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e WPROWADZENTIE

Wiiele katalitycznych reakcji chemicznych zachodzacych
w fazie gazowej lub cieklej realizowanych jest w skali prze-
mysiowej w przepiywowych reaktorach rurowych wypeinionych nie-
ruchomym ztozem ziarnistego katalizatora. Z uwagi na dodatnie
lub ujemne efekty energetyczne reakcji chemicznych utrzymanie
v reaktorze temperatury w optymalnygh granicach wymaga z reguiy
chzodzenia lub ogrzewania reagujacego ukzadu, w wielu przypad-
kach przez $ciane reaktora. Zapewnienie odpoviiednich warunkdw
wymiany ciepXa ma wiegc czesto decydujacy wpiyw na wydajnosdé
prowadzonego procesu.

Vlymiena ciepZza w rurowych aparatach wypeinionych nierucho-
mym zXozem ziarnistym byza przedmiotem licznych rozwazan teore-
tycznych i badan eksperymentalnych[i&], w wigckszos$ci dotycza-
cych uk*addw, w ktdrych przez zgranulowang faze staXa przepiy-
wax gaz. Prace te miaty gZdwnie na celu sformuiowanie popraw-
nego matematycznego modelu dyspersji ciepa oraz okreslenie
korelacji miedzy parametrami modelu a warunkami pracy wymien-
nika.

Skomplikowany mechanizm zjawisk determinujgcych szybkosdé
wymiany ciepza w rozwazanym ukzadzie utrudniax w znacznym
stopniu modelowanie przebiegu tego procesu., W zwiazku z tym
autorzy przedstawionych w literaturze modeli formuZowali je
w oparciu o szereg upraszczajacych zazozen, polegsjacych
miedzy innymi na udrednieniu w cazej objetosci ukzadu wias-
nosci fizycznych pZynu i zzoza, a w konsekwencji przyjeciu

zatozenia tzokowego przepxywu piynu przez wymiennik rurowy.



Sformutowane w literaturze uproszczone modele dyspersji
ciepza znalézly potwierdzenie doswiadczalne dla ukzaddw
z gazami.

W odrdinieniu od gazu, wiasnosci fizyczne cieczy, w tym
lepkosé silnie zaleza od temperatury. Pominiecie zmian was-
nosci fizycznych cieczy w matematycznym modelowaniu procesu
wymiany ciepta miedzy $cianag aparatu wypeZnionego zXozem,

a piynacg w nim cieczg moze prowadzié do znacznych bzeddw

W ocenie przebiegu procesu. Zwazywszy, ze liczba wykorzysty-
wanych w przemysle procesdéw prowadzonych w fazie ciekze]

w obecnosci zgranulowanej fazy stazej stale wzrasta /sg to
procesy katalityczne, elektrochemiczne, wymiany jonowvej -

- realizowane najczesciej w przepiywowych aparatach rurowych
z wypeinieniem/ istnieje potrzeba opracowania modelu uwzgle-
dniajgcego zmiany wZasnosci fizycznych cieczy w wymienniku.

W zwigzku z tym uznano za celowe iozwiniecie teoretycz-
nych podstaw modelowania procesu dyspersji ciepza w rozpatry-
wanym uktadzie poprzez opracowanie modelu uwzgledniajgcego
zmieny wxasnosci fizycznych ukzadu. Poprawne sformuzowanie
bardziej ogdlnego modelu pozwala takze ocenié siusznos$é zako-
zen upraszczajacych, przyjetych a priori w przypadkach szcze-
gélnych, a tym samym daje podstawy do merytorycznej weryfi-
kacji wynikdéw prac doswiadczalnych opracowanych zgodnie
z przyjetymi dotychczas w literaturze zazozeniami uprasz-
czajqcyni.

W niniejszej pracy przeprowadzono prdbe sformuzowania
ogdlnych zaleznosci opisujacych dyspersje ciepza i uwzglednie-
jacych wpzyw wkasnosci fizycznych piynu na pole temperatury



1 predkosci pZynu zardwno w centralnej czesdci jak i w warstwie
przysciennej wymiennika rurowego z nieruchomym wypeinieniem
ziarnistym. Zaproponowano rdéwniez sposdéb uwzglednienia w mo-
delowaniu dyspersji cilepzs zmiang struktury przestrzennej zzoza
kulek wywozanej obecnoscig sciany wymiennika. Doswiadczalng
weryfikacje przedstawionych modeli przeprowadzono badajgc pro-
ces ogrzewania wody i wodnych roztwordw gliceryny w przepiywo- .
wym rurowym wymienniku ciepza wypeinionym zXozem kulek porce-~
lanowydh. Cieczy tych uzyto do badain ze wzgledu na silng zalez-
noéé ich lepkosci od temperatury. |



2, PRZEGLAD LITERATURY

2.1 Illodelowanie dyspersji ciepia w rurowych wymiennikach

z wypeinieniem ziarnistym.

W literaturze rozpatrywano nastepujace,zilustrowane na
rys. 1 = 3,mechanizmy przenoszenia ciepza w nieruchonyn

zXozu,przez ktoére przepiywa ogrzewany lub chzodzony nZyn:

Rys. 1. Przenoszenie ciepZa w rozdrobnione]j fazie staze]
w tym: a/ przez przewodzenie wewngtrz kazdego elementu wy-
pexznienia,
b/ przez przewodzenie w punktach styku elementdéw oto-
czonych warstewkami nieruchomego pzynu,
¢/ przez promieniowanie /nie istotne w ukzadach

z cieczami/.,



t1)» t2

Rys. 2. Przenoszenie ciepza gZownie przez konwekcje w wol-

nych przestrzeniach migdzy elementami wypeZnienia,
w ktdrych piyn ulega intensywnemu mieszaniu. Prze-
pzyw ciepa przez przewodzenie wewngtrz fazy piynne]
moze miecé znaczenie w rozpatrywanym ukzadzie jedynie

w zakresie bardzo mazych predkosci pzynu w zZozu.

Rys. 3. \Wymiena ciepza miedzy p2ynem a fazg staza. W tym



brzypadku konweltcja zachodzi Zgcznie z przewodzenienm,
bowiem na granicy faz konwekcja zanika. Frzyjauje
si¢ zgodnie z rdéwnanien INewtona,ze strumien ciepza
przenikajacy przez granice faz jest proporcjonalny

do rdéznicy temperatur obu faz,a miarg intensywnosci

ruchu ciepza jest wspdzczynnik przenikania ciepza h

"

q = h,(t, ~ t,) /1/

Uwzglednienie w matematycznym opisie dyspersji ciepza
wszystkich mechanizmoéow zachodzacych wewnatrz rozpatrywanego
ukzadu heterofazowego jest zadaniem trudnym,to-tez w litera-~
tu;ze zaproponowano szereg matematycznych modeli sformuzowa-
nych przy rdéznych zaXozeniach upraszczajgcych. Do najlepie]
opracowvanych nalezg modele dyfuzyjne oparte na koncepcji wy-
razenia szybkosci przenoszenia ciépka z pomocg roéwnanisa
fouriera

q=—K grad t /z2/

Ilodele dyfuzyjne dwufazowe formufowano przyjmujac,ze roz-
patrywany uktad stanowig dwie przenikajqée 3ie wzajemnie
pseudohomogeniczne fazy,rozdrobniona steza i piynnes,ktdérych
wzasnosci mozna opisacé funkcjami ciggtymi w czasie i prze-
strzeni. Kazda z tak pomysglanych faz charakteryzuje efekty-
wne przewvodnictwo cieplne wynikajgce ze specyficznych,poka-
zanych na rys. 1 - 2,mechanizmdéw transportu ciepza.

Podstawg modeli dwufazowych stanowig rdéwnania zachowania
energii zapisane w warunkach ustalonych dla kazdej z wyrdz-

nionych faz 513:



div (ugec, 4)= div(K, grad §) + h, aft~ &) /3/

hy 8ftg= t) = div(k, grad t )+ Q /4]

W powyzszym ukzZadzie rdéwnan uwzgledniono:

u]scp t; = unoszenie ciepia przez konwekcje
'-Kf grad t;- efektywne przewodzenie ciepta w fazie piynnej
--KB grad ts- efektywne przewodzenie ciepza w fazie staze]
hrp'hs—ta - wymiane ciepta miedzy fazami

Q - ZrédZa ciepta /przyjeto dalej Q =0/

Ewentualne réznice migdzy opublikowanymi w literaturze mode-
lami dyfuzyjnymi sg konsekwencjg dalszych uproszczen dokony-
wanych w ukadzie réwnan /3/ 1 /4/, lub odmiennego definio-

wania werunkdéw brzegowych.

W/ znacznej czesci prac,poswieconych zagadnieniu dyspersji
ciepta w wymiennikach,w ktérych nie zachodzg reakcje chemi-
czne przyjmuje sie,zgodnie z faktami eksperymentalnymi fZJ,
ze temperatury obu faz w punktach o tych samych wspdirzed-
nych przestrzennych mato réznig sig od siebie,a tym samym
gradienty temperatur w obu fazach mozna uznaé za rdéwae.
Zaxozenie takie pozwala formalnie trektowaé rozpatrywany
ukzad dwufazowy jako jedng pseudohomogeniczng faze,ktdrej
efektywne przéwodnictwo cieplne X réwne jest sumie efektyw-

nych przewodnictw rozdrobnionej fazy staie] Ks i pzynnej K

K = K + K, /5/



llodelowvanie pola temperatury w rurowym wynienniku operto

ponadto na wystepowaniu cymetrii osiowej i tZokowezo nrze-

v

snroveds

(¢9]
lalN

piywu piynu w ziozu. Przyjccie powyzszych zzioz

Y
a3

bilans cieplny sformutowany dla obu faz do jednego rdwnanie,
stanowigcego podstawe wickszosci opublikowznych w literatu-

rze modeli przenoszenia cilepza w rozpatrywanyn ukzadzie,

0t _ o [1 08, 9% 92,
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Ze wzgledu na doswiadczalnie stwierdzona anizotropowosé
gL¢ a I
cieplng uktadu {3 - 5] w rdéwnaniu /6/ wyrdinione zostazy

J
efektywne przewodnictwa cieplne w kierunkach promieniowyn Kr
i osiowym KZ ,ktore w ogllnym przypadku nalezy traktowad
jako przewodnictwa w kierunkach prostopadzyn KL i réwno-
legtym K” do wektora pozornej predkosci pseudohomogeniczne]
fazy ptynnej u. Cczywiscie dla przepiywu tZokowego

K,=K 1 KZ =K, .

Anizotropowos¢ cieplna ukadu wynika z odmiennego charak-
teru zjawisk wywozujacych konwekcje w kierunkach rdwnolegZym
i prostopadiym do wektora pozornej predikosci u. Przenoszenie
ciepza w kierunku rdwnolegiym do u jest skutikiem turbulencji
ptynu,podczas gdy dyspersja ciepza w kierunku prostopadiym
do u wynika gXdwnie ze sposobu dzielenia i %gczenia strug
pzynu opxywajgcych kolejne elementy zXoza. Rézne mechanizny
przenoszenia ciepa przez konwekcje w wyrdznionych kierun-

kach uzasadniajg rdézne wartosci wspdXczynnikdw efektywnego

przewodnictwa cieplnego ukiadu Kr £ KZ .



. B

Przy formutowaniu zaleznosSci definiujgcych wartosei
efektywnego przewodnictwa cleplnego przyjmuje sie, ze
jest ono sumg dwéch udziaiéw,w tym K, - konwekcyjnego,
zwigzanego 2 mechanicﬂnym przemieszczaniem si¢ elementdw
piynu oraz Ko - niegaleznego od przepiywu piynu,bedacego
kombinacjq przewodnictw molekularnych obu faz tworzqcych
rozpatrywany ukzad. Wprowadﬁmy /obowigzujacy w.niniejszej
pracy/ definicje bezwymiarowéj,liczby Pecleta Qpartq na

omawianym wyzej udziale efek%ywhego przewodnictwa ciepl-
nego K_ |

ugq o d )

Pe g2 | V.7
m .

W odniesieniu do procesu konwekcji,ktdrego skadnik Kn

dotyczy,ma miejsce peina analogia procesu przenoszenia cie-

pza i masy, a definicja powyzsza jest rdéwnowazna definicji

opartej na gwiqzanym z konwekcjg skZadniku efektywnej dyfu-
zyjnoéci /mixing: diffué:l.ty/ B

Pe - u d | /8/

Majgc na uwadze powyzszg definicje liczby Pecleta,sformuzo-
wano réwnanie okreélajéce efektywne przewodnictwo cieplne K
w postaci liniowe] zeleznosci od predkosdei piymr. u

K=Ky, +-p580,du 79/

w ktérej wartosé liczby Pecleta moina wyznaczyé z pomiaréw
szybkofci efektywnego przewodzenia ciepta lub efektywnej dy-

fuzji masy.



,

Celem prac doswiadcsalinych f6 - 22J wykKonanych v oS-
peiccie modelu dwuwymicrowego,zdefiniowanego rdvincnien /6/
byo eksperymentalne wyznsczenie wartodci Ko i liczb
wystepujacych w réwncniu /9/, obowiazujacym w modelowaniu
dyspersji ciepza w kierunkach prostopediym i rdwnolegiym
do kierunku wypadkowego przepiywu pzynu. lietodyke dziatani

t.

i
o)

polegata w tym przypadku na aproksymacji zmierzonych profili
temperatur zaleznodcieni uzyskanymi ze scaZkowania rdwnahnia
/6/ przy rdéinych zaioZenisch upraszezajgceych. Llinimalizujae
fuhkcj@ celu w postsci sumy kwadratdw odchylen temperatur
zmierzonych i obliczqnych dobierano optymalne w warunkach
kazdego doswiadczenia wartoscli efektywnego przewodnictwa
ciepza,ktore nastepnie korclowano linia prostg w zaleznoéfci
od u. Wyraz wolny i nacihylenie otrzymane]j regresji pozwalaly
na okresglenie wartosci wspdiczynanika K0 i liczby Fecleta
wystepujgeych w réwneniu /9/. Z dokZadnynm opisem technilt
dodwiadczalnych i metod obliczeniowych stosowanych do badan
efektywnego przewodnictwa cieplnego X mozna zapoznalé sig

w przegladzie literatury dokonanym w pracy doktorsicie]
Be.legawca [22].

Przeprowadzone badania nad przenoszenien ciepza i masy
potwierdzity siusznos$é wzoru /9/. Dla przepkywdw burzliwych
/Re > 100/ wartosci liczby Pecleta sg w przybliZeniu staze
i zalezne od struktury zioza., Dla wypeznien z kulek wynoszg
one - w kierunku promieniowym Per = 10,w kierunku osiowym
Pez = 2, Yyniki badar nad dyspersja masy przeprowadzone przez

Hibbyego {23] w ukZzadach z cieczami wskeazuja jednak,ze przy
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‘liczba Pecleta
charakteryzujqca  dyspersje w kierunku promienla aparatu
jest funkcjg liczby Reynoldsa.

matych predkoéciach cieczy Pe, -

3 Reyaolds nmber ~ Pe;
5 ¢ <l 40
Q. S 32
w 10 25
g 20 2
10 ' 4 18
. » % %00 100 14
no-a:vnows WMDEI 200 12
-v«mm of the llwd-mechanlcal P«.lct , for radial 400 1"
Rys.4 dispersion with Reynolds number Ll 1000 1

Autorzy sszeregu prac [17,‘24-283 uzasadnisjq,se wyraz
- wolny réwnania /9/ - K, nie zalezy od predkosci ptynu,a
Jego warto§é odpowiada efektyvénemu przewodnictwu cieplhe-
mu rozdrobn_ionej fazy'stélej wypeznionej nieruchomym pXynem.,
Kunii 1 Snﬂ.th f24] proponujg okreslad Ko zge wzoru:

Ko : ? (1.' E)

-é—t £+ oY | - /10/

w ktéryxﬂ: £ - porowatosé zXoza; ?,'K ,‘g - efektywne wspdéi-
czynniki wyprowadzone przy modelowaniu mechanizméw
pokazanych na rys.1; dla wypelnien Z kulek? = 1
¢ =23 Y=o0.71.

~ Ranz [29] teoretycznie uzasadnil -stusgnosé liniowej za~
leznosci /9/ efektywnego px?ze_wodnictwa'cieplnego K, od pred-
kosei pzynu u. szpatnzyl on mechanizm inies'zan:!.a piynu w wol=
nych prezestrzeniach miedsy elementami wypenienia Bedﬁoy prey-
czyng dyspersji ciepZa i masy w kierunku prostopadlymgéd



- 1D

wektora pozornej prgdkodci piynu u. Szybkos$é przenoszenia
ciepta zgodnie z tym mechanizmem jest proporcjonzlanz do kon-
wekcyjnego skzZadnika efektywnego przewodnictwe cieplrego Hm.
Ponizej przedstawiono wywéd,z pomocg ktdrego Ranz uzasadnia
wyrazenie definiujace wartosé wspdiczynnika Km.

Cytowany autor zaiozyi,ze ukZad ziarn zioza i wolnych
miedzy ziarnami przestrzeni ukierunkowuje poszczegdlne strugi
ptynu w taki sposdb,ze stosunek usrednionej predkosci wynika-
jacej z poprzecznych fluktuacji pzynu Up do wypadlkowe] pred-
kosci piynu u jest sfaky i zalezy jedynie od geometrycznej
struktury zZoza

" o

up = o u /11/

Ranz wzigt nastepnie pod uwage element objetosci ukZadu
0 séerokoéci 8 x,przez ktdéry przepiywa na skutek poprzecz-
nych fluktuacji piynu strumien ciepza qf,wywolany réznicg
temperatur /'bo - tN/,wystgpujqcych na kraicach przedziatul x.
Dany element objetosci zostax podzielony wzdzuz x na N przy-
legajgcych do siebie komdrek o wymiarach okreslonych przez

wielko$éé ziarna,

t() k-—1 k i .tn
o (OO, OO
&
‘Rys.5 e ax =

ZakXadajac idealne wyrdwnanie temperatury wewnatrz kazdej

komérki w wyaniku idealnego wymieszania pZynu w wolnych prze-
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strzeniach migdoy ziarnsmi., Ranz definiuje strumienie cie-
pZa przenikajace w kazdg strone przez hipotetyczne éciany

dzielgce sgsiednie komdrki.
P J‘ >
Qe = Up 8 s by /12/

Réznica strumieni ciepZa przenikajacych w przeciwnych kie=-
runkach okreﬁla_wypadkowy strumien ciepia
| ]
Qe = Y = Qy = uf,gcp(tk_1 - t) /13/
Kazda z wyrdznionych komérek symuluje wolng przestrzen
miedzy ziarnami,stgd liczba komdrek na jakie podzielono
odcinek [ x winna byé odwrotnie proporcjonalna do wymiaru

ziarna

A x
p d

Sumujac wszystkie wypadkowe strumienie przenikajace przez

/14/

kazdg z N Scian po uwzglednieniu réwnari /13/ i /14/ Ranz

otrzymatr wyrzzenie definiujace wartosé strumienia ciepia dpy

t
ap = () ugoe — K fss

Ostatecznie 2z przyrdéwnania rdéwnania /15/ do rdwnania Fouriera
/2/ wynika wyrazenie definiujgce skzadnik efektywnego przewod-

nictwa cieplnego zwigzany z konwekcjg = Km.

Ky = Qip) u 8°P d /16/



Réwnenie /16/ uzasadnia obserwowana dodwiadczalnie staXodsé
wartosci liczby Pecleta, bowiem z pordwnenia /16/ i /9/ wy=-
nika,ze:

Pe = " - /17/

(eB)

t

-

a wspdiczynniki d;i ? z zafozenia s§ zalezne jedynie od struk-
tury zzo:za,

Analizujac rézne mozlivie sposoby upakowania zXoZa usypahe-
£0 2z kulek Renz stwierdzix,ze teoretycznie przewidziéne warto-
gci wspdxczynnikdw d;/stosunek predkosci wynikajacej z fluktu-
acji do predkosci pozornej/ iﬁ%/stosunek odlegiosci niedzy
$rodkami wolnych przestrzeni do wymiaru liniowezo ziarna/
uzasadniaja zgodnie ze wzorem /17/ wartosci liczb Pecleta Pe,,
wyznaczone z badan dyspersji masy i ciepza. Nalezy jednak podl-
kredlié,ze wywdd Ranza uzasadniajacego poprawnoséé rdéwnania /16/
oparty jest na zatozeniu idealnego wymieszania pzynu w wolnych
przestrzeniach migdzy elementami wypeinienia. Zazozenie to jest
speinione w warunkach hydrodyneamicznych zapewniajgcych w pezni
burzliwy przepiyw piynu przez zZoie,

Yagi i Kunii [26] przeksztatcili wyrazenie /16/do postaci
bezwymiarowej,

Km

T = (06 )Re Pr /18/

a nastepnie badali dos$wiadczalnie wartosci iloczynu /c%P /dla
réznego rodzaju wypeinien,przez ktdre przepuszczano powietrze.
W wyniku otrzymali zaleznosci graficzne /«i? /w funkecji &/D
dla z*42 usypanych z kulek,cylindrdw i pierscieni Raschiga

/rys.6/.
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Yagi,Kunii i Endo(przeprowadzili doéwiadczalnq weryfika-
cje sformuzowanego w postaci zaleznosci /6,9/ modeL{mmerzac
osiowy i1 promieniowy rozkzad temperatury w rurowym wymienniku,
w ktdérym ogrzewana by*a wode. Pomiary wykonano w ogrzewanej
parg wodng stalowej rurze o s$rednicy 60 mm i dZugogci 500 mm
wypeinionej w réZnych'éeriach kulkami sziklanymi o sSrednicach
0 2~-6mmi jednym rodzaju kulek stalowych O 3 mm.Badania
przeprowadzono w zakresie 0 < Re < 200. Pordwnanie zmierzo-
nych o obliczonych w wyniku analitycznego scatkowania rdéwna-
nia /6/ profili temperatur zdaniem Yagi,Kunii i indo potwier-
dzity stusznos$é modelu sprawdzonego wczesniej w wymienniku
2z przepiywajgcym powietrzen.

Wnioski podawane przez Yagi,Kunii i Endo stojg w sprzecz-

nosci z wynikami badan dyspersji masy wykonanymi przez
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Hibbego.W zakresie O < Re < 200 Hibby [23] postuluje wie-
lokrotny wzrost wartodci liczby Pecleta,ktdry przez Yagi,

Kunii i Endo /posZugujgcych si¢ wykresem 6/ nie by uwzgle-

9 = -

l dniany w modelowaniu pola temperatury cieczy w wymienniku.

[‘ Autorzy publikacji [31-40] dotyczacych badah nad przenoZW
szeniem ciepta wewnatrz wymiennikdw wypeznionych warstwani !
zlarnistymi stwierdzili, zZe efektywne przewodnictwo cieplne
Kr w poblizu Sciany wymiennika gwattownie maleje.

Operowanie zmiennymi wartogciami Kr podczas obliczen
pola temperatury w wymienniku 2z pomocg rdéwnania /6/ stvarza-
Xoby znaczne trudnosci v jego rozwigzywaniu. W zwiazku z tym
w obliczeniach pomija si¢ nieznaczne zmiany wartosci Kr wzdzuz
promienia warstwy przyjmujac ja jako staxg dla caZego wypez-
nienia,natomiast gwaztowny wzrost oporu cieplnego w poblizu
sciany wymiennike uwzglednia si¢ bgdZ przez skokowag zmiang
wartosci K, w odlegZosci d/2 od £ciany aparatu (31), badZ
przez wprowadzenie przydsciennego wspdiczynnika wnikania cie-
pZa hw definiowanego w warunku granicznym /19/przyjmowanym
w calkowaniu rdéwnania /6/

dla r = R Kn %—i =h, /t, -t/ /19/

oy

/R - promien wynmienniksa/

Wystepujacy w réwnaniu /19/przyscienny wspdZczynnik wnika-
nia ciepka hw prébowano okredlié na podstawie rozwazarn teore-
tycznych [41,26] oraz w sposéb eksperymentalny [31-40].

Harratty [41] zazo03yx,ze wnikanie ciepza od $ciany do
piynu przepiywajgcego przez zioze zachodzi wediug nastgpujg-

cego mechanizmu:
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1/ w wyniku oddziaiywania ztoza clement pxynu zostaje
przeniesiony do $ciany wymiennika,

2/ element ptynu,omywajac $cianeg przyjmuje jej temperature,

3/ po wymianie ciepXa ze Sciangelement pXynu zostaje od-

prowadzony do wnetrza zZoza,

’

Zgodnie 2z przedstawionym mechanizmem opdr Sciany zalezy
od pojemnosci cieplnej pzynu i od S$redniego czasu zetknigcia
si¢ p¥ynu z powierzchnig rury. Przyjmujac, ze czas zetknigcia
sie piynu ze sSciang wymiennika jest proporcjonalny do sredni-
cy ziarna i odwrotnie proporcjonalny do szybkodci przepiyviu
pynu przez wypeinienie, Harratty wyprowadzix zaleznosé okre-

slajgcg wartosé przysciennego wspdzczynnika wnikania ciepza hy,

hﬁ d
—A-— = 1,1 Re Pr /20/

Kunii i Suzuki [39] okreslali wspéieczynnik h, rozpatrujzc
zmiany efektywnego przewodnictwa cieplnego Kr W obszarze przy-
Sciennym. Badania przeprowadzono w pierscieniowych werstwach
ziarnistych,przez ktére przepuszczano w jednych doswiadcze-
niach wode, w innych powietrze., lligdzy dwie koncentrycznie
ogsadzone rury dtupgosci 650 mm o drednicach 50 i 58 mm usypano
zxoze z kulek szklanych s,przez ktdére przepuszczano bedane
piyny. Rure wewnetrzng ogrzewano,zewnetrzng chzodzono i wy-
tworzony w ten sposdb gradient temperatury wzdiuz promienis
stanowit podstawe dla wyznsczenia efektywnego przewodnictwa
Kr zaréwno w rdzeniu warstwy.jak i w obszarze przysciennynm.

