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MODEL MATEMATYCZNY U-RUROWEGO REKUPERATORA
RAD1ACYJNO-KONWEKCYJINEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono w skrécie model matematyczny
U-rurowego przeciwpradowego rekuperatora radiacyjno-konwekcyjnego,
przy typowych zatozeniach upraszczajacych. Rozwazania zilustrowano
przyk¥adem liczbowym.

MATHEMATICAL MODEL OF THE TUBULAR U-TYPE
RAD IANTLY-CONVECTIVE RECUPERATOR

Summary. The mathematical model of the tubular U-type countercur-
rent radiantly-convective recuperator 1is presented in the paper in
short.The typical simplifications were assumed. The numerical example

illustrates the considerations.

MATEMATHHECKHfI MOREJIb TPYEHATOrO nETJIEBOroO
PAHHALIHOHHO- KOHBEKTHBHOTO PEKYIIEPATOPA

Pe3K>Me. B CTaTbe npeflCTaBJieH BKpaTue MaTenaTHHecKHH mo-
sent npoTMBOTOHHoro Tpy6naToro neuieBoro paaxauHOHHO- koh-
BeKTMBHoro penynepaTopa. [1lpKHHTbi TKnuMHbie ynpomeHkfl. Koh-
KpeTHbiH npHMep HJiniocTpjipyeT nonyweHHbie pe3yjibTaTbi.

1. WSTEP

Przec¢iwpradowy U-rurowy rekuperator radiacyjno-konwekcyjny stuzy do pod-
grzewania powietrza za pomocg spalin o stosunkowo wysokiej temperaturze przy
dopbkywie [1-3]- Rozpatrywany wymiennik moze by¢ réwniez w prosty sposob
przystosowany do réwnoczesnego podgrzewania powietrza i paliwa gazowego [4],
Podgrzewany czynnik lub czynniki plyna wewnatrz rur o ksztalcie wydduzonej
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litery U. Pomiedzy ramionami rur znajduje sie stalowa przegroda cylin-
dryczna, ktoéra dzieli rekuperator na czes¢ radiacyjng i konwekcyjna. Spaliny
phyna prze€iwpradowo, w pierwszej czesci kanatem wewnatrz przegrody, w dru-
giej zas$ po nawrocie szczeling utworzong przez przegrode cylindryczng i obu-

dove.

2. MODEL MATEMATYCZNY WYMIENNIKA

W czesci wewnetrznej wymiennika przepbtyw ciepla wystepuje ghdwnie na dro-
dze promieniowania, w czesci zewnetrznej zasS przede wszystkim poprzez kon-
wekcje. W pracy [6] podano numeryczny model rekuperatora radiacyjno-
-konwekcyjnego oraz zaproponowano sposob obliczania zastepczych wspoh-
czynnikéw przenikania ciepla. Jak wykazaty wielowariantowe obliczenia, w
praktyce zastepcze wspodczynniki przenikania zmieniaja sie wzdhuz wysokosci
wymiennika w niewielkim stopniu. Umozliwia to przyjmowanie stadych Srednich
wartosci tych wspodczynnikéw oraz zastosowanie analitycznego modelu wymien-
nika. Model ten zaktada statos¢ w kazdej czesci wspokczynnikow przenikania
ciepla oraz pojemnosci cieplnych strumieni czynnikéw. Uwzglednia sie
przenikanie ciepka przez przegrode oraz ewentualnie przepkyw ciepta
otoczenia. Rownania bilansu energii, dla schematu przepbywu czynnikéw jak ma
rys. 1, tj. gdy strumienie 112 dotyczg powietrza, 3 i1 4 zas spalin, majg w
ujeciu bezwymiarowym postac:

V K*V V “ (1>
2 +KE3V Vo= (2>
L; + K3-2(t3 - V + K3-4(t3 - V = °- <3>
t:1 + K4-1 (t4 _tl) + K4—3 (t4 - 1:3)+ K4—0 (t4 -t )=0 @
gdzie: t - rzeczywista lub bezwymiarowa temperatura
i-tego strumienia,
KN - bezwymiarowa liczba okreslona wzorem:
k F

N T #ot
K- j w; ; [5)

kg - wspétczynnik przenikania ciepta pomiedzy

strumieniami i oraz j,
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Ftj powierzchnia, do ktérej odniesiony jest wspodczynnik k(-j
w( - pojemnos¢ cieplna strumienia 1 (W0, W2<0,W3>0, W4<0),

dotyczy otoczenia.

