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PRZEDMOWA

Zagadnienia dynamiki prooesow oieplnych od wielu lat bydy przedmiotem
naukowych zainteresowan w Katedrach Teorii Maszyn Cieplnyoh i Energetyki
Cieplnej Politeohniki Slaskiej. Obeonie sa one réwniez kontynuowane w In-
stytucie Teohniki Cieplnej. Szczeg6lnie wiele uwagi poswiecono prze-
ptywowi ciepta w regeneratorze oiepta, czego owocem bydo szereg oryginal-
nyoh publikacji* Stosowano przy tym, dla rozwigzania réwnan rézniczkowych
zaréwno metody analityczne jak 1 numeryczne.

Praoujgo w roku akademickim 1970/71 w Katedrze Inzynierii Chemioznej
Uniwersytetu w Leeds miatem mozliwos$¢ stwierdzié, ze duze zainteresowanie
tym problemem wykazuja réwniez zagraniczne os$rodki naukowe 1 to tak uni-
wersyteckie jak i przemystowe. Zréddem tego zainteresowania Jest nie tyl-
ko hultsniotwo zelaza, ale réwniez hutniotwo szkta 1 chtodnictwo.

Praca moja jest wynikiem kilkuletnich studiéw nad tym zagadnieniem w
gliwickim Srodowisku naukowym, pogiebionych rocznymi studiami w wielkiej
Brytanii.

Finansowe poparcie Briltish Counoll oraz zezwolenie Kierownika Katedry
Inzynierii Chemioznej prof. G.G. Haseldena, na wykorzystanie maszyny cy-
frowej do celdéw tej praoy, umozliwidy ml opracowanie pracochtonnego pro-
gramu na maszyne KDF-9 1 wykonanie d#ugiej serii zmudnych obliozen nume-
rycznych. Ta droga sktadam wyzej wymienionym podziekowanie.



Zagadnienie przeptywu oiepta * ciele stalym pod wptywem periodycznie
zmiennych zewnetrznych warunkéw bydo przedmiotem wielu badan. Regenerator
oiepta Jest Jednym z przykdadédw tego rodzaju przepdywu oiepta. Celem opi-
sania na drodze matematyoznej tego bardzo skomplikowanego obiektu fizycz-
nego przyjmowano wiele upraszczajacych zatozen. Tym niemniej dla regene-
ratora przeoiwprgdowego przypadek tréjwymiarowy (dwie wspédrzedne geome-
tryozne oraz ozas) zostat rozwigzany dotyohozas tylko na drodze numerycz-
nej (7, 3, 32).

Dokdtadne okreslenie pola temperatury w regeneratorze ma bardzo wazne
praktyczne znaozenie. Celem procesu konstrukoji regeneratora Jest znale-
zienie optimum temperatury podgrzania pcsietrza, przy ktorej sprawnosé
pieoa Jest najwieksza i ktéra zapewnia réwnoczesnie dostatecznie dtugi
czas zyola regeneratora. Koszt regeneratora stanowi stosunkowo duzy u-
dziat w koszcie catego urzadzenia tak, ze mozliwos¢ zmniejszenia Jego po-
wierzchni grzejnej lub mozliwo$¢ zastosowania mniej kosztownyoh materia-
46w wypednienia Jest zawsze zaohecajaca. Regenerator ciepta stanowi nle-
odtaozng catos¢ pieodw przemystowyoh, w ktérych stosowana Jest wysoka tem-
peratura podgrzania powietrza. Nowoczesne rozwigzania technologiczne wyka-
zuja tendenoje do coraz wyzszych temperatur podgrzania. Dla pieca marte-
néwskiego, na przykdad, zauwazono obnizenie zuzycia paliwa o 8-15%w re-
zultacie zwiekszenia temperatury powietrza o 100°C (6#®. Wymagania te mo-
ga by¢ zaspokojone poprzez modernizaoje istniejgoyoh instalacji lub po-
przez budowe nowych rozwigzan. W tym ostatnim przypadku bardzo istotne sa
badania nad wysokotemperaturowymi materiatami i ksztakttami wypednien.

Wiele jest przyozyn powodujacych trudnosci w dokdadnym rozwigzaniu po-
la temperatury w regeneratorze. Do najwazniejszych mozna zaliozy¢:

- niejednorodny przeptyw ga*éw w przekroju regeneratora oraz mieszanie
sie strumieni ptynacych przez sasiednie kanaty,

- bardzo skomplikowany ksztatt wypednienia komplikujacy opis warunkow
brzegowyoh dla réwnan przeptywu ciepta,

- wysoka temperatura, szozeg6lnle podczas oyklu gazowego, powoduje, ze
promienisty przeptyw oiepta stanowi znaozny udziat w catkowitym prze-
ptywie oiepta poniewaz gazy te zawieraja znaozng Ilos¢ wody 1  dwu-
tlenku wegla. Co wieoej, duze réznice temperatur powoduja zmiane ter-
mloznyoh parametréw pdynéw 1 wypednienia.



Ze wzgledu aa duze znaczenie praktyozne, opracowano wiele metod obli-
ozania temperatury podgrzania. Metody nuraeryozne bydty stosowane do dwu- i
tréjwymiarowych przypadkéw (12, 15, 17, 18, 25, 27, 30, 31). D#ugi czas
obliozen Jak i olbrzymia niezbedna pamie¢ maszyny, zwhkaszcza dla trzech
wspodrzednych, sag bardzo nieprzyjemng ceoha tych rozwigzan.

Termiozne wkasoiwosci ptyndw i materiatu wypednienia nie sa jednakowe
podozas oyklu grzania i chtodzenia. Z tego wzgledu temperatura podgrzania
dmuchu uzalezniona Jest od szes$ciu zmiennych zredukowanyoh 1 przedstawie-
nie jej na wykresaoh bytoby bardzo uoiazliwe. Szybka metoda obllozania
niezbednych wlelko$oi podczas konstrukcji regeneratora bydaby zatem bar-

dzo pozyteozna. Celem niniejszej pracy Jest przedstawienie takiej metody.
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OZNACZENIA

- pole powierzchni przeptywu oiepta dla Jednej phy*-
ty wypednienia,

- pole przekroju kanatu dla przeptywu ptynu przypa-
dajacego na jedna ptyte wypednienia,

- dyfuzyjnos¢ cieplna wypednienia,

- liczba bezwymiarowa,

- liczba Biota,

- wkasciwa pojemnos¢ cieplna,

- bezwymiarowy ozaa,

- dtugos¢ regeneratora,

- zewnetrzny wymiar pdytywypednienia (@R.» gru-
bos¢),

- liczba zespolona,

- bezwymiarowa temperatura ptynow,

- bezwymiarowa temperatura podgrzania p4ynu ohtod-
nego,

— temperatura wypednienia,

- temperatura ptynéw,

- temperatura ptynéw na doptywie do regeneratora,
- pojemnos¢ oieplna ptynéw,
- predkos¢ piynéw,

- wspoétrzedna geometryczna prostopadda do przepty-
wa pdynu,
- bezwymiarowa wspé4rzedna geometryczna,

- wspotrzedna geometryozna réwnolegta doprzeptywu

— bezwymiarowa wspddrzedna geometryczna,



— wsp6tczynnik,wnikania oiepta,

a
e — gestosé,
X - bezwymiarowe ciepto przekazywane wregeneratorze
(zdolnos$¢ akumulaoji oiepta),
_ tm - t#(F _ .
gf) - 1 ———— bezwymiarowa temperatura wypednienia,
htoO(cn-°to (0>
T=T -r- - czas,
"f
§ - dodatnie pierwiastki réwnania$S tg.$ = Bi,

dolny Indeks f - dotyczy ptynu,

indeksy o oraz h - dotyczg odpowiednio fazy chtodzenia i grzania.

goérne
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1. Przeglad dot.Tohozasow.yoh rozwigzan

Temperatura wypednienia regeneratora oraz temperatura ptynéw sa funk-
oja ozasu. Tym niemniej, jezell regenerator znajduje sie pod wphywem sta-
4yoh warunkéw zewnetrznych przez dostateoznle ddugi czas, woéwczas pole
temperatury powtarza sie w kazdym kolejnym cyklu« Taki stan Jest nazywany
stanem pseudojustalonym. Regenerator stanowi cze$¢ duzego urzadzenia cie-
plnego (zwykle Jest to rodzaj reaktora ohemloznego), ktére Jest bardzo
trudne do opisania pod wzgledem dynamicznym. Z tego wzgledu Informacje o
pseudoustalonym stanie sg ozesto Wystarozajgoe w procesie konstrukcji.

