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KRZYZOWOPRADOWY ~ KONWEKCYINY REKUPERATOR P1ELDA
ZE STALA TEMPERATURA WYLOTOWA CZYNNIKA PODGRZEWANEGO

Streszczenie. Wartykule rozpatrzono krzyzowopradowy kon-
wekcyjny rekuperator Pielda z jednakowg temperaturg czynni-
ka ogrzewanego na wylocie z kazdego elementu.Zatozono sta-
to$¢ wspdtczynnikéw przenikania ciepta i pojemnosci ciepl-
nych, pominieto straty ciepta do otoczenia.Przyjeto,ze tem-
peratura czynnika grzejgcego nie zmienia sie w kierunku
prostopadtym do kierunku jego przeptywu, a zatem jest jedy-
nie funkcja jednej zmiennej. Dla powyzszych zalozen podano
rownania okre$lajace zmiane diugos$ci elementéw, catkowita
powierzchnie ogrzewalng, przebieg temperatur oraz maksymal-
ng mozliwg do uzyskania temperature podgrzania. Rozwigzania
uzyskane dla kilku konkretnych przyktadéw liczbowych wyka-
zuja, ze rozpatrywany przypadek wymaga na ogdét zastosowa-
nia w tych samych warunkach wiekszych powierzchni ogrzewal-
nych, niz w przypadku wymiennika Pielda z elementami c sta-
tej diugosci.

1. Wstep

Przy analizie wymiennika Pielda z krzyzowym przeptywem czynnikéw rozpa-
truje sie na og6t przypadek [2], [3], [4], gdy wszystkie elementy w wy-
mienniku majg takg sama dtugo$é. Gdy stosunek pojemnosci cieplnych czynni-
ka ogrzewanego i grzejgcego jest wielko$cig skonczong, woéwczas przy wlo-
cie do wymiennika medium grzejgcego temperatura czynnika ogrzewanego na
wyptywie z elementu bedzie wyzsza niz w poblizu wylotu z wymiennika sub-
stancji oddajagcej ciepto. Przy wyzszych temperaturach czynnika ogrzewane-
go [1] beda wystepowaly w dodatku wieksze predkos$ci wewnatrz -poczatkowych
elementéw, co poprzez zwiekszenie oporéw przeptywu spowoduje tam spadek
masy strumienia czynnika. Gdy nie zastosuje sie dodatkowych urzadzen wy-
rownujgcych rozdziat masy. strumienia na poszczegdlne elementy np.w posta-
ci zwezek ditawigcych na dolocie, woéwczas nastapi pogorszenie niekorzyst-
nej sytuacji, w wyniku ktor»j wieksza cze$¢ czynnika chtodniejszego prze-
ptywa¢ bedzie przez ostatnie elementy, gdzie sg gorsze warunki przeptywu
ciepta. Wyzsza bedzie réwniez temperatura $cianek elementéw na poczatku
wymiennika. Powstaje w zwigzku z tym problem analizy wymiennika Pielda z
jednakowg temperaturg czynnika ogrzewanego na wylocie z kazdego elementu.
Ze wzgledu na trudno$ci natury matematycznej rozpatrzono sytuacje,gdy tem-
peratura czynnika grzejagcego jest stata w przekroju prostopadtym do kie-
runku przeptywu, a wiec jest funkcjg jedynie jednej zmiennej. Zatozenie ta-
kie jest do$¢ dobrym przyblizeniem rzeczywistoéci. Poza tym przyjecie za-
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tozen "czystego" przeptywu krzyzowego, jak w problemie Husselta,kompliku-
je znacznie sporzadzenie modelu teoretycznego. Dla przyjetych zatozen mo-
del taki pokazany jest na rys. 1. Wrzeczywisto$ci zmiana dtugoséci elemen-
tow w wymienniku Fielda moze nastepowaé jedynie skokowo.Dla obliczen teo-
retycznych przyjeto model ciggty, ktory wydaje sie by¢ dobrym przyblize-
niem w przypadku duzej ilo$ci elementdw ustawionych w wielu rzedach.