>’
I

Rys. 1. Schemat przepdywu czynnikéw
Fig. 1. Scheme of fluid flows

Pochodna t* okreslana jest wzgledem bezwymiarowej powierzchni przepdywu
ciepla f zawartej w zakresie 0 -1 i liczonej od miejsca dopkywu
strumieni 1 1 3. Warunki brzegowe ukdadu rownan (@) - (@ maja postac
znanych temperatur t i t w punkcie =0 oraz réwnosci temperatur od-
powiednich strumieni dla *=I.

Rownania () - (@ sa szczegolnym przypadkiem ogolnego modelu réwno-
legtopradowych wieloczynnlkowych wymiennikéw ciepda [6,7]. Rownania te mozna
rozwigzywa¢ za pomoca transformacji Laplace’a lub bezposSrednio zakdadajac
rozwigzanie w postaci [8,9]:

4 sif
k, “c,.0+Ec..je o (6)

N=il
gdzie: C - stakla caltkowania,

Sj] - pierwiastki réwnania charakterystycznego.
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iys.2. P.azV;lad temperatur czynnikow
ig.2. Température distributions of
the fluids

Rys.3.

Fig.3.

Zaleznos¢ temperatur wylotowych
czynnikéw od wielkosci powierzchni
grzejnych

Relations between Tfluid cutlet

temperatures and heating surface
areas
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Dla wymiennika doskonale zaizolowanego cieplnie sj= 0 i tym samym C(g=0.
Jesli w dodatku zachodzi szczegbélny przypadek zréwnowazenia cieplnego, tzn.
gdy suma pojemnosci cieplnych strumieni Jest réwna zeru, wowczas:

s F
=57 6,f 13\/4 G5 Y @

Rownanie charakterystyczne otrzymuje sie po przyrownaniu do zera gkdéwnego
wyznacznika stransformowanego ukdadu réwnan (@) - (@), badz tez po pod-
stawieniu zaleznosci (6) lub (7) do tego ukladu. Ten drugi sposoéb ma wieksze
znaczenie praktyczne, gdyz rownoczesnie otrzymuje sie brakujace relacje
pomiedzy stakymi C( .

3.PRZYKLADOWE OBLICZENIA

Obliczenia liczbowe wykonano dla wymiennika doskonale zaizolowanego
cieplnie, w ktérym:

W1= ZW = 3 700 WK, W3= —W4= 3 900 WK,

K2_3J:2_3= 1 060 W/, K1-4F1—4 = 2 544 WK,

K3_4F3_4=252 WK, t1(f=0) = 20°C, t3(f=0) = 1000°C.

Dla przyjetych danych obowiazujg relacje (7). Po wyznaczeniu wielkosci

oraz C( "™ otrzymano przebiegi temperatur pokazAne na rys.2. Na rys.3
podano wartosci temperatur przy wypkwie: spalin  t(f0) oraz powietrza
t2 (0), przy malejacych powierzchniach przepkywu ciepla. Przyjeto przy
tym, ze wszystkie powierzchnie przepbkywu ciepla ulegaja zmniejszeniu w takim
samym stosunku z .
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Abstract

CouNtercurrent U-type radiantly-convective recuperator 1is used for
heating the air by combustion products having relatively high temperature at
the inlet [1-3]. The heated fluid flows inside the tubes having fprm of the
lengthen U letter and forming a circle. The steel cylindrical partition s
located between the parts of the U-type elements and it divides te
recuperator on the inner and outer parts. Fig. 1l shows a scheme of fluid
flows. The numbers 1 and 2 are referred to the air and numbers 3 and 4 are
referred to the combustion products.If the substitutional overall heat
transfer coefficients as well as heat capacities of the fluid streams are
constant then the energy balance equations have the form (Q)-@. Te
egation (4 takes into consideration the heat losses. The solution of
equations (1)-(®) hare general form (6) or particular form (7) while te
heat losses are negligible and the heat exchanger is thermally balanced.
Fig-2 and 3 shows the results of exemplary calculations for data as in
Chapter 3. Fig.2 shows the temperature distributions and Fig.3 shows te
outlet temperatures while all of the heat transfer surfaces are diminished z
times. “