Dwa szczegélne przypadki regenerator« znalazty wiele analitycznych i
numeryoznych rozwigzan. Jakkolwiek obydwa sa dwuwymiarowe, istnieje pomie-
dzy nimi zasadnloza réznloa. Pierwszy z nich obowigzuje dla tzw. wypednie-
nia idealnego (18) charakteryzujgacego sie nieskonczenie wielkg przewodnos-
cig cieplng w kierunku prostopadtym do powierzchni styku »ypetoienla z
ptynami. Konsekwentnie zatem brak zmienno$ci temperatury wypednienia
wzdduz tego kierunku. Temperatura tak wypednienia jak i pdyndéw sa funkcjag
jedynie czasu i zmiennej Z réwnolegtej do kierunku przeptywu piynéw. Dru-
gi rodzaj rozwigzah dotyozy regeneratoréow krétkloh lub takich w ktérych
ptyny oharakteryzuja sie bardzo duza pojemaosola cieplng. Oznacza to, ze
pole temperatury w wypednieniu wyznacza sie jedynie Jako funkcje czasu i
zmiennej X prostopadtej do poMerzchnl styku wypednienia 1 piyndw.

przypadki te charakteryzuja Sie kolejno liozbaml Bi « 0 oraz B « O i
tak tez beda nazywane w dalszym ciggu.

Wszystkie analityczne rozwigzania otrzymano przy zatozeniu statych
whasciwosci termicznych wypednienia i ptyndéw, Jakkolwiek w niektérych roz-
wlgzanlach przyjmowano rézne, dla okresu ohtodzenia 1 grzania, wkasclwos-
ol termlozne. Ten ostatni rodzaj zatozen nosi nazwe niesymetrycznych.

istnieja dwa sposoby podejsoia do analitycznego rozwigzania periodycz-
nego przeptywu oleptas

a) roéwnania bilansu energii rozwigzuje sie jako funkcje czasu 1 dowol-
nej temperatury poozatkowej wypednienia regeneratora (16, 28, 29». Pseud*
ustalone pole temperatury otrzymuje sie wéwczas jeko asymptotyczny przy-
padek dla Fo— co . Ten spos6b umozliwia analize dynamiki regeneratora, do
tychozas jednak uzyskano rozwigzanie Jedynie dla wspédpradowyoh i syme-
tryoznyoh warunkéw»

b) réwnania bilansu energii rozwigzuje sie Jako funkcje czasu w obre-
bie jednego okresu regeneratora, zas warunki poczatkowe zastepuje si« wa-



runkami periodyozno$oi. Na tej drodze wiele rozwigzan uzyskano dla syme-

tryoznyoh (1,8,14,20) i niesymetrycznych (2,3,19) Warqp&éw brzegowyoh.

Dla matyoh liczb Biota najbardziej zaawansowane rozwigzanie uzyskali

i Welnstein (19) a ostatnio réwniez Bes (5), zas dla matyoh B
i Gdulal(2) oraz Bes (3, 4). Pierwsze sposréd tyoh rozwigzah u-
ale moze ono bydé zastosowane dla
uzyskano
28).

lub

Nahavandi
liczb Bes
zyskano dla regeneratoréw obrotowych,
kazdego innego rodzaju regeneratora. Tréjwymiarowe rozwiagzanie
dotychozas jedynie dla symetryoznego i wspodpradowego przypadku (16,

Oprécz wyzej wspomnianych rozwiagzan istnieje szereg innych mniej
bardziej przyblizonych, sposrdéd ktéryoh rozwigzania opracowane przez Rum-
mela (23), Hausena (14) 1 Schacka (24) sa powszeohnie znane.

Tréjwymiarowy przypadek by4 réwniez badany przez Timofiejewa,
i Szklara. Dok#adno$¢ podanych rezultatéw numerycznych sprawdzit Guzik (11)
dla B - 0. Stwierdzit on przy tym Jodstepstwa, tyoh rezultatéw, od doktad-
nych wartosci dochodzace do 23%.

W praktyce ozesto stosowane sa rozwigzania uzyskane dla matyoh
Biota przy uwzglednieniu modyfikaoji wspétczynnika wnikania ciepta propo-
nowanej przez Hausena (14). Tréjwymiarowy problem przeksztatoony Jest w
ten sposéb w dwuwymiarowy, a wspédczynnik wnikania ciepta uzalezniony od
liczby Biota 1 Fouriera. Zasadnicze zatozenie tej metody polega na przy-
jeciu parabolicznego profilu temperatury wypednienia w kKierunku prostopa-
dtym do przeptywu phynu. Im mniejsza Jest liczba Biota oraz im dduzszy
jest czas cyklu, tym mniejszy jest b#ad spowodowany tym zatozeniem, ponie-
podozas ktérego znieksztakcenie profilu temperatury jest najwie-
wowczas niewielki udziat w oatym oza-

Matkina

liczb

waz czas,
ksze (tuz po zmianie cyklu), stanowi
sle oyklu. Ten sposéb podejscia do rozwiazania by+ pdzniej wielokrotnie
stosowany roéwniez przy numeryoznych rozwigzaniach (25, 32).

Rozwigzanie bedaoe przedmiotem praoy jest stuszne dla pseudoustalonego
stanu i asymetrycznych warunkéw przeptywu ciepta. Bezwymiarowe liozby Bi,
Fo 1 B moga przyjmowa¢ dowolne wartosci, jednak ilos¢ wyrazéw w szeregach
opisujacych temperature zalezy od B i Bi w ten sposéb, ze im wieksze B i
Bl, tym wleoej wyrazéw nalezy uwzglednic¢, aby uzyskaé¢ wtasoiwg doktadnosé
1 tym dbuzszy Jest ozas obliozenh.

2. Postawienie zagadnienia

Wypednienie regeneratora omywane jest na przemian przez gorace ggey
spalinowe i chtodne powietrze dmuchu. W momentach rewersji w wypednieniu
znajduja sie obydwa ptyny tak, ze usuniecie ptynu poprzedniego wymaga oza-
su H/w. Czas kolejnego oyklu zatem obliozany jest od ohwlli catkowitego
zapednienia objetosoi przez naptywajaoy ptyn (T--t).

R6zne ksztakty wypednien stosowane sg w praktycznych
przy czym ogélng tendenoja Jest stosowanie ooraz wyzszych

rozwiazaniach,
stosunkéw po—
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wierzohni wypelniania do objetosci wypednienia. W zaleznosci od przeznacze-
nia regeneratora stosowane sg rozmaite ksztatty wypednien (18). Spotkac
mozna zatem ksztatty regularne jak phyty» cylindry [lub kratownice oraz
beztadne uktady materiatdw sypkich. Przedmiotem rozwazan bedzie wypednie-
nie w ksztatcie phyt, jakkolwiek mozna je powtdrzy¢ dla innych regular-
nych ksztattéw, np. cylindry lub kule.

