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ROWNOWARTOSC TROJSTRUMIENIOWYCH
REKOPERATCROW CIEPEA

Streszczenie. W pewnych odmianach rekuperatoréw,
czynnik chtodniejszy jest powtdérnie ogrzewany po
zmianie kierunku przepdywu. W ten sposéb powstaje
tzw. trgjstrumieniowy rekuperator. W rekuperatorach
tego rodzaju zachodzi pewne zjawisko, polegajace na
tym, ze po zmianie kierunku czynnika cieplejszego i
pewnym charakterystycznym przedstawieniu kryteridw
podobienstwa powstaje nowa odmiana catkowicie réwno-
warta (tzn. dajaca identyczny efekt cieplny przy
jednakowej powierzchni ogrzewalnej), ktora jednak
charakteryzuje sie odmiennym przebiegiem temperatur
a tym samym na pewno nie jest podobna do tej, z kto-
rej powstata. Na tym wkasnie polega fenomen rownowar-
tosci zastugujacy w pedni na szczegotowe opracowanie.
W artykule ustalono warunki réwnowartosci oraz poda-
ng metode ob:ic;ania efektow ciiplnygh Eraz powierz-
chni ogrzewalnej przy uzyciu cznie teriow po-
dobieﬁgtwa i IftzB bgzwy%iaroxggﬁ. Przykigdy kont?ol-
ne ilustruja rozpatrywane zjawisko.

1. Wstep

Rekuperator trdjstrumieniowy jest szczegdlnym przypadkiem tréj-
czynnikowego wymiennika ciepta, bowiem jak to wynika z réwnan
przeptywu ciepta, zmiana kierunku przeptywu jest jednoznaczna
ze zmiang znaku pojemnosci cieplnej strumienia rozpatrywanego
czynnika C[7jJ, str. 23). Poniewaz dotad nie istnieje klasyfi-
kacja trojczynnikowych rekuperatorow, zastosujemy prowizorycz-
ng, polegajaca na tym, ze sposrod trzech liczb oddzielonych
kreskg, pierwsza oznacza ilos¢ czynnikéw, druga 1los¢ strumie-
ni a trzecia ilos¢ sScianek rozdzielajacych czynniki. Tak wiec
rozpatrywany rekuperator tréjstrumieniowy ma ceche 2 -3 -3,
Rekuperator ten jest z kolei ogolniejszym przypadkiem w sto-
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sunku do wymiennika Pielda, ktdory ma dwa czynniki, trzy stru-
mienie lecz dwie Scianki; zatem cechg Pielda jest 2-3-2.

Rysunek schematyczny rekuperatora trdjstrumieniowego wyjas-
nia sposéb prowadzenia obu czynnikow (rys. 1).

Rys. 1
a - schemat prowadzenia czynnikéw, b - model trdjstrumieniowe-
go rekuperatora

Réwnania rozniczkowe bedgce wyrazem elementarnych bilanséw
cieplnych w kazdym dowolnym uk#adzie maja nastepujacg forme

- wl dx =k, | 2(x- y)dA + - 2)dA. a.n
- w2 dy =kj2(¢ - x)dA +k2_ j(y - 2z)dA .2
- Wy dz — - x)dA +k2 j(z - y)dA , .3)

gdzie:
Wji «2* *3 " pojemnosci cieplne czynnikéw 1, 2, 3 ogodlnie
wi ” wj* w3 (zatozono jako state),
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X, Y, Z - temperatura czynnikowl, 2, 3»

k™ 2 » k2-3* k1-3” zredukowane do wspdlnej powierzchni po-
rownawczej AQ wspoétczynniki wnikania

ciepta, ogdlnie (zatozono jako
state),

A - powierzchnia ogrzewalna jako zmienna
niezalezna.

