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S t r e s z c z e n i e . O p i s a n o  zbudowane h y d r a u l i c z n e  
u r z ą d z e n i e  a n a l o g o w e  do b a d a n i a  z j a w i s k a  c y k ­
l i c z n e g o  p r z e p ł y w u  c i e p ł a  w r e g e n e r a t o r z e  o 
d z i a ł a n i u  n i e s y m e t r y c z n y m .  R ó w n a n ia ,  z k t ó ­
r y c h  w y n i k a j ą  w a r u n k i  a n a l o g i i  o p a r t o  na e l e ­
m e n t a r n y c h  b i l a n s a c h  e n e r g e t y c z n y c h  i  s u b ­
s t a n c j a l n y c h .  Z a s to s o w a n o  z m ie nne  z r e d u k o w a ­
n e ,  d z i ę k i  czemu s t a j e  s i ę  z b ę d n e  r e s p e k t o ­
w a n i e  i n d y w i d u a l n y c h  w ł a s n o ś c i  f i z y c z n y c h  
m a t e r i a ł u  w y p e ł n i e n i a  i  c i e c z y  z a s t o s o w a n e j  w 
u r z ą d z e n i u  ana lo g o w y m .  O p i s a n o  p r z e b i e g  do ­
ś w i a d c z e ń  o r a z  u z y s k a n e  w y n i k i .  Podano  w n i o ­
s k i  d o t y c z ą c e  c e l o w o ś c i  s t o s o w a n i a  a n a l o g i i  
h y d r o d y n a m i c z n e j ,

1 , Ust  ęp

R e g e n e r a t o r  c z y l i  p r z e k a ź n i k  c i e p ł a  z w y p e ł n i e n i e m  j e s t  
u r z ą d z e n i e m  o d z i a ł a n i u  c y k l i c z n y m .  N a s t ę p u j ą c e  po s o b i e  
f a z y  g r z a n i a  G i  o c h ł a d z a n i a  0 w y p e ł n i e n i a  p o w o d u j ą ,  
ż e  t e m p e r a t u r a  w dowolnym p u n k c i e  r e g e n e r a t o r a ,  za rów no

' A r t y k u ł  j e s t  f r a g m e n t e m  p r a c y  d o k t o r s k i e j  p t .  "Wyzna­
c z a n i e  w s p ó ł c z y n n i k a  p r z e k a z y w a n i a  c i e p ł a  w r e g e n e r a t o ­
r z e  d l a  s t a ł y c h  t e m p e r a t u r  gazów w o p a r c i u  o m e to d y  r ó ż ­
n i c o w e " ,  w y k o n a n e j  w K a t e d r z e  E n e r g e t y k i  C i e p l n e j .  P r o ­
moto rem p r a c y  b y ł  p r o f .  d r  i n ż ,  J a n  S z a r g u t ,
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w y p e ł n i e n i a  j a k  i  g a z u ,  z m i e n i a  s i ę  o k r e s o w o .  P a n u j e  p r z e ­
k o n a n i e ,  że  t e o r i a  r e g e n e r a t o r ó w  j e s t  j ednym  z n a j b a r d z i e j  
t r u d n y c h  i  s k o m p l i k o w a n y c h  prob lemów s p o t y k a n y c h  w t e c h n i ­
c e .  T r w a j ą c e  od 40 l a t  p r ó b y  r o z w i ą z a n i a  z a g a d n i e n i a  m i a ł y  
na  c e l u  a n a l i t y c z n y  o p i s  z j a w i s k  z a c h o d z ą c y c h  w r e g e n e r a ­
t o r z e  ( j l , 2], a p r z e d e  w s z y s t k i m  u s t a l e n i e  metod  o b l i c z a ­
n i a  w s p ó ł c z y n n i k a  p r z e k a z y w a n i a  c i e p ł a  kr  [ 3 ,  6 ,  7 ,  8 ] .  
Z n a jo m o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  k r  z e z w a l a  u j ą ć  o b l i c z e n i e  r e g e ­
n e r a t o r a  w f o r m i e  s t o s o w a n e j  d l a  r e k u p e r a t o r a

Q = A kr At m ( 1 )

g d z i e :

Q -  i l o  śó  c i e p ł a  p r z e k a z y w a n a  w c z a s i e  j e d n e g o  c y k l u  
od g a z u  g r z e j ą c e g o  do o g r z e w a n e g o ,

kr  -  w s p ó ł c z y n n i k  p r z e k a z y w a n i a  c i e p ł a  d o t y c z ą c y  j e d ­
n e g o  c y k l u ,

A t _  “  ś r e d n i a  c z a s o w a  i  p r z e s t r z e n n a  r ó ż n i c a  t e m p e r a t u r  
gazów g r z e j ą c e g o  i  o g r z e w a n e g o .

Ś c i s ł a  m etoda  o b l i c z a n i a  w s p ó ł c z y n n i k a  kr  z o s t a ł a  d o ­
t y c h c z a s  o p r a c o w a n a  p r z y  z a ł o ż e n i u  j e d n a k o w y c h  w a r t o ś c i  
w s p ó ł c z y n n i k ó w  w n i k a n i a  c i e p ł a  cĉ  i  ocQ d l a  f a z y  g r z a ­
n i a  i  o c h ł a d z a n i a  w y p e ł n i e n i a  [ i j  .  J e s t  t o  t z w .  wypadek 
p ó ł s y m e t r y c z n y .

Ze w z g l ę d u  na  w i e l k ą  z ł o ż o n o ś ć  p r o c e s ó w  z a c h o d z ą c y c h  w 
r e g e n e r a t o r z e  o r a z  z u w a g i  na b r a k  ś c i s ł y c h  r o z w i ą z a ń  a n a ­
l i t y c z n y c h  d l a  r e g e n e r a t o r ó w  d z i a ł a j ą c y c h  n i e s y m e t r y c z n i e  
( n i e j e d n a k o w e  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w n i k a n i a  c i e p ł a  i  
c z a s ó w  t r w a n i a  f a z  g r z a n i a  i  o c h ł a d z a n i a  w y p e ł n i e n i a ) ,  wy­
d a j e  s i ę  c e l o w e  z a s t o s o w a n i e  w tym z a g a d n i e n i u  p r o s t y c h  i  
o c z y w i s t y c h  metod  r ó ż n i c o w y c h .  Metody  r ó ż n i c o w e  s ą  m e t o d a ­
mi p r z y b l i ż o n y m i ,  j e d n a k  i c h  d o k ł a d n o ś ć  można d o w o l n i e  
z w i ę k s z a ć  p r z e z  z m n i e j s z a n i e  p o d z i a ł u  r ó ż n i c o w e g o .  Metody 
r ó ż n i c o w e  można r e a l i z o w a ć  m . i n .  n a  u r z ą d z e n i a c h  a n a l o g o ­
w y c h .  W u r z ą d z e n i a c h  t y c h  p o d z i a ł  r ó ż n i c o w y  s t o s u j e  s i ę  
t y l k o  do  w s p ó ł r z ę d n e j  m i e j s c a ,  w s p ó ł r z ę d n a  z a ś  c z a s u  po ­
z o s t a j e  c i ą g ł a .  W p r a c y  r o z p a t r z o n o  z a s t o s o w a n i e  a n a l o g i i ,  
h y d r o d y n a m i c z n e j .
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2 .  O k r e ś l e n i e  w s p ó ł c z y n n i k a  pr z e k a z y w a n i a  c i e p ł a  w r e g e n e -

