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TEORIA REKUPERATORA PĘTLICOWEGO

S tre s z c z e n ie . W a r ty k u le  podano t e o r i ę  rek u p e- 
r a to r a  pę tlico w eg o . W sz c z e g ó ln o śc i rozw iązano 
dwa kluczowe probleiqy: o b lic z a n ie  te m p era tu r 
końcowych przy  znanej pow ierzchni o raz  o b l i 
cza n ie  pow ierzchn i ogrzew alnej przy  znanych 
p o zo sta ły ch  param etrach . Z agadnienie u ję to  
p rzy  szerokim  zastosow aniu t e o r i i  podobieństw a, 
d z ię k i  czemu problem może być uogólniony i  ro z 
sze rzo n y . P rzytoczone przyk łady  liczbow e są  do
wodem, że o b lic z e n ia  mogą być wykonywane p rzy  
użyciu  k ry te rió w  podobieństw a lub ic h  zespołów . 
Tego ro d z a ju  u ję c ie  um ożliw ia sform ułow anie 
wniosków p rak tycznych .

f
1. Wprowadzenie

R ekupera to r p ę tlico w y  j e s t  wykonany z r u r  w ygiętych w 
k s z ta łc ie  l i t e r y  "U" ( r y s .  1 ) .  Łatwo s tw ie rd z ić ,  że j e s t  to  
pewna odmiana tzw . re k u p e ra to ra  tró js tru m ie n io w eg o , dw uczynni- 
kowego, c h a ra k te ry z u ją c a  s i ę  tym, że w tzw . p ę t l i  -  p rzez  k tó 
r ą  rozumiemy dwa s tru m ie n ie  czynnika ogrzewanego -  n ie  ma wza
jemnego sp rzężen ia  c ie p ln e g o . Zgodnie z oznaczeniam i [ 7 ] ,  
p rzy ję ty m i od r .  1954, n a leży  zatem położyć:

k2_3 -  o lub ( k2_3) -  0 , ( k> 2 ) -  0 (1 .1 )
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Rys. 1. Schemat re k u p e ra to ra  p ę tlico w eg o . Czynnik ogrzew ający 
p ły n ie  na zew nątrz r u r k i  "U". D olot czynników współprądowy

gd z ie  o zn acza ją :

k2_2 -  uogólniony w spółczynnik p rzen ik an ia  c ie p ła
(o g ó ln ie  k ^ )  pomiędzy strum ien iam i p ę t l i ,  

(* 2- 3 )» (* 3- 2 ) ”  k ryt ®r i ® podobieństw a ok reślo n e  za pomocą 
wzorów

( " W  * " t * “ 2  <’ •*)

g d z ie :
Aq -  c a łk o w ita  ob liczen iow a pow ierzchnia ogrzew alna,

“ pojemność c ie p ln a  i - t e g o  s tru m ie n ia  czynnika (o g ó ln ie  
" i*  p rzy  tym w± £  0 ) .

Wychodząc z układu równań różniczkow ych d la  ogólnego przypad
ku re k u p e ra to ra  tró jczynnikow ego [ 7] [ 8 ]

-  w1 dXi -  ki _3(x i  -  x3) + k1 -k ( x ± -  xk) (1 .3 )

gd z ie  (poza znanymi w ielkościam i) oznaczają

x i*  x j ’ ^  ” tem p era tu ry  na s k a l i  C e ls ju sz a  czynników
i .  j .  k .
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Po bardzo  żmudnych przeróbkach  można d o jś ć  do ro zw iązan ia  w 
o g ó ln e j p o s ta c i  [ 9]

t ± = ezp (As) Cn i  sh(Ap) + t p i  ch(Ap) (1 .4 )

g d z ie t
- -  nadwyżka tem p era tu ry  ponad tzw . tem pera tu 

r ę  o d n ie s ie n ia  $ [8 ,  s t r .  13» równ. (2 .3 ) j  » 
A -  obliczeniow a pow ierzchnia ogrzew alna, jako

zmienna n ie z a le ż n a , 
s ,p  -  param etry  ok reślone  równaniam i (1 .5 )  i

(1. 6).
Cn i -  n ie p a rz y s ta  e t a ł a ,  o k reślo n a  wzorem ( 1 .9 ) ,
t  . -  tem p era tu ra  początkowa (w p rz e k ro ju  p . . .p )p i

czynnika " i " ,
sh(A p), ch(Ap) -  s in u a  i  coainus h ip e rb o lic z n e  argumentu 

(Ap)

