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TEORIA REKUPERATORA PETLICOWEGO

Streszczenie. Wartykule podano teorie rekupe-
ratora petlicowego. Wszczegdlnosci rozwigzano
dwa kluczowe probleiqy: obliczanie temperatur
koncowych przy znanej powierzchni oraz obli-
czanie powierzchni ogrzewalnej przy znanych
pozostatych parametrach. Zagadnienie ujeto
przy szerokim zastosowaniu teorii podobienstwa,
dzieki czemu problem moze byé uogélniony i roz-
szerzony. Przytoczone przyklady liczbowe sg do-
wodem, ze obliczenia mogg by¢ wykonywane przy
uzyciu kryteriow podobienstwa lub ich zespotdw.
Tego rodzaju ujecie umozliwia sformutowanie
wnioskéw praktycznych.

1. Wprowadzenie f

Rekuperator petlicowy jest wykonany z rur wygietych w
ksztatcie litery "U" (rys. 1). kLatwo stwierdzié, ze jest to
pewna odmiana tzw. rekuperatora tréjstrumieniowego, dwuczynni-
kowego, charakteryzujgca sie tym, ze w tzw. petli - przez kto-
rg rozumiemy dwa strumienie czynnika ogrzewanego - nie ma wza-
jemnego sprzezenia cieplnego. Zgodnie z oznaczeniami [7],
przyjetymi od r. 1954, nalezy zatem potozy¢:

k2 3 -0 lub (k23) -0, (k2)-0 (1.1)
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Rys. 1. Schemat rekuperatora petlicowego. Czynnik ogrzewajacy
ptynie na zewnatrz rurki "U". Dolot czynnikéw wspo6ipradowy

gdzie oznaczaja:

k2_2 - uogo6lniony wspdtczynnik przenikania ciepta

(ogdblnie k ) pomiedzy strumieniami petli,

(*2-3)»(*3-2) ” kryt®i® podobienstwa okreslone za pomoca
wzoréw

("W * My kw9 <’.*)

gdzie:

Aq - calkowita obliczeniowa powierzchnia ogrzewalna,
“ pojemnos$¢ cieplna i-tego strumienia czynnika (ogélnie

"i* przy tym wt £ 0).

Wychodzac z uktadu réwnan rézniczkowych dla ogo6lnego przypad-

ku rekuperatora tréjczynnikowego [7][8]

- wl dXi - ki_3(xi - x3) + kl-k(x% - xk) (1.3)

gdzie (poza znanymi wielkoSciami) oznaczaja

xi* xj’» N " temperatury na skali Celsjusza czynnikéw
i. j. k.
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Po bardzo zmudnych przerébkach mozna dojs¢ do rozwigzania w
0gdblnej postaci [ 9]

t+ = ezp (As) Cni sh(Ap) + tpi ch(Ap) (1.4)
gdziet
- - nadwyzka temperatury ponad tzw. temperatu-
re odniesienia $[8, str. 13» réwn. (2.3)j »
A - obliczeniowa powierzchnia ogrzewalna, jako
zmienna niezalezna,
s,p - parametry okresSlone réwnaniami (1.5) i
(1.6).
Cni - nieparzysta etata, okreslona wzorem (1.9),
tpi - temperatura poczatkowa (w przekroju p...p)
czynnika "i",
sh(Ap), ch(Ap) - sinua i coainus hiperboliczne argumentu
(Ap)
- - - - - -0,
g * % (f‘_}__?j( k1-3 ki-2 +k2-3 +__|_<_g__3é,\f_k1§ b /(.1_5)
2
p » + 3-Db (1.6)
k2 Vw
b-S+L+ (1.7)
n*i
kc *k1-2 k2-3 + k2-3 k1-3 +k1-3 k1-2 (1+8)

Qui * “ Aop Mo s tpi + 'KOAi-jkA (1.9)
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Wostatnim wzorze, zespOt mieszany

<K >t-j,k = ®i-j t <Ki-k>ei-k <1-10>

jest okreslony jako suma iloczynéw kryteriow podobienstwa i od-
powiadajgcym im poczatkowych réznic temperatur [9]

O'i—j' - tPi_th oraz Oi—k « tPi_tpk (1-11)
Wzory (1.5)...(1.8) moga bydé réwniez ujete ogdllniej, za pomoca
zespotéw Kkryterialnych:

% - 1+ 3 o~ ok (1.,12)

V - "\T(’ﬂ<)2- A*b, A*h . - A (1.13)
lub:
_ %ok - - <K3-1,(K1-2) £

We wzorze (1.12) mamy w ogoOlnym przypadku sume sze$oiu kryte-
riow. Poniewaz jednak w rozpatrywanym rekuperatorze zachodzi
zalezno$¢ (1.1) zatem pod znakiem sumy wystgpig tylko cztery
kryteria. Z tego samego powodu upraszcza sie znacznie zalez-
nos¢ ujmujaca wyraz AQ: z tréjwyrazowej sumy iloczynéw w
przypadku ogélnym, dla k2 » » 0 redukuje sie do jednego tyl-
ko wyrazu.