W s p ó ł c z y n n i k  kr  p r z e k a z y w a n i a  c i e p ł a  w r e g e n e r a t o r z e  
j e s t  w n i n i e j s z e j  p r a c y  w y z n a c z o n y  p r z y  n a s t ę p u j ą c y c h  z a ­
ł o ż e n i a c h  u p r a s z c z a j ą c y c h :

a )  n i e r u c h o m e  w y p e ł n i e n i e  r e g e n e r a t o r a  s t a n o w i ą  p ł y t y  
p ł a s k i e ,  o b u s t r o n n i e  omywane p r z e z  g a z .  I c h  g r u b o ś ć  
2 5  j e s t  z n a c z n i e  m n i e j s z a  od d ł u g o ś c i  i  s z e r o k o ś c i ,

b )  w s p ó ł c z y n n i k  p r z e w o d z e n i a  c i e p ł a  k, g ę s t o ś ć  Q  i  
c i e p ł o  w ł a ś c i w e  c m a t e r i a ł u  w y p e ł n i e n i a  n i e  z a l e ­
ż ą  od t e m p e r a t u r y ,

c )  w s p ó ł c z y n n i k i  w n i k a n i a  c i e p ł a  oc ,̂, OCq d l a  f a z y  
g r z a n i a  i  o c h ł a d z a n i a  i  t e m p e r a t u r y  t ^ ,  t Q g a z u  
g r z e j ą c e g o  i  o g r z e w a n e g o  w r o zw a ża n y m  p r z e k r o j u  r e ­
g e n e r a t o r a  m a j ą  w a r t o ś c i  s t a ł e ,

d )  p r z e w o d z e n i e  c i e p ł a  w m a t e r i a l e  w y p e ł n i e n i a  w y s t ę p u ­
j e  t y l k o  w k i e r u n k u  p r o s t o p a d ł y m  do p o w i e r z c h n i .

D l a  s t a n u  p s e u d o u s t a l o n e g o  i l o ś ć  c i e p ł a  p r z e k a z y w a n a  w 
c z a s i e  j e d n e g o  c y k l u  od g a z u  g r z e j ą c e g o  do o g r z e w a n e g o  od­
n i e s i o n a  do . j e d n o s t k o w e g o  p o l a  p o w i e r z c h n i  w y p e ł n i e n i a  
j e s t  r ó w n a  z m i a n i e  e n t a l p i i  w y p e ł n i e n i a  ( p r z y  p o m i n i ę c i u  
s t r a t  do o t o c z e n i a )

j a k o  s t o s u n e k  r ó ż n i c y  ś r e d n i c h  e k s t r e m a l n y c h  t e m p e r a t u r  
p ł y t y ,  do r ó ż n i c y  t e m p e r a t u r  gazów

r a t o r z e

k r<*G "  V  s ^ c ( ^mG “  ^m0) (2)

O k r e ś l a j ą c  z re d u k o w a n e  c i e p ł o  yt p o d o b n i e  j a k  w p r a c y  [1 ]

( 3 )

u z y s k u j e  s i ę  wzór  na  w s p ó ł c z y n n i k  p r z e k a z y w a n i a  c i e p ł a

k r  = ( 4 )
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D l a  o b l i c z e n i a  w s p ó ł c z y n n i k a  kr  n a l e ż y  w ię c  z nać  s t o ­
s u n e k  c z y l i  n a l e ż y  o k r e ś l i ć  ś r e d n i e  e k s t r e m a l n e  tem ­
p e r a t u r y  p ł y t y  w s t a n i e  p s e u d o u s t a l o n y m ,  d l a  f a z y  g r z a n i a
$  i- o c h ł a d z a n i a  Do w y z n a c z e n i a  t y c h  t e m p e r a t u rmir mu
z a s t o s o w a n o  m e t o d ę  a n a l o g i i  h y d r o d y n a m i c z n e j «

3 .  O k r e ś l e n i e  warunków a n a l o g i i

P r z e k a z y w a n i e  c i e p ł a  o r a z  l a m i n a r n y  p r z e p ł y w  c i e c z y  l e p ­
k i e j  s ą  z j a w i s k a m i  a n a l o g i c z n y m i .  S t r u m i e n i o w i  c i e p ł a  p r o ­
p o r c j o n a l n e m u  do r ó ż n i c y  t e m p e r a t u r ,  o d p o w ia d a  s t r u m i e ń  
c i e c z y  p r o p o r c j o n a l n y  do r ó ż n i c y  poziomów c i e c z y ;  akumu­
l a c j i  c i e p ł a  p r o p o r c j o n a l n e j  do  zmiany  t e m p e r a t u r y ,  odpo­
w i a d a  a k u m u l a c j a  c i e c z y  p r o p o r c j o n a l n a  do z m ia ny  poz iom u 
c i e c z y ;  o p o r o w i  c i e p l n e m u  p r z e p ł y w u  c i e p ł a ,  o d p o w ia d a  o p ó r  
h y d r a u l i c z n y  p r z e p ł y w u  c i e c z y  E J *

P r z e d m i o t e m  r o z w a ż a ń  j e s t  w y c i n e k  p ł y t y  o p o l u  zewnę trz ­
n e j  p o w i e r z c h n i .  A = 1 m^. Ze w z g l ę d u  na  s y m e t r i ę  w y s t a r ­
c z a  r o z p a t r z e n i e  p o ł o w y  g r u b o ś c i  p ł y t y  <S « Chcąc  odwzoro­
wać p r z e k a z y w a n i e  c i e p ł a  p o m ię d z y  g a z a m i  a p ł y t ą  d z i e l i  
s i ę  j ą  p ł a s z c z y z n a m i  r ó w n o l e g ł y m i  do p o w i e r z c h n i  na  n+1 
w a r s t w  e l e m e n t a r n y c h .  Warstwy p o ds ta w ow e  ( o d  2 do n )  m a ją  
g r u b o ś ć  g = <5/n w a r s t w y  s k r a j n e  (1 i  n  +  1)  s ą  dwu­
k r o t n i e  c i e ń s z e  ( r y s .  1 ) .  Im w i ę k s z a  j e s t  l i c z b a  p o d z i a ł u  
n ,  tym  d o k ł a d n o ś ć  o d w z o r o w a n ia  j e s t  w i ę k s z a .  Z a k ł a d a  s i ę ,  
ż e  p o j e m n o ś ć  c i e p l n a  p o s z c z e g ó l n y c h  w a r s t w  j e s t  s k u p i o n a  
w i c h  o ś r o d k u .

W u r z ą d z e n i u  ana logowym  p o j e m n o ś c i  c i e p l n e j  W = ggc  
w a r s t w y  p o d s t a w o w e j ,  o d p o w ia d a  p o j e m n o ś ć  m e n z u r y  o p o l u  
p r z e k r o j u  A^.  Warstwom s k r a j n y m  p ł y t y  o d p o w i a d a j ą  m enzury
0 p o l u  p r z e k r o j u .  Aft/2 ,  Opory  p r z e w o d z e n i a  c i e p ł a  =
=> s / X  p o m ię d z y  p ł a s z c z y z n a m i  o d d a l o n y m i  o g r u b o ś ć  g • z a ­
s t ę p u j e  s i ę  o p o r a m i  h y d r a u l i c z n y m i  R ^  o d p o w i e d n i o  do­
b r a n y c h  k a p i l a r .  Opo ry  h y d r a u l i c z n e  p o m ię d z y  m enzuram i
1 i  2 o r a z  n  i  n  + 1 w y r a ż a j ą  s i ę  u ł a m k a m i  R ^  p r o p o r ­
c j o n a l n y m i  do d r o g i  p r z e p ł y w u  c i e p ł a .  Ze w z g l ę d u  n a  b r a k  
p r z e p ł y w u  c i e p ł a  p r z e z  p ł a s z c z y z n ę  s y m e t r i i  p ł y t y ,  m enzura  
n + 1  ma p o ł ą c z e n i e  t y l k o  z m e n z u r ą  n .  Opory w n i k a n i a  
c i e p ł a  R ^  a  1/oc i m i t u j e  s i ę  za  pomocą k a p i l a r  o o p o r z e  
h y d r a u l i c z n y m  R ^  Gazom o t e m p e r a t u r a c h  t Q i  t Q o d p c -
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w i a d a j ą  z b i o r n i c z k i ,  w k t ó r y c h  poz iom y  c i e c z y  s ą  d z i ę k i  
p r z e l e w o m  u t r z y m y w a n e  na  w y s o k o ś c i  h_ i  h n .Gr U

