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ROZKEAD TEMPERATUR W REKUPERATORZE FIELDA
PRZY KRZYZOWYM PRZEPLYWIE CZYNNIKOW

Streszczenie. W artykule rozpatrzono wymiane ciepta w kon-
wekcyjnym rekuperatorze Pielda przy krzyzowym przeptywie
czynnikéw. Zakozono, ze temperatura czynnika grzejaceg>nie
zmienia sie w kierunku prostopadtym do kierunku przeptywa,
a wiec jest jedynie funkcja jednej zmiennej. Po przyjeciu
statych pojemnosci cieplnych i wspédczynnikédw przenikania
ciepta oraz po pominieciu strat ciepta podano réwnania o—
pisujace rozktad temperatur dla dwéch wariantéw przepiywu
czynnika ogrzewanego w elemencie Pielda. Dla poréwnania po-
dano przebiegi temperatur przy tych samych zatozeniach w
wymienniku petlicowym. W zakonczeniu zilustrowano wyprowa-
dzone wzory przy pomocy prostego przykd#adu liczbowego.

1. Wstep

Obliczenia rozktadu temperatur w elemencie Pielda przeprowadza sie na
ogot przy zatozeniu réwnolegtego przeptywu czynnikéw [i], [5], [?], badz
tez statosci temperatury czynnika grzejacego [2]- W przemysle spotyka sie
jednak czesto wymienniki Pielda z krzyzowym przeptywem czynnikdéw. Schema-
tycznie przypadek taki przedstawia rys. 1.

W rekuperatorze Pielda istniejg dwa czynniki, trzy strumienie o0"az dwie
powierzchnie ogrzewalne. W dalszjm ciagu dla utatwienia bedzie uzyw_me -
niezbyt prawiddowo - okreslenie *czynnik™ w odniesieniu do poszczegélnych
strumieni, a wiec beda rozpatrywane trzy ‘'czynniki'.

Z bilansu energii przy zatozeniu stanu ustalonego, po pominieciu strat
ciepta oraz przeptywu oiepta wzdtuz przegrod otrzymuje sie ukdad réwnan
rézniczkowych;

dxdy _2 8 G vt

kl1-2~1 -V " k2-3722 -V

12« hlav

k2-372 ~ *3) dxdyY

Kl 2¢tl - t2) dxdy = - ¥ av §51 ax
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gdzie;
ki j - wspodczynnik przenikania ciepta od czynnika i-tegodo j-tego,
™ - temperatura i-tego czynnika,
W. - bezwzgledna wartos¢ pojemnosci cieplnej strumienia substancji
1 i-tego czynnika,

X , yQ -wymiary powierzchni wymiany ciepta A = x0yO,

X, Y - wspétrzedne bezwzgledne (rys. 1b).

Przyjeto, ze powierzchnie wymiany ciepta pomiedzy czynnikami 11 2 o-
raz 2 i 3 sg takie same. Jest to dopuszczalne, gdyz w réwnaniach (1) wy-
stepuja iloczyny k~dYdY, a zatem fakt zmiejszenia powierzchni miedzy
czynnikami 2 i 3 mozna uwzgledni¢ biorac do obliczen odpowiednio mniejszy
wspotczynnik ~2-3"

Zaktadajac Wg = WM oraz przyjmujac wspétrzedne bezwymiarowe:

Y = Jo
otrzymuje sie:
at,
+ 02 ~ y * “af + t3
1 de3
3 + * ey *2 @)
t.
ot
+ “ - x2
gdzie;
-2, ci-2x0y0 42-3X0y0
x= Y2 iy = 4 (K2-3) — o ®
2-3
Zaktada sie przy dalszych obliczeniach statos¢ wielkosci iwpa tyll
samym X, i (Kg_-J)--

Warunki brzegowe dla ukdadu réwnan (2) przyjma postac:

= Ty i(x) =t ® @1

t1x=0 = tldi y=0 y= y=i
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2. Wyznaczenie rozktadu temperatur w elemencie Fielda przy catkowitym wy-
mieszaniu czynnika grzejacego

Ukdad réwnan (2) jest w ogélnym przypadku dos¢ kiopotliwy do rozwigza-
nia. Problem mozna znacznie uprosci¢ przez przyjecie zatozenia,ze na sku-
tek wymieszania czynnika jego temperatura jest w kazdym poprzecznym prze-
kroju niezmienna. Zatem temperatura t" jest jedynie funkcjg x: t™=t.(X\
podczas gdy czynniki 2 i 3 ptyng adiabatycznymi strumieniami,pomiedzy ktoé-
rymi nie ma wymiany ciepla, a wiec tg = tg(x, y)j t™ = tiK, y).Przyjete
zatozenia w odniesieniu do czynnika ogrzewanego wydaja sie uzasadnione,
gdyz w rzeczywistosci wymiennik Pielda sktada sie z wielu osobnych elemen-
téw, do ktérych dopdywa czynnik o stalej temperaturze na dolocie, a wymie-
szanie nastepuje po wyptywie z elementu. Jesli chodzi o czynnik 1,to mo-
zliwe sg dwa graniczne przypadki: czynnik 1 zachowuje sie podobnie jak 2
i 3, tzn. nie ma mieszania oraz ruchu ciepta prostopadle do kierunku pize-
ptywu i wéwczas t = t™(X, y) oraz przypadek przyjety w niniejszym opra-
cowaniu: tl1 = t"ix), zakdtadajacy niezmienno$¢ temperatury czynnika 1
wzdduz osi y. Wydaje sie, ze w rzeczywistych urzadzeniach wystepuje przy-
padek posredni, a rozwigzanie konstrukcyjne wymiennika decyduje, ktéry z
przypadkéw granicznych przewaza.

Po przyjeciu powyzszych zatozen ukdad réwnan (2) przyjmie postac:

at,,
U+ 1) B Y
at”
“dy = 2 ®

Ot ——
cS J %0

Ostatnie réwnanie ukkadu (5) otrzymuje sie po scatkowaniu odpowiedniego
réwnania ukdadu (2) w granicach od 0 do 1 wzgledem zmiennej y lub bezpo-
Srednio z bilansu energijnego czynnika 1, ktéry przyjmie postac:

f

yo

- WAdt™ =/ Kk1-271 =V
0

Podobne zatozenie mozna przyja¢ w odniesieniu do czynnika ogrzewanego”
Wowczas temperatury tg i t sa funkcja jedynie zmiennej Yy, podczas gdy
™ = tl(X, y). Wazny bedzie wtedy ukdad réwnan roézniczkowych:
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1 3tl
">+ - ~ = *2
1 dt3
5a;
*3 + W= R G
1 dt2 [
+ t2 " CK2.35 " W Al tldX + 43

Przyjecie niezmiennej temperatury czynnika ogrzewanego w  wymienniku
Fielda w kierunku prostopadtym do jego ruchu wydaje sie by¢ stuszne gtoéw-
nie w odniesieniu do pojedynczego lub grupy roéwnolegle ustawionych elemen-
tow. Zaleznosci wynikowe dla tego przypadku podane sa w [3]-

Rozwigzanie dwu pierwszych réwnan ukdadu ~5) wzgledem zmiennej Yy jest
dobrze znane [2] i ma postac:

t, = t1 + Cte + C2e (6a)
i r Cion r Nl o<y
t2 - ti +cl[l +pgry] e +c2 1 +pery] 62)
gdzie:
A

A2 =— H- ¢ + V1+ 43D 1N
State i C2 bedace funkcjami zmiennej x za posrednictwem temperatu-

ry tl1 mozna wyznaczy¢ z warunkow brzegowych: t3 =t.
y=0 y=i y=i

i wynosza one:

(t1 - t3d) /gé 2

Cl = 7*2 <n
Re - Ae

18)
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Po podstawieniu,otrzymanych, zaleznosci do réwnania (6b), a nastepnie do
3 z réwnan uktadu (5) otrzyma sie:

dt,
ST =+« + ~t3d W
gdzie:
2 4 |
<K1-2> VvV ~6 ~0)
o e <V
lub po wykorzystaniu (7):
W2
ez ———— iii- (102)

1 +yi + A/K ctgh [ifcK2_3) Y1/4 + 1/KJ
Rozwigzanie réwnania (9) po wykorzystaniu warunku brzegowego t| = ~id
przyjmie postac:
*1 = t*id - #3d> e"X + 43d

Po uwzglednieniu (11) i wyrazeniu statych i jako funkcji zmiennej
X otrzymuje sie ostatecznie:

/i—e<‘|e/2y - g,(—eegeely
*2 = t3d + *1d " t3d) e X ~ - JT )} N12-
*2e ~ <V
iS /ii /i L2y
&L2e e - <je e
*3 = t3d + ~1d “ 13dN e n ~~Jr2 ~jn n
&2 7 H

tatwo sprawdzi¢ przez podstawienie, ze zaleznosci (11), (12) i (13) spet-
niaja ukdtad réwnan (5) oraz warunki brzegowe (4), jak réwniez wynikajaca

3t,
z nich zaleznosé: = 0.
y=1
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Po wprowadzeniu wielkosci bezwymiarowych

& JjILhs: as
1 1d 3d

rozwigzanie ukdadu réwnan (5) przyjmie postac:

@ =e (la)

lie ne - g BeSWY

02=01(1.2 e (1a.)
(2% - <V
u e 1y . /112y

® =W o k ———--- * 113a)
p2e - Ne

gdzie A jest okreslone zaleznosciag (10a).

Przyrost temperatury czynnika ogrzewanego wyrazony bezwymiarowo wynie-
sie na podstawie (12a) po uwzglednieniu (7)i

@ _ z2m ~ ~3d _ q 2 == —==- (5)

0 tid “ #3d 11+ V1+ 4/ ctgh (K2 3)y1/4 + 1/<«]

Dla Wj— ao (K™_2) “™ 0~ a zatem @ O i O0~—— 1. Wowczas:

0 ., t2wmax ~ t3d _ —==== (153)
°max 1d “ t3d 1 + yi+4/K ctgh[«(K2_3) "1/4 + 1/«*]

Jest to wzér identyczny z podanym w £2]. Zaleznos¢ (15a) jest roéwnoczes-
nie wazna dla x = 0. Mozna wiec napisac:

0o = O0q e-P1 (15b)
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gdzie O jest przyrostem temperatury czynnika ogrzewanego O0 dla x =
max
= 0. Po scatkowaniu lewej strony réwnosci (15b) wzgledem zmiennej x w gra-

nicach od O do 1 otrzymuje sie S$rednig wartos¢ temperatury czynnika ogrze-
wanego na wylocie (wyrazong bezwymiarowo):

t,. - ¢, W

R TR D @

110$¢ cieptaQ oddang przez czynnik 1 mozna wyznaczy¢z zalezno-
Sci  (16) lubrozpatrujac bezposrednioczynnik 1 iwyniesieona:

Q = w-|(eld ~ tiw) an
gdzie:
Hw " t'ﬂx:r = t3d + Ct-ila ” t3d) e B
lub
Q = w-,(tdd - t3d)(1l - e-® (17a)
Gdy powierzchnia wymiany ciepta A = xQy wéwczas:
W
Naax =T TyrT W i10b1

Sprawnos$é¢ 7 omawianego wymiennika wyniesie:

Sdzie Omot jest iloscig ciepta oddang przez czynnik 1 gdy powierzchnia
A—s,
Gdy WJI— «

7.0 =1lim ..1- 1+ tfT+7/» 3 (18a,
1-e*max | +yi + a/X ctgh[*(K2.3)y1l/4 + tW] *

Dla A — T« =1,
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3. Wymiennik Fielda =z odwréconym kierunkiem przepdywu czynnika ogrze-
wanego

Schemat wymiennika Fielda 2z odwréconym kierunkiem przeptywu czynnika
ogrzewanego podaje rys. 2.

