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PRZEDMOWA

Zagadnienia dynamiki prooesów oieplnych od wielu lat były przedmiotem 
naukowych zainteresowań w Katedrach Teorii Maszyn Cieplnyoh i Energetyki 
Cieplnej Politeohniki śląskiej. Obeonie są one również kontynuowane w In
stytucie Teohniki Cieplnej. Szczególnie wiele uwagi poświęcono prze
pływowi ciepła w regeneratorze oiepła, czego owocem było szereg oryginal- 
nyoh publikacji* Stosowano przy tym, dla rozwiązania równań różniczkowych 
zarówno metody analityczne jak 1 numeryczne.

Praoująo w roku akademickim 1970/71 w Katedrze Inżynierii Chemioznej 
Uniwersytetu w Leeds miałem możliwość stwierdzić, że duże zainteresowanie 
tym problemem wykazują również zagraniczne ośrodki naukowe 1 to tak uni
wersyteckie jak i przemysłowe. Źródłem tego zainteresowania Jest nie tyl
ko hultsniotwo żelaza, ale również hutniotwo szkła 1 chłodnictwo.

Praca moja jest wynikiem kilkuletnich studiów nad tym zagadnieniem w 
gliwickim środowisku naukowym, pogłębionych rocznymi studiami w wielkiej 
Brytanii.

Finansowe poparcie Brltish Counoll oraz zezwolenie Kierownika Katedry 
Inżynierii Chemioznej prof. G.G. Haseldena, na wykorzystanie maszyny cy
frowej do celów tej praoy, umożliwiły ml opracowanie pracochłonnego pro
gramu na maszynę KDF-9 1 wykonanie długiej serii żmudnych obliozeń nume
rycznych. Tą drogą składam wyżej wymienionym podziękowanie.



Zagadnienie przepływu oiepła * ciele stałym pod wpływem periodycznie 
zmiennych zewnętrznych warunków było przedmiotem wielu badań. Regenerator 
oiepła Jest Jednym z przykładów tego rodzaju przepływu oiepła. Celem opi
sania na drodze matematyoznej tego bardzo skomplikowanego obiektu fizycz
nego przyjmowano wiele upraszczających założeń. Tym niemniej dla regene
ratora przeoiwprądowego przypadek trójwymiarowy (dwie współrzędne geome- 
tryozne oraz ozas) został rozwiązany dotyohozas tylko na drodze numerycz
nej (7, 3, 32).

Dokładne określenie pola temperatury w regeneratorze ma bardzo ważne 
praktyczne znaozenie. Celem procesu konstrukoji regeneratora Jest znale
zienie optimum temperatury podgrzania pcsietrza, przy której sprawność 
pieoa Jest największa i która zapewnia równocześnie dostatecznie długi 
czas żyoia regeneratora. Koszt regeneratora stanowi stosunkowo duży u- 
dział w koszcie całego urządzenia tak, że możliwość zmniejszenia Jego po
wierzchni grzejnej lub możliwość zastosowania mniej kosztownyoh materia
łów wypełnienia Jest zawsze zaohęcająca. Regenerator ciepła stanowi nle- 
odłąozną całość pieoów przemysłowyoh, w których stosowana Jest wysoka tem
peratura podgrzania powietrza. Nowoczesne rozwiązania technologiczne wyka
zują tendenoję do coraz wyższych temperatur podgrzania. Dla pieca marte
nów skiego, na przykład, zauważono obniżenie zużycia paliwa o 8- 15% w re
zultacie zwiększenia temperatury powietrza o 100°C (6 ■). Wymagania te mo
gą być zaspokojone poprzez modernizaoję istniejąoyoh instalacji lub po
przez budowę nowych rozwiązań. W tym ostatnim przypadku bardzo istotne są 
badania nad wysokotemperaturowymi materiałami i kształtami wypełnień.

Wiele jest przyozyn powodujących trudności w dokładnym rozwiązaniu po
la temperatury w regeneratorze. Do najważniejszych można zaliozyć:

- niejednorodny przepływ ga*ów w przekroju regeneratora oraz mieszanie 
się strumieni płynących przez sąsiednie kanały,

- bardzo skomplikowany kształt wypełnienia komplikujący opis warunków 
brzegowyoh dla równań przepływu ciepła,

- wysoka temperatura, szozególnle podczas oyklu gazowego, powoduje, że 
promienisty przepływ oiepła stanowi znaozny udział w całkowitym prze
pływie oiepła ponieważ gazy te zawierają znaozną Ilość wody 1 dwu
tlenku węgla. Co więoej, duże różnice temperatur powodują zmianę ter- 
mloznyoh parametrów płynów 1 wypełnienia.



Ze względu aa duże znaczenie praktyozne, opracowano wiele metod obli- 
ozania temperatury podgrzania. Metody nuraeryozne były stosowane do dwu- i 
trójwymiarowych przypadków (12, 15, 17, 18, 25, 27, 30, 31). Długi czas 
obliozeń Jak i olbrzymia niezbędna pamięć maszyny, zwłaszcza dla trzech 
współrzędnych, są bardzo nieprzyjemną ceohą tych rozwiązań.

Termiozne właśoiwości płynów i materiału wypełnienia nie są jednakowe 
podozas oyklu grzania i chłodzenia. Z tego względu temperatura podgrzania 
dmuchu uzależniona Jest od sześciu zmiennych zredukowanyoh 1 przedstawie
nie jej na wykresaoh byłoby bardzo uoiążliwe. Szybka metoda obllozania 
niezbędnych wlelkośoi podczas konstrukcji regeneratora byłaby zatem bar
dzo pożyteozna. Celem niniejszej pracy Jest przedstawienie takiej metody.
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OZNACZENIA

A - pole powierzchni przepływu oiepła dla Jednej pły*-
ty wypełnienia,

- pole przekroju kanału dla przepływu płynu przypa- 
dającego na jedną płytę wypełnienia, 

a = - dyfuzyjność cieplna wypełnienia,
ArtB * - liczba bezwymiarowa,

Bi - - liczba Biota,
o - właściwa pojemność cieplna,
Fo = - bezwymiarowy ozaa,

R
H - długość regeneratora,
R - zewnętrzny wymiar płyty wypełnienia (2R.» gru

bość ) ,
a - liczba zespolona,

tfm  - t (0)T C O  * „ ■ ■ ■■ - bezwymiarowa temperatura płynów,Łt lo “ °t JKTV o o
°T - bezwymiarowa temperatura podgrzania płynu ohłod-P nego,
t — temperatura wypełnienia,
tf - temperatura płynów,
t (T) - temperatura płynów na dopływie do regeneratora,o
Wf - Afęf cf wf - pojemność oieplna płynów,
w f - prędkość płynów,
X - współrzędna geometryczna prostopadła do przepły

wa płynu,
x « S  - bezwymiarowa współrzędna geometryczna,
2 - współrzędna geometryozna równoległa do przepływu

Z — bezwymiarowa współrzędna geometryczna,
H



a — współczynnik,wnikania oiepła,
ę — gęstość,
X - bezwymiarowe ciepło przekazywane w regeneratorze

(zdolność akumulaoji oiepła),
t m  - t#(fłgjf<r) - 1 ---- bezwymiarowa temperatura wypełnienia,
ht0( c n - ° t o(0>

T = T - r- - czas,
"f

§ - dodatnie pierwiastki równania Ś tg.Ś = Bi,

dolny Indeks f - dotyczy płynu,
górne indeksy o oraz h - dotyczą odpowiednio fazy chłodzenia i grzania.
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1. Przegląd dot.Tohozasow.yoh rozwiązań

Temperatura wypełnienia regeneratora oraz temperatura płynów są funk- 
oją ozasu. Tym niemniej, jeżeli regenerator znajduje się pod wpływem sta- 
łyoh warunków zewnętrznych przez dostateoznle długi czas, wówczas pole 
temperatury powtarza się w każdym kolejnym cyklu« Taki stan Jest nazywany 
stanem pseudojustalonym. Regenerator stanowi część dużego urządzenia cie
plnego (zwykle Jest to rodzaj reaktora ohemloznego), które Jest bardzo 
trudne do opisania pod względem dynamicznym. Z tego względu Informacje o 
pseudoustalonym stanie są ozęsto Wystarozająoe w procesie konstrukcji.

