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Oznaczenia

a, a i ,  a2,  a' —  pomocn icze  stał e,  wynikają ce  z  warunków  brzegowych,

b,bi,b2,b'—  pomocnicze  stał e,  wynikają ce  z  warunków  brzegowych,

B1}B2,  C  —po m o cn icze  stał e,  wynikają ce  z  cał kowania,

g,  h, ki,  k[  —po m o cn icze  stał e:  kt  -   £  Ki_u  i,j,   k  -   1, 2,  3,  k[  =  fcl

ź tf_j  —współ czyn n ik  przen ikan ia  ciepła  pomię dzy  strumien iami  i  oraz  j ,  odn ie-

W
siony  do  modelowej  powierzchni  prostoką tnej  xoy0(ki- .j  =   fcj_i).—J- F>

Kt_j  —bezwym iarowa  powierzchnia  wymiany  ciepł a:

ml,m2,M  —pomocnicze  stał e,  wynikają ce  z  cał kowania  i  warunków  brzegowych,

Q  —strumień  ciepł a,  W,

T,  t  —  rzeczywista  i  bezwymiarowa  temperatura,  K,  —,
W  —  pojemność  cieplna  strumienia  (dodatn ia, gdy  przepł yw  ma  miejsce  w  kie-

runku  zgodnym  z  kierunkiem  osi  ukł adu  współ rzę dnych),  WjK,

X,  Y, x,  y,  z —  rzeczywiste  i  bezwymiarowe  współ rzę dne:

X  Y
x  =   ,  y=  ,  z  =  x  lub  z  =   y,  m,

(~)  —war t o ść  ś rednia,
)i  —  dotyczy  strumienia  /,

)d  —p r zy  dopł ywie,
) 0  —dotyczy  otoczenia,
) w  —p r zy  wypł ywie.
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1.  Wstęp

Dwa  warianty  modeli  trójstrumieniowych  krzyż owoprą dowych  wymienników  ciepła
przedstawiono  na  rys.  1.  Modele te  składają   się   z  czterech równoległych prostoką tnych
płyt  o  wymiarach  xoyo.  Płyty  ś rodkowe  reprezentują   powierzchnie  wymiany  ciepła,
podczas  gdy  płyty  zewnę trzne  w  przypadku  wymienników  bez  strat  są   adiabatyczne.

Yfy

1,  Model  trójstrumieniowego  krzyż owoprą dowego  wymiennika  ciepła;  a)  wariant  I ,  b)  wariant  I I

Media  robocze przepływają   przez  szczeliny,  przy  czym  strumienie  2  i  3  są  prostopadłe
do  strumienia czynnika  1. Czynnik ten wymienia ciepło tylko z jednym z dwóch strumieni
równoległych  (wariant  I) lub  z  obydwoma  strumieniami  równoległymi  (wariant  II) .  Nie
ma  wówczas wymiany  ciepła pomię dzy  strumieniami 2  i  3.  Strumienie równoległe mogą
poruszać  się   współprą dowo  lub  przeciwprą dowo.  Strumienie te mogą   ponadto być zwią -

1.1 1.2

r

e

1

•   " i '

©

2.  Przykł ady zastosowania  wariantu  I ; a) normalny krzyż owoprą dowy  wymiennik  Fielda  (1. l,ń ), b)  trój-
czynnikowy  krzyż owoprą dowy  wymiennik  ciepła z  przepływem  współprą dowym  strumieni  równoległych

(L2.iv)



ANALIZ A  KONWEKCYJNYCH WYMIENNIKÓ W CIEPŁA 151

zane z tym samym czynnikiem i wymiennik ma wtedy charakter dwuczynnikowy  (wersja 1).
Gdy  strumienie 2 i  3 odnoszą   się   do róż nych mediów,  to wymiennik staje  się   trójczynni-
kowy  (wersja  2).

