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ZASTOSOWANIE ANALOGII HYDRODYNAMICZNE]
DO WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKA
PRZEKAZYWANIA CIEPLA W REGENERATORZE

Streszczenie. Opisano zbudowane hydrauliczne
urzagdzenie analogowe do badania zjawiska cyk-
licznego przeptywu ciepta w regeneratorze o
dziataniu niesymetrycznym. ROwnania, z kto-
rych wynikajg warunki analogii oparto na ele-
mentarnych bilansach energetycznych i sub-
stancjalnych. Zastosowano zmienne zredukowa-
ne, dzieki czemu staje sie zbedne respekto-
wanie indywidualnych wtasnosci fizycznych
materiatu wypetnienia i cieczy zastosowanej w
urzadzeniu analogowym. Opisano przebieg do-
Swiadczen oraz uzyskane wyniki. Podano wnio-
ski dotyczace celowosci stosowania analogii
hydrodynamicznej,

1, Ustep

Regenerator czyli przekaznik ciepta z wypetnieniem jest
urzgdzeniem o dziataniu cyklicznym. Nastepujgce po sobie
fazy grzania G i ochtadzania 0 wypetnienia powoduja,
ze temperatura w dowolnym punkcie regeneratora, zaréwno

'"Artykut jest fragmentem pracy doktorskiej pt. "Wyzna-
czanie wspoOtczynnika przekazywania ciepta wregenerato-
rze dla statych temperatur gazbw w oparciu o metody réz-
nicowe", wykonanej w Katedrze Energetyki Cieplnej. Pro-
motorem pracy byt prof. dr inz, Jan Szargut,
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wypetnienia jak i gazu, zmienia si¢ okresowo. Panuje prze-
konanie, ze teoria regeneratoréw jest jednym z najbardziej
trudnych i skomplikowanych probleméw spotykanych w techni-
ce. Trwajagce od 40 lat préby rozwigzania zagadnienia miaty
na celu analityczny opis zjawisk zachodzgcych w regenera-
torze (jl, 2], a przede wszystkim ustalenie metod oblicza-
nia wspotczynnika przekazywania ciepta kr [3, 6, 7, 8].
Znajomo$¢ wspoOtczynnika kr zezwala ujgé obliczenie rege-
neratora w formie stosowanej dla rekuperatora

Q = A krAtm (1)
gdzie:
Q - ilos6 ciepta przekazywana w czasie jednego cyklu
od gazu grzejacego do ogrzewanego,
kr - wspoOtczynnik przekazywania ciepta dotyczacy jed-
nego cyklu,
At_ “ Srednia czasowa i przestrzenna roznica temperatur

gazOw grzejacego i ogrzewanego.

Scista metoda obliczania wspétczynnika kr zostata do-
tychczas opracowana przy zatozeniu jednakowych wartosci
wspoOtczynnikow wnikania ciepta o i oQ dla fazy grza-

nia i ochtadzania wypetnienia [ij . Jest to tzw. wypadek
potsymetryczny.

Ze wzgledu na wielkg ztozono$¢ procesdéw zachodzacych w
regeneratorze oraz z uwagi na brak s$cistych rozwigzan ana-
litycznych dla regeneratorow dziatajgcych niesymetrycznie
(niejednakowe wartos$ci wspétczynnikéw wnikania ciepta i
czasOw trwania faz grzania i ochtadzania wypetnienia), wy-
daje sie celowe zastosowanie w tym zagadnieniu prostych i
oczywistych metod réznicowych. Metody réznicowe sg metoda-
mi przyblizonymi, jednak ich doktadno$¢ mozna dowolnie
zwieksza¢ przez zmniejszanie podziatu réznicowego. Metody
ré6znicowe mozna realizowaé m.in. na urzgdzeniach analogo-
wych. Wurzagdzeniach tych podziat rdznicowy stosuje sie
tylko do wspotrzednej miejsca, wspotrzedna za$ czasu po-
zostaje ciggta. Wpracy rozpatrzono zastosowanie analogii,
hydrodynamicznej.
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2. OkresSlenie wspoOtczynnika przekazywania ciepta w regene-
ratorze

Wspoétczynnik kr przekazywania ciepta w regeneratorze
jest wniniejszej pracy wyznaczony przy nastepujacych za-
tozeniach upraszczajgcych:

a) nieruchome wypetnienie regeneratora stanowig ptyty

ptaskie, obustronnie omywane przez gaz. lch grubosé
25 jest znacznie mniejsza od dtugosci i szerokoSci,

b) wspétczynnik przewodzenia ciepta Kk, gestosé¢ Q i
ciepto wtasciwe ¢ materiatu wypetnienia nie zale-
zg od temperatury,

c) wspotczynniki wnikania ciepta och, @& dla fazy
grzania i ochtadzania i temperatury t~, tQ gazu
grzejacego i ogrzewanego w rozwazanym przekroju re-
generatora majg wartosci state,

d) przewodzenie ciepta w materiale wypetnienia wystepu-
je tylko w kierunku prostopadtym do powierzchni.