Dwa szczególne przypadki regenerator« znalazły wiele analitycznych i 
numeryoznych rozwiązań. Jakkolwiek obydwa są dwuwymiarowe, istnieje pomię
dzy nimi zasadnloza różnloa. Pierwszy z nich obowiązuje dla tzw. wypełnie
nia idealnego (18) charakteryzującego się nieskończenie wielką przewodnoś
cią cieplną w kierunku prostopadłym do powierzchni styku »ypełoienla z 
płynami. Konsekwentnie zatem brak zmienności temperatury wypełnienia 
wzdłuż tego kierunku. Temperatura tak wypełnienia jak i płynów są funkcją 
jedynie czasu i zmiennej Z równoległej do kierunku przepływu płynów. Dru
gi rodzaj rozwiązań dotyozy regeneratorów krótkloh lub takich w których 
płyny oharakteryzują się bardzo dużą pojemaośolą cieplną. Oznacza to, że 
pole temperatury w wypełnieniu wyznacza się jedynie Jako funkcję czasu i 
zmiennej X prostopadłej do poMerzchnl styku wypełnienia 1 płynów.

przypadki te charakteryzują Się kolejno liozbaml Bi «  0 oraz B «  O i
tak też będą nazywane w dalszym ciągu.

Wszystkie analityczne rozwiązania otrzymano przy założeniu stałych 
właściwości termicznych wypełnienia i płynów, Jakkolwiek w niektórych roz- 
wlązanlach przyjmowano różne, dla okresu ohłodzenia 1 grzania, właśclwoś- 
ol termlozne. Ten ostatni rodzaj założeń nosi nazwę niesymetrycznych.

istnieją dwa sposoby podejśoia do analitycznego rozwiązania periodycz
nego przepływu olepłas

a) równania bilansu energii rozwiązuje się jako funkcję czasu 1 dowol
nej temperatury poozątkowej wypełnienia regeneratora (16, 28, 29». Pseud*- 
ustalone pole temperatury otrzymuje się wówczas jeko asymptotyczny przy
padek dla Fo— co . Ten sposób umożliwia analizę dynamiki regeneratora, do 
tychozas jednak uzyskano rozwiązanie Jedynie dla współprądowyoh i syme-
tryoznyoh warunków»

b) równania bilansu energii rozwiązuje się Jako funkcję czasu w obrę
bie jednego okresu regeneratora, zaś warunki początkowe zastępuje si« wa
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runkami periodyoznośoi. Na tej drodze wiele rozwiązań uzyskano dla syme-
tryoznyoh (1,8,14,20) i niesymetrycznych (2,3,19) warunków brzegowyoh./ '

Dla małyoh liczb Biota najbardziej zaawansowane rozwiązanie uzyskali 
Nahavandi i Welnstein (19) a ostatnio również Bes (5), zaś dla małyoh B 
liczb Bes i Gdula1 (2) oraz Bes (3, 4). Pierwsze spośród tyoh rozwiązań u- 
zyskano dla regeneratorów obrotowych, ale może ono byó zastosowane dla 
każdego innego rodzaju regeneratora. Trójwymiarowe rozwiązanie uzyskano 
dotychozas jedynie dla symetryoznego i współprądowego przypadku (16, 28).

Oprócz wyżej wspomnianych rozwiązań istnieje szereg innych mniej lub 
bardziej przybliżonych, spośród któryoh rozwiązania opracowane przez Rum- 
mela (23), Hausena (14) i Schacka (24) są powszeohnie znane.

Trójwymiarowy przypadek był również badany przez Timofiejewa, Małkina 
i Szklara. Dokładność podanych rezultatów numerycznych sprawdził Guzik (11) 
dla B - 0. Stwierdził on przy tym |odstępstwa, tyoh rezultatów, od dokład
nych wartości dochodzące do 23$.

W praktyce ozęsto stosowane są rozwiązania uzyskane dla małyoh liczb 
Biota przy uwzględnieniu modyfikaoji współczynnika wnikania ciepła propo
nowanej przez Hausena (14). Trójwymiarowy problem przekształoony Jest w 
ten sposób w dwuwymiarowy, a współczynnik wnikania ciepła uzależniony od 
liczby Biota 1 Fouriera. Zasadnicze założenie tej metody polega na przy
jęciu parabolicznego profilu temperatury wypełnienia w kierunku prostopa
dłym do przepływu płynu. Im mniejsza Jest liczba Biota oraz im dłuższy 
jest czas cyklu, tym mniejszy jest błąd spowodowany tym założeniem, ponie
waż czas, podozas którego zniekształcenie profilu temperatury jest najwię
ksze (tuż po zmianie cyklu), stanowi wówczas niewielki udział w oałym oza- 
sle oyklu. Ten sposób podejścia do rozwiązania był później wielokrotnie 
stosowany również przy numeryoznych rozwiązaniach (25, 32).

Rozwiązanie będąoe przedmiotem praoy jest słuszne dla pseudoustalonego 
stanu i asymetrycznych warunków przepływu ciepła. Bezwymiarowe liozby Bi, 
Fo i B mogą przyjmować dowolne wartości, jednak ilość wyrazów w szeregach 
opisujących temperaturę zależy od B i Bi w ten sposób, że im większe B i 
BI, tym wlęoej wyrazów należy uwzględnić, aby uzyskać właśoiwą dokładność 
1 tym dłuższy Jest ozas obliozeń.

2. Postawienie zagadnienia

Wypełnienie regeneratora omywane jest na przemian przez gorące ggey 
spalinowe i chłodne powietrze dmuchu. W momentach rewersji w wypełnieniu 
znajdują się obydwa płyny tak, że usunięcie płynu poprzedniego wymaga oza- 
su H/w. Czas kolejnego oyklu zatem obliozany jest od ohwlli całkowitego 
zapełnienia objętośoi przez napływająoy płyn (T--Ł).

Różne kształty wypełnień stosowane są w praktycznych rozwiązaniach, 
przy czym ogólną tendenoją Jest stosowanie ooraz wyższych stosunków po—
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wierzohni wypełniania do objętości wypełnienia. W zależności od przeznacze- 
nia regeneratora stosowane są rozmaite kształty wypełnień (18). Spotkać 
można zatem kształty regularne jak płyty» cylindry lub kratownice oraz 
bezładne układy materiałów sypkich. Przedmiotem rozważań będzie wypełnie
nie w kształcie płyt, jakkolwiek można je powtórzyć dla innych regular
nych kształtów, np. cylindry lub kule.

2.1. Założenia
W ogólnym przypadku równania bilansu energii w wypełnieniu i płynach 

przepływających wzdłuż niego aą nieliniowymi równaniami różniczkowymi czą
stkowymi.

