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AIR HEATING AT ITS MOVEMENT ALONG
CHANNELS IN SYSTEMS WITH THE INDIVIDUAL
AIR SUBMISSION IN PREMISES

Abstract

Derived is the equation to calculate the heating of an air stream along the channels. It can be used to more accurately
calculate the heating of an air stream. An example illustrates the use of the derived formula.
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1. Introduction

Offered and developed [1, 2] systems with
individual incoming air submission in premises find
wider and wider application. Such systems allow to
receive heat economy for the ventilation purposes
due to incoming air heating at its movement along
incoming air conduit. However, insufficiently
investigated problem for such systems is the
question on a degree of incoming air heating. In
order to receive dependence which will allow to
estimate quantitatively the degree of air heating at
its movement along the channel let us consider air
heating process in the channel.

2. Mathematical model of air temperature change
in the channel

Air movement scheme along the channel is
presented on Figure 1. Let us assume that the
temperature of channel internal surface is known and
does not change along the channel’s length. Such
simplifying precondition is quite permissible for
incoming fresh air conduits located in basements or
in wall structures, and also in separate premises.

During the air movement along the channel
surface of its temperature will change. Thus, the air
temperature will depend on coordinate and time the

air presence in the channel, i.e. ¢t = f'(x, z), where x —
coordinate (see Fig. 1); and z — time of air presence. At
the same time, the coordinate and time of air presence
in the channel are connected with the ratiox = 9 - z,
where 3 — air movement velocity. Taking into account
the latter ratio it is possible to receive dependence
of air temperature change at its movement in the
direction from the coordinate x, i.e. ¢ = f'(x).
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Fig. 1. The scheme of air movement along the channel

Let us single out elementary air volume with the
thickness Ax (see Fig. 1). This volume weight can
be presented as product of volume on density, i.e.
m=Ax-a-b-p, ,where a and b — channel sizes
(see Fig. 1) and p — air density. Let us assume that
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this elementary volume is at the heating surface time
interval Az. As a result of the heat exchange at this
surface which area is equal AF" = 2(a + b) - Ax, the air
will be warmed up. The equation of the thermal air
balance for elementary volume in this case looks like

c-m-At(x)=a(x) AF(t; —t,,(x)) Az (D)
or

c-a-b-Ax-p-At(x)=a(x) - AF(t; —1,(x)-Az (2)

In the equations (1) and (2) ¢ — air thermal capacity;
At(x) — air heating degree during the time interval Az,
this heating degree depends on coordinate x; a(x) —
convection heat exchange factor at the heating surface,
it also depends on coordinate x; tcp(x) — average air
temperature on a sector Ax; £, — temperature of the
channel internal surface, 7, = const.

Taking into account that
Az =2
9
and AF = 2(a + b) - Ax let us rewrite the equation (2)
in the form of

c-a-b-Ax-p-At(x)=

3
—ap(x»% ©)

=a(x)-2(a+b)-Ax-(t

Let us designate the magnitude which characterizes
the ratio

[
= —n
Ax
where / — channel length.
Then n=— g ==
Az-§ Az

where z — time of air presence in the channel.

Let us multiply the left and right side of the equation
(3) by the magnitude », and taking into consideration
some transformations we shall receive

c-ab-Ax-p-n-9-At(x)=

=a(x)-Ax-n-2(a+b)-(t; —1,(x)) Ax @)

Taking into account thatAx -n =/, anda-b-p -9 =G,
where G — mass air consumption, we have
cl-G-At(x)=
= a(x)-1-2a+b)-(t, — 1, (x)- Ax )

or

cl-G-A(x)=a(x) F-(t; —1,(x))-Ax (6)

where F' = 2(a + b) - [ — area of the heat exchange
surface.
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Coming down to infinitesimal quantities the
equation (6) can be written down in the differential
form

1. _
dx

a(X)F(ty —1,,(x)) (M

This equation characterizes the change of the
air temperature at its movement along the heating
surface. In order to get the function of the change of
the air temperature at its movement along the channel
heating surface in its final form we shall present the
factor a(x) in the form of its dependence on the air
temperature and integrate the equation (7). At natural
air movement along the heating surface a(x) may be
presented in the form of [3]:

a(x) = Aty 1, (x) @®)

where 4 — constant factor which depends on the
channel location, if the channel is arranged vertically
or horizontally.

Taking into consideration the equation (8) differential
equation (7) can be re-written in the form of:

dt(x)
X

cl-G—— —t (x))§ ©)

=A-F(t,
The equation (9) is the differential equation with the
unknown function #(x). To integrate this equation we
shall designate 7, — #(x) = O(x), then d(x) = — dO(x).
Taking into account the designations we shall
rewrite the equation (9), and receive:

—-1.6TO9 _ 4 p oy (10)
X

Let us divide variables in the equation (10) and
integrate it

O(x)
[ ox) 3d®(x)_——fdx (11)
0(0)
As a result of integration we have
1 A4 Fx
O(x) *-0(0) 3 =—— 12
(1) ~0(0) > == (12)

Let us substitute the value ®(x) into the equation
(12) and execute some transformations, and as a
result we shall receive

1 B 1 N A-F-x (13)
[ L 3.0.1.G
(tn _t(x))3 (tn _tH)3
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or
Bcl-G)(ty —t,)

(4-Fx-3ftr —1, +3-c-l-G)3

wheret, —air temperature at the input into the channel,
i.e. at x = 0. The equation (14) allows to define the
air temperature incoming conduit at the natural air
movement and at any coordinate x value.