Przykłady  rzeczywistych  trójstrumieniowych  krzyż owoprą dowych  wymienników
ciepła pokazano na rys. 2 i 3. Wariant I może być realizowany w wersji  1, tzn. dwuczynni-
kowej, w postaci normalnego wymiennika Fielda  I.  1. n  (rys.  2a). Strumienie 2  i  3 mogą
również  płynąć  w  kierunkach przeciwnych,  tzn.  czynnik  zwią zany  z  tymi  strumieniami
dopf owadzany jest do  przestrzeni  mię dzyrurowej,  co  daje  odwrócony  wymiennik  Fielda
I.l.o. Wariant  I w wersji  trójczynnikowej  wystę puje  w  postaci współprą dowej  I.2.W,  jak
na rys. 2b, lub w przeciwprą dowej  l.2.p, gdy czynnik 3 porusza się  w kierunku przeciwnym
do  zaznaczonego. Wariant  I I   zrealizowany  w  wersji  dwuczynnikowej  przybiera  postać
wymiennika pę tlicowego  II . 1  (rys. 3a). Wersja  trójczynnikowa  wariantu  I I  pokazana jest
na  rys.  3b  dla  przypadku  współprą dowego  II.2.W.  Przypadek  przeciwprą dowy  II.2.p.
dotyczy  odwrotnego  niż  na  rysunku  kierunku  przepływu czynnika 3.

b)
II.2

3. Przykłady zastosowania  wariantu  I I ; a)  krzyż owoprą dowy  wymiennik  pę tlicowy  (TT.l),  b)  trójczynni-
kowy  krzyż owoprą dowy  wymiennik  ciepła  z  przepływem  współprą dowym  strumieni  równoległych

Ogólne  rozwią zanie  równań  bilansu  energii  dla  klasycznych  konwekcyjnych  trój-
strumieniowych  krzyż owoprą dowych  wymienników  ciepła  podano  w  pracy  [8].  Przy-
padki  szczególne  rozpatrzono w pozycjach  [2],  [4], [5] i  [6]. Wymienione  publikacje  do-
tyczą   wymiennika  klasycznego  tzn.  takiego,  w  którym  wszystkie  strumienie  są   złoż one
Z odizolowanych  strug.  Pomię dzy  tymi  strugami  nie  wystę puje  ani wymiana  ciepła  ani
wymiana masy.  Założ enie powyż sze jest na ogół  uzasadnione w odniesieniu do strumieni
2  i  3.  Czynnik  1  ulega  natomiast  czę ś ciowemu  wymieszaniu.  Sytuacja,  gdy  wystę puje
całkowite  wymieszanie  czynnika  1, była analizowana  dla  wybranych  przypadków  w  [3]
i  [7].
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Jak wynika  z pracy  [1] przypadek  całkowitego wymieszania  czynnika  1 w przekrojach
poprzecznych  do  kierunku  przepływu  jest  zwykle  bardziej  oddalony  od  rzeczywistoś ci
niż  założ enie przepływu  czynnika  1 adiabatycznymi  strugami.  Rozpatrzenie  przypadku
całkowitego  wymieszania  czynnika  1  ma  jednak  uzasadnienie  praktyczne.  Przypadek
ten  bowiem,  jak  wykazały  liczne  przykłady  obliczeniowe,  daje  wyniki  liczbowe  róż nią ce
się   w  znikomy  sposób  od  rezultatów  uzyskanych  dla  przepływu  czynnika  1 całkowicie
bez  wymieszania.  Z  drugiej  strony  wzory  okreś lają ce  temperatury  koń cowe  czynników
dla przypadku "całkowitego wymieszania  czynnika  1 są  znacznie prostsze. Za stosowaniem
tych wzorów  przemawia ponadto fakt,  że o błę dzie obliczeń decyduje  zwykle błą d z jakim
są   wyznaczane  współczynniki  przenikania ciepła.

2. Założ enia

W pracy przyję to  założ enia ogólnie stosowane w klasycznej  teorii wymienników ciepła.
Wyją tek  stanowi postulat dotyczą cy wymieszania  czynnika  1. Ponadto w ostatnim punkcie
zrezygnowano  z  założ enia  o  niewystę powaniu  strat  ciepła  do  otoczenia.  W  rezultacie
przy  analizie równań bilansu energii, z wyją tkiem  p. 6, w którym uwzglę dniono  wymianę
ciepła  z  otoczeniem, przyję to  nastę pują ce  uproszczenia:
—  W  wymienniku  panuje  stan  ustalony.
—  Przepływ  czynników  jest  jednowymiarowy  i  równomierny.
—  Czynnik  1 ulega  całkowitemu wymieszaniu  w przekrojach  poprzecznych do  kierunku

przepływu.
—  Strumienie 2 i 3  są   złoż one z  adiabatycznych  strug,  pomię dzy  którymi  nie  ma  ani

wymiany  ciepła ani  wymiany  masy.
—  Przepływ  ciepła  jest  jednowymiarowy  we  wszystkich  elementach  wymiennika.
—  W  wymienniku  nie  pojawiają   się   ź ródła ciepła.
—  Pojemnoś ci  cieplne  poszczególnych  strumieni  oraz  współczynniki  przenikania ciepła

są   stałe.
—  Nie  wystę puje  przepływ  ciepła przez promieniowanie.
—  Przepływ  ciepła przy  koń cach elementów  (wersja  1) ma  znikomy  wpływ.
—  Straty  ciepła  do  otoczenia nie  wystę pują.

