, a w konsekwencji przyjęciu 

założenia tłokowego przepływu płynu przez wymiennik rurowy. 
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Sformułowane ·w li teraturze uproszczone modele dyspersji 

ciepła znalazły potwierdzenie doświadczalne dla układów 

z gazami. 
' 

W odróżnieniu od gazu, własności fizyczne cieczy, w tym 

lepkość silnie zależą od temp~ratury. Pominięcie zmian włas­

ności fizycznych cieczy w matematycznym modelowaniu procesu 

wymiany ciepła między ścianą aparatu wypełnionego złożem, 

a płynącą w nim cieczą może prowadzić do znacznych błędów 

w ocenie przebiegu procesu. Zważywszy, że liczba wykorzysty­

wanych w przemyśle procesów prowadzonych w fazie ciekłej 

w obecności zgranulowanej fazy stałej stale wzrasta /są to 

procesy katalityczne, elektrochemiczne, wymiany jono~ej -

- realizowane najczęściej w przepł~vovzych aparfltach rurowych 

z wypełnieniem/ istnieje potrzeba opracowania modelu uwzglę­

dniającego zmiany własności fizycznych cieczy w wymienniku. 

W związku z tym uznano za celowe l·ozvJinięcie teoretycz­

nych podstaw modelowania procesu dyspersji ciepła w rozpatry­

wanym układzie poprzez opracowanie modelu uwzględniającego 

zmiany własności fizycznych układu. Poprawne sformułowanie 

bardziej ogólnego modelu pozwala także ocenić słuszność zało­

żeń upraszczających, przyjętych a priori w przypadkach szcze­

gólnych, a tym samym daje podstawy do merytorycznej weryfi­

kacji wyniltów prac doświadczalnych opracoVIanych zgodnie 

z przyjętymi dotychczas w literaturze założeniami uprasz­

czającymi. 

W niniejszej pracy przeprowadzono próbę sformułowania 

ogólnych zależności opisujących dyspersję ciepła i uwzglQdnia­

jących wpływ własności fizycznych płynu na pole temperatury 
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i prędkości płynu zarówno w centralnej części j,k 1 w warstwie 

przyściennej wymiennika rurowego z nieruchomym wypełnieniem 

ziarnistym. Zaproponowano również sposób uwzględnienia w mo­

delowaniu dyspersji ciepła zmian~ struktury przestrzennej złoża 

kulek wywołanej obecnością ściany wymiennika. Doświadczalną 

weryfikację przedstawionych modeli przeprowadzono badając pro­

ces ogrzewania wody 1 wodnych roztworów gliceryny w przepływo­

wym rurowym wymienniku ciepła wypełnionym złożem kulek porce­

lanowych. Cieczy tych użyto do badań ze względu na silną zależ­

ność ich lepkości od temperatury. 
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2. P R Z E G I1 A D JJ I T E l1 A T U H. Y 

2.1 I\1odelowanie dyspersji ciepła w ruro·wych vJyaieru.li.tach 

z wypełnieniem ziarnistym. 

W literaturze razpatryweno następujące,zilustrowa .. 'le na 

rys. 1 - 3,mechanizmy przenoszenia ciepła w nieruchomym 

złożu,przez które przepływa ogrzewan_y lub ch2:odzony płyn: 

t>t>"t ' 1 2 3 ·- --

_____ ... .. 

c --->.; 

~--- - ----

--

Hys. 1. Przenoszenie cit:pła w rozdrobnionej fazie stełej 

w tym: a/ przez przewodzenie wewnątrz każdego elementu vzy-

pełnienia, 

b/ przez przewodzenie w punktach styku element6w oto­

czon.Ych warstewkami nieruchomego płynu, 

c/ przez promieniowanie /nie i s \ .o t n e, w układach 

z cieczami/. 
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Rys. 2. Przenoszenie ciepła głównie przez konwekcję w wol-

nych przestrzenia ch mi ę dzy elementami wypełni~nia, 

w których płyn ulega intensywnemu mieszaniu • . :)rze-

pływ ciepła przez przewodzenie wewnątrz fazy płynnej 

może mieć znaczenie w rozpatrywanym układzie ~e d.,rnie 

Ył zakresie bardzo małych prędkości płynu w złożu. 

Rys. J. \'/ymiana ciepła między płynem a fazą stałą. W tym 
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przypadku konwekcja zachodzi ł ącznie z prze~o dzeriem, 

się zeodnie z r6nnanien Newtona,że strwuień ciepła 

przenikający przez granicę faz jest proporcjonaln~,r 

d ,, . + . ~ .... . . oł- , • O rozn1cy ve~pera tur ODU Iaz,a m1arą 1n~eLsy~nO SC1 

ruchu ciepłel jest współczynnik przenit~ania cie.pła hr 

/1 l 

Uwzględnienie w mnteit.la tycznym opisie dyspersji ciepła 

wszystkich mechanizmów za chodzących wewnątrz rozpatrJ~anego 

układu heterofazowego jes-t zqdaniem trudnym,to"-też w litera-

turze zaproponowano szereg matematycznych modeli sformułovJa-. 
nych przy ró~nych zało~eniech upraszczających. Do najlepiej 

opracowanych nale~ą modele dyfuzyjne oparte na koncepcji wy-

ra~enia szybkości przeno8zenia ciepła z pomocą równania 

li'ouriera 

q=- K grad t /2/ 

T.:odele dyfuzyjne dwufazovJe formułowano p~zyj.:nuj ąc, że roz-

patrywany ul(ład stanov1ią dwie przenikające się v1zajemnie 

pseudohomogeniczne fazy,rozdrobniona stała i płynna,któ=ych 

własności można opisać funkcjami ciągłymi w czasie i :,J rze-

strzeni. Ka~dą z tak pomy~lanych faz charakteryzuje efekty-

·wne przewodnictrio cieplne VJynikające ze specyficznych,po.ca-

zanych na rys. 1 - 2,:nechanizmów transportu ciepła. 

Podstawę modeli dwufazowych stanowią równania ZClchowania 

energii zopisane w warunkech ustalonych dla kcżdej z wyróż­

nionych faz [1J: 
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/3/ 

/4/ 

W powyższym układzie równań uwzględniono: 

u~ cp t~ - unoszenie ciepła przez konwek:cj ę 

- K.r grad t.f- efektywne przewodzenie ciepła w fazie płynnej 

-K
8 

grad t
8

- efektywne przewodzenie ciepła w fazie stałej 

hrav~ 8-t~ - wymianę ciepła między fazami 

Q - źródła ciepła /przyjęto dalej Q =0/ 

Ewentualne różnice między opublikowanymi w literaturze mode­

lami dyfuzyjnymi są konsekwencją dalszych uproszczeń dokony­

wanych w układzie równań /3/ i /4/, lub odmiennego definio­

wania warunk6w brzegowych. 

W znacznej części prac,poświęconych zagadnieniu dyspersji 

ciepła w wymiennikach,w których nie zachodzą reakcje chemi­

czne przyjmuje się,zgodnie z faktami eksperymentalnymi (2J, 
że temperatury obu faz w punktach o tych samych współrzęd­

nych przestrzennych mało różnią ai~ od siebie,a tym samym 

gradienty temperatur w obu fazach można uznać za równe. 

Założenie takie pozwala formalnie trektować rozpatrywany 

układ dwufazowy jako jedną pseudohomogeniczną fazę,której 

efektywne przewodnict\~ cieplne K równe jest sumie efektyw­

nych przewodnictw rozdrobnionej fazy stałej K
8 

i płynnej K 

/5/ 
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ponadto na występowaniu cymetrii osionej i tłoko~e~o prze-

pływu płynu w zło~u. }rzyj ~cie po~y~szych zało~eń spro~adz2 

bilans cieplny sformułoTiany dla obu faz do jednego r6~ncnia, . 
stanowiącego podstawę większoici opublikowsnych w literatu-

l 

rze modeli przenoszeni3 ciep1:u VI rozpatrywanyo uleładzie. 

Ze względu na doświadczalnie stwierdzoną anizotrOl)OYJOŚĆ 

cieplną układu [3 - 5] w rÓ\'Immiu /6/ wyróżnione zostały 
efektywne przev;odnictwa cieplne w kierunkach promieniov:ym 

i osiowym Kz ,kt6re w og6lnym przypadku nnle~y trakto~ać 

jalco przewodnictwa w kierunkach prostopadłym IC.l. i ró,~Jno-

/6/ 

ległym K11 do wektora pozornej prędko~ci pseudohomogenicznej 

fazy płynnej .!!• Oczywiście dla przepłyVJu tłokonego 

Kr = K~ i Kz = Ku • 

Anizotropowość cieplna układu wynika z odoiennego chara ~c-

teru zjawisk wywołujących ko.nrvelccję w kierllnkach równoległym 

1 prostopadłym do wektora pozornej prQdkości ~· Przenoszenie 

~iepła v1 lcierunlcu równoległym do .!! jest skutkiem turbulencji 
\ 

płynu,podczas gdy dyspersja ciepła w kierw1ku prostopadłym 

do ~ wynika gł6wnie ze sposobu dzielenia i ł~czenia strllg 

płynu opływających l( olejne elementy złoża. Ró~ne .mechanizmy 

przenoszenia ciepła przez konwekcję w wyróżnionych kierun­

k och uzasadniają r6żne \~,~rt ości v1sp ółczynnil(ÓW efektywne e; o 

przewodnictwa cieplneeo układu Kr + Kz • 
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9 

Przy formułowaniu zależności definiuj~cych wartości 

efektywnego przewodnictwa o~eplnego przyjmuje się, że 

jest ono sumą dwóch udz1ał6w,w tym Km -·konwekcyjnego, 

związanego m mechanicznym przemiesmczan-iem się element6w 

płynu oram K
0 

- niezależnego od przepływu pły.nu,będ,oego 

kombinacj' przewodnictw molekularnych obu faz tworz,cych 

rozpatrywany układ. Vlprowadłmy /obowiązującą w .niniejszej 

pracy/ definicję bezwym1arowej liczby Pecleta ~partłl na 

omawianym wyżej udzia~e efektywnego pr.zawodnietwa ciepl-

nego Km 
ug end 

Pe·~ 
m 

/7/ 

W odniesieniu do proces~ k.~nwekcj1;którego ~kł~dnik Km 

do~yczy,ma miejsce pełna analogia ·procesu przenoszenia cie­

pła 1 masy, ~ definicja powyższa jest równoważ~ deti.nicj1 

oparte3 na mwi,zaJlym z ko.nwekcj' sk~adniku efektywnej dyfu­

zyjności /mixing·ditf'usity/ Em 

·p· • /8/ 

Maj ~Le na uwadze powyaszłl defi.nicjo liczby_ Peoleta· ,sformuło­

wano r6wAanie określaj,oe ef~ktyw»e przewodnictwo cieplAe K 

w postaci liniowe~ zalei.a.ości od prodkośoi pqnr. u 

/9/ 

w której wartość liczby Paoleta można WJ&naczyć z pomiarów 

szybkośc~ ~felctJWnego przewodzenia ciepła lub etektyw.nej ~­

tus~i maay. 
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b\.,'ło eks"Jerytle r:tc.lne '.-r,r~:~.!."loczc·nie wnrtości K i licz"ov ?-3clet G. 
~ ~ o V 

wyctępujących w r6wncniu /9/,obo~iązującym w modelo~aniu 

dyspersji ciepła w kierllnkach prostopadłym i równoległym 

do kierunku ~ypcdko~eso przepływu płynu. Metodyka dzi3łani2 

poleeuła \·1 tym przypadku na aproksymacji ZJ.'Ylierzo.nych profili 

temperatur zależnościcni uz~Islcanymi ze scałl\:OYJania róvJn8.nia 

/ó/ przy różn,ych załotcnic:3 ch upraszczających. t-:inimalizując 

funkcję celu w postaci sumy lc\·.radrat6v; odchyleń temperatur 

zmierzonych i obliczonych dobierano optymalne v1 warunkach 

ka~dego doiwiadczenia warto6ci efektywneeo przewodnictwa 

ciepła,kt6re naotepnie korelowano lini~ prostą w zale~no~ci 

od u. \'lyraz wolny i nac}1ylenie otrzymanej regresji poz~r~·alał:r 

na określenie VJartości współczynnil<a K i liczby Pecleta o 
VJystępuj ących w równaniu /9/. Z do!cład.ny.m opisem technilc 

do Jr1iodczalr"'ych i metod obliczeniowych stosowanych do be: dań 

efektywnego przewodnictwa cieplnego K ~o~na zapozna6 się 

w przeglądzie li teratury do!-:onanym w pracy doktors!<iej 

B. L-egawca [ 22 J. 
Przeprowadzone badania nad przenoszeniem ciepła i masy 

potwierdziły słuszność wzoru /9/. Dla przepłyr:ór1 burzliv:ych 

/Re> 100/ warto~ci liczby Pecleta są w przybli~eniu stałe 

i zale±ne od struktury zło±a. Dla wypełnia~ z kulek wynosz ~ 

one - w lcierunku promieniowym Per = 1 O, v1 l~iert.mlcu osiov;yn 

Pez = 2. Wyniki bada~ nad dyspersją masy pr~eprowadzone przez 

Hibbyego [23] v1 układach z cieczami wslcazują jednalc,że przy 
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małych pr~dkościach cieczy P~r ~ ·liczba Pecleta 

cha~akteryżuj~Ca· dyspersj~ w kierunku promienia aparatu 

jest tunkcj' liczby R~ynoldsa. 

Rys.4 

!l] 11 1!
1

11
11 

l :;:: . • l 
M S ~ • · ~ 

R1 -lłtYHOLDS NUMKił 

-V•tl•clłl. o( che /luld-mcchonlcłll reclec '"*'• (ot tldl•l 
dl1,.,.101t wiU. Aernolfll """*' 

Rąaolds ....... 
c l . 

' lO 
20 
40 

100 
200 
400 

1000 

· Ptt 
40 
32 
2S 
22 
18 . 
14 
Jl. 
.Jl 
u 

Au.torz;y szeregll prac (17t24-28~ llzasadniaj~&tłeW;yru 
. wolny r6wnania /9/ - K

0 
nie zależy od prodkośoi płynu,a 

jago wartość odpowiad& efektywnemu przewodnictwu cieplne­

mu rozdrobĄionej fazy·stałej wypełnionej nieruchomym płynem. 

Kun11 i S~th [24j proponuj' określać K0 ze wzoru: 

/10/ 

w którym: E - porowatość złoża; ? t Q t ~ - efektywne współ- . 

CZJnnik1 wyprowadzone przy modelowa~iu mechanizmów 

pokazanych~ ~s.1; dla wypełnień s kulek t a 1 

' • 2/3 1 ·= o. 71 • 

R:anz [29) teoretycsmie uzasadnił •słuszność liniowej. sa-

leżności /9/ efektywnego prz~wodnictwa · cieplnego Kr od pręd­

kości płynu u. Rozpat~zył on mechanizm mieszaAis płynu w wol- : 

J17ch prseatrzeniach m1:td.~7 ele&e.Dtam1 wypełnienia btcl,OJ prm1-

czyllłl dyspersji ciepła : 1 masy w kierunku prostopada:ym·do 
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v!ektora pozo.rnej prrc;·dkof':ci p1.:ynu .!:!• Szybkość przenoszenia 

ciepła Et:od.nie z tym mechanizmem jest proporcjon3l:la do l~on-

wekcyjneeo składnika efekty~nego prze~odnictwa cieplneco K~ • 
• ;i 

Ponitej przedstawiono wy~ód,z pomocą którego Ranz uzasadnia 

wyra~enie definiujące w2rto6ć wsoółczvnnika K • . • "' m 

Cyto"~Neny autor założył ,że układ ziarn złoża i wolnych 

między ziarnami przestrzeni ukierunkowuje poszczecólne strt:.ci 

płynu w taki spooób, że stosunel<: uśrednionej prędkości v1ynika-

jącej z poprzecznych fluktuacji płynu uf do wypadkowej pręd­

kości płynu u jest stoły i zależy jedynie od geometrycznej 

struktury złożo 

/11 l 

Rnnz wziął następnie pod uwagę element objQto6ci ukłndu 

o ezerol<:ości i:l x,przez który przepłY\•Ja nD skutek poprzecz­

n.ych flulctuacj i płynu strumier'1 ciepła q f, wywołany różnicą 

temperatur /t
0

- tN/,występujących na kra~cach przedziałuAx. 

Dany element objętości został podzielony wzdłuż x na N przy­

leeający"ch do siebie komórek o· wymiarach o:creślonych przez 

wielkość ziarna. 

· Rys.5 

Zalcł6dając idealne wyrównanie temperatury wewnątrz każdej 

komórki w wyniku idealnego v1yaieszonia płynu w wolnych prze-
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strzeniaoh mi ę~zy zi arn~mi. 28nz definiuje strumienie cie-

pła prze.ni'(a j ą ce w każd·" stronę przez hipotetyczne ściany 

dzielące sąsiednie l< OTtór'{i. 

/12/ 

Różnica strumieni ciepła przenikających w prze civnzych kie­

runkach olcre!1la wypadlcowy ntrumieii ciepła 

l ,, 

qfk = qk - qk = /13/ 

Każda z wyróżnionych komórek symuluje wolną przestrzeń 

między ziarnami,stąd licz.ba komórek na jakie podzielono 

odcinek ~ x winna być odwrotnie proporcjonalna do wymiaru 

ziarna 

N 
/:1 X 

=-
~ d 

Sumując wszystkie wypadlcowe strumienie przenilcaj ące przez 

każdą z N ścian po uwzględnieniu równań /13/ i /14/ Ranz 

/14/ 

otrzymał· wyrażenie definiujące wartość strumienia ciepła qfk 

to- tN 

Ax 
/15/ 

Ostatecznie z przyrównania równania /15/ do ró~nania Fouriera 

/2/ wynika wyrażenie definiujące składnik efektY'vnego przewod­

nictwa cieplnego związany z konwekcją - Km. 

/16/ 
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Równanie /16/ uz8sadnia. obserwowaną do śvv iadczalnie stało ść 

warto~ci liczby Pecleta, bowiem z porównania /16/ i /9/ wy­

nika.że: 

Pe = 1 
(~~) 

/17 l 

• 

a współczynniki ~ i ~ z znło~enia są zale~ne jedynie od struk­

tury złoża. 

Analizując r6ine mo2liwe sposoby upakowania zło±a usypane-

go z kulek Ranz stwierdził,ie teoretycznie przewidziane warto­

ści współczynników cC·/stosunelc prędkości wynikającej z fluktu­

acji do prędkości pozornej/ i p-/stosunek odległości między 

~rodkami wolnych przestrzeni do wymiaru linioweGo ziarna/ 

uzasadniają zeodnie ze wzorem /17 l wartości liczb Pecleta Pe r 

wyznaczone z badań dyspersji masy i ciepła. Należy jednak po ~-

kreślić .że wywód Ranza uzasadniającego popi'awność róv1nania /1 6/ 

oparty jest na założeniu idealnego wyaieszania pł:>'nu v1 wolnych 

przestrzeniach między elementami wypełnienia. Założenie to jest 

spełnione w warunkach ~:odrodynamicznych zapewniających w pełni 

burzliwy przepływ płynu przez zło~e. 

Yagi i Kunii [26] przekształcili wyrażenie /16/do postaci 

bezwymiarowej, 

K m -= 
'A 

/18/ 

a następnie badali doświadczalnie v1arto~ci iloczynu l c-!_.p /dla 

różnego rodzaju wypełnień,przez które przepuszczano powietrze. 

Y/ wyniku otrzymali zależności graficzne l ol? /w funkcji d/D 

dla złóż usyponych z kulek,cylindrów i pierścieni Raschiga 

/rys.6/. 
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Yagi ,Kuni i i End o rprzeprowadzili doświadczalną weryfilta-

ej ę sformułowanego w po·staci zalężności /6,9/ modeJjilmierząc 

osiowy 1 promieniowy rozkład temperatury w rurowym wymiennil~u, 

\'1 którym ogrzewana była wode. Pomiary wykonono w ogrzewanej 

parą wodną stalowej rurze o średnicy 60 mm i długości 500 ~~ 

wypełnionej w różnych seriach kulkami szkla~ymi o średnicech 

o 2 - 6 mm i jednym rodzaj u lculelc stalowych O J mm. Badania 

przeprowadzono w zakresie O < Re < 200. Porównanie zmierzo­

nych o obliczonych w wyniku analitycznego scałkowania równa­

nia /6/ profili temperatur zdaniem Yagi,Kunii i Endo potwier­

dziły słuszność modelu sprawdzonego wcześniej w wymienniku 

z przepływającym powietrzem. 

Wnioski podawane przez Yagi,Kunii i Endo stoją w sprzecz­

ności z wynikami badań dyspersji masy wykonanymi przez 
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-Iibbe .·o. W zakresie O < J.e < 200 , Hi1)by [23 J po s tuluje .Jie­

lokrotny v1zrost warto ści liczby Pecleta, Który prze z .{;=' ·' i, 

Kunii i Endo /posługuj ących si ~ ~ ykr~sem 6/ nie by ł uvz ·1 : -

dniany w modelowaniu pola temperatury cieczy \l v:ymier.J1i .cu. 

l. A~torzy publilcacji [31-t O] dotyczących badań nad przeno:­

a~enl.em ciepła wevJnątrz wymienników wypełnionych wars tv;ami 

ziarnistymi stwierdzili, że efektywne przevJodnictwo c.Leplne 

K w pobliżu ściany wymiennika gwałtownie maleje. r 

Operowanie zmiennymi vvartościarni Kr podczas oblicze { 

pola temperatury w wymienniku z pomocą równania /6/ stwarza-

łoby znaczne trudno~ci w jego rozwiązywaniu. W związku z tym 

w obliczeniach pomija się nieznaczne zmia~r warto~;ci K wzdłuż 
r 

promienia warstwy przyjmując ją jako stałą dla całego wypeł-

nienia,natomiast gwałtowny wzrost oporu cieplneTo w pobli~u 

ściany wymiennika uwzględnia się bądź przez sKokową zmianę 

wartości Kr w odległości d/2 od ściany aparatu [31], bądź 

prze z wprowadzenie przy ściennego Vlspółczynni :ca wnikania cie-

pła h definiowanego w warunku granicznym /19/przyjnovanym 
VI 

w calkowaniu równania /6/ 

dla r = H. t{ ~t ::: h /t 
"r~r w v 

- t/ . 

/R - promień wyniennika/ 

/1 9/ 

\/yatępujący w równaniu /19/przyścienny współczynnik wni ca­

nia ciepła h~ próbowano określi6 na podstawie rozwa~ań teore­

tycznych [41 ,26] oraz w sposób eleoperymentalny [31-40]. 

Harratty ~1] zało~ył,~e wnikanie ciepła od ściany do 

płynu przepływającego przez złoże zachodzi według następują-

cego mechanizmu: 
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1 l w wynilcu oddziaływania złoża clefnent płynu zostaje 

przeniesiony do ściany wymieruiika, 

2/ ę_lement płynu, omyv1aj ąc ~~cianę przyj muje jej tem_.)era turę, 

J/ po wymianie ciepła ze ścianą element płynu zostaje od-

prowadzony do wnętrza złoża. 

Zgodnie z przedstawionym mechanizmem op6r ~ciany z ale~y 

od pojemności cieplnej płynu i od średniego czasu zetkni Qcia 

BiQ płynu z powierzchnią rury. Przyjmując, że czas zet t~nięcin 

się płynu ze ścianą wymiennika jest proporcjonalny do średni-

cy ziarna i odwrotnie proporcjonalny do szybko ści przepłyv1u 

płynu przez wypełnienie, Harratty wyprowadził zależność okre­

ślającą wartość przyściennego współczynnika wnikania ciepła hw 

h~, d 1.1pp /20/ -= 
(\ 

Kunii i Suzuki (39] określali współczynnilc hw rozpntruj ~c 

zmiany efektywnego przewodnictv~·a cieplnego Kr w obszarze przy­

ściennym. Badania przeprowadzopo w pierścieniowych warstwech 

ziarnistych,przez lctóre przepuszczono w jednych do świadcze­

nioch wodę, w innych povJietrzeo I.T iędzy dwie koncentrycznie 

osadzone rury dłuc;o5ci 650 mm o średnicach 50 i 58 mm us:,rp c.no 

złoże z kulek szklanych ,przez które przepuszczano bedane 

płyny. Rurę wewnętrzną ogrzewano, zewnętrzną chłodzono i vry­

tworzony w ten sposób gradient temperatury wzdłuż promienia 

stanowił podstawę dla wyznaczenia efektywnego przewodnictwa 

przyściennym. 

wyniki 
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lln rdzenia war ~ twy 

, .. ~ ,. 

l t\ 

(~~) l"' 
;. ~o 

:-\e Pr - = - + 

~ f\ 
/21 l 

dla obozcn'U przy .: cienneg o 

Kw rW 
l" h. o 

(~f w) H. e Pr - = - + 
(\ 1\ 

/22/ 

N opublikowanych uprzednio r~zvJażaniach teoretycznych [2 ~ j 
' d c. .., . , . . .., . , " . J.. , • ,, • oa ncze J. uzosaa.n~..i..~ moZ.LlVJOd<.; z·n~any war110r~c~ wspo .. :czyr ... Jll tCc, 

l~~ /·N obs~arze przyDcie!ht"J.ym '\Jynikające ze zmiany struktur./ 

1 porowatości złoża /dla rdzenia warstwy ~p = 0.1, dla obsza­

l"U przy ściennego oG ~ w = O. 054 l. 

Wyniki przeprowadzonych b8~o~ potwierdziły przy-

datno~6 r6wnania /2l/do opisu efektyw.neeo prze~odnictwa 

cieplnego K; v; obszarze przyściennym wymiennika, jednakże 

t ' · ( -1 G w) t d ' · .. · l d · ... war osc~ ovr o rzym.ane w osvJ~aaczen~ac1 z v:o ą oy-:r..y 

o 50~~ niższe ,niż w prz~rpadku powietrza px·zepuszczanec;o przez 

wymien.nik,co może budzić wątpliv;ości w pral<:tycznym stosowaniu 

tej zależności. 

~ teoretycznej analizie zjawisk zachodz~cych w obszarze 

przyściennym wymiennil<:a Yagi i Kunii L27j uvJzgl\:dnili - opróc :.. 

zm~any efektywnego przewoćL."lic twa ciepła wyni,caj ącej ze sposob~ .. 

ułożenia kulel<: - dodstkowo opór cieplny v;arstwy laminarnej 

pł ;:-nu przylegającej bezpośrednio do ściany wymiennika. Cyto­

woni autorzy twierdzą ponadto,~e szybko~6 przenoszenia ciep~~ 

pr~ez tę warstwę mo~na określi6 według korelacji podanej prze~ 

Polhausena [42]. 
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/2)/ 

Po rozważeniu udziałów wszystkich wyżej wymienionych mecha­

nizm6w przenoszenia ciep~a uzasadniaj,cych obserwowany doświad-
: 

czalnie dodatkowy opór cieplny pr~y ścianie wymiennika Yagi 

1 Kun11 t27J proponuj'l wartoś·ć prŻyście.nnego wsp6łczyJU11ka 

wnikania cie~ła hw wyznaczać z r6wna~a: 

1 

+ ---------------------------. 1 + 1 
2.6 ae0•5Pr0·.33 . o.054 Re Pr 

/?4/ 

· w którym· współczynnik 11: charakteryzuje szybkość wnikania . 

ciepła bezpośrednio o~ ściany do z~oża poprzez otoczki nie­

ruchomego płynu,a jego· wartość .moż.na określić .na podstawie 

zaleiności poda~ch w pracy. [27). 