(14)

1(x) =t —

3. Calculation example

For the illustration let us consider an example. We
shall assume that air enters into the vertical channel at
the temperature 7, = —20°C. The channel is located in
a basement. The temperature of the internal channel
surface is 7, = +5°C. It is necessary to determinate the
air temperature on the distance x = 5 meters from the
pointoftheairentrance. Thechannelisofthecylindrical
type with the diameter d = 100 mm. Air consumption
along the channel is G = 18 kg/h = 0.005 kg/s.
The total length of the fresh incoming air conduit is
[=20meters, and the total area of the heating surface is
F=mn-d-1=314 0.1 - 20 = 6.28 m* Factor
A=1098[3].

G l-G g =t,)
(4-F-xiftn—1, +3-c-1-G)
(3-1000-20-0,005)° (5 — (~20)) _
(1.98-6.28-5- {5~ (~20) +3-1000-20-0.005)

x=5< n-

=5-

_300°-25 30025 _
(181.79+300)’ 481.79°
=5-6.04=-1.04°C

If we set the coordinate x = 0.5 m, then the air
temperature is equal to 7 _ . = -16°C, and at

x=10m—¢__ =2.7°C, respectively.

4. Conclusions

Thus, the obtained equation (14) allows to estimate
quantitatively the degree of air heating at its movement
along the channel due to gravitational pressure. The
consideration of heat gains of the air flowing in the
channel will result in more precise calculations and
heat balances to rooms.
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Ogrzewanie powietrza przeptywajacego w kanatach
w systemach z indywidualnym dostarczaniem
powietrza do pomieszczenia

1. Wstep

Zaproponowane i szczegolowo opracowane [1, 2]
systemy z indywidualnym dostarczaniem powietrza
nawiewnego do pomieszczenia znajduja coraz szer-
sze zastosowanie. Takie systemy pozwalajg zaosz-
czedzi¢ ciepto do celow wentylacyjnych, wskutek
ogrzewania powietrza nawiewnego przy jego ruchu
w nawiewnych kanatach wentylacyjnych. Jednakze,
niedostatecznie zbadanym zagadnieniem w takich
systemach jest problem stopnia ogrzewania powie-
trza nawiewnego. W celu otrzymania zaleznosci, kto-
ra pozwoli ilosciowo oceni¢ stopien ogrzewania po-
wietrza podczas przeptywu w kanale zmodelowano
proces ogrzewania powietrza w kanale.

2. Matematyczny model zmiany temperatury powietrza
w kanale

Schemat ruchu powietrza w kanale przedstawiony
zostal na rysunku 1. Zalozono, ze temperatura we-
whnetrznej powierzchni kanatu jest znana i nie zmienia
sie na dlugosci kanatu. Taka upraszczajaca przestanka
jest zupehlie dopuszczalna dla nawiewnych kanatéw
wentylacyjnych, rozmieszczonych w piwnicznych
pomieszczeniach albo w konstrukcjach $cian, a takze
w poszczegolnych pomieszczeniach.

Podczas ruchu powietrza wzdtuz powierzchni kana-
hu jego temperatura bedzie si¢ zmieniac. Przy czym,
temperatura powietrza zaleze¢ bedzie od wspol-
rzednej i czasu przebywania powietrza w kanale, tj.
t = f (x, z), gdzie x — wspotrzedna (patrz rys. 1);
a z — czas przebywania powietrza w kanale. Jedno-
czesnie, wspotrzedna i czas przebywania powietrza
w kanale sa powigzane wspotzaleznoscigx =9 - z, gdzie
8 — szybkos¢ ruchu powietrza w kanale. Uwzglednia-
jac ostatniag wspotzaleznos¢ mozna otrzymac zalez-
nos$¢ zmiany temperatury powietrza przy jego ruchu
w kierunku od wspotrzednej x, tj. £ = f(x).

Wydzielono elementarna objeto$¢ powietrza gru-
bosci Ax (patrz rys. 1). Mase tej objeto$ci mozna
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przedstawi¢ jako iloczyn objetosci i gestosci, tj.
m=Ax-a-b-p,gdzie aib—wymiary kanatu (patrz rys.
1) a p — gestos¢ powietrza. Zatozono, ze ta elementar-
na objetos¢ znajduje si¢ przy powierzchni ogrzewania
w czasie Az. W wyniku wymiany cieplnej przy tej
powierzchni i pola powierzchni, ktore jest rowne
AF =2(a + b) - Ax, powietrze bedzie ulegato podgrza-
niu. Rownanie bilansu cieplnego powietrza dla objetosci
elementarnej, w tym przypadku, ma postac (1) lub (2).

