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Oznaczenia

wyrazy szeregu funkcyjnego zalezne od zmiennej y, podane dla rekuperatora
Fielda w [2], dla rekuperatora pgtlicowego w [3],

zredukowany wspdlczynnik przenikania ciepta od strumienia i-tego do j-tego
(kiey = k),

liczba kryterialna okre§lona zaleznoscia:

ki-;xo0y0
(K ) = — =,
(Ki-y) W,
strumien ciepla odplywajacy do otoczenia,
temperatura,
pojemino$¢ cieplna strumienia (W, = W),
wspdirzedne bezwzgledne,

Y
wspdirzedne bezwymiarowe: x = —; y = —,
Xo Yo

wymiary odniesieniowej powierzchni przeplywu ciepla,
stosunek pojemnosci cieplnych strumieni:
W, W,
o = = N
W, W,
pomochicza wielkos¢ okreslona zaleznocia:
ﬁ = a'olw
stosunki zredukowanych wspolczynnikéw przenikania ciepla; » — por. tabl. 1,
ki-o
kia'

‘max >

Ko =

. f—tmln
bezwymiarowa temperatura: 0 = ,
fya—Imin N

bezwymiarowa wielko$é okreslajaca straty ciepla do otoczenia (bezwymiarowy
przyrost temperatury jaki wystapilby w przypadku doprowadzenia ciepla
traconego na rzecz otoczenia O, do czynnika o takiej samej pojemnoéci cieplnej,
jaka ma w rekuperatorze medium ogrzewane): '

Qo
Waoltia—tmin)

AOO =

przy doplywie,

ity strumienl; § = 1 dla czynnika grzejacego,
maksymainy,

minimalny,
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o otoczenie,
$r $redni,
- w  przy wyplywie.

1. Zalozenia

— Czynnik ogrzewany plynie adiabatycznymi strugami, pomiedzy ktérymi nie ma
wymiany ani ciepta ani masy. Czynnik grzejacy albo plynie tez adiabatycznymi strugami,
albo ulega catkowitemu wymieszaniu w przekrojach poprzecznych do kierunku przeptywu.
W tym drugim przypadku temperatura medium cieplejszego jest funkcja tylko jednej
zmiennej.

— W rekuperatorze panuje stan ustalony.

— Nie wystepuje przeplyw ciepta wzdluz przegrdd.

— Wspélczynniki przenikania ciepla k;_; oraz pojemnosci cieplne W; posiadaja stale
wartosci. Tym samym stale sg liczby kryterialne (K|_;) oraz obowiazuje réwnos¢ W, = Wj.

— Nie wystepuje przeptyw ciepla przez promieniowanie.

— Z otoczeniem ma przez przegrode kontakt czynnik grzejacy.

— Temperatura otoczenia jest stala.

2. Wstep

Rekuperator Fielda i rekuperator petlicowy sa tréjstrumieniowymi wymiennikami
ciepta, w ktérych wystepuje jeden strumien czynnika grzejacego, plynacy na zewnatrz
elementdw grzejnych oraz dwa strumienie czynnika ogrzewanego. W zwiazku z tym trzeba
bra¢ pod uwage dwie powierzchnie grzejne wewnatrz wymiennika, poprzez ktére ma
miejsce przeplyw ciepta pomiedzy strumieniami mediéw. W przypadku uwzglednienia
strat ciepla do otoczenia wystgpuje trzecia powierzchnia grzejna oddzielajgca czynnik
cieplejszy od- otoczenia. Powierzchnie wymiany ciepla zostaly zastapione prostokgtami
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Rys. 1. Rekuperator Fielda z krzyzowym przeptywem czynnik6w: a) schemat wymiennika, b) model teore-
tyczny, c) rozkiad temperatur ‘
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‘0 wymiarach xo, yo. W rezultacie rozpatrywane wspéiczynniki k;_ j sa wspdlczynnikami
zredukowanymi, réwnymi iloczynom rzeczywistych wspolczynnikow przenikania ciepta
i rzeczywistych powierzchni podzielonym przez odniesieniowg powierzchni¢ xo * yo.
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Rys. 2. Rekuperator petlicowy z krzyzowym przeplywem czynnikéw: a) schemat wymiennika, b) rozkiad
temperatur

