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KRZYŻOWOPRĄDOWY KONWEKCYJNY REKUPERATOR PIELDA Z NIERÓWNOMIERNYM 
PRZEPŁYWEM I STAŁĄ TEMPERATURĄ WYLOTOWĄ CZYNNIKA PODGRZEWANEGO

Streszczenie. W artykule rozpatrzono przepływ ciepła w konwekcyjnym re- 
kuperatorze Pielda z przepływem krzyżowym przy stałej temperaturze wy
lotowej czynnika podgrzewanego. Cel ten osiąga się poprzez nierówno
mierny rozdział strugi tego czynnika pomiędzy poszczególne elementy. 
Przyjęto całkowite wymieszanie medium grzejącego oraz przyjęto założe
nia stosowane przy analizie rekuperatorów. Wykazano, że rozpatrzony 
przypadek wymaga zastosowania większych powierzchni ogrzewalnych dla 
osiągnięcia tego samego efektu cieplnego niż przy równomiernym rozdzia
le strugi.

1. Wstęp

Stałą temperaturę wylotową czynnika podgrzewanego w konwekcyjnym reku- 
peratorze Fielda z krzyżowym przepływem czynników można osiągnąć albo 
stosując elementy o zmiennej długości, albo poprzez nierównomierny roz
dział strugi pomiędzy poszczególne rzędy elementów. Pierwszy z wymienio
nych przypadków rozpatrzony został w pracy [3], poniższe zaś rozważania 
dotyczą drugiej wymienionej możliwości. Zmienny rozdział strugi można u- 
zyskać poprzez zastosowanie dławienia przy wlocie do poszczególnych ele
mentów. Zmiana masy strumienia przepływającego przez kolejne rzędy elemen
tów odbywa się w sposób skokowy. Skokowo zmienia się zatem pojemność cie
plna strumienia czynnika podgrzewanego. Dla uproszczenia zagadnienia za
kłada się, że zmiana taka odbywa się w sposób ciągły. Założenie to jest 
tym lepszym odbiciem rzeczywistości, im więcej jest rzędów elementów.Przy
jęto model teoretyczny wymiennika pokazany na rys. 1., w którym powierz
chnie przepływu ciepła zostały sprowadzone do dwóch prostokątów o wymia
rach xQ i yQ. W równaniach bilansów energii będą więc występowały sko
rygowane współczynniki przenikania ciepła. Czynnik grzejący, w krańco
wych przypadkach, może płynąć adiabatycznymi strugami, bądź też ulegać 
całkowitemu wymieszaniu. Ponieważ efekt cieplny w obu przypadkachQ2] jest 
niemal taki sam, założono dla uproszczenia całkowite wymieszanie czynnika 
grzejącego. Jego temperatura jest zatem funkcją tylko zmiennej x. Przyj
muje się również wszystkie uproszczenia stosowane przy rozpatrywaniu prze
pływu ciepła w rekuperatorach konwekcyjnych, tzn. stałość współczynników
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przenikania ciepła, niezależność pojemności cieplnych od temneratur.y, 
przepływ ciepła jedynie prostopadle do przegród, brak strat ciepła do oto
czenia, stan ustalony.
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Rys. 1. Kodel teoretyczny rozpatrywanego rekuperatora

2. Rozwiązanie zagadnienia
W rozważaniach matematycznych wygodnie jest stosować wielkości bezwy

miarowe. Wzory określające bezwymiarowe współrzędne podane są na rys. 1. 
Bezwymiarowa temperatura i-tego strumienia wyraża się zależnością

ti ~ *30
®i = t, ,-tId” 3d

(1)

gdzie
tid i .jest najwyższą i najniższą temperaturą występującą w rekupe-

ratorze:

h d  = h x=0 3d y=o
(2)

Również badając zmienność pojemności czynnika podgrzewanego: W0 = Wg(x) = 
= W^(x) dogodnie jest operować stosunkiem pojemności cieplnych:
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W
OC = —  = oC (x) , (52

1
gdzie

Wj jest stalą pojemr.ością cieplną czynnika grzejącego.

Ponieważ z założenia dla x=idem temperatura czynnika grzejącego 0^ =
= idem zatem ważna jest W  zależność określająca temperaturę ©o czyn
nika podgrzewanego przy wypływie z elementu:

®n = 0.  , , ,---- — r--------z = = = = ą -  {*)
0 1 1 + il+4/X ctgh[x(K2_3) -^1/4+1/X]

W powyższym wzorze X jest stosunkiem współczynników przenikania cienia:

%  = t— , (52
*2-5

zaś (K2 j ) jest liczbą kryterialną, zależną w rozpatrywanym przypadku od 
zmiennej x:

= ^ 1 ^ =  *<*• i6J 

Równanie bilansu czynnika grzejącego [?] ma postać

S 1 = " ««o* <7 )
V? równaniach (4) i (7) występują dwie nieznane funkcje, k.ói-ych określe
nie jest równoznaczne z rozwiązaniem zagadnienia: 0^ - ©^(ki i *2 = 
= V/2 (x) . Pojemność cieplna W2 występuje przy tym za pośrednictwem wiel
kości (JC2 .j) i ot . Stała jest natomiast temperatura 0 Q.