W c e l u  z n a l e z i e n i a  z a l e ż n o ś c i  o b o w i ą z u j ą c y c h  p r z y  h y ­
d r a u l i c z n y m  odw z o ro w a n iu  z j a w i s k a  p r z e k a z y w a n i a  c i e p ł a  
s p o r z ą d z a  s i ę  b i l a n s  e n e r g e t y c z n y  d l a  d o w o l n e j  w a r s tw y  
e l e m e n t a r n e j  r e g e n e r a t o r a  o r a z  b i l a n s  s u b s t a n c j a l n y  c i e c z y  
d l a  o d p o w i a d a j ą c e j  m e n z u r y .  O dw zorow anie  p r o c e s u  c i e p l n e g o  
w u r z ą d z e n i u  ana logowym  j e s t  c i ą g ł e  w c z a s i e  l e c z  skokowe 
w p r z e s t r z e n i .  D l a t e g o  t e ż  w r ó w n a n i a c h  b i l a n s u  z m ie n n o ś ć  
t e m p e r a t u r y  l u b  poz iom u  c i e c z y  w c z a s i e  może b y ć  w y ra ż o n a  
p r z e z  p o c h o d n ą ,  n a t o m i a s t  z m i e n n o ś ć  w p r z e s t r z e n i  za porno- ' 
c ą  r ó ż n i c  s k o ń c z o n y c h .

N a j o g ó l n i e j s z e  r ó w n a n i e  u z y s k u j e  s i ę  p r z e z  s p o r z ą d z e n i e  
b i l a n s u  w a r s t w y  1 i  o d p o w i a d a j ą c e j  j e j  m en z u r y .

Zmiana e n t a l p i i  w a r s t w y  w c z a s i e  j e s t  spowodowane r ó ż ­
n i c ą  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  d o p ł y w a j ą c e g o  i  o d p ł y w a j ą c e g o  z 
w a r s t w y

Po p r z e k s z t a ł c e n i u  o t r z y m u j e  s i ę  r ó w n a n i e  o k r e ś l a j ą c e  
z m i a n ę  t e m p e r a t u r y  w a r s t w y  1 w c z a s i e

t  -  tJ5| -  -$2

R ów na n ie  ( 6 )  można p r z e d s t a w i ć  w p o s t a c i  be z w ym ia row e j  
p r z e z  w p r o w a d z e n ie  z m ie n n y c h  z r e d u k o w a n y c h .  O k r e ś l a  s i ę  
w i ę c :  z re d u k o w a n ą  t e m p e r a t u r ę
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z r e d u k o w a n y  c z a s

r _ L _ _  _ — L —  -JL _ SI
~ '  n ■ * «  0 n  g '  cS2

o r a z  z r e d u k o w a n y  w a r u n e k  b r z e g o w y

Bi - -  ¥ “  ■ X -  <9>

P r z e z  p o d s t a w i e n i e  z m i e n n y c h  z r e d u k o w a n y c h  w r ó w n a n i u  (6) 
d l a  f a z y  g r z a n i a  u z y s k u j e  s i ę

(of) 1g -  3 “2 [ w b i g 1 1 ł  5  i®2 -  ®1)] (1°)

D l a  f a z y  o c h ł a d z a n i a  w l i c z n i k u  p i e r w s z e g o  u ł a m k a  w n a w i a ­
s i e  p r o s t o k ą t n y m  w y s t ę p u j e  -  0^ ,  w m ia n o w n ik u  z a ś  B i Q.

VI b i l a n s i e  s u b s t a n c j a l n y m  c i e c z y  s p o r z ą d z o n y m  d l a  p i e r ­
w s z e j  m en z u ry  zm iana  i l o ś c i  c i e c z y  w m e n z u r z e ,  j e s t  w y n i ­
k i e m  n i e j e d n a k o w y c h  w a r t o ś c i  s t r u m i e n i a  d o p ł y w a j ą c e g o  i  
o d p ł y w a j ą c e g o  z m e n z u r y

i /Oh \
y r j .

h - h< h 1 -

^hoc + 4 RhA a4 hA

( 1 1 )

Rów nan ie  ( 1 1 )  j e s t  o d p o w i e d n i k i e m  w z o r u  ( 5 ) .  P r z e z  p r z e ­
k s z t a ł c e n i e  t e g o  r ó w n a n i a  u z y s k u j e  s i ę  w y r a ż e n i e  o k r e ś l a ­
j ą c e  z m i a n ę  p o z iom u  c i e c z y  w c z a s i e ,  w p o s t a c i  o d p o w i a d a ­
j ą c e j  w z o ro w i  ( 6 ) »  W w y r a ż e n i u  tym  p o d s t a w i a  s i ę  z m ie nne  
z r e d u k o w a n e ;  z r e d u k o w a n y  p o z i o m  c i e c z y
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z re d u k o w a n y  c z a s  p r z e b i e g u  z j a w i s k a  w u r z ą d z e n i u  a n a l o g o ­
wym

■ T T * —  0 3 )
"  Ah \ K

o r a z  z re d u k o w a n y  w a r u n e k  b r z e g o w y

B i h = - ^  ( 1 4 )
hoc

Wówczas d l a  f a z y  dop ływu c i e c z y  do  z e s p o ł u  m enzur  u z y s k u j e  
s i ę  z a l e ż n o ś ć

( ^ ) l 0 ‘  8 ^  [ W B I l  g'V ' 1 + -  "W] 0 5 )

a n a l o g i c z n ą  do r ó w n a n i a  ( 1 0 ) .

Z a c h o w a n ie  a n a l o g i i  wymaga z g o d n o ś c i  o d p o w i e d n i c h  
z m i e n n y c h  z r e d u k o w a n y c h

h = 0, rh = r  Bih = Bi (16)

Warunek ( 1 6 )  o k r e ś l a  z a l e ż n o ś c i  j a k i e  p o w inny  być s p e ł ­
n i o n e  p o m ię d z y  w i e l k o ś c i a m i  w u r z ą d z e n i u  a na logow ym . J e ż e ­
l i  z r e d u k o w a n y  c z a s  t r w a n i a  f a z y  g r z a n i a  l u b  o c h ł a d z a n i a
j e s t



Zastosowanie analogii hydrodynamicznej..« 39

t o  z r ó w n a ń  ( 1 3 )  i  ( 1 6 )  w y n i k a  c z a s  j a k i  p o w i n i e n  u p ł y n ą ć  
w u r z ą d z e n i u  ana lo gow ym  d l a  w y p e ł n i e n i a  f a z y

r h G ,0  = n  Ah  Rh A .F ° G ,0

Z r ó w n a ń  ( 1 4 )  i  ( 1 6 )  w y n ik a  o p ó r  h y d r a u l i c z n y  R ^  k a p i -  
l a r  i m i t u j ą c y c h  o p ó r  w n i k a n i a  c i e p ł a

