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SPRAWNOSC TERMODYNAMICZNA TROJCZYNNIKOWEGO
PRZECIWPRADOWEGO REKUPERATORA

Streszczenie. W artykule przeanalizowano problem
sprawnosci termodynamicznej trdjczynnikowego prze-
ciwpradowego rekuperatora. Problem tego typu by4
dotad omawiany jedynie w bez poréwnania prost-
szych przypadkach wspédpradowego, tréjczynnikowego
i dwuczynnikowego trojstrumieniowego rekuperatora.
Po wyjasnieniu istotnych trudnosci, ktdére hamowa-
4y dotad rozwigzanie tego problemu, podano sposob
obliczenia sprawnosci. Tok postepowania wyjasniono
na przyktadach liczbowych.

1. Wstep

W stosunku do aparatow, przez ktore przeptywaja wspot- czy
przeciwpradowo tylko dwa czynniki ([1], str. 46-52), ([2],
str. 514-520) sprawnos¢ termodynamiczna jest rozumiana jako

stosunek
Q _ Wi isi - =t .1
i °oi ®oi
gdzie:
oc strumien cieplny przekazany w rzeczywistym urzadze-
tiu,
6 «strumien cieplny, ktory przeniknatby w urzadzeniu o

nieskonczenie wielkiej powierzchni ogrzewalnej,
pojemnos¢ cieplna strumienia i-tego czynnika,
spadek temperatury czynnika grzejgcego lub wzrost
temperatury czynnika ogrzewanego,

maksymalna zmiana temperatury czynnika i-tego odpo-
wiadajgaca nieskonczenie wielkiej powierzchni ogrze-
walnej .
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W taki wkasnie sposob ujeta definicja sprawnosci termodyna-
micznej doskonale nadaje sie w przypadku przeptywu trzech
czynnikéw przez rekuperator. OczywisScie prawa strona réownania
(1.1) jest zupeinie Scista jedynie przy zatozeniu statosci
ciepta whasciwego ptynéw przy stalym cisnieniu, tzn. np. dla
gazow doskonatych.

W tréjezynnikowym rekuperatorze bedziemy mieli do czynie-
nia az z trzema sprawnosciami termodynamicznymi, przy tym kaz-
da z nich jest odniesiona do jednego z przeptywajacych czynni-
kow. Sprawnosci te bynajmniej nie sg rowne. Zwigzek pomiedzy
nimi wynika z bilansu ogdélnego rekuperatora i moze by¢ z powo-
dzeniem uzyty do kontroli poprawnosci obliczen. Zaleznos¢ po-
miedzy sprawnosciami w przypadku wspodpradowego przeptywu zo-
stata juz opracowana ([7] , str. 18), natomiast dla rekupera-
tora przeciwpradowego, juz na wstepie, przy obliczaniu O0Qi
powstaja trudnosci, ktdre czekaja na wyjasnienie.

Przebieg temperatury t w odniesieniu do kazdego z trzech
czynnikéw ujmuje jedno wspolne roéwnanie

tl = Cni exP”s + P)A) + cpi e*P((s - p)A) @.2)
gdzie:

A - powierzchnia jako zmienna niezalezna,

t - nadwyzka temperatury rozpatrywanego czynnika ponad
tzw. temperaturg wyréwnania okreslong z kolei wzo-
rem

3
W, t i +Walkao +Ww tW J i
1 Pl 2°P2 2 _E1-1=1 1.3)
WL + w2 + w3
i=1

tpi - nadwyzka temperatury i-tego czynnika w przekroju p...p
ponad temperaturg
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Pozostate wielkosci; s, p, C~, Cpi wystepujgce w réwnaniu
(1.2) zostaty wyznaczone w artykule ([3] , str. 14-15) i z
oszczednosci miejsca nie bedziemy ich powtarzali.

