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KRZYŻOWOPRĄDOWY KONWEKCYJNY REKUPERATOR P1ELDA 
ZE STAŁĄ TEMPERATURĄ WYLOTOWĄ CZYNNIKA PODGRZEWANEGO

S t r e s z c z e n i e . W a r t y k u l e  ro z p a t r z o n o  krzyżow oprądow y k o n - 
w ekcy jny  r e k u p e r a to r  P ie l d a  z jednakow ą te m p e ra tu r ą  c z y n n i
k a  ogrzew anego  na  w y lo c ie  z każdego  e le m e n tu .Z a ło ż o n o  s t a 
ło ś ć  w sp ó łczynn ików  p r z e n ik a n ia  c i e p ł a  i  p o je m n o śc i c i e p l 
n y c h , p o m in ię to  s t r a t y  c i e p ł a  do o to c z e n ia .  P r z y j ę t o , ż e  tem 
p e r a t u r a  c z y n n ik a  g r z e ją c e g o  n i e  z m ie n ia  s i ę  w k ie ru n k u  
p ro s to p a d ły m  do k ie ru n k u  je g o  p rz e p ły w u , a  za tem  j e s t  je d y 
n i e  f u n k c ją  j e d n e j  z m ie n n e j. D la pow yższych  z a ło ż e ń  podano 
ró w n a n ia  o k r e ś l a j ą c e  zm ianę d łu g o ś c i  e lem en tów , c a łk o w itą  
p o w ie rz c h n ię  o g rz e w a ln ą , p r z e b ie g  te m p e ra tu r  o ra z  m aksym al
n ą  m ożliw ą do u z y s k a n ia  te m p e ra tu r ę  p o d g rz a n ia .  R o zw iązan ia  
u z y sk a n e  d l a  k i l k u  k o n k re tn y c h  p rzy k ład ó w  lic z b o w y c h  wyka
z u j ą ,  ż e  ro z p a try w a n y  p rz y p a d e k  wymaga na  o g ó ł z a s to so w a 
n i a  w ty c h  sam ych w arunkach  w ię k sz y c h  p o w ie rz c h n i o g rzew al
n y c h , n i ż  w p rzy p ad k u  w ym ienn ika  P ie ld a  z e lem en tam i c s t a 
ł e j  d łu g o ś c i .