Trzecie  i  czwarte  założ enie powoduje  w  konsekwencji  istnienie  zależ noś ci:

Tt  =  Tt(X),  T2  =   T2(X,  Y),  T3  =  T3(X,  Y).  (1)

3.  Równania  bilansu  energii

Równania róż niczkowe bilansu energii dla  strumienia 2  i  3  są   identyczne jak  w  przy-
padku  klasycznego  przepływu krzyż owoprą dowego  bez wymieszania  czynnika  1. Równa-
nia  te  otrzymuje  się   po  rozpatrzeniu fragmentu  strumienia znajdują cego  się   w elemencie
o  wymiarach  dXdY  [8]  i  mają   one postać:

JW.- fl).  (2)
by

gdzie:  i =  2, 3, / , k=  1,2, 3, j , k ź  i.
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Równanie bilansu  energii  dla  czynnika  1 moż na  otrzymać  dwiema  drogami.  Po  spo-
rzą dzeniu bilansu  w  elemencie  dX dY  równanie  całkuje  się   obustronnie wzglę dem  zmien-
nej y  w  granicach  0- =- l.  Moż na  również  bezpoś rednio  dokonać  bilansu  energii  dla  ele-
mentu  yodX.  W  rezultacie  otrzymuje  się :

Wygodnie  jest  operować  bezwymiarowymi  temperaturami:

Tt- Tld
U  -   f  =r~ •   (4)

Indeks  /  przybiera  wartość  /  = 2  z  wyją tkiem  przypadku  1.1.n oraz  wymienników  trój-
czynnikowych  w  których  zachodzi:

ir la- rM | >  \TU- TU\ .  (5)

W  tych  sytuacjach  /  =  3.  Tak  zdefiniowane  temperatury  tt  przybierają   wartoś ci:

0«S  t, «  1  dla  1.1  i  I I . l ,  (6)

0  <  U ^  2  dla  1.2  i  I I .2.  (7)

Równania  2  i  3  moż na  zatem  po  wprowadzeniu  pomocniczych  stałych  k,  zapisać
w  postaci  bezwymiarowej:

i

2 M ^ (8a)

(8c)

Warunek  brzegowy  dla  czynnika  1 ma  postać:

podczas gdy  warunki  brzegowe  dla  strumieni 2 i  3 zależą   od  rozpatrywanego  przypadku.

Warunki  te  są   nastę pują ce:
Ł I J I

1   U  8t3

lub  • —

1.1.0

dt.

=  0,  (10)

1̂,- 0 = °.  '»L i  - 'i |, .i  l u b -   0,  (11)
y= l
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I.2.W  i  I1.2.W

(12)

1.2./;  i  U.2.P

/ 4 = o =   t2*'   ł3\y=>   =   h'>>   (13)

II .  1

< 4= o= 0>  '4- 1 "'»U i '  04)

4.  Rozwią zanie  zagadnienia

W  celu  wyznaczenia  rozkł adu temperatur  należy  rozpatrzyć  ukł ad  równań  (8) z  wa-
runkami  (9) - J - (14).  U kł ad  (8) jest  stosunkowo  ł atwy  do  rozwią zania  z uwagi  na  zależ ność
temperatury  t±  tylko  od  jednej  zmiennej.  Fakt  ten  umoż liwia  oddzielne  rozwią zywanie
równań  (8b)  i  (8c)  wzglę dem  temperatur  t2  i  h  •   Równania  (8b)  i  (8c)  rozpatruje  się   dla
stał ej  wartoś ci  x,  a  zatem  temperaturę   tv  moż na  uważ ać  na  tym  etapie  za  wielkość  nie-
zmienną.