Dla stanu pseudoustalonego ilo$§¢ ciepta przekazywana w
czasie jednego cyklu od gazu grzejacego do ogrzewanego od-
niesiona do .jednostkowego pola powierzchni wypetnienia
jest réwna zmianie entalpii wypetnienia (przy pominieciu
strat do otoczenia)

Kr<*G " V. s~ ¢ (AmG “ ~mo0) @)

Okres$lajagc zredukowane ciepto yt podobnie jak w pracy [1]
jako stosunek roznicy $rednich ekstremalnych temperatur
ptyty, do rbéznicy temperatur gazow

(3)

uzyskuje sie wzor na wspoOtczynnik przekazywania ciepta

kr = (4)
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Dla obliczenia wspotczynnika kr nalezy wiec znaé sto-

sunek czyli nalezy okres$li¢ $rednie ekstremalne tem-
peratury ptyty w stanie pseudoustalonym, dla fazy grzania
$m’r i- ochtadzania - Do wyznaczenia tych temperatur

zastosowano metode analogii hydrodynamicznej«

3. Okre$lenie warunkéw analogii

Przekazywanie ciepta oraz laminarny przeptyw cieczy lep-
kiej sg zjawiskami analogicznymi. Strumieniowi ciepta pro-
porcjonalnemu do réznicy temperatur, odpowiada strumien
cieczy proporcjonalny do réznicy pozioméw cieczy; akumu-
lacji ciepta proporcjonalnej do zmiany temperatury, odpo-
wiada akumulacja cieczy proporcjonalna do zmiany poziomu
cieczy; oporowi cieplnemu przeptywu ciepta, odpowiada opor
hydrauliczny przeptywu cieczy EJ*

Przedmiotem rozwazan jest wycinek ptyty o polu zewnetrz-
nej powierzchni. A =1 m”. Ze wzgledu na symetrie wystar-
cza rozpatrzenie potowy grubos$ci ptyty < « Chcac odwzoro-
waé przekazywanie ciepta pomiedzy gazami a ptytg dzieli
sie jg ptaszczyznami réwnolegtymi do powierzchni na n+l
warstw elementarnych. Warstwy podstawowe (od 2 do n) maja
grubos¢ g = <5/n warstwy skrajne (1 i n + 1) sg dwu-
krotnie ciensze (rys. 1). Im wieksza jest liczba podziatu
n, tym doktadno$¢ odwzorowania jest wieksza. Zaktada sie,
ze pojemnos$¢ cieplna poszczeg6lnych warstw jest skupiona
w ich os$rodku.

Wurzadzeniu analogowym pojemnos$ci cieplnej W= ggc
warstwy podstawowej, odpowiada pojemno$¢ menzury o polu
przekroju A", Warstwom skrajnym ptyty odpowiadaja menzury
0 polu przekroju. Aft/2, Opory przewodzenia ciepta =
> s/X pomiedzy ptaszczyznami oddalonymi o grubos¢ g ¢ za-
stepuje sie oporami hydraulicznymi R * odpowiednio do-
branych kapilar. Opory hydrauliczne pomiedzy menzurami
1 i 2 o0raz nin+ 1 wyrazajg sie utamkami R”™ propor-
cjonalnymi do drogi przeptywu ciepta. Ze wzgledu na brak
przeptywu ciepta przez ptaszczyzne symetrii ptyty, menzura
n+1 ma potgczenie tylko z menzurg n. Opory wnikania
ciepta R”™ a 1l/oc imituje sie za pomocg kapilar o oporze
hydraulicznym R ~ Gazom o temperaturach tQ i tQ odpc-
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Plaszczyzna symetrii

Przekaznik”

czasowy (jj

Rys. 1. Schemat ideowy analogii hydrodynamicznej
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wiadajg zbiorniczki, w ktdrych poziomy cieczy sg dzieki

przelewom utrzymywane na wysokosci h@ i hEJ'