1 .  W stęp

P rz y  a n a l i z i e  w ym ienn ika  P ie ld a  z krzyżowym przep ływ em  czynn ików  ro z p a 
t r u j e  s i ę  n a  o g ó ł p rz y p a d e k  [ 2 ] ,  [ 3 ] ,  [ 4] ,  gdy w s z y s tk ie  e le m e n ty  w wy
m ien n ik u  m a ją  t a k ą  samą d łu g o ś ć .  Gdy s to s u n e k  p o je m n o śc i c ie p ln y c h  c z y n n i
ka  ogrzew anego  i  g r z e ją c e g o  j e s t  w ie lk o ś c ią  sk o ń c z o n ą , wówczas p rz y  w lo
c i e  do w ym ienn ika medium g rz e ją c e g o  te m p e ra tu ra  c z y n n ik a  ogrzew anego  n a  
w ypływ ie z e le m e n tu  b ę d z ie  w y ższa  n i ż  w p o b l i ż u  w y lo tu  z w ym ienn ika  sub
s t a n c j i  o d d a ją c e j  c i e p ł o .  P rzy  w yższych  te m p e ra tu r a c h  c z y n n ik a  o g rzew ane
go [1] b ędą  w y stęp o w ały  w d o d a tk u  w ię k sz e  p r ę d k o ś c i  w ew nątrz  -początkow ych 
e lem en tów , co  p o p rz e z  z w ię k s z e n ie  oporów  p rzep ły w u  spow odu je tam  sp ad ek  
masy s t r u m ie n ia  c z y n n ik a . Gdy n i e  z a s t o s u j e  s i ę  dodatkow ych  u rz ą d z e ń  wy
ró w n u ją c y c h  r o z d z i a ł  masy. s t r u m ie n ia  n a  p o s z c z e g ó ln e  e le m e n ty  np.w  p o s t a 
c i  zw ężek d ła w ią c y c h  n a  d o lo c i e ,  wówczas n a s t ą p i  p o g o r s z e n ie  n i e k o r z y s t 
n e j  s y t u a c j i ,  w w yniku k tó r » j  w ię k sz a  c z ę ś ć  c z y n n ik a  c h ło d n ie js z e g o  p r z e 
p ływ ać b ę d z ie  p r z e z  o s t a t n i e  e le m e n ty , g d z ie  s ą  g o r s z e  w a ru n k i p rzep ły w u  
c i e p ł a .  W yższa b ę d z ie  ró w n ie ż  te m p e ra tu ra  ś c ia n e k  elem entów  n a  p o c z ą tk u  
w ym ienn ika . P o w s ta je  w zw iązku  z tym p ro b lem  a n a l i z y  w ym ienn ika P ie ld a  z 
jednakow ą te m p e ra tu r ą  c z y n n ik a  ogrzew anego  n a  w y lo c ie  z każdego  e le m e n tu . 
Ze w zg lędu  n a  t r u d n o ś c i  n a tu r y  m a tem a ty czn e j r o z p a t r z o n o  s y tu a c ję ,g d y  tem 
p e r a t u r a  c z y n n ik a  g r z e ją c e g o  j e s t  s t a ł a  w p r z e k r o ju  p ro s to p a d ły m  do k i e 
ru n k u  p rz e p ły w u , a  w ięc  j e s t  f u n k c ją  je d y n ie  j e d n e j  z m ie n n e j. Z a ło ż e n ie  t a 
k ie  j e s t  d o ść  dobrym p rz y b l iż e n ie m  r z e c z y w is to ś c i .  Poza  tym p r z y j ę c i e  za-
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ło ż e ń  " c z y s te g o "  p rzep ły w u  k rzy żo w eg o , j a k  w p ro b le m ie  H u s s e l ta ,k o m p lik u 
j e  z n a c z n ie  s p o rz ą d z e n ie  m odelu  te o r e ty c z n e g o .  D la p r z y j ę ty c h  z a ło ż e ń  mo
d e l  t a k i  p o k azan y  j e s t  n a  r y s .  1 . W r z e c z y w is to ś c i  zm iana d łu g o ś c i  elem en
tów w w ym ienniku F ie ld a  może n a s tęp o w ać  je d y n ie  skokow o.D la o b l i c z e ń  t e o 
r e ty c z n y c h  p r z y j ę t o  m odel c i ą g ł y ,  k tó r y  w ydaje  s i ę  być dobrym p r z y b l i ż e 
n iem  w p rzy p a d k u  d u ż e j i l o ś c i  elem entów  u s ta w io n y c h  w w ie lu  r z ę d a c h .

©
R ys. 1 . K rzyżowoprądowy konw ekcyjny  r e k u p e r a to r  R i e l i a  ze  s t a ł ą  te m p e ra tu 

r ą  w y lo tow ą c z y n n ik a  ogrzew anego  Q0
a )  m odel t e o r e ty c z n y ,  b ) r o z k ła d  te m p e ra tu r  w f u a k c j i  zm ien n e j x

2 . R o z w ią z a n ie  z a g a d n ie n ia

Z a k ła d a ją c  s t a ł o ś ć  p o je m n o śc i c ie p ln y c h  i  w spó łczynn ików  p r z e n ik a n ia  
c i e p ł a  o trz y m u je  s i ę  n a s t ę p u ją c ą  [ 4 ]  z a le ż n o ś ć  na  p r z y r o s t  te m p e ra tu ry  
c z y n n ik a  og rzew anego :

q  _ fi) .___________________ 2______________________
0 1 1 + Vl + 4 /if  c tg h  ~.[3ć(K2_ 3) ]p]/Ą  + 1/jfJ

(1 )

g d z i e :

t o -  -  t t„  -  t
®o = 0 1 = ^1d 3d 1 id

3d
^30
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k.3 = 2 .»
•2-3

t 2w t 2
y=y0

P o sz c z e g ó ln e  sym bole o z n a c z a ją :

k • -  w sp ó łc z y n n ik  p r z e n ik a n ia  c i e p ł a  od c z y n n ik a  i - t e g o  do j - t e g o ,  

t ^  -  te m p e ra tu r a  i - t e g o  c z y n n ik a ,

~ p o jem ność  c i e p l n a  c z y n n ik a  i - t e g o  ^ 2  = W^),

Z a le ż n o ść  ¿1) w yn ika  b e z p o ś re d n io  z ro z p a t ry w a n ia  rów nań  b i l a n s u  e n e r g i i