Dla podanego schematu przeptywu czynnikéw ukdad réwnan rézniczkowych,
wynikajacy z bilanséw energii przy zatozeniu niezmiennosci temperatury
czynnika 1 wzgledem zmiennej vy, przyjmie postac:

1 o
2 + *“37 = *71
at
a9
Fio+ *ar-=/ 4V
i~ o]
Warunki brzegowe beda nastepujace:
(20)
\ t2]y=0=t2di t2]y=1 =t3]y=1
Postepujac analogicznie jak uprzednio oraz wprowadzajac:
4a)
otrzyma sie rozwiazanie postaci:
01 = e~Px G1)
€2 -<ny -Ay
02 =01(C1. M~ e. e, -y e ) (22)
u €2 _Agnl
03 " 9.0 - A > @)

L2e M <V

gdzie j i B sa okreslone zaleznosciami 77) i1 (10a).
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tatwo mozna sprawdzi¢, ze zgodnie z f¢] @ okreslone tu wzorem:
max

0 = Mwmax  t2d
max Tld "™ 2d

jest takie samo jak uprzednio (réwnanie (15a)). Zrozumialy staje sie wiec
jednakowy z obu przypadkach przebieg zmian temperatury czynnika 1, a tym
samym i rownos¢ 0Q dla takiego samego x. ldentyczne beda tez w tych sar
mych warunkach wielkosci &gr, Y i Q.

4. Wymiennik petlicowy

Dla pordéwnania i uzyskania pedniejszego obrazu rozpatrzono wymiennik
ciepta petlicowy z krzyzowym przeptywem czynnikéw przedstawiony na rys.3,
ktéry moze by¢ réwniez uwazany za odmiane wymiennika przedstawionego naiy-
sunku 2b.

Dla powyzszego wymiennika réwnania bilansu przyjma postac:

w,, at,
k1-271 *“ t2) = x7 * Ty

w,, ot,
Cl-3Itl * V. * " *T o “by 124)
ki1-2~1 “ €2 + k1-3™1 ™ = yN " ~8X
Po wprowadzeniu bezwymiarowych wielkosci:
%nyO kl 3xoy0
*1 o« NL-2~ = o* EK>1> ~ T;==— E """
i zatozeniu statosci temperatury wzdduz osi y, tzn. ™ = tjx) otrzy-

ma sie:
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Warunki brzegowe beda takie same jak poprzednio:

(26)

b1 d» : Yol =1

x»0 y=Q y=i y=

Rozwigzanie dwoch pierwszych réwnan ukdadu (25) po wykorzystaniu warun-

kéw brzegowych przyjmie postac:

t~)

»1
2 -t - Itl - t2d) e 127)

@

Po podstawieniu zaleznosci tych do ostatniego z réwnan ukdtadu (25) otrzy-
ma sie ostatecznie:

129)
cl A
B - e TR, G0)
@3 - «Iti - eik> 1)y) 131)
gdzie:
p - £2d , , kl-zVvb. (r , ~1-2+kl-3%oyo
V- *2d 2-1 i e — Ter ___ }
W2 @2

Catkowity wzgledny przyrost temperatury czynnika ogrzewanego wyniesie:

a -.>47~4 _ etl. .- .7 (33)
0 ~*ld 2d 1

Dla Wp*00 lub x = 0 otrzyma sie:

1-e - (33«)
max
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a stad:

®0 = ®q e~-n C33b)

®Sv = 1@ tl - e-" 134)