2.1. Zatozenia

W ogélnym przypadku réwnania bilansu energii w wypednieniu i ptynach
przeptywajacych wzdduz niego aag nieliniowymi réwnaniami rézniczkowymi czg-
stkowymi .

Dla rozwigzania bardzo zdozonych réwnan bilansu energii niezbednych
jest szereg zatozen upraszczajacych. Niektdére z nich maja na celu uprosz-
czenie postaci rownan roézniczkowych, inne zas wynikaja z braku odpowied-
nich danych»

Nastepujace zatozenia poczyniono celem rozwigzania zagadnienia:

a) pole temperatury w ptycie wypednienia jest symetryczne w Kkierunku
prostopadtym do przeptywu piynu,

b) przewodzenie ciepta w ptycie odbywa sie tylko w kierunku prostopa-
ddym do przeptywu piynu,

c )/wkasnosoi/termiczne wypednienia 1 pkyndw sa state w obrebie jednego
okresu,

d) temperatura pdynu jest wyrdéwnania w kierunku prostopaddym do  jego
przeptywu,

e) akumulacja masy 1 energii dla ptynéw sg niewielkie tak, Ze mozna je
pomingé w odpowiednich bilansach energii,

f) strumienie masy phlynévs sg niezmienne w czasie,

g) przeptyw ciepta pomiedzy ptyta i ptynem odbywa sie tylko mj drodze
konwekoji (wpdyw promieniowania uwzglednia sie poprzez modyfikacje wspod-
czynnika wnikania olepta),

h) temperatura p#ynu chtodnego (powietrza) na doptywie do regeneratora
jest niezmienna, za$ temperatura pdynu goracego (spaliny) jest znang funk-
oja czasu (rys. 1),

i) czas trwania rewersji jest niedfugi w poréwnaniu z czasem cyklu.

Dwa z powyzszych zatozen (zak. b oraz e) wymagaja oméwienia. Dyskusje
wpdywu przewodzenia ciepta wzdtuz regeneratora na ilos¢ ciepta przekazywa-
nego przeprowadzit Willmott (32). Autor ten oszacowat stosunek ciepta
przewodzonego wzdduz wypednienia do ilosci energii przekazywanej w rege-
neratorze. Dla oeramioznych wypednien uzyskat on wartos¢ tego stosunku
réwng 2,2*10-5. Cytuje on -ro-iinoozesnie prace Tlplera, w ktérej stosunek
ten wynidést 10" w przypadku regeneratoréw stosowanych w turbinach gaso-
wyoh. Wynika stad, ze zatozenie b mozna uwazad za uzasadnione.
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Akumulaoja energii w ptynach jest mata w poréwnaniu z akumutaojag w wy-
pednieniu. Przy szybkich zmianach temperatury, jednak, moze istnie¢ zauwa-
zalny wpdyw tej akumulacji na profil temperatury p#ynu. Dla przypadku sy-
metrycznego regeneratora wspotpradowego, opracowanego poprzednio (28), u-
wzglednlono akuraulaoje w bilansie energii dla pkynéw. W pracy tej nie
przedstawiono jednak wpdywu tej wielko$oi na rozwigzanie. Korzystajac z
wynikéw tam podanych mozna przeprowadzi¢ taka analize, najtatwiej dla wy-
pednienia idealnego.

nys. 1. Temperatura piynéw t (T) na doptywie do regeneratora w zaleznosci
od czasu T

Uwzglednienie w obecnej pracy akumulacji energii bytoby kHopotliwe ze
wzgledu na asymetryczne warunki przeptywu ciepta i przyjeta w zwigzku A
tym metode rozwigzania. Zastosowanie bowiem transformacji Laplaoe’a do
réwnan bilansu energii w pktynach wprowadzidoby do rozwazan temperature
ptynu w chwili tuz po rewersji.Wielkosci tej nie mozna by okreslié do-
ktadnie ze wzgledu na mieszaniesie gazéw w procesie rewersji. Z drugiej
strony, temperature te mozna przyjaé¢ w sposoéb przyblizony. Dla d¥ugich oy-
kIl regeneratora wptyw niedoktadnosci przyjecia tej wielkosoi na pole tem-
peratury bytby bardzo maty, w przypadku krotkich oykli, jednak, wpkyw ten
mégdby byé zauwazalny. Dla oeléw tej pracy postanowiono zatem pomingé a-
icumulaoje energii w pdynach.

2.2, Roéwnania bilansu energii

Pole temperatury w regeneratorze uzyskuje sie w wyniku rozwigzania réw-
nan bilansu energii w pltycie wypednienia i omywajacej ja ptynach. Zgodnie
z zatozeniem b. strumien ciepta przeptywajacy w wypeknieniu wzdduz wspdt-
rzednej Z (rys. 2) jest pomijalny. Réwnanie Fouriera-Kirohhoffa (26) spro-
wadza sie zatem do postaci

ge2th? , T ) ,xe?td_jkz,T) . a->



Energia zmagazynowana w wypednieniu podczas cyklu grzania Jest przeka-
zywana w nastepnej fazie poprzez konwekcje (zatozenie g.> do ptjau sia-
nego. Pojemnos¢ cieplna gazow jest mata w porédwnaniu z pojea”oscla ciepl-
na wypednienia, stad tez mozna pomina¢ akumulacje energii m pktacach (m-
tozenie e). Réwniez akumulacja masy gazu jest pomijalaa (sirte») m Ol, ta-
te® poniewaz temperatura pdynu jest wyréwnana w przekroju tanialo Craz, po-
niewaz przeptyw ciepta pomiedzy piynem i wypednienie« odby»a 3ie ca dro-

dze konwekcji, bilans energii dla pktynéw sprowadza sie do postaci

3tf(Z,T)
Af wf ef of g - - (CH,Z,T) -t~ (2,1D-

Phjn portacy

Wyn chtodny
alfa uspélprodu

Ptyri chtodny
dla pczsciuprojdu

4
Eys. 2. Sohemat ptyty wypednienia

W przypadku wspétpradowego przepdywu plyndw powyzsze réwnania sa aktu-
alne, po zaopatrzeniu ich w odpowiednie gbrne

indeksy, sar6-no dla okresu
graania jak 1 chtodzenia.

Dla przeoiwpradu natomiast Plenng Z «nalesj na-
stagpi¢ przez H-Z dla okresu dmuchu powietrza.

o . waTimki brzeeowe

zenie a) oznacza zerowy
Z w miejsou X = 0, oeyi*
atK.z.Til ao.



Na granicy pomiedzy ptyta i ptynem (X = B) ciepto jeat tranaportosane
ua drodze konwekcji (zatozenie gV. Ciggtos¢ strumienia ciepta narzuca za-

tem warunek

\3tEASH I +ce(t(8,zfTt - tf (z,TH - o. (4)
IX=E

Dla rozwigzania rownania (1) niezbedny jest réwniez warunek poozatkowy
okreslajaoy temperature wypednienia w chwili X * 0. Temperature te zdefi-
niowa¢ nalezy w zaleznosci od przyjetej metody rozwigzania (punkt 1). Je*
zeli ozas jest obliczany od momentu rozpoczecia nagrzewania regeneratora,
woéwczas poczatkowa temperatura wypednienia jest wielkoscig znang. Ta dro-
ga postepowania jednak jest niemozliwa przy analitycznym rozwigzaniu dla
asymetrycznych warunkéw przeptywu ciepta. Przyjecie obliczania czasu od
poczatku kazdego kolejnego cyklu wprowadza do rozwigzan dodatkowe niewia-

sg nieznane temperatury na poczatku okresu grzania 1 chio-

dome, ktérymi
sg przedmiotem zainteresowania, ten

dzenia. Poniewaz asymetryczne warunki
tok rozumowania zatem zostanie przyjety w dalszym ciggu. Sposéb wyznacze-
nia nieznanych temperatur poozatkowych przedstawiony zostanie w punkcie
3.1.