W p rzy p ad k u  s t a ł e j  d łu g o ś c i  elem entów  k ry te r iu m  ma w a r to ś ć  s t a 
ł ą  i  o k r e ś l a  w sp o só b  bezw ym iarow y p o w ie rz c h n ię  wymiany c ie p ła .W  p rz y p a d 
ku s t a ł e j  te m p e ra tu ry  Q0 , a  w ięc  zm ien n e j d łu g o ś c i  e lem entów  w a r to ś ć  
^ 2- 3 ) z a le ż y  od p o ło ż e n i a ,  pon iew aż y Q = y Qi x ) .  U k ład  rów nań ró ż n ic z k o 
wych w y n ik ły c h  z b i l a n s u  czynników  2 i  3 ro z w ią z u je  s i ę  d la  s t a ł e g o  x , żar
tem p r z y j ę c i e  = idem j y Q = y Qix )  n i e  z m ie n ia  w żad en  sp o só b  r e z u l t a t u  
o trzym anego  w w yniku ro z w ią z a n ia  ty c h  rów nań . Z m ieni s i ę  n a to m ia s t  ro z w ią 
z a n ie  ró w n a n ia  b i l a n s u  e n e r g i i  d la  c z y n n ik a  1 .

W prow adzając:

X Yx ,  y  -  w sp ó łrz ę d n e  bezw ym iarow e (x  = — j y = — )
xo y o

d la  c z y n n ik a  2 i  3 p rz y  o c z y w is ty c h  w aru n k ach  b rzegow ych :

t

(2)

o trzy m a  s i ę :

lu b
0 0 1 = DC0o (3)
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Poniew aż ro z p a try w a n y  j e s t  p rz y p a d e k  s t a ł e j  te m p e ra tu ry  c z y n n ik a  p o d g rz e 
w anego na  w y lo c ie  = idem , zatem  p rz y  s t a ł y c h  p o je m n o śc ia c h  c ie p ln y c h  
i  w sp ó łc z y n n ik a c h  p r z e n ik a n ia  c i e p ł a  m u s i z a c h o d z ić :

£6^  = idem  ^

g d ż ie  ®1 = ®1 ^x) o ra z  y6=/8C*) za p o śred n ic tw em  k ry te r iu m  tK2_ 3 ) .

Po s k o r z y s ta n iu  z ró w n a n ia  b i l a n s u  e n e r g i i  d la  c z y n n ik a  1 o trzy m a  s ię [ 4]:

Po u w z g lę d n ie n iu  (3 )  i  Î4 )  :

0 1 = 1 -  « é ^ x  (5 )

L in iow y spadek  te m p e ra tu ry  w zd łuż  o s i  x  j e s t  ła tw y  do p rz e w id z e n ia ,
gdyż tym samym ró żn iczk o m  dx , odpow iada ze  w zg lędu  n a  s t a ł o ś ć  Qq t a  sa 
ma w ie lk o ś ć  dQ (p r z y  jednakowym r o z d z i e l e n i u  masy s t r u m ie n ia  c z y n n ik a  2 
i  3 n a  k ażd y  e lem en t d łu g o ś c i  w y m ien n ik a ).

D la x  = 1 : 0 .| =* 1 -  0C@o

z a ś  c a łk o w ita  i l o ś ć  c i e p ł a  Q p rz e k a z a n a  w w ym ienn iku :

* = W ł 1d -  ł 3d ’

P rz e b ie g  zm ian te m p e ra tu r  - ©2 i  b ę d z ie  o k re ś lo n y  podobnym i z a le ż n o 
ś c ia m i j a k  w p rzy p ad k u  s t a ł e j  d łu g o ś c i  elem entów  y = idem :

&2 = 0 1 i 1 "  f i 2 (a 1 >
fi 2 e - ^ e

g d z i e :

Ą y  <“ 1n - e  e -  A e  'e  
d = 0  ii - '-i -2 )

3 L 1 U  fi  2 <“1
-  V

“ 1 , 2 = x ^ ~ ^ -  c  + y i  + 4/ « )  =
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gdyż:

x ~y~(x ) k o -j
t K2-3> = ' ' ' W2 " 3 =

Aby z n a le ź ć  szu k an ą  fu n k c ję  y Q = y 0 (x )  n a le ż y  za tem  o k r e ś l i ć  ( ^ 2- 3  ̂
w z a le ż n o ś c i  od zm ien n e j x . Na p o d s ta w ie  rów nań  (3 )  i  1 5 ) :

a@o
P  = T " - " J 0 o'x  (6 )