W rownaniach (1) i (2) oznaczono: ¢ — ciepto-
chlonno$¢ powietrza; A#(x) — stopien nagrzewania
powietrza w czasie Az (stopien nagrzewania zalezy
od wspotrzednej x); a(x) — wspotczynnik konwekcyj-
nej wymiany cieplnej przy powierzchni nagrzewania
(takze zalezy od wspotrzednej x); 1,(x)— srednia tem-
peratura powietrza na odcinku Ax; ¢ — temperatura
powierzchni wewngtrznej kanatu; 7, = const.

Uwzgledniajac, ze

=
9

a AF = 2(a + b) - Ax wprowadzono réwnanie (2)
w postaci (3).

Oznaczono wielko$¢, ktora charakteryzuje stosunek

[
—=n
Ax
gdzie / — dlugos¢ kanatu.
Wtedy n=—" 4 =
Az-§ Az

gdzie z — czas przebywania powietrza w kanale.

Po przemnozeniu lewej i prawej czgsci rownania
(3) przez wielkos¢ n, z uwzglednieniem niektorych
przeksztatcen otrzymamy (4). Uwzgledniajac, ze
Ax-n=1Laa- b p-3=G,gdzic G to masowy wy-
datek powietrza, otrzymujemy (5) lub (6). Jezeli przej-
dziemy do nieskonczenie matych wielkosci, to rowna-
nie (6) mozna zapisa¢ w postaci rozniczkowej (7).
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Rownanie to charakteryzuje zmiane temperatury po-
wietrza przy jego ruchu wzdtuz powierzchni ogrzewa-
nia. W celu otrzymania w koncowym efekcie funkcji
zmiany temperatury powietrza przy jego ruchu wzdtuz
powierzchni kanatu, przedstawiono wspotczynnik a(x)
w postaci zaleznosci od temperatury powietrza oraz
scatkowano réwnanie (7). Przy naturalnym ruchu po-
wietrza wzdtuz powierzchni ogrzewania, a(x) mozna
przedstawi¢ w postaci (8) [3].

Przy uwzglednieniu roéwnania (8) réwnanie roz-
niczkowe (7) mozna zapisa¢ w postaci (9). Rownanie
(9) — jest rownaniem rozniczkowym z funkcja nie-
wiadomga #(x). Aby scatkowac to rownanie, przyjeto
t, — #(x) = O(x) 1 otrzymano di(x) = — dO(x). Przy
uwzglednieniu oznaczen, rownanie (9) przybierze
posta¢ (10). Po rozdzieleniu zmiennych rownanie
(10) przybierze postac¢ catkowa (11). W wyniku cat-
kowania rownanie otrzymuje posta¢ (12). Po pod-
stawieniu do rdwnania (12) ®(x) i wykonaniu prze-
ksztatcen, otrzymano (13) lub (14). Rownanie (14)
pozwala okresli¢ temperature powietrza w kanale
nawiewnym przy naturalnym ruchu powietrza i przy
dowolnej wartosci wspotrzednej x.

3. Przyktad obliczeniowy

Zatozono, ze powietrze naptywa do pionowego
kanatu o temperaturze 7, = —20°C. Kanal jest zlo-
kalizowany w pomieszczeniu piwnicznym. Tempe-
ratura wewngtrznej powierzchni kanatu jest rowna
t, = +5°C. Koniecznie jest okreslenie temperatury po-
wietrza w odleglosci x = 5 metrow od miejsca wejscia

powietrza. Kanat typu cylindrycznego posiada sredni-
ce d =100 mm. Wydatek powietrza w kanale jest row-
ny G = 18 kg/h = 0,005 kg/s. Ogdlna dtugos¢ kanatu
nawiewnego wentylacyjnego wynosi / = 20 metréw,
a pole powierzchni ogrzewania F=mn - d - [ = 3,14 -
0,1 - 20 =6.28 m*. Wspodtczynnik 4 = 1,98 [3].

(3'C'I'G)3(tn _tH)

T (A xifty +3-¢1-G)

(3-1000-20-0,005)* (5 — (=20))

=5- =
(1,98-6,28-5-3 5—(—20)+3-1000-20~0,005)
300025 300°-25 _
(181,79 +300)° 481,79°

=5-6,04=—1,04°C

Jesli wprowadzimy wspotrzedna x = 0,5 m, to tem-
peratura powietrza wyniesie ¢| _ = -16°C, a przy
x=10m-¢ _,  =27C.

4. Wnioski

Otrzymane rownanie (14) pozwala okresli¢ iloscio-
we zmiany temperatury, a tym samym zyski ciepla
przy jego ruchu w kanale wskutek naturalnego cis$nie-
nia grawitacyjnego.

Uwzglednienie zyskow ciepta przeplywajacego
powietrza w kanale pozwoli na wigksza precyzje
w obliczeniach i bilansach ciepta naptywajacego do
pomieszczen.
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