2. Podobienstwo termodynamiczne

Podobienstwo termodynamiczne w odniesieniu do trdjczynnikowe-
go wspodpradu zostato juz opracowane [3] = W przypadku wspot-
pradu do okreslenia podobienstwa potrzebna jest znajomosc¢
trzech kryteridéw podobienstwa, dwéch symplekséw pojemnoscio-
wych i1 jednego temperaturowego. Poniewaz zaréwno w przypadku
wspOot- jak tez przeciwpradu obowigzujg identyczne rdéwnania
rézniczkowe opisujgce strone fizyczng zjawiska przeptywu cie-
pta, zatem w obu przypadkach ilos¢ kryteridow i sympleksow
jest identyczna. Jedyng roéznice moze stanowié¢ to, ze niektére
z kryteriéw czy symplekséw moga by¢ ujemne. Istotnie, jezeli
czynnikowi, ktdérego kierunek przeptywu jest przeciwny w sto-
sunku do kierunku wzrostu, powierzchni ogrzewalnej przepi-
szemy wartos¢ ujemng - odpowiednie kryterium otrzymamy rowniez
ujemne. To samo dotyczy rowniez i symplekséw. Ten tok postepo-
wania ma pedne uzasadnienie, wynikajgce z matematycznej inter-
pretacji réwnan bilansu energetycznego (por. [4] , str. 23).
Inaczej méwigc wprowadzamy interpretacje algebraicznag réwniez
w odniesieniu do kryteridow wzglednie symplekséw podobienstwa.
W celu podkreslenia, ze mamy do czynienia z kryteriami po-
dobienstwa bedziemy je oznaczali duzymi literami w nawiasach,
natomiast sympleksy i sprawnosci literami greckiego alfabetu.
Wprowadzamy nastepujgace oznaczenia:

a) dla kryteridw podobienstwa

-
-

* 1

1, 2, 3 (2.1)
i

Takich kryteridow moze by¢ w zasadzie szesS¢. Sg one jednak wza-
jemnie zwigzane i uzaleznione ponadto od symplekséw pojemno-
Sciowych. Z tego powodu, jak bydo powiedziane poprzednio, wy-
starczy gdy znamy tylko trzy, reszte mozna 4atwo wyliczyc.



Witoid Okoto-Kutak

b) sympleksy pojemnosciowe piszemy wprost, np.:
ogolnie .2)
w przypadku, gdy sg one dodatnie, oraz

I 2.3

w przeciwnym,

c) gdy mamy do czynienia z przeciwnie skierowanymi (w sto-
sunku do osi A) strumieniami czynnika, wprowadzamy algebra-
iczne wartosci pojemnosci cieplnych, ktdére oznaczamy makymi
literami W". W tym przypadku kryteria podobienstwa liczone
wzorem

(2-4>

sa dodatnie, gdy w” > 0, natomiast ujemne, gdy w" < O,
d) wygodniej jest zwykle operowa¢ bezwzglednymi wartosciami
pojemnosci cieplnych. W tym przypadku bedziemy uzywali za-
pisu

Ki=gys1 wi ""” Wl = (2*5)

przy tym znak plus bedzie dotyczy% przeptywu zgodnego z kierun-
kiem wzrostu osi A, minus - przeciwnego,
e) w przypadku zastosowania pewnej kombinacji kryteridw i

symplekséw lub inaczej moéwigc, tzw. 'zespotdow kryterialnych"
zastosujemy nastepujgce oznaczenia:
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6
- -4 Z]_ « 1-a%) (2-6)
AR b= @ +yj * RICKD Q.7
gdzie:
KM = (Kt _2)(K2_3) + (2.8
Ao P = Ao ™ -b-~CA0 82 - Ao b <2*9)

Zastosowanie powyzszych zespotéow kryterialnych umozliwia prze-
prowadzenie konkretnych obliczen przy uzyciu liczb bezwymiaro-

wych.
Niezbedna jest kontrola, przeprowadzana w trakcie obliczen.