Rh «  = f i Eh x  ( 1 8 )

Rów nan ia  ( 1 7 )  i  ( 1 8 )  o k r e ś l a j ą  w a r u n k i  budowy i  d z i a ł a ­
n i a  h y d r a u l i c z n e g o  u r z ą d z e n i a  a n a l o g o w e g o .  Wynika z n i c h ,  
ż e  d l a  p r z y j ę t e g o  p o d z i a ł u  n  p ł y t y ,  p r z e k r ó j  m enzu r  A^ 
o r a z  o p ó r  h y d r a u l i c z n y  p r z e w o d z e n i a  R można d o b i e r a ć  
d o w o l n i e .  Wówczas z r ó w n a n i a  ( 1 8 )  w y n i k a  o p ó r  h y d r a u l i c z ­
n y  w n i k a n i a  R ^  o d p o w i a d a j ą c y  p r z y j ę t e j  w a r t o ś c i  l i c z b y  
B i o t a  B i ,  z w z o ru  z a ś  ( 1 7 )  c z a s  Q p r z e b i e g u  f a z y
w u r z ą d z e n i u  ana lo gow ym  d l a  o s i ą g n i ę c i ^  z a m i e r z o n e j  l i c z ­
b y  F o u r i e r a  F o ,

W c e l u  p r z y s p i e s z e n i a  p r z e b i e g u  d o ś w i a d c z e ń  a n a l o g o ­
wych w i e l k o ś c i  A, . i  R. . p o w in n y  b y ć  m o ż l i w i e  m a ł e .

n  n  a . 2
Z m n i e j s z e n i e  p o l a  p r z e k r o j u  m e n z u ry  p o n i ż e j  1 cm
j e s t  z w i ą z a n e  z wpływem k a p i l a r n o ś c i  na  p o ł o ż e n i e  c i e c z y  
w m e n z u r z e .  N a l e ż y  bowiem p a m i ę t a ć ,  ż e  m en z u ry  s k r a j n e  ma­
j ą  p o l e  p r z e k r o j u  A ^ / 2 .  Rów nie ż  n a d m i e r n e  z m n i e j s z e n i e  
o p o r u  R ^  p r z y  d a n e j  ś r e d n i c y  k a p i l a r y ,  g r o z i  p r z e k r o ­
c z e n i e m  d o p u s z c z a l n y c h  wahań  o p o r u  ze  z m i a n ą  r ó ż n i c y  po ­
ziomów c i e c z y ,  mimo z a c h o w a n i a  k r y t e r i u m  l a m i n a r n o ś c i  
p r z e p ł y w u  Re <  2 3 2 0 .  J e s t  t o  spowodowane  b u r z l i w o ś c i ą  
p r z e p ł y w u  na  o d c i n k u  r o z b i e g u  h y d r a u l i c z n e g o  I ^ ,  k t ó r y  
z a l e ż y  od ś r e d n i c y  d k a p i l a r y  i  l i c z b y  R e y n o l d s a  [ 5 ] ,

Lr  = 0 , 0 2 8 8  d R e .

P r z y  d o b o r z e  k a p i l a r  n a l e ż y  w i ę c  p r z e s t r z e g a ć  w arunku  
L / d  »  L p / d .
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N a l e ż y  z a u w a ż y ć ,  ż e  w r ó w n a n i a c h  ( 1 7 )  i  ( 1 8 )  n i e  w y s t ę ­
p u j ą  w i e l k o ś c i  i n d y w i d u a l n e  m a t e r i a ł u  p ł y t y  i  r o d z a j u  c i e ­
c z y  z a s t o s o w a n e j  w u r z ą d z e n i u  h y d r a u l i c z n y m .  Rów nież  i. r e ­
z u l t a t y  d o ś w i a d c z e ń  o p r a c o w a n e  w p o s t a c i  b e z w y m ia ro w e j  b ę ­
d ą  m i a ł y  z a s t o s o w a n i e  o g ó l n e  b e z  w z g l ę d u  n a  i n d y w i d u a l n e  
w ł a s n o ś c i  f i z y c z n e  m a t e r i a ł u  w y p e ł n i e n i a  r e g e n e r a t o r a .

Gdyby r ó w n a n i e  ( 1 6 )  p r z e d s t a w i ć  w f o r m i e  j a w n e j  p r z e z  
w y k o r z y s t a n i e  wzorów ( 7 )  do ( 9 )  i  ( 1 2 )  do ( 1 4 ) ,  t o  można 
b y  u z y s k a ć  z n a n e  w l i t e r a t u r z e  [43 t z w ,  s k a l e  odwzorowa­
n i a ,  w i ą ż ą c e  p o m ię d z y  s o b ą  w i e l k o ś c i  t e g o  samego t y p u  d l a  
p r o c e s u  c i e p l n e g o  i  h y d r a u l i c z n e g o .

4 .  O p i s  u r z ą d z e n i a  a n a lo g o w e g o  w e r s j i  1

H y d r a u l i c z n e  u r z ą d z e n i e  a n a lo g o w e  zbudowano d l a  po ło w y  
g r u b o ś c i  p ł y t y ,  p r z y j m u j ą c  l i c z b ę  p o d z i a ł u  n  = 5» Z a s t o ­
so wano  m enzury  s z k l a n e  o ś r e d n i m  p o l u  p r z e k r o j u  =
= 0 , 9 9 7 . 1 0 “ 4 m2 o r a z  k a p i l a r y  i m i t u j ą c e  o p ó r  p r z e w o d z e n i a  
c i e p ł a  w a r s t w y  p o d s t a w o w e j  m a j ą c e  ś r e d n i  o p ó r  h y d r a u l i c z n y  
R ^  = 9 2 ,1  .  104 s e c / m 2 . T o l e r a n c j a  p o l a  p r z e k r o j u  menzur  
w p o r ó w n a n i u  z p r z e k r o j e m  ś r e d n i m  w y n o s i ł a  od -  0 , 3  do 
+ 0,8%;  t o l e r a n c j a  o p o r u  k a p i l a r  od -  0 , 4  do + 0 ,3 /1 .  J a k o  
c i e c z  z a s t o s o w a n o  wodę d e s t y l o w a n ą .  D l a  u n i k n i ę c i a  wpływu 
t e m p e r a t u r y  na l e p k o ś ć  wody ( z m i a n ę  o p o r u  h y d r a u l i c z n e g o  
k a p i l a r )  c a ł e  u r z ą d z e n i e  wykonano j a k o  t e r m o s t a t o w e .