Nalezy jeszcze zwrdci¢ uwage, na nastepujgce charaktery-

styczne szczegOty:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

pojemnosci cieplne w* traktujemy algebraicznie, tzn. gdy
przeptyw czynnika "i” jest zgodny z dodatnim zwrotem osi
odcietych A, woéwczas w‘> 0. Wprzeciwnym przypadku
wt < 0,

wprowadzamy bezwzgledne wartosci pojemnosci cieplnych:

dolot czynnika ogrzewanego ustalamy zawsze w poczatku ukta-
du (w przekroju p...p), zatem bedzie zawsze

« * - W oraz *+ W (1.15)

dla dolotu obu czynnikéw po jednej stroni® (tzw. dolot
wapOipradowy) bedzie:

wl - W (1.16)

moéwimy wowczas 0 wspoOtpradzie,

dla dolotu obu czynnikdw po réznych stronach méwimy o prze-
ciwpradzie. Wobwczas bedzie:

(

zaktadamy, ze Srednica obu ramion "U" rurki jest jednakowa,
natomiast wspotczynniki przenikania ciepte dla kazdego z
ramion sg inne,

aa powierzchnie ogrzewalng bedziemy uwazali zewnetrzng po-
wierzchnie ramienia rurki "U",
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8) wspotczynniki przenikania ciepta k ~  odnosimy do zew-

netrznej powierzchni ramienia rurki "U". Zgodnie z podsta-
wami przeptywu ciepta, okreSlamy je za pomoca wzoruj

k Inir

ki-j - -«77 ¢T sre <.n>
gdziet
k~fi-j) - .jwspliczynnik przenikania ciepta dla rur,
o2 ~ wspobtczynniki wnikania (konwekcji) odpowiadajace

Srednicom d~, d#,
A - wspotczynnik przewodzenia ciepta,

9) wplyw promieniowania pomijamy lub czesciowo uwzgledniamy,
przez zwiekszenie oCl oraz cC2 o pewng statg wielkoSc.

2. OkreS$lenie temperatur wylotowych obu czynnikow

Wychodzac z zaleznos$ci ustalonych dla ogdlnego przypadku
(tzn. rekuperatora tréjstrumieniowego) [ 9] oraz biorgc pod
uwage réwnania (1.1) i (1*15) mozna tatwo okresli¢ przyrost
temperatury czynnika @2_3 ogrzewanego w obu strumieniach
tacznie, znajac maksymalng réznice temperatur 0"~ » tdl - td2
réwng réznicy temperatur dolotowych obu czynnikéw

9
®2-3 ~y~tgh (™Mp) 717 (2*1)
ARB-1) ~ (K2-10 2 W

gdzie:
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Rownanie (2.1) jest stuszne zarowno dla dolotu wspdtpradowego
obu czynnikéw, jak i dla przeciwpradowego*

Dla okre$lenia spadku temperatury 0" ~ czynnika ogrzewa-*
nego nalezy wykorzysta¢ réwnanie bilansu energetycznego

W
»1 ®,-1 - *202-3 *“ 0,-, -W7S2-3 <2*3)

Wdalszym ciggu bedziemy poszukiwali zaleznos$ci, umozliwiajag-
cych kontrole wzoru (2.1). Poniewaz w pewnych przypadkach moze
zaj$¢ potrzeba obliczenia temperatury t*"g w "petli" rekupe-
ratora, wykorzystamy réwnanie (1.4)» Dla przekroju koncowego
k...k réwnanie to dostarcza dwu zaleznos$ci

tk2 * esp(Aos) [C” sh(Aop) + tp2ch(Aop)] (2.4)
tk3 - exp(A0s) [Cn3sh(Aop) + tp3ch(Aop)] (2.5)