Gunn 1 Khalid [3] porównali promieniowe profile tempera­

tury zmierzone w wymienniku rurowym z wyliczonymi teoretycz­

Aie w oparciu o aAalitycznie wyznaczo~ postać całkową równa­

Ais /6/. Przy tormu~owaniu. warunk6w brzegoWych autorzy Ci . 

wziol1 pod uwago dodat~owy opór ciepl~ określony przez przy­

ścienAY współczynnik wnikania · ciepła hw• Badaj,c czułość para-

metryczną otrzymanego rozwi,zania ~u.nn 1 Xhalid [3] stwierdzi- · 

11 mały wpływ osiowej dyspersji ciep~a ~ pole temperatury 

saz~ w wymienniku rurowym. PodobAJ wniosek wys~'ł B.Legawiec 

[22] stwierd•a~,o,. śe Q.la ęaolc1oh ·wYpełnie-ń [/D > 10 u.wzgltd.;. 

aienie ~spere~~ osiowe~ w .r6w.na.niu ·/6/ .. ~ .a.1ew1ellc1 wpł11f 
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no profil temperotury obliczony w końcowym poprzecznym 

przekroju wymiennika. 

Jeżeli człon związany z osiowym przewodnictwem w równaniu 

/6/ zostanie pominięty v .. ~ówczas bilans cieplny różniczkowego 

elementu układu sprowDdza się do postaci najczę~ciej stoso~a­

nej w pracach doświadczalnych [7-22) 1 dotyczących modelowania 

pola temperatury w wymienniku rurowym z nieruchomym uypełnie-

niem ziarnistym. 

/25/ 

Analityczne scałkowanie równania /25/ przy założeniu wa­

runków brzegowych /26/ prowadzi do równania /27/,które okre­

śla pole temperatury w wymienniku,pod warunkiem znajomości 

wartości efcktywneeo przewodnictwa ciepło Kr i przyćciennceo 

współczynnika wnikania ciepła hw• Współczynniki te można wy­

znaczyć z równań /21/ i /24/ 

z = o o(r(R t = t o 

r = O o4 z ~L ~t = o /26/ -rr; 

r = R o~ z~ L K it = 
r e.r ~ {tw - t) 

00 f 2 ] 
t\?- t . \

1 2 J 0 { an r/R) . -an Krz 

=L { 2 2 
exp 2 /27/ 

t - to r a n 1 +a.n/Bi ) J 1 (a n) u~ cp R w 
n•t 
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gdzie Bi = 
K r 

i an jest n-tym pierwiastkiem ró~nania 

Om6wione wyżej zależnośc~ /21 - 27/ pozwalające zmodelować 

pole temperatury płynu w wymienniku,od nazwisk badaczy zajmu­

jących się tym zagadni.eniem, są w literaturze nazywane dv"IU­

wymiarowym modelem Yagi 1 Kunii [26-27]. 

10 • 

9.5mmuramitbuds r1· l 
N",= \20 , 

. ' 
'L~an-ł----, ' ' . 

l ' ' .. ~;., .... ,,,,.,_ .. _ 
Rys.7 

1001 

0014 

l 
u l 
• 70!. 
~ . ,1 

14 

~ 
CI 
o. 

~ so 4 .... 

;: 

l 
./' ' l . 

; 

30'---__;_~2o----~J:-o --~60:----~;e 1 

r, mm 

Fin. L Rudinl temperatur.: profilcs: Y::O:.-catai)'Sl.· 
d,- 0·1575 m; d"- 0·0057 m; c:- 0·293 m; R~ =:s~. 

Rys.B 

Należy podkreślić,że zarówno równanie /27/ określające 

pole temperatury w dwuwymiarowym układzie _ współrzędnych cy­

lindrycznych,jak i pozostałe przedstawione w literaturze [3] , 
[22] równania modelowe nie uzasadniaj~ charakterystycznego 

ugięcia w promieniowym profilu temperatury zmierzonym nad zło­

żem przez Dixona [43]/rys.7/' oraz De'Wascha i Fromenta [44J 
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/rys.B/. Lerou [fG)sugeruje,że ugięcie to może być zwi~za- . 

ne m deformacją profilu pr~dkości płynu,wynikające ze zmian 

1 l upakowania doża w obszarze przyście.IUlym. · r-- W pewnych przypadkach wystarczająca jest znajomoś6 profiluJ 

temperatury płynu wzdłuż osi rurowego aparatu.· Do opisu pro­

cesu wymiany ciepła można wówczas stosować jeszcze bardziej 

uproszczony - jednowymiarowy model pomijaj,cy zmiany tempera-

. tury pły~u w· przekrojach poprzecznych wymiannika [45- 56J. 
W modelu jednowymiarowym sformułowanym w postaci równania /28/ 

zakłada się wprost proporcjonalną zaletność miodzy wartości' 

strumienia ciepłe prz~nikającego przes ściano wymiennika a 

sił~ napędow' procesu wymiany ·ciepła jak~ stanowi różnica 

miodzy temperatur' ściany,a średni' w danym przekroju tempe­

ratur' p~y.nu 

d tsr r ( ) q • O. 5 u Q cp R • r1v t 11 . - ·t Śr 
l dz o 

sdzie q - strQm1eń wymienianego ciepła 

u - posor.na·prtdkość liniowa płynu 

~ o p- pojemność ciepł\ płynu 

R - promień wymiennika 

/28/ 

t IJr - średnia w. pr.zek.roj u poprzec~Aym temperatura płynu 

t - temperatura ścia~ w 
oG,. - ogólny współczynnik w~kania ciep~a od śc1&Q1 

do pły.nu 

Wartośd wap6łczynnikadC,salei~a 3eat od warunk6w hydrody-
. . 

namics~ch 1 własAości .tizyczAYCh p~ynu przepływaj,cego przes 
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wymiennik. ~Iożna ją wyznaczyć z korelacji wiążący~p moduły 

podobieństwa określające warunki pracy wymiennika. _ W wyniku 

wymiarowej analizy różniczkowych równań charakteryzujących 

przebieg procesu wymiany ciepła w ~ozpatrywanym układzie na­

stępujłlC8 moduły podobieństwa powinny być związane. ze sobą 

rów~aniem kryterialnym. 

DCo D 

i\ 
cp u 

i\ 

lUb 
o(,, d 

i\ - liczba Nusselta /Nu/ 

- liczba Prdndtla /Pr/ 

u O D u~ d --l.-.- lub -. ..."; __ _ - liczba Reynoldsa /Re/ . 
p 11 

i\ w. • Pw. - simpleksy uwzględniające zmiany własności 
i\ • p. 

fizycznych płynu 

L/D . d/D - simpleksy geometryczne , 

W literaturze można odnotować kilka publikacji dotyczących 

eksperymentalnych badań procesu wymiany oiepła w wymienniku 

z nieruchomym złożem,w którym płyn~ła ci.ecz. Wyniki ekspery­

mentów,sformułowane według jednowymiarowego modelu badanego 

procesu,autorzy publik~cji przedstawili w po~taci korelacji 

między wyżej wymienionymi mo~ułami podobieństwa. 

· Che~kesavan (s2] wyznaczał doświadcza~nie wartości og61-

nego współczy.n.nika w.nikania ciep~;a ~-od ścia·ny rurowego wy­

miennika do strumienia : cieczy przepływającej przez znajdują­

ce si~ w wymienniku wypełnienie, wykorzystuj'c metodę stoso­

waną w_ badaniach procesu wymiany ciepła podczas przepływu 
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płynu pr ~ez wyniennik ruro~y bez wypełnienia. 

Dośv;iadczenia były p.r~jeprowadzona VI \'t'yraicnnil:u ruroYi:-_,:r~-:1 

z mieclzi o śred.nicy 57 rn.r1 i wysokości 1200 run, .ctór·cQo :3ciG.rJ: 

O[;rzews.no za pomoc.; pory wodnej. ?rze3 v;;ypełnieni8 u:-~ypane 

z kulek szlclanych,porcelanoY.ych siodełek Berla lub pier ~cie-

ni Raschiea przep~.:y\JC.ła VJOdCl' VJOd.ne roztv;ory elicer~rny lub 

toluen. '.! warunkach ustalonych mierzono temperaturg cieczy 

w pocz~tkowym i lcoi)cowym przekroju poprzeczn~rn wymienr1i lca , 

temperc:1tur (~ jego ściany, temperaturę pary oc;rzevu:.jąccj 

~cianę,szybko6~ przepły~u cieczy przez wypełnienie o~az okre-

ślano ilość wymienianego ciepła na podstawie pomiaru .11asy 

skroplin poVJstałych na ścianie aparatu. '.7artości sUIIlsrycz-

.nego VIspółczynnika przenikania lc
0
C:1.ennakesavan \7yliczał ze 

v1zoru będącego \Vynil·:iem całkowania różniczkowego równania 

modelowego [28 J 
q 

= 
FÓtśrlog 

/29/ 

gdzie q - strumień ciepła 

F - povJierzchnia wymiany ciepła 

ht~rlog- ~rednia leearytmiczna ró2nica temperatur 

pary i cieczy w początkowym i ko~cowym prze-

kroju poprzecznym aparatu. 

Wartość sumarycznego v1spółczyn.nilca .k
0 

wynika z · udziału cząst­

kowych oporów cieplnych zgodnie z wzorem: 

(., 1 1 
+ --2-+-+-

~ d rJ, 
"m p d 

1 1 
-= 
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gdzie cep- współczynnik wnikania ciepła od pary do ściany 
wymiennika 

oCd- współczynnik wnikania ciepła przez warstwę brudu 

na ścianie wymiennika 

~m- przewodnictwo cieplne miedzi 

S - grubość ściany wymiennika 

Zakładając analogiczną jak dla wymiennika rurowego bez 

wypełnienia posta6 korelacji· okretlającej warto'6 liczby 

Nussel ta definiowanej z pomocą ogól.n~go wsp·ółczy.o.nika wnika­

nia ciepła 
)l 0.14 

NU-= C Re.9:s Pr0• 33 (-) 
-JJ -lJ Jl\'ł 

/30/ 

na podstawie uzyskanych danych doświadczalnych Chennakesavan[52] 

wyznaczył wartości stałej C w równaniu /30/ jako funkcji sto­

sunku średnioY. ziarna do średnicy wypełnienia, a nast~pnie po­

dał ogólną postać korelacji na og6lny współczynnik: wnikania 

o1epłaoC1 , które obowiązuje dla przebadanych wypełnień 

.3 6 D/d' 14 oraz dla ~akresu liczby Prandtla 3 'Pr-' 12 

1 Reynoldsa .300 ~Re ~ 40.000 z dokładnością 15% 

p. 0.14 
Nun= /0.41 - o~sd/D l Reg·8 Pr0•33( p~ ) /31/ 

gdzie NuD - liczba Nusselta 

Re - liczba Reynoldsa D 

M.. 
1\ 

łl! D 
p 

Jlw - lepkość cieczy w temperaturze śc~any 
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Raghąvan (53) kontynuował podjęte przez Chennakeaavana 

badania w celu ustalenia wpływu średnicy, wysokości złoża, 

stosunku średnicy ziarna do średnicy aparatu ~raz rodzaju 

materiału tworzącego elementy wypełnienia na wartość ogólne­

go współczynnika wnikania ciepła oC
0

• 

Wartości ogólnego wsp6łczynnika oC0Raghąvan wyznaczał ana­

logicznie jak Chennakesavan i skorelował identycznym równa­

niem /30/, uwzględniając zależność stałej C od wielkości 

przewodnictwa cieplnego materiału, z którego wykonane były 

elementy wypełnień. Niestety ścisła forma tej zależności nie 

została podana w pracy [53j ; autor stwierdził tylko, że zmia­

na wypełnienia szklanego na stalowe może spowodować wzrost 

wapółczynników do 30%. 

Gopelarathnam Hoelscher 1 Laddha (54] wyprowadzili w opar­

ciu o analizę modelu Yagi i Kunii liniową zależność między 

liczbą Nusselta a efekt~vnym przewodnictwem ciepła Kr i po­

dali korelacj~ dla modelu jednowymiarowego w postaci 

. ń s ( D) Nun= 0.151 T+ 34.7 + 0.0102+0.0912 I Pr Ren /32/ 

w której liczbowe wartoł.ci współczynnika proporcjonalności 

wyznaczali dośvłiadcżalnie w waru.nlcach podobnych ąp stosowa­

nych w pracy Che~kesava.na. 

Syczewa 1 Jegorow (55] wyznaczali doświadczalnie wartości 

wsp9łczy.nnikacC0 , stanowilicego parametr je.dnowy.miarowego ma­

tematycznego modelu /28/ wymiany ciepła w wymienniku z nieru• 

chomym złożem, używając w doświadczeniach różnych cieczy . 
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w szerok:im zakresie zmian liczby Pra.nd·tla l 6 < Pr < 1300 l. 

Wymiennik stanowiła rura miedziana o średnicach wewnętrz­

nej/zewnętrznej 26.5/27.5mm i długości L=1200mm, chłodzona 

bieżącą wodą. Przez wypełnienie usypane z koksu lub pierś­

cieni Raschiga przepuszczano ogrzane uprzednio wodę lub 

różne frakcje z destylacji ropy naftowej. Metodyka opracowy­

wania wyników była podobna do stosowanej w innych pracach 

tego typu. Wyniki do6~iadczeń uj~to ogólną korelacją w po­

staci: 

Pr m /33/ 

w której wartości k, n, m a~ zależne od warunków prowadza- . 

nia doświadczeń 1 dla : każdego wypełnienia· inne. 

Uwzględnioną we wzorze /46/ średnicę zastępczą wypełnienia 

Syczewa i Jegorow obliczali ze wzoru 

/34/ 

gdzie ~- średnia obj~tość pojedyńczego ziarna. 

Gielpierin i Kagan (56] przeprowadzili badania ogólnego 

'współczynnika wnikania ciepła~,w rurze miedzianej 1o wymia-

. rach ~ 12mm L - 427mm,. :vvygi~tej . · w kształcie li tery U, która 

była zanurzona we wrzącej wodzie podczas badania procecu 

ogrzewania cieczy przepływaj~cej przez wypełnienie i w terco­

sie z ciekłym azotem_ podczas badania procesu chłodzenia. Do 

badań używano wod~, roztwory chlorku wapnia 1 glikolu, które 

przepuszczano przez wypełnienie z szklanych .! metalowych 
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pierścieni Raschiga, kulek i nieregularnych cząstek z gra-

fi tu. 
l 

Srednicę zastępczą cząstelc wypełnienia Gielpierin i i~agan 

obliczali ze wzoru: 

d = /35/ 

c;dzie ~s - powierzchnia właściwa ziarna 

ar - powierzchnia właściwa rury liczona na jednostkę 

objętości warstwy 

\:'1 wynilcu przeprowadzonych doświadczeń sformułowana została 

korelacja 

Nu = 0.0295 Re.· 0 • 9 Pr 0.33 ( p. 
f w 

) Jl /36/ 

przy czym stałe n= 0.14 dla procesu ogrzewąnia i n= 0.24 

dla procesu chłodzenia cieczy przepływającej przez wypełnie-

.nie. 

W tabeli 1 zestawiono omówione wyżej korelacje określające 

zależność wartości ogólnego współczynpika wnikania ciepła 

od warunków w jakich zachodzi proces wymiany ciepła między 

l śCianą wymiennika a przepływającą przez wypełnienie cieczą. j r- Profil średnich w przekrojach poprzecznych temperatur -, 

płynu t
6

r wzdłuż wymiennilca można wyznaczyć przez scałkowa­

nie różniczkowego r6wna.nia /28/ stanowiącego podstawę modelu 

jednowymiarowego. Podczas całkowania przyjmowano stałą war­

tość ogólnego współczynnika wnikania ciepła ~ dla całej dłu-o . 
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eo~ci aparatu obliczoną z wybranej korelacji~ Liczby bezwy­

miarowe określa si~ wykorzystując własności fizyczne płynu 

uśrednione \"J całej objętości wymiennika. Przy założeniu sta­

łej wartości temperatury ściany wymiennika postać całkową 

modelu jednowymiarowego stano~i wyrażenie /37/. 

= exp /37/ 

Nale~y podkre~li6, że postacie całkowe obu modeli - jedno­

wymiarowego /37/ i dwuv~miarowego /27/ były wyprowadzone przy 

podobnych założeniach upraszczających, polegających na uśred­

nieniu własności fizycznych p~ynu w całym układzie oraz na 

przyjęciu t.łokowego przepływu płynu przez wypełnienie i sta­

łej temperatury ściany wymiennika. 

Interesujące może być zatem przedstawienie matematycznego 

związku mi~dzy termokinetycznymi współczynnikami rio , Kr i h w 

występującymi w równaniach definiujących oba modele. 

Yagi i Kun11 [27] scałkowali równanie /27/ względem pro~ie­

nia wymiennika. W wyniku otrzymali zależność /38/ określającą 

profil średniej w przerroju poprzecznym temperatury płynu 

wzdłuż osi wymiennika 

- t o 

00 

=[ 
n=1 

4 
2 

a~ l1 +{;r) } 
/38/ 
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Por6wnuj~c prawą stronQ r6wnania /37/ z pierwszym członem 

szybl(ozbieżnego szeregu w róVłnaniu /38/ Yagi i Kunii [27 J 
otrzymali równanie /39/ stanowiące związek między termokine­

tycznymi wopółczynnikami obu modeli 

I~u 

gdzie a1 jest pierwszym dodatnim pierwiastkiem r6wnania 

Bi = a1 J 0 ( a 1)/J1_(a1) 

pozostałe oznaczenia identyozĄe jak dla równania /27(. 

2. 2 Modelowanie przepływu płynu przez .nieruchome .. złoże 

ziarniste. 

Większość prac poświęconych modelowaniu przepływu płynu 

przez złoże zgranulowanej fazy stałej dotyczy warunk6w izo­

ter.micznych. Dodatkowe założenie izo~ropowości złoża i pomi­

nięcie, w przypadku gazu, sił masowych pozwala przyj,ć, że 

rozkład .ciśnienia wzdłuż rurowego aparatu prz~pływowego 
. . 

będzie liniowy i r6wlloważony przez opór hydr.odynamiczny, po_. 

konywany przez płyn płyn,cy w aparacie. Op6r hydrodynamiczAY 

tworz' naprożenie styczne powsta~,ce ~ granicy faz oraz 

rozpraszanie energii kinetycznej ~ skutek burzliwego ruchu 

płynu l~pkiego. Jest rzecz, . zrozumiał,, że _ oba te czynniki 

zależ' od geometrii złoża~ stall~ powierzchni jego element0w, 
. ; 

a także od prodkośoi 1 własności fizycznych płyn~, dlatego 
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też podejmowane są próby opracowania ogólnej teorii pozwa­

lającej sformułować związel-: między wartością tego oporu i 

własnościami fizycznymi obu faz tworzących rozpatr~vany 

układ. Obszerny przegląd literatury dotyczącej teso tematu 

można znaleźć w oprncowaniu [ao). 
Podstawę modelowania oporu hydrodynamicznego stanowi ró~­

nanie /40/ oparte na hipotezie Reynoldsa [58), iż wartość 

oporu jest sumą dwóch udział6w - lepkościowego 1 kinetycz-

n ego 

flp 
-- = /40/ 

L 

Celem znacznej liczby prac było zatem ustalenie związku mię­

dzy geometrią złoża a wartościami stałych a 1 b w równaniu 

/40/. W teoretycznej interpretacji fizycznego sensu tych za­

leżności rozpatrywany układ dwufazowy modelowano pękiem rurek 

w różnorodny sposób przestrzennie usytuowanych, lub też wska­

zywano na addytywny udział poszczególnych elementów wypełnie­

nia w tworzeniu sumarycznego oporu, odwołując sio. do analogii 

rozpatr~vanego procesu z.procesem sedymentacji. 

Pominięcie w równaniu /40/ członu kinetycznego prowadzi do 

uzyskania równania Darcy (591 opisuj~cego laminarny przepływ 

płynu przez wypełnienie. 

AP. _....... =L • u /41/ 
L k. 

Koze.ny [61-l uzasadnił sens fizyczny występującego w rów-

http://rcin.org.pl



32 

. D """· "l ~nan1u arcy wspo~c ~ynnlca 

o ncst ~pujące za ł o~enic: 

złoże można zmodelor1a ~ _;) \: kie:n l<:apilor, w których przep?.::;:,r;7 

opisuje równanie Poi s seuilla 

liczba i \,Jymiary [(apilC!r .nuszą byt; dobrane t2 k , aby poriie-

rzchnia wła~S ci\va z~o ż a i jec;o modelu były jedns :~ove 

v1ielokrotne Z!;iian;y kierunl:u przepłyr\·u płynu w złożu, \7yni-

kające z l<:oniecznoici op ~ywu jcco element6w, po~oduj z ny-

dłu±enie rzeczy~istej .,l .., , . b . OQ ez~O ~C1 prze y~aneJ przez pły.n 

VJ eparacie ze złożem w stosunku do dłucości pustego c.paretLl. 

Stosunek tych odle 2;ło ści 0 1(reśla vispółczynnik kr ~ tości ·:.·~r-

znaczany dla uk ~odu do~wiodczalnie. 

I~ odel Kazeneco był dalej rozwijany przez Scheidegge ~a 

i inn.ych [ 6 2-70 J . 
Ergun (71,12] przyjął ta k~e model p~ku kapilar i opier&~ ~c 

sig na hipotezie Reynoldsa rozszerzył zaletno~6 

v; a rtość oporów hydrodynamicznych na cały zakres pr ~C.kośc i , 

obejmujący laminarny i burzliwy przepłTN płynu. Za k ~8ciając, 

że v1 równaniu /40/ należy u\·Jzt;lędnić nrzeczyvJistą" ~')r ę d: .. ość 

płynu, która - zgodnie z hipotezą Dupuis-Forhei.mera - jest 

oć.wrotnie proporcjonalna do- porowatości y~rpełnienis ( Ll~= u/t), 

Ergun wypro\·Jadził nnstępującą zależność między opore.t:L h;rcro-

dynamicznym i fizycznymi własnościami płynu oraz parametra r1i 

geometrycznymi zło±a 

6 p 
- - = 150 

L 

(1-f.) 2 
? u + 1 o 75 
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Poprawność sformułowania równania /42/ została potwierdzona 

doświadczalnie; równanie to -jest często stosowane do oceny 

· spadku ciśnienia podczas izotermicznego przepływu płynu przez 

aparat wype~niony złożem ziarnistym. 

Trzeba jednak podkreślić ', ~e w przypadku· ogólnym rów.na.nia 

Erguna lQb Darcy nie należy utożsamiać z równaniam~ definiu­

jącymi .spadek ciśnienia płynu w złożu.· Równania te odnoszą 

się bowiem do szczególnego przypadku /warunki izoterm~cz.ne,. · 

złoże 1zotropowe,przepływ tłokowy/, kiedy spadek ciśnienia 

i op6r hydrodynamiczny pozostają ze sob' w r6wnowadze. Uwzgl~­

dnienie dodatkowo innej siły, choćby masowej - prowadzi do za-

leż.ności podanej przez Darcy (59 l 
grad P · = ~g~· L 

k 
~ /43/ 

Bri.nkman (7.3] .natomiast zauważył, że w·ruchu laminarnym 

p oru.szaj.ące się równolegle z różnymi prędkościami strugi 

płynu będą na siebie oddziaływać siłami lepkościówymi,zgod- . 

nie z zależnością Newtona, toteż r6wnanie Darcy rozwinął do 

postaci: 

--- p v2 grad p k .• Q + ,. a /44/ 

PO\'Yższe równanie Brinkman ~żył do matematyczneJO modelowania 

profilu predlcości płyn~ przepływa~,cego prze.z ruro wypełnioną 

aubstancj~ porowat~ o przepuszczalności k. Wprowadzając siło 

lepkościow, do· r6wnania Darcy Bri.nkman mógł zrealizować waru­

nek brzegowy zerowej Pt~dkośoi płynu na ścianie ap~ratu. 
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Równanie Brinkmana mimo. zna~zpej popu~~~ności budzi jednak 

wątpliwość.natury merytorycznej. ·Rozwiniec-ie p~t;dk.ości · pły.nu. . . . . . . . . · . : . . \ . . , ~ . 

. od, zerowe.j .do .maksymalnej nast~p~je w nieŹAacznej odległości 

od ściany, rzodu ~ymiaru. elementu. wypełnienia, .nie wi.~domo .: .:- ·. · 
. . .. : . 

zatem z czego wynika pew.no·sć . spełnienia warUliku .·iżotrOpowo~śo·i · 
.· 

wypełnienia, a co za tym idżie .tej sam.e~ co ~ · rdzeniu warstwy 

wartości wsp6:tczynn.1ka p.rzepus.~czal.DDści lc. ·wreszcie llBPrwże- . 

nia styczne • ll& ścianie ap~atu·, : po dobnię jak ria g~anicy . roz- · 

drobnionej fazy stałe~ 1. płyp.pej ·maj' ·swój u.dziaił: .w tworze~i.u· . 
.. 

oporu hydrodynamicznego, st'd. ·a,. w równaniu Brinkniana w ob-.0 

szarze .przYściennym uwzgledniane podw6jn.1e. ·Pomijajilc jł~k 
obszar przyśc.iellllY, r6w.nanie Brillkmana. Wyda~e aió ·być uzasad~ 

. ' 

nione do opisa la.mizaa~n,go prsepeywu płynu : pr.zez złoże izo~ 
. . 

tropowe w warWlka·~ istnienia· ~.rad1eilt.u. predkośc1, . wywołanego 

\V odmieAĄY spos6b zmodelował· wpływ· obe·c.ności ściaJlY na · 

profil pr~dk:o~ci płyn~ . Schwartz (74]. ·. Wy~c.zył on ··grubość 
warstwy przyściennej pitynu prżez okreaą.enie· o~c;hy.lenia op·or6w 

hydrodynamiczn;ych sm.1erzonych doświadcz~lnie od óbliCZOll1.9h · 

weda:ug modelu Kozeneg.o. Zdaniem SchYlart za r6żnica. ta j··~.at wy­

nikiem hamuj,cego odclż:1aływan1a· .ńa p~y.n .śc1·all7 apa~tu, prsy 

kt6rej prodkoś6 petynu. Viilina by6 równa zeru. O~liczqp.e t, ·.:ł.ro-

81\ naprotenie pra)' śo1&.a.1e Sohwa.rts przyr6-ł do .naprtt8nia'. :. ,. • 

stycznego zdetiriiowłllleso p~zez Pran4tla .dla warstwy p·r,yścJ1ei1-
. : . : . 

.nej 1 ~ałkllji\O ot.rzyma~t~ r6w~ta.n1e r6tnio.zkowe o~_lUU ~ni-· . 

.niocie prodkości płyllui w funkc3 .. 1. odlega:oaSoi .o-4:·· śoiallJ. lVyclaje 
. . ·.· - . . .; : . 

sio, te wśrócl presentowan;roh ·w literat~rze iietoda ··.sohwartza . . ' ·"' ·. 

. . ·... · ·"·. ·. 

~ . -
. -: .. - . 