Warunek poczatkowy dla ptynu okreslony jest przez znane temperatury na

doptywie do regeneratora. Dla wspodpradowego przypadku warunki te mozna

zapisac s
htf(0,T) =\ on s °tf(0,T) - °tOm = °tO«n o)

dla przeoiwpradu zas:

LF (OFT) * hto(T), °tf(H,h = °t0(T) = °to(0) - ®)

temperatura spalin *HO(T) na doptywie do regeneratora wynika z  warunkoéw

pracy urzadzenia, ktdrego czescig skltadowg jest regenerator.
Bezwymiarowe roéwnania bilansu energii 1 warunki brzegowa
(6) do postaci bezwymiaro-

Dogodnie jest sprowadzi¢ zaleznosci (1)
numeryczne jsa$ nozy-

wej. W ten sposob redukuje sie liozba zmiennych, wyniki
na przedstawi¢ w postaoi graficznej.

W miejsoe trzech zmiennych niezaleznyoh X, Z oraz T zostang wprowadzo-
Zmienne zalezne tfF(Z,7) oraz

ne zmienne bezwymiarowe X, z oraz Fo.
Fo } oraz <tfIX,z,Fo0).

t(X,Z,T) zastgpione za$ zostang przez T(z,

16



Bezwymiarowa temperatura piynu zostanie zdefiniowana zaleznoscig

MT) - t,(o>
ECH «jj
to(OV - °t0(0)

dla temperatury wypednienia za$ wprowadzona zostanie wielkos¢

tm - tfm
jr—m - *5— - .
£t0co) - °t0(o>

® m -

Wprowadzajao powyzsze wielkosol do réwnan (1) 1 (2.) uzyskuje sie

ae (s.z.fo) DT(B.

( o) , 02e (x.
Ffo o7

z.fo)
1z

F

o
oras

_ 8

dz BO (1,ztFo). (8)

Warunki brzegowe (3) 1 U) sprowadzaja sie wowozas do postaoi

+ BI®(1,z,F0) « O (©))

oraz
- 0. 110)
Lco
Rownania (5) 1 (6) dla warunkéw poozatkowyoh przyjma postad
bT (0#F0) - ~(Fo)~* °T(0,Fo) - 0 Q>
dla wapo6tradowago przeptywu oraz
*T(0,Fo) - ~TO(Fo)| °T(1,Fo) - 0 @zv

dla przeoiwprgdowego przeptywu.
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3. Roswlaganle zagadnienia poczatkowo-brzegowego

Uktad réwnan (7)1 (8) zawiera réwnania rézniczkowe ozastkowe o trzeoh
solennych niezaleznyoh. Dla ioh rozwigzania zastosowane zostang prze-
ksztatcenia catkowe oelem Zredukowania ilosci zmiennych. Réwnania réznicz-
kowe oraz warunki brzegowe 1 poczatkowe zostang najpierw poddane transfor-

naoji laplace "a
0

a3

>8 ten aposéb stransformowane réwnanie (7) przeksztaktcone bedzie nastepnie
weddug transformacji Fouriera

gdzie jadro K(£,x) transformaoji oraz wartosci wkasne $ uzaleznione sag od

aarunkow brzegowych (21). Dla warunkdéw brzegowych (9) i1 (10) jadro
K($,x) = 00s(8ix)
Hartosci wkasne ~ za$ sg dodatnimi pierwiastkami rdéwnania
StgS$ = BI .

Odwrotna transformaoja okreslona jest zaleznoscia

(00)

przy czym norma N(6” zdefiniowana jest warunkiem ortogonalnosoi

1

(16
o, iii k
1 wyniku przeksztatcen (13) i (14) uzyskuje sie, po wykonaniu odwrotnego
pr&eksztatoenia (15)« zaleznos¢



Podstawienie powyzszej zalezno$oi do réwnania, ktére uzyskuje sie po wyko-
naniu przeksztatcenia Laplaoe®a w réwnaniu (8) prowadzi do

nastepujacego
réwnania rézniczkowego
n> VK11 + T(S1#2,0)
dz =B 2-."srfp" T7~F
i=1
as8)

K(#ifl) T(8ifz,s)
- aBt -stitt ~r ; TFf *

Przeksztakcenie Laplace®a wprowadzito do powyzszych zaleznosci tempe-
rature wypednienia na poczgtku analizowanego okresu (Fo = 0>. -Jak wyjas-

nione zostato w punkcie 2.3 wyznaczenie tych wielkosci jest

przedmiotem
analizy. Zatozone zostanie,

ze ta temperatura poczatkowa poszukiwana be-
dzie w postadi szeregu

00
0{x,b,0) + T(z,0) * * (191
k=Q
Odpowiednia transformata zas
00
@‘(8.,2,0) + ~FGSltzt) = Xj"AKCi)" 5 <2°n
k=Ci
gdzie T k< beda szukanymi wspotczynnikami .

poniewaz temperatura pkynu Jest niezalezna od wspétrzednej

X (zatoze-
nie d>, zatem transformacja Fouriera tej wielkosci

ma postac:

sID i
T(Mfa,s) = T(z,s) -

Rozwigzanie roéwnania (18) szukane bedzie w postaci szeregu potegowego
00

T(z,s) = 2 ak(sl *** @2y
k=0

19



Podstawienie zalezno$oi (21) i (22) do réwnania (18) dostarcza naste-
pujacego wzoru rekurenoyjnego dla wspoétczynnikéw 57°(8)

Es> (- D aO(s B ulgliﬁ’{,\k*lr) S‘P?k T‘?P

1-1 K(SppD
K”> s+ 8§ Trrrr (3
[D=C k=1 k =l

sin 8§ Ina-1

Wyraz wolny aQ(s) w szeregu (22) wyznaoza sie na podstawie znanyoh tem-
peratur pdynéw na doptywie do regeneratora okreslonych réwnaniami (12)
lub (12). Dla péiokresu dmuohu temperatura ptynu chtodnego na doptywie
nie zmienia sie w obrebie czasu °Fo, zatem caO(s) =

Réwnania (17), (22) i (23) okreslaja, po wykonaniu w nich odwrotnej
transformacji Laplaoce®a, zaleznos¢ pomiedzy temperatura wypednienia i pty-
nu oraz niewiadomg temperatura wypednienia na poczatku okresu. Ta ostat-
nia wielko$¢ wyznaczona zostanie z warunkéw periodycznosci .