Uzyskane wyniki Kunii.i Suzuki skorelowali rdéwneniami /21/i/22/



ila rdzenia warstwy

l\“ :":‘ / i
L R ‘&9) Re Pr /21/
A s
dla obszaru przyscienneco
W I"’
S (e YY) Re Pr /22/
A = WF ) 22

W opublikowanych uprzednio rozwaZaniach teoretycznych LEGJ
badacze Ci uzcsadnili mozliwod¢ zmiany wartodci wspdXezynnilke
/ &B /vi obszarze przysciennym wynikajagce ze zmiany struktury

|
i porowatosci zXoza /dla rdzenia warstwycép = 0,1, dla obsza-

s OLW
ru przysciennego P = 0,054/,

Wiyniki przeprowadzonych badan [30 9} potwierdzizy prazy-

datnodé rdéwnania /22/do opisu efektywnego przewodniciwva

cieplnego Kw

w obszarze przysciennym wymiennika,jednzkze
wartosci U%P v) otrzymane w dodwiadczeniach z wodg byiy

o 50/ nizsze,niz w przypadku powietrza przepuszczanego przez
wyniennik,co moze budzic watpliviodcl w praktycznym stosovianiu
tej zaleznosci.

W teoretycznej analizie zjawisk zachodzgcych w obszarze
przysciennym wymiennika Yagi i Xunii L27J uwzglednili - oprdcw
zriiany efektywnego przewodnictwa ciepia wynikajgce]j ze sposotu
utozenia kulek - dodatkowo opdr cieplny warstwy laminarnej
pPrnu przylegajacej bezposrednio do Scieny wymiennike. Cyto-
wari autorzy twierdzg ponadto,ze szybkosé przenoszenia ciepza

przez te warstwg mozna okreslié wedzug korelacji podane] przez

Polhausena [42].
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% |
d .
4h; = 2.6 ReQ*? ppQe33 J23/

Po rozwazeniu udziaxdéw wszystkich wyzej wymienionych mecha-
nizméw przenbszenia ciepza uzasadniajqbych obserwowany doswiad-
czalnie dodatkowy opdr cieplny przy £clanie wymiennika Yagi
1 Kunii [27] proponuja wartosé przyéciennsgo‘wspélczynhiké |

wnikania ciepza ho wyznaczadé z réwnania:

‘n D 1D 1 |
h;!;+ a : /24/
, —r 4 |

2,6 Re”*’Pr’*?° = 0.054 Re Pr

- w ktérym wspéczynnik h: charakteryzuje séybkoéé wnikania
ciepza bezposdrednio od Sclany do zXoza poprzez otoczki nie-
ruchomego ptynu,a jego wartosé moZna.okreélié na pbdstawié
galeznoéci podanych w pracy.[27].

Guon i Khalid [3] poréwnali promieniowé profile tempera-
tury szmierzone w wymlenniku rurowym z wyliczonymi teoretycz-
nie w oparciu o analitycznie wyznaczong postaé caztkowg réwna-
nias /6/. Przy formutowsniu warunkéw brzegowych autorzy 01:
wzieli pod uwage dodatkowy opdr cieplny okreélony.przez przy-
Scienny wspéZczynnik wnikania ciepia hy. Badajgc czuzosé para=-
metrycénq otrgzymanego rozwigzania Guan i Khalid [3] stwierdzi-'
1i mazy wpzyw osiowej dyspersji ciepza na pole temperatury |
gazu w wymienniku rurowym. Podobny wniosek wysungz B.Legawiec
[22] stwierdzajgo, Ze dla wysokioh‘wypelnieﬁ [/D > 10 uwsgled-
nienie dyaparlji'osiowia w rdwnaniu'/S/ina niewielki wpyw
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na profil temperatury obliczony w korncowym poprzeczhym
przekroju wymiennika.

Jezeli czton zwiazany z osiowym przewodnictwem w réwnaniu
/6/ zostanie pominiety wéwezas bilans cieplny rézniczkowego
elementu uktadu sprowadza sig do postaci najczesciej stosowa-
nej w pracach doswiadczalnych [7—22}’dotyczqcych modelowania
pola temperatury w wymienniku rurowym z nieruchomym wypeZnie-

niem ziernistym.

ugcp %—z = Kr[—l— -r-b—t+—§-—2§} a5}

Anelityczne scatkowanie rdéwnania /25/ przy zaXozeniu wa-
runkdéw brzegowych /26/ prowadzi do rdéwnania /27/,ktére okre.-
$§la pole temperatury w wymienniku, pod warunkiem znajomosci
wartosci efcktyvwnego przewodnictwa ciepza Kr i przydcienncgo
wspdczynnika wnikania ciepza hoe Wispétczynniki te mozna wy-

znaczyé z réwnan /21/ i /24/

z =0 o(r(R_ 'b='bo
=0 < L t= /26
r 0 z £ [ 0 5
r=R o0 z&1L Kr%—-ﬁa—%(tw-t)

= 2
b=t N\ 23 (a, z/R) -a2 K,z

= 5 exp | —=—=—s /27/
by~ t, _é__, an(‘l-x-an/Biz) J (an) ug ey R
4

/
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gdzie Bi = =————— i a, Jest n-tym pierwiastkiem révnania

Bi = a  J, (an)/Jo(an))Bi - liczba Biota

Omdéwione wyzej zaleznosci: /21 = 27/ pozwalajace zmodelowad
pole temperatury piynu w wymienniku,od nazwisk badaczy zajmu-
Jacych sie tym zagadnieniem, sg w literaturze nazywane dwu-

wymiarowym modelem Yagi i Kunii [26-27].

\r
9.5 mm ceramic beads

Npe= 120 100

20/ ' P
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Yemperature,
[°d
o
1

{ |
. \ 1 i
20 40 €0 T8/
r, mm

30

Fig. 1. Radial temperature profiles: V. O, -catulyst. -
dy= 01575 m; d) = 0:0057 m; 2 = 0-293 m; Re = I52.

1 3 ¢
124001 PRLIlION (MMY) mmme

Rys.7 Rys.8

Nalezy podkre$élié,ze zardwno rownanie /27/ okreslajgce
pole temperatury w dwuwymiarowym ukadzie wspdéirzednych cy-
lindrycznych,jak i pozostaze przedstawione w literaturze [3] s
[22] réwnania modelowe nie uzasadniajg charakterystycznego
ugigcia w promieniowym profilu temperatury zmierzonym nad zo-

Zzem przez Dixona [43]/rys.7/‘oraz De’Wascha i Fromenta [4{]
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/rys.8/. Lerou ftG)sugeruJe,ze ugiécie to moze byé zvigza—-
ne g deformacjq profilu predkosSci piynu,wynikajqce ze zmian
upakowania zZoza W obszarze przy Sciennym, I
W pewnych przypadkéch wystarczajgca jest znajomosé profii51
temperatury pzynu wzdiuz osi rurowego aparatu. Do opisu pro- '
cesu wymiany ciepza mozna wéwczas stosowaé jeszcze bardzie]
uproszczony - jednowymiarowy modei pomijajgqcy gmiany tempera-
.tury ptynu w przekrojach poprzecznych wymiannika [@5 -.563.
W modelu jednowymiaroﬁym sformuXowanym w postaci réwnania /28/
zakXada si¢ wprost pfoporcjonalnq zaleznos$é miedzy wartoéciq
strumienia ciepza przénikajacego przegz Sciang wymiennika a
sitq napedowg procesu wymiany'ciepla jokg stanowi rdinica
migdzy temperaturg sSciany,a érednig w danym przekroju tempe-
raturg piyanu

d

4 =0.5ugec, R d:“ =k (tw. = tar) /28/
gdzié q =~ strumied wymienianego ciepza
u = pogzorna 'predkosé liniowa piynu
g0 - pojemnosé ciep¥s ptynu
R = promiel wymiennika
bgy - drednia W przekroju poprzeczaym temperatura pynu
tw - temperatura Sciany ‘
oC, - 0gblny wepdéxczynnik wnikania ciepta od Sciany
do pzynu
. Wartosé wspéozynnika oC° zalésna jest od warunkéw hydrody-
namicznyéh i wzasnoéci.fizycznyoﬁ pzynh przepiywajgcego przez
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wymiennik., MOzna ja wyznaczyé z korelacji wigzgcych moduty
podobieristwa okreslajace warunki pracy wymiennika. W wyniku
wymiarowe] analizy réZniGZKOWych réwnan charakteryzujacjch
przebleg procesu wymiany ciepXa w rozpatrywanym ukadzie na-
stepujaée moduzy podobienstwa powingy byé zwigzane Ze sobg

réwnaniem kryterialnym.

-'f%"-B lub -9%’-9- - 1liczba Nusselta /Nu/
c. u :
—%— . - 1liczba Prandtla /Pr/
u@?D ug d
- lub —ji-—- - liczba Reynoldsa /Re/.
}1 ] ) 3
Aw L simplek ledni i z Sei
Y s 5 - pleksy uwzgledniajgce zmiany wxasnosc

fizycznych piynu

L/D 3 d/D -~ simpleksy geometryczne

W literaturze mozna odnofowaé kilka publikacji dotyczgcych
eksperymentalnych badan procesu wymiany oiebla w wymienniku
2 nieruchomym ztozZem,w ktdrym pxynexa ciecz. Wyniki ekspery-
mentdéw,sformutowane wedtug jednowymiarowego modelu badanego
procesu,auntorzy publikacji przedstéwili w.postaci korelacji
migdzy wyzej wymienionymi moduzami podobienstwa,

' Chenﬁakesavan'tsél wyznaczal @oéwiadczalnie vartosci ogél-
nego wspéiczynnika wnikania ciepﬂ?;a d;od Sciany rurowego wy-
miennika do strumieniarcieczy'ppzepkywajqcej przez znajdujg-
- ce sle w wymienniku wypeZnienie, wykorzystujgc metode stoso-

wang w badaniach procesu wymiany ciepla‘podczas‘préeplyWu



pZynu przez wyaiennik ruroviy bez wypeXnienia.

Doswiadczenia byzy przeprowadzone w wymienniku ruroviym

‘. s
rezo sclany

-

ck
On

z miedzli o grednicy 57 mm i wysokosdci 1200 nm,k
ogrzewano za pomocg pary wodnej. Przez wypeinienia usypane

z kulek szklanych,porcelanoquh siodezek Berla lub pierdscie-
ni Raschiga przepiywata woda, wodne roztwory gliceryny lud
toluen, VV warunkach ustalonych mierzono temperatur¢ cieczy

w poczatkowym i koricowym przekroju poprzecznym wymicnnika,
temperaturg jego sciany, temperaturg pary ogrzevajace]
sciang,szybkosé przepiywu cieczy przez wypeznienie oraz okre-
$lano ilos$é wymienianego ciepa na podstawie pomiaru masy
skroplin powstaXych na $cienie aparatu. Wartcéci sumarycz-
nego wspdtczynnika przenikénia koChennakesavan wyliczax ze
wzoru bedacego wynikiem catkowania rdzniczkowego rdéwnania

modelowego [28]

q
k, = n /25/
Pote log
gdzie ¢q - strumien ciepza
T - powierzchnia wymiany ciepza

A'térlog - $rednia logarytmiczna rdznica temperatur
pary i cieczy w poczgtkowynm i kolcowym prze-

kroju poprzecznym aparatu.

Vartosé sumarycznego wspdXczynnika ko, wynika z udziaiu czgst-

kowych opordw cieplnych zgodnie z wzorems:
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gdzie OC - wspdXczynnik wnikania ciepXa od pary do fciany
wymiennika

wspéezynnik wnikania ciepZa przez warstwe brudu

R

na scianie wymiennika

-2
!

przewodnictwo cieplne miedzi

S - grubosé Sciany wymiennika

Zak*adajgc analogiczng jak dla wymiennika rurowego bez
wypetnienia postaé korelacji okreslajacej wartoéé liczby

Nusselta definiowanej z pomocg ogéln~go wspdtczynnika wnika-

nia clepza
. 0.14
N__CRO.BPOJB(__/_‘_) .
Upy = ep r o /30/

na podstewie uzyskanych danych doswiadczalnych Ghennakesavanfsz]
wyznaczyx wartosci statej C w rdéwnaniu /30/ jako funkcji sto-
sunku sredniocy ziarna do srednicy wypeinienia, a nastepnie po-
daz ogdlng postaé korelacji na ogélny wspdiczynnik wnikania
cieplaoco , ktére obowigzuje dla przebadanych wypeZnien

3£ p/d € 14 oraz dla gakresu liczby Prendtle 3 £ Pr & 12

i Reynoldsa 300 < Re € 40,000 z dokZadnosola 15%

o 0.1
Nay= /0.41 = 0,59/ / Re$8 pr0+33(——) /31/
3 . M
gdzie Nuy - liczba Nusselta 9!;.‘2_
ReD « liczba Reynoldsa !.31_12_

Pw ~ lepkosé cieczy w temperaturze éciany
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Raghgvan [53} kontynuowat podjete przez Chennakesavana
badania w celu ustalenia wpzywu sSrednicy, wysokosci zZoza,
stosunku fdrednicy ziarna do érednicy aparatu oraz rodzaju
materiaiu tworzacego elementy wypeinienia na wartosé ogdlne-
go wsplXczynnika wnikania ciepza oco.

Wartosci ogdélnego wspdXczynnika oCoRaghavan wyzhaczat ana-
logicznie jak Chennakesavan 1 skorelowaz ident&cznym réwna-
niem /30/, uwzgledniajac zaleznosé statej C od wielkosci
przewodnictwa ciéplnego matefialu, z ktérego wykonane byzxy
elementy wypeznien. Niestety Scis*a forma tej zaleznosci nie
zostata podana w pracy [53]; autor stwierdzix tylko, 2ze zmia-
na wypeznienia szklanego na stalowe moze spowodowaé wzrost
wepdXczynnikdéw do 30%.

Gopalarathnam Hoelscher i Laddhs [54] wyprowadzili w opar-
ciu o analize modelu Yagi i Xunii liniowg zalezno$é miedzy
liczbg Nusselta a efektywnym przewodnictwem ciepza Kr 1 po-

dali korelacje dla modelu jednowymiarowego w postaci

Nu,= 0.151 -"-\Xf’- + 34.7 +(0.010240,0912 2) Pr Rep /32/

D

w ktérej liczbowe wartodci wspdiczynnika proporcjonalnosci
wyznaczali doswiadczalnie w warunkach podobaych dp stosowa-
nych w pracy Chennakesavana.

.Syczewa i Jegorow [55} wyznaczali doswiadczalnie wartosci
wspélczynnikaoC. , stanowigcego parametf ;}evdnowymi'arowego ma~
tematycznego modelu /28/ wymiany ciepza w wymienniku z nieru-

chomym zXozem, uzywajac w doswiadczeniach rdéznych cieczy.
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w szerokim zakresie zmian liczby Prandtla / 6 < Pr< 1300 /.
Wymiennik stanowiza rura miedziana o $rednicach wewnetrz-
nej/zewnetrznej 26.5/27.5mm i diugosci L=1200mm, chXodzona
biezgcg wodg. Przez wypeznienie usypané z koksu lub piers-
cieni Raschiga przepuszczano ogrzane uprzednio wode lub
rézne frakcje z destylacji ropy naftowej. lMetodyka opracowj-
wania wynikdéw byza po&obna do stosowanej w innych pracach
tego typu. Wyniki doswiadczen ujeto ogélng korelacja w po-

staci:

Dyk o< | |
Nap=C(g)" R 7 pr® /33/

w ktérej wartosci k, n, m sg zalezne od warunkéw prowadze-.
" nia doswiadczen i dla kazdego wypeinienia inne.
Uwzgledniong we wzorze /46/ érednice zastepcza wypeinienia
Syczewa 1 Jegorow obliczall ze wzoru |

]1/3'

/34/

d =[_§.Y:.
gy

gdzie Y - drednia objetosé pojedynczego ziarna.

Gielpierin i Kagan [56] przeprowadzili badania ogdlnego
‘wspdtczynnika wnikania ciepla‘(,w rurze miedzianej,o wymia-
“rach Q 12mm L ~ 427mm, wygietej = w ksztaicie litery U, ktdra
bya zanurzona we wrzgce]j wodzie podczas badania procecu
ogrzewania cieczy przepiywajgce]j przez wypeinienie i w termo-
~sie z ciekiym azotem podczas badania procesu chtodzenia. Do
badard uzywano wodg, roztwory chlorku wapnia i glikolu, ktdre

przepuszczano przez wypeznienie z szklanych i metalowych
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pierscieni Raschiga, kulek i nieregularnych czastek z gra-
fitu.

[

Srednice zastepczg czgstek wypeinienia Gielpierin i iagan

obliczali ze wzoru:

g = =2 /35/
ag + 0.75-ar
gdzie @ - powierzchnia wtasciwa ziarna
8, = powierzchnia wxasciwa rury liczona na jednostke
objetosci warstwy
W wyniku przeprowadzonych doswiadczen sformutowana zostaza

korelacja

a
No = 0.0295 Re. 0*9 pr 0.33 (-/—f—l——) /36/
W

przy czym staze a = 0,14 dla procesu ogrzewania i n = 0.24

dla procesu chfodzenia cieczy przepiywajgce]j przez wypeinie-

hnie, |
W tabeli 1 zestawiono omdéwione wyzej kbrelacje okreslajgce

zaleznosé wartosci ogblnego wspdiczynnika wnikania ciepia

od warunkdéw w jakich zachodzi proces wymiany ciepZa miedzy

|_Sciang wymiennika a przepiywajgca przez wypeinienie ciecza. ]

[' Profil $rednich w przekrojach poprzecznych temperatur -]
pzynu tsr wzd¥uz wymiennika mozna wyznaczy¢ przez scatkowa-
nie rézniczkowego rdéwnania /28/ stanbwiqcego podstawe modelu
Jednowyniarowego. Podczas catkowania przyjmowano staig war-

tos$é ogdlnego wspdiczynnika wnikania ciepza dwdla catej dzu-
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gosScli aparatu obliczona z wybranej korelacji. Liczby bezwy-
miarowe okresla sig¢ wykorzystujac wiasnosci fizyczne piynu
usrednione w caXej objetosci wymiennika., Przy zatozeniu sta-
tej wartosci temperatury sSciany wymiennika postad catkowg

nodelu jednowymiarowego stanowi wyrazehie /37/.

b = %y " 20T
w sr - exp [ 0 ] ' /37/
tw - to ug cp R ,

Nalezy podkre$lid, ze postacie catkowe obu modeli - jedno-

wymiarowego /37/ i dwuwymiarowego /27/ byty wyprowadzone przy
podobnych zatozeniach upraszczajgcych, polegajgcych na usred-
nieniu wasnosci fizycznych p;ynu w catym ukXadzie oraz na
przyjeciu tZokowego przepiywu piynu przez wypeinienie i sta-
tej temperatury sSclany wymiennika.
Interesujgce moze.byé zatem przedstawienie matematycznego
zwiazku miedzy termokinetycznymi wspélczynnikamioé ’ Kr i hw
wystepujacymi w réwnaniach definiujgcych oba modele.

Yagi i Kunii [27] scazkowali rdéwnanie /27/ wzgledem prorie-
nia wymiennika. W wyniku otrzymali zasleznosé /38/ okreslajaca
profil $redniej w przerroju poprzecznym temperatury piynu

wzdzuz osi wymiennika

(¢ o)

N 1 .
Sw T Ve _ | * exp '8121 K. 2 oy
‘tw,"to \ ai (1 +(§-§_-1) ) u%ch

=
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Poréwnujac prawa strong réwnania /37/ z pierwszym czXonem
szybkozbieinego szeregu w rdéwnaniu /38/ Yagi i Kunii [é?J
otrzymali rdwnanie /39/ stenowigce zwiazek miedzy termokine-

tycznyni wspdiczynnikami obu modeli

oL, d 5 ugc R 4 a K
AR | a211+(a1) ] D
r 1 Bl

gdzie a,; jest pierwszym dodatnim pierwiastkiem réwnania

BL = a; J,(24)/3(ay) |
pozostate oznaczenia identyczne jak dla réwnania /27/.

2,2 lodelowanie przepiywu pzynu préez nieruchome. zxoze

ziarniste.

Wiekszo$é prac poswigconych modelowaniu przepiywu piynu
przez zXoze zgranulowanej fazy staej dotyczy warunkdw izof
termicznth. Dodatkowe zaXozenie izotropowosci zxzoza i pomi-
niecie, w prﬁypadku gazu, siz masowych pozwala przyjaé, Ze
rozklad.ciénienia wzdlpé rurowego aparatu przepzywowego
bedzie liniowy i rdéwnowazony przez opdr hydrodynamiczny, po-
konywany przez pzyn piyngcy w aparacie. Opér hydrodynamiczny
tworzg naprezenia styczne powstajgqce na granicy faz oraz
rozpraszanie energii kinetycznej na skutek burzliwego ruchu
pXynu lepkiego. Jest rzecszg zrozumials, ze oba te czynniki
zalezg od geometrii zzoZa, stanu powierzchni jegp elementdéw,

a takze od predkoéci i1 wasnosci fizycznych pzynu, dlatego
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tez podejmowane sg prdby opracowania ogdélnej teorii pozwe-
lajacej sformuowad zwigzek migdzy wartoscig tego oporu i
wiasnosciami fizycznymi obu faz tworzgcych rozpatrywany
uktad., Obszerny przeglad literatury dotyczgcej tego tematu
mozna znaleZé w opracowaniu [80].

Podstawg modelowania oporu hydrodynamicznego stanowi rdw-
nanie /40/ oparte ﬁa hipotezie Reynoldsa [58}, iz wartosé
oporu jest sumg dwéch udziaxéw = lepkogciowego i kinetycz-

nego

—M = . 2
= a/a‘u-i-bsu /40/

Celem znacznej liczby prac byzo zatem ustalenie zwigzku mig-
dzy geometrig z*oza a wartosciami stazych a i b w rdwnaniu
/40/. W teoretycznej interpretacji fizycznego sensu tych za-
leznosci rozpatrywany ukzad dwufazowy modelowano pegkiem rurek
w réznorodny sposdb przestrzénnie usytuowanych, lub tez wska-
zywano na addytywny udziat poszczegdlnych elementdéw wypeznie-
nia w iworzeniu sumarycznego oporu, odwotujgc si¢ do analogii
rozpatrywanego procesu z, procesem sedymentacji.

Pominiecie w rdéwnaniu /40/ cztonu kinetycznego prowadzi do
uzyskania rdéwnania Darcy [59] opisujgqcego laminarny przepxyw

ptynu przez wypeinienie.

Kozeny [61} uzasadniz sens fizyczny wystepujacego w :éw-
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wnaniu Darcy wspdicoynnike przepuszczalnodel k,w oporciu

o nastg¢pujace zazozenia:

- zXoZe mozna zmodelowad pelciem kapilar, w ktdrych przepZywv
opisuje rdwnanie Poicgeuilla

- liczba i wymiary kepilar musza by¢ dobrane tei,aby poviie —
rzchnia wiasdciwa zioza 1 jego modelu byzy jedaneiowe

- wielokrotne zmiany kieruniku przepiywu piynu w ziozu, wyni-

kajece z koniecznosci opiywua jego elementdw, powoduje wy-

v e

~

fuzenie rzeczywistej odlegzoscl przebywanej przez piyn

v aparacie ze zzozem w stosunku do dZugosci pustego apera

7~ ’,

Stosunek tych odlegzzosci okresla wspoiczynnik kretodel wy-
znaczany dla ukizadu doswiadczalnie .

llodel Kazenego by dalej rozwijany przez Scheideggera

i innych { 62-70].

Ergun E71,72] przyjaz talkze model pe¢ku kapilar 1 osiersjac
si¢ na hipotezie Reynoldsa rozszerzyz zaleznosé o!
wartos$é opordw hydrodynemicznych na cazy zakres prgdkoscl,
obejmujgcy laminarny i burzliwy przepZyw pynu. Zakzadajac,
ze w roéwnaniu /40C/ nalezy uwzglednid “rzeczywistg" predikosd

pzynu, ktdra - zgodnie z hipoteza Dupuis-Forheimera - jest
ocdwrotnie proporcjonalna do porowatosci wypeinienie (u = U/g),
Srgun wyprowadziz nastgpujacg zaleznosé migdzy oporem hydro-
dynanicznym i fizycznymi wXesnodciami pzynu oraz parametrani

geometrycznymi zZoza

2
- -A—-I-) = 150 —(-JI':"E'}_ /J. u + 1,75 S':l:"—' S u [42/
L
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Poprawnos¢ sformutowania réwnania /42/ zostazs potwierdzona
doswiadczalnie; rdévnanie to jest czgsto stosowane do ocenj
spadku cisdnienia podczas izotermicznégo przeptywu pljnu przez
aparat wypeiniony zXozem ziarnistym.