Ukdad rownan (1.1), (1.2) i (1-3) mozna uja¢ jednym tylko
rownaniem, jezeli wprowadzi sie tzw. temperature wyrdownania
okreslong wzorem ([7] str. 17).

wl X + w2 y + w? z

N = Wi + W2 + W3 .43

oraz uogolni sie temperature dla kazdego dowolnego z trzech
czynnikéw w nastepujacy sposob:

- wl dtt = k™M"ttj. _ tj)dA + “ tk)dA , (.5)
gdzie: t, t, tk - nadwyzki temperatury kazdego z czynnikdéw
ponad temperaturg wyrdéwnania -

Ukdad rownan opisany ogolnie przez réwnanie (1.5) mozna
sprowadzi¢ do wspélnego rownania rézniczkowego

t'-2st,+bt =0 a6

gdzie: t = t(A)
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Rozwigzaniem réwnania rézniczkowego (1.6) moze by¢ wyrazenie

= [~ COHl sb(Ap) + Cp>i ch(Ap)] exp(As) , (1.9

gdzie* C_ ., CPtI - state o wskazniku nieparzystym )U*A i pa-

rzystym )Pti oraz

p=\12-b . (1.10)

State catkowania Cn i1 1 Cp 1 mozna wyznaczy¢ z warunkow brze-
gowych. Kkadgc A = 0 oraz t = tpi otrzymamy:

“pLi -V - (1-11)

Wyznaczenie nieparzystej statej catkowania jest zmudne

i z braku miejsca je pominiemy podajac jedynie wynik
k .A

r
C » As t . + - — (t. -t )+
ni AOpLO p wi pi p~
ki-k Ao
* - - v 1] -

W celu uogdlnienia wynikéw wprowadzamy nastepujace wielkosci

bezwymiarowe*

a) kryteria podobienstwa

k. .A i*j
Ki-j} = wQ i.j =1,2.3 1,13

b) zespoty kryterialne
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AOp = V(V )2 _ A2b

(kJ) = (K* 2)CK2 3) + + CAJCKAN)

c) sympleksy pojemnosciowe

J 0

d) sympleksy temperaturowe

e2-3 * -4*5 £1-1 “© & ?
gdzie*
Oa - roznica temperatury czynnikéw na dolocie,
02_2 - catkowity przyrost temperatury czynnika 2,

01_A40 - catkowity spadek temperatury czynnika 1,

2£

(1415)

(1.16)

e) sympleksy i1 ich zespoly utworzone ze wspoétczynnikéw

przenikania
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) zespoty sympleksow

r -\IFP + + @b + JIk + (@ oD
h v *1  *2 *2 5i| A -
A R ST B @-2)

Indeks "j" dotyczy przypadku, gdy wlot obu czynnikéw ma miej-
sce po tej samej stronie rekuperatora, natomiast indeks *p"
oznacza, te chodzi tu o odmiang, w ktdrej dolot czynnikéw od-
bywa sie po przeciwnych stronach.

2. Rozwiagzanie zagadnienia i réwnowartosé

Rekuperator trdéjstrumleniowy cechuja nastepujace zaleznosci

*2 = *3* w3 = w2’ ~k3 = ~k2 .0

Uwzgledniajac powyzsze zwigzki w rownaniach ujmujacych prze-
bieg temperatury czynnika ogrzewanego w strumieniach 2 13 moz-
na ustali¢ wspélny wzor dla obu odmian rekuperatora: o jedno-
stronnym wlocie oraz o wlooie po przeciwnych stronach ( £7]
str. 52), ([9], rown. 2.1.4 i1 2.2.4).

(AOp) ctgh(A™p) w2  17W2
2-3 = U- «J+ CK. w7 + 2

Rownanie (2.2) nalezy stosowac¢, gdy chodzi o obliczenie tem-
peratur koncowych obu czynnikéw. W tym przypadku znane sg war-
tosci obu kryteridow (KM 27~ 1 ~1-3™* Natomiast w przypadku,
gdy chodzi o obliczenie powierzchni ogrzewalnej, beda dane
sympleksy temperaturowe £2~3 N f1-1 a obliczy¢ nalezy kryte-
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ria &,i-2) i ((KY. W tym ostatnim przypadku wzér (2.2) moze
by¢ przeksztatcony w nastepujacy sposob

<*1-2> + N - 37 ="Te M @-3

Dla wlotu jednostronnego nalezy potozy¢ t,= i zastosowac
wzor (1.21), natomiast gdy wlot czynnikéw jest po przeciwnych
stronach, " nalezy wykorzysta¢ do obliczenia £= &p réwnanie
(1.22).