Kontrolg otrzymanych zalezno$ci moze by¢ to, ze w petli zacho-
dzi réwnosc

tk2 ” *k3 (2%6)

a zatem z réwnan (2.4) i (2.5) musimy otrzymaé te same warto-
§ci liczbowe. We wspomnianych rownaniach nalezy jeszcze okre-
§1i¢ sposéb obliczania t » i *p3>Poniewaz wszystkie tempe-
ratury wodwnaniach tych [7] sa liczone od poziomu $ okreslo-

nego wzorem



10

Rys. 2. Przebieg tempe-
ratur wzdtuz powierzch-
ni ogrzewalnej w relm-
peratorze petlicowym o
przeciwprgdowym dolocie
czynnikow. . A2
punkty przegiecia

3 " 2

3. Przypadek szczegdlny:
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Zatem dla dolotu wspdipradowego.
nalezy potozy¢ »1 =Vv dla prze-
ciwpradowego »- W a jedno-
czesnie w obu przypadkach wg =

« - W2, w*- Wy Uwzgledniajgc te
zwigzki oraz (2.6) w rownaniu (2.7)
otrzymamy dla przekroju koncowego

*a Xy (2.8)

zarowno dla dolotu wspét- jak tez
przeciwpragdowego obu czynnikow.
Zatem temperatury wszystkich czyn-
nikbw w rownaniach (2.4), (2.5) i
(2.6) nalezy liczy¢ od poziomu od-
niesienia okre$lonego réwnaniem
(2.8).

Stapem posrednim kontroli moze
by¢ jeszcze zalezno$é otrzymana po
uwzglednieniu réwnan (2.4), (2.5)
i (2.6):

*02-3 Ctgh (Ao p) (2.9)

_»u

Gdy pojemnos$é cieplna czynnika grzejagcego dazy do nieskon-
czono$ci, réwnanie (1.14) nie nadaje sie do zastosowania ze
wzgledu na nieoznaczong posta¢ wyrazenia Ao b, w tym bowiem

przypadku zachodzi:

(K1-2) -

0 i (K_.3)-0 (2.10)
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Wychodzac z réwnan (1.13) i (1*8) otrzymamy:

" A0 b > (K3-1)(K2-1} (2*11)

Biorgc jeszcze pod uwage rownanie (1.12) dochodzimy do uprosz-
czenia:

A0 s - - 2 « k3.10) + (*> (2.13)

Przypadek ten szczegOlnie nadaje sie do przeprowadzenia ogoél-
nej kontroli, bowiem mozna wéwczas zastosowaé wzory Hudlera

°2.2 -®L (' - (2-H)

03-3 -0L <l -eip i- <-15)

rozbijajac rekuperator na dwie czesci omaksymalnych réznicach

temperatur dla strumienia drugiego 1 0 mar - dla trze-

Qmar r

ciego.
Gdy ponadto zatozy sie k* 2 » k™™ m k to wzér kontrolny
dalej sie uproscié

®2-3 -®@ma* (1 -8lp <-* jjj-» <2-16>

poniewaz powierzchnia ogrzewalna wynosi wtym przypadku 2 Aq.
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4« Przebieg temperatur

Wrekuperatorach tréjstrumieniowych przebieg temperatur mo-
ze wykazywaé cechy niespotykane w przypadku zwykiego (dwuczyn-
nikowego) wspot- lub przeciwpragdu. To samo zjawisko dotyczy
rowniez i rekuperatora petlicowego. Do najbardziej charaktery-
stycznych cech nalezy zaliczy¢ nastepujace:

1) mozliwo$é wystepowania ekstremdw i punktéw przegiecia krzy-
wych temperatur (rys. 2),

2) mozliwo$¢ przecinania sie krzywych temperatur dla dwdch
czynnikow,

3) przebieg temperatur moze mie¢ jednocze$nie cechy wspbtpradu
i przeciwpradu.

Poniewaz w literaturze nie wszystkie btedy, dotyczace prze-
biegu temperatury czynnikéw zostaty usuniete nawet w przypadku
najprostszych typow rekuperatoréw, jest rzeczg wskazang prze-
analizowaé¢ omowione powyzej cechy.

