Wymienniki 
Na rys.1 ponizej  wymiennik – rekuperator w trakcie składania konstrukcji oraz część dokumentacji technicznej
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Rys. 1
Wymienniki są to aparaty w których podczas kontaktu dwu lub więcej czynników ( płynów) mam miejsce wymiana ciepła. 
Celem konstruowania wszelkiego rodzaju wymienników jest możliwość przekazywania , odzyskiwania ciepła, wykorzystywanego następnie w różnego typu procesach przemysłowych i komunalnych. Urządzenia wymiany ciepła, można podzielić ze względu na sposób działania na trzy grupy: rekuperatory albo wymienniki ciepła przeponowe, regeneratory oraz wymienniki ciepła bezprzeponowe mokre.
Regeneratory.
 Mają one wypełnienie akumulujące ciepło ( cegła , ceramika) . Mogą one działać w sposób okresowy ( regeneratory pieców martenowskich, wanien szklarskich, nagrzewnice Cowpera [1][image: ]
[1] Tak działają również  podgrzewacze Ljungstroma)
Regeneratory z ruchomym wypełnieniem mogą działać na sposób ciągły . 
W urządzeniach tych występuje tzw. nieustalona akumulacja ciepła. Nie mają przepony. Posiadają natomiast wkłady akumulacyjny: kamienie, cegły, blachy, które są nagrzewane / w trakcie przepuszczania powietrza gorącego/ lub chłodzone / gdy ciepło jest oddawane do gazu chłodniejszego. Tak działają podgrzewacze np. Ljungstroma. Urządzenia te muszą być przełączane okresowo.
Bezprzeponowe mokre ( mieszalniki)
 Wymiennik ciepła bezprzeponowy, o działaniu bezpośrednim, mieszankowy. W urządzeniu tym wymiana ciepła odbywa się między jednym czynnikiem będącym w postaci gazowej, a drugim w postaci ciekłej. Nie mają w związku z tym przepony. W urządzeniach występuje równoczesna wymiana ciepła i masy. Klasycznym przykładem takiego urządzenia jest chłodnia kominowa.
Przeponowe wymienniki ciepła ( rekuperatory)
Są to urządzenia , które działają na sposób ciągły, nie licząc ich rozruchu i wyłączenia , działają na sposób ciągły. W zasadzie najczęściej spotykany i wykorzystywany do celów praktycznych typ wymiennika ciepła. Urządzenia charakteryzują się tym , że posiadają błonę - membranę rozdzielającą dwa czynniki. Przyjmuje się , że membrana może mieć geometrię ścianki płaskiej w kształcie prostokąta lub ścianki cylindrycznej tzw. wymiennik typu „rura w rurze” Jeden z nich oddaje ciepło na rzecz drugiego czynnika. Czynnikami roboczymi może być zarówno ciecze jak i gazy. Obliczenia i model matematyczny procesów zachodzących w urządzeniu jest stosunkowo prosty , ze względu na ustalony charakter przepływu. Sformułowanie powyżej oznacza , że temperatury czynników roboczych , przepony itp. w danym miejscu wymiennika są stałe, strumienie przepływu również nie zmieniają się w czasie. Najczęściej spotykane rekuperatory to rekuperatory współprądowe i przeciwprądowe.
 Na schemacie poniżej można zapoznać się z ogólnym podziałem wymienników. Ogólna klasyfikacja wymienników rys. poniżej:

Przeponowe wymienniki ciepła ( rekuperatory)
Są to urządzenia , które działają na sposób ciągły, nie licząc ich rozruchu i wyłączenia , działają na sposób ciągły .
Czynniki wymieniające ciepło są rozdzielone przegrodą, temperatury zmieniają się wraz z drogą którą pokonują płynące płyny, ale są stałe w czasie w każdym przekroju poprzecznym wymiennika.
Dwa podstawowe typy rekuperatorów to wymiennik współprądowy i przeciwprądowy.  
[bookmark: _GoBack][image: ]
Współprądowy i przeciwprądowy wymiennik ciepła [2]
 Najważniejszym elementem w analitycznym „rozwiązywaniu” wymienników jest sporządzenie tzw. siatki temperaturowej urządzenia, (rys.2), pracującego w stanach ustalonych [pamiętajmy o tym!]. 
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Rys.2 Wymiennik współprądowy 
[image: ]
Jest to wykres temperatur obu czynników roboczych wymiennika [ pobierającego i oddającego ciepło] w zależności od odległości od wlotów-wylotów ciepłego i zimnego medium roboczego mierzonego bądź powierzchnią omywaną[rekuperatory z płaską przeponą], bądź długością wymiennika [ rekuperatory z przeponą w kształcie rury]. Kwestią umowną jest określanie powierzchni lub długości od króćców z lewej strony wymiennika w prostokątnym układzie współrzędnych. Wynika to z przyjętego sposobu modelowania matematycznego rekuperatorów. W zasadzie tylko na podstawie sporządzonej charakterystyki temperaturowej można zapisać podstawowe równania bilansu cieplnego wymiennika i określić w przybliżeniu względne straty ciepła jednego czynnika roboczego względem drugiego. To z kolei informuje o lepszej lub gorszej miejscowej izolacyjności urządzenia.
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Rys.3 Wymiennik ciepła przeciwprądowy
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Kiedy równanie Hudlera zastosujemy do wymiennika przeciwprądowego  , to okaże się , ze  moduł (12) , a dokładnie jego wartość w sensie  m>0; m=0;m<0  wpływa  na rozkład temperatur czynników roboczych wymiennika przeciwprądowego.
I tak  jeśli pojemność czynnika pierwszego  i drugiego  są w następujących relacjach :
1/  to  wykładnik stojący we wzorze Hudlera ma wartość  dodatnią  ; co oznacza że:
konstruowana wartość  różnicy temperatur pomiędzy czynnikami na końcu 

2/   to  wykładnik stojący we wzorze Hudlera ma wartość  dodatnią  ; co oznacza że:
konstruowana wartość  różnicy temperatur pomiędzy czynnikami na końcu 

3/  to  wykładnik stojący we wzorze Hudlera ma wartość  dodatnią   ; co oznacza że:
konstruowana wartość  różnicy temperatur pomiędzy czynnikami na końcu 
 Rys. poniżej ( dolna gałąź zaznaczona na różowo)
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Rys.4 Siatka temperaturowa- od lewej: skraplacz, parowacz 





UZUPEŁNIENIA
Wyprowadzenie wzoru Hudlera 
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Wyprowadzenie wzoru : średnia całkowa różnica temperatur pomiędzy czynnikami roboczymi wymienników przeponowych
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Zasady postępowania wykorzystujące metody uproszczone  rozwiązywania „dowolnego wymiennika”. 
W takim przypadku wymiennik traktujemy ( rozwiązujemy ) jak przeciwprądowy  a we wzorze Pecleta „uzupełniamy” o poprawkę  która zwiększa wartość średniej logarytmicznej różnicy temperatur 
[image: ]
Rys. [3]
Poprawkę tę ( w tym przypadku dla wymiennika krzyżowego) można odczytać z tablic  ( powyżej) , albo z wykresu poniżej dla tzw. metody graficznej :
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[image: ]
Rys. [3]

Przykładowe zadanie na rozwiazywanie „wymiennika krzyżowego”
[image: ]
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Literatura 
[1] http://student.agh.edu.pl/~kgodlews/cowper.html
[2] http://fluid.itcmp.pwr.wroc.pl/~epol/?a=Wymiana%20ciep%C5%82a&&b=lab
[3] Rys. Zbiór zadań z przepływu ciepła wg. Edwarda Kostowskiego



3

image5.png




image6.png




image7.png
Nagrzewnica Cowpera (zw. Kauperem) dla
podgrzewania dmuchu

1 - fundament; 2 - plaszcze nagrzewnicy z
wylozeniem ogniotrwalym; 3 - kopula
nagrzewnicy; 4 - szyb spalania; 5 - Kolumny
podtrzymujace kratg; 6 - wielokanalowa
kratownica 2 szamoty, 7 - przewéd | palnik
gazowy; 8 - odprowadzenie spalin; 9 - przewdd
doprowadzajacy zimny dmwch, 10 - przewdd
‘odprowadzajacy goracy dmuch.
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1.2-czymniki robocze.
typ b~ temperatura poczatkowa i koricowa caynnika graejacego / o wyisze; Sredniej temperaturze/

£,y temperatura poczatkowa i koricowa czynnika pobierajacego cieploy o nitsze; Sredniej temperaturze/

6,0~ rinica temperatur czynnikéw odpowiednio na poczatku ukladéw wspoirzgdnych i na koficu wymiennika
8,-rbinica temperatur czynnikéw w miejscu x oddalonym od wiotéw na poczatku prostokatnego ukladu
wspsirzgdnych

Uwaga dorrys 21!