©

Rys. 1. Krzyzowopragdowy konwekcyjny rekuperator Rielia ze statg temperatu-
rag wylotowg czynnika ogrzewanego QO

a) model teoretyczny, b) rozktad temperatur w fuakcji zmiennej x

2. Rozwigzanie zagadnienia

Zaktadajac stato$¢ pojemnosci cieplnych i wspoéiczynnikéw przenikania
ciepta otrzymuje sie nastepujaca [4] zalezno$¢ na przyrost temperatury
czynnika ogrzewanego:
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K=o
»

*2-3

Poszczeg6lne symbole oznaczaja:

k e - wspdiczynnik przenikania ciepta od czynnika i-tego do j-tego,

tn - temperatura i-tego czynnika,
~ pojemnos$¢ cieplna czynnika i-tego "2 = W?),
. - _ X _Y
X, Y - wspoOtrzedne bezwymiarowe (x = =j y = —)
X0 yo

Zalezno$¢ ¢1) wynika bezposrednio z rozpatrywania réwnan bilansu energii
dla czynnika 2 i 3 przy oczywistych warunkach brzegowych:

Woprzypadku statej diugos$ci elementéw kryterium ma warto$¢ sta-
ta i okres$la w spos6b bezwymiarowy powierzchnie wymiany ciepta.W przypad-
ku statej temperatury QO, a wiec zmiennej diugos$ci elementéow wartos¢
N 2-3) zalezy od potozenia, poniewaz yQ = yQix). Uktad réwnan rézniczko-
wych wyniktych z bilansu czynnikéw 2 i 3 rozwigzuje sie dla statego x, zar-
tem przyjecie = idemj yQ = yQix) nie zmienia w zaden sposéb rezultatu
otrzymanego w wyniku rozwigzania tych réwnan. Zmieni sie natomiast rozwig-
zanie réwnania bilansu energii dla czynnika 1.

W prowadzajgac:

@
otrzyma sie:

lub
001 = DCoOo (3)



93 Jan Sktadzien
Poniewaz rozpatrywany jest przypadek statej temperatury czynnika podgrze-
wanego na wylocie = idem, zatem przy statych pojemnos$ciach cieplnych
i wspoétczynnikach przenikania ciepta musi zachodzi¢:

£6" = idem n

gdzie ®1 = ®17x) oraz y6=/8C*) za posrednictwem Kkryterium tK2_3).

Po skorzystaniu z réwnania bilansu energii dla czynnika 1 otrzyma sie[4]:

Po uwzglednieniu (3) i 14):

01 = 1- «é”x (5)
Liniowy spadek temperatury wzdtuz osi x jest tatwy do przewidzenia,
gdyz tym samym rézniczkom dx, odpowiada ze wzgledu na stato$§¢ Qq ta sa-

ma wielkos¢ dQ (przy jednakowym rozdzieleniu masy strumienia czynnika 2
i 3 na kazdy element dtugos$ci wymiennika).

Dla x = 1: 0.] =1- @

za$ catkowita ilos¢ ciepta Q przekazana w wymienniku:

* =W t1d - +3d’

Przebieg zmian temperatur- ©2 i bedzie okreslony podobnymi zalezno-
§ciami jak w przypadku statej diugos$ci elementéw y = idem:
&2 =01i1 " fi2 @l >
fi 2e -Ne

gdzie:

“l1,2=x"~"- ¢ +yi + 4l«) =
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gdyz:

Xx~y~(x)ko 4
tk2-3> ="' ' "W "3 =

Aby znalez¢ szukang funkcje yQ = y0(x) nalezy zatem okres$li¢ (~2-37

w zaleznoéci od zmiennej x. Na podstawie réwnan (3) i 15):
a@o
P = T"-"J0o0% (6)
Poréwnujac warto$ci fi uzyskane z zaleznos$ci (2) i (6) otrzymuje sie:

2(1 - c®X) - 69
ctghJjflk2_3) VI/4 + 1/#]=

0oy 1 + 4/«
a stad:
tk_ ) = Ly ar ctgh——r——z———‘—‘—l®%i 1+2Dix- | i7)
-3 X\j1/4 + 1/« [ OOW1+ 4/tf J

Znajac kryterium (Kg_”") mozna wyznaczy¢ wielko$¢ catkowitej powierzchni
wymiany ciepta:

WOV, 5 Y |2 - ©0H+2BC*)'|
Ac = x. [ y,tx)dx = —===== - [ ar ctgh — dx
ol 0 *Vild+ ilar | L &@vi+4/f

Poniewaz bardziej wygodne jest korzystanie z wielko$ci bezwymiarowych, za-
tem korzystne moze okazaé¢ sie operowanie kryterium podobienstwa IK1_2)cs