Powyzsze zaleznosci obowigzuja zaréwno dla grzania jak i chtodzenia,
aalezy je jedynie opatrzy¢ goérnymi Indeksami h lub c. Dla przeptywu prze-
ciwpradowego jednakze nalezy zastagpi¢ odpowiednio wielkos¢ z przez (1-z).
W tym przypadku szereg opisujgoy temperature pdynu miatby postac

00

“T.e,s) - 2 °5k{s) <l-s)k- <24)
k=0

3.1. Warunek periodycznosci pola temperatury

Po uptywie dostateoznie dtugiego czasu dziatania regeneratora stabili-
zuje sie oykliczne pole temperatury. Wprawdzie w obrebie kazdego oyklu
temperatura zaréwno wypeknienia jal i plynéw ulegaja zmianie, ale zmiany
te sg identyozne w kolejnych cyklach regeneratora. Oznacza to, ze tempera-
tura wypednienia na poczatku grzania jest réwna temperaturze as konou
chtodzenia i odwrotnie. W postaci bezwymiarowej zwigzek ten mozna zapisac
nastepujaco:

1+ ~(Zj"Fo) + N 0O(X,z,kF0) = °T(]z,0) + 0 ®(x,z,0)
(25)

1+ ~"T(z,0) + h 0(x,z,0) = °T(z,°Fo) + °O0(x,z,°F0).
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Podstawiajac zaleznosci (17) 1 (24) oraz (23) do powyzszych réwnan u-
zyskuje sie dla regeneratora przeclflpradowego

R (00)
K Qh S1Tx LF
[ty K@ ° 9 Y2k +
IM K< V k=Q
. -h&?Fo
+V EJHU v adath ¢ 1 hav (Fo)zk |
ti NAA) 1 1 ko K Fo= Fo
a - zt , (26"
h a * 1
Y K (V )V -/ k
i»l si } k»0
00 r. O0n oo
1 YL -s1S
1=1 HI si* k=0
cafa(Fo) (1-Br .
1=1 Nt *1» k=0 FO«®FO

gdzie aymbol x oznaoza operacje splotu

Fo
fAF0) » f2(Fo) = T f.,(y) £2(Fo - y)dy.
Jo
Wspotozynnikl aij(Fo) otrzymuje sie po wykonaniu odwrotnego przeksztak-
cenia Laplace "a w réwnaniu (23), przy czym zawierajg one w sobie réwniez
nieznane w3pétozynnlkl A~ dla okreslenia temperatury wypednienia.

3.2. Wyznaczenie temperatury wypednienia na poczatku pétokreadw grzania 1
chtodzenia

Réwnania (26) stanowié beda podstawe dla wyznaczenia funkcji Af( $™)
oraz Afo(c™ )- W tym celu wykorzystuje ale warunek ortogooalnosol (16).Do-
godnie jest pierwsze z réwnan (26) pomnozy¢ przez K("~8",x)dx, drugie za$
przez K(cS.,x)dr 1 nastepnie soatkowaé w obszarze 0-1. W wyniku takiego
postepowania uzyskuje aie dwa nieskonczone zbiory réwnan. W praktycznych
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Obli.OBenlaOh, dla zapewnienia pewnej dok#adnosci, niezbedna Jest tylko o-
grpnlozona ilos¢ wartosci wkasnyoh 1108¢ tych wlelkosol zalezy gtoéw—
nie od liozb Biota i Fouriera, Ogranlozajgo zatem loh 110$¢ do llozby o]
redukuje sie wspomniane nieskonczone ukdady réwnan do uk#adu Za réwnan:

sin —k87?Fo

«1 k=0

¥ 20V foE 2 - @D

k- fo-+fo 1-1 *1" k»0

«! 1-1 Ml SiJ k-0
-°§f1°Fo ~ _082

e + °§J_ sin °Sj_ e 1
k-0

alo(Fo) (1-«)E

k-0 Fo-°Fo
gdzie
™
*Bl-< "Bi
UCN, ®4k) /> (% .x) EC°sk,x)dx - £(",1) K(°8k,1) Kz "oR * (28)
AjY K

Zatozone zostanie, ze szeregi (22) lub (24) ograniozone zostang do
(m+1) wyrazéw. Poréwnujac w réwnaniu (27) wyrazenia o jednakowych pote-
gaoh wspétrzednej z uzyskuje sie 2(8H-1)n réwnan algebraicznych

M M » [s], (29

22



Macierz gidéwna [w] zas$ okreslona jest na stronie nastepnej.
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Wielkos¢ X(p,l,k,j) wystepujaca n macierzy [w] zdefiniowana Jeat na-
stepujacym splotem

I=p-1 k-1

symbol zas

TT-m-1-r )1 r |

3.3. Szczegblne przypadki

Réwnania (29) zostaty wyprowadzone dla dowolnych skonczonych wartosci
B oraz Bi. Rozwigzania poprzednie dla B=0 lub Bi=0 powinny stanowic¢ zatem
szczegOlne przypadki obecnego.

3.3.1. Mata d¥ugos¢ regeneratora (B!=0)

Warunek matej liczby B moze by¢ spedniony praktycznie przy krétkich re~
generatorach lub duzej pojemnosci cieplnej pdynéw. Zmiennosé temperatury
wzdduz regeneratora jest wéwczas pomijalna, réwnania zas (19), (22) i(24)
redukuja sie do pierwszyoh czdonéw. Powoduje to znaczne uproszczenie ukda-
du réwnan (29), ktéry przechodzi Ju ukdtad 2n réwnan



sln U _ *4 sin hEl e” IIF°P* \ > < M *
1 1 ° IFo«Fo

[Sal
sin 4i
%
sin
~4r
oraz
J42 *Fo o
© KCe4ny
- X >Fo M<\, «, D |
0 e
NEt0o™) 1 « V
o] 1
_ _ -°]2 opo
MChi,#0ip o o
n<bfct 1
M(b «,,°*B) MChin,°tn) 0 1 -°g o*°
NGEN > W £sb) 1

SEOMg6lInie osesto aoaiuowaaj byd prejpadek synetrycsnych  «arunfco«.
Jezeli hBi- » &Bi, «b6uosaa

s(ét), i - fc
11 M(hit, °1k) - <
Hgl—- *B1 o, i/k

26



macierz zas jwj przeohodzi n postac

3.3.2. Mata liczba Biota (Bi m 0)

Przypadek madtych liczb Biota moze Ky¢ zrealizowany, gdy przewodnosé
cieplna wypetnienia jest duza lub gdy wspétozynnlk wnikania ciepta badz
tez grubos¢ wypednienia sg mate. Jezeli Jednak zredukowana d¥ugos¢ B ma
by¢ dostatecznie duza, to przypadek matego wspétozynnlka wnikania ciepta
nalezatoby wykluczy¢ a rozwazan.

Dla omawianych warunkéw pomijalna Jest zmiennos¢ temperatury wypednie-
nia w kierunku x prostopadtym do przepitywu p#ynu. Funkcje wkasne ~ dla
Bi— »0 daza do catkowitych iloczynéw liczby 3T(&8" “ iX, 1 “ 0,1,2»...),;
a rownania (26) zastgpione sa dwoma réwnaniami:

k=0

. (26a)

1 °SA¥E(1-2)E + e
0 k<0

Poréwnanie wspotczynnikéw przy Jednakowych potegaoh zmiennej z prowa-
dzi do nieskonhczonego ukdadu réwnan. Ograniczajac nastepnie do (n+l)ilosc¢
wyrazéw w szeregach otrzymuje sie ukdad 2(h-) réwnan podobnych do réwnan
429).
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4. Akumulacja energii w wypednieniu oraz podgrzanie dmuchu

W prooesie konstrukcji regeneratora niezbedna jest! znajomos$¢ ilosci
ciepta przekazanego przez regenerator oraz temperatury podgrzania powie-
trza dmuchu. NI zaleznosci od tych wielkosci dobiera sie powierzohnie re-
generatora, rozmiary kanatéw, grubo$¢ wypednienia oraz inne parametry tak
konstrukcyjne jak 1 eksploataoyjne. Dogodnie Jest przy tyra operowaé¢ tzw.
bezwymiarowa zdolnoscia akumulaoji ciepta X,

Temperatura dmuchu zmienia sie w ozasie pétoyklu chtodnego, przy ozym
moment osiagnieoia minimalnej wartosci jest na ogdt sygnatem do kolejnej
rewersji. Czesto wyznacza sie Srednig temperature podgrzania °Tp, ktéra
nazywana jest roéwniez (32) efektywnos$oiag regeneratora, Jego sprawnosola
lub stopniem regeneraoji (10).