Porów nując w a r to ś c i  fi u z y sk a n e  z z a le ż n o ś c i  (2 )  i  (6 )  o trz y m u je  s i ę :

c tg h J jf lK 2_ 3 ) V l/4  + 1 /# ]  =
2 ( 1  -  cc®Qx )  -  6>0

0 o y  1 + 4 /«

a  s t ą d :

1 r 2 “  ®0 i i+2Dix- itK_ , )  =  1  a r  c tg h ---------■?■ :.....  i7 )
- _3 X \j  1 /4  + 1 /«  [  0 OW 1 + 4 /tf  J

Z n a jąc  k r y te r iu m  (K g_^) można w yznaczyć w ie lk o ś ć  c a łk o w i t e j  p o w ie rz c h n i 
wymiany c i e p ł a :

1 ’Wo/v 1
Ac = x.

V " 2 / k 2 - 3  / | 2  -  ©0 H + 2 B C *) '|
/ y „ tx ) d x  = —= = = = =  -  / a r  c tg h   — dx

0 l  0 * V i / 4 +  i/a r  l  L ®0 V 1 + 4 / , f  J

Poniew aż b a r d z i e j  wygodne j e s t  k o r z y s ta n ie  z w ie lk o ś c i  bezw ym iarow ych, za 
tem k o rz y s tn e  może o k a z a ć  s i ę  o p e ro w an ie  k ry te r iu m  p o d o b ie ń s tw a  lK 1_ 2 ) c s

k 1 -2 Ac 1 
 ̂ 1- 2 'c  a ' ' W'1 "" “ 2

2 -  @0 ^  2 -  ®0 I1 - p  + 4 /ff) ]  

. ą y i  + 4 /jć  2 -  0 o d  + y i  + 4 /») J

2  -  0 o l1 + 2 c c )  __ 2  -  0 o l 1 + a * - \ f i + 4 / 9 O  1 -  0 O - 0 2 /W

©0  y ;1 + 4 / K  2  -  0 o ( 1 + 2 d + V l + 4 / i f )  1 -  ©0 (1 + 2 c < )+ g ^ (.a + 5 i2 - l / < « )

18)
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W arto ść  k ry te r iu m  (K-j_2 ^c o k r e ś la  'bezwymiarowo c a łk o w itą  p o w ie rz c h n ię  o -  
g rz e w a ln ą  w ym ienn ika , a  tym samym w sposób  p o ś r e d n i  o k r e ś l a  k o s z t  u rz ą d z e 
n i a .  Aby o k r e ś l i ć  d łu g o ś ć  p o sz c z e g ó ln y c h  elem entów  n a le ż y  s k o r z y s ta ć  z za
l e ż n o ś c i  w y n ik a ją c e j  z e  w zoru  ( 7 ) :

n  2 -  © „U  + 2Wx -  \/ l + 4 /X )
CK ) = 5  ln  ------- - 2 ------------------ L  r (7 a )

1 ^ f i  + 4/X 2 -  0 OC1 + 2 «  x  + y 1 + 4/H)

D la p o ró w n an ia  w yprowadzono z a le ż n o ś ć  o k r e ś l a j ą c ą  w ie lk o ś ć  p o w ie rz c h n i wy
m iany c i e p ł a  A i  k ry te r iu m  p o d o b ie ń s tw a  CK^_9 ) <łla p rzy p ad k u  s t a ł e j  d łu 
g o ś c i  e lem en tów : yQ = idem . Wówczas [4 3  ś r e d n ia  w a r to ś ć  te m p e ra tu ry  czyn
n ik a  podgrzew anego  n a  w y lo c ie  z w ym iennika w y n o si:

0 ,  a  1  [1 .  e- ^ )L/s r  ^  \  /

s t ą d :

*  = l n  r k   ----------------------------- -----ś r  1 + y  1 + 4 / »  c tg h [« (K 2_ 3 ) \ / l / 4  + 1 /« J

w2 ( K2-3> W2 -1  TA = —r -------—  =    _  ay  c tg h  4 ... i + ■■ M---- -77-1— v
2 - 3  k 1 - 2  y 1 / 4  + 1 /Jf 1  f T J / i e  L l n t 1 -  ctuś r )

1 + 2 ot

o ra z :

, , ,  ,  k i - 2 A *  2^ 1 1 - 1/ r r W )  m c i - rteś r )
 ̂ 1 — W ar~—————— ■ — - ■ \ 9 )

1 1 V1 + 4/Jf 2cC+C1 + y i  + 4/K)lnCl-<X@ś r )

P rzy  s ta ły m  @Q o c z y w is ta  j e s t  z a le ż n o ś ć  = 0 gr .