1 , k1-2  + k 1 -3  k1-2  + k2 -3  k2 -3  + k 1-3% / .
8 * '  2 (-------^ +------- ¿ ^ - — ~ ) (1 .5 )

2
p » + 3 -  b (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)

Cu i  * “ Aop ^Ao s t p i  + ' K 0 ^ i- j ,k ^ (1 .9 )
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W o s ta tn im  w zorze, zespó ł mieszany

<K > t - j ,k  ■ ® i - j  ł  <Ki-k > ei - k  <1- 10>

j e s t  ok reślony  jako  suma iloczynów  k ry te rió w  podobieństwa i  od
powiadającym im początkowych ró ż n ic  tem pera tu r [ 9]

0 .  . -  t  . - t  o raz  0  « t  . - t  (1-11)
i - j  P i Pd i - k  P i pk '  '

Wzory ( 1 . 5 ) . . . ( 1 . 8 )  mogą byó również u j ę t e  o g ó ln ie j ,  za pomocą 
zespołów k ry te r i a ln y c h :

i-3

V -  -  1  *  3  ^  k  ( 1 , 1 2 )

i-1

V -  *\T(*0k)2 -  A*b, A*b .  -  ^  (1 .1 3 )

2 2 k A

lub :

-  *ok -  -  <K3 -1 ,(K 1 -2 ) £

We wzorze (1 .1 2 ) mamy w ogólnym przypadku sumę sześo iu  k ry te 
rió w . Ponieważ jednak  w rozpatrywanym re k u p e ra to rz e  zachodzi 
za leżn o ść  (1 .1 )  zatem pod znakiem sumy w ystąp ią  ty lk o  c z te ry
k r y te r i a .  Z te g o  samego powodu u p raszcza  s i ę  znacznie z a le ż -

2
ność ujm ująca wyraz AQb: z tró jw yrazow ej sumy iloczynów w 
przypadku ogólnym, d la  k2 ^ » 0 reduku je  s ię  do jednego t y l 
ko w yrazu.

Należy je sz c z e  zw rócić uwagę, na n a s tę p u ją c e  c h a ra k te ry 
s ty czn e  szczegó ły :
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1) pojem ności c ie p ln e  w^ trak tu jem y  a lg e b ra ic z n ie ,  tz n .  gdy 
przepływ  czynnika " i ” j e s t  zgodny z dodatnim  zwrotem o s i 
od c ię ty ch  A, wówczas w  ̂>  0 . W przeciwnym przypadku
w± <  0 ,

2) wprowadzamy bezwzględne w a rto śc i pojem ności c iep ln y ch :

3) d o lo t czynnika ogrzewanego ustalam y zawsze w początku u k ła 
du (w p rz e k ro ju  p . . . p ) ,  zatem będzie  zawsze

«2 * -  W2 o raz  * + W£ ( 1 . 1 5 )

4) d la  d o lo tu  obu czynników po jed n e j s tron i®  (tzw . d o lo t 
wapółprądowy) b ę d z ie :

w1 -  W1 (1 .1 6 )

mówimy wówczas o w sp ó łp rąd z ie ,

5) d la  d o lo tu  obu czynników po różnych s tro n a c h  mówimy o p rz e -  
c iw p rąd z ie . Wówczas b ęd z ie :

(

6) zakładam y, że ś re d n ic a  obu ram ion "U" r u r k i  j e s t  jednakowa, 
na to m iast w spó łczynn ik i p rze n ik a n ia  c ie p łe  d la  każdego z  
ram ion s ą  in n e ,

7) aa pow ierzchn ię ogrzew alną będziemy uw ażali zew nętrzną po
w ierzch n ię  ram ien ia  r u r k i  "U",
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8) w spółczynnik i p rz e n ik a n ia  c i e p ła  k ^  odnosimy do zew
n ę t r z n e j  pow ierzchni ram ien ia  r u r k i  "U". Zgodnie z podsta
wami przepływu c i e p ł a ,  określamy j e  za pomocą wzoruj

k ln ir
ki - j  -  -  « 7 7  ♦ T s r ♦ <’ . n >

g d z ie t
k ^ f i - j )  - .¡współczynnik p rzen ik an ia  c ie p ła  d la  r u r ,

oC2 ~ w spółczynnik i w nikania (konw ekcji) odpowiadające 
średnicom  d ^ , d^ ,

^  -  w spółczynnik przew odzenia c ie p ła ,

9) wpływ prom ieniow ania pomijamy lub częściow o uwzględniamy, 
p rz e z  zw iększenie oC 1 o raz  cC2 o pewną s t a ł ą  w ie lk o ść .

