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KRZYZOWO-PRADOWY KONWEKCYJNY REKUPERATOR PETLICOWY
ZE STALA TEMPERATURA WYLOTOWA CZYNNIKA OGRZEWANEGO

Streszczenie. W pracy rozpatrzono konwekcyjny rekuperator petli-
cowy- zTFrzyzowym przepdywem czynnikéw, w ktdérym temperatura czynni-
ka ogrzewanego jest taka sama przy wyptywie z kazdego elementu.Roz-
patrzono przypadki, gdy statos¢ temperatury podgrzania realizuje sie
przez zastosowanie elementéw o zmiennej d¥ugosci lub przez odpowied-
ni rozdziat strugi czynnika ogrzewanego. Przyjeto zatozenia ogdélnie
stosowane w teorii rekuperatoréw konwekcyjnych. Rozpatrzono przypa-
dek catkowitego wymieszania czynnika grzejacego. Wykazano,za pomocag
przyktadéw liczbowych, niecelowo$é dazenia w rekuperatorach petli-
cowych do statej temperatury podgrzania.

Oznaczenia

A - powierzchnia przeptywu ciepta:
1
A = xoyo lub A = x0J yo(xJ dx £)
o
ird - wspotczynnik przenikania ciepta od strumienia i-tego do j-
tego,
(Ki-2J.(Kz> - liczby kryterialne (bezwymiarowe powierzchnie grzejne):
(K™ 2 + k1l 3~ x
(Kg) = I W fommem
t - temperatura,
w - pojemnos¢ cieplna strumienia,
*y - wspotrzedne bezwymiarowe:
Y
()
X,Y - wspoétrzedne bezwzgledne,
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x0,y0 - wymiary powierzchni przeptywu ciepta,
® - stosunek pojemnosci cieplnych:

w w

- pomocnicza stata:

(5)

X - stosunek wspoétczynnikéw przenikania ciepta:
(6)
8 - temperatura bezwymiarowa:
(7)
x=0 y=0
0Q - bezwymiarowa temperatura czynnika ogrzewanego przy wyptywie z re-
kuperatora:
® = 3w = @B (8)
y=0
Indeksy
d - przy doptywie,
w - przy wyptywie,
c - dotyczy wielkosci catkowitych,
i - dotyczy i-tego strumienia,

max - wartosci maksymalne,

Sr - wartosci Srednie.
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Zat6zenia

1. W rekuperatorze panuje stan ustalony.

2. W przegrodzie oddzielajgcej strumienie czynnikéw przeptyw ciepta wy-
stepuje jedynie w kierunku poprzecznym.

3. Nie wystepuja straty ciepta do otoczenia.

4. Wspé%caynniki przenikania ciepta k. . sag state w catym rekuperato-
rze. Pojemnosci cieplne nie zalezg od temperatury. Zachodzi przy tym:
5. Temperatura czynnika grzejacego jest funkcja tylko jednej zmiennej.

Odpowiada to przypadkowi catkowitego wymieszania medium grzejgcego w pta-
szczyznach prostopadtych do kierunku przeptywu tego czynnika.

Wstep

Klasyczny krzyzowo-pradowy rekuperator petlicowy (rys. 1) posiada ele-
menty o statej ddugosci. Temperatura czynnika ogrzewanego przy wyptywie z
takiego wymiennika jest funkcja potozenia, a Scislej funkcjg zmiennej ,kto-
rej o$s jest rownolegta do kierunku przeptywu czynnika grzejacego. Nieroéw-
nomierne podgrzanie, w przypadku medium gazowego, powoduje zmienno$¢ opo-
row przeptywu przez poszczegélne elementy,co pocigga za sobag nieréwnomier-
ny podziat strugi czynnika ogrzewanego. Przez poczatkowe elementy przepty-
wa w efekcie mniejsza ilos¢ medium ogrzewanego, co dodatkowo zwigksza réz-
nice temperatury przy wyptywie z poszczegélnych elementéw. Zapobiec temu
zjawisku mozna przez zrealizowanie rekuperatora petlicowego ze staltg tem-
peraturg podgrzania. Osiagniecie tego celu jest mozliwe przez zastosowa-
nie elementéw o zmiennej d#ugosci lub przez nieréwnomierny rozdziat stru-
gi na poszczegdlne elementy.