Trzeba jednak podkreslié, Ze w przypadku-ogélnym réwnania
Erguna lub Darcy nie nalezy utozsamiaé z rdéwnaniami definiu-
chymilspadek cidnienia piynu w zZozu. Réwnania te odnoszg
sie bowiem do szozegélnegb przypadku /warunki izoterm;czne;'
zZoze izotropowe,przepkyw tiokowy/. kiedy spadek cisnienia
i op6r hydrodynamiozny pozostajg ze sobg w réwnowadze. Uwzgle-
dnienie dodatkowo innej silj, choéby masowej - prowadzi do za-

lesnosci podanej przez Darcy [59)

gred P = ,Sg",- -fk— u g /43/

Brinkman [73] natomiasi zauwazyz, Ze w-ruchu laminarnym
poruszajgce sie réwnolegle z rdznymi predkosciami strugi.
piynu bedg na siebie oddziaxywaé sizami lepkosSciowymi,zgod-
nie z zaleznoscig Newtona, totez rdéwnanie Darcy rozwingx do

postaci:

grad P =--/%-_-g + ,uv2 U | | /44/
Poﬁyzsze réwnanie Brinkman uzyz do matematycznezo modelowania
profilu predkosci pzynu przepiywajgcego przeg rurg wypeiniong
substanc]g porowafa (o) przepuszczalnoéci k. Wprowadzajgec size
lepkosciowg do’ réwnania Darcy Brinkmen mégi zrealizowaé waru-

nek brzegowy zerowej predkosci piynu na écianie aparatu.
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| Réwnanie Brinkmana mimo_zna§zpej populé:noéci'ﬁudzi jedﬁék |
.»wqtpliﬁoéé natury merytorjcﬁhej;'Rozwinieoie predkoéci.pi&nu.“
. o0& zerowej .do maksymalnej nastepuje w nieznacznej odleglosci
od Sciany, rzedu wymiaru elemsntu wypeknienia, nie wiadomo |
gzatem z czego wynika pewnoéé_spelnienia warunku_izot:Opowosci 
wypeinienia, a co za tym 1dzie‘tej’sam;j oo w rdzeniu waréfwy%
wartosci wspézczynnika przepuszczalnosoi ke Wreszcie napregize-.
nia styczne, na écianie aparatu, podobnie jak na granicy roz-_ 
drobnionej fazy stalej 1 plynnej majq swéj udziaz w tworzeniu,
oporu hydrodynamicznago, stqd 8] W réwnaniu Brinkmana w ob-
szarge przysciennym uwzgledniana podwéjnie. Pomijajqc Jednak =
obszar przyscienny, réwnania BrinkmanaAwyda;e aie'byc uzasgde
nione do opisu laminarnggo przepzywn piynufprz§z 21023 1304 _
tropowe w warunkach 1étnienia‘gradi§nth predkoéci,.ﬁywokénego
np. zmianami lepkosci plynu wewnqtrz ukzadu,

WV odmienny sposéb zmodelowak wpXyw obecnoéci éciany na'
profil predkosci plynu Schwartz [74]. Wyznaczyl on gruboéé
warstwy przysSciennej piynu przez okreélenie odqhylenia oppréw
hydrodynamicznych zmierzonych doéwiadozalnie od 6biic20nychA'
wedXug modelu Kozenego. Zdanlem Schwartza rdznica tae Jest wy-
'nikiem hamujgcego oddzialywania na ptya éciany aparatu, przy
ktéreJ predkoéé plynn winna byé réwna zaru. Obliczone tq dro-
g4 naprezenie przy golanie Sdhwarta przyréwnat do naprezenia 3{ 
stycznego zdefiniowanego przeg Pranatla dla waratwy przyécien- E
nej 1 calkudqc otrgymane r6wnanie rézniozkowe okreélil rozwi- _'
niegcie predkosci p&ynu.w funkeji odlegloéoi od’ éciany. Wydade

sle, 2e wéréd prezentOWanych w literaturze metoda Schwartza
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pozwala najlepiej modelowac predkos$é piynu w warstwie przy-
Sciennej. Ustosunkowujgc sig jednak krytycznie do pracy
Schwartza nalezy stwierdzié, ze zgodnie z badaniami Benena~
. porowatosci

tiego [57)] istotne zmianylzachodzg na odlegtodci réwnej okoko
2.5 drednic elementdéw wypeznienia. Dla wypeinieri o stosunkowo
duzych rozmiarach elementdéw obszar przyscienny moze mieé isto-
tny wpiyw na wartosé oporéw hydrodynamicznych, stad zmiana
tych opordw w stosunku do obliczonych z modelu Kozenego nie
musi by¢é jedynie skutkiem pokonywania naprezern w warstwie
przysciennej piynu, jak to postuluje w swej pracy Schwartz.

Wiptyw skokowej zmiany porowatosci zZoza na pole predkosdci
. przepiywajgcego przez-zloze pxynu usizowali zmodeloﬁaé Stanek

i Szekeley [75-76] « Wychodzgc ze glinearyzowanej wektorowej

postacl réwnania Erguna

| ul
~grad P = f u /45/
24d
w ktérym wspStczynnik oporéw hydrodynamicznych £ opisuje
zaleznosé

Bt [1 75 150]‘3' . i /467
e Eael Lol =i L e=/u(1-€.)

Szekeley i Stanek przeksztazcili réwnanie /45/ dziatejac ope-
ratorem rotacji w réwnanie funkcji pradu, ktére nastepnie
scatkowali, okreslajgc tym samym pole predkosci piynu w roz-
wazanym przez siebie ukzxadzie,

Stanek i Szekeley rozwazajgc dwuwymiarowe pole predkbéci

w ukXadzie w ktérym przemieszczajgcy sie piyn ulega miejscami
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zdecydbwanemu przjépieszeniu, w piéédétaWionym przez ‘siebie
réwnaniu modelowym /45/ nie uwzglednili 8ik adwekcji, dzieki
istnieniu ktérych ptyn ulega przyépieszeniu. Autorzy 64 pomi.
neli takze w swych rozwazaniaoh siky masowo i wily przediw-

' dzialaaqce istnieniu gradientu predkoéci zdefiniowane po ‘raz
pierwszy w réwnaniu Brinkmana /44/. W zakresie przeplywa burz-
liwego sily te zwiazane 8q z istnieniem L oW, efektywnej lep-~
" kodel, na ktérq oprécz 1epkoéoi md&kﬂhwﬁd akzada ﬂie lepkoéé
burzliwa wynikajqca zgistnienia turbulencji w ptynie. wyniki
badaid nad erektywnq 1dpkoéoiq uktadu prowadzone przez

| Zi6Xkowskg 1 wqpézpraaownikéw zostaly dntyohezas opzacowane
Jedynie w formio graficzned [77]

Obok prac stanowiqowoh prébe matemgtycznago modelowania
pola przeplywu plynn przes wype!nienie mozna odnotowaé prace
doéwiadozalne, ktérych celem bylo dokonanie pomiaréw metodq
termoanemometryozng profili predkoéci plynu nad zzozem.’ Wyniki
~ Mosoickie] E?d] rys.9 wskazujg, e predkos$é gazu prazy écianie
-moze byé dwukroinie wyzsza. niz w osi Turowego wymiennika.-
Schertz f79] badajac profile predkoéci w wurunkaoh nieizoter-
micznyoh wykazuje wyrazny wplyw wzaanaéci fizycznych gazu na
pole jego prgdkoéci W *ymienniku /rys.10/
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2.3 Ocena aktualnego stanu zagadnienia.

Publikacje dotyczgce badan przebiegu proceséw ogrzewania
lud chlodzenia'strumiehia pzynu w aparatach cylindrycznych
wypetnionych nieruchomym zXozem mozna podzielié na dwie grupy,
zaleznie od matematycznego modelu zastosowanego do ilosciowego
opisu tych proceséw i do interpretecji wynikdw badaﬁ. Jedna
z nich obejmuje prace oparte na modelu jednowymiarowym [45-56],
do drugiej nalezg publikacje dotyczgce wynikéw badan wykona-
nych w ujeciu modelem dwuwymiarowym [3-441. W obu przypadkach
traktowano ukad jako pseudojednofazowy.

Wybdér odpowiedniego modelu dq'opiau transportu ciepza w zZo~-
Zu,vprzez ktére przepiywa piyn a w szczegdlnym przypadku -
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ciecz, uzalezniony jest od warunkdw w jakich zachodzi ten
proces, narzucajacych mozliwosé pfzyjmowania okreslonych
upraszczajacych zazozer;oraz od celu w jakim model ma byd
uzyty. Jezell celem jest wyznaczenie rozkzadu Sredniej tenpe-
ratury ptynu wzdXuz osi aparatu, lub ocena ilodci ciepka wy- ~
mienionego w aparacie, a ponadto zrdéznicowanie temperatury
wzdtuz promienia aparatu jest niewielkie, mozna uzy¢ modelu
jednowyniarowego. Modél dwuwymiarowy pozwala wyznaczy¢ pole
temperatury w cazej objetosci zlozé, a modele dwufazowe takze
réznice miedzy temperatursg piynu i ziarna.

W tablicy 1 zestewione wyniki eksperymentalnych badan wy-
konanych przez Chennakesavana [52], Gopolarethnama f54J,
Gielpierina [56] 1 Syczewe] [55) przedstawione w formie zslez-
nosci ogdélnego wspdiczynnika wnikania cieplaoc‘- stanowiécego
parametr jednowymiarowego modelu rozwazanego procesu, od wias-
nosci fizycznych piynu oraz parametrdw hydrodynamicznych i ge-
ometrycznych uk*adu., Pobiezna nawet analiza zebranych w tabli-
cy 1 korelacji budzi wgtpliwosci, co do wyboru zaleznosci po-
prawnej. Poszczegdlni badacze bowiem w rdézny sposéb uwzgled-
niali wpzyw warunkdéw hydrodynamicznych i wkasnosci fizycznych
ukzadu na wartoééoQ,. Widoczne rozbieznosci w formuzowaniu
korelacji modelu jednowyniarowego mogg /lecz nie musza/ wynikaé
z przyjetych, mato doktadnych metod uzyskiwania danych doswiad-
czalnych. |

Pewnym testem poprawnosci metody otrzymywania danych doswiad-

czalnych jest dich zgodnosé z danymi uzyskiwanymi przez innych



Tabl., 9. Korelacje dla modelu jednowymiarowego i warunki doswiadczalne w jakich je otrzymero.

Kierunek
D Rodzaje wy- Rodzaje
Autorsy _xe:{:;g}m Fout] a/D L/D | elnien i Re Pr Eorelacje
szklo, porce- woda, :
. lena, kulki roztwory M
Chernakes.van | ogrsewante | 57.2 | 0.07-0.298/29.4 |piersciente’ | glicery- | 88-2800 | 3-12 | mu, =[0.41-0.5 §1[Re¥-B(pr10-3%(—) O
(521 Rashige, sio- |. ny,toluen ‘w
- delka Berla nitro-
benzen
Goupelarathaam ogrzewanie 25.4 65.2 jstal,alumi-~" : .EJ! Do §
Hosl estiur 57.2 | 9-07-0.333}59 , ;g'ln;iszklo, L 325-2675| 3-1€ Bu,=[0, 151 3 + %4.71+[0.010240,0912 i-Ineb_[Pr]
Ladaha (547 :
Gielyier{n ogrzevanie = 5, 49% _ otév,nledz, woda, ros- 5 " a
| 0. .6 |szklo,kulki twory - 1700 3-18 - 0.9 0.33r.2 _
Kagan {56 ch¥odzenie et by Fu, -Qiggai—lng] ($73) [ ™ )
Rashiga i CaC1,
ksztalty nie- ;
regularne ogrscwanie n = 0,14 ; chlodzenie n = 0.24
Syczewa koks,srklane | woda,ole- : 1.9 0.9 0.3
Jegorow 155 chlodzenie | 26.5 | 0.2-P.6 |45.3 |pierscienie Je 0 roz- | 0.2-2500| 6-1300 | Ku, = 0.0951[313] [Re]  [Pr]
= shiga nej lep~-
kosci

(41a Xoksu)
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badaczy w tych samych warunkach prowadzenia doswiadczenia.
liajgc to na uwadze, przeprowadzono obliczenia wartosci wspoz-
czynnikaOQ,dla wymiennika, ktdérego hipotetyczne warunki pracy
mieszczg sie w zakresach obowigzujacych zebrane w tablicy 1
korelacje. Liczono wspdxczynnik wnikania cieplacik‘dla wymien=
nika rurowego o $rednicy D=25mm i dfugosdci I=1000mm wypeznio-
nego zxozem kulek szklanych o sSrednicy d=5mm &/D=0.2 , przez
ktdry przeptywa woda o gredniej temperaturze w poczatkowym
przekroju poprzecznym to=20°C podczas jego ogrzewania, lub

o=80°C podczas chiodzenia. W pierwszym pfzypadku zalc*adano
temperaturg sciany wymiennika t, =100°C, w drugim t, =30°C.
Poniewaz Syczewa nie badata wypeinien usypanych z kulek, do
obliczeri wzieto korelacje opracowang dla z*oza koksu, w ktdrej
wartosé wyktadnika potegi stojgcego przy simpleksie d/D naj-
bardziej odpowiada wynikom pozostalych prac. Vyniki obliczen
przedstawiono na rys. 11.

Dokonano takze oceny zgodnosci wynikdéw badan szybkosci wy-
miany ciepza miedzy Sciang wymiennika z nieruchomym zXozen
ziarnistym a piyngca w nim cieczg wykonanych wediug jedno -

i dwuwymiarowego matematycznego modelu procesu. W tym celu po-
réwnano wartodci liczby Russelta wyznaczone z korelacji wypro-
wadzonej przez Ghennakesavana /31/ dla modelu jednowymiaro-
wego Nu 1 zaleznosSci /39/ wyprowadzonej przez Yagi i Kunii

' [271 z rownan modelu dwuwymiarowego Nu . Do oblicgeﬁ przy-
jeto parametry instalacji dos$wiadczalnej, z pomocg ktdrej
badany byz ogdélany wspdiczynnik wnikania ciepza. Pordwnanie

przeprowadzono w caxzym obszarze zmian liczb Prandtla
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i Reynoldsa przebadanym przez Chennakesavana. Vynik pordvi-

nania obu modeli przedctawlony zostai na rys. 12 jake obsgzer
’

=

—
.
~—

vzglednych odchiylerl -4iK§—EE . 100% w zaleznosei od wertodel
liczby Nusselta wyznaczonych z korelacji Chennakesavina.

Linie ciagZe ograniczajace obszar odchylen odpowiadejezuia-
nom liczby Reynoldsa przy kralcowych wartosciach liczby
Prandtla; linie przerywane odpowiadajgzmianom liczby Prandils
przy staiych wartosciach liczby Reynoldsa.

Analiza rys. 11 1 12 narzuca ogdlny vniosek, ze wyaiki
obliczen przeprowadzonych z pomocg sformuzowanych w literatu-
rze modeli wymiany ciepta w przepiywowych wyniennikach ruro-
wych 2z wypeznieniem ziarnistym wykazuja znaczne rdiznice. Fakt
ten budzi watpliwosci na temat poprawnosci proponowanych mo-
deli i doktadnosci okresglania wartosci ich parametrdw, tzn.
ogdlnego wspdczynnika wnikania ciepza d; oraz efektywnego
przewodnictwa cieplnego zZoza ziarn fazy staze] z przepiyva-
Jaca migdzy nimi cieczg K., i przyéciennego wspdiczynnika
wnikania ciepza hw' Uzasadnia to koniecznosé podejmowania
dalszych badan, ktdrych wyniki pozwoliZyby jednoznacznie prze-
widywaé przebieg procesu wymiany ciepza w rozwazanym ukiadzie.

Niezeleznie od wniosku wynikajgcego z przedstawionych po-
réwnan, bez dodatkowych danych doswiadczalnych trudno jest
ustosunkowal sig¢ do sprzecznych ze sobg wynikdw badar przepro-
wadzonych przez Yagi, Kunii i Endo [3@} oraz Hibby ego [23].

\/ pierwszej pracy zauwazono bowiem, ze wartosé liczby Pecleta
jest gtaza w caiym zakresie predkosci pzynu, w drugiej nato-

miast stwierdzono znaczny wzrost wartodci liczby Pecleta
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v miare zmniejszania prgdkodci przepiywu cieczy przez zZoze
w smokresie laminarnym (rys.4).

saden 5 proponowanych w literaturze modeli, jak to podkre-
$1i% Dixon [40] nie daje mozliwosgci teoretycznego przewidywa-
nia obserwowanego dodwiadczalnie charakterystycznego ugiecié
w promieniowym profilu temperatury gazu mierzonym tuz nad
ztozem, Ierou [72] sugeruje, ze moze ono wynikac¢ z odchylen
od tZokowego przepitywu piynu na skutek zmian_porowatoéci zXoza
w.obszar:e przysciennym wymiénnika. Odchylenia takie stwier-
dzono dod$wiadczalnie z pomiardéw termoanemometrycznych predko-
$ci gazu nad zlozem /rys. 9-10 na str. 3¥/.

VWl odniesieniu do obszaru przysciennego przedstawione w li-
teraturze teoretyczne interpretacje dodatkowego opord ciepl-
nego, obserwowanego przy Scianie wymiennika, nie uzasadniajq
stwierdzonego doéwiadcéalnie-przez Yagi [30] i Suzuki t39]
wzrostu tego oporu po zamianie przepiywajgcego przez wypeinie-
nie gazu na ciecz. Ponadto sposdéb interpretacji zjawisk przy-
Sciennych budzi wgtpliwosci natury merytorycznej. Zdaniem cy-
towanych badaézy na opér cieplny przy écianie wymicnnika wply-
wajg dwa czynniki: zmiana struktury przestrzennej zXoza i ist-
nienie laminarnej przysciennej warstwy piynu. Model sformuowa=-
ny przez Hanrattiego [41] wogdle nie uwzglednia warstwy lami-
narnej przy Scianie wymiennika, natomiast w modelu proponowa-
nym przez Yagi i Kunii opdér cieplny tej warstwy zostat opisany
bezwymiarowg zaleznoécié sformutowang w oparciu o wyniki badain
Podlhansena [42] . Analiéujqc zrédZzowg prace [h2], na ktoéra
powozujq sig thivi Kun;i mozna stwierdzié, Ze Poﬁhanoon oparz
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swoja teori¢ przenoszenia ciepza przez warstw¢ laminarng na

. ’ . B .\ \ ’ . 1 - , »
wynikach badan Blausiusa L?BJ okreslajacych gruvosd warstwy

laminarnej pZynu nepiywajicego na plraskg

) powierzchnie,

W rdéwnaniu modelujqéym przepiyw piynu w rozpatrywanej warstwie
Blausius pomija spadek cisnienia w kierunku przepXywu pZynu.
Takie zazozenie upraszczajgce, ze vwzgledu na pokonywanie oporu
hydrodynamicznego przez piyn przepiywajacy przez zXoze, nie
jest speznione w rzeczywistodci. Dlatego wydaje sie sZuszne
zakwestionowanie zagtogowaniz przez Yagi i Kunii teorii
Polhansena do opisu termokinetycznej charakterstyki warstwy
przysciennej w wymienniku z wypeinieniem ziarnistym.

Mimo oczywistego zwigzku procesdéw odpowiedzialnych za prze-
noszenie ciepza i pedu, w literaturze poswigconej dwuwymiaro-
wemu modelowaniu rozwazanych procesdw cieplnych nie uwzgleod-
niano dotychczas wzajemnych relacji miegdzy polami prgdkosei
i temperatury pzynu w wymienniku. Badania termoanemometryczne
wykonane przez Schertza {?9\ /rys.10/ wiykezazy silny wpZyw
zmian wixasnosci fizycznych gazu 1 struktury zzoza na profil
predkosci gazu nad zXozem. Vpiyw ten moze byl jeszcze wyrai-
niejszy w uktadach z cieczami. \Viadomo, Ze lepkosé cieczy
zazwycza]j silnie zalezy od temperatury, ponadto decyduje ona
w istotny sposdb o oporze hydrodynamicznym, jaki pokonuje ciecz
przepitywajgc przez zxoze. Stad w warunkach wystepowania duzego
gradientu temperatury zazozZenie tizokowego przepzywu cileczy
przez wymiennik rurowy z wypeinieniem ziarnistym jest nieuza-
sadnione, a w konsekwencji istnieje potrzeba zmodelowania pola

predkosci cieczy w wymienniku.



Analizujgc przedstawione w rozdziale 2.2 prace Lin

ozna zaryzykowac stwierdzenie, Ze stanowig one wystarczaja-
cg podstawe do sformuXowania ogdlnego teoretycznezo modelu

przeptywu piynu przez zkoze ziarniste. VW opublikowanych rdw-
naniach modelowych zdefiniowano bowiem prawie wszystkie na-

-

preZzenia mogace dzia*al na piyn w rozpatrywanym ukzadz

}\l

<

Pominigto jedynie, uzywajgc nazewnictwa stosowenego w reologli,

six¢ adwekcji bgdaca wypadkowg z sit dziaZajgcych na piyn i wiy-
wozujgca zmiang jego pedu. VW literaturze brak jest rowniez

konkretnych danych dotyczgcych wartosci efektywne] lepkogci
ptynu bedacej miarg napr¢zell Reynoldsa.

Podanie sposobdw rozwigzania omdéwionych wyzej problendw,
jakie wigza sie¢ z modelowaniem dyspersji ciepZa w cieczy prze-
ptywajacej przez nieruchome zZoze ziarniste nakresla cel niniej-

szeJ pracye.



3. CEL PRACY

Celem niniejszej pracy byzo:

1/ Rozwiniegcie teoretycznych podstaw matematycznego modelo-
wania procesu ogrzewania piynu w kolumnie z wypeinieniem

ziarnistym, w tym:

- uwzglednienie wpiywu zmian wasnosci fizyoznych piynu
i wypeznienia na pole temperatury i predkoéci piynu
w czesci centralnej wymiennika

- gmodelowanie przepzywu ciepza przez graniczng warstwe

przyécienna.

2/ Przeprowadzenie doéwiadczalne] weryfikacji matematycznych
modell przenoszenia ciepia w cieczy przepiywajgesej przez

zZoze kulek usypane w rurowym wymienniku ciepza.
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4.1 OSformuzowanie ogdlnezo modelu uwzgledniajaceso zmiany
wtasnosdecl fizycznych piynu w obszarze centralnym viy-

miennika.

Podstawa dyfuzyjnezo dvwufazoviego modelu transportu cieniza

w zzozu ziarnistym z przepiywajacym piynem jest ukZad rdwnarl

ciepta w rdzniczkowym elemencie pseudohomogenicznej fazy
div(g °p t g) = div(K grad t) + Q /47

(J

\fobec doswiadczalnie stwierdzonej anizotropowosci cieplns
uktadu, jego efekiywne przewodanictwo cieplne X winno bycé ten-

soren drugiego rzedu. Postaé tensora X moZna wyprowadzidé przez

ct

okre lenie skZadowych gradientu temperatury w ukzadzie wspdli-

’

rzgdnych obrdconym wokdé: Srodk

o

ci kat, aby jedna ze wspdZ

s
0 ©&a

e
o

rzgdnych pokryta sie z kierunkiem wektora pozornej prgdkosci
piynu u. Iastepnic zgodnie z rdwnaniem Touriera /2/ naleiy
okreslic¢ skradowe wektora strumienia ciepza. W konseliwencji
elementy tensora X bgda zdéefiniowane przez wspdoZczynniki pro-
porcjonalnosci migdzy sikzadowymi strumieniz ciepa i gredien-
tu temperatury w poczgticowym ukzadzie wspdirzgdanyvch.

Postaé tensora efektywnego przewodnictwa cieplnego X w naj-

czesciej w praktyce stosowanym cylindrycznym dwuwymiarowym



ukzadzie wspdirze¢dnych wyprowadzono w sposdéb n.stipu acy
Niech wektor pozornej /wypadkowej/ preckofci pIynu u bedzie

odchylony od osi 2z o kat @ , wéwczas obrdcenie ukis

0
o
ot

wspdirze¢dnych o ten kat dokonuje sie przez pomnozenic gra=-
dientu tempeératury przez macierz odpowiedniego przeksziakce-

nia ortogonalnego.

SR f 0t ®t1

cos Q sin © W —_— cos@=—— + sinQy—
r 0 r z

| y X ¢ L = ) /48/
-sin O cos g 5 -sinu-n—t cos(.)-—-—E
A L z / ~ Dr BZ

-

Dysponujgc skzadowymi gradientu temperatury w nowym uikzadzie
wapOXrzednych wyznaczono zgodnie z rdwnaniem Fouriera skedo-

we strumienia ciepzZa q.