Z zależności (4) otrzymuje się

/4+1/i1
* = 2S- - * 1 '

ar ctgh — 1—p--— —
ec yi+4/x

gdzie liczba kryterialna jest -wielkością u. vą określoną wzorem

Po wstawieniu (8) do (72 otrzymuje się równanie różniczkowe o zmiennych 
rozdzielonych, łatwe do scałkowanis
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20-, - 0O , ,
ar ctgh d01 = -(K1_2) \i/4+1 /% 0 Qdx. (10)

Po wykonaniu całkowania oraz po wykorzystaniu zależności

ar ctgh z = ln (11)

otrzymuje się ostatecznie

2 - 0 n 2 - ©(1- ~\fl+4/X) 2®1 " ®o ____________o__ . _______ox — ... — - • ln
2 (Kx_2) "\(l+4/x'©0 ’ 2- ©0(1+ ̂ l+4/x') 2(Ki_2Hl+4/3C0o

201-0O (1- ~\|l+4/̂ C) Ł 1- ®0-e20/%

2©1- ® 0 (l+\l+4/5C') + ^ 1 - 2 J ‘ ln ®f-01®o-®o/5C (12)

ln 2©x - ©0(l+-\l+4/x')

Równania (12) i (13) określają w sposób parametryczny zależność oC = OC (x),
przy czym parametrem jest temperatura czynnika grzejącego ©^. Temperatu
ra ta przybiera wartości 0^ = 1 i ®iw* §dzle wielkość przy wypływie
«1. wynika z bilansu:

W2śr ®o = Wl (1-®lw)- (U)

°̂ śr = — ^  = J  od(x)dx (15)

®lw = 1 - oCśr®o- i«)

Po wprowadzeniu

otrzymuje się

Pozostaje do określenia wielkość powierzchni przepływu ciepła niezbędnej 
dla osiągnięcia żądanej temperatury podgrzania © Q przy założonym K  i 
**śr* Bezwy®iar°wą miarą tej powierzchni jest w rozważanym przypadku licz
ba kryterlalna (K^ g). Liczbę tę można wyznaczyć z warunku
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®l|x=l = ®lw = 1 - <*śr©o* <17)

Po podstawieniu x=l oraz (17) do (12) otrzymuje się

2 - & n 2 - « ( 1 - ^ X 1  2- © (X+2otz )^  j _ o ^ _ o___ 1 _  o sr ^
1-2 " 20^1+4/X' * 2 - 0o(l+^I+4/X) 20ô l+4/X'

, 2-0o(l+2c«śr- ^ C )  , 1-0O - e*/x
• in — .... — -- .-- ■-=?■ + TT m  —n-w • \ 'oj

2-0o(l+2cCśr+^l+4A) ©o(oCśr + o:śr~l/'5C)_©o(1+2cCśr) + 1

Maksymalna możliwa do osiągnięcia temperatura czynnika podgrzewanego przy 
wypływie wynosi na podstawie [4j

2
®o max 9 lw • x + -\l+4/x’ (19)

Wynika ona stąd, że dla x=l przy ®0~*'©0 max W2 ~ a tym samym
(K2-3^ — fc-oo . Po wykorzystaniu (17) otrzymuje się ostatecznie:

o max x + 2cCśr + ̂ l+4/x’ (20)

Dla tego przypadku bezwymiarowo wyrażona powierzchnia przepływu ciepła wy
nosi

(Kl-2,max " 0 0— ► © o  max (K1-2J =

1 (2oCśr + «śr + ̂Jl+4/x' oeś +"\Jl+4/X \
• a   “ V r - ^ r r w j -  W »

3. Przykład liczbowy
Dla zilustrowania wyprowadzonych zależności wykonano korzystając z za

leżności (12) i (1 3) wykresy funkcji ©^ = @^(x) oraz cC = cC(x) przed
stawione na rys. 2 i 3. Wartości (K^ obliczono na podstawie (18), zaś
dla 0„ = 0„ ____ na podstawie (21). Temperatury 0, = © ?(x,y) orazo o max  ̂ _ _
©3 = ©jU.y) są określone takimi samymi zależnościami, jak w L3J i LfJ»