M aksymalny p r z y r o s t  te m p e ra tu ry  c z y n n ik a  ogrzew anego  w y n ie s ie  w p rz y 
padku  s t a ł e j  d łu g o ś c i  e lem entów :

» ¿ r  max = ^  «'śr = ~ ^

g d z i e :

® śr max = ®śr = ‘  e"  O 0 )

max 1 + V1 + 4 /»
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W p rzy p ad k u  s t a łe g o  p r z y r o s tu  te m p e ra tu ry  c z y n n ik a  podgrzew anego  w a r to ś ć
= 0  b ę d z ie  n ie c o  m n ie js z a .  Można j ą  o k r e ś l i ć  b io r ą c  pod  u -jbT* max o max

w agę, że d la  x  = 1 l o k a l n i e  /3 = /3max, a  zatem  n a  p o d s ta w ie  ^ 3 ) :

Z3 max '  ma'K
Z b i l a n s u  e n e r g i i :  I

i1 " Wl = ^ max ’ W2

Po w yrugow aniu 0 1
x=1

1 + 2 oc+ ^ 1 + 4 /»
( 1 1 )

'Jów czas:

CK1 2^max = CKi 2) c = ln  + lna± ^ M )1-2  .m ax 0 o — ©o max 0 Ł y 1+ 4 /»  *  1 + 4 /»

t12 )

D la te g o  p rzy p ad k u  d łu g o ś ć  o s t a t n i c h  elem entów  y Qi 1 ) —

3 . P rz y k ła d y  lic z b o w e

D la z i l u s t r o w a n i a  w yprow adzonych z a le ż n o ś c i  w ykonano o b l i c z e n ia  k r y t e 
riu m  d la  p rzy p ad k u  y Q = idem  n a  p o d s ta w ie  z a le ż n o ś c i  ^9) o ra z

^K1 -2 ^c  d la  ® ś r  = ®o = iliem n a  p o d s ta w ie  ( 8 ) .  W ynik i o b l i c z e ń  p r z e d s t a 
w ione s ą  n a  r y s .  2 p rz y  oC = 1 = idem  d la  ró ż n y c h  w a r to ś c i  K o ra z  n a  r y 
sunku  3 p rz y  s ta ły m  K = 4 /3 .  P rzy p ad ek  M = <*= ( r y s .  2) odpow iada dw uczyn- 
nikowemu w ym iennikow i c ie p ł a  z krzyżowym przep ływ em  czynn ików . Krańcowe 
w a r to ś c i  k r y te r ió w  ¿K^_2 ) c o d p o w iad a ją  &gr  = ©Q max o b lic zo n em u  z z a le ż 
n o ś c i  ( 1 1 ) '  Wyższe w a r to ś c i  ®gr , a ż  do w ie lk o ś c i  o b l i c z o n e j  ze  wzorów (jO) 
i  ( 2 a ) ( można u z y sk a ć  ty lk o  w p rzy p ad k u  s to so w a n ia  w ym ienn ika  F ie ld a  z e -  
lem en tam i o s t a ł e j  d łu g o ś c i .