. -\~ 

:- . :, 

http://rcin.org.pl



35 

pozwala najlepiej modelować prędkość płynu w warstwie przy­

ściennej. Ustosunkowując się jednak krytycznie do pracy 

Schwartza należy stwierdzić, że zgodnie z badaniami Benena-

] 
porowatości! 

tiego. [57 istotne zmianyłzachodzą na odległości równej około 

2.5 średnio elementów wypełnienia. Dla wypełnień o stosunkowo 

dużych rozmiarach elementów obszar przyścienny może mieć isto­

tny wpływ na wartość oporów hydrodynamicznycht stąd zmiana 

tych oporów w stosunku do obliczonych z modelu Kozenego nie 

m~si być jedynie skutkiem pokonywania naprężeń w warstwie 

przyściennej płynu, jak to postuluje w swej pracy Schwartz. 

Wpływ skokowej zmiany porowatości złoża na pole pr~dkości 

przepływaj,cego przez złoże płynu usiłowali zmodelować Stanek 

1 Szekeley [75-76) • . Wychodząc ze alinearyzowanej wektorowej 

postaci r6wnan1a Erg~ 

-grad P = f u - /45/ 

w kt6rym współczynnik oporów hydrodynamicznych t opisuje 

zależność 

t • [ 1 . 75 + ::O ] ; R8 ,. 
u ~ d 

jl (1- t) 
/46/ 

Szekeley i Stanek przekształcili równanie /45/ działając ope­

ratorem rotacji w r6wnanie funkcji pr~du, które następnie 

scałkowali, określaj~c tym samym pole prędkości płynu w roz­

ważanym przez siebie układzie. 

Stanek 1 Szekeley rozważaj~c dwuwymiarowe pole prędkości 

w ~kładzie w którym przemieszczaj,cy si~ płyn ulega miejscami 
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-
zdeoydowa.ne~u przy śpie szen1~ ' ·· ~ p~z~.~stawionym p.rŻ~z . slabie . 

. r6wnanlu modelowym. /45/ n.ie . _uwzgl~dnili : sił adw~łtcj1, d.z!'oki 
. . .. 

1stn1e.n1u kt6rych płyn ulega ·pr·~l:sp·i~szen:i.u~ Auto~zy_ ~- cti ·: D·Ó~~ 

noli talete w swych rozważa.nia:Oli' a.1ł7 ~&o"_ 1 liUy .przeóiw­

działaj,ce istnieniu gradie.nt\ł.: pr~dkośc.i ·.z.det.1Ji1ołlazuł ·po ·raz· . 
. o o . . . :· \ ·":.' >·:.·· l • ·:o . . o :' ·.·.:. o · .':_·o ... 

pierwszy w r6w.naniu. Brinkmana·· '/44/. w ··zakresie .. ·Pr!iep~ywłt .burz-

liw~go siły te zw1\za.ó.e są z 1st.n1e.t:l.1iHif..'tn •. etlletyw.ne3' lGP-

. k de i, ».a let61'!l opr6cz leple.>.~Oi in~tt,kllJ.jt~ ·skłilda · tio lepk;o86 

burzl.1wa ~nik~j,ca z 1istnieni~ · turbule~cj·1 ·· w:·:_:_: ~i7ni~··. -~~1-ki, 
. . . ·. .' . . . . ~ . . ~ . 

Z16łkowskłl 1 ws.P63:praao.Wi11k:6w . ·~ost~.~1 ~.tr.~c·-~~: .opl'acow.ane 

~ed3fnie w to~e g.raftc~nej (77}. 
. . . ' . . 

Obole prac stanowi,a,ch pr6~o: m~t.e~~ycz.u~go. m~de_~o"a.Ą_~ •.. 
. . . . ~. . . . . .. . 

pola. przep~wu pły.nu p~rzem ·wype· lnieD.1~ JJiołna ociuotowa-ć prao·e. 
• • • o • '• •• • 

doświadozallle, k.t.6r7.ch: celem bya:o· -dokonanie pom.iarów meto:d, . 
. .. . · .. ·. . .. ·. .· . . ·. ...~ . 

termoanemometryozn' prbtili prędko4ć~ _ p~y~u nad złożem. - Wyniki . 

:Uośo1ck1•j [78] rys. 9 wskazuj !l. fie pródk:ość gasu przy śc1ę1e 
· moze być dw~dcrotn1e _ wyższa . niż w o·si 1'Urow~g~ ~~ennika~ . 

Soherts ~91 bacla3\_0 profile prodk~śCi w liarW1kaoh hieisoter;., 

miczĄjoh· W)'k8B.1138 · .ąraZD.y wpa::vw · właanó·ści .. flBj~zZG'~ ,.gasu ~. - . 
.. . . . . . . . . . · .. ~ . ' . . . . . . •. . : . ·. ' . . . . :_ .. 

pole ·· ~ego pro~ ości. w : pm1e~1"11 . /irJs.1 O/, 
. . ~ . : . . . . . . . . .... . 
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t 
u o/o 

l 
•-.....-·~·-.... o -···-·-·-·....-.-•·•-. 

qs-

o 

Ht•awymiurnwn JWotilo 
\Vc•k CAwn. )łr~cl ko.toi t~/iZ 

1 • ... J..OAO uun, • - 11 mm, tł .• 8,7 
1111n, ., .. l ra,., • - • • o. o - . ... ~. 

Rys.9 

r• 
Veloci~r Ys. lłdłoJ ,11sitloa. ł.J atd. cu~ ftJcn:n. 
. _bother~qaf • • • • · 
Noaic~t~cr .. ~l ·- -
· c •• ~t:łiil~ .• t'la•F. · 

Rya.1 O· 

2.) Ocena aktualnego stanu zagadnienia. 

Publikacje dotyczące badań przebiegu procesów ogrzewania 

lub chłodzenia strumienia płynu w aparatach cylindrycznych 

wypełnionych nieruchomYm złotem można podzielić . .na dwie grupy, 

zależnie od matematycznego modelu zastosowanego do ilościowego 

opisu tych procesów i do interpretacji wyników badań. Jedna 

z nich obejmuje prace oparte na modelu jednowymiarowym [45-56] • 

do drugiej należą publikacje · dotyczące wyników badań wyko~­

nych w ujociu modelem dwuwymiarowym [1-44). W obu przypadkaCh 

traktowano· układ jako pseudojednofazowy. 

Wybór odpowiedniego modelu do· opisu transportu ciepła w zło­

żu, przez które przepływa płyn a w szczególnym przypadku -
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ciecz, uzależniony jest od warunków w jakich zachodzi ten 

proces, narzucających możliwość przyjmowania określonych 

upraszczających założeli;oraz od celu w jakim model ma być 

użyty. Jeżeli celem jest wyznaczenie rozkładu średniej tenpa­

ratury płynu wzdłuż osi aparatu, lub ocena ilości ciepła vzy- -­

mienionego w aparacie, a ponadto zróżnicowanie temperatury 

wzdłuż promienia aparatu jest niewielkie, można użyć modelu 

je dnowymiarowego. r.~odel dwuwymiarowy pozwala wyznaczyć pole 

temperatury w całej objętości złoża, a modele dwufazowe także 

różnice między temperaturą płynu i ziarna. 

,:1 tablicy 1 zestawione wyniki eksperymentalnych badań wy­

konanych przez Chennakesavana (52], Gopolarethnama [54], 
Gielpierina (56] i Syczewej [55) przedstawione w formie zależ­

ności ogólnego współczynnika wnikania ciepłai,- stanowiące&o 

parametr jednowymiarowego . modelu rozważanego procesu, od włas-

ności fizycznych płynu oraz parametrów hydrodynamicznych i ee­
ometrycznych układu. Pobieżna nawet analiza zebranych w tabli­

cy 1 korelacji budzi wątpliwości, co do wyboru zależności po­

prawnej. Poszczeeólni badacze bowiem w różny sposób uwzględ­

niali wpływ warunków hydrodynamicznych i własności fizycznych 

układu na wartość oC0 • ',1fidoczne rozbieżności w formułoy;aniu 

korelacji modelu jednowymiarowego mogą /lecz nie muszą/ wynikać 

z przyjętych, mało dokładnych metod uzyskiwania danych doświad-

czalnych. 

Pewnym testem poprawności metody otrzym~vania danych dom?iad­

czaleych jest ·ich zgodność z danymi uzyskiwanymi przez i!UlYch 
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!abl. 1. Eorelac3e łla 11oc1e1u 3ednovymJ.arovego i warunki ctoawiacJczal.ne v jakich je otrzymar.o. 

- -
Xierunek 

D lłoaAje wy- Rodzaje Au torsy prseplyvu 4/D L/D Re Pr ~orelacje 
·ciepła t allil] pelnien cieczy 

.. 

et:klo, poroe- woda, 

CheńnalćeS(· van 57 •. 2 b.07-0.298 
lana, k'.1llci, roztwory 

Uu~·[0.41-0.5 t][Re:0· 8 (Pr]0·3~[A~ ) 0.1( oposewanie 29.4 pieraclenie glieery- 88-2800 ,_12 

[521 iłaahiga, sio- . ny,toluen ·w 
cłellra Berla nitro-

benzen .... .. ..__. - -
Gc"pelarathaam OBJ"Iewan.le 25.4 65.2 stal, al wat- · . ~ ~ 

Roelseher 57.t 0.07-0.,,, 29.f ni,m,azklo, -·- ~5-2675 3-1~ BUo•[0.151 ~ + ~.7]+[0.0102+0.0912 i!Re:(frJ 
kulki 

Lacłcłha [511, 

Gielpierln o~~w,mlecłz, 
! 

OgJ"B4!Wnie voda,ros• • Xagan f561 12 .0.125 ,5.6 8Bklo 1 kul~i, twory 1700 3-18 l 
0.9225 [a~Jo·'[P.r]o·''r~J chloclzenie Bu.• p1erac1en!e glikolu ' łlw Raabie;a i C~C12 ke•tal ty ni e-

regularne ogrsewanie D • 0.14 ; chłocl&ellie n • 0.24 

S'ycze'tl& koka, ar.klane vocła,ole- ~ 1.9 0.9 o., 
Jer.oro~ r55, c;hłoctzenie 26.5 0.2-P.6 45.3 t•rscienie je o roz- 0.2-2500 6-1,aO Ku•• 0.0951[i (Re] [PrJ 

B hi f& nej· lep-
koaci (ctla Jcokau) 

·-· 
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badaczy w tych samych warunlcach prowadzenia doświadczenia. 

lti:aj ąc to na uvJadze, przeprov1adzono obliczenia wartości vispół­

czynnika o(,0 dla wymiennika, którego hipotetyczne warunki pracy 

mieszczą się w zakresach obowiązujących zebrane w tablicy 1 

korelacje. Liczono współczynnik wnikania ciepła rlo · dla wymien­

nika rurowego o średnicy D=25mm i długości L=1000mm wypełnio­

nego złożem kulek szklanych o średnicy d=5mm d/D=0.2 , przez 

który przepływa woda o średniej temperaturze w początkowym 

przekroju poprzecznym t
0
=20°C podczas jego ogrzewania, lub 

t
0

=80°C podczas chłodzenia. W pierwszym przypadku zakładano 
, o o 

temperaturę sciany Vlymien.nika tw =100 c, w drugim tw =30 c. 
Ponieważ Syczewa nie badała wypełnień usypanych z kulek, do 

obliczeń wzięto korelację opracowaną dla złoża koksu, w której 

wartość wykładnika potęgi stojącego przy simpleksie d/D naj­

bardziej odpowiada wynikom pozostałych prac. Wyniki obliczeń 

przedstawiono na rys. 11. 

Dokonano także oceny zgodności wyników badań szybkości wy­

miany ciepła między ścian~ wymiennika z nieruchomym złożem 

ziarnistym a płynącą w nim cieczą wykonanych według jedno -

i dwuVJymiarowego matematycznego modelu procesu. W tym celu po­

równano wartości liczby Nusselta wyznaczone z korelacji wypro­

wadzonej przez Chennakesavana /31/ dla modelu jednowymiaro­

\KJego Nu i zależności /39/ wyprowadzonej przez Yagi i Kunii 

[21} z równań modelu dwuwymiarowego 
, 

Nu • Do obliczeń przy-

jęto parametry instalacji doświadczalnej, z pomocą k~órej 

badany był ogólny współczynnik wnikania ciepła. Porównanie 

przeprowadzono w całym obszarze zmian liczb Prandtla 
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i Reynoldoa przebadsnyn przez Chennakesnvctno. \!ynik :1oró·;i-

nonie obu modeli przedetawiany został no ry~. 12 jnko ob8~e:· 
, 

wzelgdn,vch oclchyle:rJ. .~.-.::....lU.! • 1 OQ~.; w Z2leż.no~~ci od '/!8.:-toć.ci . ~u 

liczby Nusselta ~yznaczonych z korelacji Chennakesavcna. 

Linie ciąGłe ceraniczające obązar odchyleń odpo\·:iaó.aje,;z;,1iE-

nom liczby neynoldsa przy krańcowych w~rto~ciach liczby 

Prandtla; linie przeryvJane .odpor1iadaj ązmianom J iczb;r Prandtlr.~ 

przy etałych warto~ciach liczby Reynoldsa • 

.Analiza rys. 11 i 12 narzuca oeólr~ wniose~<:, że v;yniki 

obliczeń przeprowadzonych z pomocą sformułov1anych VJ literatu-

rze modeli wymiany ciepła VJ przepływovzych wyr.1iennikach ruro-

, .. 1ych z wypełnieniem ziarnistym wykazują znaczne różnice. Fak·t 

ten budzi wątplivvo.ści na temat poprawności proponowanych mo-

de li i dokładności określania wartości ich parametróv1, tzn. 

ogólneeo VIspółczynnika wnikania ciepła rl0 or3z efekt:r~·.·nec;o 

prze\vodnictwa cieplnego złoża ziarn fr..zy stałej z przE:płyYJa-

jącą miedzy nimi cieczą Kr i przyściennego współczynnika 

wnikania ciepła hw. Uzasadnia to konieczno~6 podejmo~ania 

dalszych bada~, których wyniki pozwoliłyby jednoznacznie prze-

widywać przebieg procesu wymiany ciepła w rozważanym u:{ładzie. 

Niezeleżnie od wniosku wynikającego z przedstawionych po­

równań, bez dodatkowych danych doświadczalnych trudno jest 

ustosunkować się do sprzecznych ze sobą wyników badat przepro­

wadzonych prze z Yagi, Kuni i i Endo [30] oraz Hi b by' es o [ 23]. 
\1 pier\vszej pracy zau'ł,Jażono bovJiem, że \"Jartość liczby Pecleta 

jest stała w całym zakresie prędko~ci płynu, w drugiej nato­

miast stwierdzono znaczny wzrost warto~ci liczby Peclotn 
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\',' J~1icrę zmniejszania pr~dkości przepływu cieczy przez złoże 

Yl ze: kresie lnminarnym ( rys.4). 

:~~aden z proponov;an.vch Yl literaturze modeli, jak to podkre­

~lił Dixon ( 40) nie doje możli\vości teoretycznego prze\"lidywa­

nia obser\·1owaneeo do t;v,ia dczalną.e charakterystycznego ugięcia 

w promieniowym profilu temperatury gazu mierz·onym tuż nad 

zło~~em. I,erou [72) sugert1je, że może ono vzynik~ć z odchyleń 

od tłokowego przepływu płynu na skutek zmian porowatości złoża 

w obsza1·~o przyściennym wymiennika. Odchylenia takie stwier- · 

dzono do&~iadczalnie z pomiar6w termoenemometrycznych prędko­

źci gazu nad złożem /rys. 9-10 na str. ~1/. 

\'l odniesieniu do obszaru przyściennego przedstawione w li­

teraturze teoretyczne interpretacje dodatkowego oporu ciepl­

nego, obserwowa·nego przy ścianie wymiennika, .nie uzasadniają 

stwierdzonego doświadczalnie - przez Yagi (30) i Suzuki l39] 
wzrostu tego oporu po zamianie przepływającego. przez wypełnie­

nie gazu .na ciecz. Ponadto sposób interpretacji zjawisk przy­

ściennych budzi wątpliwości natury merytorycznej~ Zdaniem cy-

towanych badaczy na opór cieplny przy ścianie wymiennika wpły-
, . 

waj~ dwa czynniki: zmiana struktury przestrzennej złoża 1 ist­

nienie laminarnej przy~oiennej warstwy płynu. Model sformułowa­

nY przez Hanrattiego (41) wogóle nie uwzględnia warst'v.y lami­

narnej przy ścianie wymiennika, ~atomiast w modelu proponowa­

nym przez Yagi i Kunii opór cieplny tej wars_twy został opisany 

bezwymiarową zależności~ sformu.łowa~ą w oparciu o wyniki badań 

Polhaasena (42) • Anali~uj~c źródłową prac~ (42), na którą 

powołujq sio Yag1 .1 Kun~i można stwier~zić, że P~aAoon oparł 
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swoją teorię przenooze:1iG ciepła przez v;arstY·IQ lrA l .in~ l"'ną na 

- "' wynikach bada~ Blnusius ~ l73J o~re~lających grubo~~ ~ arst~y 

laminarnej płynu nepływnj c:._cc e o na placką po\Jierzchni e . 

W równaniu modelującym przepływ płynu w rozpatrynanej warst wie 

Blausius pomija spadek ci :nie~ia w kierunku przepływu płynu. 

Takie założenie upraszczaj c?~ce, ze wze;lędu na pokonywanie oporu 

hydrodynamicznego przez płyn przepływający przez złoże, nie 

jest spełnione w rzeczyHistości. Dlatece wydaje się słuszne 

zalcwestionov1anie zastosowani8. przez Yagi i Kunii teorii 

PoJllansena do opisu termokinetycznej charakterstyki warstwy 

przyściennej w wymienniku z wypełnieniem ziarnistym. 

Himo oczywistego związku procesów odpor:iedzialnych za prze-

noszenie ciepła i pędu, w literaturze po~więconej dwunymiaro-

vJemu modelo\•Janiu rozważanych procesów cieplnych nie uwzgl <c d-

niano dotychczas wzajemnych relacji mi ędzy polarni pr t dko.Jci 

i temperatury płynu w wymie.r...niku. BGdania termoenemometryczne 

v1ykonane przez Schertza [:t9 ~ /rys.1 0/ wykazały silny wpł:f'" 

zmian własności fizycznych gazu i struktury złoża na profil 

prędkości gazu nad złożem. V/pływ ten może być jeszcze wyraź-

niejszy w układach z cieczami. Uiadomo, że lepkotri cieczy 

zazwyczaj silnie zależy od temper~ tury, ponadto decyduje ona 

w istotny sposób o oporze hydrodynamicznym, jaki pokonuje ciec z 

przepływając przez złoże. Stąd w v1arunkach v;ystępov1ania dużeg o 

gradientu temperatury założenie tłokowego przepływu cieczy 

przez wymiennik rurowy z wypełnieniem ziarnistym jest nieuza-

sadnione, a w konsekwencji istnieje potrzeba zmodelowania pola 

prędkości cieczy w wymienniku. 
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~ 

Analizuj 1c przeds tawione ~ rozdzi <:- le 2. 2 pre ce Ls· - 7 J 
można zaryzy '<.:owa ć s t wierdze nie, ż e s t ~L. .. ov:i .. o~ ... e '"'Y· t · .::.. c z j ·· .. -

cą podstawę do sformuło'. ' C:~ n i a o ·ólne ~ o teor ... ·-.., czne . o { ode lu 

przepływu płynu przez z :: o że ziarniste. :'f o p ubli .~o··vanjch r ' ·;-

noniach modelowych zdefiniowano bowiem praw ie wszyst kie na -

pr '~enia mogące dzi ała~ na p:yn w rozpatr~ anym ukła dz ie. 

Pomini ę to jedynie, używa j' c nc. zewnict\'Ja Bto s owrnego w r e olo · · i s 

sił ~ adwekcji będącą wyp a dk ow~ z sił d z iała j ących na p łyn i ~y-

wołującą zmianę jeeo p ę du. \'· literaturze bra k jest równie ż 

konkretnych danych dotycz ący ch wa rto ści efektywnej lep : o ~ci 

płynu będącej miarą naprgże ń Reynoldsa. 

Podanie sposobów rozwiązania omó,vionych v,Jyże j proble.nów, 

jakie wiąią się z modelowaniem dyspersji ciepła w cieczy prz e­

pływającej przez nieruchome złoże ziarniste na kre ~la cel nini ej -

szej pracy. 
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J. C E L P R A C Y 

Celem niniejszej pracy było: 

1/ Rozwini~cie teoretycznych podstaw matematycznego modelo­

wania procesu ogrzewania płynu w kolwnni_e z . wypełnieniem 

ziarnistym, w tym: 

- ~wzglodnienie wpływ~ zmian w~asności fizycznych płynu 

1 wypełnienia na; pole temperatury i pr~dkości płynu 

w czości centralnej wymiennika 

- zmodelowanie prz.pływu ciepła przez graniczną warstw~ 

przyścienną. 

2/ Przeprowadzenie doświadczalne~ weryfi~ac~i matematycz~ch 

model~ przenoszenia ~iepła w cieczy przepływająeej przez 

z~ośe kulek usypane w rurowym wymienniku ciepła. 
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Z IA~ t N IS T :n:T 

włnsno ~';ci fizycznych p ~·~1nu w obsza;:-ze centrc lnyn. ViJ-

..rnie.nnikn. 

1?odstavn1 dyfuz;yjnes o dwuf.szo, ve go modelu transportu ci e.::- 2 

w złożu ziar.nis tym z przepłyv;a j ący .. 11 ,);:ynem je s t u.~ ł a 1 
, , 

l"'OVJn a n 

/3/ i /4/, który ZGOdnie z ze: l oż c. ni2mi modelu jE:dn of zor1 e t'·o 

mo ~~na zredukowac; do jedne6o róv;ns ni a /Ą 7 l, b ę dqce go oil an sci"!l 

ciepła w różniczkov1ym elemencie pseudohomoe;enicznej :azy 

div(~ cp t B)= div(K c;rad t) + Q I J! r{ j l "1" 

\/obec do~wia dczalnie st~ ierdzonej anizotropono ~ci ciepl ~ej 

ukłodu, jeg o efektywne przer;od..i1ictv.'o cieplne K winno być ten-

sorem drug ieso rz ędu. ?ostać tensore K mo~na wyprowadzi6 ~~?ez 

określenie składowych gra dientu te1:1pcretury \ J u:-c~e dzie v1sp ' =:-

rz ędnych obrócony:n Ylokół środcca o taki kąt, abv ieana ze ~sn ~ ł-v ~ • 

rz ędnych po~cryła się z kierun.~iem wektora pozornej pr ~~ d l-::o .::i c i 

płynu .B.· Ha s t ępn .:. . z rs odnie z róvvnaniem Fouriera /2/ nale ży 

określić składov1e vvektora strumienia ciepła. ·" konse.;: \'Jenc j i 

elementy tensora K b gdą zd.efiniov1ane przez \Jspółczynni ~ i pro-

porcjonalności migdzy s~ładowyni strumienis ciepła i gradien-

tu temperatury w począt~{Ovvym u k;:adzie współrzgdn~'ch. 

?ostać tensera efektywneg o przeTiodnict~a cieplne g o K w naj-
l 

częściej w praktyce stosowanym cylindrycznym dwuwymiarovJy~n 
\ 
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układzie \·1opółrz fc:dn~rch v:yprowadzono r1 sposób n,.~ s t .z_ p u~ ;lcy. 

~Iiech wet~tor pozornej /v:ypnd.kov:ej/ pr~~ d.l:o[~Ci 

odchylony od ooi z o k~t ~ , TI6wczns obrócenie ukł&du 

współrz~dnych o ten kąt dokonuje się przez pomno~enie grs-

dicntu templ!J:łatui"Y przez oacierz od.powiednie.:.;o przekształce-

nia ortogonalneco. 

cos Q sin CJ d t d t 
. ~t 1 - cos~- + s~nCJ-

~r ~r €)z 

X = /43/ 

~t -sini.) d t ~ ~ J rrz + cos(.) cl : 8 r 
-si.n ~ cos ~ 

Dyaponując okłado~ymi eradientu temperatury w noTiym układzie 

wapółrzędnych \"Jyznaczono zgodnie z równaniem Fouriera składo-

we strumienia ciepła q. 

q -Kl. [ cosO 
~ t 

+ sin~ b] = T; ~z 

K [ •~J~t 0 k J 
/49/ 

q = - 11 -s~n ~ r + cos {;) Tz 

Poronożenie okłado\·Jych strunienie ciepła przez macierz prze-

kształcenia odwrotnego /obrót układu współrzędn;ych o kąt -eJ l, 

a następnie uwzględnienie zależności /50/ 

N = l 
sin~ = 

ur 
. cos ~ 

Jul ) 

u z 
=-

{ uJ 
/50/ 
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poz~ala po prootych przekształceniach okre~li6 tensor efek­

tywnego przewodnictwa cieplneeo zależnością: 

u2 + N u2 ( 1-N) ur uz 
c

12 
g d 

z r 

K = K0
• I + /51/ 

f u l Pe.L 

(1-H)uruz u2 + N u2 
r z 

w której I - tensor jednostkowy, K
0 

- składnik efektywnego 

przewodnictwa niezależpy od pr~dlcości płynu; ur' uz' Jut 

składowe 1 moduł wektora pozornej prędkości płynu ~· 

Podana przez Ranza [29) teoretyczna interpre.tacja procesu · 

przenoszenia ciepła zachodzącego w wyniku konwekcji w kierun­

ku prostopadłym do u uzasadnia stał~ wartość liczby Pecleta -
Pe .L .. 1 O w zakresie rozwinięteeo przepły\Vu burzliwego. ,;"/ miarę 

zmniejszania prędkości płynu, zgodnie z wynikami pracy 

Hibbyego (22J należy oczekiwa6 wzrostu wartości liczby Pecleta, 

spełniaj~cego zależność: 

l im PeJ. = 40 /52/ 

Re~ O 

· Załóżmy, że istnieje bezpośredni związek między wartością 

współczynnika oporów hydrodynamicznych f i wartością liczby 

Pecleta Pe~ ,gdyż oba te współczynniki zależą w pewnym stop­

niu od intens~vności wymieszania płynu w wolnych przestrze­

niach mi~dzy elementami złoża. Zgodnie z modelem Erguna [71-72] 

na wartość współczynnika oporów hydrodynamicznych składają 

sio dwa udziały - lepkościo\vy 1 bezwładnościowy. Udziały te 
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.. . l 1 6 l , , . . , . 1 .C:• 
.1. o ....; c l 'T ) o c r • .s .L e J ·.;c e ~ w s p o:.: c z y n n :t. .( ..1.. • 

:.e cleta Pel. funl~cją /53/ "vl taki sposób, e::)y w miar 2 v;:6 :"'Cu.:."tu 

prze··Ja 5 i członu lep ~co: -: cio,~ .:eg o VJ ~- Iyżej wym ien:i.onej ..::uL.ie, 

\JOrtośc~ liczby Pe ..L d ~ży ł·-i ·:o gr anicy /52/. Ok c1 Zało s~ę , że 

w~nrowadzona tym sposobem funkcja /53/ dobrze aproksy~uje 

eraficzną zale±no~ć ~odaną przez Hibbyego /patrz rvs.4/. 