Ogolne rozwigzanie dotyczace przebiegu temperatur w rekupe-
ratorach tréjczynnikowych[7] moze by¢ przedstawione w postaci

*i * CIMN exp (s+ p)A+ C2 texp (s - pA (3.1)

Rownanie to posiada dogodng do rézniczkowania forme. Niestety
wyznaczanie  statych C . oraz C- .jest zmudne.Jezeli

» o*
jednak przyrébwnamy wzajemnie rownania (1.4) i (3*1)» to mozna

tatwo okres$li¢ state C1 . oraz C9
1,1 ¢yl

°2,i -1 (‘p.i - °n,l)
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Po wykorzystaniu réwnan (3.1), (3.2) i (3.3) mozna tatwo okre-
§1i¢ warunek konieczny do wystgpienia ekstremum:

exp (2 Ap) - (Cni - tpi)(s - p) @ ((c™ +tpi)(s +p)) (3.4)

Oczywiscie powierzchnia A wyznaczona z rownania (3.4) nie
moze by¢ ujemna, ani nie moze leze¢ poza obrebem rysunku, czy-
li

0 <A <Aoo,

Wcelu okreslenia ewentualnego punktu przegiecia, roznicz-
kujemy dwukrotnie réwn. (3.1)

ft 2 2
ti m°1,ir"S + exp (s + PPA+ C2,ins ¢ .

. exp(s - p)A (3.5)

Przyrownujac do zera rownanie (3.5) otrzymamy warunek okre$la-
jacy punkt przegiecia

exp(2 Ap) , (Cn#i - tpfi)(s - p)2 @ ((C "N +tp 2)(s + p)2)

(3.6)
Mozliwos¢ wystgpienia punktu przeciecia sie krzywych przebiegu
temperatur mozna okresli¢ po dwukrotnym wykorzystaniu réwnania
(1.4) oraz warunku t¢ = t~. Prowadzi to do wzoru

tSh(Ap) . <tp>j - tpil) : (On>i - On>i) (3.7)

Nalezy tu zwrdci¢ uwage na to, ze ekstremum krzywej tempe-
ratury czynnika powinno zbiegac¢ sie z punktem przeciecia wow-
czas, gdy czynnik, ktérego temperatura osigga ekstremum jest
sprezony cieplnie tylko i wylacznie z tym czynnikiem, dla kto-
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rego zachodzi réwnos¢ t, . t~. Wynika to z faktu, ¢a w przy-
padku gdy réznica temperatur pomiedzy czynnikami zdaza do ze-
ra, przebieg temperatury czynnika pojedynczo sprzezonego jest
bezgradientowy wzgledem powierzchni.

5» Obliczanie powierzchni ogrzewalnej

Wcelu obliczenia powierzchni ogrzewalnej AQ, mozna wyko-
rzysta¢ wzor [9]:

1w
* W
A p-g!n J=I (4.1)
2-3 2w
w ktérym oznaczajg:
1-2 "2 ki-3 9% . k1-2 k1-3 49
* Alz&K ) (4.2)
1-2T£1-3 W k1-2+k1-3 (k1-2+k1-3)2
emax
4.3
2-3 -C ; (4.3)
W W W (4.3)
We wzorze (4.2) indeksy go6rne w wyrazeniach W oraz do-

tyczg dolotu wspoOtprgdowego, natomiast dolne - przeciwprgdo-
wego.

Wcelu sprawdzenia wzoréw (4.1) i (4.2) potdézmy np. 2 =
a 0. Wowczas wzor (4.2) upraszcza sie do formy:
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Rownanie (4*1) takie znacznie sie upraszcza. Dla dolotu wspét-
pragdowego bedzie:

(4.5)

natomiast dla dolotu przeciwpragdowego po wykorzystaniu réwna-
nia (4*3) otrzymamy:

A P-\ In (4.6)

Wz6r (4.5) powinien obowigzywaé¢ dla zwykiego, dwuczynnikowego
wspOtpradu, bowiem strumien drugi (k®_2 » 0) jest cieplnie
odizolowany. Z tego samego powodu wzér (4.6) dotyczy zwyklego
przeciwpradu. Aby skonfrontowac¢ wzory (4.5) i (4.6) ze znanymi
wzorami Hudlera, wezmy pod uwage wzory (1.5)...(1.8). Kiladac
k2 2 =0 oraz k™2 =0 otrzymamy;

Przy tym znak minus i gorny indeks przy W dotyczy dolotu
wspotpradowego (i wspdipradu), za$ znak plus i dolny indeks -
przeciwpradowego (i przeciwpradu).

Po wykorzystaniu réwnan (1.6)...(1.8) otrzymamy:

(4.8)
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ostatnia zalezno$¢ tgcznie z (4*7), (4*5) 1 (4*6) prowadzi do
otrzymania wzoréw Hudlera dla wspdét- i przeciwpradu.