Ha r y s .  2 i  3 w id a ć , że  m n ie js z e  p o w ie rz c h n ie  wymiany c i e p ł a  o trzy m u 
j e  s i ę  p rz y  © - _ >  4  d la  w y m ienn ika , w k tó ry m  y  = idem . W p o z o -sj? /j- o max u
s t a ły c h  p rz y p a d k a c h  r ó ż n ic e  pom iędzy l i c z b a m i (K1_ 2 ) d la  w a ria n tó w  y 0 = 
= idem  i  0 Q = idem  s ą  n a  w y k re sach  n ie d o s t r z e g a ln e .  D o k ła d n ie js z e  o b l i 
c z e n ia  w y k a z u ją , że  d la  m ałych  w a r to ś c i  ® śr^ ® śr <  ° * U  n ie z n a c z n ie  m n ie j
sz e  w a r to ś c i  k ry te r ió w  o trz y m u je  s i ę  d la  p rzy p ad k u  0 Q = idem . T ak i p r z e -
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R ys. 2 . Z a le ż n o ść  k ry te r iu m  p o d o b ie ń s tw a  od p r z y r o s tu  te m p e ra tu ry
cz y n n ik a  podgrzew anego  @^r (o i=  1 = idem )
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R ys. 3 . Z a le ż n o ść  k r y te r iu m  p o d o b ie ń s tw a  oc* p r z y r o s tu  te m p e ra tu ry
c z y n n ik a  podgrzew anego  0 ^ r (?{ =  4 /3  = idem )
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b ie g  z m ie n n o śc i l i c z b  ( K ^ g )  w f u n k c j i  p r z y r o s tu  te m p e ra tu ry  c z y n n ik a  pod
g rzew anego  0 ^ r  w w ym ienniku 0Q = idem  można w ytłum aczyć tym , że  d la  ma
ły c h  w a r to ś c i  0 Q = 0 ^ r  = idem odgryw a r o l ę  f a k t  u n ik n i ę c i a  m ie s z a n ia  r ó ż 
nych  s t r u g  c z y n n ik a  2 o ró ż n y c h  te m p e ra tu ra c h ,  a  tym samym u n ik a  s i ę  do
da tk o w ej s t r a t y  e g z e r g i i .  R rzy w ię k sz y c h  w a r to ś c ia c h  = idem  i -
s t o tn y  j e s t  f a k t  g o rs z y c h  warunków p rzep ły w u  c i e p ł a  w o s t a t n i c h  e le m e n ta c h . 
D la  0 ś r  = @Q ^  w p r z e k r o ju  x  = 1 wymagana j e s t  d łu g o ś ć  y Q(1 )-•-< " . War
t o ś c i  © . >  Q n i e  można ju ż  o s ią g n ą ć  w w ym ienniku 0  = idem . J .io ż li-bl O IIlcŁ-A. O
we j e s t  n a to m ia s t  o s i ą g n ię c i e  te g o  p rz y  y Q = idem , gdyż o trz y m u je  s i ę  wów
c z a s  w y so k ie  w a r to ś c i  Q0 d l a  x  b l i s k i e g o  0, a  zatem  w ię k s z a  c z ę ś ć  
c i e p ł a  j e s t  p rze jm ow ana p rz e z  c z y n n ik  ogrzew any  na  p o c z ą tk u  w ym ienn ika , 
gdy c z y n n ik  g r z e j ą c y  ma w ysoką te m p e ra tu rę .  Z r y s .  2 i  3 w yn ika  zatem  n ie -  
ce low ośó  budowy konw ekcy jnych  wymienników P ie ld a  z e lem en tam i o zm iennej
d łu g o ś c i ,  z w ła sz c z a  d l a  w ię k sz y c h  w a r to ś c i  @£r , gdy m ożliw e j e s t  u z y sk a 
n i e  rów nom iernego  r o z d z i a łu  masy s t r u m ie n ia  c z y n n ik a  ogrzew anego  n a  p o sz 
c z e g ó ln e  e le m e n ty  o ra z  gdy  w yższe  te m p e ra tu ry  ś c i a n k i  począ tkow ych  elem en
tów w p rz y p a d k u  w ym iennika y Q = idem  w po ró w n an iu  do p rzy p ad k u  @o = idem  
s ą  m ożliw e do p r z y j ę c i a .

R ys. 4 p o k a z u je  zm ienność  k ry te r iu m  a  tym samym zm ienność  d łu 
g o ś c i  elem entów  y Q = y Q(x )  d la  Q \  @Q fflax i  Qś r  = ®0 max- W p i e r 
wszym p rzy p ad k u  na  p o d s ta w ie  (7 a )  d la  oC = 1 i  H = 4 /3 :

1 2 -  @o i2 x  -  1)
i K1 _ 2 '  = 2  ln  2 -  (J0 (2 x  + 31

d la  0 n = n a  p o d s ta w ie  (7 a )  po w y k o rz y s ta n iu  (1 1 ) o trz y m u je  s i ę :v U lUclA

(K 2 ) = — ln  
1 ^1+4W

« . V l+4/» 
1 +

D la  p r z y j ę ty c h  dan y ch :