2 . O kreślen ie  tem p era tu r wylotowych obu czynników

Wychodząc z z a le ż n o śc i u s ta lo n y ch  d la  ogólnego przypadku 
( t z n .  re k u p e ra to ra  tró js tru m ien io w eg o ) [ 9]  o raz  b io rąc  pod 
uwagę rów nania (1 .1 )  i  (1*15) można ła tw o o k re ś l ić  p rz y ro s t 
tem p era tu ry  czynnika @2_3 ogrzewanego w obu s trum ien iach  
łą c z n ie ,  zna jąc  maksymalną ró ż n ic ę  tem p era tu r 0 ^ ^  » t d1 -  t d2 
równą ró ż n ic y  tem p era tu r dolotowych obu czynników

9
® 2-3 ~ y ^ t g h  (™ p) 7 1 ^  (2 *1)

^K3 -1 ) ~ ( K2-1^ 2 W+

g d z ie :
1 1 1
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Równanie (2 .1 )  j e s t  s łu sz n e  zarówno d la  d o lo tu  współprądowego 
obu czynników, ja k  i  d la  przeciwprądowego*

Dla o k re ś le n ia  spadku tem pera tu ry  0^  ̂ czynnika ogrzewa-* 
nego n a le ż y  w ykorzystać rów nanie b ila n s u  energetycznego

W
»1 ® ,-1  -  * 2 0 2-3  “  0 , - ,  - W 7 S 2-3  <2 *3 )

W dalszym  c ią g u  będziemy poszuk iw ali z a le ż n o ś c i ,  um ożliw ia ją
cych k o n tro lę  wzoru ( 2 .1 ) .  Ponieważ w pewnych przypadkach może 
z a jś ć  p o trzeb a  o b lic z e n ia  tem p era tu ry  t^ g  w " p ę t l i "  rek u p e- 
r a t o r a ,  wykorzystamy równanie (1 .4 )»  Dla p rz e k ro ju  końcowego 
k . . . k  rów nanie to  d o s ta rc z a  dwu z a le ż n o śc i

t k2 * esp(Aos )  [ C ^  sh(Aop) + t p2 ch(Aop)] (2 .4 )

t k3 -  exp(A0s)  [ Cn3 sh(Aop) + t p3 ch(Aop)] (2 .5 )

K on tro lą  otrzym anych z a le ż n o ś c i może być to ,  że w p ę t l i  zacho
d z i  równość

t k2 ” *k3 ( 2 *6)

a zatem z równań (2 .4 )  i  (2 .5 )  musimy otrzym ać t e  same w arto 
ś c i  liczbow e. We wspomnianych rów naniach n a leży  je sz c z e  o k re
ś l i ć  sposób o b lic z a n ia  t  » i  *p3» Ponieważ w szy stk ie  tempe
r a tu r y  w rów naniach ty ch  [ 7 ]  są  lic z o n e  od poziomu $  o k re ś lo 
nego wzorem



10 W itold Około-Kułak

Rys. 2 . P rzeb ieg  tempe
r a tu r  wzdłuż pow ierzch
n i ogrzew alnej w reIm 
p e ra to rz e  pętlicowym  o 
przeciwprądowym d o lo c ie  
czynników. , A2punkty p rz e g ię c ia

Zatem d la  d o lo tu  współprądowego.
na leży  położyć »1 = V

’1

d la  p rz e -  
a jed n o -ciwprądowego » -  W 

c z e śn ie  w obu przypadkach wg =
« -  W2 , w  ̂ -  Wg. U w zględniając te  
zw iązk i o raz  (2 .6 )  w równaniu (2 .7 )  
otrzymamy d la  p rzek ro ju  końcowego

* a Xk1 ( 2 . 8)

zarówno d la  d o lo tu  w spół- jak  te ż  
przeciwprądowego obu czynników. 
Zatem tem pera tu ry  w szystk ich  czyn
ników w rów naniach ( 2 .4 ) ,  (2 .5 )  i
(2 .6 )  n a leży  lic z y ć  od poziomu od
n ie s ie n ia  określonego równaniem 
(2 . 8 ).