S c h e m a t y c z n i e  p r z e d s t a w i o n o  j e  na r y s u n k u  2 .  Z a s a d n i c z e  
e l e m e n t y  pom ia row e  ( k a p i l a r y  i  d o l n a  c z ę ś ć  m en z u r )  s ą  z a ­
n u r z o n e  w w o d z i e  z a w a r t e j  w w ew nęt rznym  z b i o r n i k u  1 o d i z o ­
lowanym od z e w n ą t r z  r o z d r o b n i o n y m  k o r k i e m  2 .  C a ł o ś ć  u r z ą ­
d z e n i a  j e s t  z a m k n i ę t a  w b a k e l i t o w e j  obudow ie  3 p r z y k r y t e j  
p o k ry w ą  4« S t a ł o ś ć  t e m p e r a t u r y  wody j e s t  u t r z y m y w a n a  p r z e z  
p r z e p ł y w  wody c h ł o d z ą c e j  w e w n ą t r z  w ężow n icy  5 s t e r o w a n y  
zaworem e l e k t r o m a g n e t y c z n y m  6 impulsowanym p r z e z  t e r m o m e t r  
k o n t a k t o w y  7 .  Do e w e n t u a l n e g o  p o d g r z a n i a  wody p r z e w i d z i a n o  
g r z e j n i k  e l e k t r y c z n y  8 .  Do k o n t r o l i  t e m p e r a t u r y  s ł u ż ą  l a ­
b o r a t o r y j n e  t e r m o m e t r y .  Ze z b i o r n i k a  1 pompa 9 p o b i e r a  wo­
d ę  p r z e z  f i l t r  10 i  r u r ą  11 t ł o c z y  j ą  do z b i o r n i k a  g ó r n e g o  
12 s k ą d  r u r ą  13 z p r z e w ę ż e n i e m  14 i  p rzewodem  15 woda w r a ­
c a  z p o w r o te m  do z b i o r n i k a  1 ,  I n t e n s y w n y  p r z e p ł y w  wody 
s p r z y j a  dobrem u j e j  m i e s z a n i u .  Ze z b i o r n i k a  12 woda d o p ł y ­
wa do g ó r n e g o  z b i o r n i c z k a  p om ia row e go  16 s k ą d  p r z e z  zawór
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Rys. 2. Schemat urządzenia analogowego wersji 1
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e l e k t r o m a g n e t y c z n y  17  k a p i l a r y  18 i  19 d o p ły w a  do u k ł a d u  
m enzu r  20 p o ł ą c z o n y c h  p o m ię d z y  s o b ą  k a p i l a r a m i  2 1 ,  S t a ł y  
p o z io m  wody w z b i o r n i c z k u ,  o d p o w i a d a j ą c y  s t a ł e j  t e m p e r a t u ­
r z e  g a z u  t(j u t r z y m u j e  p r z e l e w .  O d p o w ie d n i  c z a s  n a p e ł n i a ­
n i a  u k ł a d u  o d p o w i a d a j ą c y  c z a s o w i  g r z a n i a  F o ą  j e s t  odm ie ­
r z a n y  p r z e z  p r z e k a ź n i k  c z a s o w y  2 2 .  Po  skoń c zo n y m  c z a s i e  
n a p e ł n i a n i a  zamyka s i ę  zawór  17 i  r ó w n o c z e ś n i e  o t w i e r a  z a ­
wór  odpływowy 2 3 , c z a s  o t w a r c i a  k t ó r e g o  o d m i e r z a  p r z e k a ź ­
n i k  c z a s o w y  2 4 . Woda z m enzur  20 p r z e z  k a p i l a r y  19 i  1-8 
o r a z  zaw ór  23 odp ływ a  do d o l n e g o  z b i o r n i c z k a  pom ia row ego  
25 i  p r z e z  p r z e l e w  u t r z y m u j ą c y  s t a ł y  p o z i o m  w r a c a  do 
z b i o r n i k a  1 .  Z b i o r n i c z e k  pom ia row y  25 j e s t  z a s i l a n y  wodą 
p r z e l e w a j ą c ą  s i ę  ze  z b i o r n i c z k a  1 6 .  T r z e c i  z b i o r n i c z e j  p o ­
m ia r o w y  26 u m o ż l i w i a  r ó w n o c z e s n e  z p o m ia r e m ,  c e c h o w a n i e  
k a p i l a r y  27  w ł ą c z o n e j  p o m ię d z y  z b i o r n i c z k i  25 i  2 6 .  0 s y ­
t u a c j i  w j a k i e j  z n a j d u j e  s i ę  u r z ą d z e n i e  i n f o r m u j ą  l a m p k i  
k o n t r o l n e .

5 .  P o m i a r y  i  w y n i k i  u z y s k a n e  za pomocą u r z ą d z e n i a  w e r s j i  1

W. p i e r w s z e j  s e r i i  pom ia rów p o s t a n o w i o n o  p r z e b a d a ć  wypadek  
s y m e t r y c z n y ,  d l a  k t ó r e g o  i s t n i e j e  ś c i s ł y  w z ó r  p o d a n y  w 
p r a c y  M .  P o z w o l i  t o  o c e n i ć  d o k ł a d n o ś ć  wyników, u z y s k i w a ­
n y c h  w o p a r c i u  o u r z ą d z e n i e  a n a l o g o w e .  Z a k r e s  p r z y j ę t y c h  
do d o ś w i a d c z e ń  w a r t o ś c i  l i c z b  F o u r i e r a  FOg = FOg i  l i c z b
B i o t a  B ig  = B i g  p r z e d s t a w i o n o  w t a b l i c y  1 .  W t a b l i c y  t e j  
p o d a n o  r ó w n i e ż  w y l i c z o n y  z w z o ru  ( 1 7 )  z a o k r ą g l o n y  do 1 s e ­
k u n d y ,  c z a s  o d p o w i a d a j ą c y  p r z y j ę t y m  l i c z b o m  F o u r i e r a
o r a z  o k r e ś l o n e  za pomocą r ó w n a n i a  ( 1 8 )  o p o r y  h y d r a u l i c z n e  
R. k a p i l a r  o d p o w i a d a j ą c e  wybranym l i c z b o m  B i o t a .  Opory 
R ^  z o s t a ł y  d o b r a n e  z t o l e r a n c j ą  + 1,2%,.

W s z y s t k i e  d o ś w i a d c z e n i a  p r z e p r o w a d z o n e  p r z y  s t a ł e j  r ó ż ­
n i c y  poziomów wody w z b i o r n i c z k a c h  p o m ia ro w y c h  hg -  hg ~
= 400 mm. T e m p e r a t u r a  wody w t e r m o s t a c i e  m i a ł a  w a r to ś ć -  
20 ± 0 ,1  G. O d c z y t y  poz iomów w m e n z u r a c h  wykonywano op ­
t y c z n i e  na  k i l k a  s e k u n d  p r z e d  s p o d z i e w a n ą  r e w e r s j ą .  Mo­
ment  r e w e r s j i  p r z e w id y w a n o  n a  p o d s t a w i e  wskazań,  s t o p e r a  
u r u c h o m i o n e g o  w momencie  p o p r z e d n i e j  r e w e r s j i .  Po s t w i e r ­
d z e n i u ,  ' ż e  r ó ż n i c a  poziomów wody w m e n z u r a c h  po k o l e j n y c h  
c y k l a c h  m i e ś c i ł a  s i ę  w g r a n i c a c h  b ł ę d u  o d c z y tu .  ( ±  0 , 5  mm), 
p r z y j m o w a n o ,  że  u k ł a d  o s i ą g n ą ł  s t a n  p s e u d o u s t a l o n y  i  wyko-
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T a b l i c a  1

Z a k r e s  w a r t o ś c i  l i c z b  Po  i  B i  p r z y j ę t y c h  
w p i e r w s z e j  s e r i i  d o ś w i a d c z e ń  a n a l o g o w y c h

P 0 G = P o 0 Th s e c B i Q ~  B l 0 Rhoc 

1 0 " 4 s e c / m 2

0 ,1 230 0 , 2 2303

0 , 2 459 0 , 4 1151

0 , 5 1148 1 , 0 461

1 , 2 5 2869 2 , 5 184

3 , 0 6887 4 , 0 115

6 , 0 7 6 , 7

nywano o s t a t e c z n y  o d c z y t  n a j w y ż s z e g o  i  n a j n i ż s z e g o  poz iom u  
h ^  wody w p o s z c z e g ó l n y c h  m e n z u r a c h .