Nalezy teraz okresli¢ warunki, przy ktérych obie odmiany
sg rownowarte, tan, przy zatozonych identycznych temperaturach
koncowych powierzchnie ogrzewalne beda jednakowe. V tym celu
wykorzystamy wzor (2.3). Zajdzie to, gdy

i) *Sp Qb
Jak to wynika z réownan (1.21) i (1.22) réwnanie (2.4) bedzie

spetnione wéwczas, gdy

2)) = X)pl - <*2V
2.5)

Va e <*cV Go>j * <>«

1 ¢~ »p <2*6)

tatwo jest sie przekona¢, ze warunek okreslony grupa réwnan
(2.5) bedzie spedniony wowczas, gdy

J = **1-3*p;  (K1-3*d = Ck1-2*p* (k2-3*j = ik2-3*P
Q.7

Jezeli zagadnienie rownowartosci odwrocimy, tzn. przy z gory
okreslonej wielkosci powierzchni ogrzewalnej, bedziemy poszu-
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kiwa¢ takich warunkéw, przy ktorych wartosci kluczowych sym-
plekséw temperaturowych <2 3 1 bedg takie aame dla obu
odmian rekuperatora "j" 1 ”pn, to warunki okreslone réwnaniem
(2.7) nosna uja¢ za pomocag zaleznosci pomiedzy kryteriami

(K1-2Jj = “ (Ki-3}p; (£1-337= * (K1-2Jp5 (K2-3"j = (K2-3)P

(2.8)

Gdy jJuz rownowartos¢ bedzie spedniona, to okaze sie, ze prze-
biegi temperatur czynnikéw dla obu odmian rekuperatora sg zu-
pednie rézne. Oznaoza to, ze podstawowy warunek podobienstwa
dotyczacy pdl temperaturowych nie jest spedniony. Tak wiec od-
miany réwnowarte nie sg jednak w zadnym wypadku podobng«

3. Przyk#ady

Niezbedng rzecza jest przeprowadzi¢ kontrole na konkretnych
przyktadaoh liczbowych. Poniewaz temperatury tt poszczegol-
nych czynnikéw sg liczone jako nadwyzki ponad temperaturg wy-
réwnania, wyliczymy wstepnie wartos¢  kkadac

*2 = “w3» x=xk* 7 =7k* *= *k* 7k = *k

Po wykorzystaniu wzoru (1.4) otrzymamy = xk, tzn.tempera-
turg wyréwnania jest w obu odmianach temperatura koricowa czyn-
nika 1.

Innymi stowy zawsze bedzie spedniona zaleznosc¢

G.D

W pierwszym przykdadzie obliczymy sympleks temperaturowy
S2-3* P° cz7m dobierajac odmiane réwnowarta znajdziemy wiel-
kos¢ temperatury koncowej wszystkich czynnikéw. Réwnanie (3.1)
bedzie kontrola poprawnosci wzordw. Dla wiekszej jasnosci przyj-
miemy we wszystkich przyktadach = 1000 deg. Nalezy jeszcze
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podkresli¢, ze wspdlna dla trzech przebiegow temperatur po-
wierzchnia poréwnawcza AQ [Joraz dA w réwnaniach (1.1),(1.2)
(1.3) 1 (1*5)] o™ zredukowane do tej powierzchni wspotczyn-
niki przenikania ciepta k™M ™ przy obliczaniu kryteridw i
sympleksow moga by¢ zastapione przez rzeczywistg powierzchnie
(Ai_10)2Jzeoz 1 rzeczywiste wspotczynniki przenikania (k™. )Eaecz>
Istotnie redukcja wspotczynnika przenikania ciepta zachodzi
zgodnie z réwnaniem [7]

k - (k CAil- C
Ki-j " ( i—j)rzecz ! RB/ZQ =

wobec tego kryterium podobieristwa

K )_ ki1 Ao = ~"i-"rzeez rzecz A
+ w*

*a:

Ni—-j~zeez MNi-jrzeffs

wi

Oczywiscie podobnie bedzie z sympleksami

kl--1 _ ~ki-Jl1przecz ~"Mi-.irzeczZAo _ ~Ki-,i™zecz MAi-_ljrzecz
ki-k tki-kJrzecz "A-k~rzecz Ao ~ "i-k™rzecz tAi-k"rzeez

Natomiast zwigzek pomiedzy rzeczywistymi wspotczynnikami wni-
kania 71 _"rz0cz odniesionymi do powierzchni f£Aj —j)raacz

a wspotczynnikami wnikania kr odniesionymi do rur o ddugo-
sci 1 wynika z elementarnego prawa Fecleta