4.1. Bezwymiarowa zdolnos¢ akumulacji X energii

110S¢ ciepta akumulowanego w wypednieniu jest uzalezniona od termicz-
nych parametréw wypednienia i pkyndéw, warunkéw przepdywu ciepta oraz cza-
su trwania oyklu. 0Ogélnie méwigc, im dtuzszy jest okres regeneratora, tym
wiecej energii jest magazynowanej w wypednieniu. Wydduzanie jednak cyklu
jest ograniozone minimalng temperatura podgrzania dmuchu. Aktualna tenden-
cja do ooraz wyzszych temperatur podgrzania dmuchu skdania do stosowania
krétkioh cykli regeneratora.

Wielkos¢ X zdefiniowana jest Jako stosunek ciepta przekazanego w re-
generatorze do jego maksymalnej wartosci, ktdéra mogtaby byc przekazana
przy zatozeniu stalyofc teaperatur (“tQ(o) i °t0(0)) ptyndéw na doptywie.

Zgodnie z zatozeniem o wkasciwosci termiczne wypednienia sa state»wiel-
kos¢ X zatem jest wyrazona réwnaniea

X/\/i/(o@ {X,z,cn ,+°TCz«01 ~ h® (x,z,0)~ ~(z.0 ):«* dz - 1 *

Ok sio GS. u, sin *§
*zho E+7 al BK{ 15°1; N¢°j, )" 1*M o nQil 1

~0)

W przypadku symetrycznych warunkéw przeptywu ciepda powyzsze roéwnanie u-
praszoza sie znacznie. Wielkosé ) jest wéwozas réwna zero, szu-
kane zas wspotczynniki ) » - AjE(cfi) » A~F~) . Akumulacja X ciepta
przyjmuje zatem postac

NT-" 1 — sin
%= ZZLJ) Stt W irm n " 1%* (31)
k= 1 1
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Dla regeneratora symetrycznego oraz B=0 uzyskano (8,9,29) bardzo zwar-
te wyrazenie dla obliczenia % . Macierz [wW] przechodzi wéwczas w postac
[WO], za$ wspoétczynniki Aj~~) = 0,gdy k > 0. Réwnanie (31) zatem uprasz-
cza sie do postaci

. sin £ .
[~V 8i>ijnTT " 1% G2

Jezeli temperatura ptynu goracego na doptywie je3t niezmienna (kaO(Fo) =
= 0),to w3potozynniki Aq( ") mozna wéwczas wyrazi¢ bezposrednio poprzez
liczbe Fouriera 1 rownanie (32) przechodzi w znang posta¢ (8,9,29) podang
poraz pierwszy przez Gdule (8)

y i sin2” £3fo
X Zj JTriTT = 12 th ¢ V )*
1=1 1 *1
Czesto analizowany jest inny graniczny przypadek matej lijczby Biota
(Bl = 0)« Uzyskuje sie wéwozas
%:Zil SEr Ak - 1 (33v
=0

poniewaz AN4") = 0,gdy 1 > 1.

4_2. Bezwymiarowa Srednia temperatura CT”~ podgrzania dmuchu

Wyznaczenie wspédczynnikéw AN(8,) pozwala okresli¢ wspétozynnlki 17(3)
na podstawie réwnania (23). Po poddaniu tych ostatnich odwrotnemu prze-
ksztatceniu Laplace®"a mozna z réwnan (22) lub (24) obliczy¢  temperature
powietrza dmuchu w funkcji czasu. Celem otrzymania wartosci temperatury
na wypdywie z regeneratora nalezy podstawi¢ w tych zaleznosciach z=0 dla
przypadku przeclwpradowego lub z=1 dla «spétpradowego. Uzyskuje sie zatem

°T(0,Fo0) =L a”Fo) dla przeciwpradu lub
t -
k=0

°T(1,Fo) = 2_i °ak (o) dla wspodpradu.
k=0
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Powyzsze zaleznosci pozwalaja na wyznaczenie $Sredniej w obrebie pétokresu

dmuchu temperatury podgrzania

m °Fo

% =L [ v fowfo-
0 O

p k=

Srednig temperature podgrzania mozna uzaleznié od akumulacji energii.
Energia zgromadzona w wypednieniu podczas nagrzewania regeneratora mus i
przejs¢ do powietrza podczas pétokresu chdodzenia. Inaczej moéwigc nalezy
sporzadzi¢ bilans energii dla tego pétokresu. Prowadzi to do bezwymiaro-

wej zaleznosci
G4

W podobny sposéb mozna doj$¢ do Sredniej temperatury gazéw na wyplywie z
regeneratora piszac bilans energii dla poétokresu grzania regeneratora.
Oczywiscie, dla symetrycznych warunkéw temperatura ta Jest réwna 1 - Tp.

5. Dyskusja rezultatéw numerycznych

Ze wzgledu na asymetryczne warunki ilo$s¢ mozliwych kombinacji wielko$-
ci Bi, FoiB jest bardzo duza i przedstawienie ich wszystkich na wykre-
sach bytoby bardzo uciazliwe, co wiecej pochdtonetoby to olbrzymig ilo
czasu dla wykonania niezbednych obliczeh. Generalne zatem ograniczenie po-
czynione przy obliczeniach polega na przyjeciu réwnych liczb Fouriera dla
grzania hFo i chtodzenia °Fo. Jedynag przyczyna, ktéra mogtaby spowodowaé
duza réznice tych wielkosci, bytaby réznica pomiedzy realnym czasem oh o-
dzenia 1 grzania. W praktyce jednak najczesSciej regeneratory dziataja
przy rownych okresach grzania i chtodzenia tak, ze obliczenia ograniczono
do tego przypadku.

Poniewaz wcigz istnieje wiele mozliwosci asymetrii, zatem poczyniono
dalsze ograniczenia. Uwzgledniono jedynie asymetrie spowodowang przez roéz-
nice wspétczynnikédw wnikania ciepta. Bezwymiarowe wielkosci dla grzania
wyrazaja sie przez Ich odpowiedniki dla chtodzenia « sposdb nastepujacy

*ph =" °p

h_ o . St °Bl ;
aBl V(Il;-j D+* o«

Zbieznos¢ odpowiednich szeregébw nieskonczonych uzalezniona jest od
trzech wielkosci Fo, Bi oraz B, przy czym ogdélna tendenoja jest taka, =ze
im wieksze Fo i im mniejsze Bl oraz B, tym lepsza Jest zbiezno$¢ szeregow.
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Dla przypadku B=0 zbieznos$¢ szeregéw byka dyskutowana poprzednio (41. Dys-
kusja ta jest znacznie bardziej skomplikowana, gdy B > 0. Rozwazmy przy-
padek niekorzystnej zbieznosci, gdy okres regeneratora Jest bardBo diugi.
W granicznyoh przypadku (Fo—*-00) temperatura wypednienia zmierza do tem-

- sini, .
peratury ptynu AB = 0 dla n > O, zas A0(8fc) « — g— tuz po rewer-

sji (Fo -0) wspétczynniki at (0) mozna wyznaozyd korzystajao z zaleznosci

23)
1-1
ax(@) - lim s al(s) -7 (-1 B1**.
m=0
k»1>T s

TTTFrrw  *

Pomijajac oztony dla m: 0 dochodzi al$ do zaleznosol dla temperatury
ptynu tuz po rewersji

,—BZ) K(\,l)

03(8,.0) - - TISET ™

Celem obliczenia funkoji w pierwszym nawiasie, jako sumy szeregu nie-
skonczonego, nalezy uwzgledni¢ okoto 6 wyrazéw przy B < 3 oraz 11 wyrazoéw
prey 3 = 5 aby uzyska¢ wkasciwg dok#adnos¢ wyniku. W praktycznyoh przypad-
kach jednak ilo$¢ tych wyrazéw jest mniejsza ze wzgledu na ogra]niozon<t
ddugosé okresu.