Za pomocą  w z o ru  ( 1 2 )  o b l i c z a  s i ę  z r e d u k o w a n e  w y s o k o ś c i  
poziomów H^,  k t ó r e  s ł u ż ą  do w y l i c z e n i a  z r e d u k o w a n e g o  p o ­
z iom u ś r e d n i e g o  Hm

IL + Er E0 + .H k H ,  + H,

O s t a t n i  w z ó r  w y n ik a  z z a ł o ż e n i a  l i n i o w e j  z m i e n n o ś c i  po ­
z iomu wody p o m ię d z y  s ą s i e d n i m i ,  m e n z u r a m i .

Z na jom ość  z r e d u k o w a n y c h  ś r e d n i c h  poziomów e k s t r e m a l n y c h  
Hm Q, Hm Q o r a z  r ó w n a n i a  ( 3 ) ,  ( 7 )  i  ( 1 6 )  p o z w a l a j ą  ob ­

l i c z y ć  z r e d u k o w a n e  c i e p ł o

^  “  ®m G ~  Gm 0 = Hm G "  Hm 0 ( 20)
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T a b lic a  2

W yniki pomiarów 1 o b lic z e ń  p ie rw s z e j s e r i i
4ośw iadczeń  a ia  Fos  -  FoQ i  B ig * B iQ *B1

p

T T  a• Ł __ Fo„ BI Hm s X 0 *G 0
C

G 0

-f 240 238 0 ,208 0 ,2 0,5065 0,4963 0,0102 0,0102 0 ,0 0

2 240 240 0 ,209 0 ,4 0,5107 0 ,4900 0,0207 0 ,0 1 9 9 . 4 ,02

3 240 242 0 ,210 1 ,0 0,5260 0,4775 0,0465 0,0466 4 ,0 8

4 240 240 0,209 2 ,5 0,5517 0,4517 0,1000 0,0965 3 ,6 3

5 239 241 0 ,209 6 ,0 0,5827 0,4227 0 , 1'600 0,1622 -1 ,3 6

6 453 454 0 ,395 0 ,2 0 ,5110 0 ,4910 0 ,0200 0,0191 *,71

7 456 458 0 ,3 9 8 0 ,4 0,5207 0,4815 0,0392 0,0373 5 ,09

8 456 455 0 ,397 1 ,0 0 ,5440 0,4585 0,0855 0,0841 1 ,6 6

9 457 457 0 ,398 2 ,5 0 ,5835 0,4195 0,1640 0 ,1654 -0 ,8 5

10 455 456 0 ,397 6 ,0 0,6242 0,3772 0 ,2470 0,2543 -2 ,8 7

11 1150 1151 1 ,002 0 ,2 0 ,5240 0,4763 0,0477 0,0477 0 ,0 0

12 1155 1157 1 ,007 0 ,4 0,5465 0,4552 0,0913 0,0913 0 ,0 0

13 1148 1148 1 ,000 1 ,0 0 ,5960 0,4047 0,1913 0,1942 -1 ,4 9

14 1153 1150 1 ,003 2 ,5 0,6693 0,3313 0,3380 0,3481 -2 ,9 0

15 1152 1151 O s 4 ,0 0,7113 0 ,2908 0,4205 0,4263 -1 ,3 6

16 1150 1151 1 ,002 6 ,0 0 ,7308 0 ,2705 0,4603 0,4830 -4 ,7 0

17 2875 2873 2 ,5 0 4 0 ,2 0 ,5598 0,4425 0,1173 0,1175 -0 ,1 7
18 2900 2887 2,521 0 ,4 0 ,6140 0,3905 0,2235 0,2205 1 ,36

19 2871 2872 2 ,502 1 ,0 0,7113 0,2895 0 ,4218 0,4404 -4 ,2 2

20 2867 2863 2 ,4 9 6 2 ,5 0,8345 0,1697 0 ,6648 0,6873 -3 ,2 7
21 2876 2872 2 ,504 4 ,0 0,8813 0,1195 0,7618 0,7796 -2 ,2 8
22 2877 2880 2 ,5 0 8 6 ,0 0,9068 0,0935 0,8133 0,8332 -2 ,3 9

23 6897 6901 6,012 0 ,2 0,6383 0 ,3640 0,2743 0,2750 -0 ,2 6

24 6907 6907 6 ,0 1 8 0 ,4 0,7405 0,2627 0,4778 0,4865 -1 ,7 9

25 6688 6892 6 ,003 1 ,0 0,8965 0,1042 0,7923 0,8071 -1 ,8 3

26 6886 6887 6,000 2 ,5 0 ,9770 0,0247 0,9523 0,9627 - 1 ,0 8

27 6928 6925 6 ,035 4 ,0 0,9878 0 ,0110 0 ,9768 0,9853 -0 ,8 6

28 6895 6894 6 ,007 6 ,0 0,9933 0 ,0068 0,9865 0,9924 -0 ,6 0

F 0 C -  FOfl + F o 0
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W ynik i  p = 28  pom ia rów  i  w y l i c z o n e  na  i c h  p o d s t a w i e  
z r e d u k o w a n e  c i e p ł o  x  z e b r a n o  w t a b l i c y  2 ,  W t a b l i c y  t e j  
p o d a n o  r ó w n i e ż  ś c i s ł e  w a r t o ś c i  o b l i c z o n e  w o p a r c i u  o
w z ó r  z p r a c y  Dl- W a r t o ś c i  3 ^  z e z w a l a j ą  na  o k r e ś l e n i e  
b ł ę d u  w z g l ę d n e g o  |3 w y z n a c z e n i a  X  m e t o d ą  a n a l o g o w ą

Z t a b l i c y  2 w y n i k a ,  ż e  d o k ł a d n o ś ć  w i ę k s z ą  od ± 2% u z y s k a n o  
d l a  16 p o m ia r ó w ,  w z a k r e s i e  ± 2*5% — d l a  11 p o m ia r ó w ,  do­
k ł a d n o ś ć  m n i e j s z ą  od ± 5% d a ł  1 p o m i a r s

Ś r e d n i  b ł ą d  d l a  c a ł e j  s e r i i  pom ia rów w y n o s i

6 .  V /n iosk i  z p i e r w s z e j  s e r i i  pom ia rów

P i e r w s z a  s e r i a  p o m ia r ó w ,  o p r ó c z  wn iosków d o t y c z ą c y c h  o g ó l ­
n e j  p r z y d a t n o ś c i  u r z ą d z e n i a  a n a l o g o w e g o  omówione j  w p u n k ­
c i e  3 w s k a z a ł a  na  w a d l i w o ś ć  z a s t o s o w a n i a  t e j  samej,  wody 
j a k o  c i e c z y  t e r m o s t a t o w e j  i  p o m i a r o w e j .  Z b i e g i e m  c z a s u  
bowiem woda u l e g a ł a  z a n i e c z y s z c z e n i u  spowodowanemu k o r o z j ą  
m e t a l o w y c h  e l e m e n tó w  u r z ą d z e n i a  s t y k a j ą c y c h  s i ę  z wodą .  
Z a n i e c z y s z c z e n i e  wody z a g r a ż a ł o  c z ę ś c i o w y m  l u b  c a ł k o w i t y m  
z a c z o p o w a n i e m  k a p i l a r  c o  mogło z u p e ł n i e  z m i e n i ć  w y n i k i  do­
ś w i a d c z e ń .  D l a t e g o  t e ż  p o s t a n o w i o n o  r o z d z i e l i ć  o b i e g  wody 
p o m i a r o w e j  i  t e r m o s t a t o w e j ,  a w o b i e g u  pomiarowym z a s t o s o ­
wać m a t e r i a ł y  o d p o r n e  n a  k o r o z j ę 0