1. Rekuperator petlicowy klasyczny

Klasyczny krzyzowo-pradowy rekuperator petlicowy mozna analizowac¢ przy
zatozeniu, ze czynnik grzejacy ptynie adiabatycznymi strugami (czysty prze-
ptyw krzyzowy) M, 2, 4] -lub przy upraszczajacym zatozeniu, ze czynnik
grzejacy ulega catkowitemu wymieszaniu w ptaszczyznach poprzecznych do kie-
runku przeptywu strugi tego czynnika [3]- Obliczenia cyfrowe wykonane dla
skrajnych przypadkéw zachowania sie czynnika grzejacego wykazuja, ze bez-
wymiarowa temperatura podgrzania 0Q = 0~ w ™ (rys. 2) jest w obu
sytuacjach niemal taka sama - roéznice na og6+ nie przekraczaja 0,5%. Uza-
sadnia to przyjecie upraszczajacego zatozenia o zaleznosci temperatury me-
dium grzejacego od tylko jednej zmiennej.
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42

Rys. 2. Wzgledna réznica bezwymiarowych temperatur podgrzania wy znaczonych
przy réznym zachowaniu sie czynnika grzejacego

m - czynnik grzejacy ulega catkowitemu wymieszaniu, nm - czynnik grzejacy
ptynie adiabatycznymi strugami

Dla przypadku uproszczonego bezwymiarowa temperatura czynnika ogrzewa-
nego przy wyptywie z rekuperatora petlicowego jest okreslona [3] zalezno-

Scig!
®
a po wykorzystaniu réwnania bilansu energii czynnika 1:

(%)

gdzie wielkosci J i (Kg) sa okreslone wzorami (5) i (2). Temperatura 60

jest tu funkcja zmiennej x. Srednig temperature okresla zaleznos¢:
10)
Po przeksztatceniu powyzszego wzoru z uwzglednieniem (5) i (2) otrzy-

muje sie wyrazenie okreslajgce bezwymiarowg powierzchnie grzejna
w klasycznym rekuperatorze petlicowym z przeptywem krzyzowym, przy catko-
witym wymieszaniu czynnika grzejacego:

@1)

Rzeczywista powierzchnia przeptywu ciepta A jJest tu sprowadzona do dwéch
jednakowych prostokatéw o wymiarach xQ, y , przy czym pole powierzchni
jednego prostokata po wyznaczeniu (Mi_2” okresla sie z (2).
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Maksymalny bezwymiarowy przyrost temperatury czynnika ogrzewanego wy-

nosi:
Oosrma* = lia O0o0S$r =i ~

edzie: JW =oc (5ad

2. Rekuperator petlicowy z elementami o zmiennej dtugosci

Stala temperature podgrzania mozna osiagngC przez zastosowanie elemen-
tow o zmiennej ddugosci. Powierzchnia przeptywu ciepta sprowadza sie w tym
przypadku do dwéch jednakowych figur jak na rys. 3. W rzeczywistosci zmia-
na ddugosci elementédw odbywa sie skokowo. Przyjecie ciagtej zmiany diu-
gosci jest tym blizsze rzeczywistoSci, im wiecej m jest rzedoéw elementow.
Powierzchnia przeptywu ciepta A jest tu okreslona za pomoca catki (1).

Réwnania bilansu energii dla strumieni czynnika ogrzewanego rozwigzuje
sie przy spednieniu warunku 01 = B~(x) dla statej wartosci x. Shuszna
jest zatem réwniez przy zmiennej ddugosci elementédw zaleznos¢ (9) otrzy-
mana z tych réwnan. Zaleznos¢ te po wykorzystaniu (5) mozna przedstawié¢ w
postaci:

y0l = @ 00 2)

Prawa strona powyzszego réwnania jest stata z zatozenia,stata je3t wiec
rowniez lewa strona. Wielkos¢ ~ zawiera w sobie za posSrednictwem kryte—
rium Kz) bezwymiarowg powierzchnie wymianyciepta(K1-2), ktéra jest
tu funkcja zmiennej x zewzgledu na zaleznosc¢ y =y0oM)-

Bilans energii dla czynnika 1 przy statym x prowadzi [3] przy catko-
witym jego wymieszaniu do réwnania:

dé
W = "T61 (13)

a stad po uwzglednieniu warunkéw (12) i (7 ):
01 = 1 - a Oox (14)

Liniowy spadek temperatury 01 wzdduz osi x jest *tatwy do przewi-
dzenia, gdyz tym samym rézniczkom dx odpowiada tu ze wzgledu na statosc
60 sama wartos¢ elementarnego ciepta przeptywajacego przez powierzch-
nie grzejng o wielkosci y0dx (przy réwnomiernym przeptywie czynnika O-
grzewanego ).
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Po podstawieniu (14) do (12) z uwzglednieniem (5) i (2) otrzymuje sie

zaleznos¢ okreslajaca zmienng ddugos¢é elementédw:
yeE@ " (K1-2} s

gdzie:

1 - 08 X
&K1-2~A = 1 +K 10 1 - e0 U +CGXIJ

Catkowita powierzchnia wymiany ciepta wynosi:

X w

Ae = x0J *o(x) ™~ =Yrz (Ki-2;c aan
0 2

gdzie catkowita bezwymiarowa powierzchnie przeptywu ciepta (Ki_2”c okre-
Sla na podstawie (15)t(17) zaleznos¢:

(K1-2Jc =m U 7e0{[1 “ 00 (1 +cCotn[l -«,(1 +ce)]- (1 -CCOo0) In
(1 -ccO0o0) - (1 -00) In (1 - 0Q) J (18)

Maksymalng temperature podgrzania O0Q max osiaga sie woéwczas, gdy dla
x = 1 wielkos¢ y osigga lokalnie maksymalng wartos¢ okreslong zalezno-
Scig (5a). Ha podstawie (12) zachodzi zatem:

®0 max = ®@1 9
xX=1

Po uwzglednieniu réwnania bilansu energii, ktére przybiera tu postac:

(1-0e1 Wy =04 nax Wy §20x
x=1

otrzymuje sie ostatecznie:
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Catkowita bezwymiarowa powierzchnia przeptywu ciepta (K-ji_2”c max jesl;
w tym przypadku okreslona wzorem:

K1-2"c max = Llim NL-2N = 1~+1T 0 +« M In @ +«>-«l««] (223
®0"~®0 max

Gdy temperatura podgrzania osigga swoja maksymalng wartos¢: 0Q= 0Q i;ax»
wtedy d¥ugos$é ostatnich elementéw jest nieskonczeni < duza: M (1) - 00-

3. Rekuperator petlicowy z nieréwnomiernym przepdywem
czynnika ogrzewanego

Statos¢ temperatury podgrzania mozna osiagngé przez nieréwnomierny roz-
dziat strugi na poszczegélne elementy, tzn. przez zainstalowanie zwezek
dtawigcych w taki sposo6b, aby przez poczatkowe elementy przeptywata odpo-
wiednio wieksza ilos¢ czynnika ogrzewanego. Powierzchnia przeptywu ciepta
sprowadza siew tymprzypadku do dwéch prostokatéowjak narys. 1. Pojem-
nos¢ cieplna Wgzmienia siew funkcji x skokowo. Przy duzej ilosci
rzedow elementdéw mozna przyjac¢ ciaggta funkcje:

Wg (x) = VI/j(x) @3)

Ciagta jest wtedy roéwniez Tfunkcja:

w_(x;
« = -;n— =o0oc(xX) (23a)
M
W dalszym ciggu obowigzuje zaleznos¢ (@) po uwzglednieniu faktu, ze

liczba kryterialna (Kg) jest funkcja zmiennej Xx za posrednictwem sto-
sunku ce . Stata jest natomiast bezwymiarowa kryterialna powierzchnia (K* g).
Poniewaz stuszne sag réwniez po uwzglednieniu (23a) zaleznosci (12) i (13),
zatem réwnanie bilansu energii dla czynnika grzejacego mozna zapisac w
postaci:

do
cGT = ' ««0 ' (24)

Roéwnania (2), (9) i (24) tworza uktad o niewiadomych: (Kz), (i O~ Pier-
wsza z nich mozna 4atwo wyeliminowa¢ po wykorzystaniu (2). W wyniku prze-
ksztatcenia (9) otrzymuje sie wtedy:
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Podstawienie (25) do (24) daje proste rownanie rézniczkowe o zmiennych
rozdzielonych:

n_ _ doi ,, (1 +t) (Ki1_2)eo dx 4a)
ktérego rozwigzanie po uwzglednienie warunku 01 1 przyjmuje poatad:
Ix=0
(81 ~ 90j ~ & ~('1~00jIn<l ~80"- 9, Inei
rr+tiey i~ _2)ao @6)

Réwnania (25) i (26) okreslaja w spos6b parametryczny zalezno$¢ stosun-
ku cg, a tym samym pojemnosci W«, od zmiennej Xx. Parametrem jest tempe-
ratura czynnika grzejacego 9 /. Temperature te przy wyptywie z rekupera-
tora okresla wzor wynikajacy z bilansu energii:

V24r 0o = "34r ® = WL @n
Po wprowadzeniu:
Wpel, £
« ér « 177" -] ax (23b)
otrzymuje sie:
= @lw “ 1 - «$r 0o (26)
X=1