W rekuperatorze Fielda pokazanym na rys. 1 wystepuje przeplyw ciepla poprzez
przegrody oddzielajace strumien I czynnika grzejacego od otoczenia i od strumienia 2
oraz przez przegrode oddzielajacg strumienie 2 i 3 czynnika ogrzewanego. W rekupera-
torze petlicowym (rys. 2) strumien / medium grzejacego oddaje ciepto poprzez trzy prze-
grody oddzielajgce go od otoczenia oraz od strumieni 2 i 3 medium ogrzewanego. '

3. Klasyczny przeplyw krzyzowy

W klasycznym krzyZowo\prqdowym rekuperatorze czynniki plyna adiabatycznymi
strugami i dlatego temperatura kazdego strumienia jest funkcja dwdéch zmiennych prze-
strzennych. Przy sporzadzaniu réwnan bilansu energii bierze si¢ pod uwagc elementarne
powierzchnie grzejne o wymiarach dX - dY.

3.1. Rekuperator Fielda. Rownania bilansu energii dla konwekcyjnego krzyzowoprado-
wego rekuperatora Fielda, w ktérym wystepuja straty ciepla do otoczenia, maja postaé
(wraz z warunkami brzegowymi):

W, ot
ki ot —t)+ky ot —to) = — yol 6_1,
W, ot
(1) ky ot —1) =k, 3(t,—t3) = — —_x: _5;' )

W, 0Ot
koo s3(t,~1t3) = 755—;;

! ilxmo = tias  t3lymo = taa,  Llyai(X) = fly=1(X),

4
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Po wprowadzeniu wielko$ci bezwymiarowych otrzymuje si¢:

1 ili]
(o +1)0, + “(Kl—)ﬁ—xl = %000+0,,
-2
1 00,
- %2 _ g
? (=x+1)0, KD oy #0,+0,,
0, +—— —=>=10,,
* (Ka-3) oy 2

91|x:0 =1, 03|y=0 = 0, 02|y=1 = 03ly=1-

Dla 0, # 0 ukiad réwnan (2) nie daje si¢ w prosty sposob rozwigzal. Jezeli jednak
temperatura otoczenia jest réwna temperatuyze czynnika ogrzewanego przy doplywie do
wymiennika (0, = 0), to wéwczas mozna skorzystaé¢ z metody podanej w [2] i dostaje si¢
wtedy rozwigzanie w postaci:

6, = e-oorDuDx[1 4 §An+1(}’)x"]’
n=1

(3) 02 = e—("o+‘)(K1—z)x2Bn(y)xn—l,

n=1
©
— o +1)(Kp-2)x -1
by = -0+ DEDx N0 (p) -1,
n=1

Srednia temperatura czynnika ogrzewanego przy wyplywie z wymiennika jest okreslona
zaleznoscia: '

@0 1
(4) GZWS,r = ZB"ly:O f\x""le—("o‘i-l)(‘(;-z)xdx-
n=1 )]
W pracy [2] podane sa zaleZnoéci okreslajace 4,, B, 1 C, dla rekuperatora Fielda.

3.2. Rekuperator petlicowy. ROwnania bilansu energii dla niezaizolowanego cieplnie’ kon-

wekcyjnego rekuperatora petlicowego z przeply\xem krzyzowym maja wraz z warunkami
brzegowymi postaé:

—W, ot
ki_a(ti—t)+ky_5(ti—t3)+ky_olti—to) = yoia—l{,,
W, ot
k )= -2 2
©) 1—2(t = 1) X, 0¥’
W, ot
kx—a(’x—ts) = - x: ‘(973,

tils=0 = tias  taly—o = t20, toly=1(x) = t3ly=1 ().
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Po wprowadzeniu wielkosci bezwymiarowych otrzymuje sig:

a0,
(%+1+}f0)01+(1<7)—a?l=%000+02+;{e3,
1-2) 02
1 o '
0 +_‘——"'-_2'= »
(6) K)oy
B
? (K3_,) 0y b

01|x=0 = 19 02|y=0 = 0) 02')7:1 = 03'y=1'

Rozwigzanie uktadu réwnan (6) dla 0, = 0 po skorzystaniu z metody podanej w [3] ma

postac:
@

' . T
01 = e—("+1+"o)(1\1-2)x[1 + L\/ A"+l(y)x"]’
n=1

%) : 0, = e—(%+1+xo)(K1—z)-\'2‘

H

B,(y)x""1,

0
—
=1

el
0, = e+ 1tx0)K g)x Z C,()x" L.

n=1

Srednia temperatur¢ czynnika ogrzewanego przy wyplywie okresla wzdr:

) 1
®) Ogg = D Calymo [ X1 et 1+ &Kinx g,
n=1 " 0

W pracy [3] podane sg zaleznosci okre$lajace 4, B, i C, dla rekuperatora petlicowego.