Stapem pośrednim  k o n tro l i  może 
być je sz c z e  za leżn o ść  otrzymana po 
uw zględnieniu  równań ( 2 .4 ) ,  (2 .5 )  

i  ( 2 .6 ) :

Cn3 "  Cn2 * 0 2-3 Ctgh (Ao p) (2 .9 )

3 . Przypadek szczegó lny : — ► “

Gdy pojemność c ie p ln a  czynnika g rze jąceg o  dąży do n ieskoń 
c z o n o śc i, rów nanie (1 .1 4 ) n ie  nadaje  s i ę  do zastosow ania ze

2
względu na nieoznaczoną p o s tać  w yrażenia Ao b , w tym bowiem 
przypadku zachodzi:

(K1 -2 ) -  0 i  ( K,_3 ) -  0 ( 2 . 10)
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Wychodząc z równań (1 .1 3 ) i  (1*8) otrzymamy:

” Ao b =• (K3 -1 )(K2 -1 } (2 *11)

B iorąc je sz c z e  pod uwagę rów nanie (1 .1 2 )  dochodzimy do u p ro sz 
c z e n ia :

A 0  s  -  - ? « k 3 . i )  +  ( * > _ - , »  ( 2 , 1 3 )

Przypadek te n  szcz e g ó ln ie  nadaje  s i ę  do przeprow adzenia ogó l
n e j k o n t r o l i ,  bowiem można wówczas zastosow ać wzory H udlera

°2 -2  -  ® L  ( '  -  ( 2 - H )

0 3-3 - 0 L  <1 -  e ip  i -  <2 -15)

r o z b i ja ją c  re k u p e ra to r  na dwie c z ę ś c i  o maksymalnych ró ż n ic a c h
te m p era tu r Q  d la  s tru m ie n ia  d rug iego  1 0  -  d la  t r z e -mar mar
c ie g o .

Gdy ponadto założy  s ię  k^_2 » k ^ ^  ■ k to  wzór k o n tro ln y  
d a le j  s ię  u p ro ś c ić

®2-3 -® m a* (1 -  8Ip <- “ ¡ ¡ ¡ - »  <2 - 16>

ponieważ pow ierzchnia ogrzewalna wynosi w tym przypadku 2 Aq.
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4« P rzeb ieg  te m p era tu r

W re k u p e ra to ra c h  tró jstru m ien io w y ch  p rzeb ieg  tem pera tu r mo
że wykazywać cechy n iespo tykane w przypadku zwykłego (dwuczyn- 
nikowego) w spół- lub  przeciw prądu . To samo zjaw isko dotyczy 
rów nież i  re k u p e ra to ra  pę tlico w eg o . Do n a jb a rd z ie j  c h a ra k te ry 
stycznych  cech n a leży  z a lic z y ć  n a s tę p u ją c e :

1) możliwość występowania ekstremów i  punktów p rz e g ię c ia  k rzy 
wych tem p era tu r ( r y s .  2 ) ,

2) możliwość p rz e c in a n ia  s ię  krzywych tem pera tu r d la  dwóch 
czynników,

3) p rzeb ieg  tem p era tu r może mieć jed n o cześn ie  cechy współprądu 
i  p rzeciw prądu .

Ponieważ w l i t e r a t u r z e  n ie  w szystk ie  b łę d y , dotyczące p rze 
b iegu tem p era tu ry  czynników z o s ta ły  u s u n ię te  nawet w przypadku 
n a jp ro s tsz y c h  typów rekupera to rów , j e s t  rz e c z ą  wskazaną p rze 
analizow ać omówione powyżej cechy.

Ogólne rozw iązan ie  do tyczące p rzeb iegu  tem pera tu r w rekupe
ra to ra c h  tró jczynnikow ych [ 7 ] może być p rzedstaw ione w p o s ta c i

* i  * C1^i  exp ( s  + p)A + C2 ± exp ( s  -  p)A (3 .1 )

Równanie to  p o siada  dogodną do różniczkow ania form ę. N ie s te ty  
w yznaczanie s ta ły c h  C, . o raz  C~ . j e s t  żmudne. J e ż e l i

'»* ^ 9 *
jednak  przyrównamy wzajemnie rów nania (1 .4 )  i  (3*1)» to  można
łatw o o k re ś l ić  s t a ł e  C1 . o raz  C9

1 , 1  ¿ , 1

° 2 , i  -  I  ( ‘ p . i  -  ° n , l )
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Po w ykorzystan iu  równań ( 3 .1 ) ,  (3 .2 )  i  (3 .3 )  można ła tw o o k re 
ś l i ć  warunek konieczny do w y stąp ien ia  ekstremum:

exp (2 Ap ) -  (Cn i  -  t p i ) ( s  -  p) : ( ( c ^  + t p i ) ( s  + p ))  (3 .4 )

O czyw iście pow ierzchnia A wyznaczona z rów nania (3 .4 )  n ie  
może być ujem na, a n i  n ie  może le ż e ć  poza obrębem rysunku , c z y - 
l i