0 ¢

- K, | cos® + s8inQ
Ll: A

>
ct
)

qQ = az
. /49/

R D

Q = -K, -s:.n(.),b——- + cosl 15—

r z

Pomnozenie gkiadowych strumienie ciepza przez macierz prze-
ksztatcenia odwrotnego /obrdét uktadu wspdirzednych o kat -¢ /,

a nastepnie uwzgle¢dnienie zaleznosci /50/

Pe U U "
e B ek OBl = seet /50/

Pe jul ) ful
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pozwala po prostych przeksztazceniach okreslié tensor efek-

tywnego przewodnictwa cieplnego zaleznoscigs

2 2 :
v+ NuUL (1-N) U, U,

c d
K=K I +—R£—- /51/

[ulP%.
(1-myuu, v+ wUE
w ktorej I - tensor jednostkowy, K, - skadnik efektywnego
przewodnictwa niezalezny od.predkoéci piynu; Ur’ Uz’ [u]
skladowe i moduz wektora pozornej predkosci pZyﬁu u.

Podana przez Ranza [29] teoretyczna interprétacja procesu
przenoszenia ciepza zachodzgcego w wyniku konwekcji w kierun-
ku prostopadiym do u uzasadnia staig wartosé liczby Pecleta
Peiﬁ 10 w zakresie rozwinigtego przepitywu burzliwego. '/ miareg
zmniejszania predkosci piynu, zgodnie z wynikami precy
Hibbyego [22) nalezy oczekiwaé wzrostu wartosci liczby Pecleta,

speZniajgacego zaleznosc:

lim  Pe, 40 | /52/

Re ~» 0

-Zaxdzmy, ze istnieje bezposredni zwigzek miedzy wartoscig
wspdiczynnika opordw hydrodynamicznych £ i wartoscig liczby
Pecleta Pe ,gdyz oba te wspdzczynniki zalezg w pewnym stop-
niu od intensywnosSci wymieszania pizynu w wolnych przestrze-~
niach miedzy elementami zZoza. Zgodnie z modelem Erguna [71-72]
na wartosé wspézczynnika opordéw hydrodynamicznych skadajg

si¢ dwa udziaty - lepkosciowy i bezwiadnosciowy. Udziazy te
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n

sq proporcjonalne do skiadnikdéw sumy wystepujace] w zalez-
nosci /46/ okreslajace; wspdezynnik f£. Zdefiniujmy liczbe
Pecleta P?L funkecja /53/ w taki sposdb, aby w nmiare wzrostu
przewagi czZonu lepkosciowego w wyZe] wymienionej sunie,
varto llC”OV rei_d‘bvla do granicy /52/. OkazaXo sig, ze

wyprowadzona tym sposobem funkeja /53/ dobrze aproksymuje

graficzng zaleznosé podang przez Hibbyego /patrz rys.4/.

w

i y 150/0€ + 1.75 g4 + Ré Py
Pe, = Pe Y Da 53
oQ , <4
- 0.25.150/Ré + 1.75 9 59 4 Ré
, ugd
dla Re = e = 10

Réwnanie /53/ przedstawia zaleznosé wartosci liczby

Pecleta, a tym samym pole temperatury w wynienniku od liczdy

-

Reynoldsa i od determinujacych te liczbe wZasnodci fizyczunych

(¢}

pzynu. Jak wykazano w przegladzie literatury wzasnoscli fizycz
ne pzynu oddziazywujg ponadto na pole jego prg¢dkodci. 'V pod-
stawowym rdéwnaniu /47/ modelu dyfuzyjnego zardwnc czzon kon-
wekcyjny jak i1 tensor efektywrnego przewodnictwa X zawierajg

skZadowe wektora pozornej pr¢dkodici u, stad aby poprawnie

uwzglednié w modelowaniu procesu dyspersji ciepa wpiyw wiac-
nosci fizycznych na pole temperatury nalezy rdwnoczegnie wraz

z polem temperatury modelowacé pole predkosdci pzynu w wynien-—
niku.
Rownaniec modelujnce praeplyw piynu przes stoise zminrniste

wyprownduimy z zadodonin, 4e zmnlana pydu prynu gawartego
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w roésniczkowej objetodci rozpatrywanego ukiadu [dv] jest
skutkiem istnienia roznej od zera wypadkowej z 8ix dzietajg-
cych na piyn. Ograniczmy poczatkowo'wyﬁody do ukadu zewiera-
jacego zXoze izotropowe. Zgodnie z hipoteza Dupﬁis ~ Forhei-
mera [60] najbardziej‘prawdopqdobnq-/rzeczywistq lub szcze-

*

linowg/ prodkosé plynu u” w stosunku do'predkoéc; pozorpej-g‘,

okresla wzdr:

u*=

/547

C“[IS

Jezeli w pewneJj objetosci ukzadu, ograniczonej powierzchnig S
zachodzi wymiana pedu z otoczeniem, to cazkowity przyroet pedu

w tej objetodci wyraza catka:

% g’ (g_“?q) ¢ as /55/

Na mocy twierdzenia Greena, po uwzglednieniu hipotezy

Dupuis - Forheimera wypadkowg z sik dziatajgcych na piyn

w rézniczkowym elemencie ukadu [HV] /zwang takze sitg adwe-
keji ludb bezwadnosci/ definiuje réwnanie: |

F = [dv] - div '(-%— %-‘i g) /56/

W proponowanych w literaturze matematycznych modelach prze-

piywu plynu przez zoze ziarniste uwzgledniano nastepujgce

sizy:
- giZz¢ wyporu wymuezajch'przepzyw pxynu, poniewaz parcie
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vp?cynu oddziatywuje jedynie na c¢zgs$é € powierzchni prosto-
padtej do gradientu ciénienia wartosé tej siky okredle

wyrazenie:
F, " = -[av] ¢eraa® 51/

~ 8iXp masowg; w rézniczkowym elemencie rozpatrywanego ikta—

du ptyn zajmuje jedynie czgéé € ogdélnej objetosois.
P, = [av] € Qe /58/

- s8iz¢ oporu hjdrodynamicznego: zwiqﬁanq'_ z nieodwracdalnym
'chabakterem ﬁészlywu piynu lepkiego ppéaz.zlozg glarniste,
ktérej'wihtor.s‘definicji-deqt-zawsze'prgeotwnio skierova~-
ny do wektora predkoéci ptyau; w niniojﬁzaj.pracy:Driynatg,
ze wartodé oporu hydrodynemicznego opisuje réwnahie Erguhns

Py =~ [dv]_. ¢tz -%:Tu-'- u /59/

- siXg efektywnej lepkodci przeciwdziaZajgcq istnieniu gra-
dientu pozornej predkosdci piynu w-zZoizu, ktérg po rez pier-
wszj_uwzgledgiz w réwnaniu modelujgcym przepiyw piynu
Brinknen (s8] |

[ P u
R, = div (M gred T) /60/

Ziélkowska“[77]*uwzgledniza we wspdczynnika lepkofci efek~
tywnej opréoz oddzialywai molekularnyoh takie napresenia zwig-
zane ¢ fluktuacjami piynu przy opiywaniu kolejnych elementdéw
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z¥oza /naprezenia Reynoldsa/. W literaturze brak jest danych

}.

pozwalajacych bezposrednio wiyliczyd wartosé wspdzezynanika Il
‘W niniejszej pracy w odniesieniu do zjewisk mechanicznych

/naprezenia Reynoldsa/ postuluje sig peinag analogig zjawisk

przenoszenia ciepta i pedu.Vdwczas tensor efektywnej lepkodci

dla zagadnier dwuwymiarowych okreéla wyrazenie

g a Ui +NU2 (-m)u, U,
Pel]u]

M= pg? I+

) 2
(1-wju, U, UL+ XU

w ktdrym oznaczenia sg analogiczne jak w rdéwnaniu definiujg-
cym tensor efektywnego przewodnictwa cieplnego K.
Przyrdwnanie sumy wyszczegdlnionych powyzej siz do wypad-
kowej sixy bezwzadnosci prowadzi do rdéwnanis modelujacego
przepiyw piynu przez nieruchomé zxoze izotropowe w warunkach

ustalonych.,

g[ul

2d

G u
diV | e——— = - d P - f divy Il d =)+ £
iv | 3 83 5) ¢ gra 2 o+ 1v( gra 6) ESU

Z réwnania /62/, uwzgledniajgc stosowne zazoZenia upraszczea-

jace, mozna wyprowadzié wiegkszos$é rdwnan modelowych przepZywu

ptynu przez zXoze, miedzy innymi rdwnanie Brink.iera /44/, czy

Erguna /42/.
Przedstowione wyzej zaleznosci uzupeinione przez rdwnanie

clagtosdel

div(% w) = 0 | /

2/

W/

/62/



- Bi -

zestawiono w tabeli 2 jako ogdlny model transportu ciepka

w zXozu izotropowym uwzgledniajacy wpiyw zmian wasnosci fi-
zycznych ptynu na pole predkosci i temperatury w uktadzie
ptyn - rozdrobniona fazs stata. Model ten moze by¢é stosowany
4przy dowolnie sformutowanych, odpowiadajacych rzeczywistoédi
warunkach brzegowych, o ile przyjeta do obliczer metoda nu-
merycznego rozwigzania postawionego zagadnienia pozwoli na
poprawne znalezienie postaci cakowej powyZszego ukZadu rdéw-

nai w rozsgdnie diugim czasie pracy komputera.
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Tabl. 2. Ogdélny model transportu ciepZa w cieczy przepzy-
wajace] przez zioie izotropowe.
Zasada zachowania enersii div C&cpt u) = uiv(K grad t) + Q
2 2 1
R e - - )IT IT ilz za-—-
K=K I+K ge, @ up + w UL G N)UU,| /dla =z
e — gadnier.
(1_£) m qulul 5 ol qwuwrmia
Ko=  + e (1-muu, U+ § g SPHWERE
x A 1 rowych
§+15
- N = Pe, /Pe,
. 84+ Re ~ o~ ~ ~ ~ o o~
Pe.L = - ¢ Pey) = 0.4; ?: 1; tf: 2/3; Y=0.71; Pey =10; e =2
21+ Re
/dla zXoza usypanego z kulek/
Zasada zachowania pedu
1 g | ul u
div(-Qg g.) = - ¢ggrad P - ¢f u + div(m grad —)+ Egg
- £ 2d 3
1-¢ 150 2 1 a4 pegd
f = +1.75| ; U=fpn I +—X_; Re =
¢ ’a bré o (1-9
A
Zasada zachowania masy éiv (g u) =0
Oznaczenia
L,Kn,Ko - tensor efektywnego przewodnictwa cieplnego i jezo cziony:
zalezny i niezalezny od predkosci pzynu; Il - tensor efektywnej lep-

kosci pxzynu; I - tensor jednostkowy; u

—

piynu; z,r - 2znaczniki dla skzadowych w

1 prostopadiym do wektora u; Pe, PeL "

’

wektor pozornej prgdkosci
“ierunkach: rdéwnolegiyn

P

e

n - liczby Pecleta zde-

terminowane termokinetycznymi wepdiczynnikami charakteryzujacymi
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transport ciepza w kierunkach: prostopadiym i réwnolegiym

do wektora u; t - temperatura plynu;}z-lepkoéé ptynu;

g- gestosé pxynu; cp_- ciepzo wxasciwe pzynu; 4 - Srednica
zlarna; ¢ - porowatoéé; Q - ér6dlo ciepta; Re - zmodyfikowa-

na liczba Reynoldsa.

4,2 Sformuzowanie modelu celkowo-dyfuzyjnego uwzgledniaja-
cego zmiany upakowania zXoza kulek w obszarze przyscien-

nym rurowego wymiennika ciepza,

W aparatach rurowych wypeznionych zzozem usypanym z kulek
mozna wyrdéznié tzw,., obszar przyscienny, w ktérym zaxozenie
izotropowosci z*oza nie jest spexnione. Potwierdza to przed-
stawiony przez Benenatiego [57] rozktad porowatosci wypeinie-
nia w funkcji promienia aparatu /rys.13/. Rozkzad ten wska-
zuje na regularne utozenie kulek w odlegXosci okozo 3 ich
drednic od wewnetrznej powierzchni sSciany rury ograniczajacej
wypeinienie. _ |

Spetnienie zestawidnych w tablicy 2 zaleznosci w uporzad-
kowanym w kierunku prdmienia wymiennika obszarze przysciennym
. mozna 2z koniecznosci traktowac jako hipoteze, niestety trud-
ng do udowodnienia. Takze parametry wystgpujgce w modelu ,
ogdélnym jak wspdéXczynnik opordéw hydrodynamicznych f, czy efek-
tywne przewodnictwo cieplne K ze wzgledu na odmienne uZozenie
kulek w tym obszarze mogg by¢é okreslone innymi zaleznosciami
niz w obozarze centralnym wymiennika, gdzie beziadnie usypane

ztoze jest izotropowe,
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Wobec przedstawionych trudnodci wydaje sig celowe uwzzlgd-
nienie zmian upakkowania zZoza kulek w obgzarze przydiciennyn
rurowego wymiennika w mozZliwie najprostszy sposdb. W tym
celu, w przypadku wypeznien usypahych z kulek o stosunkowo
duzej érednicy /5 < R/d < 20/, do proponowanego w poprzednim
rozdziale pracy 4.1 ogdlnego modelu dyspersji ciepZa wpro-
wadZmy zazozenie, ze we fragmentach wypeznienia o vi gikszej niz
srednia porowatos$c¢ zachodzi zjawisko kanazowania pzynu. Yobec
regularnych zmian poréwatoéci ztoza, w obszarze przysciennynm
wyrdzniono trzy koncentrycznie przylegajace do siebie pier-
Scienie o grubosciach rdéwnych d4/2, d, 4 w kolejnosci od
gciany w gXab zXoza. Przyjgto nastepnie, Ze kanazujgce w wy-
roéznionych pierscieniach strugi cieczy sa charakteryzowane
parametrami skupionymi, natomiast rdzer ztoza, wobec losowego
utozenia w nim elementdw, potraktowano jako fazg pseudojedno-
rodng o wasnosciach opisanych funkcjami ciggzymi.

Schemat podziazu catego ukzadu na elementy skoliczone ilu-
struje rys.14. Dla podkreslenia wymiardw tych elementdw /lud
siatek/, ktdre w obszarze przysciennym mozna nazwac celkani,
proponowany model nazwano modelem celkowo-dyfuzyjnym. W mocdelu
tym uwzglednienie zmian struktury przestrzennej zZoza polega
na zmianie wymiardw elementdw skonczonych wzdzuz promienia
wymiennika. Przyjeto, ze fragmenty ukXadu, dla ktdrych mozemy
praktycznie wyznaczy¢ jedynie wartosci parametrdw skupionych
mozna opisadé zaleznosciami miedzy tymi parametrami z pominie-
ciem obliczen, jakie byxyby konieczne, gdyby obszar przyscien-

ny by opisany podobnie jak obszar centralny funkcjami ciggxymi.
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RYS.13 Hozklad;porowatoécilzloza wg Benenatiego 57
kulki @ = 8mm usypane w cylindrze @ = 109mm

b

a

B

d A

R¥5,14 Schemat
e sgodnie
e vy 1R one
wanhle plynug b

ideowy podziatu ukZadu na elementy skoﬁczone‘
%z koncapcjq modelu c¢elkowo=-cyfuzyjnego

umgﬁu@‘pihvﬁnlnnlnwn.w ktdryeh vaohodel kanunlow
~ ogzgid oentralna,w kbtdrej obowigrujq zaleéno-

ol ciqaie modelu dyfuzyjnego; d - elementy skonczone przy po-
dzisle promienia na 25 czgscl 1 wysokodcl na 45 czescl;
o = elementy ckoriczone o zmienionych wymiarach /celki/.



NalezaZoby wowczas podzielid obszar przydcienny na wigksza

v

L4

ilogé elementdéw skoriczonych, co znacznie wydXuzyZoby czas
obliczen komputecra.

Zgodnie z koncepcja modelu celkowo-dyfuzyjnego, rownanie
rézniczkowe /tabl.2/ nalezy sprowadzi¢ do postaci rdznicowe]
stosowanej w numerycznych metodach ich caikowaznia, z zachowe-
niem wymiardw elementdw okreslonych w obszarze przydciennym
zdeterminowanych fluktuacjani profilu porowatosci zzoza,

Vartosé liczby Pecleta PGL charakteryzujaca intensywnodc
mieszania pXynu, a tym samym decydujgcg o intensywnofci wy-
miany ciep*a na granicy dwdéch wyrdinionych pierscieni o gru-
bodéciach d/2 i d, nalezy zwieckszy¢ dwukrotnie w stosunku do
obliczonej z wzoru /52/. ‘lydaje sig¢ to konieczne, z uwagi na
uwypuklane przez Kunii i Suzuki [39] utrudnienia w konwek-
cyjnym ruchu ciepza w bezpodrednim sgsiedztwie dciany, zwia-
zane z widoczng zmiana uZozenia przestrzennego xulek w ob-

szarze przysciennym w pordwnaniu z czgsScig centralng wymien-

nika,

443 Uproszczony model celkowo-dyfuzyjny. Ograniczenia w za-

stosowaniu modelu.

liodel celkowo-dyfuzyjny uwzglednia wpiyw wiasnosci fizycz-
nych ptynu i zmian struktury przestrzennej wypeinienia na pole
predkoscl i temperatury piynu w rurowym wymienniku ciepza wy-
peinionym zZozem usypanym z kulek. Pole predkxosci i temperatury
piynu moze uwidocznié jednak dopiero postacd cazkowa modelu.

Numeryczne scaxkowanie ukzadu rdwnar zestawionych w tablicy 2,
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przy podziale obszaru catkowania na elementy skoriczone wg”
achemétu pokazanego né rys.i14 nastreczé szereg matematycz-
nych trudnosdci. | | o

Rozwazmy zatem mozliwoS¢ wprowadzenia zatozerd untatwiajg-
cych zmodelowanie pola temperatury cieczy w zXozu wymiennika -
z pomocg modelu celkowo-dyfuzngego.'Jezeli wysokoéé wymien-
nika pozwala na zaniedbanie efektdéw wlotowych i w&lotowych;'
to Jak wykazano w pracy [22] dla warunkéw przeptywu burzli- -
wego pole predkosci plynu uzaleznione Jjest od struktury |
z¥oza i ma charakter ;eanWymlarowy. W miarg jednak zmniejsza-
nia szybkosci przepiywu piynu przez wypelnienie prqfil pred-
kosci plynu moze ulegaé zmiahom wzdluz wysokodci wymiennika
na skutek zmian lepkosci i gestosci plynu majqcych wplyw na
wartosci oporéw hydrodynamicznych 1 wyatepowanie konwekcai
naturalnej.

Stosunek zmiany sity ciegzkosci stymulujgcej konmekch na-
turalna do sizy oporu hydrodynamicznego zalgzpej od wasnosci
fizycznych pzynu defiﬁiuje‘stalq drchérakteryzujéca podobien-
stwo pél predkosci ptynu w‘wymienniku'rurowym z nieruchomym
zXozem, . T a i -

1 A ~ | L |

Przekroczenie pewnej wartosci statej C' moze stanowié kry-
terium stusznosci zalozenia upraszczajgcego o jednowymiarowym
charakterze tego pola. Kryterium takie mozna zapisac - po |
uwzglednieniu we wzorze /64/ wspélczynnika oporéw w réwnaniu

Erguna £ i po proatym przekaztatoeniu -W poetaci:
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L. ¢ [1.75+1-5,-9}[ 3 ] /65/

g Ré g d

Przyjmijmy, ze dla pewnego zakresu predkosci ograniczonego

przez kryterium /65/ z do$wiadczalnie wyznaczonag wartoscig
statze] C, rozpatrywany uk*ad speznia warunek jednowymiarowe-
go pola predkosci piynu. Viéwczas po ﬁérednieniu wszystkich
wtasnoded f£izycznych ukadu wzdtuz osi wymiennika rdéwnanie za-

chowania ruchu mozna zapisad w‘nastepujqcej postaci:

- %’£= Qe + E_S.;Q_ [ .75+2]E—]-;;M :r(-uz-)]/“/

Na mocy zaZozenia o jednowymiarowosci pola predkosci wspéi-
czynnik efektywnej lepkosci M jest wielkosciag skélarna linio-

wo zalezng od predkosci pZynu.
' ! a /67/
M = . e u
£ ]u Pe,, g

Poréwnajmy size oporu hydrodynamicznego napisang w postaci

wynikajgcej z réwnania Erguna

2 |
[150 (16- £) P+ 175 —-—;— g ] u} [—;:2] /68/

z sitg wynikajaca z istnienia gradientu predkosci i lepkosci

efektywnej % div(M grad %) « W rozpatrywanych warunkach przy

zaXozeniu staXych wartosci§ i M silg te¢ okresla wyrazenie:



\
N

/1 to % du —— 163/
¢ “Te a r°
62 u u
Zaxdiny, fe  ——— —=— , co w praktyce oznecza, ze
dr~ d

proy wyniarach clementow nkovi¢sonych na jakie podzielono
ukktad = zbliZonych do srednicy kulek - d, przyrost pozornej
pridkodcil piynu u na odlegodci dwéch Srednic kulek jest mniej-
szy od absolutnej wartosci u. ZaZozenie takie jest w wiekszos-
ci przypadkdw uzasadnione, bowiem dwukrotne zwigkszenie pred-
kosci piynu w zZozu zachodzi dopiero na odlegcsci roéwnej pro-
mieniowi wymiennika /patrz.rys.9-10/. Stgd pordwnanie wyrazeil
/68/ i /69/ prowadzi do wniosku, ze opdr hydrodynamiczny /68/
jest o rzgd wielkosci wiekszy od sity "lepkosci efektywnej"/69/
i te ostatnia mozZe by¢ bez wickszego bxedu pominieta w roz-
wazaniu modelujacym przepiyw pZynu W zZoZu.

Yioweczas rdéwnanie zachowania ruéhu /66/ przyjmie postacd /70/
stosowang w tej pracy do obliczen profilu predkosci pzynu

w wymienniku

AP -, L 150 2
- — = i g + 1-75 + 7 s W /70/
L g 931 d Re4 e

w ktorym znacznik "i" precyzuje kolejnosé elementdéw skoriczo-
nych w zXozu promienia warstwy. Vystepujgce w rdwnaniu /70/
wxasnosci fizyczne ukZadu zostaty usrednione dla kazdego i-tego

elementu wzdiuz wysokosci wymiennika,



W przypadku, kiedy zamiast spadku ciénienia dysponujemy
Jedynie natezeniem przepiywu piynu przéz wymiennik G, roz-
k*ad predkosci moze byé wyliczony z réwnénia /70/ dobierajqc
metodg préb 4 beddéw takg wartosé -‘-6-512 ’ aby spetniona byia
catkowa postad réwnonia olggzodoi.

n :
1 2 2 ’
O i E (“m - ri)gi iy i3

i=1

Podosae obliczania profilu predkoéci ptynu z zastosowanien
modelu celkowo-dyfuzyjnego zalozoho wartosci porowatosci w po-~
szczegélnych pierscieniach réwne 0.52; 0.45; 0.41 w kolej-
nosci od Sciany w gigb ztoza. W rdzeniu ztoza kulek przyjeto

porowatosé réwng 0.38., Wartosci 0.52 i 0.38  wyznaczono zgodnie
z danymi przedstawionymi przesz Benbnatiego [57] i Jjako odpo-
wiadajgce sSredniemu procentowemu udziatowi wolnych priestrze-
ni w rozpatrywanym obszarze. W pozostatych dwéch pierscieniach
o grubosci d,przyjeto podrednie wartodci porowatosci zoza za~
pewniajgce ksztaxt obliczonego profilu predkosci zgodny z wy-
kresami pokazanymi na rys.9.

Podstawowe rdéwnania tworzgce uproszézony model celkowo-
dyfuzyjny zebrano w tabeli 3. Model ten przy upraszczajgcym
zatozeniu, Ze prgdkosSé pitynu jest funkcjg jedynie promienia
wymiennika,'uwzglednia wpiyw zmian wiasnos$ci fizycznych cleczy
i struktury zZoza na pole predkosci i temperatury cieczy w wy-
mienniku rurowym. Jak ﬁzasadniano wyzéj, mozliwos$é gzastosowa-

nia tak sformuZowanego modelu jest ograniczona wskutek
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dziazania konwekcji haturalnej, deformujgcej profil predkosci
cieczy w takim stopniu, 2e zaZozenie jednowymiarowosci pola
predkosci nie jest w_rzeczywist&éci speinione. O warunkach

w Jjakich model celkowo-dyfuzyjny moze by¢ stosowany do obli-
czen pola temperatury cieczy w wymienniku decyduje kryterium
/65/; w ktérym stalg C wyznaczyé mozna doswiadczalnie, za~
leznie od wymagane] dokadnogci odtwarzania mierzonego pro-

filﬁ tehperatury modelu celkowo-dyfuzyjnego.
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Tabl. 3. Uproszczony, celkowo-dyfuzyjny model procesu ogrze-
wania cieczy przepiywajace]j przez kolumné z wypei:-

nieniem kulkowym.

--—_—-—-—-—_--—-——-————————-——-.———————-——-—.--—————-—-————=—————-————-—-—.
R 2R 22 P A 1kttt -t i -+ + -+ 2+ 5

Rdéwnanie modelujace profil prgdkoscl ciecay

AP [1- el] L1so } ,  u; 8,4
—= Q.8+ 2= +1.75 R§, = ==L __
. I 1 OGS - Riw ®5 0‘91)}‘1

Réwnanie modelujace pole temperatury cieczy

"i) 495 e (tj.,i = "3-1,1.) =

s bz
T [r 1497 1+1( j,i+1 1:;j i) Kr,iri(tj.f‘ tj’i-1)J

1 a | 84+R8

u c., 6 — Pe = Pe
Tl pe 181 % A, ryi °°21+Re
?