Wecelu znalezienia zaleznos$ci obowigzujgcych przy hy-
draulicznym odwzorowaniu zjawiska przekazywania ciepta
sporzgdza sie bilans energetyczny dla dowolnej warstwy
elementarnej regeneratora oraz bilans substancjalny cieczy
dla odpowiadajgcej menzury. Odwzorowanie procesu cieplnego
w urzadzeniu analogowym jest ciggte w czasie lecz skokowe
w przestrzeni. Dlatego tez w réwnaniach bilansu zmienno$¢
temperatury lub poziomu cieczy w czasie moze by¢ wyrazona
przez pochodng, natomiast zmienno$¢ w przestrzeni za porno-
cg réznic skonczonych.

Najogdlniejsze réwnanie uzyskuje sie przez sporzadzenie
bilansu warstwy 1 i odpowiadajgcej jej menzury.

Zmiana entalpii warstwy w czasie jest spowodowane roz-
nicg strumienia ciepta doptywajgcego i odptywajacego z
warstwy

t - g - B2

Po przeksztatceniu otrzymuje sie rownanie okres$lajgce
zmiane temperatury warstwy 1 w czasie

Rownanie (6) mozna przedstawi¢ w postaci bezwymiarowej
przez wprowadzenie zmiennych zredukowanych. Okres$la sie
wiec: zredukowang temperature
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zredukowany czas

r L - L- -JL _sI
~ ""'nw« On g' R

oraz zredukowany warunek brzegowy

Bi - -¥ Y mX- 0>

Przez podstawienie zmiennych zredukowanych w réwnaniu (6)
dla fazy grzania uzyskuje sie

(0f)lg - 3“2[whbig 111 5ic2- @] (1°)

Dla fazy ochtadzania w liczniku pierwszego utamka w nawia-
sie prostokatnym wystepuje - 07, w mianowniku za$ BiQ.

Mbilansie substancjalnym cieczy sporzagdzonym dla pier-
wszej menzury zmiana iloSci cieczy w menzurze, jest wyni-
kiem niejednakowych wartosci strumienia doptywajgcego i
odptywajgcego z menzury

i/0h \ h - h< hi - (11)
yrj.
“hoc + 4 RhA 4 hA

Roéwnanie (11) jest odpowiednikiem wzoru (5). Przez prze-
ksztatcenie tego rownania uzyskuje sie wyrazenie okre$la-
jace zmiane poziomu cieczy w czasie, w postaci odpowiada-
jacej wzorowi (6)» Wwyrazeniu tym podstawia sie zmienne
zredukowane; zredukowany poziom cieczy
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zredukowany czas przebiegu zjawiska w urzgdzeniu analogo-
wym

T T * — 03)
Ah \ K

oraz zredukowany warunek brzegowy

Bih = - (14)

Woéwczas dla fazy doptywu cieczy do zespotu menzur uzyskuje
sie zaleznosé

(~)lo* 8~ [WBII gV'1 + W]

analogiczng do rédwnania (10).

Zachowanie analogii wymaga zgodnos$ci odpowiednich
zmiennych zredukowanych

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

Warunek (16)okresla zalezno$ci jakie powinny by¢ spet-
nione pomiedzy wielko$ciami w urzgdzeniuanalogowym. Jeze-
li zredukowany czas trwania fazy grzanialub ochtadzania

jest
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to z réwnan (13) i (16) wynika czas jaki powinien uptynaé
w urzgdzeniu analogowym dla wypetnienia fazy

rh G,0 = n Ah RhA.F°G,0

Z rownan (14) i (16) wynika opor hydrauliczny R ~ kapi-
lar imitujgcych opdr wnikania ciepta

Rh« = f i Ehx (18)