0 < A  < A o ,

W c e lu  o k re ś le n ia  ew entualnego punktu p rz e g ię c ia ,  ró ż n ic z 
kujemy dw ukrotn ie równ. (3 .1 )

ft 2 2
ł i  ■ ° 1 , i ^ S + exp ( s + P^A + C2 , i ^ s “ •

. exp (s  -  p)A (3 .5 )

Przyrów nując do ze ra  rów nanie (3 .5 )  otrzymamy warunek o k re ś la 
ją c y  punkt p rz e g ię c ia

exp(2 Ap ) ,  (Cn # i -  t p f i ) ( s  -  p )2 : ( ( C ^  + t p ±) ( s  + p )2 )

(3 .6 )
Możliwość w y stąp ien ia  punktu p rz e c ię c ia  s i ę  krzywych p rzeb ieg u  
te m p era tu r  można o k r e ś l ić  po dwukrotnym w ykorzystan iu  rów nania
(1 .4 )  o raz  warunku t ¿ = t ^ .  Prowadzi to  do wzoru

tSh(Ap ) .  < tp>j -  t p i l ) : (0 n > i -  Cn > i) (3 .7 )

Należy tu  zw rócić uwagę na t o ,  że ekstremum krzywej tempe
r a tu r y  czynnika powinno zb iegać s ię  z punktem p rz e c ię c ia  wów
c z a s ,  gdy czynn ik , k tó rego  tem p era tu ra  o s iąg a  ekstremum j e s t  
sprężony c ie p ln ie  ty lk o  i  w yłącznie z tym czynnikiem , d la  k tó -
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rego  zachodzi równość t ,  •  t ^ .  Wynika t o  z f a k tu ,  ¿a w przy
padku gdy ró ż n ic a  tem pera tu r  pomiędzy czynnikami zdąża do ze
r a ,  p rzeb ieg  tem pera tu ry  czynnika pojedynczo sprzężonego j e s t  
bezgradientow y względem pow ierzchni.

5» O b liczan ie  pow ierzchni ogrzew alnej

W c e lu  o b l ic z e n ia  pow ierzchni ogrzewalnej AQ, można wyko
r z y s t a ć  wzór [ 9] :

Ao p -  g- !n J = l

1 W2 

*  W+

2-3 2 w+

(4 .1 )

w którym oznaczają :

*  -\lz& k.
1-2 "2 k1-3 %2 . k 1-2 k1-3

-) t
1-2TŁ1-3 W+ k1-2+k1-3 ( k 1-2+k1-3)2

emax
2- 3 - C ;

(4 .2 )

(4 .3 )

W W1 W2 (4 .3 )

We wzorze (4 .2 )  indeksy górne w w yrażeniach W+ oraz do
ty c z ą  d o lo tu  współprądowego, na tom iast dolne -  przeciwprądo- 
wego.

W ce lu  sprawdzenia wzorów (4 .1 )  i  (4 .2 )  połóżmy np. 2 =
a 0.  Wówczas wzór ( 4 .2 )  up raszcza  s i ę  do formy:
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Równanie (4*1) ta k ie  znaczn ie  s i ę  u p ra sz c z a . Dla d o lo tu  w spół- 
prądowego b ęd z ie :

n a to m ias t d la  d o lo tu  przeciwprądowego po w ykorzystaniu  równa
n ia  (4*3) otrzymamy:

Wzór (4 .5 )  pow inien obowiązywać d la  zwykłego, dwuczynnikowego 
w spółprądu, bowiem stru m ień  d ru g i (k^_2 » 0) j e s t  c ie p ln ie  
odizolow any. Z teg o  samego powodu wzór (4 .6 )  dotyczy zwykłego 
p rzec iw prądu . Aby skonfrontow ać wzory (4 .5 )  i  (4 .6 )  ze znanymi 
wzorami H ud lera , weźmy pod uwagę wzory ( 1 . 5 ) . . . ( 1 . 8 ) .  Kładąc 
k2 2 = 0 o raz  k ^ 2 = 0  otrzymamy;

Przy tym znak minus i  górny indeks przy  W dotyczy d o lo tu  
współprądowego ( i  w spó łp rądu), zaś znak p lu s  i  dolny indeks -  
przeciwprądowego ( i  p rzec iw prądu ).

Po w ykorzystaniu  równań ( 1 .6 ) . . . ( 1 . 8 )  otrzymamy:

(4 .5 )

Ao P -  \  !n (4 .6 )

(4 .8 )
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o s t a t n i a  za leżność  łą c z n ie  z (4*7 ) ,  (4*5) 1 (4*6) prowadzi do 
otrzym ania  wzorów Hudlera d la  w spół- i  przeciwprądu.