D la  wariantu  I  obowią zuje  ^ - 3  — K^- i  =  0,  a  zatem  temperatura.?!  w  równaniu
(8c)  nie  wystę puje.  Równania  (8b)  i  (8c)  trzeba  natomiast  rozwią zywać  ł ą cznie,  naj-
proś ciej  przez  eliminację   jednej  ze  zmiennych.

Wariant  I I   dotyczy  przypadku  J5T2-3 =  ^3- 2  =  °-   Temperatura  tx  pojawia  się   za-
równo  w  równaniu  (8b)  jak  i  (8c), równania  te jednak  zawierają   jedynie  po  jednej  nie-
wiadomej  i  tym  samym  mogą   być  rozwią zywane  oddzielnie.

Po  rozwią zaniu  równań  (8b)  i  (8c), osobno  dla  wariantu  I  i  I I , otrzymuje  się   wyraż e-
n ia  okreś lają ce  temperaturę  t2  i  ć3 w funkcji  zmiennej y  oraz temperatury  tx.  Temperatura
ta  z  kolei  jest  funkcją   zmiennej  x.  Po  wykorzystaniu  warunków  brzegowych  (10)- f- (14)
rozpatruje  się   równanie  (8a) wraz z warunkiem  (9). W  rezultacie dostaje  się  koń cowy  wzór
na  temperaturę   f1.

Postę powanie  wedł ug  przedstawionego  schematu  prowadzi  do  nastę pują cych  zależ-
noś ci:

wariant  I :

t2  =  t1+B1o
m^  + B2^",  (16)

h  =  t1+- ^- (.k2+m1)e""»  + - ^~(k2+m2)z'"»,  (17)

mU2  -   - l- [k2+k 3±   \ / (k2+k 3)
2- 4K3_2K2~],   (18)
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v i  e'"' - l
a  = ATj_2  > o,  ,

1 = 1,2  '
(19)

(20)

a  nastę pnie  po  wprowadzeniu  j  — 1  gdy i =  2  oraz j  = 2 gdy  i = 1

I.l.n

I I . 1

a  = 0,  & -   - g- Aex»- '-K»- »,  C= -

I.l.o

i  —  >  - .  ^  J  M   v"• * '  Jy  J  '  C 22)

W =  (Ar 2+ m2)m2e
m 2- (A:2+ 7M 1) / n1e

m i

)

1.2. iv

(23)
.  l

I.2.JJ

r_ivJ r

Z>i =  (— 1) '—[(k 2+mj)em j—K2- 2],  (24)

wariant I I

- h)z-K*~> y,  (25)

i,   b=- g- h,  C=t3d~h,  (29)
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II.2./7

a  -   gtu+htsiG**'*,   b  =  - g- hcK>- ;

C  =   ( f3d- 'i)eK - '.
(30)

Wyznaczenie  rozkł adu  temperatur  f.u  t2  i  t3  jest  równoznaczne z  matematycznym roz-
wią zaniem  zagadnienia.  Z punktu widzenia  technicznego  istotne są   strumienie  przekazy-
wanego  ciepła, a  tym  samym  ś rednie  temperatury przy  wypływie  poszczególnych  czynni-
ków.  Temperatura  medium  1 przy  wypływie  wynosi:

w  —  h (31)

Ś rednia  temperatura przy wypływie  czynników przepływają cych  wewną trz  rur jest  funkcją
ś redniej  temperatury  pł ynu  1,  równej

h

fl\ efc- l ai (32)

Ś rednie  temperatury przy  wypływie  mediów  zwią zanych  ze  strumieniami  2  i  3  okreś lają

wzory:

(33)dla  1.1,w,

B
(k2+m2)

dla  l.\ .o  i  I.2.JB,

# i

dla  1.2,

(A; 2+ m , )em ' -

(34)

(35)

(36)

dla  I.2.W,

gdzie:

'Kl- l)tt  dla  II . 1,

- e - *2- ' ) 7t  dla  I I .2,

- c~K'- ')tl  dla  H.l.w,

- eK 3 - ' )^  dla  II.2.p.