Réwnania (17) i (18) okres$lajg warunki budowy i dziata-
nia hydraulicznego urzadzenia analogowego. Wynika z nich,
ze dla przyjetego podziatu n pilyty, przekrdj menzur A"

oraz opoér hydrauliczny przewodzenia R mozna dobierad
dowolnie. WoOwczas z rownania (18) wynika opdr hydraulicz-
ny wnikania R~ odpowiadajgcy przyjetej wartosci liczby
Biota Bi, z wzoru za$ (17) czas Q przebiegu fazy

w urzgdzeniu analogowym dla osiggnieci® zamierzonej licz-
by Fouriera Fo,

Wcelu przyspieszenia przebiegu doSwiadczen analogo-
wych wielko$ci An S Rh . powinny by¢ mozliwie ma’re.2
Zmniejszenie pola przekrojalj menzury ponizej 1 cm
jest zwigzane z wpltywem kapilarnos$ci na potozenie cieczy
w menzurze. Nalezy bowiem pamieta¢, ze menzury skrajne ma-
ja pole przekroju A”/2. ROwniez nadmierne zmniejszenie
oporu R~ przy danej $rednicy kapilary, grozi przekro-
czeniem dopuszczalnych wahan oporu ze zmiang réznicy po-
zioméw cieczy, mimo zachowania kryterium laminarnosci
przeptywu Re < 2320. Jest to spowodowane burzliwos$cig
przeptywu na odcinku rozbiegu hydraulicznego I, ktéry
zalezy od S$rednicy d kapilary i liczby Reynoldsa [5],

Lr = 0,0288 d Re.

Przy doborze kapilar nalezy wiec przestrzega¢ warunku
L/d » Lp/d.
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Nalezy zauwazy¢, ze w réwnaniach (17) i (18) nie wyste-
pujg wielkos$ci indywidualne materiatu ptyty i rodzaju cie-
czy zastosowanej w urzgdzeniu hydraulicznym. Réwniez i. re-
zultaty doSwiadczen opracowane w postaci bezwymiarowej be-
dg miaty zastosowanie og6lne bez wzgledu na indywidualne
wtasnoséci fizyczne materiatu wypeinienia regeneratora.

Gdyby réwnanie (16) przedstawi¢ w formie jawnej przez
wykorzystanie wzorow (7) do (9) i (12) do (14), to mozna
by uzyskaé znane w literaturze [43 tzw, skale odwzorowa-
nia, wigzace pomiedzy sobg wielkos$ci tego samego typu dla
procesu cieplnego i hydraulicznego.

4. Opis urzadzenia analogowego wersji 1

Hydrauliczne urzadzenie analogowe zbudowano dla potowy
grubosci ptyty, przyjmujac liczbe podziatu n = 5» Zasto-
sowano menzury szklane o $rednim polu przekroju =
= 0,997.10"“4 m2 oraz kapilary imitujace opor przewodzenia
ciepta warstwy podstawowej majgce Sredni opoOr hydrauliczny
R~ =92,1 . 104 sec/m2. Tolerancja pola przekroju menzur
w porownaniu z przekrojem S$rednim wynosita od - 0,3 do

+ 0,8%; tolerancja oporu kapilar od - 0,4 do + 0,3/1. Jako
ciecz zastosowano wode destylowang. Dla unikniecia wptywu
temperatury na lepkos¢ wody (zmiane oporu hydraulicznego
kapilar) cate urzadzenie wykonano jako termostatowe.

Schematycznie przedstawiono je na rysunku 2. Zasadnicze
elementy pomiarowe (kapilary i dolna cze$¢ menzur) sa za-
nurzone w wodzie zawartej w wewnetrznym zbiorniku 1 odizo-
lowanym od zewngtrz rozdrobnionym korkiem 2. Catos¢ urzg-
dzenia jest zamknieta w bakelitowej obudowie 3 przykrytej
pokrywa 4« Stato$¢ temperatury wody jest utrzymywana przez
przeptyw wody chtodzgcej wewngtrz wezownicy 5 sterowany
zaworem elektromagnetycznym 6 impulsowanym przez termometr
kontaktowy 7. Do ewentualnego podgrzania wody przewidziano
grzejnik elektryczny 8. Do kontroli temperatury stuzg la-
boratoryjne termometry. Ze zbiornika 1 pompa 9 pobiera wo-
de przez filtr 10 i rurg 11 ttoczy jg do zbiornika gornego
12 skad rurg 13 z przewezeniem 14 i przewodem 15 woda wra-
ca z powrotem do zbiornika 1, Intensywny przeptyw wody
sprzyja dobremu jej mieszaniu. Ze zbiornika 12 woda dopty-
wa do gérnego zbiorniczka pomiarowego 16 skad przez zawdr
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Rys.