Dla rozwiązania bardzo złożonych równań bilansu energii niezbędnych 
jest szereg założeń upraszczających. Niektóre z nich mają na celu uprosz
czenie postaci równań różniczkowych, inne zaś wynikają z braku odpowied
nich danych»

Następujące założenia poczyniono celem rozwiązania zagadnienia:
a) pole temperatury w płycie wypełnienia jest symetryczne w kierunku 

prostopadłym do przepływu płynu,
b) przewodzenie ciepła w płycie odbywa się tylko w kierunku prostopa

dłym do przepływu płynu,
c )/własnośoi/termiczne wypełnienia 1 płynów są stałe w obrębie jednego 

okresu,
d) temperatura płynu jest wyrównania w kierunku prostopadłym do jego 

przepływu,
e) akumulacja masy 1 energii dla płynów są niewielkie tak, źe można je 

pominąó w odpowiednich bilansach energii,
f) strumienie masy płynóvs są niezmienne w czasie,
g) przepływ ciepła pomiędzy płytą i płynem odbywa się tylko naj drodze 

konwekoji (wpływ promieniowania uwzględnia się poprzez modyfikację współ
czynnika wnikania olepła),

h) temperatura płynu chłodnego (powietrza) na dopływie do regeneratora 
jest niezmienna, zaś temperatura płynu gorącego (spaliny) jest znaną funk- 
oją czasu (rys. 1 ),

i) czas trwania rewersji jest niedługi w porównaniu z czasem cyklu.
Dwa z powyższych założeń (zał. b oraz e) wymagają omówienia. Dyskusję

wpływu przewodzenia ciepła wzdłuż regeneratora na ilość ciepła przekazywa
nego przeprowadził Willmott (32). Autor ten oszacował stosunek ciepła 
przewodzonego wzdłuż wypełnienia do ilości energii przekazywanej w rege
neratorze. Dla oeramioznych wypełnień uzyskał on wartość tego stosunku
równą 2,2*10-5. Cytuje on -ró-iinooześnie pracę Tlplera, w której stosunek
ten wyniósł 10""̂  w przypadku regeneratorów stosowanych w turbinach gaso- 
wyoh. Wynika stąd, że założenie b można uważaó za uzasadnione.

13



Akumulaoja energii w płynach jest mała w porównaniu z akumułaoją w wy
pełnieniu. Przy szybkich zmianach temperatury, jednak, może istnieć zauwa
żalny wpływ tej akumulacji na profil temperatury płynu. Dla przypadku sy
metrycznego regeneratora współprądowego, opracowanego poprzednio (28), u- 
względnlono akuraulaoję w bilansie energii dla płynów. W pracy tej nie 
przedstawiono jednak wpływu tej wielkośoi na rozwiązanie. Korzystając z 
wyników tam podanych można przeprowadzić taką analizę, najłatwiej dla wy
pełnienia idealnego.

nys. 1. Temperatura płynów t (T) na dopływie do regeneratora w zależności
od czasu T

Uwzględnienie w obecnej pracy akumulacji energii byłoby kłopotliwe ze 
względu na asymetryczne warunki przepływu ciepła i przyjętą w związku z\ 
tym metodę rozwiązania. Zastosowanie bowiem transformacji Laplaoe’a do 
równań bilansu energii w płynach wprowadziłoby do rozważań temperaturę 
płynu w chwili tuż po rewersji. Wielkości tej nie można by określió do
kładnie ze względu na mieszanie się gazów w procesie rewersji. Z drugiej
strony, temperaturę tę można przyjąć w sposób przybliżony. Dla długich oy- 
kll regeneratora wpływ niedokładności przyjęcia tej wielkośoi na pole tem
peratury byłby bardzo mały, w przypadku krótkich oykli, jednak, wpływ ten 
mógłby być zauważalny. Dla oelćw tej pracy postanowiono zatem pominąć a- 
icumulaoję energii w płynach.

2.2, Równania bilansu energii
Pole temperatury w regeneratorze uzyskuje się w wyniku rozwiązania rów

nań bilansu energii w płycie wypełnienia i omywającej ją płynach. Zgodnie 
z założeniem b. strumień ciepła przepływający w wypełnieniu wzdłuż współ
rzędnej Z (rys. 2) jest pomijalny. Równanie Fouriera-Kirohhoffa (26) spro
wadza się zatem do postaci

gc2t% ? , T .) ,xe?tJ.jkZ,T) . (1 >
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Energia zmagazynowana w wypełnieniu podczas cyklu grzania Jest przeka
zywana w następnej fazie poprzez konwekcję (założenie g.> do płjau sia
nego. Pojemność cieplna gazów jest mała w porównaniu z pojea^ośclą ciepl
ną wypełnienia, stąd też można pominąć akumulację energii ■ płacach ( m -  
łożenie e ). Również akumulacja masy gazu jest pomijalaa (sirtę») ■ Ol, t a 
tę®  ponieważ temperatura płynu jest wyrównana w przekroju Łaniało ©raz, po
nieważ przepływ ciepła pomiędzy płynem i wypełnienie« odby»a 3ię ca dro
dze konwekcji, bilans energii dla płynów sprowadza się do postaci

W przypadku współprądowego przepływu płynów powyższe równania są aktu
alne, po zaopatrzeniu ich w odpowiednie górne indeksy, saró-no dla okresu 
graania jak 1 chłodzenia. Dla przeoiwprądu natomiast Plenną Z «nalesj na
stąpić przez H-Z dla okresu dmuchu powietrza.

3tf(Z,T) 
Af wf ęf of  gg - — (t(H,Z, T) — t^(2,lD •

P h jn  portący

Wyn chtodny 
alfa uspólprodu

Ptyri chłodny 
dla  pczsciuprojdu

Z
Eys. 2. Sohemat płyty wypełnienia

o . waTimki brzeeowe

żenie a) oznacza zerowy 
Z w miejsou X = O, ozyiZ w miejsou X = O, oeyi*

atK.z.Til a 0 .



Na granicy pomiędzy płytą i płynem (X = B) ciepło jeat tranaportosane 
ua drodze konwekcji (założenie g V. Ciągłość strumienia ciepła narzuca za
tem warunek

\ 3 t £ ^ s H I  + ce(t(8 , ż fTł -  t f  ( z ,T ł ł  -  o .  (4 )IX*=E

Dla rozwiązania równania (1) niezbędny jest rćwnież warunek poozątkowy 
określająoy temperaturę wypełnienia w chwili X * 0. Temperaturę tę zdefi
niować należy w zależności od przyjętej metody rozwiązania (punkt 1). Je* 
żeli ozas jest obliczany od momentu rozpoczęcia nagrzewania regeneratora, 
wówczas początkowa temperatura wypełnienia jest wielkością znaną. Ta dro
ga postępowania jednak jest niemożliwa przy analitycznym rozwiązaniu dla 
asymetrycznych warunków przepływu ciepła. Przyjęcie obliczania czasu od 
początku każdego kolejnego cyklu wprowadza do rozwiązań dodatkowe niewia
dome, którymi są nieznane temperatury na początku okresu grzania 1 chło
dzenia. Ponieważ asymetryczne warunki są przedmiotem zainteresowania, ten 
tok rozumowania zatem zostanie przyjęty w dalszym ciągu. Sposób wyznacze
nia nieznanych temperatur poozątkowych przedstawiony zostanie w punkcie
3.1.

Warunek początkowy dla płynu określony jest przez znane temperatury na 
dopływie do regeneratora. Dla współprądowego przypadku warunki te można 
zapisać s

htf (0,T) = \ o n s °tf (o,T) - °t0m  = °t0« n  (5)

dla przeoiwprądu zaś:

Łtf (OfT) * ht0(T), °tf (H,‘n  = °t0(T) = °to(0) . (6)

temperatura spalin *H0(T) na dopływie do regeneratora wynika z warunków 
pracy urządzenia, którego częścią składową jest regenerator.

Bezwymiarowe równania bilansu energii 1 warunki brzegowa
Dogodnie jest sprowadzić zależności (1) ... (6) do postaci bezwymiaro

wej. W ten sposób redukuje się liozba zmiennych, wyniki numeryczne jsaś noży
na przedstawić w postaoi graficznej.