Obliozenia numeryczne® przeprowadzono na maszynie cyfrowej KDF-9. Czas
obliozeh uzalezniony Jest bardzo silnie od sposobu obliczenia splotu w wy-
razeniu definiujacym funkoje X(p,l,k,j )- Poniewaz funkcja a™(s) posiada
bieguny wielokrotne, obliczenie tego splotu Jest bardzo pracochtonne,
szczegblnie dla duzyoh liozb B, przy ktéryoh nalezy uwzglednié¢ wysokie
wskazniki 1. Bardzo jest korzystne stosowa¢ w takioh przypadkach metode
wykonania odwrotnej transformacji wspotczynnikéw at(s) zaproponowang
przez Papoulisa (22).Czas obliczeh wspomnianego splotu zalezy wéwczas bar-
dzo nieznacznie od wielkosci wskaznika 1.

Dla wszystkich przeprowadzonych obliozen przyjeto niezmienng temperatu-
re pdynu gorgcego na doptywie do regeneratora ,”a0(Fo) m 0. Zasadnicze ob-
liczenia wykonano przy tym dla symetrycznych warunkéw przy szesoiu Illoz-
baoh B = 0,6-5,0 oraz dla liozb Biota Bl - 0,2-3,0. Zaleznos$¢ akumulaoji
oiepta od liczb Bi oraz Fo przedstawiono (rys. 4-8) w skali logarytmloz-
nej podobnie Jak to uozynlt Bes (3,4!) dla B=0.
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Ciepto przekazane w regeneratorze jest tym wiekszp im dduzszy  jest
czas oyklu regeneratora. Dla bardzo ddugioh cykli X dazy do  jednosci.
Przeciwnie przedstawia sie jednakze temperatura podgrzania. Im Kkrotszy
jest ozas cyklu (mate hFo = °Fo), tym wyzsza jest temperatura podgrzania.
Czutos¢ temperatury podgrzania aa zmiane diugosci cyklu jest funkcja licz-
by Biota. Dla matych liczb Biota Bi Rd 0,2 temperatura podgrzania jest
praktycznie niezalezna od d¥ugosci cyklu w obszarze Fo = 0,1-10. Hie ozna-
cza to jednak, ze temperatura pdynu grzanego jest niezrnieuna na wypdywie
z regeneratora. W przypadku dtuzszych cykli temperatura ta zmienia sie «
szerszym przedziale, lecz $rednia jej wartos¢, w omawianym zakresie, po-
zostaje prawie niezmienna.

Zwiekszenie dtugosci regeneratora (zwiekszenie B przy niezmienionych
Fo 1 Bi) pooiaga za soba wzrost temperatury °Tp podgrzania oraz obnizenia
akumulacji X ciepta.

Rezultaty obliczen X dla asymetrycznych warunkéw przedstawiono na rys.
11. Srednie temperatury podgrzania dla tych przypadkéw mozna uzyskaé ko
rzystajac z zaleznosci (34). Wiekszy wspotczynnik wnikania olepta podczas
grzania, zwieksza temperature podgrzania, wzrost ten jednak jest wiekszy
# przypadku, gdy obydwa wspédczynniki baC i af rosng. Ta prawidtowosS¢ jest
wazna tylko dla matych liozb Fouriera. Nleoh przykfadowo dla réwnych okre-
sow ~“Fo = °Fo = 2 wartosci °B = 2 oraz °Bl « 1 dla chtodzenia,zas *B = 4
oraz "Bl = 2 dla grzania. Temperatura podgrzania wynosi sowozas 0.465.
Zwiekszenie dwukrotnie obydwu wspétozyanikéw unikania ciepta, tzn, przy-
padek "B &« °B * 4 oraz fBl * °Bi = 2 daje natomiast temperature podgrza-
nia 0.518. Ib wieksza liczba Biota, tym mniejsza jest liczba Fouriera,
przy ktérej wzrost ten zanika. Wynika to stad, ze po osiggnieoiu wartos$-
ci 1 dalszy wzrost wspédczynnika oC(wzrost Bi oraz B) nie powoduje wzro-
stu X 1 zgodnie ze wzorem (34) temperatura podgrzania jest niezalezna od
wspOdczynnika ot. Skrocenie oyklu regeneratora zapobiega temu i1 prowadzi
do wzrostu temperatury.

Poprzednie rozwigzania (9, 3, 19) sg szczego6lnymi przypadkami obeonego
rozwigzania. Dla granicznych przypadkéw Bi— »0 lub B— »0 uzyskano wyni-
ki potwierdzajace poprzednie rezultaty. Program opraoowany dla celéw tej
praoy obowigzuje tylko dla przeptywu przeciwpradowego, moze on by¢ jednak
+atwo przeksztatcony na wspodpradowy. W tym ostatnim przypadku czas obli-
czen bydby znacznie krétszy, gdyz macierz g¥éwna M  ukdadu réwnan 29
przyjetaby znacznie prostsza postac.
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et Fo

3. Akumulacja % ciepta jako funkcja liczby Fouriera dla a3
= 0-6 oraz dla hBl = °B1 * 0.2, 0.5, 1*0, 2,0, 3.0



Rys. 4. Akumulacja % oiepta jak.o funkcja licaby Fouriera dla hB = CB =
« 1.0 oraz dla ~Bl = °Bi = 02", 0..55 1..0» 2,-0, 3.0
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Ryg.-

5. Atcumulaoja

%

ciepta jako funkcja liczby Fouriera dla

= 2*0 oraz dla ~31 = °Bi * 0*2, 0*5# ~®P# 3*0

«
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Rys. 6. Akumulacja % ciepta jako funkcja liczby Fouriera dla 1B=CB= 3»0
oraz dla ~1=°B1=0.2,0.5,1.0,2.0,3.0



Hjg. 7. Akuarolaoja X ciepta Jako funkcja liczby Fouriera dla hB=°B~0
oraz dla Bi=“Bi=0«2*C»5F1»0«2»043»0



RJS, 8. Akumulacja X oiepta jako funkcja lioabj Fouriera dla hB-°B-5@0
oraz dla "Bis”Bi*0#210«5f1#012«013«0
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Rys. 10. Temperatura podgrzania uTp jako funkcja llceb? Fouriera dla «
« °3=1.0,3.045.0 oraa dla t.0,2.0,3.0
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Rys. 11. Akumulacja % ciepta jako funkcja liczby Fouriera dla tB*2 °E
oraz dla "81=2 °Bl
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Streszcgenie

\t praoy przedstawiono analityczne rozwigzanie tréjwymiarowych réwnan
bilansu energii w wypednieniu i ptynach regeneratora. Zastosowano w tym
celu metode transforaaojl Laplaoe "a dla zmiennej czasu, transformacji Fou-
riera dla wspétrzednej prostopadtej do powierzchni wypeknienia oraz roz-
k¥#adu w szereg potegowy dla wspédrzednej wzdduz wypednienia regeneratora.
Wspotozynniki tego ostatniego szeregu otrzymano w wyniku rozwigzania nie-
skonczonego uktadu réwnan dla pseudé-ustalonego stanu dziatania regenera-
tora. Warunki przepitywu ciepta dla okreséw grzania i ohdtodzenia przyjeto
dowolne ale niezmienne w czasie, przeptyw zas przez regenerator jako
wspot- lub przeciwpradowy. Wszystkie zaleznosSci przedstawiono dla przy-
padku przeoiwpradowego, dla wspédpradowego, natomiast wskazano metode po-
stepowania.