Na rys. 3 widać, że <X zmienia się wraz ze zmianą x w stosunkowo nie
wielkim stopniu z wyjątkiem przypadków, gdy © Q osiąga wartośći bliskie
®o max*
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Rys. 2. Zależność ©-̂  = © ^ W  przy ©Q = idem
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4. Wnioski
Stosowanie nierównomiernego rozdziału strugi ma spełnić dwa zadania: 

obniżyć maksymalną temperaturę' elementów oraz zmniejszyć ich sumaryczną 
powierzchnię. Pierwszy cel zostanie z pewnością spełniony. W przypadku 
równomiernego przepływu czynnika ogrzewanego przez wszystkie elementy, je
go temperatura przy wypływie byłaby wyższa w punkcie x=0 (dla W^Coo) niż 
średnia temperatura przy wypływie ©Q ź . W przypadku nierównomiernego 
rozdziału masy strumienia czynnika ogrzewanego jego temperatura średnia 
przy wypływie jest równa w każdym elemencie lokalnej temperaturze wyloto
wej. Skoro niższe są w tym przypadku maksymalne temperatury czynnika pod
grzewanego, przy takiej samej w punkcie x=0 temperaturze czynnika grze
jącego, zatem niższe będą maksymalne temperatury ścianek niż przy prze
pływie równomiernym. Rozwiązanie powyższe nie daje jednak korzyści mate
riałowych. Bezwymiarowa powierzchnia wymiany ciepła, podobnie jak i mak
symalna temperatura podgrzania, są w rozpatrywanym przypadku takie same, 
jak w rekuperatorze Fielda ze stałą temperaturą wylotową czynnika podgrze
wanego osiągniętą w wyniku zmiany długości elementów. Przypadek ten zaś, 
jak uprzednio wykazano [3], nie przynosi spodziewanych korzyści, na ogół 
¡zaś wymaga zastosowania nieco większych powierzchni przepływu ciepła. Z 
punktu widzenia zatem ilości materiału zużytego na wykonanie elementów w 
rekuperatorze Pielda niecelowe jest dążenie do otrzymania takiej samej 
temperatury czynnika podgrzewanego pńzy wypływie z każdego elementu. Osią
gnięcie tego celu powoduje zwiększenie powierzchni elementów (przy tej ssp 
mej ilości przekazanego ciepła) w stosunku do klasycznego krzyżowoprądowe-* 
go rekuperatora Pielda. Dzieje się tak niezależnie od tego, czy stosuje 
się elementy o zmiennej długości, czy też nierównomierny rozdział strugi 
pomiędzy poszczególne elementy.
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HEPEKPËCTHOTG iîDBOfi KOHdEKLÿiOHHKÎÎ PEKW1EPATOP C HEPAHHOUEPHKiw
PACnPEBEJIEHLEil CTPyT 1, JIOCTOhHHOÎÎ HA 3ÎKGRE TEUIIEPATyPOli IlCflOrPEBAEüiOrC 
TEPJIGHOCV.TEJiH

P e 3 b m e

B ciaiie paccMOTpeH Bonpoc Tenjionepexaun b so kb e kuh o hho m pemynepaTo- 
pe (JiHJibja c nepespecTLHHU TeueHMeM npa nocTOHHHoit Ha BHXoje xeunepaType 
nosorpeBaeuoro TensoHOCHTeJta. t»Ty neju> .nocTMraexca uexoxou HepaBHOMepHo- 
ro pacnpeflejieHHtt cxpyrn SToro HOCHTesa Mes^y ox£ejii.HHMn aseiieHTauH. Hpn- 
HaTo nosHoe CMemiiBaHHe HarpeBanmero TennoHociixejia, a xasxe npHHaxo 
yoaoBnat npiiaeHaeMtie npn aHaJMae pesynepaTopoB. PacHëXH ROKa3HBariT, hto 
paccMoTpeHHbiS cjryuafl TpefiyeT npnueHeuHa doaiaMuc HarpeBaTeawuffi noBepx- 
HOOTeH, neM npa paBHOMepHou pacnpeaeaeHHH cxpy|Hn.

THE CONVECTIVE CROSSFLOW FIELD RECUPERATOR WITH UNEQUAL FLOW AND 
CONSTANT OUTLET TEMPERATURE OF THE HEATED FLUID

S u m m a r y

There has been considered convective crossflow Field recuperator 
with constant outlet temperature of the heated fluid in all elements but 
unequal flow of this fluid. It was assumed that the temperature of the 
heating fluid is constant in normal direction to the flow. There were 
applied assumptions used in the theory of recuperators. It was proved 
that the considered case needs larger heated surface than in the same 
conditions the convective crossflow Field recuperator with equal flow»