4, Calkowite wymieszanie czynnika grzejacego >

Gdy wystepuje pelne wymieszanie strumienia czynnika grzejacego w przekrojach
prostopadtych do kierunku przeplywu, wtedy temperatura 0, jest funkcja tylko zmiennej x:
6, = 6,(x). Réwnania bilansu energii strumieni 2 i 3 nie ulegajg zmianie, nieco inng posta¢
przybiera réwnanie bilansu dla czynnika grzejacego. Aby otrzymaé to rédwnanie nalezy
wzig¢ pod uwage wycinek powierzchni grzejnej o wymiarach y, - dX. Taki sam efekt daje
scalkowanie w granicach 0+ 1 wzglgdem zmiennej y obu stron pierwszego réwnania ukiadu
(1)1 (2) lub (5) i (6).

Rownanie bilansu energii dla strumienia '/ ma tu w przypadku rekuperatora Fielda
postaé :

(2&) (Mo+|)01+‘(1<l—_2)7d?

1
= %000‘*‘ fezdy
0

Dla rekuperatora petlicowego otrzymuje sie

1 b,

1
6a A+ 1+50)0, + - —— = %0, + 0, +205)dy.
(62) Gt L)y s 0 = obo+ [ (02 +0)dy
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Pozostale réwnania ukladu (2) i (6) pozostaja bez zmian. Réwnania bilansu energii dla
strumieni 2 oraz 3 czynnika ogrzewanego rozwigzuje si¢ tak samo jak dla rekuperatoréw
bez strat [4] i po wykorzystaniu warunkéw brzegowych dotyczacych tych strumieni otrzy-
muje si¢ wzory okre$lajgce temperatury 0, i #,. Po wstawieniu otrzymanych zaleznosci
do (2a) wzglednie (6a) dostaje si¢ réwnanie rézniczkowe zwyczajne:

do

® —dx%+[ﬂ+(1<1-o)]01 = (Ki-0)bo,

gdzie f = «-0;, zalezy od rodzaju rekuperatora (tablica 1). Rozwiazanie (9) po wyko-
rzystaniu warunku 6,(0) = 1 ma postaé
(10) 01 — [1 _ (Kl—-O)eO ]e—[ﬁ+(K,_0)]x (Kl 0)60
B+ (Ki-0) B+ (Ko
rd
Tablica 1. WielkoSci okreSlone w odmienny sposéb w rozpatrywanych typach rekuperatoréw
Wielkos¢ Rekuperator Fielda Rekuperator petlicowy
Imin 134 ‘ i 124
/ ki-2 ki~
2 e -
ka3 ki_2
O 025 03w
One__ 4] e : —_——— 1—e K2-0-tK3-1)
max 1+ Y 1+4j% ctgh[(K,- )V 1]a+1]x]

Dla 6, = 0 otrzymuje si¢
(10a) 0, = e~ lB+Ki-0Ix

Bezwymiarowa temperatura czynnika ogrzewanego przy wyplywie z rekuperatora w obu
przypadkach [4] jest okre$lona wzorem:

(1) g O = 0,404,

Uwzglednienie (10) daje po scalkowaniu w granicach 0+ 1 wzgledem zmiennej x $rednig
temperatur¢ czynnika ogrzewanego przy wyplywie w postaci

max °

= ple ko |1 (Ki-0)bo
I ) LS (Rl
Dla 6, = 0 mamy '

(12a) 0, = 8 [1—e~P-Ki-0)],

e o B+ (Ki-o0)

Ilos¢ ciepla oddawana do otoczenia O, mozna obliczyé z bilansu jako réznicg pomigdzy
cieplem oddanym przez czynnik grzejacy i cieplem pochlonietym przez medium ogrzewane,
tj. ‘ ' '