1so;:r:e + "" 7r:· l. l J 84 + 
, 

Re 
Pel.. = Pe 00 

~ Do 

o.2s.1so;ne 1.75 
J.. "-'oo 

21 
, 

+ + He 
/53/ 

, 
dla Re = e

00 
-- 1 O 

Równanie /53/ przedstawia zale~no~6 narto ~ci licz· y 

1: e cle ta, a tym samym pole tempera tury VJ \'Vyrn ienniku od licz,. y 

Reynoldsa i od determinuj ~cych tę 
-. . ~ ., " . 
~~czo ę w~asno ~c~ f .:..zy czn. ~c .. 1 

płynu. Jak wykazano w przeglądzie literatury włrsno~ci fizyc z-

ne płynu oddziaływują ponadto na pole jego pr~ d~o f ci. ~ poć-

staYJowym równaniu /47 l modelu dyfuzyjneg o zarór1no człon ~<on-

\velccyjny jak i tensor efelctyv;neg o przewodnict\~Ja K z2 ·J ieraj :--~ 

. ., , , t . .. , . . J ., • 

SK1: a ao\·Je \.er~ oro pozorneJ prgu.-co:~c~ E_, ""'c ;.~a any popr:~ . wn~e 

u·Nzg l :· dnić \·1 modelo,~;c.:niu procesu dyspersji ciepła \'lp ły ., v.1 ł'Js -

no .:3ci fizycznych na pole tempe~atury należy rór:nocze ~.!1 ie ··.r<...z 

z polem temperatury modelor1ać pole prędkości płynu v1 \'J. lien-

ni.:u. 
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~·! ró~·~nic~:.kovłej obj Qto~;ci rozpatryv1anego układu [dv] jest 

slcutlciem iotnienia różnej od zera wypadkowej z sił działajll­

cych no pł;yn. Ograniczmy początkoVło \'ływody do układu zawiera­

jącego złoże izotropo\·le. Zgodnie z hipotezą Dupuis - Forhei­

mera (60] najbardziej . p~awdopądobną ·/rzeczywist!l lub s.zcze­

linową/ prrdkość płynu u* Vł atosunkl1 do pr~dkoścl pozornej ·u - . . . -
określa wzór: 

u - /54/ = -
Jeżeli w pewnej objętości układu, ograniczonej powierzchni~ ·S 

zachodzi wymiana p~du : z otoczeniem, to całkowity przyros~ po·~u 

w tej o.bjttości wyraża całka: 

~ 3 ~· (~·~) f. dS 

s 

Na mocy twierdzenia Greena, po uwzglvdnieniu hipotezy 

Dupuis - Forhęimera wypadkow' z sił dz1ałaj~cych na p~n 

/55/ 

w różniczkowym elemencie układu [dv] /zw~n~ takie aiłłl adwe- · 

kcji lub bezw~adności/ def1n1u3e równanie: 

/56/ 

W proponowanych w· literatur~e matematycz.nych modelach . pr~ . 

pływu płynu przez złoże ziarniste uwsglodniano nastopuj,ce 

siły: 

- •1łt wyporu 1f1musz6.3'c' przepł11f pły.nu, poD.iewai parcie 
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płynu oddziaływuje jedynie .na cześć E. powierzchrii p~osto­

padłej do gradientu ciśnien-ia wartość tej siły ottre·sle 

wyrażenie: 

-/57/ 

- Sił@ maso\VEl; .W · różniozlCO\Vym eleme.ncie ·· ~Ozpati';'wa.rieg.O . Ukła-­

du. p~yn z~jmuje jedynie czo·śc,t E og6ln~j .. ob~oto.śo:1 .• 

F · • 2 . (4-v) . ~· ~· . g IS.Sl 

- siło oporu hydrocly.namicanągo ·. zwifłZBllł\. · z ·.nie·_od.wratktl.p.1Jil 

charakterem P.l'zepłjtwu płyn11 · _lepkiqo p_J~że,z .. s~ożę aia&isteł 

ktc5l'e3 \1ektor .l det1.n1c~i · ~•11t· zawaae · pl'~_aoiw»ie ałtieeowe;. . 

. rq .do wektora prodk:ości pł)'~tl; ··w .ni.rU_e~·.sae~. · pracy ,pJ_,łcJ:jetQ..- , 

że_ wartoe6 oporU. -bYdrody.Um1cs.lla$O-· opiauje - ~nall~e. · E~gu.h4 . 

- ~ił t efektywnej ·lepko~c-1 przeoiwdzlałaj.,cĄ ist.Aieliiu . gra• 

die.ntu pozor.nej prgdkośc1 p(JW ~"·złożu, lct_ór' po- ras- pier-. 

wsz1_ uwzslodĄił w ~6wna.n1u. mo<l,luj,cy.m pr•ep,ływ płynu 

Brlnkmen [sa) 

/60/ 

Z163:kowaka ... [77] ··uwz!glvdtli;ta "•-wsp6łc·zyzmilta. lepkości etek~ 

tyw11e3· opr6os oc.tds1.a~ań molekula"uoh o;ak.łe .naprtsen:ł.a s\V1fi- · · 

za~ 1 tl~~tuacja~ _ płJnu·prz.J · ~pł~iu k9lej~oh . eleme~t6w 
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złoża /naprężenia Heynoldsa/. ~.., literaturze br3k jes·c ć.a.r.:.;yc ~ 

pozr;alających bezpoś.:-odnio v1yliczyć warto~~ \·Jspó;:czyr~nika I.:. 

',;/ niniejszej prncy w odniesieniu do zj 8wisk r.lecha;.:iczr.:.yc:: 

/naprężenia Tieynolds3/ postuluje się pełną analoc;ię zja~~:isl\: 

przenoszenia ciepła i pędu.'~rówczas tensor efektywnej le;>~o6ci 

dla zagadnień dwu'nymiorowych określa wyrażenie 

r.i= p~ 2 I+~ 
Pe J. l u} 

/61/ 

w którym oznaczenia są analogiczne jak w równaniu definiują-

cym tenser efektywner;o przewodnictwa cieplnego K. 

Przyrównanie sumy wyszczec;ólnionych poVJyżej sił do wypad­

kowej siły bezwładności proVJadzi do równania modelującego 

przepływ płynu przez nieruchom~ złożt:: izotropowe 'lJ warunlcach 

ustalonych. 

1 
div ~T ~!:!:l= -tgrad P- E, f 

~l ul u 

2
d .!:l + div(r.I erad i)+ E. 3 G /02/ 

Z równania /62/, uwzględniając stosowne założenia upraszcza-

j ące, można VJyprowadzić większość równań modelowych przep~::rvJu 

płynu przez złoże, między innymi równanie Brink ... J.ana /44/, czy 

Erguna /42/. 

Przedstawione wy~aj zole~no~ci uzupełnione przez r6wnonic 

ciągłości 

div (~ u) = O /53/ 
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zestawiono w tabeli 2 jako ogólny model transportu ciepła 

w złożu izotropowym uwzględnia .jący wpływ zmian własności fi­

zycznych płynu na pole pr~dkości 1 temperatury w układzie 

płyn - rozdrobniona faza stała. Model ten może być stosowany 

przy dowolnie sformułowanych, .odpowiadających rzeczywistości 

warunkach brzegowych, o ile przyj~ta do obliczen metoda nu­

merycznego rozwiązania postawionego zagadnienia pozwoli na 

poprawne znalezienie postaci całkowej powyższego układu rów­

nań w rozsądnie długim czasie pracy komputera. 
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Tabl. 2. Oe6lny model trans~ortu ciepła w cieczy prze ,ły-

wającej przez zło~e izotropowe. 
=================================:==== = ============================~~: 

= div(K grad t) + ~ 

K = IC • I+ Km o (1 - IJ) ·u; r U / ~ ., , QJ...8 Z c.. -r z 

IC = + 
~ (1-t) 

o (\ 
~+l-t\ s 

( 1-N) U U r z 

, 
He 84+ 

Pe = 
J.. 21+ 

• , 
Re 

Peco·l <c. ~ O • 4 ; ~ ~ 1 ; ~ ~ 2 l 3 ; i ~O • 71 ; Pe<Jl ~ 1 O ; :Pe la ~ 2 

/dla złoża usypanego z kulek/ 

. Zasad'a zachov1ania pędu 

1 
d i v (- ·~ u u_) = - t J-

~ j Uj 
-f,grad P .. . f.f t! 

2d 

_f = 1-t l- 15,0 J 
+ 1.75 

~ Re 

2. 1 , . ~g d 
M =~f I +- -( ile = 

co 
.. m 

(1-f) )l 
"' 

Zasada zachowania masy d iv (g u) = o 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
O z n a c z e n i a 

Y ,Km ,K
0 

- tenser efektywnec:o prze\'Jodnictwa cieplnego i je e; o człon': 

zależny i niezależ,ny od prędko.ści płynu; ł~: - tenser efekty\·nej le .? -

kości płynu; I - tenser jednostkowy; ~ - ~~el(tor pozornej pręd~\:ości 

płynu; z,r - znaczniki dla składoVJych w 1-:ierunkach: równolecłym 

1 prostopadłym do VJektora .!:! ; Pe 00 Fe .L. , Pe 11 - liczby Pecleta zde-

terminowane termokinetycznymi współczynnikafl'li charal<:teryzującymi 
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transport ciepła w kierunkach: prostopadłym i równoległym · 

do wektora 2; t - temperatura płynu; }l - lepkość płynu; 

~- gęstość płynu;. cp - ciepło właściwe płynu; d- średnica 

ziarna; '- porowatość; Q - źród~o ciepła; Re - zmodyfikowa­

na 'liczba Reynoldsa. 

4.2 Sformułowanie modelu celkowo-dyfuzyjnego uwzględniają­

cego zmiany upakowania złoża kulek w obszarze przyścien­

nym rurowego wymiennika ciepła. 

W aparatach rurowych wypełnioĄych złożem usypanym z kulek 

można wyróżnić tzw. obszar przyścienny, w kt6rym założenie 

izotropowości złoża nie jest spełnione. Fotwierdza to przed­

stawiony przez Benenatiego [57] rozkład porowatości wypełnie­
nia w funkcji promienia aparatu /rys.1J/. Rozkład ten w~ka­

zuje na regularne ułożenie kulek w odległości około 3 iCh 

średnic od wewnętrznej powierzchni ściany rury ograniczającej 

wypełnienie. 

Spełnienie zestawionych w tablicy 2 zależności w uporząd­

kowanym w kierunku promienia wymiennika obszarze przyściennym 

można z konieczności trśktować jako hipotezę, niestety trud- · . 

ną do udowodnienia. Także parametry występujące w modelu 

ogólnym jak współczynnik oporów hydrodynamicznych f, czy efek­

tywne przewodnictwp cieplne K ze względu na odmienne ułożenie 

kulek w tym obszarze mogą być określone innymi zależnościami 

niż w obazerze centrolnym wymiennika, gdzie bezładnie usypane 

złoże jest izotropowe. · 
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\1obec prze dstnw i onych trudno{;ci ·wydn je s i re: celowe :.n~zz:;l~· d­

nienie zmian upal:ovJania złoża kulek VJ obozarze przy ściennym 

rurowe co wymiennika w nożliwie najprostszy sposób. 'i! tym 

celu, w przypadku wypełnień usypanych z kulek o stosunkov70 

du~ej ~rednicy 15 < R/d < 20/ 1 do proponowaneeo w po)rzednirn 

rozdziale pracy 4.1 ogólneGo modelu dyspersji ciepła wpro­

wadźmy założenie, że we fragmentach wypełnienia o wi Qkszej niż 

średnia porowa t ość zachodzi zjawisko kanaławania płynu· . V! o be c 

regularnych zmian porowatości złoża, w obszarze przyście~~~yn 

wyróiniono trzy koncentrycznie przylegające do siebie pier­

ścienie o erubościach równych d/2, d, d w h:olejności od 

ściany w głąb złoża. Przyj Q to następnie, że kąnałuj ące v1 v!y­

różnionych pierścieniach strugi cieczy są charakteryzo~ane 

parametrami skupionymi, natomiast rdzeń złoża, wobec losovJego 

ułożenia w nim elementów, potraktowano jako fazQ pseudojedno­

rodną o własnościach opisanych funkcja~i ciągłymi. 

Schemat podziału całego układu na elementy skończone ilu­

struje rys.14. Dla podkreślenia wymiarów tych elementów /lu~ 

siatek/, które w obszarze przyścienn,yro można nazvJać celkami, 

proponowany model nnzwa.no modelem celkowo-dyfuzyjnym. ~;'! modelu 

tym uwzględnienie zmian struktury przestrzennej złoża polega 

na zmianie wymiarów elementów skończonych wzdłuż promienia 

wyniennika. Przyjęto, że frag:nenty układu, dla lctórycn możen1y 

praittycznie wyznaczyć jedynie v1artości parametrów slcupionych 

można opisać zależnościami między tymi parametrami z pominię­

ciem obliczeń, jakie byłyby konieczne, gdyby obszar przyścien­

ny . był opisany podobnie jak obszar centralny funkcjami ciąełyrai. 
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E l 
l 
l 

. . . L 
nr·aam'mi · n · r "'d w· •• • ·cm·zezwc n rnrm'+ w=t · 4H 

ł 
RYS.1.3 noz~ład ;p.orowatości złożą wg De.nenatiego 57 

kullei ~ l= Bm.'ll usypane w cylindrze ~ = 1 09.mm 

R 

R~J~ 14 Schemat ideowy · podziału układLt .na elementy sltot1czone 
•· · -~ r.god.n:to z konoopcj fi mo!olu. celkowo-oyfuz:,rj .nł'p;o 

• .... ~ W,'/1•r1~·.n1 fłJ1~ ~''-1~fitd. 1'1."'''t~ntnaatc,wt~.w lc1,c~1 .. V('h r.uohoc.h·.:t lCf:łfu.łl:l\ .. 
wenie p;tynua b - o~·~,:-id L~"J'rtt.'ul.n(l,w l'tórej ohowil)r,ujq Zflleżno­
do1 o1r1gle l•lodelu dyt'uz,vjnego i d - elementy atcorlozone przy po­
dziale promienia na 25 częńci 1 wysokości na 4.5 ·oz ości; 

·o .- elementy okoilezono o zmienionych wymiarach /celki/. 

o. 

http://rcin.org.pl



59 

l~nlcżałoby 
, 

\",'OWC~8 f1 obszar przy .:icienny 

'l ,, l t' ' / 1 1. o~<.; e emen oYJ StCOLczonycl, . .. .,_ . ., , 
co znacznle wya~uzv~OD7 czas 

< " 

oblicze~ komputern. 

Zgodnie z koncepcją modelu cel~owo-dyfuzyjneco, równenic 

r6~niczkowe /tabl.2/ nole~y sprowadzić do pobtaci r6~nicowej 

stosowanej w numc:r.~.'C3nych .r:1ctodsch ich całkov.;anic, z zocho-;:: ~:-

niem wymiar6\:~J ele:-:1ent 6w określonych w o b szarz e przy ścienr.(l.:i1 

zdeterminowanych fluktue1cjoni profilu porovJatości złoża. 

\/arto~~ liczby Pecleto Pe~ charakteryzującą intensyTino~{ 

mieszania płynu, e1 t:ym samym decydującą o intensywno ~!- ci ,11y-

miany ciepła na granicy dw6ch wyr6~nionych pierścieni o gru-

bo~ciach d/2 i d, nale±y zwiększy6 dwukrotnie w stosunku do 

obliczonej z wzoru /52/. '.'/ydaje się to konieczne, z u·Nagi nc-. 

uwypuklane przez ~unii i Suzuki [39] utrudnienia w l~on,.rJek­

cyjnym ruchu ciepła w bezpor3redni:n sąsiedzt~vie ściany, zr1ią-

zane z widoczną zmianą ułożenia przestrzennego ~<;ule lc w o b-

szarze przyście.nnyrJ w porÓ\"J.naniu z częścią centralną \"Jymien-

nika. 

4.3 Uproszczony model celkowo-dyfuzyjny. Ograniczenia w za-

stosowaniu modelu. 

Hodel celKowo-dyfuzyjny uwzgl~dnia wpłyvJ \·1łasności fizycz­

nych płynu i zmian struktury przestrzennej wypełnienia na pole 

prędko~ci i temperatury płynu w rurowym wymienniku ciepła wy-

pełnionym złożem usypanym z kulek. Pole prQdko ści i tempera tu!'~· 

płynu może uwidocznić jednak dopiero postać cał~:owa modelu. 

Numeryczne scałkowanie układu równań zestawionych w tablicy 2, 
J 
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przy podziale obszaru. całkowania na elementy skończone wg 

echematu pokazanego na rys.14 nastrocza szereg matematycz­

nych t·rudności. 

Rozważmy zatem moż~iwość wprowadzenia_ założeń ułatwiaj~­

·cych zmodelowanie polę temperątury cie_czy w złożu wymiennika · 

z pomoc' modelu celkowo-dyfuzyjnego. · Jeżeli wysokość wymien­

nika pozwala na zanie~banie efektów wlotowych 1 wylotowyc~ł 

to jak wykazano w praąy (22) dla warunków przepływu . burzli-· 

w.e·go -pole pr~d.kości płynu usależnione jest od struktury 

złoża i ma charakter ~ednowymiarowy. W miarv jednak zmniejsza­

nia szybkośc~ przepł~u płynu przez wypełnienie profil pręd­

kości płynu może ulegać zmianom wzdłuż wysokości \'Ymiennika . 

.na skutek zmian lepkości 1 gflstości płynu.mających.~pływ na 

wartości oporów hydrodynamicznych i wystopowanie konwekcji 

.naturalnej. 

Stosunek zm~any. siły ciężkości stymulujłlcej konwekcją na­

turalną do siły oporu hydrodynamicznego zależnej od własności 
. . 

fizycznych płynu definiuje 'stał, ć1 'charakteryzując~ podobień-

stwo pól prodkości · pły~u w wymienniku ' rurowym z nieruchomwm 
. . 

złotem •. 

c' -a /64/ 

Przekroczenie pewnej ·wartości sta.'łej c' może stanowić kry- · 

terium słuszności założenia upraszczaj~cego o jednowymiarowym 

charakterze tego pola. ltryteri~ takie -można zapisać - po 
~ f • • 

uwzglodnianiu we w~orz' /64/ wsp6łczynnika ·oporów w ·równaniu 

Erguna t 1 po prostym prżekszta~oeniu - w postaci: 
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AQ [ 150 J [ u
2 

] S < c 1. 75 + Re . g d /65/ 

Przyjmijmy~ że dla pewnego-zakresu prędkości ograniczonego 

przez kryterium /6?/ z douwiadczalnie wyznaczoną wartością 

stałe~· C, rozpatrywany układ spełnia warunel<: jednowymiarowe­

go pola prędkości _ płynu. Wówczas po uśrednieniu wszystkich 

własności fizycznych układu wzdłuż osi wymiennika równanie za­

chowania ruchu można zapisać w nast~pującej postaci: 

2 (1-f) 
e 3 : 

150 u . 1 d d u 66/ - ~ 2 l1.75 +--:-]E]---rM-(-)11 
Re d ' r dr l dr { ~ 

Na mocy założenia o jednowymiarowości pola prędkości współ­

cżynnik _efektywnej lepkości M jest wielkością ·sltalar.n" linio­

wo zależn~ od pr~dkości płynu. 

/67/. 

Porównajmy siłQ oporu hydrodynamicznego napisan~ w postaci 

wynikaj~cej z r6wnan1a Erguna 

/68/ 

z siłą wynikającą z istnienia gradientu pr~dkości 1 lepkości 

efektywnej i div(M grad !) . W rozpętrywanych warunkach przy 

założeniu stałych wartości ( 1 M siłQ tę określa wyrażenie: 
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.l /69/ 

, ... '":> / , ,., .. ,1'" ,::.. c /.,c...; :.t.() LI• · v l '/, 

2 
d u < 
-::---T1 -< r 

u 

7 , co w praktyce oznacz~, ~e 

ul·:ład - ~~bli~~o.nych do :-ireclnicy kulek - d, przyrost pozornej 

pr 1~· cl l~ości płynu u nn odlc.sło:';ci d,,.Jóch średnic kulelc jest mniej-

szy od absolutnej ~arto~ci u. Załoienie takie jest w większoi-

ci przypad!có\·J UZC:Jsaclnione, bov;ien dwukrotne zvJiQkszenie pręd-

ko~ci płynu w zło~u zachod~i dopiero na odległ~~ci równej pro-

mieniowi wymiennilca /potrz.r;ys.9-10/. Stąd porÓ\~nanie wyraże11 

/68/ i /69/ prowadzi do wniosku, ~e opór hydrodynamiczny /68/ 

jeot o rząd wielko~ci więkozy od siły "lepkońci efektywnej"/69/ 

i ta ostatnia mo~e by6 bez Tiiększego błędu pominięta w roz-

ważeniu modelującym przepływ płynu w złożu. 

~ówczas równanie zachowania ruchu /66/ przyjmie postaci /70/ 

stosowaną w tej pracy do obliczeń profilu prędkości płynu 

w wymienniku 

fj p 

L 
= /70/ 

w którym znacznik "i" precyzuje kolejność eleoentów skończo-

nych w złożu promienia warstvzy. Vlystępujące v1 równaniu /70/ 

własności fizyczne układu zostały uśrednione dla każdego i-tego 

elementu wzdłuż wysokości wymiennika. 
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W przypadku, _kiedy zamiast spadku ciśnienia dysponujemy 

jedynie natężeniem przepływu płynu przez wymiennik G, roz­

kład prodkości może b~ć wyliczony z równania /70/ dobierając 

metod~ prób i bł~d6w tak' wartoś6 ~ , abr spełniona była 
ca~kowa postać r6wnon1a oi~łośoi. 

n 

G 0 • ~ 2: ( r~+1 - r~ ) g i Lli /71/ 

i=1 

Podczes obliczania : profilu pr~dk-ości płyn~ z. zastosowanieu 

modelu celkowo-dyfuzyjnego założono wartości porowatości w po~ 

szczegól~ch pierścieniaCh równe 0.52; 0.45; 0.41 w kolej­

ności od . 'cia.ny w głąb . złoża. W rdzeniu złoża kulek przyj .~to 

. porowatość równą 0.38~ Wartości 0.52 i . 0.~8 . wyznaczono zgodnie 

z danymi przedstawionymi przez Be.nenatiego [57] i jako odpo­

wiadaj~ce średniemu procentowemu udziałowi wolnych prźestrze­

ni w rozpatrywanym obszarze. W pozostałyCh dw6ch pierścieniach 

o grubości d,przyj~to :pośrednie warto~ci porowatości złoża za­

pewniaj,ce kształt ob~iozonego profilu prodkości zgodny z wy­

kresami pokazanymi na r,ys.9. 

Podstawowe r6wnan1a tworz~ce uproszczony model celkowo­

dyfuzyjny zebrano w tabeli 3. Model ten przy upraszczającym 

założeniu, że prędkość płynu jest f~kcj~ jedynie promienia 

wymiennika," ~wzglodnia wpływ zmian własności fizycznych cieczy 

i struktury złoża na p~le predkości 1 temperatury cieczy w wy­

mienniku rurowym. Jak uzasadniano wyżej, możliwoś6 zastosowa­

nia tak sfor,mułowanego modelu jest ograniozonJ wskutek 
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działania konwekcji naturalnej, deformującej profil prędkości 

cieczy w· takim stopniu, że założenie jadnowymiarowości pola 

pr~dkości nie jest w rzeczywistosoi spełnione. O warunkach 

w jakich model oelkowo~dyfuzyjny może być stosowany do obli­

czeń pola temperatury cieczy !ł wymienniku decyduje kryterium 

/65/, w kt6rym stałą C wyznaczy6 można doświadczalnie, za­

leżnie · od wymaganej dokładności odtwarzania mierzonego prą­

tilu temperat~ry modelu celkowo-dyfuzyjnego. 
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Tabl. ). Uproszczony, celkowo-dyfuzyjny model procesu ogrze­

wania cieczy przepływającej przez kolumnę z wypeł­

nieniem kulkowy~. 
===========================~========================================= 

Równanie modelujące profil prędkości cieczy 

, 
R~.i 

n 

Go=-~ L(ri-rit1) Siui 
R 1=1 

Równanie modelujące pole temperatury cieczy 

(rf+1 - rf) uisi cp ( tj,i- tj-1,1) = 

= 2 !; [Kr,1+1ri+,(tj,i+1-tj,i)- Kr,iri(tj,i- tj,i-1)] 

1 
, 

84+ReJ.. 
Pe 

1
=Pe · 

r, ~ 21+Re
1 Per,i 

Pe 
00 

=10 

Kryterium ograniczające możliwość zastosowania modelu 

AO.. [150 ](. u
2 J =..u <c -:- + 1.75 -

~ Re gd 
c = 2 /wielkość wyznaczona 

doświadczalnie/ 
==================================================================== 
O z n a o z e n i a 

- Obazar całkowania podzielono na N pierścieni /dla złóż kulek 

o średnicach - f 6mm N=21 ; ~ Bmm N=19 ;. ł 15mm N=11/, a każdy 
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z pierścieni podzielono następnie na 45 · równych części 

wzdłuż wysokości wymiennika = 0.9m. 

- A r, !J. z - wymiary liniowe elementów sl(ończonych na jakie 

podzielono cały układ 

- Kr, 1 - efektywne przewodnic~\'IO cieplne na granicy dwóch 

elementów i,i-1 

- r 1 ~ promień określający zewnętrzną powierzchnię i-tego 

pierścienia 

Ws~elkie symbole opisane znacznikiem i oznaczają odpowied­

nie parametry uśrednione w i-tym pierścieniu, podczas·gdy 

brak znacznika i oznacza parametry uśrednione w całym ukła-

dzie. 

4.4 Sformułowanie modelu przepływu ciepła przez graniczną 

warstwę przyścienną. 

W omówieniu literatury dotyczącej matematycznego modelowa­

nia prze~ikania ciepła w warstwie . przyściennej starano się wy­

kazać, że cytowane prace nie dajq wiarygodnych podstaw dla 

teoretycznego uzasadnienia oraz ilościowego ujęcia stwierdzo­

nego dom~iadczalnie oporu cieplnego przy ścianie rurowego wy­

miennika. 

Nie podejmując dyskusji nad możliwością modelowania całego 

obszaru przyściennego z pomocą równania Newtona i korelacji 

. empirycznych ok-reślających wartość przyściennego współczy.n-

. nika wnikania ciepła hw• bowiem w niniejszej pracy zmiany upa­

kowania złoża przy ścianie zostały uwzględnione modelem celko­

wo-dyfuzyjnym, rozważmy jedynie tę część układu ograniczoną 
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do przylegającej do ściany warstewki płynu, w k.t.órej nast~­

puje rozwinięcie prędlcor~ci płynu od wartości zerowej do ma­

ksymalnej • . DoświadczalJ.1ie wyznaczone profile prędkości płynu 

w poprzecznych przekrojach złoża wykazują bowiem maksima 

w nievlielkiej odległości od ściElny. Dla uniknięcia e\·Jentual­

nych nieporozumień częśq układu ograniczoną ścianą i hipote­

tyczną powierzchnią do niej równoległą, przechodzącą przez 

punkty odpowiadające maksymalnej prędkości płynu nazywać 

będziemy dalej graniczną warstwą przyścienn~. Schemat zjawisk 

odpowiedzialnych za transport .ciepła w granicznej warstwie. 

przyściennej ilustruje rys.15. 