1~ 0=Ai-j ki-J] 0 St Ai-j ki-j = 1
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Przykdad 1

W tréjstrumieniowym rekuperatorze zasilanym jednostronnie
znane sg nastepujgce kryteria podobienstwa C~_2) = 0,6;

(K*_3) = 0,4; (K3 2) = 0,1; (K~) =0,6; (K~) =0,4;
K2_1)
sciowego W2/W~ =1 . Nalezy obliczy¢ zmiany temperatura obu

- 0,1. Znanajest réwniez wartos¢ sympleksu pojemno-

czynnikéw ©2-3” ®1-1 OEaz dotia¢ lekuperator rownowarty lecz
zasilany obustronnie. Przeprowadzi¢ kontrole przy uzyciu za-

leznosci (3.1) oraz wykaza¢, ze temperatury w punktach wezto-
wych sg rézne dla obu wspomnianych odmian.

Rozwigzanie

Poczatkowo obliczamy nastepujace wielkosci pomocnicze

-\ (0,6 + 0,4+ 0,1 -0,6+0,4-0,1)=-0,42z(1.14)
Kg 0,6 (-0,1) + (- 0,1).0,4 .(-0,6) = - 0,34 z (1.16)
A2b = (@-1+1) (-0,3) =-0,34 z (1.8)
Acp = (- 0,4)2 + 0,34 = 0,707; = 1,414 z (1-10)
sh 0,707 = 0,7674; ch 0,707 = 1,26;
ctgh 0,707 = 1,64; exp (-0,4) = 0,67, z tablic

exp (0,4) = 1,492

1
o
N

f=iQ@+ D=1 1 =\Q-1D 1.17)

1+J @+ 1 =216 z (2.2)



Rownowartos¢ troé¢strumieniowych rekuperatoréw ciepta 55

e2-5 = iTie = 465 des z (1*18)
W
01-1 = * 62-5 = 463 des z bilansu
Przyjmujac = 1000 dag oraz t”~ = 0 dag ustalone tempe-

ratury w przekroju poczatkowym p..p 1 koncowym k..k jak na
rysunku 2.

*P1 = *kl + *1-1 B 463 desJ

tp3 tpl -em = 465 - 1000 = - 573 degi

t2 = tp? + *2 3 = - 573 + 463 = - 74 dag.

Rys. 2. Wykresy temperatur oraz oznaczenia przekrojow poczat-
kowego p..p oraz koncowego k..k w trojstrumienionym reku™
peratorze
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W celu pzzaprowadzenia kontroliobliczamy stalg oraz t/

C., 1 = 1,414(-0,4.463 + 0,4.1000 + 0,6.573) = 759,3 deg
z (1.12)

t™ = - 759,3.0,7674 = 463.1,26 .0,67* 0 deg z (1.9

Zatem zaleznos¢ (3.1) jest spedniona. W dalszymciagu oblicza-
my temperature t'p. Rozpoczynamy od statej Cj 2

C3f2 = 1414 [-<M(- 74)+(-537)(-0,6) + 463(-0,1)]= + 432 deg
z (1.12)

tj~ = [-432.0,7674 + (i74).1,26] 0,67 * - 291,65deg z (1
W dalszym ciagu przystepujemy do dobrania kryteridéw podo-

bienstwa dla rownowartosciowego rekuperatora zasilanego obu-
stronnie:

1l .2) =" °4* (k1-3) °»6* (K3-2» °»"1

z (2.8)

0,6y (K2-5)=-10,1

(K2_i) - 0,4} (K™)

Sympleks pojemnosciowy WA/Wg = 1 pozostaje bez zmiany.
Analogicznie jak poprzednio obliczamy wielkosci pomocnicze

AOs = + 0,4} =+ 0,34} A = - 0,34}
AOP = 0,707
7 =1, 1 =0, *23=2,16} @2 3= 463 deg}

A63 deg.-
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Jak widzimy zmiany temperatur ~2-3 1S1-1 sag talfie saine 3«

w poprzednim przypadku, odmiana ta jest zatem istotnie rownowar-
ta w stosunku do zasilanej jednostronnie. Przechodzimy do kon-
troli. Poczatkowo ustalamy wykres temperatur dlaO_ = 1000 deg,