6. Rekupera tor pę tlicow y  uproszczony

Rurka "U" s tanow iąca podstawowy element rozpatrywanego r e -  
k u p e ra to ra ,  pos iada  oczywiście oba ramiona o jednakowych ś r e d 
n ic a c h .  J e ż e l i  je sz c z e  ponadto w spółczynnik i p rzen ikan ia  c i e 
p łe  w obu ramionach osiągną  równe w a r to ś c i ,  otrzymamy rek u p e ra -  
t o r  uproszczony, d la  k tórego  zachodzi równość:

k1-2 “ k1-3 * k

Uwzględniając powyższe up roszczen ie  w równaniu (4*2) otrzymamy:

+ <5*2)

Wzór (5*2) obowiązuje zarówno d la  d o lo tu  w spół- ja k  te ż  i  p rze- 
ciwprądowego. Oznacza t o ,  źe r e k u p e ra to r  uproszczony już  w za
ło ż e n iu  s p e łn ia  warunki rów nowartości [7» s t r .  72- 77] .

7 .  P rzykłady liczbowe

Przykład  1. W re k u p e ra to rz e  pętlicowym znane są  nas tęp u jące  

w ie lk o śc i :  t d1 = 100 °C, t d2 -  0 °C (©max -  100 d«g).

W1 .  1000 W/deg k ^ 2 = 40 W/m2 s
W2 « 500 " k1_3 -  30 " "

2Powierzchnia ogrzewalna d la  pojedynczej s t r u g i  Aq * 30 m . 
Dolot obu czynników przeciwprądowy. Należy ob liczyć :

1) tem pera tu ry  końcowe t fl1, t ^ 2 ,

2) punkt p r z e c ię c ia  krzywych przebiegu  tem pera tu r  t^ i  t g ,
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3) ekstremum krzywej p rzeb iegu  tem p era tu ry  tg ,

4) ponadto n a leży  dobrać re k u p e ra to r  równowarty względem 
podanego w tem acie o raz  wykazać, że mimo zmiany k ierunku  i  
p rz e s ta w ie n ia  w a r to śc i współczynników p rzen ik an ia  c ie p ła  ró ż 
n ic e  tem p era tu r 0g_^ i  0 1_1 n ie  u legną  zm ianie .

Rozw iązanie

1 . O b liczen ia  rozpoczynamy od o k re ś le n ia  k ry te rió w  podobień-
stwa

z (1 .2 )

Suma k ry te rió w  wynosi:

(K i_3) -  -  1 ,2  -  0 ,6  -  2 ,4  + 1 ,2  .  -  3

i - 1 ,2 .3

Z espó ł k r y te r ia ln y  Aos ma w arto ść :

Aqs » -  j  ( -  3) » 1 ,5 z (1 .1 2 )

D alszy  zesp ó ł k r y te r ia ln y  wynosi:
N-

-  A^ b a -  1 ,2 (1 ,2 )  . 2 a 2 ,88 z (1 .1 4 )
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Z espół Aq p ma w arto ść :

Ao p - ^ 2 ,2 5  + 2 ,8 8  « 2,265 z (1 .1 3 )

Z t a b l i c  odczy tu je  s ię :

tg h  2,265 * 0,97867 

c tg h  2,265 « 1,022 

sh 2,265 -  4,7636 

ch 2,265 “ 4,8675 

D ale j na leży  o b liczy ć  w ielkość pomocniczą

7  ■ TÓSÓ + ŚS5 •  o -003 8 <2 -2 >

Tak więc znane są  w szystk ie  w a r to śc i we wzorze (2 .1 )

0 2 - 3 ‘  + T s  .  500  .  0,003 '  7 1 , 6  dee

Spadek tem pera tu ry  czynnika c ie p le jsz e g o  wynika z b ila n su

^ 1-1  3 °* 5 * 71»8 3 35 ,9  deg z (2 .3 )

Tem peratury końcowe wynoszą

t w1 -  100 -  35 ,9  » 64,1 °C 

t fl2 -  0 + 7 1 ,8  = 7 1 ,8  °C
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Ponieważ t w2>  t w1, n a leży  o b liczy ć  punkt p rz e c ię c ia  krzywych 
z t g .  Poprzednio  jednak  muszą być o b liczo n e  s t a ł e  c a łk o 

wania c n1 i  c n2

Cni -  -  0 ,4 4 1 5 (1 ,5 ( -  3 5 ,9 ) -  1 ,2 ( -  7 ,7 )  -  0 ,6  . 6 4 ,1 ) -