Bezwymiarowg zdolnos¢ akumulacji X energii w wypednieniu oraz $rednig
temperature podgrzania®™” powietrza w pétokresie dmuchu przedstawiono
grafloznie dla przypadku symetrycznego Jako funkcje trzech liczb bezwymia-
rowych: Fo, B oraz Bi. Dla symetrycznego przypadku zas wykonano szereg
obliczen akumulacji X energii przy zatozeniu, Ze wspétczynnik wnikania
siepta bdC podozas grzania jest dwukrotnie wiekszy od wspétczynnika °aC
podozas ohtodzenia tzn., ze ”B. = 2 CB oraz "Bi = 2 °Bl.

Dla granioznych warto$oi liozb B— »0 lub Bi— »-0 uzyskane réwnania da-

za do znanych poprzednio z literatury (4,19).



THE PSEUDO-STEADY HEAT TRANSFER IN A COUNTER-FLOW HEAT REGENERATOR

Suamary

In this paper the analytical solution of the three dimensional energy
balance equations for the filling and for the fluids of the regenerator
is presented. To obtain this solution the Laplace transformation for time,
Fourier transformation for coordinate perpendicular to the surface of the
filling and expansion into aeries for the coordinate along the regenera-
tor, are applied.

The coefficients of the laat series are determined as a result of so-
lution of an unlimited set of equations for the pseudo-steady state of
the regenerator operation.

The heat transfer conditions for heating and cooling periods are assu-
med arbitrary but constant within one period and the flow of fluids as
ooflow or counterflow. All expressions are derived for the counterflow ca
se, for the coflon, however, the procedure is explained.

The dImenslonless heat storage X 1in the filling as well as the air
mean preheat temperature °Tp are presented on graphs for the symmetrical
case as a function of three variables: Fo, B and Bi. For the asymmetrical
conditions, however, results are presented for the case ahen the heat
transfer coefficient Is two times bigger then °x, it melans, that ~ =
= 2 CB and hBi = 2 cBi.

The obtained equations tend for the asymptotic conditions, B— *>0 and
Bi— »0, towards the known! before in literature 4, 19).
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MCEBLO-YCTAHOB/IEHWI 11EPWOC TEMJA B NPOTMBOTOYHLM PEFEHEPATOPE TEM/MA

Pe3wme

3 paboTe npeacTaB/ieHO aHaIMTUYECKOE pelleHWe Tpexpa3MepHbiX ypaBHeHuin 6a-
naHca 9Heprun B 3anofIHeHMN W XMAKOCTAX pereHepatopa. C 3TOM Uemo NPUMEHEH
veTof TpaHchopmaumn Jlandca, ANSA NepeMeHHel BpemeHu, TpaHchopmauun dypbepa,
ONA KOOpAuHaThl  MeprneHAVKYNsApHON K MOBEPXHOCTM HaMnofiHeHVsi, a Takke pacna-
AeHus B psaf CTeneHn, ANA KoopAauvHaThl B A0/b 3arnofiHeHust pereHepartopa. Koad-
GVUMEHTH 3TOro nocregHero psga nosyyeHo B pel3y/bTaTe pelweHns 6eCKOHeYHOW
CXEeMbl YpaBHEHWI Ans NCeBAO-YCTaHOB/MIEHHOIO COCTOSAHUSA [AeATeNbHOCTW pereHe-
patopa. Ycnosus TeyeHus Tenna ANA nepuoja HarpeBaHUsi U OXNOXAEHUS MNPUHATO
NnPou3BOJIbHOE, HO He U3MEHSIEMOE BO BpPEMEeHW, TeuyeHuWe Yyepec pereHepatop Kak
paBHO- WM NPOTMBOTOYHbIE. Bce 3aBUCMMOCTM nNpefcTaBNeHO B Cryvyae UpOTUBO-
TOYHOM, /[J/11 PaBHOTOYHOrO B3Ka3aH MeToj MNOoCTyrn/neHus. be3pasmepHasi crnocob-
HOCTb aKKymMynsiuMm X, 3HeprumM B 3anosIHEHUM, a TaKxe CpefHiln Temnepatypy no-
porpesaHuss cTp Bo3jyxa B nonyvepuoge AyTbs MpefcTaB/eHO rpapuyeckn B Cry-
yae cummeTpuMm Kas (QyHKUuio Tpéx 6e3pa3mepHbiX umcen Eo, B, Bl. [na acumve-
TPUYECKOro cfy4as cAenaHo psf BbYWCNEHWIA aKKymynsauun % SHepruv npu npeg-
MOJIOKEHUN, YTO KOSMIULUMEHT BAUAHMA Tenna Ysa BO BpemMs HarpesaHUs ecTb gsa
paza 6o0sbWUii OT KO3pduuMeHTa ®C BO BpeMS OX/OXKAEHUSA. 3TO 3Ha4MT, 4To ”B=
= 2°B un bB1 = 2CB1.

Ona npugenbHoi cTtoumocTn B-*-0 wam B1l—"-0 nosyvyeHHble ypaBHEHUS CTpe-
MATCA K 3KaHblbl C Npegpigywein nutepaTypbl
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ

ukazujg sie w nastepujacych seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO
Ch. CHEMIA
E. ELEKTRYKA
En. ENERGETYKA
G. GORNICTWO
Is. INZYNIERIA SANITARNA
JO0. JEZYKI OBCE

ME. MATEMATYKA-FIZYKA

M. MECHANIKA
NS. NAUKI SPOLECZNE

Dotychczas ukazaty sie nastepujace zeszyty

1956
1957
1959
1960
1961
1961
1961
1961
1962
1962
1963
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1965
1965
1965

174,
118,
62,
113,
103,
55.
60,
50,
127,
73,
178,
89,
109,
104,
69,
149,
152,
128,
92,
90,

R R R I R A R R R L L LI

z serii En.:
7t 26— Energetyka
zt 24— Energetyka
z 7,- Energetyka
7t 22,80 Energetyka
zt 16,25 Energetyka
zl 4,15 Energetyka
7zt 550 Energetyka
72t 370 Energetyka
zt 955 Energetyka
zt 550 Energetyka
zt 9,30 Energetyka
zt 465 Energetyka
72t 8,10 Energetyka
zt 815 Energetyka
7t 4,65 Energetyka
72t 7,50 Energetyka
2t 7,10 Energetyka
zt 6,40 Energetyka
7t 6— Energetyka
zt 470 Energetyka

z
Z.
Z.
z
z

Z
Z
zZ
z
z
z
z
Z.
z
zZ
z
z
z
z
zZ

.2

21.1966 r.,s. 120, zt §,
22.1966 r.,s. 111, zt 6,—
23,1966 r.,s. 64, zt 5,
24, 1967 r.,s. 100, zt 5,
5, 1967 r., s. 176, zt 10,
26, 1967 r.,s. 106, zt 6,
27,1967 r.,s. 132, zt §,
28,1968 r ,s. 239, zt13—
29,1968 r.,s. 191, zt 10,
30,1969 r.,s. 129, 1zt 7,
31,1969 r.,s 171, 1zt 8,50
32,1969 r.,s. 90, zt 4,550
33,1969 r.,s. 97, zt 550
34,1970 r.,s. 354, zt 14,50
35,1970 r.,s. 169, zt 10,50
36,1970 r.,s, 134, zt 8§,
37,1970 r.,s. 107, zt 6,
38,1971 r.,s. 102, zt 7,
39,1971 r.,s., 122 zt 8,
40,1971 r.,s., 118 zt 8