KloAc 1 2- @ A 2- @I -p +4/ff) ]

1-2'¢ a *'WL 2 ayi+alic  2-00d +yi +4b) J

2 - 0oll+2cc) _ 2 - Ooll+a*-\fi+4/90 1-00-02/W

©0 y;1+4/K 2 - 0o0(1+2d+VI+4/if) 1 - ©0 (1+2c<)+g~(.a+5i2-1/<«)

18)
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Warto$¢ kryterium  (K-j_2”~c okre$la 'bezwymiarowo catkowita powierzchnie o-
grzewalng wymiennika, a tym samym w sposdb posSredni okre$la koszt urzadze-
nia. Aby okre$li¢ diugos¢ poszczegdlnych elementéw nalezy skorzysta¢ z za-
leznosci wynikajacej ze wzoru (7):

n 2 - ©,U +2Wx - \/l +4/X)
CK In -2 L

)= 5 (7a)
1A fi +4lX 2 - 00CL+ 2« X + yl+ 4/H)

Dla poréwnania wyprowadzono zalezno$¢ okre$lajagcg wielko$¢ powierzchni wy-
miany ciepta Ai kryterium podobienstwa CK*_9) <hla przypadku statej dtu-
gosci elementéow: yQ = idem. Woéwczas [43 Srednia warto$¢ temperatury czyn-
nika podgrzewanego na wylocie z wymiennika wynosi:

Prgr ad {1 . e-")

stad:
e K g TTEYTEATS TEIGh [« (K 2_3)\1/4 + 1/«
A = W2(Ke:3> V2 ay ctgh4 . -1 Tj + M M-—-9of/-t—vV
2-3 k1-2 y1/4 + 1[5t 1 fTJ/ie L Intl - ctusr)
oraz:
, ki-2 A * 28 11-VYrrW ) meci-rtesr)
Nl— w ar — \9)
1 1 V1 + 4/)f 2C+C1 + yi + 4/K)InCl-<X@5r)
Przy staltym @Q oczywista jest zaleznos$¢ = 0gr.

Maksymalny przyrost temperatury czynnika ogrzewanego wyniesie w przy-
padku statej ditugosci elementéw:

®gr max = " @sr = ~ 00)

gdzie:

max 1+ VL + 4/»
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W przypadku statego przyrostu temperatury czynnika podgrzewanego warto$é
T max - 00 max bedzie nieco mniejsza. Mozna jg okres$li¢ biorgc pod u-
wage, ze dla x = 1 lokalnie /3= /3max, a zatem na podstawie *3):

ZBmax ' ma'kK
Z bilansu energii: |
[ W =" nax’ W2
Po wyrugowaniu 01
x=1
(11
1 + 2oct M1+4/»
'‘Jéweczas:
A = = + + N
CK}% rrnn?& 0o— ©o maxc"q 2)8 L oyl+4/» In * Inaz 1+M»)

t12)

Dla tego przypadku diugos$é¢ ostatnich elementow yQil)—

3. Przyktady liczbowe

Dla zilustrowania wyprowadzonych zaleznos$ci wykonano obliczenia kryte-

rium dla przypadku yQ = idem na podstawie zaleznos$ci 79) oraz
AK1-27c dla ®$r = ®0 = iliem na podstawie (8). Wyniki obliczen przedsta-
wione sg na rys. 2 przy &= 1 = idem dla ré6znych warto$ci K oraz na ry-

sunku 3 przy statym K= 4/3. Przypadek M=<= (rys. 2) odpowiada dwuczyn-
nikowemu wymiennikowi ciepta z krzyzowym przeptywem czynnikéw. Krafcowe
warto$ci kryteriow (K" 2)c odpowiadaja &gr = ©Q max obliczonemu z zalez-
nos$ci (11)' Wyzsze warto$ci ®gr, az do wielkos$ci obliczonej ze wzoréw (jO)
i (2a)( mozna uzyskaé¢ tylko w przypadku stosowania wymiennika Fielda z e-
lementami o statej diugosci.