Bezwymiarowg powierzchnie przeptywu ciepta otrzymuje sie z (26) po wy-
korzystaniu (28) i wynosi ona:

(Kl—z’\ =TTTX)00 {[” - 60(1 + «Sr-)] Ln[> " »o<l + «&>] -
- (1 -odre0) Ind - oYy 00) - (1 - 00) Inl -00)} (23)

V.zor (29) jest identyczny z (18), Jjedynie zamiast (K”_”")c wystepuje
K1_2~ v mied8CU sas € znajduje sie o , . Wynika stad, ze dla osiagnie-
cia statej temperatury podgrzania przy okreslonej ilosci czynnikéw,w tych
samych warunkach potrzeba takiej samej powierzchni grzejnej niezaleznie od
tego, ktory z dwéch mozliwych wariantéw sie realizuje.
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Maksymalnag temperature podgrzania otrzymuje sie w przypadku, gdy dla
X = 1 pojemnos¢ Wg dazy lokalnie do 0, a tym samym liczba (Kg) ros-
nie w tym miejscu do wartosci nieskonczenie duzej. Ha podstawie (9) za-
chodzi wtedy (19), a po wykorzystaniu réwnania bilansu energii (27) dla
tego przypadku otrzymuje sie zaleznos¢ analogiczng do (21):

0o max = 1"+ cBr

Graniczna bezwymiarowa powierzchnia przeptywa ciepta jest okreslona wzo-
rem;

K1-2"max = X1-2~ = 1 +3C 1I/1 +CCsr™ In™ + csr™
®0 ®0 max

“NAN«ST] 31

ktéry jest odpowiednikiem (22).

4. Przykdady liczbowe

Dla zilustrowania wyprowadzonych zaleznosci wykonano obliczenia,na pod-
stawie ktorych sporzadzono wykresy pokazane na rys. 4t7. Rys. 4 przedsta-
wia wykres zaleznosci bezwymiarowej powierzchni wymiany ciepta (K*_g)
(w przypadku Yo = yO(x) = var - wykres zaleznosci (K1_g§b) przy X = 1
od bezwymiarowej temperatury podgrzania 0Q (przy 0Q = idem! wzglednie
od 00 ¢r* Parametrem jest stosunek pojemnosci cieplnych @ lub ce”.Krzy-
we ciggte, dotyczace przypadku klasycznego rekuperatora petlicowego,sg o-
brazem zaleznosci (11 ). Krzywe przerywane pokazuja zaleznos¢ (18) wzgled-
nie (29), przy czym wartosci graniczne dla 0 f max okreslonego wzorem (1)
lub (B0) wyznaczono na podstawie (22) wzglednie (31). Z rys. 4 wynika, ze
dla temperatur Og lub Oy mniejszych od 2/3 0y max réznice pomie-
dzy wartosciami (K~ 2) Ilub (K-]1 2% rekuPeratpta klasycznego i re-
kuperatora ze stata temperatura podgrzania sg niezauwazalne.Przy wyzszych
temperaturach czynnika ogrzewanego przy wypdywie coraz korzystniejszy jest
rekuperator petlicowy klasyczny. Temperatury podgrzania wyzsze od 0Q
mozna przy tym zrealizowa¢ jedynie w przypadku yQ = idem, e = idem.

Zaleznos¢ wyrazonej w sposob bezwymiarowy ddtugosci elementdéw od zmien-
nej Xx w rekuperatorze petlicowym ze stalg temperatura O (przy statym
CO pokazana jest na rys. 5.
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Rys. 4. Zaleznos¢ liczb kryterialnych wzglednie Gi bez-
wymiarowych temperatur podgrzania 0Q 1lub O g
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Hys. 5. Zalezno$¢ liczby kryterialnej “K-[2” od zmienneO x Przy £Q= idem,
G = idem
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Rys. 6. Zalezno$¢ stosunku (A od zmiennej x przy ©o = idem, yQ = idem
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Rys. 7. Spadek temperatury czynnika grzejgacego w Ffunkcji zmiennej x przy
0Q = idem, yQ = idem
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Dla 90 = ® max Dliczba (K1-2J na podstawie (16) i (21 ) jest okre-
Slona zaleznosciag

rry - ViVIl®xV <e>
o~ % max
Dla przyjetych parametréow: ce= X = 1 wzory (16) i (16a) przybieraja
postac:

1-0 X
0Oo<«o max* (Ki-227=0,5 In 1 -0.(1 +xj

0o = ® m»" (K1-2) = °»5 InH 1

Ha podstawie powyzszych zaleznosci wykonano wykresy podane na rys. 5.
Ha rysunku tym zaznaczono roéwnoczes$nie liniami przerywanymi kryteria [9)]
w rekuperatorach petlicowych klasycznych dajgcych taki sam efekt cieplny.
Wida¢, ze dla duzych temperatur 0Q, bliskich 0Q max, dfugos¢ elementéw
znacznie roézni sie od takiej wielkosci w wymienniku yQ = idem, ®= idem
i zmienia sie w funkcji x w sposb6b gwaktowny.