(13) Oo = [Wi(1=0,lce) = Wy 61 ] (tra—msn)-
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Wielkos¢ Qo mozna rowniez okre$li¢ biorac pod uwage ilos¢ ciepla przechodzacy przez
przegrodg oddzielajaca strumieri czynnika grzejgcego od otoczenia, mianowicie

1
(14) Oo = [ kio(tia—tuin) (01 —=06)Xo yodsx.
0

Po wykorzystaniu (13) lub (14) otrzymuje si¢ wyrazenie okredlajace bezwymiarowe straty

ciepla do otoczenia:
(KI—O) ([[1 _ (KI—O)BO ] [1 —e‘ﬂ‘(’(*‘o)]—ﬂeo}.

16 = -
(15) Ao o B+(Ki_o) l B+(Ki-o)

Dla 00'= 0 mamy

_ 1 (Kio) sk
(15a) Aeo—.7 Ty e K10)]

5. Wyniki przykladowych obliczen, wnioski

Na podstawie wyprowadzonych wzoréw wykonano obliczenia, ktérych wyniki sa
przedstawione na rys. 3, 4 i 5 dla rekuperatora Fielda oraz na rys. 6,7 i 8 dla rekuperatora
petlicowego. Rys. 3 1 6 przedstawiaja spadek temperatury czynnika grzejacego wzdiuz
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Rys. 3. Zmienno$¢ temperatury czynnika grzejg- Rys. 4. Zaleznos¢ sredniej temperatury podgrza-

cego 0, = 0,(x) w rekuperatorze Fielda nia od kryterium (K,_;) w rekuperatorze Fielda
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Rys. 5. Zalezno$¢ bezwymiarowych strat cieb}a Rys. 6. Zmienno$¢ temperatury-czynnika grzeja-
od kryterium (K,_3) w rekuperatorze Fielda dla cego 0, = 0,(x) w rekuperatorze petlicowym

przypadku calkowitego wymieszania strumienia
czynnika grzejacego

dlugoéci rekuperatora, przy calkowitym wymieszaniu (01 = 0,(x)). Szybko§¢, z jaka
maleje temperatura 0, zwicksza si¢ ze wzrostem stosunku x, oraz w mniejszym stopniu
ze spadkiem bezwymiarowej temperatury otoczenia 0,. Rysunki 4 i 7 przedstawiaja za-
leznoéé $redniej bezwymiarowe]j temperatury podgrzania od bezwymiarowej powierzchni
przeplywu ciepla (K,_ ;) wzglednie (K, _,). Z wykreséw zamieszczonych na tych rysunkach
wida¢, ze wyniki obliczer, wykonanych dla klasycznego przeplywu krzyzowego (linie
przerywane) i dla przypadku calkowitego wymieszania czynnika grzejacego sa bardzo
zblizone. Réznice sa rzedu utamka procenta. Dla malych warto$ci kryterium (K323)
wzglednie (K,_,) wplyw strat ciepla na temperature podgrzania czynnika chtodniejszego
jest niewielki. Dla wigkszych wartoéci liczb kryterialnych wplyw stosunku x, na 0,
jest widoczny, temperatura #, ma natomiast mniejsze znaczenie. Rysunki 5 i 8 przed-
stawiaja dla przypadku calkowitego wymieszania czynnika grzejacego zaleZno$¢ bezwy-
miarowo okre$lonych strat ciepta od bezwymiarowej powierzchni (K,_;) lub (K,_,).
Z analizy zmiennodci temperatury 460, oraz 6;,, wynika, Ze straty ciepla do otoczenia
A0, sa znacznie wyzsze niz spadek temperatury 0;,, W poréwnaniu do wymiennika bez
strat.
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Rys. 7. Zaleznos¢ sredniej temperatury podgrza-
nia od kryterlum (KZ_,) w rekuperatorze petli-

cowym
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Rys. 8. Zaleznos¢ bezwymiarowych strat ciepla
od kryterium (K,_,) w rekuperatorze petlicowym
dla przypadku catkowitego wymieszania strumie-
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Summary

ANALYSIS OF THE CONVECTIVE CROSSELOW FIELD AND LOOP
) RECUPERATOR WITH HEAT LOSSES

The convective cross-flow Field and loop recuperators with heat losses have been considered in the
paper. The usual assumptions of the analysis of convective recuperators hé've‘\been accepted.
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