W miejsoe trzech zmiennych niezależnyoh X, Z oraz T  zostaną wprowadzo
ne zmienne bezwymiarowe x, z oraz Fo. Zmienne zależne tf (Z,T) oraz 
t(X,Z,T) zastąpione zaś zostaną przez T(z, Fo } oraz <tflX,z,Fo).
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Bezwymiarowa temperatura płynu zostanie zdefiniowana zależnością

E C H  «ijj
M T )  -  t„(o>
to(0V - °t0(0)

dla temperatury wypełnienia zaś wprowadzona zostanie wielkość

t m  - tfm
® m  - jr------ *5— -—  .

Łt0co) - °t0(o>

Wprowadzająo powyższe wielkośol do równań (1) 1 (2.) uzyskuje się

a e  ( s . z . f o )  D T ( B . F o )  „  o 2 e  ( x . z . f o )
Ffo o7o TIZ

ora ss

- B© (1,ztFo ) .dz

Warunki brzegowe (3) 1 U )  sprowadzają się wówozas do postaoi

+ Bl®(1,z,Fo) « 0

o r a z

- 0.
c - 0* L

R ó w n a n ia  ( 5 ) 1  ( 6 )  d l a  w aru n k ów  p o o z ą tk o w y o h  p r z y jm ą  p o s t a d  

b T ( 0 #F o )  -  ^ ( F o ) *  ° T ( 0 , F o )  -  0

d l a  w a p ó łr ą d o w a g o  p r z e p ły w u  o r a z

* Т ( 0 , Г о )  -  ^ T 0 ( F o ) |  ° T ( 1 , F o )  -  0

d l a  p r z e o iw p r ą d o w e g o  p r z e p ł y w u .

(8 )

(9)

110)

(11 >

(12 V
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Układ równań (7)1 (8) zawiera równania różniczkowe oząstkowe o trzeoh 
solennych niezależnyoh. Dla ioh rozwiązania zastosowane zostaną prze
kształcenia całkowe oelem Zredukowania ilości zmiennych. Równania różnicz
kowe oraz warunki brzegowe i początkowe zostaną najpierw poddane transfor- 
naoji Iaplace 'a

3. Roswlaganle zagadnienia poczatkowo-brzegowego

n

»3 ten aposób stransformowane równanie (7) przekształcone będzie następnie 
według transformacji Fouriera

gdzie jądro K(£,x) transformaoji oraz wartości własne $ uzależnione są od 
aarunków brzegowych (21). Dla warunków brzegowych (9) i (10) jądro

K(ś,x) = o o s ( § i x )

Hartości własne ^  zaś są dodatnimi pierwiastkami równania

ŚtgŚ = BI .

Odwrotna transformaoja określona jest zależnością

co

(13)

0

co

przy czym norma N ( 6 ^  zdefiniowana jest warunkiem ortogonalnośoi

1

0 , i ii k
(16)

1 wyniku przekształceń (13) i (14) uzyskuje się, po wykonaniu odwrotnego 
pr&ekształoenia (15)« zależność



Podstawienie powyższej zależnośoi do równania, które uzyskuje się po wyko
naniu przekształcenia Laplaoe'a w równaniu (8) prowadzi do następującego 
równania różniczkowego

n> V K ( ^ 1 1  + T(Ś1#z , 0 )
= B 2-."srfp" T 7 ~ Fdz B

i=1
(18)

K(#if1) T(§ifz,s)
- a B Ł  -stitt ~ r ; T f  *

Przekształcenie Laplace'a wprowadziło do powyższych zależności tempe
raturę wypełnienia na początku analizowanego okresu (Fo = 0 >. -Jak wyjaś
nione zostało w punkcie 2.3 wyznaczenie tych wielkości jest przedmiotem 
analizy. Założone zostanie, że ta temperatura początkowa poszukiwana bę- 
dzie w postaói szeregu

OO

0{x,b,O) + T(z,0 ) * ♦ (191
k=Q

Odpowiednia transformata zaś

OO

©“(§.,z,0) + ~f(Śltz.tO) = X j " Ak(̂ i) ^  5 <2°^
k=Ci

gdzie T k < będą szukanymi współczynnikami.
ponieważ temperatura płynu Jest niezależna od współrzędnej x (założe

nie d>, zatem transformacja Fouriera tej wielkości ma postać:

slD ^iT(^lfa,s) = T(z,s) •

Rozwiązanie równania (18) szukane będzie w postaci szeregu potęgowego

OO
~  (2 2 )

T (z,s) = 2  ak(s1 ** *
k=0
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Podstawienie zależnośoi (21) i (22) do równania (18) dostarcza nastę
pującego wzoru rekurenoyjnego dla współczynników 5^(8)

-  f . . .1 -  , » _1 1 / T 1 K{ k̂*1) sln k̂ s »Xa i ( s > - ( - D  a0(s)B u  (£_, T n r r  “T T  T T P '
k=1 K k

1-1 K(§n, D

[D=C k=1 k ’ s + §k n*=1
Q9

Trrrr (23)

sin § _ lna-1
U  p.

»n S *♦- &

Wyraz wolny aQ(s) w szeregu (22) wyznaoza się na podstawie znanyoh tem
peratur płynów na dopływie do regeneratora określonych równaniami (11) 
lub (12). Dla póiokresu dmuohu temperatura płynu chłodnego na dopływie 
nie zmienia się w obrębie czasu °Fo, zatem ca0(s) = 0.

Równania (17), (22) i (23) określają, po wykonaniu w nich odwrotnej 
transformacji Laplaoe'a, zależność pomiędzy temperaturą wypełnienia i pły
nu oraz niewiadomą temperaturą wypełnienia na początku okresu. Ta ostat
nia wielkość wyznaczona zostanie z warunków periodyczności.

Powyższe zależności obowiązują zarówno dla grzania jak i chłodzenia, 
aależy je jedynie opatrzyć górnymi Indeksami h lub c. Dla przepływu prze- 
ciwprądowego jednakże należy zastąpić odpowiednio wielkość z przez (1-z).
W tym przypadku szereg opisująoy temperaturę płynu miałby postać

oo
°T.(e ,s ) - 2  °5k{s) <1-s )k - <24)

k=0

3.1. Warunek periodyczności pola temperatury
Po upływie dostateoznie długiego czasu działania regeneratora stabili

zuje się oykliczne pole temperatury. Wprawdzie w obrębie każdego oyklu 
temperatura zarówno wypełnienia jal i płynów ulegają zmianie, ale zmiany 
te są identyozne w kolejnych cyklach regeneratora. Oznacza to, że tempera
tura wypełnienia na początku grzania jest równa temperaturze as końou 
chłodzenia i odwrotnie. W postaci bezwymiarowej związek ten można zapisać 
następująco:

1 + ^(Zj^Fo) + 11 ©(x,z,kFo) = °T(|z,0) + 0 ®(x,z,0)

1 + ^T(’z,0 ) + h 0(x,z,O) = °T(z,°Fo) + °©(x,z,°Fo).
(25)
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Podstawiając zależności (17 ) 1 (24) oraz (23) do powyższych równań u- 
zyskuje się dla regeneratora przeclflprądowego

K(h ślfx) ŁFoi t y ^
I M  K < V

+ V  E J l l U  H  aia Ł 6 e 1 
t i  N ^ ^ )  1 1

oo

2 )zk +
k=Q

-h§?Fo

k=0
hav(Fo)zk | .

K Fo= Fo

h  a  * 1
)(1 - z t

Y K ( V ) V - /h* k

i»1 si } k»0

OO r. . O-n oo

11=1 Hl si* k=*0
)(1 - s l S

°afc(Fo)(1-Br
F0«°F0

, (26'

£2(Fo - y )dy.