Rys. 6 obrazuje zmiane stosunku pojemnosci cieplnych e@w funkcji zmien-
nej x w rekuperatorze 0Q = idem, yQ = idem przy &= = 1. Wykres
o =o0e(x) wykonano po wykorzystaniu zaleznosci (25) i (26). Dla©0- ®Q X
spekniona jest oczywista zaleznos¢: CFf(l) = 0. Zmiane temperatury czynni-
ka grzejacego 0~ w funkcji x, obliczong w oparciu o (26), pokazano na
rys. 7. Dla rekuperatora O0Q = idem, c(= idem wykres O = 01 (x),jak juz
wspomniano, jest odcinkiem linii prostej.

5. V/nioski

Jak wykazaty obliczenia cyfrowe, zastosowanie rekuperatoréw petlicowych
o statej temperaturze podgrzania nietylkonie daje korzysci materiatowych,
ale przy wyzszych temperaturach podgrzania (O0 > E d) ﬂIaX’) powoduje wy-
razne zwiekszenie powierzchni grzejnej. Zastosowanie takich rekuperatoroéow
ma wiec sens jedynie wéwczas, gdy zachodzi koniecznos¢ obnizenia maksymal-
nej temperatury Scianek elementéw. W rekuperatorze 0Q = idem ta maksymal-
na temperatura jest nizsza od temperatury S$cianek pierwszych elementéw w
rekuperatorze yQ = idem, cg = idem.

Maksymalna temperatura podgrzania mozliwa do osiggniecia w rekuperato-
rze 0Q = idem, okreslona wzorem (21 ) lub (30), jest nizsza od temperatu-
ry osiagalnej w rekuperatorze petlicowym klasycznym i okreslonej zalezno-

Scig (10a). Bezwymiarowe temperatury podgrzania w granicach —
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mozna wiec osiagnaé¢ jedynie w wymienniku petlicowym z réwnomiernym prze-
ptywam czynnika ogrzewanego i z elementami o statej dtugosci.
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AHAIM3 KOHBEKUhJHHOrO HETJIEBOrO PEKyHEPATOPA
C NEPEKPECTHHM TEHEHHEM H nOCTOHHHOM TEMHEPATYPOI1 i
nonorPEBA

P e 3 jome

B CTaifce npHBefleH Teiuioo6MeH b neuieBOM KOHBeKgnoHHOM peKynepaiope c ne-
penpecTHUM TeveHHeM b cjiyiae iioctohhho8 BhtxoAHoft leMnepaiypti narpeBaeMoro
TeiuioHocmejui H3 icaaworo sjieMema. STa uejib flocTHraeicn MeTOAOM HenocTOHH-
hoO fljiHHu 9jieMeHTOB H MeTOAOM HepaBHOMepHoro pacnpexejieHHH cipya HarpeBaeMo-
ro Ten™oHOCHiejia. npHHHiu nojiHoe CMemHBaHHe HarpeBammero TenjioHOCHTejiH,a TaK-
ace ycjioBHa, npnMeHseMHe npn aHajin3e peicynepaiopoB. Pacneihi FIOKa3UBSuoT, *ito
paccMOTpeHHHU cMy"iafi ipedyei npHMeHeHHH 6ojn>mHX HarpeBaTejiBHtix noBepxHociefi.
veM npn nocTOHHHOH fljitHe h paBHOMepHOM pacnpeflejieHHH cipyn.
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THE CONVECTIVE CROSSPLOW LOOP RECUPERATOR WITH CONSTANT
OUTLET TEMPERATURE OP THE HEATED FLUID

Summary

In the paper there has been considered the convective crossflow loop
recuperator with constant outlet temperature of the heated fluid in all
elements. Obtaining of this constant temperature is possible as a result
of using elements with variable length or as a result of suitable unequal
flow of the heated fluid. Ilhere were applied assumptions generally used
in the theory of recuperators. It was assumed also that the temperature of
the heating fluid is constant in the normal direction to the flow. It was
proved, that the considered cases need larger heated surface than in the
same conditions the loop recuperator with equal flow and with equal ele-

ments.