Wychodzgc z rownania bilansu stusznego w dowolnym przekroju,
otrzymamy pierwsze rownanie kontrolne:

= 1=3 w.
“et** idem lub n — ™ = idem (2.10)
i-1 iTl 3

Po wykorzystaniu rownania (1.3) zaleznos¢ (2.10) mozna przed-
stawi¢ w nastepujacej postaci:

W 1901 . w2 e02 r? 111
Pp3 “ w3 006 Ppl wh Fi

Jest to drugie réwnanie kontrolne.
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3. Temperatura wyréwnania

Pojecie to. nasuwa pewne trudnosci juz w przypadku zwykdego,
dwuczynnikowego przeciwprgdu. Otrzymujemy bowiem zawsze jej
wielko$s¢ poza przedziatem rozpatrywanych temperatur dolotowych.
Ma ona jednak tutaj charakter asymptoty, ktérej potozenie jest
w dodatku funkcja powierzchni ogrzewalnej. W obrebie rzeczywi-
stej wartosci powierzchni ogrzewalnej zadna z temperatur nie
wybiega jednak poza przedziat temperatur dolotowych i z tego
powodu podejrzenie o kolizje z drugg zasadg termodynamiki od-
pada. Innymi stowy w przypadku przeciwpradu temperatura wyréwna-
nia ma charakter wydtgcznie formalny i1 wprowadzamy ja tylko dla
tego, aby uprosci¢ rozwigzanie réwnania rozniczkowego do formy
(1.2). Taka wkasnie interpretacje tego pojecia zastosujemy row-
niez i dla przeciwpradu tréjczynnikowego.

4. Przypadek gdy powierzchnia ogrzewalna nieskonczenie wzrasta

Jezeli pominiemy przypadek szczegélny przeciwpradu, gdy U =
= 0, to zgodnie z wzorem (1.3) temperatura i} ma skonczong war-
tos¢; Niestety rownanie (1.3) nie wystarcza na to, aby wielkosc¢
mozna byto okresli¢, bowiem co najmniej jedna z temperatur
t w liczniku nie jest znana. W przyk#adzie nr 1 przedstawiono
metode, ktéra umozliwia okreslenie zaréwno temperatury jak
i nieznanej wielkosci temperatury t~. Niestety metoda ta cak-
kowicie zawodzi, gdy powierzchnia rosnie w nieskonczonos¢. Nie
mozna bowiem wykorzysta¢ za pomoca roéwnania (1.1) warunku brze-
gowego, ktory wowczas 'ucieka' w nieskonczonos¢. Przypadek ten
wymaga zatem stworzenia nowej metody, ktéra jednak umozliwiata-
by okreslenie temperatury , statych catkowania oraz niezna-
nych temperatur wylotowych kazdego z czynnikéw. Metode te oprze-
my na nastepujacym rozumowaniu: Gdy powierzchnia ogrzewalna zda-
za do nieskonczonosci - réznica temperatur pomiedzy czynnikami
musi by¢ coraz mniejsza i w ogole nie moze w granicznym przy-
padku rézni¢ sie od zera, albowiem jest na to dowolna ilos¢
czasu. Ale jezeli tak jest - to temperatura w przypadku,
gdy A-—»-o0= przybiera charakter temperatury wyroéwnania a jej
wartos¢ musi sie miesci¢ w obszarze temperatur dolotowych trzech



Sprawnos¢ termodynamiczna tréjczynnikowego. . 9

czynnikow. Jezeli temperatury wszystkich czynnikéw zdazajg do
wsp6lnej granicy, to z wzoru (1.2) wynika, ze wartosci nadwy-
zek temperatur 1t muszga zdgza¢ do zera dla A*® . Nastgpi
to wowczas, gdy iloczyn C~ exp((s — p)A) bedzie dazyt do ze-
ra. Gdy ktérys lub oba wykdadniki potegowe sg ujemne, wowczas
bedzie to speinione dla dowolnych lecz skonczonych wartosci
statych catkowania. W przeciwnym przypadku, tj. gdy wykd#adnik
potegowy jest dodatni - stala catkowania stojgca przy tym wy-
razeniu musi wynosi¢ zero, albowiem w przeciwnym wypadku row-
niez i1 roéznica temperatur dazytaby do nieskonczonosci. Moga
tu zaistnie¢ nastepujgce alternatywy.