Krvterium ograniczajace mozliwosé zastosowania modelu

g 150 | u2 _
L Cl=—+ 175 || — C = 2 /wielkos$¢ wyznaczona

g doswiadczalnie/

-+ i+t -+ttt ittt ittt i1ttt -t ittt i+t At & 1ttt -ttt

Oznaczenia

- Obszar catkowania podzie-lono na N pierscieni /dla 2%6z kulek

o srednicach = 4) émm N=21; d? 8mm N=19;' §) 15mm N=11/, a kazdy
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z pierdcieni podzielono nastepnie na 45 réwnych czedci
wzdiuz wysokosci wymiennika = 0,9m.

-4 r,Az - wymiary liniowe elementdw skorczonych na jakie
podzielono cazy ukzxad

- Kr,i - efektywne przewodnictwo cieplne na granicy dwéch
elementow 1i,i-1

- ry - promien okreslajgcy zewnetrzng powierzchnie i-tego
pierscienia

- ngelkie symbole opisane zhacznikiem i oznaczajg odpowied-
nie parametry usrednione w i-tym piers$cieniu, podczas'gdy
brak znacznika i oznacza parametry usrednione w caiym ukza-

dzie,

4,4 Sformuzowanie modelu przepiywu ciepia przez graniczna

warstwé przyscienng.

W omdéwieniu literatury dotyczacej matematycznego modelowa-
nia przenikania ciepZa w warstwie przysciennej starano sig wy-
kazaé, ze cytowane prace nie dajg wiarygodnych podstaw dla
teoretycznego uzasadnienia oraz ilosciowego ujecia stwierdzo-
nego doéwiadcgglnie oporu cieplnego przy écianie rurowego wy-
miennika. |

Nie podejmujac dyskusji nad mozliwosScig modelowania cazego
obszaru przyéciennego.z pomocag roéwnania Newtona i korelacji
. empirycznych okreslajgcych wartosé przysciennego wspdézczyn-
nika wnikania ciepza hw’ bowiem w niniejsze]j pracy zmiany upa-
kowania zZoza przy Scianie zostazy uwzglednione modelem celko-

wo-dyfuzyjnym, rozwazmy jedynie t¢ czes¢ ukzadu ograniczona
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do przylegajgcej do éciahy warstewki pzynu, w kidrej naste-
puje rozwinigcie predkosci piynu od wartosci zerowej do ma-
ksymalnej. Doswiadczalnie wyznaczone profile predkofci pzynu
w poprzecznych przekrojach zzoza wykazujg bowiem maksima
w niewielkiej odlegZosci od égiany. Dla unikniecia ewentual-
nych nieporozumien czg¢sé ukzadu ograniczong s$ciang i hipote-
tyczng powierzchnig do niej réwnolega, przechodzacg przez
punkty odpowiadajgce maksymalnej predkosci pynu nazywaé
bedziemy dalej graniczna warstiwg przyscienng. Schemat zjawisk
odpoﬁiedzialnych za transport ciepta w granicznej warstwie.
przyséciennej ilustruje rys.15.
O intensywnosci wymiany ciepta miedzy sSciang aparatu
a przepiywajgcym piynem decydujg dwa strumienie:
Q4 -.wnikajacy do wnetrza fazy stazej przez punkty styku
i otoczki nieruchomego pXynu |
a5 - przenikajgcy bezposrednio do strug piynu kanazujgcych
przy Scianie. =
Cazkowity strumien ciepta wymienianego ze Sciang aparatu sta-

nowi zatem sumg dwéch wyrdznionych strumieni.

Zaxézmy, ze roéwniez w tym przypadku ma zastosowanie u%unQMe
Pouriera /2/, a wspézczynnik efektywnego przewodnictwa ciepl=-
nego w granicznej warstwie przysciennej K jest sumg udziazu

przewodnictwa molekularnego Ko i burzliwego Kf

Kg= Gqn Ky (15904 + (1-6)-x, 113/
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Schemat ideowy mechanlizméw przenoszenia ciapia uwzglednionych
v matematycznym modelu graniczne] warstwy przyS$ciennej
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gdzie: €, - udzieX powierzchni $ciany zaje¢ty przez punkty
styku otoczone nieruchomym pzynem,
1= 91 - pozostata czesé powierzchni Sciany
K - efektywne przewodnictwo cieplne przez punkty
styku z otoczkami,
Kf - udziaz w efektywnym przewodnictwie cieplnym wy-
nikajgcy z turbulentnego ruchu pzynu w warstﬁie

: ;\ - przewodnictwo cieplne pZynu.

W przypadku cieczy przepiywajgcej przez wypeinienie prze-
wodnictwa bieplne obu faz sa czegsto tego sameg. rzedu. Jesli
gazozymy, ze procentowy udziaz punktdéw styku z otoczkanmi
w catkowitej powierzchni wymiany ciepza jest niewielki/£1na o/
wéwczas efektywne przewodnictwo cieplne granicznej warstwy

przys$ciennej mozna zdefiniowacé rdéwnaniems
K = A +Kg /747

Przyjmijmy, ze ciep?o przenika w cazosci przez graniczng wars-
twe przyscienng, w ktdérej wypadkowa predkosé cieczy jest
w kazdym punkcie rdéwnolegxa do osi aparatu. Woéwczas scazkowa-

nie réwnania Fouriera /75/

_dt

q = K
8 4ar

151

prowadzi do okreslenia catkowitego spadku temperatury w wars-
#*

twie o grubosci r
' #

b o
At = q S /767
(o)

g
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Podstawiajac okreslonsg rdéwnaniem /76/ rézhice temperatur do
réwnania Newtona /19/ definiujacego przyécienny wspdiczynnilk
wnikania ciepZa h; y odnoszacy sig¢ jedynie do granicznej
warstwy przysciennej, otrzymujemy zaleznos$é miedzy wspdZczyn-

nikami h; " Ks i gruboscig warstwy ¥

*
1 dr
F = 5 ” /777
W 8
o

W celu wyznaczenia r* rozpatrzmy nastegpnie napr¢zenis dzia-
*ajgce w granicznej warstwie przysciennej. Przyjmujac, Ze opdr
hydrodynamiczny jest gidwnie spowodowany wystepowaniem napre-
zen na granicy faz, zatozono ze przyrdéwnanic tych dwéch wiel-
koSci opisujgcych obszar przyscienny moze stanowié podstawe

modelowania przepzywu cieczy w tym rejonie,

2
d [ d 1= 1=
A u}=15°—3~zes- Ps us+"-75—sis—§su§ 178/
dr dr ¢2 a s £2 da

Prawa strona réwpania /78/ okre dla opdér hydrodynamiczny cieczy
kanatujgcej przy Scianie., VW ujeciu modelu celkowo-dyfuzyjnego
12 g? Pg? gs i ug, 8§ parametrami charakterystycznymi dla
pierscienia o grubosci d/2 przylegajgcego do Sciany wymiennika.
Grubo$é granicznej warstwy przysciennej mozna zatem obli-
czyé catkujgc rdéwnanie /78/ w granicach od predkosci zerowe]

na $cianie wymiennika do maksymalnej w zZozu u: .



— q ) O - - — ? ”'r.\" . * du O - N
r = I u = s r=R-r u=ug, = [T79¢
dr
gdzie zgodnie z hipotezg Dupuis - Torheinmers uf = B 08 ans

dla kulek /przedwit migdzy lLulkeni i dcieng/ € . = 0.25.
Ilozliwo$¢ analitycznego scazkowenia rdéwnania /78/ uzalez-

postaci funkcji okredlajece] wartosdé

&

niona jest jednak oc

efektywnej lepkodlci Ks. Vobec braku informacji dotyczace

@
(¢4
CL

efektywnej lepkosci cieczy w granicznej warstwie przydcien:

rzyjeto, ze jest ona suma lepkosci molekularnej i burzliwve]

MS = )u + Kf /80/
Wydaje sig racjonalne przyjecie zaleznogci wartosci leplkolci
burzliwej Hf od warunkdéw hydrodynamicznych w o
Sciennym zdeterminowanych »rzez liczbg Reynoldse Re_. Zazxdinmy
ponadto, zgodnie z hipotezg Prandtla, ze wyniary wirdw sg
liriowg funkcja wzglednie]j odlegZosci od s$ciany. Jezell przyj-
miemy jako sXuszng teze¢, Ze wiry te moga powstewad na skutek
oddzietywania zZoza jJakko promotora turbulencji, to ks=z
wirdw nie powinien ulegald zasadaniczym zamianom w rozpatrywanyn
zekresie predkosci. Zjawiska przenoszenia ciepia w warstwie
przysciennej byixyvby wigc podobne do tych jakie determinujs
dyspersje ciepza w obszarze ceantralnym, stad lepkosé burzliwa
winna by¢ proporcjonzlna do wzgledne]j predikoscl pzynu.
Reasumujgc przyjeto, ze wartosé lepkosci burzliwe] e

okresla wyrasonies
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R-x u
Mf = H . Res [—;—J o [—-—-] /81/.

r us

w ktdérym staza H'posiadajqca wymiar lepkosci jest wspélczyn-
nikiem proporcjonalnosci zaleznym od geometrii ukesdu, a
Res okresla warunki hydrodynamiczne panujgce na granicy war-
- stwy. :

Réwnania /75 ~ 81/ wraz z funkcjami okréélajqdymi zalez=
nosé wtasnosci flzycznych cieczy od temperatury stanowig
proponowany model przénoszeﬁia ciepta przez graniczng war-
stwe przyscienng. Wartosé przysciennego wspéiczynnika wnika-
nia diepla h;_ mozna wyznaczyé z réwnania /77/ po znalezieniu
poétaci catkowej ukZadu réwnaﬂ'/75/ i /78/ dla warunkdéw brze-
gowych /79/ tzn. okreslenia rozkZaddw temperatury predkosci
cieczy w wérstwie, decydujgcych ogmianach eféktywnego prze-
wédnictwa cieplnego Ks i grubosci warstwy ¥ Zéstanéwmy sie
obecnie‘nad mozliwoscig wprowadienia zaXozen utatwiajgcych
znalezienie postaci calkowej modelu.

Poniewaz w przypadku ogrzewania cieczy zardéwno lepkosé
molekularna jak 1 burzliwa roan.w miareioddalania sie od
Sciany - gazézmy wstepnie, 2e w wybranymvpoprzeqznym przekroju'
' wymiennika efektywna lepkosé cieczy jest liniowg funkcjg od-
legZoseli od éoiahy, wéwezas réwnanie'/78/ mozé przybraé po-

staé bezwymiarowg

()2 [T Bt [ ]
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w ktérym: x =(R-r)/r* zredukowana odlegzosé od Scisny
u = u/uS gredukowana predkosc pzynu

T - vzeledne : o Pektywne 3 xodei
a=(..lb4_-y.s pw)/ﬁ“wzgwdna zmiana efektywne] lenkosci

Zgodnie z wyprowadzonym wyzej zazozeniem efektywnes lepkosd
warstwy Ms zmienia si¢ w sposdb liniowy od lepkogci ciecazy
w tempeAraturze Sciany Py do sumy lepkosci burzliwe] TI i lep-
kosci Rg na granicy warstwy.

Zaaproksymowanie efektywnej lepkosci pzynu funkcjg liniow
pozwoliXo na analityczne scazkowanie rdéwnania /82/ dla warun-
kéw brzegowych /79/, a w dalszej kolejnosci wyznaczeanie gru-

bosci warstwy r¥,

. l
2
1 1 . 1+a 1
— I\/(-E) -—ET—— ¢ minbso” .75 Ré )(:2— 1n(1+a)- ;-) 83/

przy czym zmiany wzglednej predkosci cieczy w warstwie okreslc

réwnanie:

u (1 +a)1ln (1+ax) - ax
Lk /6%7
(1+8) 1n (1+a) - a

e
w

Viykorzystujgc analogie¢ transportu ciepza i pedu zeal:zadamy
dalej, ze efektywne przewodnictwo cieplne w granicznej warstwvicz
przysciennej, podobnie jak efektywna lepkosé, jest liniowo zu-

lezne od odlegZosci od Sciany.

KS =}(1+ bx.) gdzie b = Op I‘-Ib/') /827



- T8

Znalezienie cazki oznaczonej rdéwnania /77/ w granicach

grubosci wyrstwy przyscienne] r* okredla wartosé przyscien-

nego wspdéiczynnika hﬁ

ﬂf ;\ i /86/
L 1n(1+b).

oraz rozkrad temperatury piynu w warstwie:

) -(t i ) ln (1+bx)

= t 8
1n (1+b) T tw o

w ktdérym tw’ ts - temperatury pZynu przy Scianie i na granicy
wérstwy przyéciennej.

Zestawienie rdéwnan /36/ i /83/ prowadzi w efekcie do uzys-
kania rdwnania /88/ przedstawiajgcego zaleznos$é wartosci przy-
Sciennego wspdXczynnika wnikania ciepza H; od warunkdéw hydro-
dynamicznych i wXasnoéci fizycznych piynu wewngtrz granicz-

nej warstwy przysciennej.

9,

2
¥ n.d b g (/us) (1-€s) _— 1+a 1
= = o1 1n 142 - —
", A 1n (1+D) [w Qg m:.n( 50+1.75 Ré )(T o )

Poszczegdlne symbole w rdéwnaniu /88/ oznaczajag:

Nd: = liczba Nusselta; h‘

o = przyscienny wspdZczynnik wnikania

ciepta; d = wymiar liniowy elementu wypeinienis; a,b - staze
utamki bezwymiarowe okreslone w opisie wzordw /82/ i /85/;
}1s,f%7-lepkoéé piynu na.granicy warstwy przysciennej i w tem-
peraturze $ciany; A - przewodnictwo cieplne pZynu; {,S - poro-

wato$é efektywna w piersdcieniu przysciennym; & - przeswit

min



a + ey e

. . 3 . 3 o 3 ’ > » R -
migdzy elementami wypetnienia i Sciana; Res - liczba aeynoldsa
dla warunkdéw przysciennych.

’

Réwnanie /88/ nie jest dciskym analitycznym rozwiczanien
uktadu réwnan /78,75/ stanowiacych model przenoszenia’ciepza
v granicznej warstwie przvdiciennej. ZostzZo ono wyprowadzone
przy zatozeniu wystg¢powania liniowych zmian efektywne] lep-
kosci Ms i efektywnego przewodnictwa ciepZa Ks wraz 2 oG-
legZosciag od sSciany wyaiennika. ZaXozenie takie pozwoliXo na
niezalezne scazkowanie obu réwnan /75/ 1 /78/ odpowiednio prze-
ksztatconych do /77/ i /78/, a w efekcie‘na wyprowadzenie
wzoru /88/. Vinioski wynikzjace z pordwnania liczb Nusselta
Nu,, obliczonych bezpoérednio z danych dodwiadczalnych i rdv-
nania /88/ mozna jednak formuXowad pod warunkiem speinienia,
choéby w przyblizeniu, wprowadzonych zaXozen. liozna to udowod-
nic¢ przez uwzglednienie wyliczonych rozkzaddéw temperatury
i predkosci cieczy we wzorach /80-81/ definiujacych lepkosd
efektywng Ms . Wystepujgca we wzorze /81/ stais H mozna wy-
znaczy¢ z wprost proporcjonalne j zaleznosci /89/ jaka powinna
zachodzi¢ miedzy wartosciami lepkosci burzliwe] /Mb/ na gra-

nicy.warstwy i liczby Reynoldsa ReB

My = H * Reg /89/

b

Opierajac sie¢ na sformuiowanym wyzej modelu granicznej warstwy
przysciennej przeanalizujemy istote wzajemnego powiazsnia
w réwnaniu kryterialnym odpowiednich liczb bezwymiarowych okre-

$lajacych warunki podobieristwa rozpatrywanego ukXadu.
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W zatozeniach modelu granicznej warstwy przyséciemnnej
przyjeto, ze jest to warstwa o grubosci zdefiniowanej jedynie
przez zaleznosci reologiczne /79,82/. Rozpatrywanié varstwy
przysciennej cieplnej w klasycznym zrozumieniu [84] w odnie-
sieniu do wymiennika z wypeln%éniem nie miaxoby sensu, gdyz
warstwa ta musiazaby obejmowaé caty wymiennik., Poniewaz zru-
bosé warstwy okreslonej rdwnaniem /82/ zgodnie z zaZXozeniami
modelu /rdéwnanie Erguna/ jest zalezna gkdéwnie od liczby
Reynoldsa, a wartosé przewodnictwa cieplnego cieczyA ujmuje
li;zba Nusselta Nuw, to mozna wnioskowaé; ze przy sformuzo-
waniu réwnania kryterialnego dotyczgcego warstwy przysciennej
liczba Nusselta Nuw winna byé w przyblizeniu funkcja jedynie
liczby Reynoldsa Re.

lModelujgc przenoszenie ciepia w graniczne] warstwie przy-
Sciennej pominieto w efekcie udziaz zgranulowanej fazy stazej.
Dla cieczy przepiywajacej przez wypeiznienie z kulek porcela-
nowych udziaz ten mozna zaniedbéé bowiem przewodnictwo cieplne
cieczy jest z reguiy rdéwne lub wiegksze od przewodnictwa ma-
teriazu z jakiego wykonane jest wypelniénie. Dla gazdw jednak
zaXozenie takie moze by¢ nieszuszne, co‘dodatkowo komplikuje
zagadnienie, poniewaz ziarna fazy stazej mogg odgrywac role

zeber na powierzchni Sciany wymieniaj3cej ciepzo.
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51 Opis stanowiska badawczego. lletodyka zbierania i wstep-

LIPS

nego opracowywania danych doswiadczalnych.

Celem planowanych dodwiadczeri byZo uzyskanie eksperynen-
talnych danych niezbegdnych dla weryfikacji rozwazanych wczes-
niej modeli przenoszenia ciepta w cieczy przepiywajgcej przez
kolumne z wypeznieniem ziarnistym. Doswiadczenia przeprowa-
dzano w aparaturze, ktdrej gzdwny element stanowiZ rurowy
przeponowy wymiennik ciepxa wypeiniony zzozem kulek porcela-
nowych., VW sekcji kontrolnej wymiennika bacdano proces wymiany
ciepta miedzy kondensujgca parg wodng i przepiywajgca przez
wypeinienie wodg lub wodnymi roztworami gliceryny.

Wlartosci ogdlnego wspdXczynnika wnikania cieplacﬂo, sta-
nowigcego parametr modelu jednowymiarowego, wyznaczano doswiad-
czalnie mierzgc przepiyw masowy cieczy, jej temperaturg w prze-
krojach wlotowym i1 wylotowym sekc]i pomiarowej oraz rozkzad
temperatury Sciany wymiennika wzd*uz jego osi. Poprawnosc
modelu jednowymiarowego sprawdzono przez pordwnanie liczd
Nusselta okreslonych w oparciu o doswiadczalne wartosci wspd-
czynnikad; z liczbami Nusselta wyliczonymi z korelacji Chenna-
kesavana. Korelacji tej uzyto do pordwnan ze wzgledu na szeroki
zakres zmian parametrdéw pracy wymiennika przebadanych dla jej
sformutowania, Wtasnosci fizyczne cieczy, szczegdlnie ich za-
leznosé od temperatury okreslano z pomocg tablic [93] lub wy-
znaczano bezposrednio z wiasnych pomiardw /gestosé metodg

piknometryczng, lepkosé w wiskozymetrze Hepplera, ciepzo
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wiasSciwe w kalorymetrze Swigtoszawskiego/. Aproksymacje uzys-
kanych zaleznosci przedstawiono w tabl.4.

Poprawnosé modeli dwuwymiarowych weryfikowano pordwnujac
wyznaczone doswiadczalnie promieniowe profile temperatury
cieczy w wybranym przekroju poprzecznym wymiennika z obliczo-
nymi na podstawie zaleznos$ci modelowych. Vykorzystujac zebra-

0lon. A
ne doswiadczalne wyznaczono metodg standardowg wartodci efek-
tywnego przewodnictwa cieplnego Kr i przyséciennego wspo-
czynnika wnikania ciepzia h,, a nastg¢pnie sprawdzono przydat-
nos$é podanej dla modelu dyfuzyjnego korelacji okreslajace]
parametr Kr'

Ponadto w kazdym doswiadczeniu, dziegki specjalnej konstru-
kcji sekcji pomiarowej, okreslono lokalne wartosci wymienia-
nego strumienia ciep*a w funkcji wysokosci wymiennika. Dofwiad-
czalne wyznaczenie tej zaleznos$ci pozwoliXo rozdzielié proce-
dury badania szybkosci przenoszenia ciepza w rdzeniu wymien-
nika i1 w granicznej warstwie przysciennej, dotychczas zawsze .
w literaturze rozpatrywane xzgcznie. Postepowanie takie umozli-
wiZo dodatkowg niezalezng weryfikacje¢ modelu dyfuzyjnego,
opartego na zatozeniu tokowogo przdpiywu piynu przez wymien-
nik,a takze przedstawionych w czegsci teoretycznej pracy mo-
delu celkowo-dyfuzyjnego i modelu przeptywu ciepza przez gra-

niczng warstwe przysciennsg.
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Tabl. 4. Wzasnosci fizyczne badenych cieczy.

Gestoéég (D)[kg/mB] w funkcji temperatury TFDC]

woda - D ={1.002-1.330+107% 1" -3,08+107® 12] .10°
40% r.gliceryny - D =(1.093=7.425:107 T =4.50.10~° 2] .10°
60% r.gliceryny = D =[1.142-6.727.10~% 1 4+1.38-1075 2] .103

‘ Lep_koéé/. (M) [ cP] w funkcji temperatury T[oc]

woda - M =[1 343-2.076+10+T + 1,025.10~" 2] 40>
5.179=1.409:10"1 T41.593+10~21%-6.47+10~°1°
11,100=3,039+10"1143,309+10™>102-1,29.1 371>

40% r.gliceryny - M

60% r.gliceryny - M

CiepZo wlaéciweo? (C)E{J/kg °C] w funkcji stezenia roztworu Xf%,]

C =4.18 = 0,0141 « X }
Przewodnictwo cieplne ;\(L) [W/m°c] w funkcji stezenia roziworu XL%]

4.1073%x  -4.10°x 41073 (Fx)  -4415° (1=
: - e -e

e - e

0.4 -0.4 . 0021 + 0.4 _0.4 0.67
e - 8 e - e y

L =

Powyzsze oznaczenia zmiennych uzyto w obliczeniach przeprowa-
dzonych na komputerze HP-9830A '

T I T i T T i r r r  r r r r rr r r r rr rr r r r r rr r 13
-t + -+ - -ttt - -ttt - - -t - - -ttt ittt -t

Na rys. 16 przedstawiono og6lny schemat stanowiska badawczego
z wyszczegélnieniem wszystkich elementdéw wspdéipracujgcych z ba-
danym wymiennikiem ciepza.

Uzywano do doswiadczen ciecz z termostatowanego zbiornika /1/

za pomocg pompy /2/ przettaczana byza przez regulator temperatu-

ry /3/ 1 zbiornik buforowy /4/ do wymiennika ciepa /5/.
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Po opuszczeniu wymiennika gorgca ciecz przepiywats przez
chtodnic¢ /6/, zbiornik odpowietrzajacy /7/ i zespdéx rota-
metréw /8/ skad bytz kierowana z powrotem do zbiornika /1/.