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

Dla  wymienników  dwuczynnikowych  istotna  może  być  również  ś rednia  temperatura
przy  nawrocie.  Temperatura  ta  wynosi:
1.1

2„=1  ~
(42)
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II. l

(43)

Dodatni  lub ujemny  strumień ciepła pochłonię tego przez  I- ty strumień pł ynu ma wartoś ć:

Qt = , - ł i (44)

gdzie Zj = x, z2  =  y,  z3  = y,  I  zaś wynosi  2 lub 3. W  zależ noś ciach  (44) należy  wyko-

rzystać  warunki  brzegowe,  w  tym  tĄ XmQ  =  tld  = 1.  Relacje  te  dla  wymiennika  bez

strat  ciepła  spełniają   oczywisty  warunek

6i  + (22 + e3  = 0.  (45)

W  przypadku  wersji  trójczynnikowej  strumienie  g;  są   równocześ nie  strumieniami  ciepła
pobieranego  lub oddawanego  przez  poszczególne  czynniki.  Dla wersji  dwuczynnikowej
strumień  ciepła  pobieranego  przez  czynnik  płyną cy  wewną trz  rur  jest  równy  sumie

5.  Przykłady  liczbowe

W  celu  zorientowania  się   w  wartoś ci  róż nicy  pomię dzy  wynikami  otrzymywanymi
dla czystego  przepływu krzyż owoprą dowego  i dla przepływu z cał kowitym wymieszaniem
czynnika  1  wykonano  przykładowe  obliczenia  liczbowe.  Dla  przypadku  cał kowitego
wymieszania  czynnika  1 (przypadek a) wykorzystano  wzory podane w p. 4. Obliczenia dla
klasycznych  wymienników  krzyż owoprą dowych  (przypadek  b) zrealizowano  w  oparciu

0 zależ noś ci zamieszczone w pracach  [8], Rozważ ania dotyczą   wielkoś ci  bezwymiarowych
1 okreś lano  ś rednią   bezwymiarową   temperaturę  przy  wypływie  czynnika  lub  czynników
poruszają cych  się   wewną trz  rur.

Poniż ej  zamieszczono  zestawienie  danych  przyję tych  do  obliczeń  oraz  otrzymane
rezultaty.
I.l.re:

a)  ^ , . 0 - 0 . 4 116, b ) 72 |v = 0  = 0.4149,

I l . o :

I.2.vv:
i = 0  = °- 4149'

Ar t_2  =  K2- 1 =  K2- i  — K3_2  =  1 s  ha =  0.2,  tid  —  0.0,

a)  t2]yml  =  0.4168,  73 |y = 1  =  0.2163,  b) 72 j y = 1  =  0.4215,  73|j , = 1  =  0.2145,

lip:

* i - a - « i - i - Ą - s - l,  ^3- 2=   - 1,  * M - 0 . 2,  tu  <m  0.0,

a) t~2\ y=i  = 0.4045,  h'  = 0.2121,  b)  tĄ yml  = 0.4091,  ^ , = 0  -   0.2097,



158  J-  SKŁADZIEŃ,  M.  PRUS

II . 1:

a) 73 |y = 0  = 0.5788,  b) fB|,.o  = 0.5766,

• Kl- 2  —  ^ 1 - 3  =   - ^2-1  —  - ^3-1  =   1 >  ?2d  —  hd =   0 . 0,

y

J = 1  = 0- 3588,  b)72Jy= 1 -  f8|,_, = 03663,

o -  °- 3588'   b ) 7 i = :  "  'a|,-o " °3587-
Jak  widać  z  przedstawionych  wyników,  mimo  stosunkowo  duż ych  wartoś ci  bez-

wzglę dnych  bezwymiarowych  powierzchni przepływu  ciepła, róż nice pomię dzy zmianami
temperatur  czynników  są   niewielkie.  Przyję cie  założ enia o  idealnym  wymieszaniu  czyn-
nika  1 w przekrojach  poprzecznych do kierunku przepływu  powoduje  nieznaczną  róż nicę
w wynikach w stosunku do klasycznego przepływu krzyż owoprą dowego.  Róż nica ta w roz-
patrywanych  przypadkach co najwyż ej  dochodziła do ok. 2%, w przypadku  wymienników
trójczynnikowych,  nie  przekraczała natomiast  1% dla  wersji  dwuczynnikowej.