Ha rys. 2 i 3 widaé, ze mniejsze powierzchnie wymiany ciepta otrzymu-
je sie przy ©S—j_?> ﬁ_ 0 max dla wymiennika, w ktérym Yy = idem. Wpozo-
statych przypadkach réznice pomiedzy liczbami (K1_2) dla wariantéw y0 =
= idem i 0Q = idem sg na wykresach niedostrzegalne. Doktadniejsze obli-
czenia wykazujg, ze dla matych warto$ci ®$r*®s$r < °*U nieznacznie mniej-
sze warto$ci kryteriow otrzymuje sie dla przypadku 0Q = idem. Taki prze-
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Rys. 2. Zalezno$¢ kryterium podobienstwa od przyrostu temperatury
czynnika podgrzewanego @”"r (oi= 1 = idem)
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Rys. 3. Zalezno$¢ kryterium podobiehstwa oc* przyrostu temperatury
czynnika podgrzewanego O7r (?{= 4/3 = idem)
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bieg zmiennos$ci liczb (K”g) w funkcji przyrostu temperatury czynnika pod-
grzewanego O0”r w wymienniku 0Q = idem mozna wyttumaczy¢ tym, ze dla ma-
tych wartosci 0Q =07r= idem odgrywa role fakt unikniecia mieszania ré6z-
nych strug czynnika 2 oréznych temperaturach, a tym samym unika sie do-
datkowej straty egzergii. Rrzy wiekszych wartosciach = idem i-
stotny jest fakt gorszych warunkéw przeptywu ciepta wostatnich elementach.
Dla 0s8r = @ * wprzekroju x = 1 wymagana jest diugo$é¢ yQ(l)---<".War-
tosci ©p > @ pig mozna juz osiggna¢ w wymienniku 0z idem.J.iozli-
we jest natomiast osiggniecie tego przy yQ = idem, gdyz otrzymuje sie wow-
czas wysokie wartosci Q0 dla x bliskiego 0, a zatem wieksza czes$¢
ciepta jest przejmowana przez czynnik ogrzewany na poczatku wymiennika,
gdy czynnik grzejagcy ma wysoka temperature. Zrys. 2 i 3 wynika zatem nie-
celowo$6 budowykonwekcyjnych wymiennikéw Pielda z elementami ozmiennej
dtugosci,zwtaszcza dla wiekszych warto$ci @£r, gdy mozliwe jest uzyska-
nie rownomiernego rozdziatu masy strumienia czynnika ogrzewanego na posz-
czeg6lne elementy oraz gdy wyzsze temperatury $cianki poczatkowych elemen-
tbw w przypadku wymiennika yQ = idem w poréwnaniu do przypadku @ = idem
sg mozliwe do przyjecia.

Rys. 4 pokazuje zmiennos$¢ kryterium a tym samym zmiennos$¢ diu-
gosci elementéw yQ = yQ(x) dla Q \ @ fflax i Q$r = ®0 max- Wpier-
wszym przypadku na podstawie (7a) dla &€= 1i H= 4/3:

1 2- @i2x- 1)
iKL2' =2 In 2 - (0(2x+ 31

dla 0) = U wana podstawie (7a) po wykorzystaniu (11) otrzymuje sie:

K 2) = — In <« . VI+4/»
1 AL+AW 1+

Dla przyjetych danych:
&K1-2) =\

Zrys. 4 widac, ze dla 0Op = (EOU il dtugosc elementéw y,; ze wzrostem
X niezbyt sie zmienia i niewiele odbiega od diugos$ci elementéow w wymien-
niku yQ = idem dajagcym ten sam efekt cieplny.
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Rys. 4. Zalezno$¢ kryterium (K1-2) od zmiennej x przy Qg = idem.Proste
obrazujg wartosci (K* 2) dla takich samych warunkéw przy yQ = idem.
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4. Efektywno$¢ wymiennika Fielda

Ha rys. 2 i 3 widaé, ze kryterium iKl_2) wyrazajace w spos6b bezwymia-
rowy powierzchnie ogrzewalng ro$nie do$¢ szybko ze wzrostem bezwymiarowo
wyrazonej $redniej temperatury czynnika ogrzewanego na wylocie z wymien-
nika Powstaje pytanie, jak zmienia sie zatem stosunek naktadoéw, a
wiec powierzchni ogrzewalnej do uzyskanych efektéw, tj. iloéci przekazane-
go ciepta. Stosunek ten wynosi:

A _ A 1 (R-1Y
Q Ve AérAld " t3d) ~ ~1d ¢ bd}kl-2 © Aér

gdzie:

ANl— 1
tkK2-1> = -Trf- =S iK1-2>

Dla wymiennika o statej diugosci elementow:

(K ™) 1 2« H 1-V1 +4/#) In(1 - QI@sT)
Sr ®5r + AIX 2C+(1+yi +4/X) In(1 -cCO0Sr)