W przypadku nieskonczonej powierzchni wymiany ciepta A = xQyo- <& :

W2
Amax 132a)
wiec:
. Q _ 1- e’
T w 77 7 N us)

Gdy WA*~00 , wowczas omawiany wymiennik petlicowy zachowuje sie Jak zwyk-
4y dwuczynnikowy wymiennik ciepta ze stala temperatura czynnika grzejace-
go i otrzymuje sie wtedy dobrze znanewzory, a w szczeg6lnosci sprawnosc¢
wymiennika wyrazi sie zaleznoscia:

-1K )
?00= 1-¢e z (35al

5. Przykdad

Dla zilustrowania podanych wzoréw wykonano przyktadowo obliczenia dla
nastepujacych danych:

W1l = W2 = 500 Ii%(* k1-2 ~ k1-3 = 30 -2~ , » k?-3 = 20 “2~~ » A = 50 m2
m deg J m deg

Dane powyzsze majg wartosci tego rzedu, jak w obecnie stosowanych elemen-
tach Pielda w przypadku gazowych czynnikéw roboczych (powietrze-spaliny).

Wspodczynnik przenikania ciepta ”72-3 ma “niejsza wartos¢ ze wzgledu na
zmniejszenie powierzchni wymiany ciepta miedzy czynnikami 2 i 3 o okoto
1/3 w stosunku do powierzchni miedzy czynnikami 2 i 1. Obliczenia poniz-
sze maja charakter sprawdzajacy. W przypadku obliczen konstrukcyjnych,przy
przyjetych uprzednio zatozeniach, obliczenie powierzchni wymiany ciepta
dokonuje sie bardzo tatwo przy pomocy zaleznosci (17a), z ktérej mozna ob-
liczy¢ wykdtadnik potegowy fi zalezny bezposrednio od powierzchni (wzoér
(10a)) za posrednictwem liczby kryterialnej
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Obliczenia wykonano dla trzech rozpatrzonych uprzednio wariantéw (rys.
4a). Po wykonaniu odpowiednich obliczen otrzyma sie dla poszczegélnych
przypadkéw nastepujace zaleznosci:

I: 01 = e-°»683x
02 = 0j(1 - 0,00320e4,372y - 0,314e_1»373y)
= ®|(1 - 0,999e"1,373y - 0,001e4'372y)
11: 0l = e-°*683x
®2 = ®1"1 “ 0,999e“47372y _ 0,001lel,373y)
©3 = 6”(1 - 0,00320e¢l ,373y - 0,314e~4,372y)
11: 01 = e 0»998x

@ =@icCl - e“3y)

03

©.,(L - 0,0025e3y)

Na podstawie powyzszych zaleznosci wykonano wykresy przedstawione na ry-
sunku 4b i 4c.

1, I1: &sr = 0,495;
vV = 0,998; VvV = 0,999

Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie uwagi odnos$nie przebiegu temperatur poda-
ne w pracy [2] sa w dalszym ciagu aktualne. Przebieg temperatur dla i =
= const réznego od zera bedzie podobny, jak na rys. 4b, jedynie wszystkie
krzywe ulegna obnizeniu w jednakowym stopniu dla danego x.Wykres tempera-
tury dla przypadku 111 (rys. 4c) bedzie sie niemal pokrywat
z wykresem ©Ouj j -