6. Rekuperator petlicowy uproszczony

Rurka "U" stanowiaca podstawowy element rozpatrywanego re-
kuperatora, posiada oczywiscie oba ramiona o jednakowych $red-
nicach. Jezeli jeszcze ponadto wspdiczynniki przenikania cie-
pte w obu ramionach osiggnag réwne wartosci, otrzymamy rekupera-
tor uproszczony, dla ktoérego zachodzi réwnosc:

k1-2 “ k1-3 * k

Uwzgledniajac powyzsze uproszczenie w réwnaniu (4*2) otrzymamy:

+ <5*2)

Wzér (5*2) obowigzuje zaréwno dla dolotu wspét- jak tez i prze-
ciwprgdowego. Oznacza to, Ze rekuperator uproszczony juz w za-
tozeniu spetnia warunki réwnowartosci [7» str. 72-77].

7. Przyktady liczbowe
Przyktad 1. Wrekuperatorze petlicowym znane sg nastepujace
wielkoéci: tdl = 100 °C, td2 - 0 °C (©max - 100 d«g).

WL . 1000 W/deg k~2 =40 W2 s

W « 500 " k13 - 30

Powierzchnia ogrzewalna dla pojedynczej strugi Ag * 30 m2.

Dolot obu czynnikéw przeciwpradowy. Nalezy obliczyé:
1) temperatury koncowe tfll, t~2,

2) punkt przeciecia krzywych przebiegu temperatur t» i tg,



Teoria rekuperatora petlicowego 17

3) ekstremum krzywej przebiegu temperatury tg,

4) ponadto nalezy dobra¢ rekuperator réwnowarty wzgledem
podanego w temacie oraz wykazaé¢, ze mimo zmiany kierunku i
przestawienia wartosci wspdtczynnikéw przenikania ciepta réz-
nice temperatur 0g_~ i 01_1 nie ulegng zmianie.

Rozwigzanie

1. Obliczenia rozpoczynamy od okres$lenia kryteriéw podobien-

stwa

z (1.2)
Suma Kkryteriow wynosi:
(Ki_3) --12-06 -2,4+12 . -3
i-1,2.3
Zespot kryterialny Aos ma wartosc:
Ags » - j (- 3) » 1,5 z (1.12)

Dalszy zespdt kryterialny wynosi:
N

- AMba-1,2(1,2) . 2a 288 z (1.14)
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Zespot Ag p ma wartosc:

Ao p -72,25 + 2,88 « 2,265 z (1.13)

Z tablic odczytuje sie:

tgh 2,265 * 0,97867
ctgh 2,265 « 1,022
sh 2,265 - 4,7636

ch 2,265 “ 4,8675
Dalej nalezy obliczy¢ wielko$¢ pomocnicza
7 mTOSO + SS5 » 0-003 8 <2-2>

Tak wiec znane sg wszystkie wartosci we wzorze (2.1)

02-3 ¢ +Ts . 500 . 0,003 "' 71,6 dee

Spadek temperatury czynnika cieplejszego wynika z bilansu
N1-1 3 °*5 * 71»8 3 35,9 deg z (2.3)
Temperatury kohicowe wynosza
twl - 100 - 35,9 » 64,1 °C

tfl2 - 0+ 71,8 =71,8 °C
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Poniewaz tw2> twl, nalezy obliczy¢é punkt przeciecia krzywych
z tg. Poprzednio jednak muszg by¢ obliczone state catko-
wania cnl i cn2

Cni - - 0,4415(1,5(- 35,9) - 1,2(- 7,7) - 0,6 . 64,1) -
* 36,67 deg z (1,9)

Cn2 * - 0,4415(1,5(- 28,2) + 7,7(- 2,4)) - 26,83 deg
2. Punkt przeciecia mozna okre$li¢ z warunku t1 mtg, po wy-

korzystaniu rownania (1.4), przedtem jednak nalezy okresli¢
temperature doniesienia 'd* oraz t it

P1 p2
c_V PlL+W*P2 *\8tp3 _ - 1000 . 64,1 - 500 . 71.8 . 1000
wl + Wy + wh “ - 1000
z (2.7)
tpl " *wl " 64,1 " 100 * “ 35,9 d®&
tpg - tw2 - A~ - 71,8 - 100 . - 28,2 deg

Po wykorzystaniu réwnania (1.4) mozna okresli¢ punkt przecie-
cia krzywych t1 i tg

tgh(Ap) * £ -~ - 367677-+26783 = 0,78  z (1*4)

oraz

A .1,°5 i 0,462
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3» Wcelu okre$lenia ekstremum krzywej t2 nalezy wykorzystaé
rownanie (3*4)

exp(2 Ap) » jffrss + 282

oraz

Zgodnos$¢ otrzymanego wyniku z poprzednim jest dowodem popraw-
nosci wzoréw (1.4) i (3*4). Istotnie, jak to wynika z prawa
Pecleta, gradient temperatury jest réwny zeru, gdy r6znica
temperatur wynosi zero.