O intensywności wymiany ciepła między ścianą aparatu 

a przepływającym płynem decydują dwa str~ienie: 

q1 - wnikający do wnętrza fazy stałej przez punkty styku 

i otoczki nieruchomego płynu 

q 2 - przenikający bezpośrednio do strug płynu kanałujących 

przy ścianie. 

Całkowity strumień ciepła wymienianego ze ścianą aparatu sta­

nowi zatem sum~ dwóch wyróżnionych strumieni. 

q = /72/ 

l 

Załóżmy, że również w tym przypadku .ma zastosowanie ro~'I)Qnie 

Fouriera /2/, a współczynnik efektywnego przewodnictwa ciepl­

nego w granicznej warstwie przyściennej K
8 

jest sumą udziału 

przewodnictwa molekula~nego K
0 

i burzliwego Kr 

/73/ 
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HYS. 15 

U ~ .l 
1 Ll8 --,?"---JL gr u bo ść granicznej 

:' l :·.:: r:- . warstwy :przyściennej 
~ l 

0.5 ~ l . · .... 
d l. R- r 
~ ~ l "'_......._ ___ -c.. 

o r .. 
pr~ okr6j A - A 
Prof1l,prądko~c1 płynu w niowiolkiej odległości od ściany 

l J t 
q1 = c, 1 Ko 0 r 

/strumień ciepła 
przanikającJ' do 
zło~a/ · · 

t b q2= c,., K 
4; --w · V r 

/strumień ciepła 
przenikający 
bezpośrednio 
do pi..:/nu/ 

--

l. 

ściana \'rytniennika 
ogranicząjaca wypełnienie 

elementy WJpo łnieni u 

pły nu 

' l 
------L 

Schemat 1doowy mochanizmów przenoszenia ciepła uwzgl~dnionych 
v1 ma~omatycznym modelu. granioznej war~twy :przyściennej 
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t 1 - udzieł powierzchni ściany zaj~ty przez punkty 

styku otoczone nieruchomym płynem, 

1- '-1 - pozostało częBĆ povJierzchni ściany 

~o - efektywne przewodnictwo cieplne przez punkty 

styku z otoczkami, 

Kf - udział w efektywnym przewodnictwie cieplnym wy­

nikający z turbulentnego ruchu płynu w warstwie 

. {' - przewodnict\~ło cieplne płynu. 

W przypadku cieczy przepływającej przez wypełnienie prze­

vtodnictwa cieplne obu faz są często tego same g ·. rzędu. Jeśli 

założymy, że procentowy udział punktów styku z otoczkami 

w całkowi tej powierzchni wymiany ciepła jest niewielki/i 1 tv 0/ 

wówczas efektywne przewodnictwo cieplne granicznej warstwy 

przyściennej można zdefiniować równaniem: 

/74/ 

Przyjmijmy, że ciepło przenika w całości przez graniczną wars­

twę przyścienną, w której wypadkowa prędkość cieczy jest . 

VI każdym pu.nk:oie równoległa do osi aparatu. Wówczas scałkowa­

nie równania Fouriera /75/ 

q = K_M 
8 dr 

/75/ 

prowadzi do określenia całkowitego spadku temperatury w wars-

twie o grubości r* 
r* 

flt = q J ~ /76/ 
KB 

o 
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rodstawiając okre~loną rónnaniem /76/ r6~nicę temperatur do 

wnikania ciepła 

/19/ definiująceeo przyścienny wsp6łczynni!: .. hw , odnoszący się jedynie do graniczpej 

warstwy przy~ciennej, otrzymujemy zaleinośó między współczyn­

nikami h: , K
8 

i grubością wą~stwy r* 

1 dr 
= /77 l 

o · 

W celu wyznaczenia r* rozpatrzmy następnie naprężenia dzia­

łaj~ce w granicznej wnrotwie przyściennej. Przyjmując, że opór 

hydrodynamiczny jest głównie spowodowany występowaniem naprę­

żeń na granicy faz, założono że przyrównonie tych dwóch wiel­

kości opisujących obsza·r przyścienny może stanowić podstawę 

modelowania przepływu cieczy w tym rejonie. 

2 

/78/ 

Prawa strona równania /78/ określa opór hydrodynamiczny cieczy 

kanałującej 

t. s' Ps' ~s 
pierścienia 

przy ścianie. W ujęciu modelu celkowo-dyfuzyjnego 

i u
8 

są parametrami ~harakterystycznymi dla 

o grubości d/2 przylegającego do ściany ~yniennika. 

Grubo:3ć granicznej warstwy przyściennej można zatem obli­

czyć całkując równanie /78/ w c;ronicach od prędkości zerowej 

na ścianie wymiennika .do maksymalnej w złożu u: . 
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d u 
r = R u = o r = 'R l L - r~.~ -~ u = u s f = o / n c; / l ~ • 

dr 

~ 

gdzie zeodnie z hipotezą l upuis - Forheinera u* = u ;e.. . , 
S S fi'U . .D. 

dln kulek /prze~wit mi~ dzy ::ulknm.i i ścianą/ t . = 0.26. 
m~.n 

I .. ożliwo ś~ anali t~.rc zne r. ·o • ., o..J scciłko~enin r6~nania /78/ uz~ le~-

niona jest jednak od post"tCi funl'"cji określajc(;cej wartość 

efektywneJ· lepl~o !::c.; .~ '''ob =- c br~ K- ,, ;nfor'n...,c...:.; dotvc'7 .... ce · ~ ...._ l i S • •. C: O • ~ '-"- .&...., .d u J .&.. " ~ l' V 

efektywnej lepko~ci cieczy w eranicznej warstwie przy ~cien~e j 

przyjęto, że jest ona sumą lepko~ci molekularnej i burzli~ej 

H 's = p + / 80/ 

~;ydaje się racjonalne przyjęcie zaleino~ci wartoici lepko ~ci 

burzliwej Mf od warunk6w hydrodynamicznych w obszarze przy­

ściennym zdeterminov;anych ?rzez liczbę ::-'eynoldsa He
8

• Zc.łóżr.:y 

ponadto, zgodnie z hipotezą Prandtla, że wyniary wiróv; są 

liniową funkcją wze;lędniej odległości od ściany. Jeżeli p.rz~-~-

niemy jako słuszną tezę, ~e wiry te mogą po~st ~wa6 na skutek 

oddziaływania złoża jako promotora tu.rbulencj i, to lcształt 

\'lirów nie powinien ulegać zasacLtJ.iczym z:nianom w rozp2tryv:anym 

' . dl , . 
ze~res~e prę ~o sc~. Zjawiska przenoszenin ciepła w wa r s t~ie 

przyBciennej byłyby więc podobne do tych jakie determ:nują 

dyspersję ciepła w obszarze centralnym. stąd lepko.ś6 burzliwa 

winna by6 proporcjonalna do względnej pręd~cości płynu. 

ReasuJnując przyjęto, że v1artość lepkości burzliwej 

l '] • • o 1c.r.e :; .. r1 wyrA ~~on :te: 

l ·.f:" 
.L 
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/81/ . 

w którym sta.ła H posiadająca wymiar lepkości jest współczyn­

nikiem proporojo.nalno :ści zależnym od ge·ometrii układu, a 

Re 8 określa war~ki hydrodynamiczne pa.nuj~ce na granicy war­

stwy. 

Równania /75- 81/ .wraz z funkcjami określaj,cymi zależ- · 

.ność własności fizycznyc.h· cieczy od temperatary stanowią 

proponowany model przenoszenia ciepła przez. graniczn~ war~ 

stwo przyścienn,. Wartość p~zyście.nnego . współczynnika wnika-
. ~ . . . 

.ni~ ciepła~ · mozna wyznaczyć z rów.n~ia /77/ po znalezie.niu 

postaci całkowej ukłaąu rów~ń /75/ 1· /7ą/ ~la wa~ków brze­

gowych /79/ tzn. ok~eślenia rozkładów temperatury .Prodkości 

cieczy w warstwie, decyduj~cych o;miaDach efęktywnego prze­

wodniotwa cieplnego K
8 

1 gruboś~i warstwy r! Zastanówmy si~ 

obecnie .nad możliwością. wprowadzenia założeń ułatwiaj ·ących 

z~lezienie postaci całkowej modelu. 

~oniewai w przypadku ogrzewania ciec~y zarówno lepkość 

molekularna jak 1 burzliwa rosn, w miaro : oddala~a się od 

ściany - załóimy wstopnie, że w wybranym poprze~z~m przekro~u 

wymiennika efektywna lepkość cieczy jest liniow~ f~nkcj' od­

ległości od ściany, w6wc~as równanie ·/ia/ może przybrać po­

sta6 beżWJmiarow, 

/82/ 
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w którym: x = (l1-r) /r* zreclukoYJana odległośe od .ści$..ny 

u = u/u
8 

zredu~cov1ana pręd!co.ść płynu 

a~Sb+Jls-Pw)J.11 względna zmiana efektywnej lepkości 

Zeodnie z wyprowadzonym wyżej założeniem efektywna leplco.Bć 

warstwy M
8 

zmienia siQ vv sposób liniov"IY od lepkości cieczy 

w temperaturze ściany Pwv do sumy lepkości burzliwej I.Ibi lep­

kośc~ p
8 

na granicy warstwy. 

Zaaproksymowanie efektywnej lepkości płynu funlccj:ą linio':!~: 

pozwoliło na analityczne scałkowanie równania /82/ dla war~n­

ków brzegowych /79/, a w dalszej kolejności \vyznaczenie gru­

bości warstwy r*. 

1 
-= 
r* 

przy czym zmiany względnej prędkości cieczy w warstwie określc 

równanie: 

u ( 1 +a ) ln ( 1 +ax) - ax 
= 

u
8 

. ( 1 +a ) ln ( 1 +a ) - a 
/84/ 

\"lykorzystując analogię transportu ciepła i pędu zal:łademy 

dalej • że efektywne przewodnictwo cieplne w Branicznej warst\':~ . s 

przyściennej, podobnie jak efektywna lepkość, jest liniowo z~­

leżne od odległości od ścia~y. 

I e:-' 
C)/ 
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Znalezienie całki oznuczonej równ8nia /77/ w granicach 

grubości wyrstv1y prz~rściennej r* określa wartość przyścien­

nego ·współczynnika h~ 

=~ b 

r* ln(1 +b). 

oraz rozkład temperatury płynu w vJai·stwie: 

ln {1+bx) 

ln (1+b) 

/86/ 

/87/ 

w którym tw' ts - temperatury płynu przy ścianie i na granicy 

warstwy przyściennej. 

Zestawienie równań /86/ i /83./ prowadzi w e~ekcie do uzys­

kania równania /88/ przedstawiającego zależność wartości przy­

ściennego współczynnika wnikania ciepła ~ od warunków hydro­

dynamicznych i włosności fizycznych płynu wewnątrz granicz-

nej warstwy przyściennej. 

, .. d b ~h) (1-;s)2 'minl150+1.75 Re 9)(2.;, ln 
1 n Y~ 

1+a - -) - = 
~ ln (1 +b) fw t s a a 

/88/ 

Poszczególne symbole w równaniu /88/ oznaczają: 

Nu~1 - liczba Nusselta; h! - przyścienny współczynnik wnikania 

ciepła; d- wymiar liniowy elementu wypełnienia; a,b - stałe 

ułamki bezwymiarowe określone w opisie wzorów /82/ i /85/; 

fa' P.w - lepkość płynu na .granicy warstwy przyściennej i w tem­

peraturze ściany; ;\ - przewodnictwo cieplne płynu; ~s - poro­

watość efektywna w pierścieniu przyściennym; ~min- przeńwit 
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między elementn~i wypełnienia i ~cianą; R~8 - liczba ~eynoldsa 

dla Ylorunk:ów pr:.!::Y ścienl~ych. 

Równonie /88/ nie je ot ~cisłym ano li tycznym rozwir~znnie;a 

uleładu równoń /78,75/ stanowiących model przenoszenin ::··ciepła 

w cranicznej warstwie przy6ciennej. Zostcło ono wyprowadzone 

przy założeniu v1yst ępov1anin liniowych zmian efektywnej lep-

l(o~ci IJ
8 

i efektyvJneeo przewodnictwa ciepła K
8 

w~ .. az z od­

lesłońcią od ściany wy1n~ .ennilca. Założenie taltie pozwoliło na 

niezależne scałkowanie obu róv1nań /75/ i /78/ odpowiednio prze­

kształconych do /77/ i /78/; a w efekcie na wyprowadzenie 

wzoru /88/. Unioalei wynikające z porównania liczb Nusselta 

Huw· obliczonych bezpośrednio z danych doświadczalnych i rów­

nania /88/ można jednak formułować pod warunkiem spełnienia, 

choćby w przybliżeniu, wprowadzonych założeń. Hożna to udovJod­

nić przez uwzględnienie wyliczonych rozkładów temperatury 

i prędko~ci cieczy we wzorach /80~81/ definiujących lepko~6 

efektywną M
8 

• Występującą we wzorze /81/ stałą H można wy­

znaczyć z wprost proporcjonalnej zależności /89/ jaka powi~41~ 

zachodzić między wartościami lepkości burzliwej /1·:~/ na gra­

nicy.warstwy i liczby Reynoldsa ae
8 

= H • Re 
8 

/89/ 

Opierając się na sformułowanym wyżej modelu granicznej vJarst\?Y 

przyściennej przeanalizujemy istotę wzajemnego powiązania 

w równaniu kryterialnym odpowiednich liczb bezwymiarowych okre­

ślających warunki podobieństwa rozpatrywanego układu. 
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VI zołożeninch modelu granicznej warstwy przyściermej 

przyjęto, że jest to warstwa o grubości zdefiniowanej jedynie 

przez zależrio~ci reologiczne /79,82/. Rozpatrywanie werstwy 

pr?.yśoiennej cieplnej w klasycznym zrozumieniu [s4] w odnie­

sieniu do wymiennika z wypełnieniem nie miałoby sensu, gdyż . 
warstwa ta musiałaby obejmować cały wymiennik. Ponieważ gru­

bość warstwy określonej równaniem /82/ zgodnie z założeniami 

modelu /równanie Erguna/ jest zależna głównie od liczby 

Reynoldsa, a wartość pr.zewodnictwa cieplnego cieczy Ą ujmuje 
' 

liczba Nusselta Nuw' to można wnioskować, że przy sformuło­

waniu równania kryterialneeo dotyczącego warstwy przyściennej 

liczba Nueselta Nuw winna być.w przybliżeniu funkcją jedynie 
, 

liczby Reynoldsa Re. 

Modelując przenoszenie ciepła w granicznej warstwie przy­

ściennej pominięto w efekcie udział zgranulowanej fazy stałej. 

Dla cieczy przepływającej przez wypełnienie z kulek porcela­

nowych udział ten można zaniedbać bowiem przewodnictwo cieplne 

cieczy jest z reguły równe lub większe od przewodnict~a ma­

teriału z jakiego wykonane jest wypełnienie. Dla gazó\~1 jednak 

założenie takie może być niesłuszne, co dodatkowo komplikuje 

zagadnienie, ponieważ ziarna fazy stałej mogą odgrywać rolę 

żeber na powierzchni . ściany wymieniaj~cej ciepło. 
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5.1 Opis stanowis( ly·d wc zet;. o. ! 1 etody G3 z .) iert!nia i wst "'·)-

nego opracowywani ~ d~ny ch do ~wi a dczalnych. 

Celem planowan._ych do :w i a dc /:reń by ł o uzysk~L. ie e kspery en-

talnych danych niezb ę~nych dla weryfikacji rozważanych wcze'-

niej modeli przenoszeni ~ cie) ła w cieczy przepływającej przez 

kolumnę z v1ypełnieniem ziarnist,y'fn. Doświadczeni a. przeprowa-

dzano w aparaturze, l<tórej t.:·ł 6w..r..,y element stanowił ruro,~Jy 

przepono,.vy wymiennik ciepła vvypełnior~ złożem kulek porcela-

nowych. V/ sekcji kontrolnej wyraiennika ba dano proces ' ~ymiany 

ciepła między kondensuj ącą parą wodną i przepływającą przez 

wypełnienie wodą lub wodnymi roztworami gliceryny. 

Wartości ogólnego współczynnika wnikania ciepła~0 , sta­

nowiącego parametr modelu jednowymiarowe 0 o, wyznaczano do ~~ia -

czalnie mierząc przepływ ma sowy cieczy, jej temp eraturę w prze-

krojach wlotowym i wylotowym sekcji pomiarowej oraz rozkład 

temperatury ściany wymiennika wzdłuż jego osi. Poprawno ść 

modelu jednowymiarowego sprawdzono przez por~~n~nie liczb 

Nusselta olcreślonych w oparciu o do śv iadczalne v;arto.ści wspó:.­

czynnika cl.
0 

z lic.zbami Nussel ta 'v'Yliczonymi z korelacji Chen..rla­

kesavana. Korelacji tej użyto do porÓ\Jnań ze vJz l ę du na szero(i 

zakres zmian parametrów pracy wymiennika przeb"da.nych dla jej 

sformułowania. Własności fizyczne cieczy, 'l . szcze[: O n~e ich za-

leżność od temperatury określano z pomocą tablic [s3] lub VJ"jr­

znaczano bezpośrednio z wła snych pomiaróv~ /gęstość metodą 

piknometryczną, lepkość w wiskozymetrze Hepplera, ciepło 
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właściwe w kalorymetrze Swiętosławskiego/. Aproksymncje uzys­

kanych zależności przedstawiono w tabl.4. 

Poprawnoś6 modeli dwuwymiarowych weryfikowano por6wnując 

wyznaczone doświadczalnie promieniowe profile temperatury 

cieczy w wybranym przel<:roj u pQprzecznym wymiennika z obliczo­

ny!lłi na podstawie zależności modelowych. Vlykorzystując zebra- •L 
QIO~(.. -v-

ne doświadczalne wyznaczono metodą standardową wartości efek-

tywnego przewodnictwa cieplnego K i przyściennego wsp6ł-
r 

czynnika wnikania ciepła hw, a następnie sprawdzono przydat-

ność podanej dla modelu dyfuzyjnego korelacji określającej 

parametr Kr. 

Ponadto w każdym doświadczeniu, dzięki specjalnej l<:onstru­

kcji sekcji pomiarowej, określono lokalne wartości wymienia­

nego strumienia ciepła w funkcji wysokości wymiennika. Doi·v;iad­

czalne wyznaczenie tej zależności pozwoliło rozdzielić proce­

dury badania szybkości przenoszenia ciepła w rdzeniu wymien­

nika i w granicznej warstwie przyściennej, dotychczas zawsze 

w literaturze rozpatrywane łącznie. Fostępcwanie takie umożli­

wiło dodatkową niezależną weryfikację modelu dyfuzyjnego, 

opnrtep,o nA zało~eniu tłokowoeo przópływu płynu pr~~e7. wymiou­

nilt1e takżo przedotawionych w części teoretycznej procy mo­

delu celkowo-dyfuzyjnego i modelu przepływu ciepła przez gra­

niczną waratwe przyścienn~. 
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Tabl. 4·. Własności fizyczne badanych cieczy. 

=================================================================== 
Gestość~ (n )~g/m3] w funkcji temperatury T[0c] 

woda - D =[1.002-1.330•10-4 T. -3.08•1 o-6 T2] •1 o3 

40% r.gliceryny- D =0.093-7.445•10-5 T -4.50•10-6 T2] •103 

60% r.gliceryny - D = (1,142-6. 727 •1 o-4 T +1 ~38•1 o-6 . T2) •1 o3 

. Lepkośćf (M) [d,) w funkcji temperatury T [0c] 

[ 
. 1 21 ·3 

woda - M = 1 J43-2.076•10•T + 1.025•1 o- T .J ·10 
d -1 -2 2 6 -6 3 40~ r.gliceryny- M= 5.179-1.409·10 T+1.593•10 T- .47•10 T 

60% r.gliceryny- M= 11.100-3.039•10-1T+J.309•10-3T2-1.29·105T3 

Ciepło właściwe'\ (c)~J/kg 0c) w funkcji st{lżenia roztworu x[%] 

C = 4.18 - 0.0141 • X 

Przewodnictwo cieplne ?- (L) Gv/m°C] w funkcji stężenia roztworu x[% J 

Powyższe oznaczenia zmiennych użyto w obliczeniach przeprowa­
dzonych na komputerze HP-9830A =================================================================== 

Na rys. 16 przedsta~iono ogólny schemat stenowiska badawczego 

z wyszczególnieniem wszystkich elementów współpracujących z ba­

danym wymiennikiem ciepła. 

Używano do doświadczeń ciecz z termostatcwanego zbiornika /1/ 

za pom'OCłl pompy /2/ przetłaczana była przez regulator --temperatu­

ry /3/ i zbiornik buforowy /4/ do wymie~ika ciepła /5/. 
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Po opuszczeniu wymiennika gorąca ciecz przepływała przez 

chłodnicę /6/, zbiornik odpowietrzający /7/ i zespół rotc­

metrów /8/ skąd był8 kierowann z powrotem do zbiornilca /1 l. 

W celu szybkiego osiągnięcia, a następnie utrzymania równo­

wasi termicznej w opisan.ym wyżej obiegu cieczy zastosowano 

szereg układów termostatujących. Termostatowanie cieczy 

w z,biorniku /1 l o pojemności 500 l umożliwiała szybka jej cy~­

kulacja przez nagra~wnicę /9/, wymuszona działaniem pompy /2/ 

o wydajności - 120 l/min. l~agrzewnicę stano.wiła miedziana 

rura o średnicy 40 mm i długości 1200 mm, otoczona grzałką 

elektryczn~ o mocy 5 kW. Grzałka była sterowana termometrem 

kontaktowym zanurzonym w zbiorniku /1/. Podobny regulator 

temperatury cieczy o mniejszej mocy /3/ ~~ieszczono przed zbior­

nikiem buforowym /4/ stabilizującym przepływ cieczy przez wy­

miennik. Miedzianą rurę o średnicy 40 mm i długości 1100 mo 

podzielono na trzy równe odcinki, na które nawinięto grzałki 

o mocy 0,5 kW. W pewnej odleełości za keżdą grzałkf1 wpro\~a­

dzono do środka rury termometr kontaktowy ustawiony na tempe­

raturę równą żądanej temperaturze cieczy na wejściu do wymien­

nika /5/. Dzięki takiemu rozwiązaniu drobne wahania tempera­

tury cieczy były niwelowane przez środkową grzałkę, a większe 

dodatkowo przez jedną ze skrajnych grzałek, zależnie oa kie­

runku odchylenia. Podczas trwania doświadczenia /około 1 godz./ 

zastosowany układ termostatujący pozwalał utrzymać na stałym 

poz~omie temperaturę cieczy w początkowym przekroju poprzecz­

nym sekcji kontrolnej. 
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Rys. 16 

- zbiornik 

- pompa 

- regulator 

4 

81 

woda chłodz4ea 
l 

6 

t 
7 

Schemat aparatury 

temperatury 

6 - chłodnica 

7 - zbiornik odpowietrzający 

8 - zespół rotametrów 

- zbiornik buforowy 9 nagrzewnica 

- wymiennik ciepła 10- tablica kontrolno-pominrewa 
11 - zbiornik pomiarowy 

Schłodzenie podgrzanej w wymienniku ciepła /5/ cyrkulujqcej 

VI pr~odc1tnw1o.nym .nn ryn .16 obiegu cinc.}:~y zachoJ~~iło w chłouJLlc;..r 

rurkowej /6/ o rozwiniętej powierzchni wymiany ciepła /7m2/ 

z pomocą bieżącej wody wodociągowej. Przed układem rotametrów 

/8/ ciecz podawana była do 20 l zbiornika odpowietrzająceeo /7/, 

w którym następuje oddzielenie p~cherzyków powietrza wydziela­

jących się z cieczy przy jej podgrzaniu,. powstałe p~cherzyki 

gazu mogłyby w znacznym stopniu utrudnić odczyt wskazań rota­

metr6w. Regulując odpowiednio przepływ wody chłodzącej 
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w chłodnicy rurkowej /6/ w czasie dośw-iadczenia starano si~ 

niwelować różnicę między temperatarami cieczy opuszczającej 

zespół rotametrów /8/ i cieczy termostatowanaj w . głównym 
l 

zbiorniku /1/. Różnic~ tę wskazywały odpowiednio zamontowane 

termoelementy. Po dolto.naniu p opliarów w 'sekcji pomiarowej wy­

miennika /5/ każdorazowo przełączano strumięń cieczy opusz­

czający zespół rotametrów, kierując go do zbiornika o okre­

ślonej /62 1/ objętości i mierzono czas jego .napełnienia. 

Postępowanie takie pozwalało na dokładny (błąd oznaczenia 1%/ 

pomiar prodkości przepływu cieczy przez wymie~ik przy usta­

lonych wskazaniach rotametrów. 

Schemat wymiennika ciepła będącego zasadniczym elementem 

aparatury badawczej pokazano na rys. 17. Sekcję pomiarową sta­

nowiła wypełniona złożem rura miedziana /1/ o wymiarach: 109 mm 

średnica wewn~trzna, 3 mm - grubość ściany 1 1000 mm - długość, 
~~JQII.J . 

osadzona na podstawie /5/. Rura ta byłalpłaszczem parowym /6/ 

do kt6rego dolnym kr6ćoem dopływa para wodna z wytwornicy 

pary - kotła \ffi-2 o maksymalnej mocy 200 kW. Nadmiar pary ucho­

dził g6rnym kr6ćcem do skraplacza o_twartego do atmosfery, co 

gwarantowało utrzymanie w płaszczu . /6/ ciśnienia pary zbliżo­

nego do atmosferycznego. 

Ogrzewaną w wymienniku ·ciecz doprowadzano do sekcji pomia~ 

rowej /1/ odcinkiem tej samej miedzianej rury /3/ o długości 

0,5 m, otoczonym chłodnicą wodną. Temperatura wody w chłodnicy 

była równa temperaturze cieczy podawanej do sekcji pomiarowej, 

co pozwalało na utrzymąnie płaskiego profilu temperatury cieczy 

w poczętkowym przekroj~ poprzecznym złoża. Profil ten był 
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10 

Rys. 17 Schemat wymiennika ciepł~. 

1. ~iedziana rura z wypełnieniem 
2. Rynientci zbierające skropliny 

3. Rura dopro~adzająca ciecz 
4. Zbiorniki skroplin 

6. Płaszcz parowy 

7 ,8. Izolacje 
9. Ter~.1oelementy 

1 o. 
11 • 

5. 

Dławica 

Zwężka uśredniaj ąca 

Podstawa 
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kontrolowany w trakcie doświadczeń z pomocą termoelementu 

umieszczonego tuż pod siatką utrzymującą usypane złoże i prze­

suwanego z pomocą odpowiedniego urządzenia wzdłuż średnicy 

pocz~tkowego przekroju poprzecznego sekcji kontrolnej. W celu 

zminimalizowania efektów . wylot~wych ogrzana w wymienniku ciecz 

opuszczała aekcj~ pomiarową rurą stanowiącą przedłużenie tej 

sekcji. Za zwężką zamocowaną w przewodzie wylotowym ~~iesz­

czo.no spoinę termoelementu do pomiaru średniej temperatury 

cieczy opuszczaj~cej wymiennik. Zadbano o właści~ą izolację 

ciepła między poszczególnymi sekcjami aparatury wlotową, po­

miarową 1 wylotow~ stosując pierścienie z żywicy epoksydowej 

o grubości 15 mm. Niezależnie od tego, przedstawiony na rys. 