4.1. Wyk+adniki potegowe majg znaki rozne. Nastgpi to wow-
czas, gdy

(s +p)( -p) <0 czyli s2-p2 < 0
uwzgledniajgc zaleznos¢ (1.9) otrzymamy
s2 - (s2-b) <0 Iub b<O

Ostatni warunek bedzie spedniony, jak to wynika ze wzoru (1.6)
wowczas, gdy

Rozpatrzymy dwie mozliwosci: pierwszg stanowi
a) wi <o, w» O<lecz Wc>0

woéwczas iloczyn jest dodatni
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wiec suma musi by¢ ujemna. Wprowadzajac zawsze dodatnie (bez-
wzgledne) wartosci W~», WA, WA

wi * “ Wiy wj = “ wj* wk = Wk

otrzymamy

wi 4V " k sV \ Wk <O
czyli

Wi + Wj > Wk “.1)
Druga mozliwoscig jest

e) < 0, w.> 0, wk>20

w tym przypadku iloczyn

wiwjwk <0

zatem suma musi byc¢

Wi + wd +wk > o

wprowadzajgc dodatnie wartosci pojemnosci cieplnych

wi = “ *i» wj = Wj* wk = Wk
otrzymamy

- Wi. + w. + Wk> o

wj +wk > wi
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W obu przypadkach stwierdzamy, Zze suma pojemnosci cieplnych
czynnikéw ptyngcych w jednym kierunku jest wieksza od pojemno-
Sci cieplnej pozostatego czynnika ptyngcego w kierunku prze-
ciwnym. Alternatywe te, ujmujaca oba przypadki i mozna kroétko
nazwa¢ '‘przewaga dwoch” (rys. 1).

1,2,3

L

Rys. 1. Przebieg temperatur w rekuperatorze tréjczynnikowym o
nieskonczenie duzej p 5? Wchnl ogrzewalnej w przypadku gdy
2 (przewaga dwoch)

4.2. Wykdadniki potegowe we wzorze (1.2) maja znaki jedna-
kowe. Z oszczednosci miejsca nie bedziemy przeprowadzac¢ po-
wtérnie analogicznego wywodu. Tutaj réwniez powstajg dwie moz-
liwosci i) id*) prowadzgce do identycznego wyniku:

dla ~) > WL + Wjc oraz dla d) > HA (4.3)
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Oznacza to, ze czynnik ptynacy w kierunku przeciwnym w stosun-
ku do obu pozostatych ma wiekszg pojemnos¢ cieplng od ich dacz
nej sumarycznej pojemnosci cieplnej (krotko: ''przewaga jedne-
go').

Tok dalszego postepowania bedzie zalezny od rodzaju prze-
ptywu. W pierwszym przypadku, tj. gdy wystepuje '‘przewaga
dwoch™ a wyktadniki majg roézne znaki, state catkowania Cin
przy wyrazach o dodatnim wyk#adniku muszg by¢ réwne zeru.

W przeciwnym bowiem przypadku wyrazenia te dla A*—«o» roéwniez
dazytyby w nieskonczonos¢. Otrzymamy wéwczas trzy warunki

ktére pozwalaja wyznaczy¢ temperature wyrownania iL. oraz tem-
perature wylotowg czynnika ptyngcego ''samotnie™.

Pozostaje juz tylko okresli¢ temperatury wylotowe dwéch po-
zostatych czynnikéw. Poniewaz znajduja sie one "poza" nieskon-
czonoscig, zarowno jak i1 temperatura dolotowa czynnika trzecie
go, zatem sg nieosiggalne z przekroju poczgtkowego p...p-

W tej sytuacji nie pozostaje nic innego, jak obra¢ poczatek
ukdadu w pnekroju koncowym k.._k. Cczywiscite wowczas tempe-
ratura wyrownania pozostaje bez zmiany, natomiast zmiana Kie-
runku osi powierzchni A spowoduje zmiane znakéw pojemnosci
cieplnych wszystkich czynnikéw. Réwniez i wykdadniki potegowe
w réwnaniu (1.2) zmienig sie. Jak *atwo zauwazy¢"po tego ro-
dzaju transformacji wartos¢ s (wzor (2.6)) zmieni znak, na-
tomiast wartos¢ p jak to wynika z réwnania (2.9) nie ulegnie
zmianie, bowiem wyraz b jest taki sam jak poprzednio, przed
zmiang ukdadu.