W podpunkie a/ schematycanie praestawiono wymiennik powierzchriowy. Powierzchnia wymiany /praepona/
ciepta jest prostokat o powierzchni A. W zwiazku  tym sposdl opisu wymiany ciepl est taki sk da écianki
plask

‘W podpunkeie b/ praedstawiono schematycznie wymiennik typu ,rura w rurze”. Powierzchnia wymiany /przepona/
ciepta jest powierachnia cylindryczna o diugosci L W zwiazku 2 tym spossb opisu wymiany ciepta jest takijak dia
Sciankiw ksztalie cylindra, aczkolwiek w pierwszym uproszczeniu powierzchnis cylindryczng rozwinigciu mozna
potraktowat jak prostokat o powierzchni. 7d, L. Wedy mona zastosowat wzdr Pecieta i Hudlera takijak dia
Scianki plaskiej.
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1,2-czynniki robocze B B B o B
t1p,t1x,- temperatura poczatkowa i koricowa czynnika grzejacego / o wyzszej sredniej temperaturze/

tap, tay- temperatura poczatkowa i koricowa czynnika pobierajacego ciepto/ o nizszej Sredniej temperaturze/
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9p, 0y~ réznica temperatur czynnikéw odpowiednio na poczatku uktadéw wspétrzednych i na koricu wymiennika
B-réinica temperatur czynnikéw w miejscu x oddalonym od wlotéw na poczatku prostokatnego uktadu
wspotrzednych

A, L- odpowiednio pole powierzchni catego wymiennika , dtugo$¢ wymiennika
Uwaga do rys 3!

W podpunkcie a/ schematycznie przedstawiono wymiennik powierzchniowy. Powierzchnig wymiany /przepona/
ciepta jest prostokat o powierzchni A. W zwigzku z tym sposéb opisu wymiany ciepta jest taki jak dla $cianki
ptaskiej.

W podpunkcie b/ przedstawiono schematycznie wymiennik typu ,rura w rurze”. Powierzchnig wymiany /przepong/
ciepta jest powierzchnia cylindryczna o dtugosci L. W zwigzku z tym sposéb opisu wymiany ciepta jest taki jak dla
$cianki w ksztatcie cylindra, aczkolwiek w pierwszym uproszczeniu powierzchnig cylindryczng rozwinigciu mozna
potraktowaé jak prostokat o powierzchni 1dg, L. Wtedy mozna zastosowa¢ wzér Pecleta i Hudlera taki jak dla
$cianki ptaskiej.
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1.2 Opis matematyczny rekuperatoréw wspol i przeciwpradowych

Ponizsze réwnania zostaly wyprowadzone przy zalozeniu:

- braku strat do otoczenia , czyli idealnej izolacji wymiennika
~cieplo jest wymieniane migdzy czynnikami roboczymi wylgeznie przez przepong i to
wyleznie w kierunku prostopadiym do nicj

~stalosci wszystkich wspol w zwigzanych z wymiang ciepla jak réwniez
pozostalych stalych materialowych

g

Podstawowymi réwnaniami matematyeznymi w stanach ustalonych , sluzgcymi do opisu
matematycznego procesow zachodzacych w  rekuperatorach sy dla wymiennikiw
wspélpradowych (skrot WW), w ktérych w ogolnym przypadku nie realizowana jest
przemiana fazowa (skraplanie , wrzenie czynnika):

Réwnanie bilansowe bazujace na fakeie rownosci ciepla oddanego przez przepong i ciepla przez
nig pobranego, przy czym strumieii ciepla wymieniany przez przepong nazywany jest czgsto
wydajnoscia wymiennika:

Qi (typ = tai)= ThaCpa(tar — tzp) m

- strumier masy danego czynnika roboczego
Jesli wprowadzimy dodatkowe zmienne w celu proszczen mnemotechnicznych takich jak
Pojemnosé cieplna czynnikéw roboczych
o e)
i

wprowadzimy dla wspolpradu: m = @)
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drugi odpowiednio to:
tip—tue=Aty  oraz by —ty = Aty @

Wtedy rownanie bazowe dla WW: Q=C,Aty=C,At, ®)

Réwnanie Pecleta w ogolnej postaci okresla wydajnosé wymiennika w zaleznosci od
powierzchni wymiany ciepla A.
Q=kAG,, ©

Gdzie czlon 6, = 4 %P nazywany jest srednig logarytmiczng réznicq temperatur.