16 wymiennik został odizolowany od otoczenia odpowiedniej gru­

bości warstw~ taśmy azbestowej. 

Na wysokościach: 40, 90, 150, 220, 300, 400, 500, 600, 700, 

800, 900 mm - licz~c ·od poziomu dna s i toYłego na kt.órym spoczy­

wało złoże, czyli od jego początkowego przekroju poprzecznego 

do zewnętrznej powierzchni rury /1/ przylutowano miedziane 

rynienki /2/. Służyły one do zbierania skroplin wytwarzających 

się na zewnętrznej powierzchni rury na skutek przepływu ciepła 

od nooyconej pary grzejnej do cieczy. Z rynicnok /2/ ol-:ropliny 

odprowadzano w~żami teflonowymi o średnicy 10 mm do zbiorników 

/4/ zamocowanych w podstawie /5/; a dalej przez zamkni~cie 

hydrauliczne na zewnątrz aparatu do naczyń pomiarowych. Zabrany 

z każdej rynienki w określo~ym przedziale czasu kondensat był 

wożony w celu wyznaozenia . ilośoi ciepla przenikającego przez 

F~11 ;l~H~ J1t.n~.Y w \~~~t1~m J~~ &.ltlt\luku 1 c,l~·'·ttHj~t1~1t'ltyłu l'fł~h')•1,artlntt' (1\vn 
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•. 

sąsiednich rynienelc. Rolę najniżej usytuo·wanej rynien!{i speł-

niał kołnierz przyspawany do rury miedzianej /1/, łączący tę 

rurę z podstową /5/. 

Zacho\vanie różnych odstępów między rynienkami mocowanymi 

na ścianie w dolnej części wymiennika miało na celu stworze­

nie warunków sprzyjających wyrównaniu wartości współczynnil::a 

wnikania ciepła od strony kondensującej pary~ p• Wertoś.ć tego 

współczynn~ka wzdłuż wysokości wymiennika można wyznaczyć na 

podstowie '~P.·fi.·miaru osiowego profilu temperatury ściany. Pomiar 

temperatury ściany umożliwiał również wstępną _ kontrolę prawi­

dłowej pr~oy wymiennika /monotoniczny przebieg. profilu tempe­

ratury ściany/ i wykrywanie ewentualnych _ zakłóceń wynikają­

cych ze stanu powierzchni ściany wymieniającej ciepło. 

W celu umożliwienia pomi~ru temperatury ściany na wysokoś­

ciach zamocowania rynienek /2/ i w równych odległościach 

między nimi, w specjalnie wyfrezowane na obwodach---rury kanały 

długości 100 mm wlutowano termoelementy Ni, er-Ni w koszulkach 

metalowych /9/. Termoelementy te są wyprowadzone na zewnątrz 

aparatu przez · odpowiednią dławic~ w podstawie /5/ wymiennika. 

W początkowych doświadczeniach stan powierzchni ściany wy- . 

· miennika sprawiał istotne trudności. Obserwowano brak oonoto­

niczności krzywych profilu temperatury wzdłuż wysokości ścia­

ny i . znaczny rozrzut wartości temperatury mierzonych ~ posz-

cze~ólnych punktach. Utrudniało to określenie różnicy między 

tempernturą ńciony a f:redniq tempert=tturą cieczy w dAnym po­

przecznym przekroju złoża, jako siły napędowej procesu wymiony 

ciepła między ogrzev1ającą parą wodną i cieczą płynącą w apara -

cie. Znaczny rozrzut worto~ci temperatury ściaĄy wzdłuż jej 
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wysokoś~i był pr~wdopodobnie konsekwencją nieregulernego 

spływu warstwy kondensatu wylcroplonee;o na ścianie. 

Trudności w pomiarze temperatury ściany ~ystępo~ały zG­

pewne również we wcześniej publikowanych pracach [52,75,76]. 

~skazuje na to fakt, ~e autor~y tych prac nie mierzyli tem­

peratury ściany, opierając obliczenia modelowe na stałej tem­

peraturze pary srzewczej. 

Chcąc wyeliminować lokalne zakłócenia kondensacji pary 

grzejnej na powierzchni wymiennika poszukano w literaturze 

wskazówek ~otyczących .możliwości ujednolicenio kondensacji 

pary na całej powierzchni wymiany ciepła, lub zmniejszenia 

oporu cieplnego po stronie kondensującej pary. Ustalono, że 

najlepszymsposobem na uzyslcanie w miąrę monotonicznego pro- . 

filu temperatury wzdłuż ściany z stosunkowo niewielkim roz­

rzutem wartości mierzonych temperatur jest wywołanie konden­

sacji kroplowo-warstew.kowej przez natarcie przed każdą serią 

pomiar6w zewnętrznej P.owierzchni rury roztworem wosku Montana 

w parafinie [a1]. 
Profil temperatury ściany oznaczano z pomocą rejestratora . . 

typu ~aw łączonego cyklicznie co 6 sekund z kolejnym termoele-

mentem wlutowanym w ścianę wymiennika. Fluktuacje temperatur~ 

ściany powodowały błąd oznaczania tej temperatury rzędu 1-5°C, 

zależnie od ~i ej sca pomiaru i od .na t i . ęże.nia przepły\"łU ciepła. 

Bezpośredni pomiar profilu temperatury ściany termoelementami 
.. 

.nie był jednak konieczny w każdym doświadczeniu ze wzgl~du na 

możliwość wyznaczenia teeo profilu w oparciu o da~e szybkości 

wypływu kondensatu z poszczególnych rynieniek. Poniżej przed-

atowiono wyw6d uzasadniający tę tez~. 

http://rcin.org.pl



87 

Badanie szybieości ~~ypływu skroplin z zamocov1anych Yl sekcji 

pomiarowej rynienek umożliwiło określenie temperatur cieczy 

t 6 r - uśrednio~vch w ~rzekrojach poprze?zńych sekcji na 

każdym z dwunastu poziomów wyznaczonych usytuowaniem r.y~ienek. 

k 

12 /90/ 

L: l~) 
1=1 . 

gdzie w1 - masa lto.ndensatu zebranego na i-tym poziomie w cza­

sie ~i 
t 1-t

0 
- różnice średnich temperatur cieczy w krańcowych 

przekrojach sekcji pomiarowej. 

Otrzymany z równania /90/ profil średnich temperatur cieczy 

tar aproksymowano nast~pnie w f~kcji wysokości wymiennika 

równaniem: 

/91/ 

gdzie stałe A,B i C wyznaczano oddzielnie dla _ każ4ego domviad­

czenia. Sradni bł~d aproksymacji,· rzędu 0.2°C był mniejszy od 

bł~du pomiaru temperatury cieczy z pomocą termoelementów. 

Podstawienie pochodnej funkcji /91/ 4o równania /28/ pro­

wadzi do uzyskania zależności lokalnej wartości strumienia 

· wymienianego ciepła q od wysokości wymiennika z. 
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Rys.18 Wykres zalożności temperatury ńoiany wymiennika 
od otrumienia przenikej~cego oiepła,na podatawie którego 
określono wartoścS , współczy.nnika ·wnikallia ciepła 
od o trony ko.nclensuj łlCe j pary wodllej - ~p 
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q =-o. 5 u~ c p n A exp ( Az + B) /92/ 

Je~eli przyjmior.1y, że dziglci odpowiednie.r.lu usytuo\·Janiu 

rynienek YJnrtoŚĆ VlSpÓłC!~ynnika wnikania ciepła Od strony 

l:ondenr.ntjflcej pary v;odnej oC p jest stała na całej powie­

rzchni· w;yr.1iany ciepł8, wówczas przyrównanie róv1nania l!eVItona 

do zale2no~ci /92/ pozwoli wyliczy6 warto~~ temperatury 

ściany w funkcji wysokości wymie.nnilca 

.A ex p (A z + B) /93/ 

·::ystępujący w równaniu /93/ współczynnik oC p .można było 

v1yznaczyć bezpośrednio z równania Newtona mierząc ,,Jartości 

strumienia ciepła q i różnicy temperatur ściany i kondensu­

jącej pary wodnej /100-~1 _/. Jak to wynika z rys. 18 błąd 

oznaczenia powyższej różnicy temperatur wahał się w granicach 

± 50~~, v1 związku z tym wartość współczynnika ~p może by6 

obarczona podobnym błędem ;et p - 161('.-: * 50%/ 
m2 OC 

Jak widać z powyższego wywodu bezpośredni pomiar termoele­

mentami temperatury ściany nie był konieczny w każdym doświad­

czeniu, bowiem profil temperatury ściany mógł być wyliczony 

z równania /93/. Zgodność równania /93/ ze wskazaniami 21 

termoelementów wlutowanych w ścianę wymiennika stanowiła za­

tem pewną formę kontroli poprawnej pracy wymiennika na całej 

jeeo długości. 
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Rys.19 Czujniki punktowe do pomiaru promieniowego profilu 
temperatury cieczy. 

1 - kulka PCV, 2 - termoelementy, 3 - osłona, 
4,5 - krzyiak, 6 -prowadnica. 

o . 

Rys.20 Czujniki pier~cieniowe do pomiaru promieniowego pro­
profilu temperatury cieczy. 
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Pomiary profilu temperatury .. cieczy ·wzdłuż promienia. wy­

miennika wykonywano~ poprzecznym _przekroju sekcji kontrol­

nej wymiennika znajdujqcej si~ w odległości 0.9 m od jej 

. przekroju wlotowego •. Używano do tego celu dwóch ~pecjalnie 

skonstruowanych sond /rys. 19 i 20/. Pierwsza umożliwiała 

dokonanie punktowych pomiar6w temperatury oi~czy w wybranych 

odległościach od osi aparatu, w drugiej - mierzono rozkład 

temperatury cieczy uśrednionej w zakreślonych przez wybrane 

prom~enie obwodach'koncentrycznych wokół osi aparattl • . 
i . • 

Sp_osób zamocowania : ośmiu termoelementów zastosowanych do 

punktowych pomiar6w temperatury cieczy ilustruje rys. 19. 

Druty termoelementów F~ - konst w metalowych osłonach ~ 1 mm 

umieszczono w s.talowych rurkach nośnych zamocowany:ch na gł~bo-
, . 

kość 5 cm w złote. Specjalna izolacja z żywicy epoksydowej 

chroniła spoiny termoelementów przed wymian~ ciepła z rurkam~ 

. nośnymi zamocowanymi na metalowym krzyżaku w różnych· odległo­

ściach od ·osi ~miennika. 

Profil temperatury tlieczy wzdłu~ promienia aparatu mierzo­

no równiei z pomoc~ dziesięciu czujników pierścieniowych za­

mocowanych na krsyżaku ~ wykonanym z _ żywicy szklano-epoksydowej. 

CzQ3niki stanowiły koncentrycznie.naklejone na krzyżak.miedzia­

.ne pierścienie o wymia~ach w przekroju 1x5 mm, .do których . 

. przylutowano - zależnie od wy~iar~ pierścienia - jeden lub 

kilka termoelement6w Fe - ~onst /ry~.20/. Ta metoda pomiaru~ 

w odróżnianim od om6wionej poprzednio - miała na celu określa-. . . 

Aie średniej temperat~y cieczy w pcszczeg6lnych .koncentrycz-
. . 

'.nyoh okrogach,.- wybranego poprzecznego przekroju. złoża. Metoda 

. . . :.': .· 
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to nie pozwalała jednak na wprowadzenie gorących spoin 

termoelementów w głąb złoża, jak w przypadku stosowan'ia czuj­

ników punktowych. 

Między końce ramion krzyżaka i ~cianę rury miedzianej 

wstawiono kulki z tworzywa szt~cznego o tak dobranej średnicy, 

aby łączna średnica krzyżalta o9,powiadała wewnętrznej średnicy 

rury. Dzięki temu zapewniono stałość położenia spoin termoele­

mentów w poprzecznym przekroju wymiennika, jak również uzysk~­

no łatwy przesuw krzyżaka w·rurze. Sam krzyżak był zamocowany 

do metalowej rury - prowadnicy, l~tórą wyprowadzono druty ter­

moelementów na zewnątrz wymiennika. 

Zimne spoiny termoelementów były zanurzone w termosie 

z mieszaniną wody destylowanej i lodu. Wszystkie termoelement~, 

używane do mierzenia temperatury były . cechowane względem termo­

elementu wzorcowego w ultratermostacie z dokładnością ± 0.2 °c. 
Temperatura cieczy we wnętrzu wymiennika oraz w przekrojach 

wlotovzym 1 wylotowym wyliczana była ze wskazań mostka kompen­

sacyjnego z dokładnością równą dokładności cechowania termo­

elementów. Ze wzgl .~du na fluktuację temperatury cieczy opusz­

czającej wymiennik rzeczywisty błąd dznaczenia tej tempera­

tury wynosi ± 0.4 °C. 

Prawidłową pracę wymiennil\:a, w tym poprawność wskazań 

termopar, kontrolowano na bieżąco przez por6wnywanie mocy wy­

miennika liczonej.z iloczynu masowej szybkości ciepła, ciepła 

właściwego i przyrostu temperatury cieczy z mocą liczoną 

z iloczynu szybkości kondensacji pary wodnąj i ciepła skrapla­

nia. Względne odchylenie między wartościami mocy wymiennika 

liczonej na dwa r6żne sposoby nie powinno przekraczać 5%, 
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ponieważ błędy oznaczenia przyrostu temperatury cieczy sza­

cowano na 2%, natężenia przepływu cieczy na 1% a szybkości 

kondensacji pary wodnej na 2%. 

Ostatecznie w wyniku wstępnego przetworzenia dar~ch uzys­

ka.ayctYdla każdego doświadczeni.a wyliczono i przedstawiono 

graficznie /przykład dośw.nr 11 na rys.21/ następujące wiel­

kości: 

przepływ masowy cieczy, średnie temperatury cieczy w prze­

krojach wlotowym i wylotowym vJymiennika, moc wymiennika 

i rozbieżność jej oznaczenia na dwa wyżej omówione sposo~y 

l z przyrostu temperatury cieczy 1 ozybko6ci wypły~u skro­

plin/; 

- profil średniej w przekroju poprzecznym temperatury cieczy 

w funltcj i wysokości wymiennika, zaznaczony znakami 11 * ". 
Linia przerywana poprowadzona między tymi znakami ilustruje 

aproksymację tego profilu równaniem /91/; 
• 

- profil temperatury Ściany W funkcji wysOl{OŚCi VJymiennika 1 

zaznaczony znaltarni 8 . Linia przerywana poprowadzona miQd~y 

tymi znakami przedstawia aproksymację temperatury ściany 

r6wnaniem /93/; 

f · l t t ~ 1 e~ 'Uf f k · · · · · · k pro ~ empera ury ae~~ w un CJ~ prom~en~a wym~enn~ a, 

zmierzony termoparami w przekroju poprzecznym na wysokości 

0.9 m od p~zekroju wlotowego, na rysunku zaznaczony znaka-

mi 11 + "• 
Wydruki z kalkulatora zawierają liczbowe wartości tych fun­

kcji. Poniżej dla przykładu zamieszczono wydruk kończący wstę­

pne przetwarzanie danych wg doświadczenia nr 11. 
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Rys. 21 Wykres przedstnwiaj ący wynik wst~pnoeo przet·:,arzania 
danych. 
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5.2 Weryfikacja jednowymiarowego modelu Chennakesavana. 

,,"/eryfikacj a modelu j ednorJymiarowego polegała na porównaniu 

warto~ci liczb Nusoelta wyznnczonych w oparciu o włocne dane 

doówiadczalne z wyliczonymi dla identycznych warunków z kore­

lacji Chennakesavana. W tym celu należało na podstawie włas­

nych danych doświadczalnych olcreślić wartość ogólnego współ­

czynnika wnikania ciepła io• 
Przyjęto, że współczynnik wnikania ciepła zarówno od stro,n:r 

kondensacji pary ~p jak i od strony ogrzewanej cieczy 

zachowują stałą wartość wzdłuż wysokości wyoiennika, a opór 
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cieplny miedzianej f3cia.n.y oddzielającej oba przekazu.: e;;ce 

sobie ciepło media mo±na pominąć. Tiówczas zgodnie z zasa~~ 

szereeowego łączenia oporów warto~ć ogólnego współczynnika 

wnikania ciepła ~o okre Gla równanie 

1 

rLo 
= 

1 1 
/94/ 

Sumaryczny · współczynnik przenikania ciepła k.~yliczono 

z powszechnie znanej całkowej postaci modelu jednowymierone-

go otrzymanej przy założeniu, że temperatura pary grzewczej 

jest stała i równa 100°0. 

k, = 
ln ( 100 - t 0 \ 

100 t1 J 
/95/ 

t
0 

, t 1 - średnie temperatury cieczy w poprzecznych przekro­

jach wymiennika, /z = O i z = 0.9 m/ 

Doleładność wyliczonej ze v1zoru /94/ Vlartości VIspółczynnika rk0 

a także zawierającej ten współczynnik liczby Hussalta - zależy 

głównie od dokładno~ci oznaczenia współczynnika ~p, bov;ien 

wartość rC p jest obarczona zdecydowanie największym błędem 

sięgającym 50i~ /patrz rys. A~/. Wyznaczając wartość współczyn-
kY! nika /rzędu 5 l możemy popełnić błąd~ który zgodnie 

m2 OC 
z metodą różniczki zupełnej określa równanie: 

= 
eX o - /9G/ 
d., p 
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Jest to dokładność zbliżona do podanej przez Chennakesavana 

[52) dla korelacji ;··.;:1 l. 

Otrzymany dla każdeso doi~iadczenia wydruk w swej począt­

kowej części zawiera wynik przetwarzania danych doffi1iadczal­

nych w aspekcie modelu jednowymiarowego • W wydruku zamiesz­

czono policzone dla średniej temperatury cieczy 0.5 /t1+t
0

/ 

własności fizyczne ci~czy i wartości lic~b bezwymiarowych 

charakteryzujących rozpatrywany proces p~zenoszenia ciepła. 
: l 

Poniżej zamieszczono przykładowo cz~ść wydruku otrzymanego 

dla danych do~. nr 11. 
-----------------------------------

·f·10DEL i .JEIIHO~·I'lts!I Ar.:~O~·J'i ;· 

· 
1 .! H :~·:r.::ElH~ fE.J TENF'Ef;.:Fi.TUfr~V t I ECZ"f'= 49 ~ 77 ( STOPN I) · OBLICZOHO: 
l.CPKOSC DYN.= 5.64E-04(KG/(M*8)) GESTOSC= 9.88E+02 (KG/Mt3) 
l··~·.::rJ·ICIDtUCTI.•JO ·ciEPLE CIECZ''!'= 6. 7~:1E-Ql (~·J/(t·1*STOPN .~E)) • 

. C I [ P L.. O ~·J L A::: C I E C I E C Z 'l=· 4 • 1 8 E+ t10 ( K ._1 / ( KG* S T O F' H I E ) ) · 
I.ICZDA REYNOLDSA RE= 755 . LICZBA PR~NDTLA PR= 3.52 
l l C~~E:f:.: HU:3SEL TA t·IIJ:::: ' 59 l.J'·1"ZHF'iCZOt·fA DLA-

···-·t.JirOLHEG(t·····~;JSPOL.CZ.it·H·~ I KA . PF.:ZEt·40SZEH I A :C I EPLA (ALFA ZERO) 
... l.~ .. -~~:.:_~ BA t_.~USSEL TF'i l•JEDLUG KORELi=IC.J I CHEt4HAKE.SA'·lANi1= 73 · 

. .... . . ... ....... .... · ·~ ............. 'ł!' .......... -- .............. ---- ...... --~ ~ :-- ...... -- ... ~ ~ ~ ~ ~ = = = = = = = = = = = = ~-------

Rysunek 22 ilustruj·e wynik przeproVładzo.nego dla wykonanych . 
domviadczeń porówna~ia liczb Nusselta wyliczonych z korelacji 

/31/ 1 z własnych danych doświadczalnych z pomocą równań /94/ 

1 /95/ 1 definicji liczby Nusselta. 
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5.3 Weryfikacja modelu dyfuzyjneeo zakładającego przepł~1 

tłokowy płynu przez wymiennik. 

Wobec małej ilości prac eksperymentalnych poświęconych 

modelowaniu pola tempęratury w centralnej części rurowego 

wymiennika ciepła dla cieczy, zebrane w niniejszej pracy 

dane doświadczalne w pier\vszej kolejności opracowano zgodnie 

z powszechnie atosowan~ procedur~ odpowiednią dla dwuwymiaro­

wego modelu dyfuzyjnego opartego na założeniu tłokowego prze­

pływu cieczy przez wypełni~nie~ Model ten w dalszej czę~ci 

pracy będzie nazywany modelem dyfuzyjnym. 

Przed szczegółowym omówieniem realizacji powyższeGO zada­

nia należy nadmieni9, że w celu ułatwienia obliczeń w każdym 

z ropatrywanych modeli pominięto jako nieistotne efekt~vne 

przewodzenie ciepła w kierunku równoległym do przepływu płynu. 

Uzasadn~enie tego cz~sto. stosowanego założenia upraszczają­

cego podane zostało w przeelądzie literatury. 

Weryfikacja modelu dyfuzyjnego polegała na porównaniu zmie­

rzonego profilu temperatury cieczy wzdłuż promienia z obliczo­

nymi przez scałkowanie równania różniczkowego /25/ dla zada­

nych warunków brzeeowych /26/. Dobierając metodą kolejnych 

przybliżeń wartości parametrów .modelu Kr i hw ~ptymalizowano 

· aprokaymowany z pomocą równania /27/ przebieg profilu tempera-
• 

tury · cieczy przez minimalizacj ~ funltej i celu sformułov1anej 

w postaci sumy bezwzglodnych odchyleń mi~dzy temperaturami 

mierzonymi i obliczonymi z pomocą równania /27/. 

= minimum /9f./ 
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rrzyjcto przy tym, te uzyskana w wyniku optymalizacji ~artaić 

współczynnika hw ·/liczby Biota/ uwzględnia również udzic.ł 

oporu cieplnego po stronie kondensującej w 100°C pary 

wodnej. 

Przyl~ładowo dla danych z dośv1iadczenia nr 11 v:ynik talciej 

aproksymacji w formie eraficznej przedstawia na rys. 24 

linio przerywana 11 1"/patrz str. 105/. 

Zauważmy, że v1 równaniu /9/ olcre ślającym v1artość efektyw­

nego przewodnictwa cieplneGO K jeżeli pominiemy s:cładnik 
r 

K
0 

- co dla VJarunkóvJ doświadczalnych niniejszej pracy jeEt 

całkowicie uzasadnione - jedynym parametrem, który należy 

określić doświadczalnie jest zależna od struktury złoża licz­

ba Pecleta. Zatem dobór optymalnej w~rtości Kr oznacza 

w praktyce dobór najlepiej charakteryzującej warunki doświad­

czalne liczby Pecleta. Dlatego wydrule z kalkulatora dotyczą­

cy dwuwymiarowego modelu dyfuzyjnego zawiera optymalnie do­

brane wartości liczby Pecleta i Biota, a także malcsymalne 

i średnie odchylenia temperatur mierzonych od obliczo~ych. 

O DCI ·I'·, ' LEł·~ I E TE1·1PEF.:ATU F~ Zt·1 I ERZOt·~''f'CH OD. OBLI CZOt·4~i)CH Z POt·10CA: 

· · [ !; ·JUPfłF.:ł~l·lETRO~·JEGO t·10 DELU D\''FUZ'r'.Jt·~EGO ( t·1 I N I t·1AL I ZAC . .JA CI DCH ~tLE H) 
!.:.d . H PfiF.:HNETF.:O~·J-·L. PEC LETA PE= 1 (1. ~) L. 8 I O TA E: I= 2. 8 
~·.~ ~ ·t:: Dl··~ I E ODCH~,.·LEN I E= ~1. 4, t·1AKS~f't·1~iLt·~E= 1. 4 ( STOF't·~ I E) 

Ocena błędu popełnianego przy dobieraniu optymalnej dla 

kaidego do~wiadczenia liczby Pecleta w celu zaaproksymowania 

zmierzonego profilu temperatury .cieczy może być dokonana 

w oparciu o badanie czułości parametrycznej równania /27/. 
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Badanie takie przeprowadzono z pomocą kalkulatora dla warun­

ków zbliżonych do najczęściej spotykanych w ~ykonanych do- · 

św\tadczeniach /P-e = 10, Bi • 4, t
0 

= 30°C, tw = 100° 

L = 900 mm P = 109 mm/. W tabl. 5 przedstawiono otrzymaną 

zależno~ć mi~dzy względnymi zmianami liczby Pecleta a wyni­

kającymi z tych zmian odchyleniami obliczonego profilu tem­

peratury cieczy w przekroju poprzecznynl" nad złożem o wyso­

kości o. 9 m. 

Tabl~ 5. 
. . 

==========================~============================ 

A Pe 
2 4 ' 6 - 8 10 -

Pe 

1.2 1.9. 2.5 3.2 

======================================================= . .-

z·przedstawionej wyżej zależności wynika, że przy nie­

dokładności aproksymacji zmierzonego profilu temperatury 
. . 

cieczy si~gającej J°C /a taka była dokładność aproksymacji 

profilu temperatury modelu dyfl1zy·jnego/, w oszacowaniu 

liczby Pecleta możemy pope _ł.nić błąd rze~u 10%. 

Postać całkow~ modelu dyfuzyjnego określano także wg me­

tody .numerycznej. Cały obszar całkowania podzielono na 45 

części wzdłuż osi wymiennika i 25 części wzdłuż j ·ego promie- . 

nia. Dla każdego wyznaczonego w ten sposób elementu ułożono 

zgodnie ze schematem p~kazanym na rys. 2) równanie bilansu 

ciepła /98/ będącego różnicowym przybliżeniem r6~nania róż­

niczkowego /25/. 
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Rys.23 

Schemat bilansu 

zapisanego dla 

elementu różnicoweGO 
l 

/s t/ l l 
l . l 
.~-!:l r -:>, r 

Przy formułowaniu równań definiujących poszczeeólne stru­

mienie q1 , q2 , ą3 i ą 4 brano pod uwagę podaną przez Ranza 

:29] interpretację zjawisk odpowiedzialnych za konwek~ prze­

noszenia ciepła. W zv1iązl<:u z tym q1 i q.a 

q 1 = 1i ( rk2 - rl:-1 ) l u c t . 1 k 
~ J p J- ' 

/99/ 

/100/ 

oznaczają ilości ciepła unoszoneeo przez ciecz wpfjTwającą 

i wypływającą z wybranego elementu. Natomiast q! i ą4 odpo­

wiadają ilościom ciepła przenikającego w skutek efektywnego 

przenoszenia ciepła. 