2. Schemat urzadzenia analogowego wersji

1

41
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elektromagnetyczny 17 kapilary 18 i 19 doptywa do uktadu
menzur 20 potgczonych pomiedzy sobg kapilarami 21, Staty
poziom wody w zbiorniczku, odpowiadajgcy statej temperatu-
rze gazu t(j utrzymuje przelew. Odpowiedni czas napetnia-
nia uktadu odpowiadajgcy czasowi grzania Fog jest odmie-
rzany przez przekaznik czasowy 22. Po skonAczonym czasie
napeiniania zamyka sie zawdr 17 i rédwnocze$nie otwiera za-
wor odptywowy 23, czas otwarcia ktérego odmierza przekaz-
nik czasowy 24. Woda z menzur 20 przez kapilary 19 i 18
oraz zawdr 23 odptywa do dolnego zbiorniczka pomiarowego
25 i przez przelew utrzymujacy staty poziom wraca do
zbiornika 1. Zbiorniczek pomiarowy 25 jest zasilany woda
przelewajgcg sie ze zbiorniczka 16. Trzeci zbiorniczej po-
miarowy 26 umozliwia rownoczesne z pomiarem, cechowanie
kapilary 27 witgczonej pomiedzy zbiorniczki 25 i 26. 0 sy-
tuacji w jakiej znajduje sie urzagdzenie informujg lampki
kontrolne.

5. Pomiary i wyniki uzyskane za pomocg urzagdzenia wersji 1

W pierwszej serii pomiardw postanowiono przebada¢ wypadek
symetryczny, dla ktdrego istnieje $cisty wzdr podany w

pracy M . Pozwoli to oceni¢ doktadno$¢ wynikoéw, uzyskiwa-
nych w oparciu o urzgdzenie analogowe. Zakres przyjetych
do doSwiadczen wartos$ci liczb Fouriera FOg = FOg i liczb

Biota Big = Big przedstawiono w tablicy 1. Wtablicy tej

podano réwniez wyliczony z wzoru (17) zaokragglony do 1 se-
kundy, czas odpowiadajgcy przyjetym liczbom Fouriera
oraz okre$lone za pomocag rownania (18) opory hydrauliczne
R. kapilar odpowiadajgce wybranym liczbom Biota. Opory

R~ zostaty dobrane z tolerancjg + 1,2%,.

Wszystkie doswiadczenia przeprowadzone przy statej réz-
nicy poziomow wody w zbiorniczkach pomiarowych hg - hg ~
= 400 mm. Temperatura wody w termostacie miata wartosc-

20 £ 0,1 G. Odczyty poziomoéw w menzurach wykonywano op-
tycznie na kilka sekund przed spodziewang rewersjg. Mo-
ment rewersji przewidywano na podstawie wskazan, stopera
uruchomionego w momencie poprzedniej rewersji. Po stwier-
dzeniu, 'ze réznica poziomow wody w menzurach po kolejnych
cyklach mieScita sie w granicach btedu odczytu. (x 0,5 mm),
przyjmowano, ze uktad osiggnat stan pseudoustalony i wyko-
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Tablica 1

Zakres wartos$ci liczb Po i Bi przyjetych
w pierwszej serii doSwiadczehn analogowych

POG = Po0 Th sec BiQ ~ BIO Rhoc
10"4 sec/m2
0,1 230 0,2 2303
0,2 459 0,4 1151
0,5 1148 1,0 461
1,25 2869 2,5 184
3,0 6887 4,0 115
6,0 76,7

nywano ostateczny odczyt najwyzszego i najnizszego poziomu
h~  wody w poszczegdlnych menzurach.

Za pomocg wzoru (12) oblicza sie zredukowane wysokosci
pozioméw H”, ktdére stuzg do wyliczenia zredukowanego po-

ziomu S$redniego Hm

IL + Er EO +.Hk H, + H,

Ostatni wzor wynika z zatozenia liniowej zmiennos$ci po-
ziomu wody pomiedzy sagsiednimi, menzurami.

Znajomos$¢ zredukowanych $rednich poziomdéw ekstremalnych
Hm Q, Hm Q oraz rownania (3), (7) i (16) pozwalajg ob-

liczy¢ zredukowane ciepto

ANY®eMG~GmO0O=HnG" HmO (20)
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FoC -

TT aep
G o
240 238
240 240
240 242
240 240
239 241
453 454
456 458
456 455
457 457
455 456
1150 1151
1155 1157
1148 1148
1153 1150
1152 1151
1150 1151
2875 2873
2900 2887
2871 2872
2867 2863
2876 2872
2877 2880
6897 6901
6907 6907
6688 6892
6886 6887
6928 6925
6895 6894
FOfl + FoO
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Wyniki pomiaréw 1 obliczeA pierwszej serii
4o08wiadczen aia Fos - FoQii