Jak wida¢ z rys. 4 najkorzystniejszy jest ukkad 111, co byto do prze-
widzenia, ze wzgledu na wiekszg powierzchnie (k™ > k2-3” oraz ze wzgle-
du na korzystniejsze warunki wymiany ciepta (brak odptywu ciepta od ogrze-
wanego czynnika 2). Najmniej korzystny jest wariant 11,ktéry daje co praw-
da ten sam efekt cieplny co przypadek I, jednak jest wtedy wyzsza maksy-
malna temperatura Scianki (wysokie @ = ©3 dla y = 1). Wysoka isprawnosc¢
oraz rosngco - malejacy przebieg temperatury ®2 w przypadku I wynikaja z
przyjecia stosunkowo duzej powierzchni ogrzewalnej.
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Rys. 4. Wyniki obliczen przyktadu liczbowego

a) schemat przeptywu czynnikéw,

b) rozktad temperatur w funkcji anienrejy,

c) rozktad temperatur w funkcji X
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Obliczenia przeprowadzone dla tych samych danych przy zatozeniu t© =
= tl(x, y); t2 = 1t2%) i t = tiy) na podstawie zaleznosci podanych w
[3]1 daja wypiks

&Q = const = Qr = 0,452

Strumien ciepta obliczony przy tych zatozeniach jest wiec nieco mniejszy
~o niecate 10%) niz uprzednio. Réznica jest jednak stosunkowo niewielka.

"Dla pordéwnania wykonano obliczenia powierzchni elementu Fielda przy sta-
tej temperaturze czynnika grzejgcego dla takiej samej ilosci przekazane-
go ciepta jak w przypadku 1 i Il (rys. 4a), przy czym do obliczen wykona-
nych na podstawie [2] przyjeto » @ r oraz staka temperature @1 réwng
Sredniej 8rytmetycznej dla x = 0ix=1. Obliczona powierzchnia wynio-
ska 30 m", a wiec réznica wynosi 40% w poréwnaniu do powierzchni otrzyma-
nej przy zatozeniu przepdywu krzyzowego. Przy mniejszych sprawnosciach roz-
bieznos¢, co jest zrozumiate, bedzie szybko malata i tak np. jesli przyj-
mie sie przy przeptywie krzyzowym A = 25 m™ (7 = °»95) roznica wyniesie 12%
za$ przy A = 10 n? (7 = 0,7) tylko 2,5%.
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PACHOJIOSEHME TEMI1EPATYP B PEKYREPATOPE SMbfIA
B CJiyhAE KPECTOBOrO I1POIUMBA TEHJIOHOCKTEJ1EH

P e30ue
B CTaThe npHBeseH Tenxoo6ueH b KOHBexunoHHOM pexynepaTope $tuibaa b cjiy-

Nae KpecTOBoro re”eauu TenxoHocnTelieii. PaccuoTpeHO cjiynaft, xorxa Tesnepa-
Typa rpengerc TeruioHocuTejia MeHaeTca ToabKo b HanpaajieHHH TeieHHa, tskhm



A Jan Skladzieri

ofipa30M oHa SBliaeica $yHKnneii ojHoii nepeMeHHoii. Illphhsto nocToaHHhie re-
njioEMKocTH m KO 3$iyimneHTfci tenjiooOweHa. lipeHeepexeHK noTepH Tenaa. fljia
3Toro cjiyuatt .naHbi ypaBHemia K3o6paxaj3mne pacnpeaejieHne TetuiepaTyp jjia n,Byx
caysaeB TeueHna HarpeBaeMoro TenioHocmeM b sjieMeHTe $Hlib,na, a iaK*e jijih
neTeBoro peKynepaTopa. lioHicpeTHhik npHMep, npnBe,neKHt'ii b paEOTe kjijibctj Hpy-
eT noayvenHtie pe3yjn>TaTti.

THE TEMPERATURE DISTRIBUTION IN THE CROSSPLOW
FIELD RECUPERATOR

Summary

There has been considered, heat exchange in the convective crossflow
Field recuperator. It was assumed that the heating medium temperature is
constant in normal direction to the flow; thus it depends merely on one
variable. Assuming constant capacity rates, heat transfer coefficients and
neglecting heat losses, there have been derived the equations describing
the temperature distribution for two cases of flow of the internal fluid
in the Field recuperator. For comparison the temperature profile in the
multipass exchanger with the same assumptions is given. As a conclusion
the derived relations have been used for solving a simple problem.