1 

Pe 

1 

d 

fJ r 

d 

u ~ c p ( t j • k+ c t j • tt} b l' 

/1 'J~ / 

/102/ 
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DokonujtLe odpowiednich przekształceń-algebraicznych 
. . . • . l • . : :' ·.·:_. ·... . . .· . . · , ... . . ; : · . . 

równanie bila.nsO we !9's! ~a~isaz:ie dla ~sz~~tkich 25 el~l!l~nf:óvt 
skończo.ńych, J1a jakie! podzielono Ó~~~r na Jc:ażd~ - ~~~l~ . P~~ 
z i omie, . Spl'Ow.dzono. db · uk~adu ·;·25 . l"~;nell·lłhiO~~h i:v~~·~ ·· •· 

·. . • • •. . . ' . . . ! ,· ··· .. ' • ;,; )~~;;;~ · i ,• : / : . • '· 

f:. . t , ~' . ,+A t · . + ó ... · > ··t :• .. -·· . =t ... _-:: .. ·< - · 

k .k-.1 .t,k•t ,;. ·.. k ,lt . ~ 'k . ' ' . k,k+1>, ·3 ,k+1:·· ~3~~ t k . 
,. • • . ' : .. • ' • • • . ' • • ; • • ;~~ .. ; • ' • . • •• • .• • :~ \ . • f, ' 

. ·.·. 

/1031 

" -

dla kb-~ .1<> -25··· 

W rórn~.lli~9h: ~ych zbif%' te,~~~· · .·~~--l/~ : t~~k~U~~ 'ę~~t'ja~· : 
·. wyraz.y · w.olhe.·· ~~~a pie·~s;t~go·.~:"-·~~~- :·, zb_i:~r . . ~ :,._.,1 . IC :' ~ ·9~~.ś~~) : 

' . ': .· ': ~ - : t ' · .. ··, ;.:;i( :· . ;,,·>:' .' . .. • 
określa . war~k .. brzeg~wy . / _rz, ·· •·.<()_, >t -~·:.~ : ·: t .0 / 

. . . . .. _: . . : = . . : . . ~ '.· . . .. . . . . . -.:. .c.. ;· . . .. : . . . . . . . ·. .. . . . . ·.· ~ 

Poniewa.ż :~eę-.p6ł ws~· 6łczy~;k6tv ·A . ·1 k'~ ~- _ kł.\~dy1ą ::prz!pa~~ ... 
l . . . ': ' . . l . : ... .. : ·_.· . ::·~ ·- · ~ ·: · · ·~· ." . ·~ >_-::J.~ - · .~ · . ~ -· .... ; .· . .- .... .'·.. . /~ł·~:-.. ~ ~ . . :·· .. _ .... · :· :·: ~ 

. tworzY, maciex'z _ . ~za~k~~ ' tr6j'p'r:~ałt·,t~~łl:t · ·~·s~~d ... ; '.ukł~'d.~ r6wl18'11.: . . >i·: 
'. ' · .. · .. <· ·.·.- .:· .·.· J . ., . .. ' . . ·. / ·~ · -· ;' ' .. ': •: ·.,. ' : . ' . ... . '< . . '· : ,;,. 

liniowych . ~ł rozwiąZljW8~ ~t~ąĄ' .:·Bi$J.b..k:1&j, '_;~~JJJ.nl~~aQ~t Ca~·~ · 

[a2). Ptist&ć 'CB:tktnlf\ imod8ią ~· .~'łfni' rÓ;p~~~~n;~ ;Q}?~ z~~~ . 
. . ' ' .. . : :. ': ' ' : l . . . ,' . :. . ' . . ' ' . .; >, ;_.··' ' -'·o~ ' .··• ' ' : ~ ·-. \ ' ' ' . 
określono rozwi,tująo lukład r6ima·1t l~iowyąh , kolej.nQ dla każ• 

. . l . . .· . . ; . . · .' · . . • . - .. . ,. 

dego j-tego poz_iomu. 
. . . . 

Ró~.n1c8. · ~el'dj)e~·atur ~oli.czonych· dla tych : s$myoh w~runk-&i·.~ , 

pracy wymien.nilĆa wedłuk metOdy nu,mericZJlej ,:i . ~ opaJ',eill' o r!Sił-
nailie /27/ ni~ Przekrabzały 0~2·0~, . co , uzJ18iloAiia Wy~~arczaji\CY , 

. ' : . ·~ .· ! .• . . : . ' .. .. . . . . ; · .. · ' ~ ·; -.: _· . ' ' : ' ' ' 
dow6d poprawnośc·i _ przy~ ~tej do obl~ozeń, -~to~y .<nwn~t'yO:t.lle~ • <. ~ . 

' ' . . . . . '· . ., _. . .. -· .· ;' ' . . . . : ; ·. ·:_::, _. •·. ; "'' ·:·:. · \ . ; . ' ; ', .. · .-~·-· · . 

Zostoao~anie .. z.uimerycmnej.·· ~e~ot!:Y _ ·c~~~-owa,n1~a .. . r_6wna~-· - et~Ą()W.l\~,r. 
·. . ; - . . . · . .' . . • ., . . . . ' :: :· 

.... . ' ' . l ' • • , ' •. • . . . . . . ' ' • . • . . ·· . . •. ' .. . ' . . . . · 

cych. dyttlzyjey mo.del ~.ędanego p~oceau~ oraz:~ j .~o-św1ad~~al.1.18 . 'o'~···; 
'',.' ,. . . ... '.·. _· ': .·· ~ . . . · · .. :.<. ·: . . ::· :\-·· · :; - ·~f; · :,\:.-_~ ' ·: · · ~ :'; . · . • ~:: · 

osenie .. zale.żnąś~i. ętrumienia · wfm:L~.n.f.uego· : cj.epł:a .. od,~wyso.kosci .. 
· . . · .· · ;. \ \:r .. ···. · _ -- · . . ·, -: · :}; ·. · •.. . ;\:' . ; ', - ·· '.<··:/-.. r._ ~ .. . ";: ~.p: : . ··>. 

wymiennika ' pqzwo~iły ~'·ll8 rosdZ:ielefq.e proceaur 'Q8qania prze.na,f' .. :; 
'<.:. ' ' ·;,. .· >.: ;' . . . J ·.. . . . _· :>: ·:'.· < ' ::.,:··~ ::: ' .· .. ':.; ;{.,, :_ . ·<i. . ··, . ·.·: ' 

s ze .ni a · ~iep~a ·w ._ ::c;>bsaarz•.·,. przy.-~_ ielll\Vilt _1· w Jrdże.ni~ : wyin1emli te•:~ , 
. -~: :· •· ·::_-.·./_.._,.· ·~ · · ;:u · . -:. · k:· : . :· -·. -_.· .. >:\.Y'· _· ~ •. _·.:_: /' ·.'i·.:; ·_ . • .··- . : ~ ·~~·~:~t :;{- -~· ; : : . :~ ; ..:.~ ,, <.:··.:</:: "-/ 

które w· :·dottclłl&sa*owycĄ 'pracach /~_iy ·•·•~( ·rQzp~a·tey"an•~1l· łfl~~e , 
". .. . • . • . • • ~ • . . • • • . • • - - . • • ~ . .. . , · . . ..... , ~ :, ' . . . . • •• : ~ . . • . l . _; .. 
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'7eur1ożmv :i.e ''' 0 l~~LJJ.'1P.t ... 1)".,r~r.. .-.·o,·.!y J.J ' , . t/ f 4J'-4. .. ...",~ t. .L 4-J'~:_. ''r 

o, /19 l o t ' ,, o • GJ.:C8 · JeS Ol~re ;_,J.O.:l? J8::o !"-"! Jv.- _."". l, ''.·"~,. lo ~ .,..J.-:_. C i r.-. " "'-:,~ 1 ~ J- (-: •• ., r -~ .V. 1;1 .; .... .\' .. l-'::: ........... ' .... iJ .J~ , ·. 

q = - tn) = :~ ( ii) 
r· 'a r R 

/1 o~~/ 

Poniewa~ warto~6 q znana jest z pomiarów szybk~~ci kcndensecji 

::>ary wodnej, warune~~ /19/ możemy zastąpić warunl~iem ró, ... ~nor.7aż-

ny.ra: 

/ ... or- 1 
l J. 

V wyniku takiego dz~ałania wyeliminowano z obliczet pola 

temperatury przyścienny r1spółczynnik wnikania 

kt6rego warto~6 wynikała z optymalizacji /27/ jaką przepro~a-

dzono w celu najlepszeGO dopasowania profili temperntur zmie-

rzonych i obliczon.ych. 

Jeżeli przyjęte przy formułowaniu modelu dyfuzyjneGO zało-

~enia upraszczające byłyby spełnione w rzeczy~istości, w6nczas 

fornalnie uzasadniona zamiana warunków brzegowych /1 Ottf na /105/ 

nie po\'Jinna pociągać za sobą zmian w polu temperaturowym o~<re­

ślon;!m przez postać całlcową modelu. l:Confro.ntacja wynikóv1 obli-

czeń modelowych uwzględniających oba warunki /104/ i /105/by~a 

zatem dodatkową weryfilcacją przyjętych w modelu dyfuzyjnym za­

łożel1 upraszczających, w tym założenia o tłokowym przepł:Y''YJie . 

płynu przez wymiennik rurowy. Przy ponow.nyn całl-:owaniu metodą 

numeryczną równania /25/ z uwzBlt;;dnieniem warunku brzeeowe[;o 

/105/, do oblic~e~ u~yto wyznaczone wczećniej dla ka~deco do-

6wiadczenia optymalne werto~ci liczby Pecleta. 
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Wynik całkowania z. uwzględnieniem warunku /105/ przedsta­

v~ia . przykładowa na rys. 24 linia "2". Wydruk z kalkulatora 

obejmował średnie i maksymalne odchylenia z~nierzonych tempe­

ratur od krzywej mode~owej. 

·-1·10fJEL.U DVFLI:ti' JI·~EGO < STRU~1 I EN 'C I EPLA. JAKO WARUł·łEK BRZEGO~J'·t) 
~~~:EltH I E. ODCHYLENI E= .1. 7,. NAKS~1t1Al.NE: 3. 2 (STOPN I E) . . . ." : . 

5.4 Weryfikacja uproszczonego modelu cel.ko~o-dyfuzyjneso 

Do znalezienia pola temp-eraturowego wg modelu celkowo­

dyfuzyjnego zastosowano tę samą meted~ numeryczną i warunki 

brzegowe, co w poprzeqnim etapie obliczeń. Wprowadzono · jednak, · 

stosowni·ę do założeń modelu, inny .sposób podziału układu na 

eleme~ty skończone /rys.1/ oraz uwzgl~dniono zmienność wsp6ł­

czynników macierzy &1~,~~, zgodnie z wzorami podanymi w taQ~.J, od­

powiednio do zmian prędkości płynu w poszczeg6lnych elemen­

tach skończonych. 

Otrzymane · z obliczeń przeprowadzonych według uproszczonego 

modelu celkowo-dyfuzyjneg9 profile temperatury cieczy i wzgl~d­

.nej pozornej pr~dkości masowe.j cieczy w funkcji promienia wy­

miennika ilustrują linie ciągłe .J i 4 pokazane przykładowo 

na rys. 25. 

Profile temperatury w przekrojach poprzecznych wymiennika 

wyznaczono łącząc ze sot~ liniami ·prostymi punkty określone 

przez promieniowe \'łspółrz~d.ne b~dące średnimi arytmetycznymi. 

wewnętrznego i zew.n~trz.nego promienia w każdym pierścieniu 

wyróżnionym w modelu oraz wartości temperatury cieczy wyliczo-
t 

ne w tych pierścieniach na ·wysokości warstwy 0.9 m. 
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DodQtkowy op6r cieplny przy ~cianie aparatu uwideczniA linie 

proste łączące punkty odpovJiadnjące tem~1e.raturze cieczy :-::.na-

łującej w piercicieniu Dl"Z,Y !~C ie!.L.i'J."!ffi i ... "' zaznc::c :~onej 

symbolem n rrs łl tempcratur:~e !ici(·lny. 

Ot!'zyr.1nny dl et knżdeco clo ćvJi.8dczenia wyrll"Uk z kalkulctor2 

zawiera informacje o zclcresie zmian paraL1etrór; unzgl·~C.:.i:.::.r.(rch 

~ nodelu celkowo-dyfuzyjnym. Podane /u2yte w obliczeniach/ 

r.18lcoymalne i minimalne wartości liczb Pecleta, :leyr!olC.sa i 

VJZGlQd.nej masowej prędko !Je i cieczy /u g /u
0 

S 
0
/, a ta.~(Że podo·­

bnie jak przy \veryfikacji v1cześniejszych f.'.odeli. vJartości śred-

niego i maksymalnego odchyleni8 tempera tur cieczy zmierzon~'lch 

od obliczonych z pomocą modelu cell:owo-dyfuzyjl1ego. 

-· .... .... -- ... ---·----- .............. -~- .... -- ... ---- ..... ._ ......... -- ... -- .... --- ............... -- .... -------- -·. 

5. 5 \1eryfilcacj a modelu granicznej warstwy przy ściennej. 

Ostatni etap obliczeń przeprowadzonych dla ~~ażdeco do.śr.'iacl- · 

czenifl dotyczył przetv;arzanie danych doświadczalnych charc::-~te-

ryzujących graniczną warstwg przyścienną. Pomiar szyb:~ości 

kondensacji pary woru1ej umożliwił eksperymentalne określenie 

lokalnej wartości przyściennego współczynnilca wnikanis ciepła 

h* w oparciu o równnnie Newtona. 
VJ 

- t ) - o. 5 u o cp R l~ exp (Az + n) R - ) /106/ 

Pr'Z.y vJyznacznniu wartości wapółczynnil~a h~ wszyetkie ćL::.ne 
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, . 
rOV.I!l&.DJ.U /106/ odniesiono do pozion~.l Z = 0 • 9 ~T•• 

~~~'e;a:)e_..,...C:tU'r" C ~ ._cic,_· :_"=, tlV ,.,~r11· C'7.-:-ll0 r• ·r~o'''"l,.·nl· 8 /9":'1/ ~ +-o .";'l ·~.;:."""'"'-i-U..L""'ł· 
• ..... "" - - "' ' l.i .... J ·-:t "_, .J. .. l J. C..... • _,) ' o IJ V.-.i.l .:.:' . ..." .... G \.1 "' 

cieczy w pobliżu ściany z oprokn;ymecji r.1ociele:1 celko·:Jo-C:~:fu.-

s:vjnym zmier2:oncc:o l1f; poziomie z = o. 9 111 pro;nienio\Je.~·o pro-

(.'•l , . .... l ~ . . , . , .. ~ . . ., 
~~ u BCleny. 0nzc ~QlllSJąc warun~~ nyaroaynan1czne 1 TI~Es-

, . ". ., ' 'l ., " . ... , . no::Cl 11zyczne p:..:yx:.:1. or:re!_; one V! ooszarze Pl"'Zysc1enr...ym ao.)le-

rcno pr~ez optymalizacjQ tc~~o warto~ci le~~o~ci burzli~ej 

r:, na eranicy YJarst'."!~" aby licz'b~{ EuGseltn poliC~_jonc "\J oper-
l) 

ci u .. , . d 1 . ,_, . l o aouw1a c~a-nlc ~,,,znaczony ~soo~czvnn1~ .. ... .., 

Pl"OrJadzonego v1 części teoretycznej /88/ były v1 grGnicach ć.o-

k2aclno3ci obliczeń jednc:~:o·:;e. ?oniżej zenieszczano n.rzvk2:nd 
J. V 

~ydruku z kalkulatora dotycz~cy grnnicznej warstwy przy~cien-

IlCJ• 

l i,··, '·· :~_.: ; '·l r'=l, f'\,':.=.: ·r t .. j'·,,·' ~· i:• 7 '·,·' ·:· r· I E t·1'1·. l E l t·ł ·r-1 ~·J \' ·::· n l/ n·=· r T . 0:1 r1 ,-. t·1, ~ r ł 1"•, ... •-• • ' . •,.1 ·- '-1 
... '• - •-' •' "'- ... • a_. 

; ~ • ' ; t :· r::. ~::: r1l U ~~~ r::l ~:::. C I (i t··l "t'' ~::: 9 ~~ ~ 4 ; C I E C Z \' r:·· f2 ~: 'y' ::: C I :::i !··i I E =;.~ '? ::::: • ~5 < ::: T O P t·~ I E > 
L ~-.! · ' r·:· (!~~:C C I C f: Z\' DL f:i T 'l CH T El···iF'[I~:rl TUF: 3. O ClE -cq.; 3. 71 E- O .:.1. <~:::G/ d·i* ~; > > 
. : ir~;J)\T I r<OI.·lH:·łfl L. I CZC1:1 F.:E'.,..t:·IOLD:::n F' f~: Z\' :::c I 1=1:···! I E F: E~= :~:~;4:::: 
· .: ... ~:~:::::-1 l··-:U::::::El... Tr-! t·~ U< ~·J) ;::: 79. 4 ~·J'tZHI=iCZOt·ir:l DL FI-
: r • • ~ / : ~: 1 •• : I Z~ :· ~ ;··i E G O ~·J ::;; ? O l_ C Z ''( l···i 1···! 1 ~< ;~·1 ~·J 1···1 I K 1=i H I fi C l E F' L Fi ( 1 .. ·1 ~·J ) 
• • •. : : • :~ 1 ! . r.:::~ '/ 1···11 ł I l::: L E P K O ::; C I E: U F: ~: L I ~·J E .... 1 < t·1 E: ) ::::: ::;: • 1 7 E o:- O 4 ( K G / ( t·1.;.;· ~:: > ::. 

Okszało się, zcodnie z przenidy~aniami na str. 72 , ±e wa~-

to~ci I~ pozostaje w liniowej zale~n~~ci od liczb7 ncynoldoo. 

~ r~~naniu /81/ H = 5•10 -7 

'.:· celu sprawdzenia słuszności postawionych przy \TY?rOvJa-

dzaniu równania /81/ zało~et, dla trzech wybranych do~wiad-

c zel'1 rep re zentuj ących różne wart:t.nki, wyznaczono zcodnie z róv:-

naniami /81,84 i 87/ rozkłady te2peratury,prędko~ci i efek­

tyTinej lepko~ci cieczy w funkcji zredukouanej odległotai od 
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ściany. Jalc wida e z Vlylcresu 27 liniowońc zmian efel:t;yy;nej 

lepkości cieczy wraz z odległością od ściany, założona prz~r 

Vlyprowadzaniu /81/, jest spełniona w sposób zadowelr:jący 

Vl każdym przypadku. Rys. 27 potwierdza tym samy o, że ot rzy­

mone w czości teoretycznej i do~wiadczalnej zale~notci ~ ze­

dowalającym stopniu przybli~ają dokładne rozwiązanie anali­

tyczne równa11 modelowych przenoszenia ciepła przez cranicznc-~ 

wartstwę przyścienną. 

Weryfikacja zaproponowanet;o w niniejszej pracy modelu 

eranicznaj warstwy przyściennej polegała na porównaniu war­

tości liczb Nusselta wyliczanych z pomocą równania Newtona ... 
/106/ na podstawie własnych danych do:3wiadczalnych 1~~.1/dot.~w/ 

z wartościami liczb · Nussel ta obliczonymi z zastosowaniem v;y­

prowadzonych zależności /81,88/ modelowych. 

Niezaleinie od wyprowadzonego w czę~ci teoretycznej modelu 

przenoszenia ciepła przez graniczną warstwę przyścienną war­

toBoi liczby łlusselta opartej na przy6ciennym wcpółczynniku 

VJJ.likonia ciepła h! slcorelowano w zoleżno:Jci od zmodyfilcov;ancj 

liczby Hey.noldsa. v; wyniku uzyskano zależność pok~zaną na r:":c. 

29. 

Doświadczenia wykonano w 6-ciu seriach, między którymi 

zmieniano średnicę kulek tworzących złoże i rodzaj cieczy 

ogrzewanej w wymienniku. Promieniow~ profil temperatury cieczy 

mierzono z pomoc~ zorówno czujników punktowych jak 1 pierście­

niowych. J?o z n korlc:r.ouiu kn ~a1o :j oori i do t:w in clc:~oń kn~·~<l orn ~~O\'JO 

złoie przesypywano. Zakresy przebadanych warunk6w dotwiadc~al­

nych prz.edatawiono w tabl.l - tłt. Ał'. 
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Hys.29 Korcloc·ja określająca warto~;ć przyścieru1eco 

* czyru1ika \"v'nikania ciepła hw. 
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· Zbiorcze wykresy i :wydruki uzyskane dla każdego doGwiad­

cze.nia, jak również treść program6Vł st.osowanych do opisanych 

wyżej obliczeń przeprowadzonych na elektronicznym kal~ulatorze 

HP - 98JOA, zamieazczQne zostały w zał~ozniku · do niniejszej 

pracy jako szczeg6łowa dokumentacja przeprowad.zo.nyoh badań. 

http://rcin.org.pl



Tabl. 6. Zakresy warunko,-.r, "' jakich przepro\tradzano kolejne serie dos\·riadczen. 

Seria. Nr dosw. S rednica Rodzaj cieczy Zakres Re Zakres Pr 
kulek 

A 11 - 20 8 mm loToda 141 - 755 3.0 - .4. 3 

B 21 - 30 8 mm ~rod a 108 - 797 2.8- 3.4 

c 31 - 35 8 mm woda 121 - 757 3.1- 4.2 

D 36 - 40 15 mm !lO% r.gliceryny 50 - 547 8.5 - 10.8 

E 41 - 50 8 mm 60/~ r. gliceryny 21 - 133 22.5 - 28.7 

F 51 - 60 6 mm 60% r.gliceryny 8 - 73 19 - 24.6 

l 
l 

l 
l 

~ __.. 
O\ 
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. l. . 
.i Ul o. ~ r;n J ć1C znBicszczonc w załączniku wykresy ilustrująrie 

\'.'~"niki pr~~ctwnrzania danych uzyskiwanych v1 doświadczeniach 

n:yl~onon;vch z wodą przenły,•n:tją?ą przez złoże kulalt porcela­

nonych /serie A,n i C/ mo~na stwierdzi6, ~e zar6wno przesy-

pnnic z~o~a mi~dzy kolejnymi seriami jak i zamiana czujni-

k6n do pomiaru promieniowego profilu temperatury cieczy 

z punktowych na pierścieniowe nie miały istotnego wpływu na 

prezentowane wyniki doświadczeń. · 

Pozostałe serie doświadczeń E,F,G przeprowadzone zostały 

z v1odnymi roztworami gliceryny technicznej. Porównanie wyni­

ków uzyskanych w doświadczeniach z roztworami gliceryny i 

wody pozwala wnioskować, że \V pewnych .warunkach istnieje wy­

raźny wpływ zmiany rodzaju płynu i średnicy kulek złoża na 

pole temperatury i prędlcości cieczy ·w wymienniku. Zwiększenie 

lepkości cieczy sprzyja silniejszej deformacji profilu prę:d­

kości cieczy od przepływu tłokowego, podczas gdy zwiększenie 

wymiarów elementów wypełnienia powoduje zmniejszenie gradien­

tu temperatury cieczy w centralnej części wymiennika. 

Om6wienie doświadczalnej weryfikacji przedstawionych 

w c ze ś.niej modeli przenoszenia ciepła zaczńijmy od sprawdze­

nia korelacji podanej przez Chennakeaavana, pozwalającej wy­

znnczyć wartość ogólnego . wsp6łczynn1ka wnikania ciepła~,, 

· będącego parametrem te:rmokinetycz.nyni modelu jednowymiarowego. 

Poprawność korelacji /31/ sprawdzono porównując wartości 

liczby NU.ssel'ta wyznac·zonej z tej zależności z wartościami 
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liczby Nussel ta oblic~~onymi z r1łasn~ych dan.vch do ~~':Jir:c1c3al-

s t r. 98, na podstawie którego Iilożna strJierdZ~ić je dnostronne 

odchylenie między porów.nyvJanymi wartościami, szczeeólnie 

v1 zalcresie dużych mocy wymiennika. Przepro·wadzona wcześniej 

analiza błędów, nie uznsadnia tak dużych rozbieżności między 

wartościami liczb Hussel ta wyliczonymi z korelacji model.u 

jednowymiarowego i własnymi danymi doświadczalnymi. nasuwa to 

wniosek, że model jednowymiarowy, zbyt upraszczający skompli­

kowane zjawiska odpowiedzialne za przenoszenie ciepła nie 

może mieć charakteru modelu ogólnego. 

Przechodząc do omówienia wyników modelowania dwuwymiarowego 

pola temperatury cieczy w wymienniku rurowym rozpatrzmy w per­

wszej kolejno6ci przeprowadzoną w oparciu o własne dane do~~iad­

czalne weryfikację mo.delu dyfuzyjneeo zakładającego tłolcov;y 

przepływ płynu przez wypełnienie. 

Jednym z istotnych parametrów termokinetycznych tego modelu 

jest liczba Pecleta, której wartości były wyznaczane doffi~iad­

czalnie w wyniku minimalizacji odchyleń temperatur cieczy 

zmierzonych od obliczonycif z postaci całkowej modelu dyfuzyj­

neso. 

na rys. 30 przedstawiono wpływ warunków hydrodyna:nicz,n:rch 

określonych przez liczbę Rey.noldsa na wartości liczby Pecleta 

uzyskane w wyniku przeprowadzonej dla każdego doś'.?iadczenia 

optymalizacji. Linia ciągła poprowadzona między wyznaczonymi 

tym sposobem punktami jest graficzną postacią zależności /52/, 

zaproponowanej w części teoretycznej pracy. W tym przypadltu 
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.. ···a 1 d ... , , ... · ..... · 0\:tllOSl. Sl.~ JG na { o perame l;row ur;recnl.on.ycn w ca~eJ 00J ę-

t ości wynien.n.i l<: a, a Pe 00 p.:."'zy jmuj e v:art ość r Ó\o~Jn2~ 9. 5. 

10 

l Re/ 
0~1 --------~·--------~~---------;--------~ ' O r , -.l.... l '"' u"· s o· o. o0 (r·v:'l 1- : .. .) w L.~- LJ "" 

Rys.JO Zależność średniej /dla całej warstwy/ liczby Pecleta 

o d średniej liczby Reynoldsa. 

Widać, że ró\~Jnanie /52/ dobrze aproksyiauje uzys~~oną z do-

śrJiadczeń zależność, co pozostaje w zgodności z wyni!\:ami bad.~2·~ 

wykononych przez Hibbyeeo [23] • Obniżenie o 5~b od założonej 

w części teoretycznej warto6ci Pe 00 = 10 nie~ci się co prawda 

\'l granicach dokładności oznaczenia Per' jednak :noże wynika~ 

także z u:3rednienia liczby Pecleta na cały vlyJniennilc, \','e\·Jnrltr~~ 

któreeo - jak zostało to udowodnione na przykładzie modelu 

celkowo-dyfuzyjnego - parametry termokinetyczne, w tym liczba 

Pecleta, uleeają dużym zmianom. 

Rys. 31 graficznie ilustruje r1ynilci przetwar~~anio canych 

charakterystycznych dla czterech wybranych doświadczeń, sta­

nowiących reprezentację zebranego w załączniku materiału 
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l • "- · A n • ''l ..-) ' • 1 t .., J l . • • ~~e ram~ , .:.> 1 \.i. 1 oror;na .. GlG L~sz a ::e c u. _ 1n11 pr:~eryw[;_:(rc:: 

profil temperatury cieczy rJ przelcroju. poprzecznya r!y:.1ienni:~e. 

prowadzi do wniosku., ~e zamiana stosowenero w literatu~ze 
• 'J 

warunku brzer;o\·1ee;o /104/ na vu~runek brzec;ov:~r uwzględ.:!iaj ący 

v:yznaczony do:3wiadczalnie strumień ciepła /105/ r1ywołu.je zdc-

cydouane zawy~enie obliczo~ego z modelu profilu tenperatury 

cieczy, szczególnie w obszarze przyściennym. 