7e  Zmodyfikowane  u r z ą d z e n i e  a n a l o g o w e  ( w e r s j a  2)

W zmodyf ikowanym u r z ą d z e n i u  ana logowym  ( r y s .  3 )  z a c h o w u ją c  
o g ó l n ą  z a s a d ę  o p i s a n ą  w p u n k c i e  4 ,  wprowadzono  z m iany  po ­
l e g a j ą c e  na od ręb n y m  o b i e g u  wody p o m i a r o w e j .  Z a s to s o w a n o  
o d d z i e l n y  z b i o r n i k  3 1 , z k t ó r e g o  pompa membranowa 32 n a p ę ­
d z a n a  s i l n i k i e m  33 p o b i e r a  wodę d e s t y l o w a n ą  i  p r z e z  
s z k l a n ą  c h ł o d n i c ę  34  t ł o c z y  do z b i o r n i c z k a  po m ia ro w e g o  16«
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Z b i o r n i k  3*1 i  c h ł o d n i c a  34  s ą  w c e l u  z a c h o w a n i a  s t a ł o ś c i  
t e m p e r a t u r y ,  z a n u r z o n e  w t e r m o s t a c i e  1 .  Ruch wody w t e r m o -

R y s .  3» S c h e m a t  u r z ą d z e n i a  a n a lo g o w e g o  w e r s j i  2

s t a c i e  u z y s k u j e  s i ę  za  pomocą  m i e s z a d ł a  3 5 .  D a l s z a  d r o g a  
wody p o m ia r o w e j  j e s t  t a k a  sama j a k  w u r z ą d z e n i u  w e r s j i  1 t  
p r z e z  zawór  17 k a p i l a r y  18 i  19 do u k ł a d u  m enzu r  2 0 .  S t ą d  
p r z e z  k a p i l a r y  i  zawór  23 woda w r a c a  do z b i o r n i c z k a  p o m ia ­
r o w e g o  2 5 . N adm ia r  wody z t e g o  z b i o r n i c z k a  w r a c a  do z b i o r ­
n i c z k a  3 1 .  W yda jność  pompy r e g u l u j e  s i ę  p r z e z  z m ia n ę  c z ę ­
s t o ś c i  o b r o t ó w  s i l n i k a .



Zastosowanie analogii hydrodynamiczne;]..« 47

T a b l i c a  3

Wyniki  pomiarów i  o b l i c z e ń  d r u g i e j  s e r i i  
do św ia d cz e ń  ana logowych  ( d l a  Po^ = 1 ,0  j Fo^ ■ 0 , 5  )

p
Bi B @m X 0  %

G 0 G 0

1 0,2 0 ,6 9 7 5 0,6330 0 ,0 645 0 ,0 6 3 2 2,06

2 0 , 4 0 ,5 5 8 5 0 ,4 6 4 5 0 ,0 9 4 0

3 0 ,2 1 ,0 0 ,3 9 2 0 0,2650 0 ,12 70

4 2,0 0 .3 0 8 8 0 .1 6 3 0 0 ,  o c
5 6,0 0 ,2 4 3 5 0,0840 0 ,1 595

6 0,2 0.8260 : 43/33:,, 0 .0 7 4 8
7 0 , 4 0 .7 2 5 5 0 ,6 0 4 3 0 . 1 2 1 2 0.21,193 1,59
8 0 , 4 1 ,0 0 .5 7 2 8 0 .3 893 Ge- _
0 2,0 0 .4 8 0 8 0 ,2 5 4 5 0 .2263

10 6,0 L 0^3985. 0 .1 4 1 7 0.2568
11 0,2 0 .9 2 7 3 0 .8 4 2 0 0 ,0 853
12 o , 4 0 .8 753 0 ,7 2 9 8 U  .
13 1 , 0 1 , 0 0 ,7 8 2 5 0 ,5 2 9 0 0 ,2 535 0 ,2 5 1 8 0 ,6 8  .

H 2,0 0 .7 1 2 8 0,3793 ..0 5
15 6,0 0 ,6 4 1 0 0 ,2 2 5 8 0 ,4 1 5 2

16 0,2 0,9638 0 .8 7 5 0 0 .0 8 8 8
17 0,4 0 ,9 3 5 8 0 ,7 8 0 3 339x130;;
18 2,0 1,0 0 .8 8 3 0 33,3,13 <■_
19 2 ,0 0 ,8 3 8 5 0 . 4 & 5 0 .3 920 0 .3 8 9 4 . 0 ,67
20 6,0 0 ,7842 0 ,2 7 9 0 0 ,5052

21 0 ,2 0 .9 8 4 7 0 .8 9 4 7 0 .0900
22 0 , 4 0 .9 7 4 5 0 .8 1 3 5 0 .1 6 1 0
23 6,0 1,0 0 .9 5 1 0 0,6445 0 .3 0 6 5
24 2,0 0 ,9 3 0 7 0 ,4 9 7 5 0,4332
25 6,0 0 , 9 0 5 7 0 ,3 2 3 0 0 ,5 8 2 7 0 ,5 813 0 , 2 4
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8 .  P o m i a r y  i  w y n i k i  u z y s k a n e  za pomocą u r z ą d z e n i a  w e r s .1 i  2

W d r u g i e j  s e r i i  pom ia rów  p r z e b a d a n o  o g ó l n y  w ypadek  n i e s y ­
m e t r y c z n y  d l a  j e d n e j  p a r y  w a r t o ś c i  l i c z b  F o u r i e r a  F o ^  =
=s 1 ,0 }  F oq = 0 , 5  i  d l a  5 w a r t o ś c i  .jLiczb- B i o t a  ( 0 , 2 ,
0 , 4 ?  1 , 0 j  2 , 0 ,  6 , 0 ) .

W y n ik i  p = 25 pom ia rów o r a z  u z y s k a n e  na  t e j  p o d s t a w i e  
w a r t o ś c i  36 z e b r a n o  w t a b l i c y  3 o r a z  na  r y s u n k u  4 .  Wymaga­
n y  c z a s  b y ł  zachow any  z d o k ł a d n o ś c i ą  ± 1  s e c .  n a j w i ę k s z y  
b ł ą d  w z g l ę d n y  w y s t ę p u j ą c y  w t e j  s e r i i  p o m ia r ó w ,  ¿ l a  d a j ą ­
c y c h  s i ę  s p r a w d z i ć  5 p u n k t ó w ,  w y n o s i  /3 = + 2 ,6% ,  b ł ą d  
ś r e d n i  z a ś  ma w a r t o ś ć  /3m = + 1 ,,24%.

Na r y s u n k u  4 l i n i e  c i ą g ł e  d o t y c z ą  w a r t o ś c i  o t r z y m a n y c h  
z p o m i a r u ,  l i n i a  z a ś  k r e s k a  -  k r o p k a  ' o d p o w ia d a '  jednakowym
w a r t o ś c i o m  l i c z b  B i o t a  B i_  = B i n .  P r z e b i e g ,  n a t o m i a s t  l i -U- u
n i i  k r e s k o w a n y c h  d o t y c z ą c y c h '  z a m i e n i o n y c h  m i e j s c a m i  l i c z b  
F o u r i e r a  w y n ik a  z w a r t o ś c i  u z y s k a n y c h  z p o m i a r u  d l a  z a m i e ­
n i o n y c h  z a r a z e m  l i c z b  B i o t a .