Mamy teraz sytuacje odwrdcong: znana jest tylko jedna tem-
peratura dolotowa oraz temperatura wyréwnania , Szukamy na
tomiast obu temperatur wylotowych. Znajdziemy je z warunku aby
state catkowania stojgce przed wyrazeniami o dodatnich wykdad-
nikach w réwnaniu (1.2) bydty réwne zeru. Otrzymamy dwa roéwna-
nia niezalezne o dwu niewiadomych, ktérych rozwigzaniem sg szu
kane temperatury wylotowe.
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W drugiej alternatywie (‘'przewaga jednego'") wykdadniki po-
teg w rownaniu (1.2) maja jednakowe znaki. Okazuje sie, ze w
tym przypadku mozng #atwo okresli¢ temperature wyrodwnania

(4.5)

albowiem gdy poczatek uk#adu znajduje sie w miejscu dolotu po-
jedynczo ptyngcego czynnika, jest s > 0, co wynika z trans-
formacji wzoru

4.6)

oraz tego, ze tylko pojemnosc¢ cieplna pojedynczo ptynagcego
czynnika jest dodatnia a jej bezwzgledna wartosc spednia
nieréwnosc¢

Wi > W+ wk “.70

Poniewaz w tym przypadku jest tez b > 0, zatem oba wykdtadniki
sg dodatnie. Wszystkie stfte catkowania w rownaniu (1.7) muszag
by¢ réwne zeru a temperatury wszystkich czynnikéw jednakowe i
rowne temperaturze wyréwnania » Jest to przypadek analo-
giczny do zwyk#ego dwuczynnikowego przeciwpradu, w ktérym tem-
peratury obu czynnikéw zlewaja sie, gdy przy wlocie
czynnika o wiekszej pojemnosci cieplnej (rys. 2).

Znajac temperature wyrownania oraz temperatury wylotowe po-
zostatych czynnikow

*dl = 2 + *w3 (4-8)



14 Witold Okoto-Kutak

Rys. 2. Przebieg temperatur w rekuperatorze tréjczynnikowym
przeciwpradowym o nieskoriczenie duzej powierzchni ogrzewalnej
w przypadku gdy Wi+ < W2 (przewaga jednego)

+atwo mozna obliczy¢ temperature wylotowg czynnika pdyngcego
pojedynczo

i=3 i=3

-
) Iz wi v C4-9)
=1 1=1

4.3. Przebieg temperatur

W przypadku,gdy powierzchnia ogrzewalna wzrasta nieskonczenie,
przebieg temperatur mozna jedynie przedstawi¢ symbolicznie.

W przypadku, gdy Wi + wj> Wj (przewaga dwoéch) nastepuje po
obu stronach rekuperatora charakterystyczne rozgatezienie sie
temperatur poczgwszy od temperatury wyréwnania (rys. 1). W
przypadku natomiast, gdy Wi > W,. + Wk (przewaga jednego) roz-
gatezienie jest tylko po jednej stronie rekuperatora (rys. 2)
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4.4. Przykdtady liczbowe
Tok postepowania oraz kolejnos¢ obliczen wyjasniaja najlepiej
dalsze przyktady liczbowe, w ktérych w mozliwie najwiekszej
mierze uwzglednia sie teorie podobienstwa.

Przykdad 1

W przeciwpradzie trojczynnikowym dane sg nastepujgce warto-
&ci:

a) kryteria podobienstwa (K,j 2) = 0,4; K™~™ = 0,1;

- — 0,5;

b) sympleksy pojemnosciowe w/w” = 5; w2/w® = - 2;

c) temperatury tpl = 100 °C; tf2 = 20 °C; tp» = 0 °C.