Interesujące mo~e by6 zatem interpretowanie zaobserwoua-

nych r6~nic między liniami 1 i 2 w ~wietle zale~no~ci nade-

lewych wyprowadzonych w teoretycznej czę~ci pracy. 

Rozwa~my początkowo r6wnonie zachowania pędu /62/ dlc płynu 

v1 przybliżeniu nie ściśliweeo l~"' const/. Z dv1óc~ si2 dzisła­

jących na element płynu i zależnych w tym przypadku od jego 

własności fizycznych jedynie siła oporu hydrodynanicznceo 
2 

(t f *), a właściwie jej zmiany, mogą być bezpośreC:nią p:-z~i-

czyną deformacji płas~cieeo profilu pręd~-:ości płynu vJ złożu 

izotropowym. Druga siła 11 lepkościowa" - div(LI grad ~) jest 

wyrazem dążenia układu do usunięcia wszelkich napreże~ znią­

zanych z r6żnicą prędko6ci i sama przez się nie może stymu-
' 

lować deformacji tłokowego przepływu p~ynu przez cylindrycz­

ne wypełnienie. 

Zauważmy, że wart_ość współczy~~ika oporów hydrodynnm.icz-

nych f zgodnie z jego definicją /46/ podaną przez Z~guna 

dąży asymptodycznie, w miarę v-•zrostu prędkości płynu, do per!­

nej stałej, zale~nej od geometrii złoża. Wypływa stąd ~nioGe~, 
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że po przekroczeniu pev1nej wartości liczby Reynoldsa /jal' Yty­

nika ze załączonych doś·wiadczeń Re'> 500/ hydrodynamiczny 

opór złoża praktycznie nie b~dzie . zależny od Tiartości tej 

liczby, a tym samym brak b~dzie podstaw do uzasadnienia jalcich­

kolwiek różnic w polach prędlcości z tytułu zmia~y rodzaju 

płynu przepływającego przez wymiennik np. gazu na ciecz, oczy­

wiście oile będą spełnione w stosunku do pręgkości. _ płynu iden­

tyczne warunici brzeeowe. 

Jeżeli własności płynu nie oddział~vują na pole prQdkości, 

to jedynym istotnym czynnilciem deformującym tłokowy przepływ 

płynu przez wymiennik może być struktura złoża, a właściwie 

jej zmiany wzdłuż promienia wymiennika. W takim przypadku, 

jeżeli pole temperatury spełnia dodatkowo warunek 

/107/ 

uzasadniający praVJir 1·o\·1e użycie r6wnan1a /25/ jako bilansu 

energii 1 przy spełnieniu - oczywistego dla dużych prędkości 

płynu drugiego wąrunku 

/108/ 

równanie /25/ przyjmuje postać zupełnie niezależną od pr~d­

lcości płynu 

d 

Pe10 

/109/ 
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\lynika stąd wnioselc, =-~e dla warunków hydrodyne.!Jicznych 

odpowiadających du~ym warto~ciom liczby Reynoldsa pole tem-

peratury w wyr.1ienniku będzie zdeterrJinov~ane jedynie przez geo-

metrię złoża (.t>~ ) i przyjęte warunki brzeeov1e, bez wzcl~· C. ;.l. 
m 

na to czy warunek tłolcov1ego przepływu płynu przez v1y:niennik 

bQdzie w rzeczywioto~ci spełniony czy nie.Fowy~sze stnierQzeni0 

tłumaczy obEJerwowany w doLwiadczeniach fakt, że dla 1:e > 500 

wartości liczby Pecleta, wyliczone z danych do~~iadczalnych 

z zastosowaniem modelu zakładającego przepływ tłokowy będą 

identyczne przy badaniu wymienników ciepła dla gazów i ciecz~,. 

l Per w 10/. 

Przejdź~y teraz do wyjaśnienia obserwowanych na w~rlcresech 

A,B i C rys. 31 ró~nic w przebiegu linii 1 i 2 stano~iących 

aproksymację profili temperatury cieczy z zastosowaniem tego 

samego modelu w przypadlcu różnie zdefiniowanych VJarunków brze­

gowych mimo, że sens fl.zyczny obu warunków z założeni2 modelu 

pozostaje ten sam. Uwzględniając w warunku brzeeowym definicj~ 

średniej w przekroju temperatury cieczy, jako średniej całko­

wej, można go przedstawić w postaci: 
~ 

q r = Kr ~ ; = i { j u ~ c p t r d r /110/ 

o 
Z powyższej zależności wynika jasno, że przyjęcie różnych 

wariantów dotyczących profilu prQdkości pociąza za sobą posta­

Vlienie różnych warunlcóv1 brzegowych, a to prowadzi w w~rniku cał­
'!1 kowania równania /25/ do różnicf\Vyliczonych z modelu profili 

temperatur w poprzecznym przekroju wymiennika. Obserwowane na 
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wykresach odchylenia między profilami· 'zmierzoey~ . i ~bliczonym 

z uwzgl~dnieniem zmierzonego :strumienia .· ciepła /pomiar .. skro-. 

plin/ s~ zatem dowodem .na to, __ żę profil pr.ęd~o.ści :ci.eczy ,, _ zł_o­

żu nie jest płas~i. Można· ponadto wnioeko,ivać, _że warto·ści przy­

śc~en.nego wsp6łczynnil(a wnikłlii·a· ot.,Pd:a hw wylic~o~ · \V . oparcitt 
. . . 

o zależności stosowanego . w -litera tWt'ze ·- modelu . Yagi::.>i . Ku.n11 S El 
. . . . . . . · . · . 

obarczo.ne · meryt~ryo ·znYm bł~dem: wy.D.1kaj4cym z bł~_daej. opeliy . 

mocy wymiennika wobec ·niespe-~niop.ęgo .w.· rzecży.J~istośc1 założe..;.· . 

.nia tłoko\·vego . przepł~ll - pa:y.nu .·przez w.vmie.nnik. 
' . 

Prżejdźmy · .ruaatępnie· :do· ·:om6wienia wy.rdk9w :·: d.oświadcza.lne:~. 

weryfikacji_ : modelu · cel_'kowo-dyfuzyj·nęgo dopus._ozaj ~cego . w swych -· 
. . . 

załoteniach. możliwość ~mia.n prędk0$01 p:tynu - w~dłu.ż . promienia·. 

wymiennika. Na rya • .31 ·model celko1f~;..dyf"l1syjny repre-,e.D.tliją łi.nf:( 
. . . . . :. . . ... . . ..... . 

.An.alizuj.Elc .. dl~ - - każdego ~oświadc;ze . .nia prz·aprowae1mo.nłl ;~~eJD.a 

metoda_mi symulacje doświadczalnie zm1erzo.nego profilu . tempera­

tury \'l przek~oju poprzecznym ~~1enn1ka można s~~ierd~16_, że 

w w1~kazośc1 ·przypadkóW model · c_el~o.wo dy~tizY3.llY _ o.dtwarz~ do-
. . . . 

świadczal.nie - wyzll&Czon.v prot1~ ~-e~peratuey• a._, po·dobn!l dokład-

.ności' jak · dwuparametroWy :model dyfuzyjny z _, p~zepły.wem tłoko­

wym. Trzeba jednak pod~reślić-, - że o ._. ile wartości ·p•r.ametrów . . 

modelu .dyfuzy j·.neg~ tzn-' ·liczby Biota i . Pec.leta ·były · ciob_ierane. 

jak o optymalne :dla każdego do świalitcze~ia, -to. m.o_del_-ce~k.owo­

dyfu~yjny liczony był w oparci·11. ·o - za~ez.noac1 · zestaw~óne w tabl~ · 

3 1 obowillZllj,ce dla :w~zystki~ ~o_świadCze.tJ."'b~z ._ wprQwadzani~ 

· j akich.,kolwiek _współczy.nników korek.cyj.nych ... 

Wobec u.zyskaJlich zgodriości profi-li . -.;empei-a.tur ~-~~·rż:o.pyoh 

1 obliczonych z ·· ui.JciemJ modelu . ce~kowo~ayfuzyJ.nego m~zl18 . w,rU.os­

kować o s~usz.no~ci.- . wykorzystaĄY~.· do : o'b.iicze.ń rtSwna_~. nar1io 
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przy tym zaznaczy6, ~e model celkowo-dyfuzyjny odtwarza 

charakterystyczne UCiQCie W profilu temperatury. Ugięcie to, 

nieznaczne w prz;ypadtcu dużych prędkości płynu, kiedy o defor­

macji tłoltoweeo przepływu płynu decyduje jedynie Z!Iliana struk­

tury przestrzennej wypełnienia w obszarze przyścienAym, było 

zauważone przez Wasche [43] i Dixona [44J• lecz nie znajdowa­

ło dotychczas żadneco uzasadnienia ~ prezentowanych w litera­

turze modelach. W oparciu o przedstawione na rys. 31 aproksy­

macje profili temperatury modelem celkowo-dyfuzyjnym można 

wnioskować, że ugiQcie to jest skutkiem kanałowania · pły.nu 
~ . 

w obszarze przyściennym, charakteryzującym się wyższą od 

~radniej porowatością i pogłębia się w przypadku większego 

zróżnicowania prędkości cieczy w wymienniku wskutek oddziały­

wania jej własności fizycznych · /przykład rys. 31C /. 

Powyższa analiza wyników oparta była na wstępnym założeniu 

stałej w przybliżeniu gę'stości cieczy w całym wymiennil{u. 

Zmiany ciężaru cieczy nie odgrywały zatem istotnej roli w de­

formacji pola prędltości cieczy w wymię.nniku. Jak wykazano do­

świadczalnie, założenie to nie zawsze jest słuszne. W każdej 

z przeprowadzonych serii doświadczeń w zakresie mniejszych 

prQdko:~ci cieczy zauważono, że dla pewne·j, charakterystycznej 

dla każdej serii, liczby Reynoldsa .następuje. ·wyraźne odchyle­

nie profili temperatur zmierzonych od obliczonych z pomocą 

wszys~kich mode~i stosowanych w niniejszej pracy. Okazało się, 

że dla przypadków w kt6rych ·model celkowo-dyfuzyjny nnia pasuje" 

do wyników /przykładowo dane doświadczenia nr 40 pokazane na 

rys. 31 D/ warunki w jakich przeprowadzono doświadczenia .nie 
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spełniają wyprowe6soneco w C '7 r' .. -:eJ.· 
A-J~ •..J teoretyc~~ej kryteriun 

deforrancji pola prędl~o~ci p:;:ynu w wyniku dziełc:J:ia kon~::e::cji 

naturalnej /wyznaczono doćniadczalnie stałą C = 2/. 

!:ożna VJięc bez przepronadzania do::jv,iadczeni8 T'\ .... Z 01"'J.. dr;-J.· e ·/; 
Y• ""''' •-' '-· 

czy model celkowo-dyfuzyjny z przyj ~~tym ze. łożeniem UJ.;raszczeją-

cym n postaci jednowymiorowego pola prędko~ci płynu b~dzie 

poprawnie symulował zmierzony rozkład temperatury cieczy. 

~~ tym celu nale~ałoby dlo proponowanych werunk6w pronadze-

nia do~wiadczenia okre~li6 z pomocą modelu celko~o-dyfuzyjneco 

pole temperatury cieczy wewJ.1ątrz wy::1iennika, nD s t ~pnie w Oi_)2.i.~­

ciu o v;yliczone średnie temperatury cieczy w każdym .picrście-

niu vvyznaczyć malcsymalną zmianę gęstości cieczy v1 stosunku do 

średniej eęsto~;ci w całym wymienniku, a także liczbeJ Heynol<lse. 

oraz średnią pr~dkość liniową. Spełnienie przez wyliczone ;·liel­

kości kryterium/6Sjoznacza, ~e Ylpływ konwekcji naturalnej je::;t 

niewielki i jak to udowodniono z pomocą wykonanych już do-

świadczef1 model celkowo-dyfuzyjny będzie popreYJl1ie sy!-:~ulo~.';·a2: 

wyniki do~wiadczenia. 

r~:odel celkowo-dyfużyjny uwzględnia v1pływ własności fiz~rcz-

nych cieczy i zmian struktury zło~a na pole temperatury w ~y­

mienniku. Pole temperatury zale~y r6~nież od warunk6w brzeeo­

wych, w tyr11 od eranicznej warstwy przyściennej .• 

·,·: niniejszej pracy sformuło·wano matematycz1zy model ·cej 

YJarstwy oparty na fizyc~nej interpretacji zjawiale odpori'iedzial-

nych za przenoszenie ciepła. na podstawie przeprovJaclzonych 

jw.oparciu o przedstawiony oodel/ obliczeń, zilustro~anych 

rys. 27 na str~ 113 można stwierdzić, że grubość grenicznej 
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warstwy przy~ciennej maleje J , 1 , • • wraz ze nzroscem pręc~osc1 c1eczy, 

a dla przebadanych VJC:lrunl~ÓY! doświadczalnych jej roz:iliery by2:y 

rzQdU 5~ - 10% liniowego wymiaru elementu wypełnienia. 

Przetwarzając dane doświadczalne zgodnie z zależnof5ciani 

proponowanego modelu potwierdzono postulowaną w czę~ci tcore-

tycznej liniową zależność lepkości burzliwej od liczby 

Heynoldsa opisującej warunki hydrodynamiczne p8nujące na 

~rDnicy warstwy /równanie 81 l. Vl w~~kszości prze_pro\Nadzon;)'ch 

do~iwiadczeń obliczone dla tego obszaru wartości lepkości burz­

linej są ~eeo sameco rzgdu, co lepko~ć molekularna cieczy. 

l.~ożna więc przypuszczać, że turbulencja cieczy VJ miarę zbli­

żania się do granicy faz, w tym również do 5ciany wynieru1ika, 

szybko zanil<:a. 

Tłumaczy to mi~dzy illnymi fakt, zaobserwowany przez Yagi 

i Kunii (30) , że v1artości współczynników hw dla ciecz~r są 

dr;a razy mniejsze niż dia c;azów, dla których lepkość burzliwa, 

wpływająca na szybkość przenoszenia ciepła, jest z recuły 

o dvJa rzędy wielicości : wyższa od lepkości molekularnej (ss). 
Ze wzgl~du na duże :fluktuacje temperatury ścia~ wymi~n­

nika oraz wprowadzone uproszczenia w modelowaniu· granicznej 

'.7arstwy przyściennej, otrzymane zależności dotyczące t.ej 

war-st'."IY mają charakter orientacyjny. Dokładność wykonanaych 

pomiarów należy jednak uznać za zadowalającą w świetle wynik6TI 

dotychczasovzych pr~c poś~ięconych temu zagadnieniu [86]. 
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\'l czcści teoretycznej pracy sformułov1ano ogólny model tren-

aportu ciepła w złożu . izotropowym uwzgl~dniający wpływ Vlłas­

no~3ci fizycznych płynu na pole prędtcości i temperatury w wy-

micnniku. 

No podatawie dyokusji . ter;o modelu wysnuto nastepujące wniosl:i.: 

1 l Dla wymienników rurowych pracujących w warunicach hydrodyna­

micznych odpowiadających dużym wartościom liczby Reynoldsa, 

jalcie badano w więlcszości dotychczas przeprowad·zonych do­

świadczeń: 

pole temperatury w nieznacznym stopniu jest zależne 

od pola - prędkości p~ynu 

- pole prędko~ci płynu pomijając efekty wlotowe i wylo­

towe, ma chara~ter jednowymiarowy uzależniony od struk­

tury złoża 

- liczby Pecleta wyznaczone empirycznie jako współczyn­

nilci termokinetyczne dwuwymiarowego modelu dyfuzyjneso 

opartego na założeniu przepływu tłokov1ego płynu zacho­

wują w przybliżeniu swoje wartości w równaniach modelu 

ogólnego proponowanego w niniejszej pracy · 

- nie należy spodziewać sig istotnego wpływu llasflości 

fizycznych płynu na rozpatrywane zjawiska przenosze­

nia ciepła i pędu. 

2/ ,/l warunkach odpowiadających małym wartościom liczby Reynol­

dsa, szczególnie w odniesieniu do cieczy, zmiany własności 

fi::ycz.cych ·płynu mogą mieć istotny wpływ na ·pola prc;dkości 
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1 tempe~atury \V wymie,nn1ku. Zae·tósowa.nie model·i .nie uwzglę-
. . 

d.niajłlcych . t ·e żmiany może prowadzić do znacznych · b~ed6w v1 ma-

. tematycznym. opisie rozważanego .Prpce·su • .. 

łiiodeluj łlc p~zenoszenie ciep=ta w ro.zpatrywallYrii układzie 

opr6cz wpływu własności fizyc~.ó.Ycn w . .n~niejszej· .· pracy zap~o..;. , 

ponoweno r6wniet tlwzg~~dnienie .·zmia.n .B'CN~.tu.ry .. :.przestrse.anel 

złoża kulek ·zgodnie z opi:san, w czośoi •teorety~.-ne·j koJi·cepcją 

modelu. oellcówo-dyfuzy!nego. Wyi11k1 .· e1o· św1·adczal.D.ej werytika,c~i 

uproszczonego modelu celkowo-cqru-.J~na.so ~ pozwal•j' sform11ło-
·.· 

wać . dalsz~. whioski: 

3/ Uwzaltdl11eilie. zgod.lilie . ~ · uprośzo·zo;n1m ·mo.del8Jn . ce11cowo~tlyru- · 

. zy~~Jil zm.1a.n wa:as.nosc1 ·fizyc&ĄYCh · c1ec~y 1 · słota · po·s~ala 

na dokładn1e·jsze ., · w pprCSwna~~u. z• ż.na~i ·dotychczas mode­

la.mi, teore~yc·me . l)rzelł1dyWa.n1a .POl.a .. t~.mpe~at.ar_owego· w. wy-:· 
m1enn1ku .w o·kreślo~ch wa!'anltach. jego pracy. 

4/ Obserwowane przez ·szereg badac,y llg1§cie· . . profilu temperatury 

p&ty.nu ·:w pr.zekrojll poprzecznym 1r)rm1e~lca WY.D11Ca z k8Jl8łowa­

.n1a płynu . w obszarze prayśoiezm;rm Cha~att:eryzuj 'cym sio 

wi~ksz, od ·średniejl porowatośc1, słoża. l~Ż~ · jt teoretyc&­

nie przewidzieć z pomoc' propqnowanego modelu. 

5/ Zakres stosowania ~roszczonego moaelu cel~owo-dyfuzy~nego 
. . 

uwzglvcmia~'cego je:dnowyzą.iet~;owe ·pole , prędkości · c1eozy Jest 

ogra.niczo.ay .. wy.nikajĄcę z k~er11.14Ji ·p.r~dkosćf.\ .·przepa:ywu., . 

poJliżej której nie moż.na p01il1llłl6 1fpł:vwu. tonwe~:c_31. nat.ural-· 

.nej n.a de,tormacj ~ tego pola . .-

2 ·-l-·75 + ~J·· [· ;~2 . ] ..Re·. g · ... 4 .. 
!t./ 

-· ~ · ...... 
/111/ 
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6/ Zależno3ć termolcinetyczne[;o parametru modelu - liczby 

Pecleta od warunków hydrodyna;aicznych można przedstawić 
, . 

r ownanJ.em: 

"4 , o +He 
, 

21+Re 
/112/ 

w którym współczynnik Peoo odpowiada granicznej wartości 

liczby Pecleta wyznaczonej z pomocą stosowanego w literatu­

rze modelu dyfuzyjnego zakładającego przepływ tłokowy 
l 

/w warunkach odpowiadających Re> 500/. 

Ponadto wyprowadzono i zweryfikowano doświadczalnie model 

granicznej warstwy przyściennej dla cieczy przepływającej przez 

złoże. Podano równanie opisujące zmiany temperatury, prędkości 

i efektywnej lepkości cieczy wewnątrz warstwy. 

7/ Uzyskane zależności pozwoliły uzasadnić obser~owane w lite­

raturze zmiany wartości przyściennego współczynnika ciepłe 

hv~ spowodowane zmianą rodzaju płynu przepływającego przez 

złoże. 
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9. \tx1C\ Z 3 Yl.J301I 

a liczba bezwymiarov.~Ja zdefiniovvana 'N róv1naniu /82/ 

a. - ity pierwiastek równania Bi:: a. J. a. /J1 a.; 
~ ~ o ~ ""' 

av - powierzchnia wła6aiwa zło~a 

.l\ stała występująca w rÓ~";naniu /91 l 

b - liczba bezwymiarow~a zdefiniowana w równaniu /85/ 

n stała występująca w równaniu /91/ 

Bi - liczba Biota hw•R./Kr 

c , - ciepło właściwe fa:zy płynnej p 

c
8 

- ciepło właściwe fa~y stałej 

C - stała w równaniu /91/ i w nierówności /65t 

d - średnica kulki stamowiącej element złoża 

D - średnica warstwy z;Łoża 

E - efektywny współczynnik dyfuzyjności burzliwej m 

f - współczynnik oporów hydrodynamicznych zdefiniowa1zy 

równaniem /46/ 

F - siła 

g - przyspieszenie ziesskie 

G - pozorna masowa pręd!.kość cieczy 

G0 - średnia w przel<;rojUt poprzecznym Vlymiennika mesov1a 

prędkość cieczy 

hr - współczynnil<: przenikania ciepła między fazami 

hw - przy ścienny współcz:ynnil<: wnikania ciepła 

h: - okładnik hw określa,jący udział laminarnej warstr1y 

przyściennej 

h~ - składnik hw określający udział punktów styku złoża 

ze ścianą 
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H stała \pł równaniu /89/ definiującym lepl:or3ć b:.J.rz­

liYlą w warstwie przyścic.nnej 

i - znacznik 

I - tensor jednostkowy 

j znacznik 

J
0

,J1 funkcja Bessela rzędu zerowego i pie~~szego 

k - znac.!:.nilc; swntJryczny współczynnik przenikani~: ciepła 

K,Kp - tenocr efektywnego przewodnictwa cieplneGO płynu 

Km - składnilc tensera K okreś].ający udział turbulencji 

K
0 

- składnik tensera K nieza1eżny od prQdkości p~ynu 

Kr - e.felctyw.ne przewodnictwo cieplne płynu w kierunku 

promienia wymiennika 

- efektywne przewodnictwo cieplne warstwy złoża 

T/' 
... ~s - efektywne przewod.Jlictwo cieplne płynu w granicznej 

warstwie przy ńcien.ne j 

- efektywne przewodnictwo c:iepl.ne płynu w kicrunku 

osi wymiennika 

I~ - efektywne przeVJodnictwo c·ieplne płynu w lcieru.nku 

prostopadłym do wektora pozornej prędkości ~ 

K~ - efektywne przewodnictwo cieplne płynu w kierunku 

równoległym do wektora po~ornej prędkości u -
L - długość warstwyzłoża 

M - te~sor efektywnej lepkości płynu w rdzeniu warstwy 

Mf_ - udział turbulencji w efektywnej lepkości płynu 

l:b - wartość Mf .na granicy warstwy przyściennej 

.n - wskaźnik 

łl - stosunek Pe .l l Pe, 
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:Nu - liczba :Nussel t·a zdefiniowana wyrażeniem ~d/~ 

l~ u D - liczba Husselta zdefiniowana wyrażeniem ~OD/~ 

N uw - liczba ·Nuoselta zdefiniowana wyrażeniem h d/~ . w 
ł 

N uw - liczba l'Iuosel t .a zdefiniowana wyrażeniem h:d/~ 
p - . , . . 

C l. s.nJ.enle 

·Fe r - liczba Pecleta zdefiniowana VJyraże.niem us cpd/Kr 

PA 11 " " n u~ cpd/Kz z 
Pe-. n " " n u~ cpd/K.._ 

Pe1 " " " " u~ cpd/K .. 

Pe .. ·. - wartość graniczna Fe.._ przy Re • 4110 

Pr 

q 

Q 

r 

r• 
Re 

, 
Re 

ReD 

Re
8 

s 

s 
t 

to 

t1 

- liczba Prandtla c,·;/r. 
- strumień ciepła 

- źródła ciepła 

- współrz~dna promieniowa 

- grubość granicznej warstwy przyściennej 

- liczba Reynoldsa zdefiniowana wyrażeniem 
,, 

" n " 
n U · " " 

- tłartość Re .na granicy warstwy przyściennej 

u~ d/f 

u~ ~/(1-E)f 

u~ D/f' 

- znacznik wskazujący pierścień o grubości d/2 

- powierzchnia 

- temperatura płynu 

- średnia temperatura płynu w przekroju wlotowym 

n . n 11 1ł wylotowym 

sekcji pomiarowej 

ts - temperatura fazy stałej 

tsr - średnia w przekroju poprzecznym wymiennika temperatura 

płynu 
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tw - terJlperatura ściany wyr.1iennika 

V - objęto~ć układu 

V~ - średnia objętość poje dynczego elementu ·'llypeł:1ienia 
~ 

u wektor pozornej /wypadkowej vrł czasie i przestrze.ni/ 

prQdko!3ci płynu 

luf - moduł wektora u 

u* - prędkości szczelinowa płynu 

ur - składowa promieniowa wektora u 

Uz - składowa osiowa wektora u 

u
3 

- prQdkość . płynu kanałującego przy ścianie 

~i ilość kondensatu zebranego z i-tej rynienki w czasie ~i 

x - zredukowana odległo6ć od ściany 

z współrzędna osiowa 

ol - stosunek fluktuacji bocznych do wektora ~ 

oLo ogólny współczynnik wnikania ciepła od ściany wymien­

nika do płynu 

o{, d - CZcłstkowy VISpółczynnik wnikania ciepła uwzglQdniaj ący 

opór cieplny brudu na ścianie 

oU - współczynnik wnikania ciepła od strony kondensującej p 

pary 

~pw- współczynnik proporcjonalnośc~ w równaniu /22/ 

~ - stosunek odległości między wo~nymi przestrzeniami 

do średnicy ziarna 

'( o-toouncl~ cfolctywnc!_:o wymiaru ziarna do jcr;o ~5radnicy 

L - porowato~~ zło~a 

~ . - udział prześwitu mic; dzy kulkami a ścianą wymiennika 
I:ll..D. 
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Ó - macierz współczynnik-ów układu 25 równań li.nio,'Vych i,k 
- przewodnictwo ciepllle .. płynu 

?t m - przewodnictwo ciepl~e materiału~ z którego wykonana 

jest ściana wymieilnik_a 

1\ 
8 

- przewodnictwo cieplne eleme_nt6W wypeł.nien1a' 

4) - przewodnictwo cieplne pa:y.nu w tem.per:atłu'ze ścian.v f', \V 

}-" - lepkość płyn~ 

~ 
8 

- lepkość pły.nu kanałuj~oego .na grailicy wars•·:ą -p~•:v-

śoiennej 

- lepkość płynu w temperaturmę ·•e.ian.y 

- .gęstość płynU: 

- gęstość płynu w temperaturz.e_ t
0 

. -

- stosunek efektyw.nej gra.boś-ci w~rste\'łk1 p~y.11Q o~ao·za- · 

j ~o ej ziarno do śree1n1cy żiar.na 

- czas w jakim ~b1erąno . skropl~:~ -z i~tej _ryn1etik1 

s .2~x- - -_ ·- - . o. 
o2 
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