1=1 Nt *1» k=0

gdzie aymbol x oznaoza operację splotu

Fo
f^Fo) » f2(Fo) = f  f.,(y )

Jo
Współozynnikl aij(Fo) otrzymuje się po wykonaniu odwrotnego przekształ

cenia Laplace 'a w równaniu (23), przy czym zawierają one w sobie również 
nieznane w3półozynnlkl A^ dla określenia temperatury wypełnienia.

3.2. Wyznaczenie temperatury wypełnienia na początku półokreaów grzania 1 
chłodzenia

Równania (26) stanowió będą podstawę dla wyznaczenia funkcji Afc( Ś^) 
oraz A'fc(c^  ). W tym celu wykorzystuje alę warunek ortogooalnośol (16).Do
godnie jest pierwsze z równań (26) pomnożyć przez K(^§^,x)dx, drugie zaś 
przez K(cŚ.,x)dr 1 następnie soałkować w obszarze 0-1. W wyniku takiego 
postępowania uzyskuje aię dwa nieskończone zbiory równań. W praktycznych

21



0bli.0Benla0h, dla zapewnienia pewnej dokładności, niezbędna Jest tylko o- 
grpnlozona ilość wartości własnyoh Ilość tych wlelkośol zależy głów—
nie od liozb Biota i Fouriera, Ogranlozająo zatem loh Ilość do llozby o 
redukuje się wspomniane nieskończone układy rćwnań do układu Za równań:

sin —k§?Fo

«1

*  2  v f °>b1£
k-0

k=0

fo-ł fo 21-1 *1' k»0

«! 1-1 Ml Si J k-0

-°§f!°Fo ^  _o§2
e + °§j_ sin °Sj_ e 1

Fo

k-0

k-0

°a|c(Fo)(1-«)lE
Fo-°Fo

, (27)

gdzie

U ( \ ,  °4k )

Tł

/ * ( % .
*Bl-<'Bi

x) E(°śk,x)dx - £ ( ^ , 1 )  K(°§k,1) K ż "o'k2 * (28)
^i" k

Założone zostanie, że szeregi (22) lub (24) ograniozone zostaną do 
(m+1) wyrazów. Porównując w równaniu (27) wyrażenia o jednakowych potę- 
gaoh współrzędnej z uzyskuje się 2(8H-1)n równań algebraicznych

M M  » [s], (29)
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Macierz główna [w] zaś określona jest na stronie następnej.
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Wielkość X(p,l,k,j) występująca n macierzy [ w ]  zdefiniowana Jeat na
stępującym splotem

3.3. Szczególne przypadki
Równania (29) zostały wyprowadzone dla dowolnych skończonych wartości 

B oraz Bi. Rozwiązania poprzednie dla B=0 lub Bi=0 powinny stanowić zatem 
szczególne przypadki obecnego.

3.3.1. Mała długość regeneratora (B!=0)
Warunek małej liczby B może być spełniony praktycznie przy krótkich re*- 

generatorach lub dużej pojemności cieplnej płynów. Zmienność temperatury 
wzdłuż regeneratora jest wówczas pomijalna, równania zaś (19), (22) i(24) 
redukują się do pierwszyoh członów. Powoduje to znaczne uproszczenie ukła
du równań (29), który przechodzi vi układ 2n równań

l=p-1 k-1

symbol zaś

TT-m-1 -r )1 r I



[So]

sln Ч  _ *4 sin h Ê1 e" llF° * \ > < M  *1 1 ° I Fo«Fo

sin 4

%
i

sin
~ ч Г

oraz

f"o]

’  J 4 2  *Fo
e 0 K(°łn y

- X  >Fo M < \ ,  °«, ) j
0 e Nt0^ ) 1 « V

M(h i,#0i p -°|2 opo
e

1
0

■ <b fc,ł 1

м(ь «,,°*в ) M(hin,°tn ) 0 1 - ° ą  °*°
N (Ł ̂  > h7 £ śb ) 1

SEOMgólnie osęsto aoaiuowaaj był prejpadek synetrycsnych «arunfcó«. 
Jeżeli hBi— ► cBi, «биоваа

s (ê ± ),  i  -  fc

11Ш M(hlt, °lk;) - •
Hgl— *-0Bl 0 , i / k
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macierz zaś jwj przeohodzi n postać

f
-1

O

M  -

3.3.2. Mała liczba Biota (Bi ■ O )
Przypadek małych liczb Biota może Kyć zrealizowany, gdy przewodność 

cieplna wypełnienia jest duża lub gdy współozynnlk wnikania ciepła bądź 
też grubość wypełnienia są małe. Jeżeli Jednak zredukowana długość B ma 
być dostatecznie duża, to przypadek małego współozynnlka wnikania ciepła 
należałoby wykluczyć a rozważań.

Dla omawianych warunkćw pomijalna Jest zmienność temperatury wypełnie
nia w kierunku x prostopadłym do przepływu płynu. Funkcje własne ^  dla 
Bi— »-0 dążą do całkowitych iloczynów liczby 3T(§^ “ iX, 1 “ 0,1,2»... ) » j  

a równania (26) zastąpione są dwoma równaniami:

Porównanie współczynników przy Jednakowych potęgaoh zmiennej z prowa
dzi do nieskończonego układu równań. Ograniczając następnie do (n+1 )ilość 
wyrazów w szeregach otrzymuje się układ 2(«h-1 ) równań podobnych do równań
429).

k=0

' , (26a)

1 °A!£(1-z)l£: + e
fc**0 k<*0
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4. Akumulacja energii w wypełnieniu oraz podgrzanie dmuchu

W prooesie konstrukcji regeneratora niezbędna jest! znajomość ilości 
ciepła przekazanego przez regenerator oraz temperatury podgrzania powie
trza dmuchu. \'l zależności od tych wielkości dobiera się powierzohnię re- N 
generatora, rozmiary kanałów, grubość wypełnienia oraz inne parametry tak 
konstrukcyjne jak 1 eksploataoyjne. Dogodnie Jest przy tyra operować tzw. 
bezwymiarową zdolnością akumulaoji ciepła X,

Temperatura dmuchu zmienia się w ozasie półoyklu chłodnego, przy ozym 
moment osiągnięoia minimalnej wartości jest na ogół sygnałem do kolejnej 
rewersji. Często wyznacza się średnią temperaturę podgrzania °Tp, która 
nazywana jest również (32) efektywnośoią regeneratora, Jego sprawnośolą 
lub stopniem regeneraoji (10).

4.1. Bezwymiarowa zdolność akumulacji X energii
Ilość ciepła akumulowanego w wypełnieniu jest uzależniona od termicz

nych parametrów wypełnienia i płynów, warunków przepływu ciepła oraz cza
su trwania oyklu. Ogólnie mówiąc, im dłuższy jest okres regeneratora, tym 
więcej energii jest magazynowanej w wypełnieniu. Wydłużanie jednak cyklu 
jest ograniozone minimalną temperaturą podgrzania dmuchu. Aktualna tenden
cja do ooraz wyższych temperatur podgrzania dmuchu skłania do stosowania 
krótkioh cykli regeneratora.

Wielkość X zdefiniowana jest Jako stosunek ciepła przekazanego w re
generatorze do jego maksymalnej wartości, która mogłaby być przekazana 
przy założeniu stałyofc teaperatur (^tQ(o) i °t0(o)) płynów na dopływie.