Nalezy obliczy¢ temperatury t~, tkj, tp2 oraz przeprowa-
dzi¢ kontrole.

Rozwigzanie

Na poczatku obliczamy trzeci sympleks temperatury

oraz pozostate kryteria podobienstwa

CK,.,) = CK,.,) ~=0,1 .5 .0,5

<*2-1> * «1-2° * 0-«- 2-5>* F 2.4

(K,.2) . (K2_,) A =- 0.5C-2) . + 1
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Przeprowadzimy kontrole za pomoca réwnania
(K1-3)(K3-2)(K2-1} 2 CM » réwn.(1.12)
0,4.(- 0,5)(0,5) =0,1.1.(- 1)
- 0,100 - - 0,1

W dalszym ciggu liczymy cztery nastepujace zespoty kryterialne

AO S:—\ (0,4 -0,1 -0,5-1+0,5+1) =-0,25z (2.6)
(K2) =0,4 (-0,5) + (-0,5*),1) + O.K-1) =10,35 =z (2.8)
(1 -2+ 5)(- 0,35) * - 1,4 = (2.7)

A0 p = \"0,25)2 - (-1,4) = ﬁ,4625 * 1,209 z (2.9)

Wyk+adniki potegowe w réwnaniu (1.7) dla A e kQ wynoszg

AO(s +p) = -0,25 +1,209 + 0,959

AO(b -p) = -0,25 -1,209

- 1,459

W dalszym ciggu nalezy wyznaczy¢ temperature jako funkcje tpg
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Poczatkowo dazymy do wyznaczenia nieznanych wartosci tempe-
ratury oraz tp2* tym celu bierzemy pod uwage czynnik 2
i wyznaczamy state Cn2 1 Cp2 jako funkcje N tp2:

©7959 Cn2 " 17459 Cp2 = 100) + O*5t>z C[M4], 8.19 r. (20) i
a9
Cn_ 2 + Cp2 w tp2 -tz (4] s-19 réwn.(16)

t= 125 - 0,5 tp2 z (1.3)

Po rozwigzaniu powyzszego ukdadu réwnan otrzymamy

cn2 = 1»525 V “ 117°0; Cp2 = - °7025 V " 8*°

Znalezione wartosci Cn2 1 Cp2 jako funkcje temperatury

tp2 umozliwiajg wyznaczenie nieznanej temperatury tp2* Po

wykorzystaniu réwnania (1.7) dla A = Agq otrzymamy

(1,525 zp2 - 117)e0'959 - (0,025 tp2 + 8)e 7459 =

= 20 125 + 0,5 tp2 z (1.2)
Stad tp2 = 58deg oraz 1?= 96 degz (1,8).-
Znajac D *atwowyznaczyé stale Cnl i Cpl:
©’959 Cnl ~ 17459 Cp1 = _ 26,8 Z(W ~” S*19r*(20> 1 f19°

Cnl + Cn2 m 100 - 96 = 4 z (4, s-19 réwn. (16)

Crl a - 8,66 deg, Cpl = 12,66 deg
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oraz t”":
- 8,66 e0»959 + 12,66 e“1*459 = tkl - 96 z (1.2

stad
tkl = 76,34 °C.

Stosujac identyczny tok postepowania w stosunku do statych
i Cpj otrzymamy: = - 13,2 deg; = - 82,8 deg oraz
tk3 = 42,25 °C.

Niezbedna jest kontrola otrzymanych wynikéw. Przeprowadzimy
Jja wykorzystujac réwnanie (1.9). Dla A = 0 czyli dla przekro-
Ju poczatkowego p-p oraz dla A = Ag dla przekroju k-k

otrzymamy
5.100 - 2.58 + 1.0 = 5.76,34 - 2.20 + 1.42,25 z (2.10)
384,0 383,95
Przykdad 2

W przeciwpradzie trdjczynnikowym z przyk#adu nr 1 nalezy
okreslic¢ temperatury wylotowe czynnikéw w przypadku, gdy po-
wierzchnia AO rosnie w nieskornczonosg,