* 36,67 deg z (1 ,9 )

Cn2 * -  0 ,4 4 1 5 (1, 5 ( -  2 8 ,2 ) + 7 ,7 ( -  2 ,4 ) )  -  26,83 deg

2 . Punkt p rz e c ię c ia  można o k re ś l ić  z warunku t 1 ■ tg ,  po wy
k o rz y s ta n iu  rów nania ( 1 .4 ) ,  przedtem  jednak  n a leży  o k r e ś l i ć
te m p era tu rę  d o n ie s ie n ia  'd* o raz  t  i  t  „

P1 p2

c _ V P1 + W2*P2 * V>3t p3 _ -  1000 . 64,1 -  500 . 7 1 .8  .  100o
v»1 + Wg + w^ “  -  1000

z (2 .7 )

t p1 "  *w1 " 64,1 "  100 * “ 35 ,9  d®S

tpg  -  t w2 -  ^  -  7 1 ,8  -  100 .  -  2 8 ,2  deg

Po w ykorzystaniu  rów nania (1 .4 )  można o k r e ś l ić  punkt p rz e c ię 
c ia  krzywych t 1 i  tg

tg h (Ap) * £  ~ -  36^67^-+26^83 = 0 ,7 8  z ( 1 *4)

o raz

Ap . 1 , ° 5  i  0,462
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3» W c e lu  o k re ś le n ia  ekstremum krzywej t 2 na leży  w ykorzystać 
rów nanie (3*4)

Zgodność otrzym anego wyniku z poprzednim  j e s t  dowodem popraw
n o ś c i wzorów (1 .4 )  i  (3 * 4 ). I s to tn i e ,  ja k  to  wynika z prawa 
P e c le ta ,  g ra d ie n t tem p era tu ry  j e s t  równy zeru , gdy ró ż n ic a  
te m p era tu r wynosi z e ro .

P rzeb ieg  tem p era tu r p rzedstaw ia  r y s .  2 .

P rzyk ład  2 . W c e lu  do b ran ia  re k u p e ra to ra  równowartego 
względem podanego w poprzednim tem ac ie , wychodzimy z warunków 
rów now artości [ 7 , s t r .  72-77]

Wlot czynników j e s t  tu  współprądowy. K ry te r ia  podobieństwa ma
j ą  w a rto śc i:

exp(2 Ap) » j f f ^§3 + 28.2
-  28,2

o raz

k1-2

w1 * + 1000

*  20

w2 » -  500 W/deg

k1-3 ■ 50 W/ de« *

(&,_•,) -  0 ,6 | (K2 -1 ) -  -  1,2 

(K1 -3 ) -  1 ,2 , ( K ^ )  -  2 ,4
z (1 .2 )

Aqs -  -  ^  (0 ,6  + 1,2 -  1 ,2  + 2 ,4 )  -  -  1 ,5  z (1 .1 2 )
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Natomiast d a lsz e  zesp o ły :  AQb , AQp o raz  1/W+ p o z o s ta ją  bez 

zmiany. W związku z tym w ie lk o śc i  0 2-3  1 ^ 1 -1  są  i d e n tyc z '
ne ja k  w poprzednim przypadku d la  d o lo tu  przeciwprądowego 

( r y s .  3 ) .

Rys. 3 . P rzeb ieg  tem p era tu r w równowartym re k u p e ra to rz e  p ę t l i 
cowym o współprądowym d o lo c ie  czynników

8 . V/nioski końcowe

R ekupera to r p ę tlico w y  j e s t  szczególnym  przypadkiem  t r ó j -  
strum ien iow ego , w którym sp rzężen ie  c ie p ln e  pomiędzy dwoma ga
łę z ia m i czynnika ogrzewanego j e s t  przerw ane. Jak  to  wynika z 
podanych w te k ś c ie  wzorów o raz  rozw iązanych przykładów , o b l i 
c ze n ia  mogą być przeprow adzane przy  użyciu  k ry te rió w  podobień
stw a o raz  ic h  zespołów . Umożliwia to  sz e rsz e  u ję c ie  zagadn ie
n ia ,  p o le g a jąc e  na m ożliw ości pewnych uogó ln ień  i  w ykorzysta
n iu  danych z rozw iązań  ju ż  is tn ie ją c y c h .
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Dodatkowe k o rzy śc i wnosi stosow anie metody równowartości»
d z ię k i  k tó re j  można odpow iedzieć na p y ta n ie ,  k tó re  z możliwych
odmian (ze  względu na d o lo t czynników) są  le p sz e , równowarte
czy gorsze  od innych . Ponieważ k r y te r ia  podobieństwa (K ) są

^ J
m iarą zużycia  m a te ria łu  (poprzez pow ierzchnię ogrzewalną A0) 
mają one duży wpływ na spraw ność. Wzory (2 .1 )  i  (2 .3 )  um ożli
w ia ją  wzajemne pow iązanie k ry te rió w  lub zespołów k ry te r ia łn y c h  
ze spraw nością  re k u p e ra to ra .