6.  Wymienniki  ze  stratami  ciepła do otoczenia

W  poprzednich punktach skorzystano  z założ enia upraszczają cego,  zgodnie  z  którym
nie  ma  wymiany  ciepła z  otoczeniem. W  rzeczywistoś ci  wymiana  taka  istnieje  i moż na
ją   uwzglę dnić  przez  modyfikację   równania  bilansu  energii  dla  czynnika  1.  Równanie to
przyjmuje  wtedy  postać

i
W,  dT,  \ ~ J,  /   f  \

— ——-—  =   y k  \T  —  \ T  dy)  + k  (T  —T)  (46)
xQy0  dx  '  Z J  '-  \  x  J  1  1~° 1

i — sL,  J  U

lub

i X J 4  (47)

1- 1,3

Zależ ność powyż sza  pozostaje  w pewnej  sprzecznoś ci z modelem przedstawionym  na rys.
ł b,  jest  jednak  uzasadniona  również  dla  wariantu  I I  z uwagi  na  sposób  jego  realizacji,
uwidoczniony  na  rys.  3.

Układ  złoż ony z równań  (47), (8b) i  (8c) rozwią zuje  się   podobną  metodą  jak  dla wy-
mienników  bez  strat. Wynik  koń cowy  w postaci funkcji  okreś lają cych  rozkłady tempera-
tur  poszczególnych  strumieni  jest  identyczny  jak  w  p.  4,  jedynie  zamiast  stałych  a i b
należy  wszę dzie  wstawić  skorygowane  stałe:

a'  =  a+Kt.at0,  b'  =  b~K,_0.  (48)

Stałe  te  wystę pują   również  w  zależ noś ciach  okreś lają cych  temperatury przy  wypływie.
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7.  Wnioski

Równania  bilansu  energii  dla  trójstrumieniowych  konwekcyjnych  krzyż owoprą do-

wych  wymienników  ciepła  dają   się   w  prosty  sposób  rozwią zać  po  przyję ciu  zał oż enia

0  cał kowitym wymieszaniu  w  przekrojach  poprzecznych  do  kierunku  przepł ywu  czynnika

omywają cego  rury  z  zewną trz.  Otrzymane  wzory  mogą   być  wykorzystywane  w  oblicze-

niach  technicznych  bez  uż ycia  szeregów, w  przeciwień stwie  do  zależ noś ci  obowią zują cych

dla  wymienników  z  klasycznym  przepływem  krzyż owym.

Przykł adowe  obliczenia  liczbowe  wykazały,  że  wyniki  otrzymane  po  przyję ciu  roz-

patrywanego  modelu  róż nią   się   nieznacznie  od  rezultatów  słusznych  dla  klasycznego

niemieszanego  przepł ywu  krzyż owoprą dowego.

Uwzglę dnienie  strat  ciepła  do  otoczenia  tylko  nieznacznie  komplikuje  rozwią zanie

1 nie  powoduje  wydł uż enia  obliczeń  cyfrowych.
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P  e 3  io  M e

METQfl  TEPMOflHHAMH^ECKOrO AHAJIH3A  KOHBEKIJHOHHBIX TPEXnOTO^HI.lX
HEPEKPECTHLIX  TEIIJIOOEMEHHHK0B H3  CMEIHHBAHHEM  BHEIIIHErO  1TOTOKA

B  daTBe  npHBeflen  ienjioo6ivieH  B KOHBeKHHOHHbix  TpexnoTOTObix  nepei<pecTHbix  Ternioo6;\ ieHHit-
Kax  c nojmbiM   ciweniHBaHHeM   Btieninero  noToi<a  B nonepeiKOM   pa3pe3e.  H pn  aHajTirae  iicnaribsy wrest
o6menpnHHTbie  npeflnoJiOKeniM   pjin  KOHBeKimoHHbix  peKynepa- ropoB.  IIpHBefleHHbie  [paccywfleHHa
npoEpimocTpHpoBaHbi  ^HCJTOBBIM  npHMepoiw.  B  paBoTe  paccMoTpeHbi  TaiOKe  Tennoo6MeHiniKM  c  n o-

Teima.
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S u m m a ry

TH ERMOD YN AMICAL  ANALYSI S  METHOD  OF  THE  CONVECTION  THREE- STREAM
CROSSFLOW  HEAT  EXCHANGERS  WITH  MIXED  FLOW  OF  THE  OUTER  AGENT

Convection  three- stream cross- flow  heat exchangers have been analysed  in the paper in the case when
the  outflowing  agent  is entirely  mixed  along  the cross-  section normal  to the flow.  The usual  assumptions
of  the theory of  the convection heat exchangers  have  been used.  The considerations  hav  been  illustrated
by  a numerical example. The solution  for  heat  exchangers  with  heat  losses  has  been  also  presented.

Praca wpłynę ła do  Redakcji  dnia 19  maja 1986  roku.