Zgodnie z założeniem o właściwości termiczne wypełnienia są stałe»wiel
kość X zatem jest wyrażona równaniea

V VX * /  i (0@ {x,z,cn ,+' ° TCz«01 ~ h ® ( x , z , 0 ) ~  ^ ( z . O  ) : « *  dz -  1 *

^0)
0Ł sio GŚ.   u, sin **§

* zł. E+7 a L [Ak{ i5 °i N(°i ) ” 1 * M  n(1iI 1 'k=0 1=1 *1 1 bl ’ i r

W przypadku symetrycznych warunków przepływu ciepła powyższe równanie u- 
praszoza się znacznie. Wielkość ) jest wówozas równa zero, szu
kane zaś współczynniki ) >» - Aj£(cfi ) » A^f^). Akumulacja X ciepła
przyjmuje zatem postać

NT-" 1 — r sin
%= 2 z L j  ś t t  W  i r m n  "  1 * (31)k=0 1 1
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Dla regeneratora symetrycznego oraz B=0 uzyskano (8,9,29) bardzo zwar
te wyrażenie dla obliczenia % . Macierz [w] przechodzi wówczas w postać 
[W0], zaś współczynniki Aj^^) = 0,gdy k >  0. Równanie (31) zatem uprasz
cza się do postaci

Ż __ sin £ .
V §i> i j n T T " 1 * (32)

1=1

Jeżeli temperatura płynu gorącego na dopływie je3t niezmienna (ka0(Fo) = 
= 0),to w3półozynniki Aq( ^ ) można wówczas wyrazić bezpośrednio poprzez 
liczbę Fouriera 1 równanie (32) przechodzi w znaną postać (8,9,29) podaną 
poraź pierwszy przez Gdulę (8)

y  i sin2^  Ł3fo
X  Z j  JTriTT “ 12“  th (" V ) *

1=1 1 *1

Często analizowany jest inny graniczny przypadek małej lijczby Biota 
(BI = 0)« Uzyskuje się wówozas

% = 2 z l  s£ r Ak -  1 (33V
k=0

ponieważ A^ł^) = 0,gdy 1 >  1.

4.2. Bezwymiarowa średnia temperatura CT^ podgrzania dmuchu
Wyznaczenie współczynników A^(§,) pozwala określić współozynnlki 1^(3) 

na podstawie równania (23). Po poddaniu tych ostatnich odwrotnemu prze
kształceniu Laplace'a można z równań (22) lub (24) obliczyć temperaturę 
powietrza dmuchu w funkcji czasu. Celem otrzymania wartości temperatury 
na wypływie z regeneratora należy podstawić w tych zależnościach z=0 dla 
przypadku przeclwprądowego lub z=1 dla «spółprądowego. Uzyskuje się zatem

t '
°T(0,Fo) = L  a^Fo) dla przeciwprądu lub

k=0

°T(1,Fo) = 2_i °ak (Fo ) dla współprądu.
k=0
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Powyższe zależności pozwalają na wyznaczenie średniej w obrębie półokresu 
dmuchu temperatury podgrzania

m °Fo
t- = /  v fowfo-o, „ J L
p °Fo k=0 0

Średnią temperaturę podgrzania można uzależnić od akumulacji energii. 
Energia zgromadzona w wypełnieniu podczas nagrzewania regeneratora musi 
przejść do powietrza podczas półokresu chłodzenia. Inaczej mówiąc należy 
sporządzić bilans energii dla tego półokresu. Prowadzi to do bezwymiaro
wej zależności

(34)

W podobny sposób można dojść do średniej temperatury gazów na wypływie z 
regeneratora pisząc bilans energii dla półokresu grzania regeneratora. 
Oczywiście, dla symetrycznych warunków temperatura ta Jest równa 1 - Tp.

5. Dyskusja rezultatów numerycznych

Ze względu na asymetryczne warunki ilość możliwych kombinacji wielkoś
ci Bi, F o i B  jest bardzo duża i przedstawienie ich wszystkich na wykre
sach byłoby bardzo uciążliwe, co więcej pochłonęłoby to olbrzymią ilo 
czasu dla wykonania niezbędnych obliczeń. Generalne zatem ograniczenie po
czynione przy obliczeniach polega na przyjęciu równych liczb Fouriera dla 
grzania hFo i chłodzenia °Fo. Jedyną przyczyną, która mogłaby spowodować 
dużą różnicę tych wielkości, byłaby różnica pomiędzy realnym czasem oh o- 
dzenia i grzania. W praktyce jednak najczęściej regeneratory działają 
przy równych okresach grzania i chłodzenia tak, że obliczenia ograniczono
do tego przypadku.

Ponieważ wciąż istnieje wiele możliwości asymetrii, zatem poczyniono
dalsze ograniczenia. Uwzględniono jedynie asymetrię spowodowaną przez róż
nicę współczynników wnikania ciepła. Bezwymiarowe wielkości dla grzania 
wyrażają się przez Ich odpowiedniki dla chłodzenia « sposób następujący

h . ’ŚŁ °Bl, *b = ^ ° b .aBl v Coj D±* o«

Zbieżność odpowiednich szeregów nieskończonych uzależniona jest od
trzech wielkości Fo, Bi oraz B, przy czym ogólna tendenoja jest taka, ze
im większe Fo i im mniejsze BI oraz B, tym lepsza Jest zbieżność szeregów.
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Dla przypadku B=0 zbieżność szeregów była dyskutowana poprzednio (41. Dys
kusja ta jest znacznie bardziej skomplikowana, gdy B >  0. Rozważmy przy
padek niekorzystnej zbieżności, gdy okres regeneratora Jest bardBo długi.
W granicznyoh przypadku (Fo—*-oo) temperatura wypełnienia zmierza do tem-

__ . sini,.
peratury płynu AB = 0 dla n >  0, zaś A0(§fc) « — g--Ł tuż po rewer

sji (Fo - 0 )  współczynniki aŁ(0) można wyznaozyó korzystająo z zależności 
(23)

1-1
ax(0) - lim s a1(s) - ^  (-111"1“* B1“*.

m=0

k»1>T  ,s .
TTTfrr W *

Pomijając ozłony dla ■: 
płynu tuż po rewersji

0 dochodzi al$ do zależnośol dla temperatury

03(8,0) - (1 - ,-BZ)
k=1

K(\,1)
TfS£T"

Celem obliczenia funkoji w pierwszym nawiasie, jako sumy szeregu nie
skończonego, należy uwzględnić około 6 wyrazów przy B • 3 oraz 11 wyrazów 
prey 3 = 5 aby uzyskać właściwą dokładność wyniku. W praktycznyoh przypad
kach jednak ilość tych wyrazów jest mniejsza ze względu na ogra|niozon<t 
długość okresu.

Obliozenia numeryczne' przeprowadzono na maszynie cyfrowej KDF-9. Czas 
obliozeń uzależniony Jest bardzo silnie od sposobu obliczenia splotu w wy
rażeniu definiującym funkoję X(p,l,k,j ). Ponieważ funkcja a^(s) posiada 
bieguny wielokrotne, obliczenie tego splotu Jest bardzo pracochłonne, 
szczególnie dla dużyoh liozb B, przy któryoh należy uwzględnić wysokie 
wskaźniki 1. Bardzo jest korzystne stosować w takioh przypadkach metodę 
wykonania odwrotnej transformacji współczynników aŁ(s) zaproponowaną 
przez Papoulisa (22).Czas obliczeń wspomnianego splotu zależy wówczas bar
dzo nieznacznie od wielkości wskaźnika 1.