Waibe Pecleta dla wymiennikons powicrzchniowych [przepona w ksztalci prostokata ] jest
nieco inny niz dla wymiennikow typu ,rura w rurze”, co wynika z konstuukeji stalej Pecleta

Dla wymiennikéw powierzchniowych mamy:
Q= kAGy oraz k=15~ [w]
5,1, A— odpowiednio : grubosé, wspdlezynnik przewodzenia ciepla materiatu przepony ,

pole wymiany ciepla
Dla wymiennikéw rurowych mamy:

Q= kL6, oraz k= ®

Przy czym $rednice d, oraz d, s3 odpowiednio $rednicy zewnetrzng i wewnetrzng przepony ,
ktora jest w ksztalcie powierzehni cylindrycznej i rozdziela czynniki robocze 1.2

Wazér Hudlera okreslajacy roznice temperatur migdzy czynnikami roboczymi w przekroju
oddalonym o x od osi wspolrzednych umieszczonej na poczatku wymiennika, w miejscu
pierwotnego  zetknigcia si¢ obu czynnikéw, w kiorym powierzehnia(diugosé. powierzchni)
wymienianego ciepla jest réwna , zero”

6, =007 dla wymiennika powierzchniowego ©

6, = 6,e”™* ! dlawymiennika rurowego (10)
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dla wymiennika rurowego (10)

Podstawowymi réwnaniami matematycznymi w stanach ustalonych , shuzgeymi do
opisu_matematycznego procesiw zachodzacych w rekuperatorach s dla wymiennikéw
przeciwpradowych (skrot PW) w kiérych w ogélnym przypadku nie realizowana jest
przemiana fazowa (skraplanie , wrzenie czynnika

Q= (b1 = tu

ThaCpa(tax — tap) an
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e 12)
tip—tue=At;  oraz by —ty, =At, (13)
Q=C,at,=C;At, (14)

Wzbr Pecleta i Hudlera bez zmian dla wymiennikéw powierzchniowych i rurowych.
Uwaga!
i, oraz m - 10 nie jest to samo !




image18.png
W= ani L poj Cep_

)

oBL_PoDST._ T4k DLA_PRZECINPR4DU

Q= kAOm, g pormska
=

=

— nowe O

Aasconst

& Fsiramncy

{ e

RexwPERATORY Chaygony)

oNE_
STAN USTALGVY





image19.png
1.3 Skraplaczi parowacz czyli wymienniki w ktérych zachodzi przemiana
fazowa

Przemiany fazowe sq realizowane w wymiennikach stosunkowo czgsto. g to zjawiska
zachodzace np. w kotlach. Sekic siatki temperaturowej wyglada jak na rys3.
Charakterystycznym zjawiskiem na siatce jest staloéé temperatury czynnika przechodzacego
przemiang fazowa . Przy obliczeniu ciepla obliczeniu ciepla pobranego wzory(5),(14) sa
kompletnie bezuzyteczne , poniewaz przemiany fazowe zachodzy w stalej temperaturze.
Jedynym sposobem obliczenia strumienia ciepla przekazanego przez czynnik jest obliczenie
réznicy entalpii poczatkowej i koncowej Q= i(i,-iy) [jak wyglada zastosowanie tego wzoru

dla pary nasyconej ,a jak dla pary przegrzanei?].
t \

—
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"z 5. Podgrzewacz powietrza o krzyzowym przeptywie gazow ( powietrze prymie W rurkach, spauny

na zewnatrz, prostopadle do nich ) ma podgrza¢ Vo= 11 m’n/s powietrza od tz,= 0°C do
tn = 300°C. Temperatura poczatkowa spalin wynosi t;,= 550°C, stosunek rownowaznikow
wodnych przeplywu W/W, wynosi 0,7, zas wspblczynnik jkania ciepla k = 25W/m’K.
Pojemnosc cieplna spalin Mcp, = 33 kJ/kmolK , dla powietrza Mcp2= 29,5 kJ/kmolK. Pomijajac
straty ciepla do otoczenia oblicz:

1) strumiefi i temperarurg koficowa spalin,

2) moc cieplna i pole powierzchni przeptywu ciepla.

Odp. 1= 0,6186 kmol/s, t;,=340°C, Q = 4,29 MW, F = 658,2m2A
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