W celu szybkiego osiggnigcia, a nastepnie utrzymania rdéwno-
wagi termicznej w opisanym wyze] obiegu cieczy zastosowano
szereg ukzaddéw termoststujacych., Termostatowanie cieczy
w zbiorniku /1/ o pojemnogci 500 1 umozliwiaZa szybka jej cyr-
kulacja przez nagrawnice /9/, wymuszona dziaZaniem pompy /2/

o wydajnosci - 120 1/min., Nagrzewnice stanowiza miedziana

rura o Srednicy 40 mm i d*ugosci 1200 mm, otoczona grzatka
elektryczng o mocy 5 kW. Grzazka byia sterowana termometrenm
kontaktowym zanurzonym w zbiorniku /1/. Podobny regulator
temperatury cieczy o mniejszej mocy /3/ umieszczono przed zbior-
nikiem buforowym /4/ stabilizujgcym przepiyw cieczy przez wy-
miennik, Miedziang rurg¢ o S$rednicy 40 mm i dzugosci 1100 mmn
podzielono na trzy réwne odcinki, na ktdére nawinigto grzaiki

o mocy 0,5 kW. W pewnej odlegzosci za kazdg grzaika wprova-
dzono do s$rodka rury termometr kontaktowy ustawiony na tempe-
rature réwng zgdanej temperaturze cieczy na wejsciu do wymien-
nika /5/. Dzigki takiemu rozwigzaniu drobne wahania tempera-
tury cieczy byiy niwelowane przez srodkowa grzatke, a wigksze
dodatkowd przez jedng ze skrajnych grzatek, zaleznie oa kie-
runku odchylenia. Podczas trwania doswiadczenia /okoXo 1 godz./
zastosowany ukzad termostatujgcy pozwalax utrzymaé na stazym
poziomie temperature cieczy w poczatkowym przekroju poprzecz-

nym sekcji kontrolnej.
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Rys. 16 Schemat aparatury

1 - zbiornik 6 - chzodnica

2 - pompa 7 - zbiornik odpowietrzajacy

3 : regulator temperatury 8 - zespdx rotametrdw

4 - zbiornik buforowy 9 - nagrzewnica

5 = wymiennik ciepza 10 ~ tablica kontrolno-pomiarowva
11 = zbiornik pomiarowy

Schzodzenie podgrzanej w wymienniku ciepza /5/ cyrkulujacej
v prrodutawlionym na ryn.6obicpu eleciy zachodsilo w chiodnley
rurkowej /6/ o rozwinietej powierzchni wymiany ciepa /7 m2/
z pomocg biezgcej wody wodociggowej. Przed uktadem rotametrdw
/8/ ciecz podawana by*a do 20 1 zbiornika odpowietrzajgcego /7/,
w ktérym nastepuje oddzielenie pecherzykdéw powietrza wydziela-
jacych sie z cieczy przy jej podgrzaniu, powstaze pecherazyki
gazu mogiyby w znacznym stopniu utrudnié odczyt wskazan rota-

metréw. Regulujgc odpowiednio przeptyw wody chodzacej
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w chtodnicy rurkowej /6/ w czasie doswiadczenia starano sie
niwelowaé_réznicg miedzy temperaturami cieczy opuszczajgce]j
zespo6x rotametrdw /8/ i cieczy termostatowanej w gXdwnym
zbiorniku /1/. Réznice'tg wskazywaxy odpowiednio zamontbwane
termoelementy. Po dokonaniu pomiardw w sekcji pomiarowej wy-
miennika /5/ kazdorazowo przezgczano strumien cieczy opusz-
czajacy zespot rotametrdéw, kierujgc go do ébiornika 0 okre-
§lonej /62 1/ objetosci i mierzono czas jego napelniénia.
Postepowanie takie pozwalalovng doktadny /bxad oznaczenia 1%/
pomiar p;gdkoéci przepiywu cieczy przez wymiennik przy usta-
lonych wskazaniach rotametrdw.

Schemat wymiennika ciepta bgdgcego zasadniczym elementem'
aparatury badawczej pokazano na rys. 17. Sekcje pomiarowg sta-
nowia wypeiniona ztozem rura miedziana /1/ o wymiarach: 109 nm
$rednica wewnetrzna, 3 mm - grubosé Sciany i 1000 mm - d*ugosdé,
osadzona na podstawie /5/. Rura ta bylaf%ig:;czem pérowym /6/
do ktérégo dolnym kréécem dopiywa para wodna z wytwornicy
pary - kotza WB=2 o maksymalnej mocy 200 kW, Nadmiar pary ucho-
dzi% gérnym kréécem do skraplacza otwartego do atmosfery, co
gwarantowazo utrzymanie w plaézczu,/G/ cidnienia pary zbliZo-
nego do atmosferycznego.

Ogrzewang w wymienniku ciecz doprowadzano do sekcji pomia-
rowej /1/ odcinkiem tej samej miedzianej rury /3/ o dzugosci
0,5 m, otoczonym chlodﬁicq wodng. Temperatura wody w chzodnicy
byta réwna temperaturze cieczy podawanej do sekcji pomiarowej,
co pozwalazo na utrzymanie pzaskiego profilu temperatury cieczy

w poczgtkowym przekroju poprzecznym zZoza. Profil ten byzx
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Rys. 17 Schemat wymiennika ciepza.
1. lliedziana rura z wypeXnieniem T7,8. Izolacje
2. Rynienki zbierajgce skropliny 9 Terncelementy
3. Rura doprowadzajgca ciecgz 10. DXawica
4o Zbiorniki skroplin L& P Zwgzka udrednig] cea
6. Paszcz parowy Bis Podstawa
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kontrolowany w trakcie doswiadczerl z pomocg termoelemnentu
umieszczonego tuz pod siatkg utrzymujgca usypane zioze i prze-
suwanego z pomocg odpowiedniego urzadzenia wzdiuz $rednicy
poczgtkowego przekroju poprzecznego sekcji kontrolnej. i celu
zminimalizowania efektéwAwylotpwych ogrzana w wymienniku ciecz
opuszczata sekcjé pomiarowg rurg stanowigcg przedZuzenie tej
sekcji. Za zwezkg zamocowang w przewodzie wylotowym umiesz-
czono spoine termoelementu do pomiaru sredniej temperatury
cieczy opuszczajgcej wymiennik. Zadbano o wiasciwg izolacje
cieplé miedzy poszczegdlnymi sekcjami aparatury wlotowg, po-
miarowg i wylotowg stosujgc pierscienie z zywicy epoksydowej |
0 grubosci 15 mm. Niezaleznie od tego, przedstawiony na rys.
16 wymiennik zostaz odizolowany od otoczenia odpowiedniej gru-
bosci warstwg tasmy azbestowej.

Na wysokos$ciach: 40, 90, 150, 220, 300, 400, 500, 600, 700,
800, 900 mm -~ liczgc od poziomu dna sitowego na ktﬁrym spoczy=-
wato zzoze, czyli od jego poczgtkowego przekroju poprzecznego
do zewnetrznej powierzchni rury /1/ przylutowano miedziane
rynienki /2/. StuzyZy one do zbierania skroplin wytwarzajgcych
sie¢ na zewnetrznej powierzchni rury na skutek‘przepkywu ciepta -
od naoycone] pary grzejnej do cieczy. 2 rynienek /2/ ckropliny
odprowadzano wgzami teflonowymi o srednicy 10 mm do zbiornikdw
/4/ zamocowanych w poﬁstawié /5/, a dalej przez zamkniegcie
hydrauliczne na zewnatrz aparatu do naczyd pomiarowych. Zabrany
z kazdej rynienki w okreslonym przedzisle czasu kondensat byzx
wazony W celu wyznaczenia ilosci ciepka przenikajgcego przez

dajang ravy w kaddym Jed ododluku,epgrvandancnym panladeniem dwn
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sasiednich rynienek. Rolg ﬁajnizej usytuowanej rynienki Spel;
niat koxnierz przyspawany do rury miedzianej /1/, %aczacy te
rure z podstawg /5/.l —

Zachowanie rdéznych odstepdéw miedzy rynienkami mocowanymi
na sScianie w dolnej czedci wymiennika miaXo na celu stworze-
nie warunkdw sprzyjajqcych wyrdwnaniu wartosci wspdiczynniks
wnikania ciepta od strony kondensujacej parycx:p. Wertosé tego
wspélczynn;ka wzdiuz wysokosci wymiennika mozZna wyznaczyé na
podstawie’f@miaru osiowego profilu temperatury sSciany. Pomiar
temperatury Sciany umozliwiax rdéwniez wstepng kontrole praﬁi-
dZowej precy wymiennika /monotoniczny przebieg.brofilu tempe-
ratury sSciany/ i wykrywanie ewehtualnych_zakléceﬁ wynikaja-
cych ze stanu powiefzchni Sciany wymieniajacej ciepZo.

W celu umozliwienia pomiaru temperatury sciany na wysokos-
ciach zamocowania rynienek /2/ i w réwnych odlegzosciach |
migdzy nimi, w specjalnie wyfrezowane na obwodach_rury kanazty
dtugosci 100 mm wlutowano termoelementy Ni, Cr-Ni w koszulkach
metalowych /9/. Termoelementy te sg wyprowadzone na zewngtrz
aparatu przez odpowiednisg dléwice w podstawie /5/ wymiennika,

W ppczafkowych doswiadczeniach stan powierzchni sSciany wy-.

-miennika sprawiat istotne trudnosci. Obserwowano brak monoto-
nicznoseci krzywych profilu temperatury wzdiuz wysokosci écié-
ny i znaczny rozrzut wartosci temperatury mierzonych VI posz=
czegdlnych punktach. Utrudniato to okreélenie rdznicy miedzy
temperaturg Sciany a drednig temperatura cieczy w darym po-
przecznym przekroju zioza, jako sity napedowej procesu wymiany
ciepta miedzy ogrzewajacg parg wodng i cieczg pIynchvw apara -

cie. Znaczny rozrzut wartosci temperatury Sciany wzdiuz jej
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wysokosci byt przwdopodobnie konsekwencjg nieregulzrnego
spzywu warstwy kondensatu wykroplonego na $cianie.

TrudnosSci w pomiarze temperatury Sciany wystepowazy za=-
pewne rowniez we wczedniej publikowanych pracach [52,75,76].
WWskazuje na to fakt, ze auﬁorzy tych prac nie mierzyli tem-
peratury sciany, opierajac obliczenia modelowe na staZej tem-
peraturze pary grzewczej.

Chcgc wyeliminowadé lokalne zakxdcenia kondensacji pary
grzejnej na powierzchni wymiennika poszukano w literaturze
wskazdéwek dotyczgcych mozliwosci ujédnolicenia kondensacji
pary na cazej powierzchni wymiany ciepza, lub zmniejszenia
oporu cieplnego'po stronie kondensujadej pary. Ustalono, ze
najlepszymsposobem na.uzyskanie w miqre monotonicznego pro-
filu temperatury wzdxuz sSciany z stosunkowo niewiélkim roz-
rzutém wartosci mierzonych temperatur jest wywotanie konden-
sacji kroplowo-warstewkowe] przeé natarcie przed kazdg serig
pomiaréw zewnetrznej pbwierzchni rury roztworem wbsku Montana
w parafinie [81].

Profil temperatury éciany oznaczano z pomocg rejestratora
typu MAW Zgczonego cyklicznie co 6 sekund z kolejnym termoele-
mentem wiutowanym w Sciang wymiennika, Fluktuacje temperatury
sciany powodowazy qud'oznaczania tej temperatury rze¢du 1-5°C,
- zaleznie od miejsca pomiaru i od nat#ezenia przeplywu ciepza.
Bezposdredni pomiar profilu temperatury Sciany termoelementami
nie byz jednak konieczny w kazdym doswiadczeniu zé'wzglgdu na
mozliwo$¢é wyznaczenia tego profilu w oparciu o dane szybkosci
wypzywu kondensatu z pészczegélnych rynieniek. Ponizej przed-

stawiono wywéd uzasadniajgcy te tezeg.
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Badanie saybkosci wyptywu skroplin z zamocowanych w sekcji
pomiarowe]j rynienek umozliwiXo okreslenie temperatur cieczy
LI --uérednionych W przekrojach poprzecznych sekcji na
kazdym z dwunastu pozioméw wyzhaczonych usytuowaniem rynienek.

‘bsr = to + (‘b1 - ‘bo> - 2 - /90/

gdzie Wi - masa kondensatu zebranego na i-~-tym poziomie w cza-

sie qr.

.
t1-to - réznice Srednich temperatur cieczy w krancowych

przekrojach sekcji pomiarowej.

Otrzymany 2z rdéwnania /90/ profil Srednich temperatur cieczy
tér aproksymowano ngstepnie w funkcji wysokosci wymiennika

réwnaniem;

tgp = C = exp_(A z + B) /91/

gdzie staze A,B i1 C wyznaczano oddzielnie dla,kaZ@ego'doéwiad-
czenia, Sredni bxgd aproksymacji, rzedu 0.2% byt mniejszy od,'
bXedu pomiaru temperatury cieczy z pomocg termoelementow.
Podstawienie pochodnej funkcji /91/ do rdéwnania /28/ pro-
wadzi do uzyskania zaleznosci lokalnej wartosci strumienia

" wymienianego ciepza q od wysokosci wymiennika z.
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Rys.1'8 Wykres zaleznosci temperatury dSoiany wymiennika
od strumienia przt}nika,jqcogo clepla,na podstawie ktérego
okreslono wartosé. wspdlczynnika wnikania ciepza

od strony kondensujgcej pary wodnej -d,p



q ==0.,5 ugcp R A exp (AZ-I-B) /92/

Jezseli przyjmiemy, ze dzigki odpowiedniemu usytuowaniu
rynienek wartosé wspdiczynnika wnikania ciepa od strony
wondensnjacej pary wodne] oCD jest staza na cazej powie-
rzchni- wymiany ciepta, wdéwczas przyrdwnanie rdéwnanis Illewtona
do zaleznodci /92/ pozwoli wyliczyé wartos$dé temperatury

sciany w funkcji wysokosci wymiennika

ugc_ R
t = 100 - —SJ-— Aexp (A z+ B) /93/

w 20bp

Wystepujgcy w réwnaniu /93/ wspoZczynnik afp mozna byo
wyznaczyé bezposdrednio z rdéwnania Newtona mierzgc wartosci
strumienia ciep*a q@ i rdznicy temperatur sSciany i kondensu-
jacej pary wodnej /100-t, /. Jak to ﬁynika z rys. 18 bzad
oznaczenia powyzsze] rdznicy temperatur ﬁahak'sie w granicach
+

< 50%, w zwigzku z tym warto$é wspdiczynnika obp moze bydé

obarczona podobnym bZedem /ol p'= 16 -;21—{%-6— & 50%/

Jak widacé¢ z powyzszego wywodu bezposredni pomiar termoele-
mentami temperatury S$ciany nie byZ konieczny w kazdym doswiad-
czeniu, bowiem profil temperatury Sciany mégt byé wyliczony
z réwnania /93/. Zgodno$é rdéwnania /93/ ze wskazaniami 21
termoelementéw wlutowanych w‘éciane wymiennika stanowiza za-
tem pewng forme kontroli poprawnej pracy wymiennika na cazej

jego diugosci.



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

1 - kulka PCV, 2 - termoelementy, 3 -
4,5 - krzyzak, 6 - prowadnica.
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Rys.20 Czuanikl pierscieniowe do pomiaru pronlenlowegb pro-
profilu temperatury cieczy.
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Pomiary profilu temperatury:cieczy wzdiuz promienia,wy-
miennika wykonywano W'poprzecznym_przekroju sekcjilkontrol-
nej wymiennika znajdujqcej sie w odlegZosci 0.9 m od jej'
przekroju wlotowego.-ﬁZywano do tego celu dwdéch specjalnie
skonstruowanych sond /rys. 19 i 20/. Pierwsza umozliwiaza
dokonanie punktowych pomiaréw temperatury cieczy w wybranych
odlegtosciach od osi aparatu, w drugiej - mierzono rozkrad
temperatury cieczy uérednionej w zakreslonych przez wybrane
promienie obwodaoh'koncentryéznych wok6Z osi aparatu.

Sﬁpséb zamoéowania?oémiu termoelementéﬁ zastosoﬁanych.do
punktbwybh pomiardw témperatufy cieczy ilustruje rys. 19.
Druty termoelementéw Fe’- Konst w metalowych osonach Q 1 mm
umieszozono w atalowyoh rurkach nosnych zamocowanych na gZgbo-
kosé 5'cA w zoze. Specjalna izolacje z zywicy epoksydowe]
chroniza spoiny termoelementdw przed wymiahq ciepza 2z rurkami
| noénymi zamocowanymi na metalowym krzyzaku.w r62nych~odleglo-
Sciach od osi wymiennika. | .

Profil temperatury cieczy wzdiuZ promienia aparatu mierzo-
no réwniez z pomoog dziesigciu oczujnikdéw pierscieniowych za=
mocowanych na krezyzaku wykonanym z zywlcy szklano-epoksydowe].
' Czujniki stanowity konecentrycznie naklejone na krzyzak miedzia-
ne pierscienie o wymiarach w przekfoju 1x5 mm, do ktdérych -
_przylutowéno - galeznie od wymiaru pierscienia - jeden lub
k;lka termoelementéw Fe - Konst /rys8.20/. Ta metoda pomiaru -
W odréznienin od oméwione] pobrzednib - miata na celu okregle-

nie dredniej temperatuny cieczy w poazczegélhych koncentrycz-
.'nych okregéqh-wybrahega poprzecznego.prZrioju zXoza, Metoda
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ta nie pozwalaza jednak na wprowadzenie gorgcych spoin
termoelementdw w gigb zxoza, jak w przypadku stosowania czuj-
nikdéw punktowych.,

Iligdzy konce ramion krzyzaka i $ciane rury miedzianej
wstawiono kulki z tworzywa sztucznego o tak dobranej $rednicy,
aby zgczna srednica krzyZaka odpowiadata wewnetrznej $rednicy
rury. Dzigki temun zapewniono statosé pozozenia spoin termoele-~
mentéw w poprzecznym przekroju wymiennika, jak réwniez uzyskc-—
no ratwy przesuw krzyzaska w rurze. Sam krzyzak byt zamocowany
do metalowej rury - browadnicy, ktéra wyprowadzono druty ter-
moelementéw na zewnatrz wymiennika,

Zimne spoiny termoelementdw byly zanurzone w termosie
z mieszaning wody destylowanej i lodu. Wszystkie termoelementy

uzywane do mierzenia temperatury byxy cechowane wzgledem termo-
)

elementu wzorcowego w ultratermostacie z dokZadnoscig £ 0.2 o
Temperatura cieczy.we wnetrzu wymiennika'oraz w przekrojach
wlotowym i wylotowym wyliczana byta ze wskazan mostka kompen-
sacyjnego z doktadnoscig rdéwng dokzadnosci cechowania termo-
elementdéw. Ze wzgledu na fluktuacje temperatury cieczy opusz-
czajgcej wymiennik rzeczywisty bl&d dznaczenia tej tempera-
tury wynosi t 0.4 %,

Prawidzowg prace wymiennika, w tym poprawnosé wskazan
termopar, kontrolowano na biezgco przez pordwnywanie mocy wy-
miennika liczonej.z iloczynu masowej szybkosci ciepza, ciepza
wxasciwego i przyrostu temperatury cieczy z mocg liczong
z iloczynu szybkosci kondensacji pary wodnej i ciep%a skrapla-
nia. Wzgledne odchylenie migdzy wartosciami mocy wymiennika

liczonej na dwa rdézne sposoby nie powinno przekraczaé 5%,



poniewaz bxzegdy oznaczenia przyrostu temperatury cieéz* sza-
cowano na 2%, natezenia przepiywu cieczy na 1% a szybkosdci
kondensacji pary wodnej na 2%.

Ostatecznie w wyniku wstegpnego przetworzenia danych uzys-
kanyctha kazdego doéwiadczenia wyliczono i przedstawiono
graficznie /przyktad dosw.nr 11 na rys.21/ nastepujgce wiel-

koscis

- przepiyw masowy cieczy, <drednie temperatury cieczy w prze-

krojach wlotowym i wylotowym wymiennika, moc wymiennika

i rozbieznosé jej oznaczenia na dwa wyzej oméwione sposoby

/ z przyrostu temperatury cieczy i szybkosci wyplywu skro-

plin/;

profil Sredniej w przekroju poprzecznym temperatury cieczy
w funkcji wysokosci wymiennika,'zaznaczony znakemi " % V.

Linia przerywana poprowadzona miedzy tymi znakami ilustruje

aproksymacje tego profilu réwnanigm /91/;

profil temperatury sSciany w funkcji wysokosci wymiennika,
zazhaczony znakami [J . Linia przerywana poprowadzona migdcy
tymi znakami przedstawia aproksymacje temperatury s$ciany

réwnaniem /93/;

. giee . B hoLs
profil temperatury se&gky.w funkcji promienia wymiennika,
zmierzony termoparami w przekroju poprzecznym na wysoko<gci
0.9 m od przekroju wlotowego, na rysunku zaznaczony znaka-

mi n + ll.

Wydruki z kalkulatora zawierajg liczbowe wartosci tych fun-

kcji. Ponizej dla przyktadu zamieszczono wydruk koxczgcy wste-

pne przetwarzanie danych wg dodwiadczenia nr 11.
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Rys.21 Vykres przedstawiajacy wynik wastepnego przetwarzania
danych. .

HPROKSYMACJA DANYCH DOSH. NR. (i
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5.2 \Vleryfikacja jednowymiarowego modelu Chennakesavana.

Weryfikacja modelu jednowymiarowego ?olegala na pordéwnaniu
vartoscl liczb Nuscelta wyznaczonych w oparciu o wiacne danc
doswiadczalne z wyliczonymi dla identycznych warunkdw z kore-
lacji Chennakesavana. W tym celu nalezato na podstawie wias-
nych danych doswiadczalnych okreslié wartosé ogdlnego wspdi-
czjnnika wnikania cieplacf,.

Przyjeto, ze wspdtczynnik wnikania ciepZa zardwno od strony
kondensacji pary Obp jak 1 od strony ogrzewanej cieczy

zachowujg staxg wartosdé wzdzuz wysokosci wymiennika, a opdr
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cieplny miedzianej sciany oddzielajgcej oba przekazujace
sobie ciepito media mozna pomingcl. Wéwczas zgodnie 2z zasade
szeregowego aczenia opordw wartosé ogdlnego wspdiczynnika

wnikania ciepia 0110 okresla rdéwnanie

1
&,

1 1
S - /94/
k, on
Sumaryczny wspdzczynnik przenikania ciepza k, wyliczono
z powszechnie znane] catkowe]j postaci modelu jednowymiarowe-

go otrzymanej przy zazozZeniu, ze temperatura pary grzewczej

jest stata i rdwna 100°¢,

uge. R 100 - %
B . T Bl ( s ) /95/
2L 100 - t,

to . t1 - $rednie temperatury cieczy w poprzecznych przékro-

jach wymiennika, /z =0 i 2z = 0.9 a/

Dok*adnos$é wyliczonej ze wzoru /94/ wartosci wspdczynnikea o
a takze zawierajacej ten wspdZczynnik liczby Nusselta - zaleiy
gtdéwnie od dokZadnosci oznaczenia wspdiczynnika OCP, bowien
wartoééOCI)jest obarczona zdecydowanie najwigkszym biedem

siegajacym 50% /patrz rys. A8 /. Viyznaczajac warto$é wspdzczyn-
kV/
’ m OC ’ 7
z metodg rdzniczki zupeinej okresla rownanie:

nika /rzedu 5 / mozemy popexnié bxgd, ktdéry zgodnie

Adl, o Ad, 5 [kw/a® °c)

= =

che dp p 16 [xw/m® %] .

50 = 15% /96/
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Jest to dokzadnosé zbllzona do podane; przez Chennakesavana
{52} dla korelacji /31/.

Otrzymany dla kazdego doswiadczenia wydruk w swej poczat-
kowej czesci zawiera wynik przetwarzania danych doswiadczal-
nyech w aspekcie modelu jednowymiarowego . W wydruku zamiesz-
czono policzone dla éfedniej temperatury cieczy 0.5 /8448 ,/
wasnosci fizyczne ciéczy i wartodei liczb bezwymiarowych

charakteryzujgcych rozpatrywany proces przenoszenia ciepza.

I’

Ponizej zamieszczono przyk&adowo cze wydruku otrzymanego

dls danych dosw, nr 11,
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Rysunek 22 ilustruje wynik przeprowa@zonego dla wykonanych
doswiadczer poréwnania liczb Nusselta wyliczonych z korelacji
/31/ i z wasnych danych doéwiadczalnycﬁ z pomoca rdéwnan /94/
1 /95/ i definicji liczby Nusselta. '
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5.3 Veryfikacja modelu dyfuzyjnego zak*adajacego przepiyw

tokowy piynu przez wymiennik,

Wobec mazej ilosci prac eksperymentalnyéh poswieconych
modelowaniu pola temperatury w centralngj czesci rurowego
wymiennika ciepa dla cieczy, zebrane w niniejszej pracy
dane doswiadczalne w pierwszej kolejnofci opracowano zgodnie
z powszechnie stosowang procedurg odpowiednig dla dwuwymiaro-
wego modelu dyfuzyjnego opartego na zazozeniu tzokowego prze-
piywu cieczy przez wyﬁelnienie; Model ten w dalszej czesci
pracy bedzie nazywany modélem dyfuzyjnym.

Przed szczegdXowym oméwieniem realizacji powyzszego zada-
nia nalezy nadmienié, ze w celu uzatwienia obliczer w kazdym
z ropatrywanych modeli pominieto jako nieistotne efektywne
przewodzenie ciepZa w kierunku réwnolegiym do przepiywu piynu.
- Uzasadnienie tego czesto stosowanego zaloZenia upraszczajg-
cego podane sostazo W przegladzie literatury. .

Weryfikacja modelu dyfuzyjnego pﬁiegala na pordwnaniu zmie-
rzonego profilu temperatury cieczy wzdiuz promienia z obliczo-
nymi przez scatkowanie rdéwnania rézniczkowego /25/ dla zada-
nych warunkdéw brzeéOWych /26/. Dobierajgc metodg kolejnych
przyblizen wértoéci parametrdéw modelu Kr i h optymalizowano
aproksymowany z pomocg réwnania'/27/.przebieg profilu tempera-
tury cieczy przez minimalizacje¢ funkeji celu sformuZoviane]j
w postaci sumy bezwzglednych odchyler migdzy temperaturami

mierzonymi i1 obliczonymi z pomocg rdéwnania 12T/«

% = minimum /S%/
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Irzyjeto przy tym, zZe uzyskana w wyniku optymalizacji weric:

wspdXczynnika h ‘/liczby Biota/ uwzglednia rdwniez udzisl

oporu cieplnego po stronie kondensujacej w 100% pary

wodnej.
Przyictadowo dla danych z dos wiadczeniam;i 11 wynik takie]
aproksymacji w formie graficznej przedstawia na rys. 24
linia przerywana "iv/patrz str. 105/, |

Zauwazmy, %e w rdéwnaniu /9/ okredlajgcym wartosé efektyw-

nego przewodnictwa cieplnego Kr jezeli pominiemy sit%adnik
Ko ~ co dla warunkdw doswiadczalnych niniejszej pracy jest
catkowicie uzasadnione ~ jedynym parametrem, ktdry nelezy
okresli¢ doswiadczalnie jest zalezna od struktury zzoza licz-
ba Pecleta. Zatem dobdr optymalnej wartosci K, oznacza
w praktyce dobdér najlepiej charakteryzujgcej warunki doswiad-
czalne.liczby Pecleta., Dlatego wydruk z kalkulatora dotycza-
cy dwuwymiarowego modelu dyfuzyjnego zawiera optymalnie do-
brane wartosci liczby Pecleta i Biota, a takze maksymalne

i $érednie odchylenia temperatur mierzonych od obliczonych.