Dla wszystkich przeprowadzonych obliozeń przyjęto niezmienną temperatu
rę płynu gorącego na dopływie do regeneratora ,^a0(Fo) ■■ 0. Zasadnicze ob— 
liczenia wykonano przy tym dla symetrycznych warunków przy sześoiu lloz- 
baoh B = 0,6-5,O oraz dla liozb Biota BI - O,2-3,0. Zależność akumulaoji 
oiepła od liczb Bi oraz Fo przedstawiono (rys. 4-8) w skali logarytmloż- 
nej podobnie Jak to uozynlł Bes (3,4!) dla B=0.
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Ciepło przekazane w regeneratorze jest tym większp im dłuższy jest 
czas oyklu regeneratora. Dla bardzo długioh cykli X dąży do jedności. 
Przeciwnie przedstawia się jednakże temperatura podgrzania. Im krótszy 
jest ozas cyklu (małe hFo = °Fo), tym wyższa jest temperatura podgrzania. 
Czułość temperatury podgrzania aa zmianę długości cyklu jest funkcją licz
by Biota. Dla małych liczb Biota Bi Rd 0,2 temperatura podgrzania jest 
praktycznie niezależna od długości cyklu w obszarze Fo = 0,1-10. Hie ozna
cza to jednak, że temperatura płynu grzanego jest niezrnieuna na wypływie 
z regeneratora. W przypadku dłuższych cykli temperatura ta zmienia się « 
szerszym przedziale, lecz średnia jej wartość, w omawianym zakresie, po
zostaje prawie niezmienna.

Zwiększenie długości regeneratora (zwiększenie B przy niezmienionych 
Fo i Bi) pooiąga za sobą wzrost temperatury °Tp podgrzania oraz obniżenia 
akumulacji X ciepła.

Rezultaty obliczeń X dla asymetrycznych warunków przedstawiono na rys.
11. Średnie temperatury podgrzania dla tych przypadków można uzyskać ko
rzystając z zależności (34). Większy współczynnik wnikania olepła podczas 
grzania, zwiększa temperaturę podgrzania, wzrost ten jednak jest większy 
•n przypadku, gdy obydwa współczynniki boC i ccC rosną. Ta prawidłowość jest 
ważna tylko dla małych liozb Fouriera. Nleoh przykładowo dla równych okre
sów ^Fo = °Fo = 2 wartości °B = 2 oraz °B1 « 1 dla chłodzenia,zaś **B = 4 
oraz ^B1 = 2 dla grzania. Temperatura podgrzania wynosi sówozas 0.465. 
Zwiększenie dwukrotnie obydwu współozyaników unikania ciepła, tzn, przy
padek ^B «= °B * 4 oraz fiBl * °Bi = 2 daje natomiast temperaturę podgrza
nia 0.518. Ib większa liczba Biota, tym mniejsza jest liczba Fouriera, 
przy której wzrost ten zanika. Wynika to stąd, że po osiągnięoiu wartoś
ci 1 dalszy wzrost współczynnika oC(wzrost Bi oraz B) nie powoduje wzro
stu X 1 zgodnie ze wzorem (34) temperatura podgrzania jest niezależna od 
współczynnika ot. Skrócenie oyklu regeneratora zapobiega temu i prowadzi 
do wzrostu temperatury.

Poprzednie rozwiązania (9, 3, 19) są szczególnymi przypadkami obeonego 
rozwiązania. Dla granicznych przypadków Bi— ►O lub B — ►O uzyskano wyni
ki potwierdzające poprzednie rezultaty. Program opraoowany dla celów tej 
praoy obowiązuje tylko dla przepływu przećiwprądowego, może on być jednak 
łatwo przekształcony na współprądowy. W tym ostatnim przypadku czas obli
czeń byłby znacznie krótszy, gdyż macierz główna M  układu równań (29) 
przyjęłaby znacznie prostszą postać.
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h_ c FtjsFo

3. Akumulacja % ciepła 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 % oiepła jak.o funkcja licaby Fouriera dla hB = CB =
« 1.0 oraz dla ^Bl = °Bi = 0̂ 2', 0..5‘, 1..0» 2,-0, 3.0
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Ryg. 5. Atcumulaoja % ciepła jako funkcja liczby Fouriera dla « a3
= 2*0 oraz dla ^31 = °Bi * 0*2, 0*5# ^®P# 3*0
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Rys. 6. Akumulacja % ciepła jako funkcja liczby Fouriera dla 1B=CB= 3»0
oraz dla ^ 1 =  °B1=0.2,0.5,1.0,2.0,3.0
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Hjg. 7. Akuarolaoja X ciepła Jako funkcja liczby Fouriera dla hB = ° B ^ 0
oraz dla *iBi=“Bi=0«2*C»5f1»0«2»0ł3»0



RJS, 8. Akumulacja X oiepła jako funkcja lioabj Fouriera dla hB-°B-5(tO
oraz dla ^Bis^Bi*0#2f0•5f1#0f2«013«0
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Rys. 10. Temperatura podgrzania uTp jako funkcja llceb? Fouriera dla «
« °3=1 .0,3.0ł5.0 oraa dla t.0,2.0,3.0
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V0

Rys. 11. Akumulacja % ciepła jako funkcja liczby Fouriera dla ŁB*2 °E
oraz dla ^81=2 °B1

41



LITERATURA

1.
2.
3.
4.
5. 
б «
7.

8. 
9.

1 0.
1 1 *

1 2.
13.
14.

15.
16.
17.
18.
19.

2 0. 
2 1 .
22.
23.
24.
25.

26.

27.
28

29

G. ACKERMAN - Z. Angern. Math. Meoh. 11, 1932, 192.
T. BES, St. GDULA - Bulletin De L*Academie Polonaise Des Sciences 2, 
1969, 91.
T. BES - Bulletin De L'Academie Polonaise Des Scienoes, 1, 1969, 5.
T. BES - Zesz. Naukowe Pol. Ś1., energ., 32, 1969.
T. BES - Informacja prywatna, sierpień, 1971.
B.I.S.R.A. Regenerator Group - Jour. Iron Steel Inst., 190, 1958,254. 
R.D. COLLINS, L.F. DAWS, I.V. TAYLOR - BISR.A restricted report, no. 
SM/A196/55.
St. GDULA - Arch. Budowy Maszyn, 11, 1964, 279.
St. GDULA - Zesz. Naukowe Pol. Śl., energ., 29, 1968, 119.
E.M. GOjLDFARB — Теплотехника металлургических процессов, Изд. Метал
лургий, 1Ł67.
A. GUZIK - Zesz. Naukowe Pol. Śl., energ., 26, 1967, 59.
A. GUZIK -Zesz. Naukowe Pol.Śl., energ., 29, 1968, 101.
A. SUZIK - Zjazd Kated® Termodynamiki, Poznań, 1969.
H. HAUSEN - wärweübetragung in Gegenstrom. Jlelcüstrom und Kreuz- 
strom, Springer, Berlili, 1950.
J.W. HLINKA, F.S. PUHR, V. PASCHKIS - Iron Steel Engnr« 38, 1961, 59. 
A. KARDAS - Int. Journal of Heat Mass. Traos., 9« 1966, 567.
T.J. lAMBERTSON — Trans. Ашег. Soc. Meoh;. Engrö. 80, 1958, 586.
J. MADEJSKI - Teoria Wymiany Ciepła, PWN Warszawa—Poznań, 1963.
A.N. iNAHAVANDI, A.S. WEINSTEIN - Appl.Soi.Res., Section A, 10, 1961, 
335.
W. NUSSELT - VDIZ, 72, 1928, 1952.
M.N. ÖZISIK - Boundary Value Problems of Heat Conduotion, Internatio
nal Textbook Company, 1968.
A. PAPOULIS - Quarterly of Appl. Matb.,14, 1957, 405.
K. RUMMEL - Journ. Inst. Fuel, 4, 1931, 160.
A. SCHACK — Der Industrielle Wäriaeübergang,5tli ed. Düsseldorf, 1957.
J. SCHOFIELD, P. BUTTERFIELD, P.A. XOUNG - Jouseü. Iron Steel Inst. - 
part 1: 199, 1961, 229, - part 2s 201, 1953, 497.