Rozwigzanie

Poniewaz tok postepowania zalezy od rodzaju przeciwpradu,
trzeba na wstepie okresli¢, ktérej z dwu alternatyw oméwionych
w rozdziale 4 odpowiada przypadek oméwiony w przyktadzie nr 1.
Kwestie te mozna od razu rozstrzygna¢ biorac pod uwage warto-
Sci dwoch sympleksow pojemnosciowych o identycznych mianowni-
kach:

wNwj = 5 oraz w2/w3 = - 2
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Znak dodatni pierwszego z tych symplekséw sSwiadczy o tym, ze
czynniki pierwszy i trzeci ptyng w Kkierunku zgodnym co réwniez
potwierdza znak drugiego sympleksu: czynnik drugi plynie prze-
ciwnie. Trze-ba wiec obliczy¢ sume bezwzglednych wartosci

W1/W3 + W3/W3 =5+ 1=6

i pordowna¢ ja z bezwzgledng wartosciag

w2/w3 = 2

Poniewaz 6 > 2 zatem mamy do czynienia z przypadkiem pier-
wszym (przewaga dwoch), w ktérym wykdadniki potegowe w roéwna-
niu (1.2) maja ?naki roézne. Istotnie w przyktadzie 1 dla

A = Ag dodatni wykdtadnik wynosi +0,959 natomiast ujemny ma
wartos¢ -1,459. Nalezy zatem wykorzysta¢ warunek (4.4) niepa-
rzyste stale catkowania muszg by¢ réwne zeru. Temperatura wy-
réwnania = bedzie réwniez spedniata zaleznos¢ wynikajaca z
rownania (1.3) bedzie jednak miata inng wartos¢ poniewaz tp2
zmieni sie

it= 125 - 0,5 tp2

Nieparzysta stata catkowania Cn2 dla czynnika 2 wyznaczylis-
my w orzykdadzie 1 w zaleznosci od tp2 Kkorzystajgc z rowna-

nia (1.-3):

Cn2 = 1,525 tp2 - 117,0 deg

Zgodnie z warunkiem (4.4) ma ona by¢ réwna zeru. Nastgpi to
woéwczas, gdy
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zatem

*L= 125 - 0,5 t 2 = 125 - 38,3 = 86,7°C

Znajac temperature wyrdwnania, przechodzimy do obliczenia
temperatur wylotowych czynnika pierwszego i trzeciego. W tym
celu obieramy poczatek ukdadu w przekroju k-k i korzystamy
z tego, ze znana tu jest temperatura dolotowa czynnika drugie-
go tfi2 = tk2 = 20°C oraz temperatura wyréwnania = 86,7°C.
Réwniez tu nieparzyste state catkowania muszag by¢ rowne zeru,
jednak wartosci s+p oraz s-p trzeba obliczy¢ na nowo. Jak
wykazalismy w rozdziale 4 wartos¢ s zmienia tylko znak, na-
tomiast p pozostaje bez zmiany. Zatem Aqgs = +0,25 oraz
AgP = +1,209 z rownan (2.6) 1 (2.9) oraz

AOCs + p) = +1,459 Ag( s - p) = -0,959

Wszystkie kryteria podobienstwa K., ~ zmieniajg znaki, bo-
wiem przy przyjeciu poczatku ukdadu w przekroju k-k pojemno-
Sci cieplne w” tez zmieniaja znaki. Oczywiscie réwniez i tu-
taj nieparzyste state catkowania zgodnie z warunkiem (4.4) mu-
sza by¢ réwne zeru. Ostatecznie otrzymamy

1,459 tkl - 0,1 tk3 = 91,2  z ([4], s. 19 réwn. (20)i (19))

oraz

0,5 tk1 + 2,459 tk3 = 103,1 z ([4], s- 19 réwn. (16)

Po rozwigzaniu tego ukdadu réwnan wyznaczamy szukane tempera-
tury:

tkl = 66,2°G tk3 = 56,0°C
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Kontrole przeprowadzamy w oparciu o réwnanie bilansowe (2.10),
ktére stosujemy w przekrojach p-p oraz k-k:

5.100 - 2.76,6 + 1.0 = 5.66,2 - 2.20 + 1.56,0
346,8 347

Przykdad 3

Dla przeciwpradu rozpatrywanego w przykdadach 1 i 2 nalezy
okreslié sprawnos$ci termodynamiczne Pp-p Pp2* Pp3*

Rozwigzanie

Poczatkowo obliczamy zmiane (spadki lub wzresty) temperatu-
ry kazdego z czynnikéw

61-1 = #pl " *kl = 100 = 76»34 = 23»66 deg
©2-2 ~ ~p2 ~ ~k2 = 58 — 20 — 38,0 deg
03-3 = #k3 " tp3 = 42»25 7 0 = 42’25 deg

Dalej liczymy analogiczne spadki, lepz fila przypadku, gdy po-
wierzchnia ogrzewalna rosnie do nieskoriczonosci

001

V ~ Sd =1i00 - 66,2 = 3378 deg

©02 = "2- *k2 =76 < 20 = 56’6 deg

€03 ~ tk3~ 4p3 =56,0 — 0 = 56,0 deg

oraz sprawnosci:

p1 = = 0,70 2 (1*D)
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?2p2 =0Ut8§ = 0,672
z (1.1)

?P3 " - °7754

Zakonczenie

Problem okreslenia sprawnosci termodynamicznej w odniesieniu
do tréjczynnikowych rekuperatoréw jest nowoscig. Temat ten byt
poprzednio poruszony ([3] , str. 7-25) ale w bardzo ograniczo-
nym zakresie 1 jedynie dla rekuperatoréw tréjczynnikowvoh
wspotpradowych.

W stosunku do przeciwpradu tréjczynnikowego problem ten wy-
magat pokonania szeregu trudnosci. W trakcie opracowywania wy-
tonita sie konieczno$¢ zastosowania teorii podobiehnstwa I w re-
zultacie wszystkie przyktady liczbowe udato sie rozwigzac przy
wydgcznym (poza temperaturami) uzyciu kryteriéw podobienistwa
oraz bezwymiarowych symplekséw. Tego rodzaju ujecie zagadnie-
nia pogtebia znacznie zrozumienie tematu i pozwala na wycig-
gniecie pewnych wnioskéw praktycznych. Kryteria podobienstwa
typu (~ - AO)/w B3 proporcjonalne do kosztow instalacji przy-
padajacych na jednostke pojemnosci cieplnej poszczegdlnych
strumieni.
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TEPMOfIMHAMWIECKIIE KO03$$HUMEHT il07E3HO0r0 fIEftCTBHH
TPEXArEHTHOrO, HPOTMBOTOTHOr0 PEKyTIEPATOPA

Pe 3nme

B padOTe paccuoTpeHO «podxeuy TepmoxnHaMimeckoro KO03$$KUHeHTa
nojie3Horo xettcTBHK TpexareHTHoro, npoTHBOTOHHoro pexynepaTOpa.
npo6bxeMa sroro Tuna «o’chx nop dnjia paccMOTpena tojibko b oneRi.
npocTtix cjiynaax np.HMOTOica. llocjie BUHCHeHHH cymectbchbhx Tpy«-
HOCTeW, npHBeseao mctoj HCHHCJlieHHH KO03$c[)HiiHeHTa nojie3Horo «eft-
CTBKIfl. KOHKpeTHfelft HHCJieHHHtt npwMep» yKa3aHHuS B pafiOTe, xopo-
mo MJijBCTpnpyeT nonyueHKKe pesyjiBTaTbi.

THE THERMODYNAMIC EFFICIENCY
OF THE THREE MEDIUM COUNTERFLOW RECUPERATORS

Summary

In this paper the problem of the termodynamic efficiency of
the three medium counterflow recuperator has been analysed.

So far the problem in a simpler case of the parrallel - flow
and three or two - medium and thyee - medium flows recupera-
tor was discussed. After Jhe explanation of the main difficul-
ties which made impossible so far the solution of that problem,
the way of the efficiency calculation is given. The procedure
is explained on the numerical example.