*pl = VI - ®1-1 = “465

*p3 = VI _*m = “ 1000de®*

*p2 *  *p3=0®2-3 = “575deg*
Dalej obliczamy stalg [

C1>1 = 1,414 [0,4(-463) - 0,4.74 - 0,6.573]=- 579,3 deg z(1.12)
tkl = (759,3.0,7674 - 463.1,26(.1,492*0 deg z (1.9)

Poniewaz zaleznos¢ kontrolna (3.1) jest spelniona, przecho-
dzimy do obliczenia temperatury t”»

C5 2= 1,414[0,4.(-573) - 0,4.(-74) - 0,1.463)]= - 327 deg
z (1.12)

tk2 = (327.0,7674 - 537.1,26).1,492 = - 634 deg z (1.19)

Zaréwno z rysunkéw 1 1 2 jak tez i1 z obliczen widac¢,ze prze-
biegi temperatur sg w obu rozpatrzonych odmianach zupeknie nie-
podobne. Np. przyrost temperatury w pierwszym strumieniu czyn-
nika ogrzewanego, w przypadku jednostronnego zasilania wynosi
03_3 = - 291 + 537 = 246 deg, natomiast dla obstronnego zasi-
lania jest znacznie wiekszy»

e3_3 = - 634 + 1000 = 366 deg -
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W przyktadzie drugim bedziemy poszukiwa¢ sumy kryteriéw podo-
bienstwa (K™ 2) + znajgc wartos¢ symplekséw pojemnoscio-
wych (WN/W2), przenikania i temperaturowych e2-y

Przyktad 2

W Jednostronnie zasilanym rekuperatorze tréJatrumianiowym
znane 3a wartosci nastepujacych sympleksow! - 2,16;
= 1 5 1,5; X, = 0,25» Nalezy obliczy¢ sume kryte-

riow (Ka 2) + (©,,J) 812 dobra¢ rownowarty rekuperator za-
silany obustronnie, dla ktdérego powtdrzy¢ analogiczne oblicze-
nie w celu kontroli.

Rozwigzanie

Obliczamy poczatkowo pomocnicze wielkosci!

=\(1+1)«1 1 =1<«1-1=0 s (1.17)
*1 =1+ T75 = 5 ®=1+1,5=2,5 s (1-20)
s - z (1.19)

1) "\ D2 v 2s5n 652 T oY - 0.7c?  z (1,21)

Obliczamy (K- 2) + (K™ !

Dla rownowartego rekuperatora o wlocie obustronnym, sympleksy
przenikania obieramy zgodnie z (2.5)*

No=2585 *2 = o Ap *0On25* § *) * C|,5)
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= 2,16 oraz W™Wg = 1 pozostajag bez zmiany. Liczymy
wielkosci pomocnicze

f=\Naq+1np-=1 1I"=\@-1nD-=0 z (1.17)

Poniewaz wartosci ¢2-3* ~+* /™ sg identyc*ne Jak dla Jedno-
stronnego zasilania, zatem i1 wynik Jest identyczny

(*1-2) + M*1-37 = | z (2-3)

4. Zakonczenie 1 wnioski

Teoria rekuperatoréw tréjczynnikowycb stanowi dziedzine sto-
sunkowo mato Jeszcze znang. W zachodniej literaturze poza nie-
wielkimi opracowaniami Hausena [Z] w Niemczech oraz Hurda [4]
w USA nie ma nic. W Zwigzku Radzieckim znane sg prace N.l. Gel-
perina [1]. W catej zagranicznej literaturze nie spotyka sie
nigdzie teorii podobienstwa w zastosowaniu do rekuperatorow
tréjczynnikowych. W krajowej literaturze mamy Juz do zanotowa-
nia co najmniej 7 prac Cw tym 2 doktorskie). W pieciu z nich
Jest obszernie rozbudowana teoria podobienstwa w trzech zjawi-
sko réwnowartosci .

Rekuperatory trojstrumieniowe nalezg do takiej grupy, kto-
rg nie mozna okresli¢ Jako odmiany wspod- czy przeciwpradowe.
Z tego powoduje powstaje problem, ktére z nich sa lepsze czy
ekonomiczniejsze: o Jednostronnym doprowadzaniu czynnikéw,
czy o obustronnym. Zjawisko rownowartosci oméwione w tym arty-
kule naswietla w pewnej mierze ten problem.