Ha podstawie zaleznod$ci (13) wykonano wykresy przedstawione na rysunku 5.
Punkt poczatkowy krzywych wynika z warto$ci granicy:

Kg.
0 lim ( Ig )
sr — 0 ®$r

=1

Poniewaz wielkos$ci it - tn Sg§ narzucone wstepnie przy pro-
jektowaniu wymiennika, zatem stosunek I~ -I~"sr jest proporcjonalny do
wyrazenia A/Q, a tym samym moze by¢ traktowany jako miernik stosunku po-
niesionych kosztow, zaleznych od wielko$ci powierzchni ogrzewalnej, do o-
trzymanych efektéw uzytecznych. Zrys. 5 widaé¢, ze wielkos$é¢ (K2_,)/®"r
ro$nie ze wzrostem temperatury podgrzania czynnika 2, przy czym wzrost
ten poczatkowo powolny, nastepnie od pewnego miejsca, zaleznego od para-
metréw cCi K, zaczyna by¢ coraz szybszy, dgzac do nieskoficzonos$ci dla
®Sr = ®S$r max lzalezn°$6 (10)). Znajac funkcje kosztow wymiennika od je-
go powierzchni ogrzewalnej mozna okre$li¢ optymalng warto$¢ ktérej
odpowiada minimalny koszt przypadajacy na jednostke przekazywanego ciepta.
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(«2-0
o<r

Rys. 5. Zalezno$¢ stosunku (K, | oi- od przyrostu temperatury czynnika
ogrzewanego O,
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KOH3EKLEOHHHE PEKYfiEPATOP MiJIbflA G KPECTOflbiii TEhIHhELi TEHJIIOHOCKTEIIEU
G HOCTCWHHOU BhKOfIHOto TEtIHEPATYPOU HaTPEBAEKOTO TEIiilOHGCETEJbr

Pe30me

B CTaTBe npuBeaeH TenjioofiMeH b kohbekumohhom peKynepaTcpe ywibjia ¢ Kpe-
CTOBbiM TeiieHHeu TenjioHOCKTejiek b cnynae iioctohhhom bbocoxhcA TeimepaTypH
HarpeBaeMoro temioHoCHTenrr H3 ksk,hobo 3jieMeHTa. PaccMOTpeno cjiyvali, korsa
TeMneparypa rpeemero TenjioHoczTejia laeHaeTca tojibko b HanpaBlieHkH Teiieana;
TaKHM 0<Spa30M OHa aBaaeTca $yHKUHeii o”koh nepeMeHHolu. Hphhhto nocToaaHBie
teiuioémkocth m ko3$ij?HUHeHTB! tenaooCMeHa. lipeHefipeaceHBi ncTepa Tenjia. fljia
3Toro caynaa saHBi ypaBHeHHa H3o6paaaBinne ruinHy saejaeHTOBj nonayn noBepx-
hoctb HarpeBa, pacnpejejieHHe TeunepaTyp, a TaKste MaKCHMoliBHyc BOSMcacayi)
TeunepaTypy Harpesaeuoro TeruioHOCHTe.ua. PemeHHe KOHKpeTHHX npwuepoB "0Ka-
3BIBaex, vto paccMOTpeHBat cjiyvaii TpefiyeT npnHaTb Boofime npu o”HHaKoBBOc Yy -
cjiobhhx Cojibmmb noBepxHOCTB HarpeBa neM b pexynepaTope yHJiBja ¢ nocTOHH-

Hy» irJiHHy 3JreMeHToDe«

THE CONVECTIVE CROSSPLOW FIELD RECUPERATOR
WITH CONSTANT OUTLET TEMPERATURE OP THE HEATED FLUID

Summar.y

There has been considered convective crossflow Field recuperator with
constant outlet temperature of the heated fluid in all elements.It was as-
sumed the constant capacity rates and heat transfer coefficients and heat
losses were neglected.It was assumed also that the temperature of the hea-
ting fluid is constant in normal direction to the flow; thus it depends
merely on one variable. For this case there have been derived the equa-
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tions describing ~he longht of the elements, all heated surface, the tem-
perature distribution and the maximum possible to obtain temperature of
the heated fluid. The solutions of some numerical examples show that the
considered case needs in general greater heated surface than on the same
conditions the convective crossflow Field recuperator with constant length
elements.