Ze w z g l ę d u  bowiem na  s y m e t r i ę  w a r t o ś ć  36 w y z n a c z o n a  d l a  
z e s p o ł u  w a r t o ś c i  ( F o ^ ,  Big-), , ,  ( F o ^ ,  B i ^ ) Q j e s t  t a k a  j a k

d l a  z e s p o ł u  ( F o ^ ,  B i 4 ) G» ( Bo-]» B i 2 ) o ‘ Tak  WięC n p * w a r t o ś ó  
36s  0 , 2 2 6 3  w y n i k ł a  z p o m i a r u  d l a  z e s p o ł u  ( 1 , 0 ,  0 , 4 ) G# 
( 0 , 5 ,  2 , 0 ) q j e s t  i d e n t y c z n a  z w a r t o ś c i ą  d l a  z e s p o ł u  ( 0 , 5 ,  
b » 0 ) q , ( 1 » ^ I  ° , 4 ) q »

9 ,  W n io s k i  o g ó l n e  w y n i k a j ą c e  z z a s t o s o w a n i a - h y d r a u l i c z n e g o  
u r z ą d z e n i a  a n a l o g o w e g o  ‘ ■ '

Ś r e d n i a  d o k ł a d n o ś ć  d l a  s p r a w d z o n y c h  33 pom ia rów  w y n o s i '
= ± 2 , 46%. D o k ł a d n o ś ć  t ę  można b y  z w i ę k s z y ć  p r z e z  z a ­

s t o s o w a n i e  f o t o g r a f i c z n e j ' r e j e s t r a c j i  poziomów wody w mo­
m e n c i e  r e w e r s j i .  Od d o k ł a d n o ś c i  bowiem o d c z y t u  w znacznym  
s t o p n i u  z a l e ż y  w y n i k  o b l i c z e ń ,  z w ł a s z c z a  w z a k r e s i e  m a łyc h  
l i c z b  B i o t a  i  F o u r i e r a .  Można w ię c  u w a ż a ć ,  ż e  pod w zg lędem  
d o k ł a d n o ś c i  h y d r a u l i c z n e  u r z ą d z e n i e  a n a lo g o w e  j e s t  w y s t a r ­
c z a j ą c e .  N a l e ż y  j e d n a k  z w r ó c i ć  uw agę  na d ł u g o t r w a ł o ś ć  
p r z e p r o w a d z a n i a  p o m ia r ó w .
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D la  u z y s k a n i a  s t a b i l i z a c j i  m i e s z c z ą c e j  s i ę  w g r a n i c a c h  
d o k ł a d n o ś c i  o d c z y t u ,  p o t r z e b a  k i l k u  do k i l k u n a s t u  p e ł n y c h  
c y k l i  c o  t r w a  k i l k a  g o d z i n .  K a ż da ,  n a w e t  c h w i lo w a  p r z e r w a  
w d o p ł y w i e  p r ą d u  pow o d u je  p o w r ó t  d z i a ł a j ą c e g o  w d a n e j  chwi® 
l i  p r z e k a ź n i k a  c z a s o w e g o  do s t a n u  w y j ś c i o w e g o  i  o d m i e r z a ­
n i e  c z a s u  d a n e j  f a z y  od p o c z ą t k u .  J e s t  t o  r ó w n o z n a c z n e  z 
r o z p o c z ę c i e m  u s t a l a n i a  s i ę  s t a n u ,  VT p r z e p r o w a d z o n y c h  po ­
m i a r a c h  u z y s k a n i e  j e d n e g o  w yn ik u  t r w a ł o  o k ,  8 g o d z i n .  
P r z y s p i e s z e n i e  p r z e b i e g u  pomia rów wym aga ło by  z g o d n i e  z 
wzorem ( 1 7 ) ,  b ą d ź  z m n i e j s z e n i a  p o l a  p r z e k r o j u  m e n z u r ,
b ą d ź  z m n i e j s z e n i a  o p o r u  h y d r a u l i c z n e g o  R pods taw ow ych

n A .
k a p i l a r ,  W p u n k c i e  3 w y j a ś n i o n o  powody n i e  z e z w a l a j ą c e  na  
n a d m i e r n e  z m n i e j s z a n i e  za rów no  p o l a  p r z e k r o j u  menzur  j a k  i  
o p o r u  k a p i l a r .  D o b r a n e  m enzu ry  i  k a p i l a r y  z n a j d u j ą  s i ę  
p r z y  d o l n e j  g r a n i c y  d o p u s z c z a l n y c h  w a r t o ś c i .  Z m n i e j s z e n i e  
i c h ,  a w ię c  s k r ó c e n i e  c z a s u  do ś w ia d c z e ń ,  j e s t  u t r u d n i o n e .

Z n a c z n e  p r z y s p i e s z e n i e  d o ś w i a d c z e ń  a n a lo g o w y c h  można b y  
u z y s k a ć  p r z e z  z b u d o w a n ie  e l e k t r y c z n e g o  u r z ą d z e n i a  a n a l o g o ­
w e g o ,  Ze w z g l ę d u  j e d n a k  n a  c z a s o c h ł o n n o ś ć  budowy t a k i e g o  
u r z ą d z e n i a ,  p o s t a n o w i o n o  r o z w i ą z a ć  z a g a d n i e n i e  m e t o d ą  n u ­
m e r y c z n ą  w o p a r c i u  o r ó w n a n i a  r ó ż n i c o w e  i  r o z w i ą z a n i e  za 
pomocą m aszyny  c y f r o w e j .
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nPHMEHEHHE IMHPOHMHAMIWECKOK AHAJIOIM JIJH 0I1PEHEJIEHKH 
K03®fiMI01E!îrA TEIIJIOÏÏEPE1AHM B PETEHEPATOPAI

P e 3 K> M e

OnHCHBaeTCfl nocTpoeHHoe aBTopoM nmpoÄHHaMHqecKoe asajioroBoe ycTpoËcTBo ju m  
HccJieaoBaHHH nepHojmnecKoń TenjionepeiaqH b HecHMeTpn^ecKH neftcTByMupix pereH e- 
paTopax. ypaBHeHHH, onpeaejEBonwe ycJioBHH aHajionoi, BHBeseHU na ocHOBamui 3Jie- 
MeirrapHHX 3HepreTHMecKnx h BemeoTBeHHKX óaJiaHCOB. UpHMeneHH óe3pa3MepHae n e -  
peMeHHue, 0JiaroaapH qewy b paccyxseHiwx He hohbjihiotoh HHflHBHnyajiBHHe fiusH- 
necKHe CBOÄCTBa Mafspuajia peraeTKH pereHepaTopa u xhæ kocth, npHMeHHeMoił b aHa- 
JioroBOM ycTpoScTBe. OnncHBaeTCH xoä aKcneproieHTOB h nojiyneHHHe pe3yjn>TaTH, 
OócyawaercH Bonpoc uexecoo<3pa3HocTH npnMeHeroifl nmpoxHHamrqecKoa aHajionra.

APPLICATION OP THE HYDRODYNAMIC ANALOGY FOR DETERMINING 
THE HEAT TRANSFER COEFFICIENT IN A REGENERATOR

S u m m a r y

Description of the hydraulic analogy installation for 
examining the cyclic heat transfer in a non-symetrically 
operating regenerator, is given. The equations from which 
the analogy conditions result, are based on the elementa­
ry energy and substance balances. The dimensionless redu­
ced variables are applied, so there is no need to take in 
the account the individual physical properties of the 
checkerbriks and of the liquid used in the analogy instal­
lation. The course and the results of the experiments have 
been described. Conclusions about the suitableness of ap­
plication of the hydrodynamic analogy are given.