Innym problemem zastugujacym niewatpliwie na obszerne opra-
cowanie Jest zastosowanie teorii podobienstwa w stosunku do re-
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kuperatoréw. Takie ujecie stanowi pozadane uogdlnienie i umo-
zliwia nie tylko wzajemne poréwnanie podobnych odmian, ale réw-
niez i1 ocene termodynamiczng poprawnosci ich dziatania.

Celem pracy byto wykazanie pewnych szczegélnych cech obu
odmian omawianych rekuperatoréw. Przede wszystkim chodzi4o o
wykazanie czy pod wzgledem ekonomicznym jedna z odmian reku-
peratora nie jest czasem lepsza od pozostatej. W pracy wykaza-
no, zo do kazdej odmiany o zasilaniu jednostronnym mozna dobrac¢
w pedni réwnowartosciowg pod wzgledem termodynamicznym tzn. da-
Jaca identyczny efekt cieplny odmiane o zasilaniu obustronnym.

Eéwolaz wykazano, zs z punktu widzenia ekonomii obie odmia-
ny sa jednakowo dobre. Przyblizong miarag zuzycia materiatu a
tym sanyir kosztow wykonania sg kryteria podobienstwa (K™) .
Przy jednakowym efekcie cieplnym w obu odmianach suma dwoch
gtownych kryteridw podobienstwa wypadata jednakowa, podczas
gdy trzecie kryterium pozostato bez zalany. Azeby tego rodza-
Jju obliczenia wykona¢ nalezato w mozliwie duzej mierze opraco-
wac¢ teorie podobienstwa w zastosowaniu do tego rodzaju rekupe-
ratorow»

Podobienstwo rekuperatoréw trdéjstrumieniowych okreslajg trzy
gtowne kryteria podobienstwa oraz jeden sympleka pojem-
nosciowy w (/*2* w przypadku, gdy celem obliczen jest znale-
zienie kryteridw gidéwnych, eo ma miejsce przy projektowaniu
wstepnym rekuporatora, nalezy wprowadzi¢ w miejsce kryteriow
gtéwnych dwa sympleksy przenikania cieplta, jedsn temperaturowy
1 jeden pojemnosciowy.

Przykdady przeliczone przy uzyciu wydgcznie liczb bezwymia-
rowych wyjasniaja tok postepowania.
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3KBHBAJIEHTHOCTB TFEXATEKTHHX PEKyi#IEPATOPOB

Peso Ue

B HSROTOpuz TRnax pesynepaTopoB doree xozojuHHfl areHT aarpeBa-
6TCH BTOPM4BO, ntOClie HOMBHOHKS HanpaBXeHHB TexeHKB. B TakHX
ﬁexynepato ax npoxcxoxxr BBxeaxe SKBXBSjieHTHOCTXS ecxx xaite-
htb sanpaBxeHHe xBimeax« ropaxero areBTa h nepeiceHKTh xpMTe-
pxa noxofxa noayaaeTCa nobwr TXn pexyneparopa BnojiHe axBHBa-
xeaTHHft, bo HieomMti coBceu xpyrod TexnepaTypHuft rpa$xx. s pa-
oore cccTaBxeHH ){<caoaxa dKBKBaseBTKOCTK h xaa iterox xcaxcae-
bhb TenxoBux aM«KTOB x QOBepxBOCTX aarpesa xcxanaxTeJiLHO npx
tiouomx xpBTepxeB nojooaa x OeapaaMepHHX cxMuaexco». Koaxper-
ms. Npxxep, npxBeseBHHA b padore, xopoxo HUanCTpapyeT nojiy”eH-

me peayabTaTH,



p. Witold Okoto-Kutak

THE EQUIVALENCE OF THE THREE
FLUIDS HEAT RECUPERATORS

Summary

In some alterations of the recuperators the colder medium is
heated second time after the changing the flow direction. In
this type od the recuperators after changing the flow direc-
tion of the warmer fluid and when the similarity criterion«
to be presented in a characteristic way, there appears a new
alteration quite equivalent but with different temperature
distribution. In this paper the equivalent conditions are de-
termined and the method of counting of the heated surface on-
ly by means of the similarity criterions and dimensionless
numbers is given. At the end the numerical example is given.