Ck 1 - 2 ) = \

Z r y s .  4 w id a ć , że d la  0 -  = -1 0  d łu g o ść  elem entów  y ze w zrostemDl (L U illctlk \J
x  n i e z b y t  s i ę  z m ie n ia  i  n ie w ie le  o d b ie g a  od d łu g o ś c i  elem entów  w wymien
n ik u  yQ = idem  dającym  te n  sam e f e k t  c ie p ln y .
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R ys. 4 . Z a le ż n o ść  k r y te r iu m  (K1 -2 ) od zm ien n e j x  p r z y  Qq = id e m .P ro s te  
o b r a z u ją  w a r to ś c i  (K.̂  2 ) d la  t a k i c h  sam ych warunków p rz y  y Q = idem .
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4 . E fek ty w n o ść  w ym ienn ika  F ie ld a

Ha r y s .  2 i  3 w id a ć , że  k ry te r iu m  i K1 _ 2 ) w y ra ż a ją c e  w sp o só b  bezwymia
row y p o w ie rz c h n ię  o g rz e w a ln ą  r o ś n i e  d o ść  szybko  ze  w zrostem  bezwymiarowo 
w y rażo n e j ś r e d n i e j  te m p e ra tu ry  c z y n n ik a  ogrzew anego  n a  w y lo c ie  z wymien
n ik a  P o w s ta je  p y t a n i e ,  j a k  z m ie n ia  s i ę  zatem  s to s u n e k  n ak ład ó w , a
w ięc  p o w ie rz c h n i o g rz e w a ln e j do u zy sk an y ch  e fe k tó w , t j .  i l o ś c i  p rz e k a z a n e 
go c i e p ł a .  S to su n e k  te n  w y n o s i:

Ą _ _________ A_______________ 1________________  ( K2 - l ' )
Q W2 ^ ś r ^ l d  "  t 3d) ~ ^ 1 d  “ b d } k1-2 ’ ^ ś r

g d z ie :

^  1— 1 
t K2-1> = - T r f -  = S  i K1-2>

D la  w ym ienn ika o s t a ł e j  d łu g o ś c i  e lem en tów :

( K ^ )  1 2 «  H 1 -V1 + 4 / # )  ln ( 1  -  CC@ŚT)

ś r  ®ś r  + Ą/X 2 oC +(1 + yi + 4 /X )  ln ( 1  -c C 0 ś r )

Ha p o d s ta w ie  z a le ż n o ś c i  (1 3 ) wykonano w y k resy  p r z e d s ta w io n e  na  ry su n k u  5. 
P u n k t począ tkow y  k rzyw ych  w yn ika  z w a r to ś c i  g r a n ic y :

( K g . )
0  l i m  ■ = 1

ś r  — 0 ® śr

Poniew aż w ie lk o ś c i  i  t ^  -  t ^  są  n a rz u c o n e  w s tę p n ie  p rz y  p ro 
je k to w a n iu  w y m ien n ik a , za tem  s to s u n e k  l ^ - l ^ ^ s r  j e s t  p r o p o r c jo n a ln y  do 
w y ra ż e n ia  A/Q, a  tym samym może być tr a k to w a n y  ja k o  m ie rn ik  s to s u n k u  po
n ie s io n y c h  k o sz tó w , z a le ż n y c h  od w ie lk o ś c i  p o w ie rz c h n i o g r z e w a ln e j , do o -  
trzy m an y ch  e fe k tó w  u ż y te c z n y c h . Z r y s .  5 w id a ć , że  w ie lk o ś ć  (K2_., )/® ^r  
r o ś n i e  z e  w zro stem  te m p e ra tu ry  p o d g rz a n ia  c z y n n ik a  2 ,  p rz y  czym w z ro s t 
t e n  począ tkow o  p o w o lny , n a s t ę p n ie  od pewnego m ie j s c a ,  z a le ż n e g o  od p a r a 
m etrów  CC i  K , z a c z y n a  być c o ra z  s z y b s z y , d ążąc  do n ie s k o ń c z o n o ś c i  d la  
® śr = ® śr  max l z a le ż n ° ś ó  ( 1 0 ) ) .  Z n a jąc  f u n k c ję  ko sz tó w  w ym iennika od j e 
go p o w ie rz c h n i o g rz e w a ln e j można o k r e ś l i ć  o p ty m aln ą  w a r to ś ć  k t ó r e j
odpow iada m in im a ln y  k o s z t  p rz y p a d a ją c y  n a  je d n o s tk ę  p rzekazyw anego  c ie p ł a .
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R ys. 5. Z a le ż n o ś ć  s to s u n k u  (K„ od p r z y r o s tu| oi-
o g rz  ewan ego © ,