OOCHYLEMIE TEMPERATUR ZNLEEHUHILH 0D OBLICZOMYCH 2 FUHIL
CIUPARAMETROMEGD MODELU DYFUZYJMEGOCHINIMALIZACJA ODCHYLEMD

U.ﬂ PREAMETROM=~L . FECLE]H FE= 18.8 L.BIOTA BI= 2.8
SIEDHIE ODCHYLEMIE= oihy NHKu?MHLHE= 1.4 (STORNIEY

Ocena bzedu popeznianego przy dobieraniu optymalnej dla
kazdego doswiadczenia liczby Pecleta w celu zaaproksymowania
zmierzonego profilu temperatury cieczy moze by¢ dokonana

w oparciu o badanie czuZoséci parametrycznej rdwnania /27/.

¢
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Badanie takié przeprowadzono z pomocg kalkulatora dla warun-
k éw zblizonyéh do najczesciej spotykanych w wykonanych do;‘
swiadczeniach /Pe = 10, Bi = 4, t, = 30°%, ty, ='1OO0 |
L =900 mm P =109 nm/. W tabl. 5 przedstawiono otrzymansg
zaleznos$é migdzy wzglednymi zmianami iiczby Pecleta a wyﬁi—
kajgcymi z tych zmianiodchyleniami obliczonego profilu tem-
peratury cieczy w przekroju‘pOprzecznym'nad zXozem o wyso-

kosci 0.9 m.

Tabl. 5.
A Pe
[%ﬂ 2 4 6 8 10
Pe
max A t{°é} 0.6 1.2 1.9. 2.5 3.2

Z przedstawionej wyzeJ zaleznosci wynika, ze przy nie-
dokladnqéci aproksymacji zmierzonego profilu temperatury
cieczy siggajacej 3°C 7a taka byta doktadnosé aproksymacji
profilu temperétury modelu dyfuzyjnego/, w oszacowaniu -
liczby Pecleta mozemy popenié bZgd rzedu 10%.

Postaé catkowg modeiu dyfuzyjnego okreslano takze wg me-
tody nuherycznej. CaZy:obszar cazkowania podzielbno'na 45
czesci wzdiuz osi wymiennika i 25 czesci wzdtuz jego promie-.
nia. Dla kaédegp wyznaézonego w ten sposdéb elementu uzozono
zgodnie ze schematem pékazahym'na rys. 23 réwnanie bilansu
ciepta /98/ bedgcego r$2nicowym przyblizeniem rdéwnania réz-

niczkowego /25/.



o A
Rys.23 | /\Z_.‘_‘-_.. IIQ3
Schemat bilansu  ﬂ' ”
cieplnego » AL- | QQ> ' Q4>
zapisanego dla | A
elenentu rdéznicowego ___JL_ or !ICH
: 1 '

. | “- !

ql* 9; = Qs+ 9,4 /52/ | <—ar ‘_">J: e
B

Przy formuowaniu rdéwnan definiujacych poézczegélne stru-
mienie Q95 9oy q3 i q4 brano pod uwage podang przez Ranza
:291 interpretacje zjawisk odpowiedzialnych za konwekc;’p. prze-

noszenia ciepza. W zwigzku z tym a4 i da

a4 =T(r§ - r§_1) S U ep by g /99/

ay =T (r& - z2) gu e, ty /100/

oznaczajg ilosci ciepZa unoszonego przez ciecz wpiywajgcg
i wypzywajgcg z wybranego elementu. Natomiast A i qy odpo-
wiadajg ilosciom ciepza przenikajgcego w skutek efektywnego

przenoszenia ciepza.

: 1 d
ay = 21, _ -0z ag o, ( b5 k=t k1) = Ji81;

Pe

1
N ~ /

q4 Te
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' Dokonuaqc odpowlednich przexsztalcen algebraicznych
réwnanie bilansowe /98/ zapisane dla wszyetkich 25 elementow
skonczonyoh, na jakiexpodzielono obézar na kaﬁdym J-ty@ po~
ziomie, sprowadzono do ukzadu 25 réwnan 11niowych typu:

A

Iy k=1 ,j,k “ "'Ak kty,k +Ak k+1"3 k+1 3 1 k /1037

dla k # 1v-25

W réwnaniach tych zbiér temperatur ‘5-1.&: traktuje siﬁ‘jakﬁ
"wyrazy wolne. Dla pierwsﬁego ppziomu zbiér ti -1 k okreéla
okredla warunak brzengy /z - O, t = t /

Poniewaz zeapél wspékczynnikdw.A 1, k w kazdym przypad&n
- tworszy macierz rzadka, tréjprzekqtﬁiowa, stqd uklad réwnaﬁ
liniowych byk rozwiqzywany mztéda azybkiej eliminacdi Baﬂaaa
[85] Poataé ca&koﬂq modelu w ca&ym rozpatrywanym obszarae
okre £16no rozwiQZujac‘uklad rdwnaﬁ liniUWych kolejno dla kaz-
dego j tego poziomu.

Réznice temperatur poliezonych dla tych samyoh warunkdw
pracy wymiennika wedlug metody numeryczned ey w oparoiu 0 rdw-
nanie /27/ nie przekraczaky 0. 2°0, co uznano .ge wystarczajgpy
dowdéd poprawnoéci przyaetej do obliczeﬁ,metody numerycznej.%;

Zaetoeowanie numeryéznej metody oelkowania rdwnaﬁ atanowiq-
cych dyfuzydny modal badanego procesu oraz doéwiadczalne wyzna*
czenie zaleﬂnoéoi strumlenia wymien¢anego ciepka od wysokoéci
wymiennika pozwolily na rﬁzdzielenie prooeéur badania przenu«
szenia ciepla w obszarza przyécionnym i w)rdzeniu‘wymiennika,
ktére w dotychuzasowych pracach byly SBWBze rbzpatfywaneslqaznia
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seuviazmy, se warvnek dbrzegsowy zapisany dla Sciesny wraizsin-
nika /19/ jest olrellony jsko sirumier ciepZa, kidry nofna

o 7

proedstawid z pomocs rdéwnania Newtona i rdvnenia Pouricra

g = hw(tw - tR) = l\:r_(!—é—-;) oL/

Poniewaz wartos$¢ q znana jest z pomiardw szybknsci kcndensacji
pary wodnej, warunex /19/ mozemy zastgpid warunkiem rdéwnovei-~
nymn:

K., (Tb—f) = 0.5 ug o, R4 exp (az + B) /105/
R |

W wyniku takiego dziatania wyeliminowano z obliczer pola
temperatury przyscienny wspdiczynnik wnikania ciepZe hw’
ktdérego wartosc¢ wynikaza z optymalizacji /27/ jaka przeprowa-
dzono w celu najlepszego dopasowania profili temperatur zmie-
rzonych i obliczonych.

Jezeli przyjete przy formufowaniu modelu dyfuzyjnego za<o-

zZenia upraszczaJece bytyby speZnione w rzeczyvwistodecli, wdovczas

formalnie uzesadniona zamiana warunkdéw brzegowych /104/ na /105/

nie powinna pociggad za sobg zmian w polu temperaturowym okre-
$lonym przez postad cazkowg modelu. Xonfrontacje wynikdw obli-
czen modelowych uwzgledniajgcych oba warunki /104/ i /105/ovZa
zatem dodatkowg weryfikacjg przyjetych w modelu dyfuzyjnym za-
*ozen upraszczajacych, w tym zazozenia o tzokowym przepiywie
pZynu przez wymiennik rurowy. Przy ponownym cakliowaniu metodd
numeryczng réwnenia /25/ z uwzglegdnieniem warunku brsegoweso
/105/, do obliczen uzyto wyznaczone wczeg¢niej dla kazdlego do-

fwiadczenia optymalne wartosci liczby Pecleta.
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Viynik calkowanla z uWaglednlenlem warunku /105/ praedSUa-
wia.przykladowa na rys. 24 linia "2", VWydruk z kalkulatora
obejmowax Srednie i méksymalne odchylenia zmierzonych tempe-
ratur od krzywej modelowej. | ‘

~HIDELU DYFU7”JHEhﬁ KSTPUHIEN ‘CIEPLA JAKO WARUMEK BRZEGUWY)
GREDNIE UDCHYLENIE— 1.7 NHRSYMHLNE- 3.2 (STOPNIE>

5.4 Weryfikacja uproszczonego modelu celkowo-dyfuzyjnégo

Do znaleziehia polé temperaturowego wg modelu celkowo-
dyfuzyjnego zastosowano t¢ samg metedg numeryczng i warunki
brzegowe, co W poprzeénim etapie obliczefd. Wprowadzono jednsk,
stosownie do zaZozer modelu, inhy,spbséb podziazu uktadu na
elemehty skoXiczone /rys.1/ oraz uwzgledniono zmiennos¢é wspdéi-
czynnikow macierzy.A;'K-zgodnie z wzorami podanymi w tabl.3, od-
powiednio do zmian prédkoéci pXynu w poszczegdlnych elemen-
tach skonczonych. i

Otrzymane z obliczerl przeprowadzonych wedlﬁg uproszczonego
modelu»celkowo-dyfuzyjnegp'profile temperatury cieczy i wzgled-
nej pozornej pregdkosci masowej cieczy w funkcji promienia wy-
miennika ilustruja lihie ciggte 3 i 4 pokazane przykadowo
na'rys. 25, |

Profile temperatury w przekrojach poprzecznych wymiennika
wyznaczono Zgczgc ze solLg liniami prostymi punkty'okreélone
przez promieniowe wspdirzedne bedace érednimi arytmetycznymi
wewnetrznego 1 zewngtrznego promienia w kazdym pierscieniu
wyroZnionym w modelu oraz wartosci temperatury cieczy wyliczo-

ne w tych pierscieniach na wysokosci warstwy 0.9 m.
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Dodatizowy opdr cieplny przy Scianie aparatu uwidecznia linie
proste %gczgce punkty odpowiadajace tempersturze cleczy ksna-
tujacej w pilerdcieniu prmysdciennym i zaznacuone] na wykrecie
synbolem " TS " temperaturze dSciany.

Otrzymany dla kazdego dodwiadezenia wydruk z kelkulatora
zawiera informacje o zekresie zmian parametrdw uvzgl Cuicinych
w modelu celkowo-dyfuzyjnym. Podane /uiyte w obliczeniach/
makgymalne i minimeine wartodci liczb Pecleta, Reynoldisa i
vwzglednej masowej predkosci cieczy /ug,h%)go/, a takze polo-
bnie jak przy weryfikacji wczedniejszych modeli, wertosel sSred-
niego i maksymelnego odchylenia temperatur cieczy zmierzonych

od obliczonych z pomoc@ nodelu cellzowo-dyfuzyjnego.

~HODELY CELKOWO-DIYFUZY.JHEGD 2. ZMIEMMYMI PARARMETRAMI:
ZET Fh:LEuH MIM. FE= 18.z2 FHH. FE= 1

s G MZGLEDHA MIM.UA08= 8,81 MAX, Usdo= 1,48
TOHIE ODCHYLEMIE= 8.5 MEKSYMALME= 1.1 (STOPHIE:

et mE e B B won — S@ i St S Gt S oo S B (s S o 0 oo W fag S O O W (oh Wi o Gy PO WD WD G Gt At 4 e b bt

5.5 Veryfikacja modelu granicznej warstwy przyscienncj.

Ostatni etap obliczen przeprowedzonych dla kazdego doswiad-
czenia dotyczyz przetwarzanie danych doswiadczalnych charexte-
ryzujacych graniczng warstwg przyscienng. Pomier szyblofcl
kondensacji pary wodnej umozliwii elksperymentalne okreslenie
lokalne] wartodci przysciennego wspdiczynnika wnikaniz ciepza

* " . : )
hw w oparciu o rownanie Newtona.

*( iz + B) 106
ho\t, - ’cR) = 0.5 ugey R 4 exp (az + /106/

Pruy wyznaczaniu wartodci wapdiczynnika ’w wszystkie dane
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sovwarte w rdwneniu /106/ odniesiono do pozionu z = 0.9 m.
Yemperaturg dcizny wyliczano o rdéwncnia /93/, a temnzrature
cieczy W poblizu dSciany z aproksymacji modelem celkowo-Criu-
syjnym zmierzonepo na poziomie z = 0,9 m promieniowero pro-
filu $cieny. Uvzgledaisjac warunlki hydrodynaniczne i wies-
no:ci fizyczne pZynu oxkredlone v obszarze przydiciennym dodie-
rono przez optymalizac]: tokie wartolci lepliodei vurzliwe]

i.. na granicy warstwy aby liczby 1'l:-.ssel_i;a policzone v opsr-

i)

ciu o dodwiadczalnie wyznaczony wspdiczynnik h réwpnanis wy-~

h¥ ]

provadzonego v czescl teoretycznej /58/ byiy w granicach do-
iczadnosci obliczeri jednalowe. PoniZej zamieszczono przykiad
snydruku z kalkuletora dotyczacy granicznej warstwy przydcien-

.
nUJo
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CETORMIE D
SRR AN AN UE 2RO

:v11LHH|H| T E T I B S R
il tI"h“? LA TYOH TEMF
WHMA LICZEA REYHOLT

-, -y -
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.llr:"llll.l-a'l ¥ l ll.JLLJo.—|“|llI' '-|“Il"~.H r lL L"I \-I”"J::l
2V HHTE Ltkhuull LHPTLIHEJ CED= S 1TE-~B4 CEG CM=E00

1 |
OkezaXo sie, zzodnie z przewidyweniami ns str. 72, ze war-
todé Hb pozostaje w liniowej zaleznoedicli od licszby Reynoldsa,.

ia podobawlie wpyue 26 wysunesono I, ntaky propoicjonsino:icl

w réwnaniu /81/ H = 5410 ~1 kg/a s

v/ celu sprawdzenia sZusznosgci postawionych przy wyprowa-
dzaniu rdéwnania /81/ zaXozer:, dla trzech wybranych dodwiad-
czell reprezentujgcych réizne warunki, wyznaczono zgodnie z révi-

naniami /81,84 i 87/ rozkXady temperatury,predkosci i efek-

tywnej lepkodci cieczy w funkcji zredukowane] odlegzocci od
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Sciany. Jak wida¢ z wykresu 27 liniowodé zmian efelstyvine]
lepkoSci cieczy wraz z odlegloécig od Sciany, zaXozona przy
wyprowadzaniu /81/, jest speiniona w sposdb zadowalejacy

w kazdym przypadku. Rys. 27 potwierdza tym sémym, ze otrzy-~
mane w czescl teoretycznej 1 dosdwiadczalne] zaleznodci w ze-
dowalajgcym stopniu przyblizajg dokiadne rozwigzanie znali-
tyczne rdwnan modelowych przenoszenia ciepia przez graniczng
wartstwe przyscienna.

Weryfikacja zaproponowanego w niniejszej pracy modelu
granicznej warstwy przysciennej polegaza na poréﬁnaniu war-
tosci liczb Nusselta wyliczanych z pomocg réwnania Newtona
/106/ na podstawie wtasnych danych dodwiadczalnych Kd:/doéw/

z wartodciami liczb Nusselta obliczonymi z zastosowaniem viy-
prowadzonych zaleznos$ci /81,88/ modelowych.

Niezaleznie od wyprowadzonego w czesci teoretycznej modelu
przenoszenia ciepta przez graniczng warstwe przyscienng war-
todcl liczby Nusselta opartej na przyéciennyh wepdkezynniku
vwnikania ciepza h:' gkorelowano w zaleznodci od zmodvLfikovanc]
liczby Reynoldsa. W wyniku uzyskano zaleznos$é pokszang na ryc.
294

Doswiadczenia wykonano w 6-ciu seriach, migdzy ktdrymi
znieniano $rednice kulek tworzgcych zZoze i rodzaj cieczy
ogrzewanej w wymienniku. Promieniowy profil temperatury cieczy
mierzono z pomocg zardwno czujnikdéw punktowych jek i pierdcie-
niowyoch, Po znkoriczonin kasdej nmerii dodwindezen kaddoramzowvo
zXo%e przesypywano. Zakresy przebadanych warunkdéw dofwiadczal-

nych prz.edstawion.o v tabl.B aa sdv, 446,
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Rys.29 Korelacja okrcslajaca wartosé przysdciennego wepdi-
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czynnika wnikenia ciepia hw.
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-Zbibrcze wykresy i wydruki uzyskane dla kaédegb dodwiad-
czenia, jak rdéwniez tresé programéw stosowanych do opisanych
wyzej obliczein przeprowadzonych na elektrohicznym kalkxulatorze
HP - 9830A, zamieszczone zostaty w zagqcazniku do niniejsze]

_praéy jako szczegdtowa dokumentacja przeprowadzonych badai.



Tabl.6. Zakresy warunkow,w jakich przeprowadzano kolejne serie doswiadczen.

Seria Nr dosw. |Srednica Rodzaj cieczy Zakres Re Zakres Pr
kulek
A 11 - 20 8 mm woda 141 - 755 3.0 - 4.3
B 21 - 30 8 mm woda 108 - 797 2.8 - 3.4
¢ 31 - 35 8 mm woda 121 - 757 3,1 - 4,2
D 36 - 40 15 mm 40% 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 607% r.gliceryny 8 -~ 73 19 - 24.6

ot
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be CGLITLIIE VTR

anelinujac zaniessczone w zazgezniku wykresy ilustrujace
wyniki pruzetwarzanie danych uzyskiwanych w doswiadczeniach
wykonanych z woda przenkywajacg przez zioze kulek porcela-
nowych /serie A,3 i C/ moZna stwierdzié, ze zardwno przesy-
panie zxoZa migdzy kolejnymi seriami jak i zamiana czujni-
kéw do pomiaru promieniowego profilu temperatury cieczy
z punktowych na pierécienioﬁe nie miaxy istotnego wpZywu na
prezentowane wyniki doswiadczen. -

Pozostate serie doswiadczen E,F,G przeprowadzone zostaziy
z wodnymi roztworami gliceryny technicznej. Pordéwnanie wyni-
kéw uzyskanych w doswiadczeniach z roztworami gliceryny i
wody pozwala wnioskowad, ze w pewnych-warunkach istnieje wy-
ragny wpzyw zmiany rodzaju piynu i $rednicy kulek z}oza na
pole temperatury i predkosci cieczy w wymienniku. Zwiegkszenie
lepkosci cieczy sprzyja silniejszej @eformacji profilu pred-
kosci cieczy od przepiywu tZokowego, podczas gdy zwiekszenie
wymiaréw elementdw wypeznienia powoduje zmniejszenie gradiea-
tu temperatury cieczy w centralnej czesci wymiennika,

Oméwienie doswiadczalnej weryfikacji przedstawionych
wczeéniej modeli przenoszenia ciepzia zacznijmy od sprawdze-
nia korelacji podanej‘przez Chennekesavana, pozwalajacej wy-
znaczyé wartosé ogdlnego wspbiczynnika wnikania cieplaaQ,
-bedqcego'parametrem termokinetycznym modelu jednowymiarowego.
Poprawnosé korelacji /31/ sprawdzbho'poréwnujqc wartosci

liczby Nusselta wyznackonej z tej zaleznosci z wartosciami
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liczby Nusselta oblicmonymi z wiasnych danvch do dwizdezal-
nych., Vlyniki prueprowadszoncgo pordwnania ilustruje rvo. 22
8tr.98, na podstawie ktérego mozna stwierdszid jednostronne
odchylenie migdzy pordéwnywanymi wartosciami, szczegdlnie
w zakresie duzych mocy wymiennika. Przeprowzsdzona wczednie]
analiza bxeddéw, nie uzasadnia tak duzych rozbieznosci miedzy
wartosciami liczb Nusselta wyliczonymi z korelacji modelu
jednowymierowego i wxasnymi danymi doswiadczalnymi. Nasuwa to
wniosek, z2e model jednowymiarowy, zbyt upraszczajgcy skompli-
kowane zjawiska odpowiedzialne za przenoszenie ciepza nie
moze miedé charakteru modelu ogdlnego.

| Przechodzgc do omdéwienia wynikdéw modelowania dwuwymiarowego
pola temperatury cieczy w Wymienniku'rurowym rozpatrzny w per-
wszej kolejnodci przeprowadzony w oparciu o wiasne dane doswiad-
czalne weryfikacje modelu dyfuzyjnego zaktadajgcego titokowy
przepzyw piynu przez wypelnienie.

Jednym z istotnych parametrdw termokinetycznych tego modelu
jest liczba Pecleta, ktdrej wartosci byry wyznaczane doswiad-
czalnie w wyniku minimalizacji odchyler temperatur cieczy
zmierzonych od obliczonych z postaci cazkowej modelu cdyfuzyj-
nego.

Na rys. 30 przedstawiono wpiyw warunkdéw hydrodynamicznych
okreslonych przez liczbg Reynoldsa na wartosci liczby Pecleta
uzyskane w wyniku przeprowadzonej dla kazdego doswiadczenia
optymalizacji.'Linia ciggta poprowadzéna miedzy wyznaczonymi
tym sposobem punktami jest graficzng postacig zaleznosci /52/,

zaproponowane]j w czgsci teoretycznej pracy. W tym przypadku
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odinosi si¢ jednak do parametrdéw udrednionych w caZXe] ouje-
tosci wymiennika, a Pe o przyjauje wartosd rdwna 9.5.

30T
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Rys.30 Zaleznos$é Sredniej /dla cazej warstwy/ liczby Pecleta
od $redniej liczby Reynoldsa.

Widadé, ze rdéwnanie /52/ dobrze aproksymuje uzysiitang z do-
$wiadczen zaleznosé, co pozostaje w zgodnosci z wyaikemi badar
wyikohanych przez Hibbyego [23] .Cbnizenie o 5% od zaZozone]

w czgSci teoretycznej wartosci Peypy = 10 miesci sig co prawda
w granicach dokXadnosci oznaczenia Per, jednak moze wynikac
takze z udrednienia liczby Pecleta na caiy wymiennik, wewnatrs
ktérego - jak zostato to udowodnione na przykiadzie modelu
celkowo-dyfuzyjnego -~ parametry termokinetyczne, w tym liczba
Pecleta, ulegaja duzym zmianom,

Rys. 31 graficznie ilustruje wyniki przetwarzania canych
charakterystycznych dla czterech wybranych doswiadczer, sta-

nowigcych reprezentacje zebranego w zatgczniku materiazu



WPERITURA (SiCPNIE)

b

2

-

120
Rys«31 Vyniki weryfilkacji p
Przyktadz

APROKSYMACUR DANYCH DOSH. NR. 11

KULKD  BCKMO, H2UR,  REe 7SS, PR= 3.5
9 WYSCRYEC L1223 ¢Cnd
S
Y BN L TS
| p 8Laalaltelsdn
_.-Bg" 8
-
823 .8
B/bE
L
2.2
o L1.5
I 4
i L1.0
4
L LB-8
;_,.._T 4 % + B} i
 ReSWJECHM) ReSH KON,
APROKSYKACUR DRNYCH DISK. NR. YS
C KULK! 8CKMY B2K R.ELICERYNY RE= 21, PR= Z4.4
3 KYSIKDSC L=123 ¢CH>
& ssaaBzissaaiaaiensd s 15
L
3a 4
W
- 4
2 1
i og
I!;-
E 78
=
13 [
~ B2+
/53
A+ r
w b 12.3
~
13 Li.8
28 ¢+ ll.z
le.s
]
[P } —t—i— L
ReSH.SCEM)  ° ‘2 Re84. 5CX4).