Przebieg temperatur przedstawia rys. 2.

Przyktad 2. Wcelu dobrania rekuperatora réwnowartego
wzgledem podanego w poprzednim temacie, wychodzimy z warunkow

rownowartosci [7, str. 72-77]
wl * + 1000 w2 » - 500 W/deg

kyp - 20 k1-3 m 50 Wde« *

Wilot czynnikéw jest tu wspOipragdowy. Kryteria podobiefAstwa ma-
ja wartosci:

(&,_+,) - 0,6] (K2-1) - - 1,2

z (1.2)
(K1-3) - 1,2, (K”?) - 2.4

Ags - -~ (0,6 +1,2 - 1,2 +2,4) - - 15 z (1.12)
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Natomiast dalsze zespoty: AQh, AQp oraz 1M+ pozostajg bez
zmiany. W zwigzku z tym wielkos$ci 02-3 1 ~1-1 sg identycz'
ne jak w poprzednim przypadku dla dolotu przeciwpragdowego
(rys. 3).

Rys. 3. Przebieg temperatur w rownowartym rekuperatorze petli-
cowym o wspOtpradowym dolocie czynnikow

8. V/nioski koncowe

Rekuperator petlicowy jest szczegdlnym przypadkiem troj-
strumieniowego, w ktérym sprzezenie cieplne pomiedzy dwoma ga-
teziami czynnika ogrzewanego jest przerwane. Jak to wynika z
podanych w tek$cie wzoréw oraz rozwigzanych przyktadow, obli-
czenia mogg by¢ przeprowadzane przy uzyciu kryteriéw podobien-
stwa oraz ich zespotdw. Umozliwia to szersze ujecie zagadnie-
nia, polegajace na mozliwosci pewnych uogélnien i wykorzysta-
niu danych z rozwigzan juz istniejgcych.
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Dodatkowe korzys$ci wnosi stosowanie metody réwnowarto$ci»
dzieki ktorej mozna odpowiedzie¢ na pytanie, ktdre z mozliwych
odmian (ze wzgledu na dolot czynnikow) sg lepsze, rownowarte
czy gorsze od innych. Poniewaz kryteria podobienstwa (K, J) Sg
miarg zuzycia materiatu (poprzez powierzchnie ogrzewalng A0)
majg one duzy wplyw na sprawnos¢. Wzory (2.1) i (2.3) umozli-
wiajg wzajemne powigzanie kryteriéw lub zespotéw kryteriatnych
ze sprawnosScig rekuperatora.

Dla obliczen projektowych przydatny jest wzér (4.1) oparty
rowniez na szerokim zastosowaniu teorii podobienstwa.
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TEOPMfl U -TPyBHATOrO PEKYIIEPATOPA
Pe 3®n e

B paboTe npHBexeHO Teopun peKyneparopa cxeaaHHoro H3U-Tpy-
6ok. OcofieHHO npHBeseHO MeTos HCVKCJiehmk KOHe™Hbix TeMnepaTyp
npK 3aaaHHoii nosepxHocTH a Taicse wcyhcjieHHe noBepxHOcm, Xxor-
~a H3BecTHH xpyrae napaMeTpu. llpH peineHHH 3a®ami Hcnojii>3 0 BaH(
TeOpMD nOXOfiHH, «TO jano B03 M XH CTB 0606IHHTI, M paCfflHpHTb npo-
fijieMH, HMcaoBBie npuuepu HJurecTpHpyDT npuBeseHHbie b paeoTe ue-
TOfIbl.

THE THEORf OP THE U-PIPE RECUPERATOR

Summary

In this paper the theory of the recuperator in which the main
element is the pipe of the U letter shape, is given. Particu-
larly the way of counting of the final temperatures at the
known surface area and the counting of the surface area with
known other parameters, is shown. The theory of the similarity
is used in the solution that provide the generalization and
enlargement of the problem. The numerical example illustrates
the way of proceeding.