0,7 ------------0,8
Gir

t e m p e ra tu ry  c z y n n ik a
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K0H3EKLE0HHHE PEKyfiEPATOP MiJIbflA G KPECTOflbiii TEhlHhELi TEHJIOHOCKTEJIEU 
G HOCTCWHHOü BhKOflHOto TEtîHEPATyPOU HaTPEBAEkOTO T EliilOHGCE T EJbr

P e 3 10 m e

B CTaTBe npuB eaeH  TenjioofiMeH b k o h b e kumohhom p eK y n ep a T cp e  ÿ w ib j ia  c Kpe- 
CTOBbiM TeiieHHeu TenjioHOCKTejiek b c n y n a e  i ioc tohhhom  bbocoxhcA Teim epaTypH 
HarpeBaeM oro temioHoCHTenrr H3 ksk,hobo 3jieMeHTa. PaccMOTpeno c j iy v a îi ,  ko r s a  
T eM nepa rypa  rpeœm ero TenjioHoczTejia  laeHaeTca to j ib k o  b HanpaBJieHkH T e i ie a n a ;  
TaKHM o<Spa30M OHa a B a a e T c a  $yHKUHeii o^koh  nepeMeHHoü. H p h h h to  nocToaaHBie 
t e iu io ë m k o c th  m k o 3$ij?HUHeHTB! ten ao o C M eH a . lipeHefipeaceHBi n c T e p a  T en j ia .  fljia 
3Toro  c a y n a a  saHBi ypaBHeHHa H3o6paaaBinne ruinHy saejaeHTOBj n o n a y n  n o B e p x -  
h o c t b  H a rp e B a ,  p acn p e je j ie H H e  T e u n e p a T y p ,  a  TaKste MaKCHMoJiBHyc BOSMcacayi) 
T eu n e p aT y p y  H a r p e s a e u o r o  TeruioHOCHTe.ua. PemeHHe KOHKpeTHHX npwuepoB ^ 0 K a -  
3BIBaex, v t o  paccMOTpeHBał cjiyvaîi  TpefiyeT npnHaTb Boofime npu o^HHaKoBBOc y -  
c jiobhhx  Cojibmmb noBepxHOCTB H arp eB a  neM b p e x y n e p a T o p e  ÿHJiBja c nocTOHH- 

H y »  i r J iH H y  3Jr e M e H T o b •

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

S u  m m a  r .  y

T h ere  h a s  been  c o n s id e re d  c o n v e c t iv e  c ro s s f lo w  F ie l d  r e c u p e r a to r  w ith  
c o n s ta n t  o u t l e t  te m p e ra tu re  o f  th e  h e a te d  f l u i d  i n  a l l  e l e m e n t s . l t  was a s 
sumed th e  c o n s ta n t  c a p a c i ty  r a t e s  and  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  and  h e a t  
l o s s e s  w ere  n e g l e c t e d . l t  w as assum ed a l s o  t h a t  th e  te m p e ra tu re  o f  th e  h e a 
t i n g  f l u i d  i s  c o n s t a n t  i n  n o rm al d i r e c t i o n  to  th e  f lo w ; th u s  i t  depends 
m e re ly  on one v a r i a b l e .  F or t h i s  c a s e  th e r e  h av e  been  d e r iv e d  th e  equa
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t i o n s  d e s c r ib in g  ^he lo n g h t  o f  th e  e le m e n ts ,  a l l  h e a te d  s u r f a c e ,  th e  tem
p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  and  th e  maximum p o s s ib l e  to  o b ta in  te m p e ra tu re  o f  
th e  h e a te d  f l u i d .  The s o l u t i o n s  o f  some n u m e r ic a l  exam p les show t h a t  th e  
c o n s id e r e d  c a s e  n e e d s  in  g e n e r a l  g r e a t e r  h e a te d  s u r f a c e  th a n  on th e  same 
c o n d i t io n s  th e  c o n v e c t iv e  c r o s s f lo w  F ie l d  r e c u p e r a t o r  w i th  c o n s ta n t  le n g th  
e le m e n ts .