B. STANISZEWSKI - Wymiana Ciepła - Podstawy Teoretyczne, PWN Warszawa 
1963.
J. SZARGUT, A. GUZIK - Aroh. Eisenhütenwesen, 39, 1968, 23.
J. TOMECZEK - Bulletin De L'Aoademle Polonaise Des Scienoes, 1, 1969, 
2 1.

, J. TOMECZEK - Zesz. Naukowe Pol.Śl., energ., 29. 1968, 127.

42



30. A.J. WILLMOTT — lot. Journal Heat Mass Transf. 7, 1964, 1291.
31. A.J. WILLMOTT - Int. Journal Heat Mass Transf. 11, 1968, 1105.
32. A.J. WILLMOTT - Int. Journal Heat Mass Transf. 12, 1969, 997.

43



Streszcgenie

\t praoy przedstawiono analityczne rozwiązanie trójwymiarowych równań 
bilansu energii w wypełnieniu i płynach regeneratora. Zastosowano w tym 
celu metodę transforaaojl Laplaoe 'a dla zmiennej czasu, transformacji Fou
riera dla współrzędnej prostopadłej do powierzchni wypełnienia oraz roz
kładu w szereg potęgowy dla współrzędnej wzdłuż wypełnienia regeneratora. 
Współozynniki tego ostatniego szeregu otrzymano w wyniku rozwiązania nie
skończonego układu równań dla pseudó-ustalonego stanu działania regenera
tora. Warunki przepływu ciepła dla okresów grzania i ohłodzenia przyjęto 
dowolne ale niezmienne w czasie, przepływ zaś przez regenerator jako 
współ- lub przeciwprądowy. Wszystkie zależności przedstawiono dla przy
padku przeoiwprądowego, dla współprądowego, natomiast wskazano metodę po
stępowania.

Bezwymiarową zdolność akumulacji X energii w wypełnieniu oraz średnią 
temperaturę podgrzania’0^  powietrza w półokresie dmuchu przedstawiono 
grafloznie dla przypadku symetrycznego Jako funkcję trzech liczb bezwymia
rowych: Fo, B oraz Bi. Dla symetrycznego przypadku zaś wykonano szereg 
obliczeń akumulacji X  energii przy założeniu, źe współczynnik wnikania 
siepła boC podozas grzania jest dwukrotnie większy od współczynnika °cC 
podozas ohłodzenia tzn., że B̂. = 2 CB oraz ^Bi = 2 °B1.

Dla granioznych wartośoi liozb B — ► O  lub Bi— »-0 uzyskane równania dą
żą do znanych poprzednio z literatury (4,19).



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

S u a m a r y

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
m e d  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 cofIon, however, the procedure is explained.

The dlmenslonless heat storage X in 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 °c«, it melans, that ^  =
= 2 CB and hBi = 2 cBi.

The obtained equations tend for the asymptotic conditions, B — *>0 and 
Bi— ►O, towards the known! before in literature (4, 19).
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ПСЕВДО-УСТ АНОВЛЕНШЙ 11ЕРШОС ТЕПЛА В ПРОТИ ВОТ ОЧНЫМ РЕГЕНЕРАТОРЕ ТЕПЛА

Р е з ю м е

3 работе представлено аналитическое решение трехразмерных уравнений ба
ланса энергии в заполнении и жидкостях регенератора. С этой целю применён 
метод трансформации Ляпяса, для переменней времени, трансформации Фурьера, 
для координаты перпендикулярной к поверхности наполнения, а также распа
дения в ряд степени, для координаты в доль заполнения регенератора. Коэф
фициенты этого последнего ряда получено в результате решения бесконечной 
схемы уравнений для псевдо-установленного состояния деятельности регене
ратора. Условия течения тепла для периода нагревания и охлождения принято 
произвольное, но не изменяемое во времени, течение черес регенератор как 
равно- или противоточные. Все зависимости представлено в случае иротиво- 
точном, для равноточного взказан метод поступления. Безразмерная способ
ность аккумуляции X, энергии в заполнении, а также среднюю температуру по
догревания сТр воздуха в полуиериоде дутья представлено графически в слу
чае симметрии кая функцию трёх безразмерных чисел Ео, В, В1. Для асимме
трического случая сделано ряд вычислений аккумуляции % энергии при пред
положении, что коэффициент влияния тепла Чя во время нагревания есть два 
раза больший от коэффициента ®сС во время охлождения. Это значит, что ^В=
= 2°В и ЬВ1 = 2СВ1.

Для придельной стоимости В-*-0 или В1— ^-0 полученные уравнения стре
мятся к зканыы с предыдущей литературы



ŹESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
ukazują się w następujących seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO

Ch. CHEMIA
E. ELEKTRYKA

En. ENERGETYKA
G. GÓRNICTWO
IS. INŻYNIERIA SANITARNA

JO. JĘZYKI OBCE
MF. MATEMATYKA-FIZYKA

M. MECHANIKA
NS. NAUKI SPOŁECZNE

Dotychczas ukazały się następujące zeszyty 
z serii En.:

Energetyka z. 1, 1956 r., s. 174, zł 26,—
E nergetyka z. 2, 1957 r., s. 118, zł 24,—
Energetyka z. 3, 1959 r., s. 62, zł 7 , -
Energetyka z. 4, 1960 r., s. 113, zł 22,80
Energetyka z. 5, 1961 r., s. 103, zł 16,25
Energetyka z. 6, 1961 r„ s. 55. zl 4,15
E nergetyka z. 7, 1961 r., s. 60, zł 5.50
Energetyka z. 8, 1961 r., s. 50, zł 3,70
Energetyka z. 9, 1962 r., s. 127, zł 9,55
Energetyka z. 10, 1962 r., s. 73, zł 5,50
Energetyka z. 11, 1963 r., s. 178, zł 9,30
Energetyka z. 12, 1964 r., s. 89, zł 4,65
Energetyka z. 13, 1964 r., s. 109, zł 8,10
Energetyka z. 14, 1964 r., s. 104, zł 8,15
Energetyka z. 15, 1964 r., s. 69, zł 4,65
E nergetyka z. 16, 1964 r., s. 149, zł 7,50
Energetyka z. 17, 1964 r., s. 152, zł 7,10
Energetyka z. 18, 1965 r., s. 128, zł 6,40
Energetyka z. 19, 1965 r., s. 92, zł 6,—
Energetyka z. 20, 1965 r., s. 90, zł 4,70

Energetyka z. 21. 1966 r., s. 120, zł 8,
Energetyka z. 22. 1966 r., s. 111, zł 6 ,—
Energetyka z. 23, 1966 r., s. 64, zł 5,
Energetyka z. 24, 1967 r., s. 100, zł 5,
E nergetyka z. 25, 1967 r., s. 176, zł 10, 
E nergetyka z. 26, 1967 r., s. 106, zł 6,
Energetyka z. 27, 1967 r., s. 132, zł 8,
Energetyka z. 28, 1968 r , s. 239, zł 13,—
Energetyka z. 29, 1968 r., s. 191, zł 10,
E nergetyka z. 30, 1969 r., s. 129, zł 7,
Energetyka z. 31, 1969 r., s 171, zł 8,50
E nergetyka z. 32, 1969 r., s. 90, zł 4,50
E nergetyka z. 33, 1969 r., s. 97, zł 5,50
E nergetyka z. 34, 1970 r., s. 354, zł 14,50
E nergetyka z. 35, 1970 r., s. 169, zł 10,50
Energetyka z. 36, 1970 r., s, 134, zł 8,
E nergetyka z. 37, 1970 r., s. 107, zł 6,
Energetyka z. 38, 1971 r., s. 102, zł 7,
Energetyka z. 39, 1971 r., s., 122 zł 8,
Energetyka z. 40, 1971 r., s., 118 zł 8,