Dla o b lic z e ń  projektow ych przydatny  j e s t  wzór (4 .1 )  oparty  
rów nież na szerokim  zastosow aniu t e o r i i  podobieństw a.

LITERATURA

[ 1 ]  GELPERIN N .J .s  T eoria  p rocessa  tepłoobmena w sistem ach s 
trubkam i F ie ld a ,  Chim. M aszinostr. Nr 4/1939«

[ 2 ]  HAUSEN H .: Wärmeübertragung in  Gegenstrom» G leichstrom  
und K reuzstrom , S p rin g e r-V e rl. 1959.

[ 3]  HOBLER T .: Ruch c ie p ła  i  wym ienniki, PWT W-wa, 1959*
[ 4]  HURD N .L .: Ind . Eng. s t r .  1266/1946.
[ 5]  KLUJEW G.M., CZYRKIN W.S.: K ra tk ij kurs te p ło p e re d a c z i, 

Mos. 1941.
[ 6 ]  OCBęDUSZKO S .:  T eo ria  Maszyn C ieplnych c z . I I I ,  PTO, W-wa 

1955.
[ 7 ]  OKOŁO-KUŁAK W.: Trójczynnikowe wymienniki c ie p ła ,  ZNPS, 

Mechanika n r 1 (1954).
[ 8 ]  OKOŁO-KUŁA i  W.: Podobieństwo termodynamiczne t ró jc z y n n i-  

kowych nagrzewnic p o w ie trza . ZNPS Energetyka z . 25.
M  OKOŁO-KUŁAK W.: T rójstrum ieniow y re k u p e ra to r  konwekcyjny, 

Problemy Projektow e B iur Projektow ych i  Zakł. Prod. Nr 4/  
1968.

[ 1 0 ] TRAUPEL W.j A e h n lic h k e its th e o r ie  d e r Wärmeaustauschappa
r a t e ,  Schw eizer A rchiv fü r  angewandte W iessenschaft und 
T echnik , H eft 2 , 10 Jahrgang 1944«



T eoria  re k u p e ra to ra  pgtlicow ego 23

TEOPMfl U -TPyBHATOrO PEKyilEPATOPA  

P e 3 ® m  e

B pa<5 oTe npHBexeHO Teopun peKyneparopa cxeaaHHoro H 3 U - T p y -  

6o k .  OcofieHHO npHBeseHO MeTos HCVKCJiehmk KOHe^Hbix TeMnepaTyp 

npK 3aaaHHoii nosepxHocTH a Taicse wcyhcjieHHe noBepxHOcm, x o r -  

^a H3BecTHH xp yra e napaMeTpu. IlpH peineHHH 3a®ami Hcnojii>3 0 BaH0  

TeOpMD nOXOfiHH, «TO ja n o  B0 3 M0 XH0 CTB 0606IHHTI, M paCfflHpHTb n p o -  

fijieMH, HMcaoBBie npuuepu HJurecTpHpyDT npuBeseHHbie b paeoTe u e -  

TOflbl.

THE THEORf OP THE U-PIPE RECUPERATOR 

S u m m a r y

In  t h i s  paper th e  th e o ry  o f th e  r e c u p e ra to r  in  which th e  main 
elem ent i s  th e  p ipe of th e  U l e t t e r  shape , i s  g iv e n . P a r t ic u 
l a r l y  th e  way of co u n tin g  of th e  f i n a l  te m p era tu res  a t  th e  
known su rfa c e  a re a  and th e  co u n tin g  o f th e  s u rfa c e  a re a  w ith  
known o th e r  p a ram e te rs , i s  shown. The th e o ry  of th e  s im i la r i ty  
i s  used in  th e  s o lu t io n  th a t  p rov ide  th e  g e n e r a l iz a t io n  and 
enlargem ent o f th e  problem . The n u m erica l example i l l u s t r a t e s  
th e  way of p ro ceed in g .