Linie:
1,2 = model dyfuzyjny
334 - model celkowo&dyfuzyjny

rzedstawionych modeli ng

ie 4 wybranych doswiadczer;

RERIKEYEACH DiNYCH DISK. KR, 33
B KILKD iSCHM) NIR RUSLICERYNY  Rew 57, PRu 1.7
i KYEZKDSC L=18 cam
e + t  aae s |
(A
Spibada ¥ T3
i -l?,eaua.““ﬂs ¥ P
& 2 !
< ;
& gat [
wn
< !
& !
i i
E 78 - I
1
o
é BE 1
N A P> 4
5762
hd
i
|
1
Ioie
1;.3‘
]
i
=8 + 4 L.a
|
- !
L {,z.;
ReSY. SCHID . [ v " Re3H.SCRA),
D APROKSYSACU DEAYCH DISK. NR. NE
+ KULKI ISCN) 425 RLBLICERYNY R €3, fRe u.l
B RYSZXGSC L=lEd ¢CM)
"""[ S4A89333 33 98 s 25T Uy ¢S
3 . 1
I g
53 +
g
'f.? ez ¢
= )
£t
Bl
i
sq+ .
al. 7 f2.
K .
A — ;
szl o | 1.5
|
22 + 4 '__J : J."':
I e
e
—— ——t + s Ty
ReSY.ECKH).. q; ReeSM. 50000,

4 TExP.CIECZY-PRONIEN CR) NR WYSOKDSCH SEKQH)
# SR.TEMP.CIECZY-HYSCKDSC o~ MODEL DYFLIYUNY
D TENF  SCIANY=RYSIKGSC

- WL CEL‘GK'::.-D'.‘F;'.\'..'\-".‘



eksperymentalnes;o. Roswazimy poczaticowo viykresy oznacsone

.

Vil
literami A,3 1 C. Pordvwnaniec ksztaiitu linii przerywaaych
1 1 2 aproksymujacych zmierzony termoelemeatani symztryczny
profil temperatury cieczy w przekroju poprzeczinym wymaiennike
prowadzi do wniosku, Ze zamiana stosowaneso w literaturze
warunku brzegowego /104/ na werunek brzegowy uwzgledniajgey
wyznaczony doswiadczelnie strumier ciepza /105/ wywozuje zdc-
cydowane zawyzenie obliczorego z modelu profilu temperatury
cieczy, szczegdlnie w obszarze przysciennymn.

Interesujace moze bycé zatem interpretowanie zaobserwova-
nych rdéznic migdzy liniami 1 i 2 W swietle zaleznosci node-
lowych wyprowadzonych w teoretycznej czgsci pracy.

Rozwazmy poczatkowo rdwnanie zachowania pedu /62/ dla pzynu
v przyblizZeniu niescisliwego /'%wfconst/. Z dwdéch si dzizza~
Jjacych na element piynu i zaleznych w tym przypadiu od jego
wiasnosci fizycznych jedynie siza oporu hydrodynamicznego

’

(gf J%%E), a wzasciwie jej zmiany, moga by¢ bezposrecdnia unrzy-
czyng deformacji pzasitiego profilu predkodci piynu w zZozu
izotropowym. Druga siza "lepkosciowa" - div(l! grad %) jest
wyrezem dgzenia ukzadu do usunigcia wszelkich naprezen zvia-
zaqych z roéznicg predkosci i szma przez si¢ nie moze stymu-
lowa¢ deformacji tzokowego przepzywu pizynu przez cylindrycz-
ne wypeznienie,

Zauwazmy, ze wartosé wspdiczynnika opordw hydrodynamicz-
nych £ zgodnie z jego definicja /46/ podana przez Zrguna
dgzy asymptodycznie, w miare wzrostu predkosci pxynu, do pevi-

nej statej, zaleznej od geometrii zXoza. Wypiywa stad wniosex,
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Ze po przekroczeniu pewnej wartosci liczby Reynoldsa /jak wy-
nika ze zaXaczonych dodwiadczen Re'> 500/ hydrodynaniczny

opdr ztoza praktycznie nie bedzie zalezny od wartodci tej
liczby, a tym samym brak bedzie podstaw do uzasadnienia jakich-
kolwiek rdéznic w polach pregdkoseci z tytuiu zmiany rodzaju
piynu przepiywajgcego przez wymiennik np. gazu na cieqz, oczy-
wiscie oile beda spexnione w stosunku do predkosci piynu iden-
tyczne warunki brzegowe. ‘
| Jezell wasnosci piynu nie oddziatywuja na pole pregdkosci,
to jedynym istotnym czynnikiem deformujgcym tXokowy przepzyw
pzynu przez_wymiennik moze by¢ struktura zxoza, a wiasciwie
jej zmiany wzdXuz promienia wymiehnika. W takim przypadku,

jezeli pole temperatury spetnia dodatkowo warunek

D x ) . - ta]

et | K, |- + /107/

Blenlier gzl
uzasadniajacy prawicd*owe uzycie rdéwnania /25/ jako bilansu

energii i przy spetnieniu oczywistego dla duzych pregdkosci

pixynu drugiego warunku
1 N
Ko K Te'& Scp d u v /108/

réwnanie /25/ przyjmuje postaé zupeinie niezalezng od pred-

kosci piynu

Ao |

<D

t

'('a-; + %—i—;) : , /109/

B i-=



YWynika stad wniosek, Ze dla warunkdw hydrodyneniczirych
odpowiadajacych duzym wartosciom liczby Reynoldsa pole tem-
peratury w wymienniku bedzie zdeterminowane jedynie przez gso-
metrig¢ zxoza (jﬁ}“) i przyjete warunki brzegowe, bez wzgloca
na to czy waruneg)tkokowego przepiywu piynu przez wymiennik
bodzie w rzecaywistoscl spetniony czy nie.Powyzsze ctwierdzenis
tumaczy obserwowany w dodwiedczeniach fakt, ze dla ile > 50C
wartosci liczby Pecleta, wyliczone z danych doswiadczalnych
z zastosowaniem modelu zakzadajacego przepiyw tzokowy bedag
identyczne przy badaniu wymiennikdéw ciepta dla gazdw i ciecazy
F Per‘V 10/.

Przejdfny teraz do wyjasnienia obserwowanych na wykresach
A,B 1 C rys. 31 rdznic w przebiegu linii 1 i 2 stanowigcych
aproksymacje profili temperatury cieczy z zastosowaniem tego
samego modelu w przypadku réznie zdefiniowanych warunkdw brze-
gowych mimo, ze sens fizyczny obu warunkdw z zaXozenie modelu
pozostaje ten sam. Uwzgledniajgc w warunku brzegowym definicj:
$redniej w przekroju temperatury cieczy, jako Sredniej cezko-

wej, mozna go przedstawié w postaci:

g

Qs

1 .
qr=Kr,5-; = E ugcptrdr /110/

N

0
Z powyzszej zaleznodci wynika jasno, ze przyjecie rdznych
wariantéw dotyczacych profilu prgdkosci pocigza za sobg posta-
wienie rdznych warunkdéw brzegowych, a to prowadzi w wyaniku caz-
kowania rdéwnania /25/ do réénié?@yliczonych z modelu profili

temperatur w poprzecznym przekroju wymiennika. CObserwowane na
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wykresach odchylenia miedzy profilami zmierzonym i obliczonym

2 uwzglgdnieniem zmieruonego strumienia ciepla /pomiar skro-.
plin/ sg zatem dowoden na to, ze profil prgdKOSci cieczy w zXo-
Zu nie jest plaski. Mozna ponadto wnioskowaé Z2e wartoscl przy-
Sciennego wspélczynnmka wnikenia ciqpka h wyliczone w ‘oparciu
o zalaznosci stqsowanego_w,literaturzeampdelu.Yagiai.Kunii 84
obarczons'merytdryczn&m bledem wynikajqcym z blednaj odeny' |
moacy wymiennika wobec nlespelnionsgo w. rzeczywistosci zaXoze~
nia tlokowego przeplywu piynu przez wvmiennik.

PrzejdZmy nastepnie do oméwienia wynikéw doswiadozalney

weryfikac;i7modelu‘céikowo-dyfuzyjnego dopusgczajgcego w swychV

3 i3,
wymiennika. Na rys.31 ‘model celkowo-dyfuzyjny raprezentujq 11n el

Analizujgc’ dla kaZdego doswiadczenia przeprowaazonq trzema
metodami symulacae doéwiadczalnie gmierzonego profilu tempera-
tury w przekroju poprzecznym wymiennika motna stwierdzié, ze
w wiekszosci przypadkdw model- celkowo dyfuayjny odtwarza do-
swiadczalnievaznaczony profil temperatury zmpodobng dokzad~

noscig Jak-dwupébametrbwy model dyfuzyjny z”p:zeplywem tZoko-
| vwym. Trzeba jednak'podkreélié; Ze ovile'nartoéci panametr6w
| modelu.dyfuzyjnééé t?n.-liézby Biota i-Pboléta'bylf‘dobieréne
jako optymalne dlé kazdego doéwiaﬂbzenia,-tp,model.delmowp-
dyfuzyjny lidzony byx w opérciugo-zaleZnosoi'zeatadene w taﬁl;
3 1 obowigzujgce dla wazystkich doswiadczen-bez wprowadzania
'jakich:kblwiek'ispélczmnnikéﬁ-kérekéyjnych.

Wobec ﬁzyskanyéh zgodnoéci‘piofili.nemperaxur zmierzonych
i oblidzonyoh‘5*uﬁy¢iem!modelﬁ-celkowo—dyfuzyanego mozna wnios-

kowaé o éluszn@ﬁci;wykorzystanthfdoiobiiczqﬁ réwnah, - 5iarvo



przy tym zaznaczy¢, se model celkowo-dyfuzyjny odtwarza
charakterystyczne ugigcie w profilu temperatury. Ugiccie to,
nieznaczne w przypadlku duzych prgdkosci p*ynu, kiedy o defor-
macji tzokowego przeptywu piynu decyduje jedynie zmianz struk-
tury przestrzennej wypeinienia w obszarze przysciennym, byzo
zauwazone przez Wasche [431 i Dixona [441, lecz nie znajdovie~
o dotychczas zadnego uzasadnienia w prezentowanych w litera-
turze modelach. W oparciu o przedstawione na rys. 31 aproksy-
macje profili temperatury nodelem celkowo-dyfuzyjnym mozna
wnioékowaé, ze uglgcie to jest slkutkiem kanaZowania pZynu

w obszarze przysciennym, charakteryzujgcym sig wyzszg od
Sredniej porowatoscig i pogiebia sig¢ w przypadku wigkszego
zroznicowania predkosci cieczy w wymienniku wskutek oddziazy-
wania jej wtasnosci fizycznych /przykad rys. 31C /.

Powyzsza analiza wynikéw oparta Byla na wstepnym zatozeniu
stazej w prazyblizeniu gestosci cieczy w cakym wymienniku.
Zmiany cigzaru cieczy nie odgrywazy zatem istotnej roli w de-
formecji pola prgdkoseci cieczy w wymienniku. Jak wykazano do-
$wiadczalnie, zatozenie to nie zawsze jest stuszne, W kazdej
z przeprowadzonych serii doswiadczen w zakresie mniejsszych
predkodei cieczy zauwazono, ze dla pewnej, charakterystycznej
dla kazdej serii, liczby Reynoldsa nastgpuje wyraZne odchyle-
nie profili temperatur zmierzonych od obliczonych z ponocg
wszystkich modeli stosowanych w niniejszej pracy. Okazazo sig,
ze dla przypadkdéw w ktdérych model celkowo-dyfuzyjny "nie pasuje"
do wynikdw /przykladowd dane doswiadczenia nr 40 pokazane na

rys. 31 D/ warunki w jakich przeproWadzono doswiadczenia nie
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speiniajq wyprowadsonego w czgaci teoretycune] kryteriunm
deformacji pola predkoiei piynu w wyniku dziezernia konwelicji

naturalnej /wyznaczono dodwiadczalnie staza ¢ = 2/,

N

ilec

N

iloZna wi¢c bez przeprowadzania dodwiadczenia przewid
czy model celkowo-dyfuzyjny z przyjetym zzZozeniem upraszczajg-
cym w postaci jednowymiarowego pola predkosci piynu h:dzie
poprawnie symulowaz zmierzony rozkiad femperatury cieczy.

\ tym celu nalezaZoby dla proponowanych werunkdw provacze-
nia dodwiadczenia okreslicé z pomocg modelu celkowo-dyfuzyjneso
pole temperatury cieczy wewngtrz wymiennika, nestepanic w opar-
ciu o wyliczone srednie tempe:atury cieczy w kazdym pierscie-
niu wyznaczy¢ maksymalna zmiane gestosci cieczy w stosunku do
Sredniej gestofci w cazym wymienniku, a takze liczbe Reynoldse
oraz drednig pre¢dkos¢ liniowg. Speinienie przez wyliczone wiel-
kosci kryterium/ﬂyoznacza, ze wpzyw konwekcji naturalnej ject
niewielki i jak to udowodniono z pomocg wylkonanych juz do-
$wiadczen model celkowo-dyfuzyjny bedzie poprawnie symulowaZ
wyniki dogwiadczenia.

liodel celkowo-dyfuzyjny uwzglednia wpiyw wiasnodci fizycz-
nych cieczy i zmian struktury zzoza na pole temperatury w wy-
mienniku. Pole temperatury zalezy rdéwniez od warunkdw brzego-
wych, w tym od granicznej warstwy przysciennej.

W niniejszej pracy sformuzowano matematyczny model te]
varstwy oparty na fizycznej interpretacji zjawisk odpowiedzial-
nych za przenoszenie ciepza. Iia podstawie przeprowadzonych
/vi.oparciu o przedstawiony model/ obliczen, zilustrowanych

rys. 27 na str. 113 mozna stwierdzié, ze grubosé graniczne]
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warstwy przyscienne] moaleje wraz ze wzrostiem predkogci cieczy,
a dla przebadanych vwarunkdw doswiadczalnych jej rozmisry byzy
rzedu 5% - 10% liniowego wymiaru elementu wypeZnieria.

Przetwarzajac dane dodwiadczalne zgodnie z zalezZnodciani
proponowanego modelu potwierdzono postulowang w czedci tcore-
tycznej liniowg zaleznosé lepkosci burzliwej od liczhy
Reynoldsa opisujgcej warunki hydrodynamiczne panujsce na
granicy warstwy /réwnanie 81/. W wickszodci przeprowadzonych
dodwiadczer obliczone dlé tégo obszaru wartosci lepkosci burz-
livej sa tego samego rzgdu, co lepko$é molekularna cieczy.
I'ozna wiegc przypuszczaé, ze turbulencja cieczy w miare zbli-
=enia sie do granicy fez, w tym rdéwniez do dciany wyniennika,
szybko zanikea. |

TXumaczy to miedzy innymi fakt, zaobserwowany przez Yagi
i Xunii [36), ze wartoséci wspdiczynnikdw hw dla cieczy sg
dva razy mniejsze niz dla gazdéw, dla ktdérych lepkosé ﬁurzliwa,
wpzywajaca na szybkosé przenoszenia ciepze, jest z reguiy
o dwa rzedy wielkoéci:wyzsza od lepkosci molekularnej [85].

Ze wzgledu na duze fluktuacje temperatury sSciany wymien-
nika oraz wprowadzone uproszczenia w modelowaniu granicznej
warstwy przyéciehnej, otrzymane zaleznosci dotyczgce te]
war-stwy maja charakter orientacyjny. Dokadnoéé wykonanaych
pomiardw nalezy jednak uznaé za zadowalajgca w Swietle wynikéw

dotychczasowych prac podwigconych temu zagadnieniu L86].



Te W N I 0 5 K I

W czgscli teoretycznej pracy sformukowano ogdlny model tfan-
sportu ciepxa w ziozu izotropowym uwzglgdniajacy wpZyw wias-
nosci fizycznych pzynu na pole predkodci i temperatury w wy-
mienniku.

Na podstawie dyskusji tego modelu wysnuto nastepujgce wnioslki:

1/ Dla wymiennikdw rurowych pracujacych w warunkach hydrodyna-
micznych odpowiadajgcych duzym wartosciom liczby Reynoldsa,
jakie badano w wiekszosci dotychczas przeprowadzonych do-
Swiadczen:

- pole temperatury w nieznacznym stopniu jest zalezne
od pola predkosci pXynu

- pole predkoéci'plynu pomijajgc efekty wlotowe i wylo-
towe, ma charakter jednowymiarowy uzalezniony od struk-
tury zZoza

- liczby Pecleta wyznaczone empirycznie jako wspdXczyn-
niki termokinetyczne dwuwymiarowego modelu dyfuzyjnego
opartego na zazozeniu przepiywu tZokowego pZynu zacho-
wuja w przyblizeniu swoje wartosci w rdéwnaniach modelu
ogdlnego proponowanezo W niniejszej pracy

- nie nalezy spodziewad sig istotnegb wptywu wlashosei
fizycznych pzynu na rozpatrywane zjawiska przenosze-

nia ciepZa i pedu.

2/ W warunkach odpowiadajgcych matym wartosciom liczby Reynol-
dsa, szczegdlnie w odniesieniu do cieczy, zmiany wZasnogci

fizycznych ptynu mogg mieé istotny wpiyw na pola predkosci
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1 temperatury w wymienniku. Zastosowanie modeli nie'uwég;e-.
dniajgcych. te zmiany moze prowadzié do znacznych'bied6w'w ha-
tematycznym opisie rozwazanego procesu. -

Mpdelujqc przenoszenie ciepza w rozpatrywanym ukiadzie
opréoz wpiywu wiasnosci fizycznyen w niniejszej. pracy zapro-
ponowano réwnieﬁ uwzglednieniemzmian,stru;tury;przestrzennqﬁ
zZoza kulek zgodnie z opisang w ézééci teoretynzne] koncepcja
modelu oeIkéwo-dyfuzyﬁnsgo. Wyniki doswiadczelnej weryfikecji
uproszczonego»modelu celkowo-dyruzyjnego .pozwalajg Bformulb-
wa¢ dalsze waioski:

-3/ Uwzglednieniﬁ_zgodnie z'uproéiczohym”quelam.celkowoéayfu-“
zyjaym zmian.w&asnosci‘fizycznycnrcieczya1-2ioza~ponaIa
na dokadniejsze, w poréwnaniu ze znenymi dotychczas mode-
lami, teoretyczne przewidywania pola temperaturowego wfﬁy-
mienniku w okreélonjch warunkach jego pracy.

4/ Obserwowane przez szereg badacgy_ugigcieﬁprofilu temperatﬁ:y
piynu w.pﬂzekéoju poprzecznym‘ﬁymienhika wynika z kanaZowa=
nia pzyn@_w obszarze przySoiennym charakteryzujacym sig
wiékszq od érédniem porowatoscig sZoza. Mozna-Jeﬁteoietyoz~
nie przéwidzieé z pomocg proponowanego modelu. |

5/ Zakres stosowania uproszczonego moaelu celkowo-dyfuzyjnego
uwzgl@dhiéjgpego Jennowymiaﬁbwegpdle;predkoéci'cieczy Jest
ograniczony.wynikajacq z kryterium predkoscig przepzywu,
ponizej ktérej nie moine pomingé wpivwu konwexcji natural—

" nej na deformacje tego pola.

‘..A_g_' < 2| 1.75 + %29 -9-2- /111/

‘g e gd
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6/ Zaleznosdé termokinetycznego parametru modelu ~ liczby

Pecleta od warunkdw hydrodynamicznych mozna przedstawid

rdéwnaniems
Pe = Pe 84+lte /112/
r % 21+Re

w ktdérym wspdéXczynnik Peoo odpowiada granicznej wartosci
liczby Pecleta wyznéczonej z pomocg stosowanego w literatu-
rze modelu dyfuzyjnego zakzadajgcego przepzyw tokowy

/w warunkach odpowiadajacych Re > 500/,

Ponadto wyprowadzono i zweryfikowano doswiadczalnie model
granicznej warstwy przysciennej dla cieczy przepzywajacej przez
zXoze. Podano rdéwnanie opisujgce zmiany temperatury, predkodci

i efektywnej lepkosci cieczy wewngtrz warstwy.

7/ Uzyskane zaleznosci pozwolizy uzasadnié obserwowane w lite-
raturze zmiany wartosci przysciennego wspdézczynnika ciepze
* . . .
hw spowodowane zmiang rodzaju piynu przepiywajgcego przez
ztoze,
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WYKAZ SYLBOLI

liczba bezwymiarowa zdefiniowana w rdéwnaniu /82/
ity pierwiastek rdwnania Bi = ay Jo a /J1 aj
powierzchnia wissciwa zloza

staza wystepujaca w rdéwnaniu /91/

liczba bezwymiarowa zdefiniowana w rdwnaniu /85/
stata wystepujaca w rdwnaniu /91/

liczba Biota hw-R/Kr

ciep¥o wiasdciwe fazy piynnej

ciepto wiasciwe fazy staZej'

stata w rdéwnaniu /91/ i w nierdwnosci /65;
Srednica kulki stamowigce]j element zzoza

$rednica warsiwy zZoza

éfektywny wspdtczynnik dyfuzyjnosci burzliwe]j
wspdézczynnik oporéw hydrodynamicznych zdefiniowany
réwnaniem /46/

sita

przyspieszenie ziemskie

pozorna masowa predkosé ciecazy

srednia w przekroju poprzecznym wymiennika masowa
predkosé cieczy

wsplXczynnik przenikania ciepXa migdzy fazami
przyscienny wspdczynnik wnikenia ciepia

sktadnik hw okreslajacy udziaz laminarnej warstwy
przysciennej

sktadnik hw okreslagjgcy udziaz punktow stykg zZXoza

ze Scilang
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staza w rdéwnaniu /€9/ definiujacym lepkosé turz-
liwg w warstwie przyscienne}

znacznik

tensor jednostkowy

znacznik

funkcja Bessela rzedu zerowego i pierwszego
znaconik; sumaryczny wspdiczynnik przenikeniz ciepia
tensor efektywnego przewodnictwa cieplnego piynu
skzadnik tensora K okreslajgcy udziax turbulencji
sktadnik tensora K niezalezny od pre¢dkosSci pzynu
efektywne przewodnictwo cieplne piynu w kierunku
promienia wyalennika

efektyvne przewodnictwo cieplne warstwy zZoza
efektywne przewodnictwo cieplne plynu W granicznej
warstwie przysciennej |

efektywne przewodnictwo cieplne piynu w kierunku
osi wymiennika

efektyWne przewodnictwo cieplne piynu w kierunku
prostopadzym do wektora pozornej pr¢dkosci u
efektywne przewodnictwo cieplne pzynu w‘kierunku
réwnolegtym do wektora pozornej predkosci u
dzugosc¢ warstwyzZoza

tensor efektywnej lepkosci piynu w rdzeniu warstwy
udziaz turbulencji w efekttywnej lepkosci pZynu
wartosé Mf na granicy warstwy przysciennej
wskaznik

stosunek Pe; / Pey
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liczba Nusselta zdefiniowana wyrazeniem °%dél

liczba Nusselta zdefiniowana wyrazeniem ol D/A

liczba Nugselta zdefiniowana wyrazeniem h a/a

liczba Nugsselta zdefiniowana wyrazeniem ﬁ;dﬁg

cisnienie

liczba Pecleta zdefiniowana wyrazeniem ug cpd/Kr
8 | " ’ " ugcpd/Kz
N " " | " u g cpd/K.l
N " i 0 ua cpd/K..

wartosé graniczna Pey przy Re » <o

liczba Prandtla Gp-p/A

strumien ciepla‘

Zrédka ciepZa

wspéirzedna promieniowa

grubosé graniczne] warstwy przyscienne]

liczba Reynoldéa.zdefiniowana wyrazeniem ug dép
s " o uga/0-gp
n - n " ug D/

Wwartos¢ Re na granicy warstwy przyéciennéj % lk

znacznik wskazujgcy pierscied o grubosei d/2

powierzchnia

temperatura plynu

grednia temperatura piynu w przekroju wlotowym
L ' L i " wylotowym

sekcji pomiarowe]j

temperatura fazy stazej

srednia w przekroju poprzeczaynm wymiennika temperatura

pZynu
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tenperatura sciany wyniennika

objetosé ukxadu

srednia objetosé pojedynczego elementu vwypeznienia
wektor pozornej /wypadkowej w czasie i przestrzeni/
pr¢dkosei piynu

modux wektora u

predkosé szczelinowa piynu

skXadowa promieniowa wektora u

sktadowa osiowa wektora u

predkosé. prynu kanatujacego przy Scianie

ilo$¢ kondensatu zebranego z i-tej rynienki w czasie 77&

zredukowana odlegiosé od Sciany

wspéirzedna osiowa

stosunek fluktuacji bocznych do wekiora u

0gblny wspdczynnik wnikania ciepia od Sciany wymien-
nika do pizynu

czgstkowy wspdiczynnik wnikania ciepZa uwzgl¢dniajgcy
opdér cieplny brudu na Scianie

wspdxczynnik wnikania ciepza od strony kondensujgce]
pary

wspdtczynnik proporcjonalnos$ci w rdwnaniu /22/
stosunek odlegZosci miedzy wolnymi przestrzeniami

do Srednicy ziarna

stoounck cfoktywnero wymiaru ziarna do Jego drednicy
porowatosc ztoza

udziaz przesdwitu migdwey kulkami a Sciang wymiennika
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- macierz wspdétczynnikdéw ukadu 25 rdéwnaid liniowych
- przewodnictwo cieplne piynu

- przewodnictwo cieplne materiatu, z ktdrego wykonana

jest Sciana wymiennika

- przewodnictwo cieplne elementéw wypeinienia
- przewodnictwo cieplne piynu w temperaturze sSclanv
- lepko$é piynu

- lepko$é ptynu kanaujqcego na granicy warstiwy przy-=

sSciennej

- lepkosé¢ pzynu w temperaturze sclany
- ggstosé piynu
- gestosé piynu w temperaturze %

- stosunek efektywnej-gruboéci warstewki piynu otacza-

jacej ziarno do sSreanicy zlarna

- czas w»Jakim zblerano skropliny z i-tej rynienki
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