FOC
0,208
0,209
0,210
0,209
0,209
0,395
0,398
0,397
0,398
0,397
1,002
1,007
1,000
1,003
° o
1,002
2,504
2,521
2,502
2,496
2,504
2,508
6,012
6,018
6,003
6,000
6,035
6,007

Bl

0,2
0,4
1,0
2,5
6,0
0.2
0,4
1,0
2,5
6,0
0,2
0,4
1,0
2,5
4,0
6,0
0,2
0,4
1,0
2,5
4,0
6,0
0,2
0,4
1,0
2,5
4,0
6,0

|_Fn

G

0,5065
0,5107
0,5260
0,5517
0,5827
0,5110
0,5207
0,5440
0,5835
0,6242
0,5240
0,5465
0,5960
0,6693
0,7113
0,7308
0,5598
0,6140
0,7113
0,8345
0,8813
0,9068
0,6383
0,7405
0,8965
0,9770
0,9878
0,9933

S

0,4963
0,4900
0,4775
0,4517
0,4227
0,4910
0,4815
0,4585
0,4195
0,3772
0,4763
0,4552
0,4047
0,3313
0,2908
0,2705
0,4425
0,3905
0,2895
0,1697
0,1195
0,0935
0,3640
0,2627
0,1042
0,0247
0,0110
0,0068

Big * BiQ*B1

X

0,0102
0,0207
0,0465
0,1000
0,1'600
0,0200
0,0392
0,0855
0,1640
0,2470
0,0477
0,0913
0,1913
0,3380
0,4205
0,4603
0,1173
0,2235
0,4218
0,6648
0,7618
0,8133
0,2743
0,4778
0,7923
0,9523
0,9768
0,9865

0,0102

0,0199.

0,0466
0,0965
0,1622
0,0191
0,0373
0,0841
0,1654
0,2543
0,0477
0,0913
0,1942
0,3481
0,4263
0,4830
0,1175
0,2205
0,4404
0,6873
0,7796
0,8332
0,2750
0,4865
0,8071
0,9627
0,9853
0,9924

Tablica 2

O*

0,00
4,02
4,08
3,63
-1,36
*,71
5,09
1,66
-0,85
-2,87
0,00
0,00
-1,49
-2,90
-1,36
-4,70
-0,17
1,36
-4,22
-3,27
-2,28
-2,39
-0,26
-1,79
-1,83
-1,08
-0,86
-0,60
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Wyniki p = 28 pomiarow i wyliczone na ich podstawie
zredukowane ciepto X zebrano w tablicy 2, Wtablicy tej
podano réwniez Sciste wartos$ci obliczone w oparciu o

wzOr z pracy Dl- Wartosci 3~ zezwalajg na okres$lenie
btedu wzglednego |3 wyznaczenia X metodg analogowg

Z tablicy 2 wynika, ze doktadno$¢ wiekszg od = 2% uzyskano
dla 16 pomiarow, w zakresie * 2*5% —dla 11 pomiardéw, do-
ktadno$¢ mniejszag od = 5% dat 1 pomiars

Sredni btad dla catej serii pomiaréw wynosi

6. V/nioski z pierwszej serii pomiaréw

Pierwsza seria pomiaréw, oprécz wnioskdw dotyczacych ogoél-
nej przydatno$ci urzgdzenia analogowego omoéwionej w punk-
cie 3 wskazata na wadliwo$¢ zastosowania tej samej, wody
jako cieczy termostatowej i pomiarowej. Z biegiem czasu
bowiem woda ulegata zanieczyszczeniu spowodowanemu korozjg
metalowych elementéw urzgdzenia stykajgcych sie z woda.
Zanieczyszczenie wody zagrazato czeSciowym lub catkowitym
zaczopowaniem kapilar co mogto zupetnie zmieni¢ wyniki do-
Swiadczen. Dlatego tez postanowiono rozdzieli¢ obieg wody
pomiarowej i termostatowej, a w obiegu pomiarowym zastoso-
waé materiaty odporne na korozjeO

7e Zmodyfikowane urzadzenie analogowe (wersja 2)

W zmodyfikowanym urzgdzeniu analogowym (rys. 3) zachowujac
0g06lng zasade opisang w punkcie 4, wprowadzono zmiany po-
legajagce na odrebnym obiegu wody pomiarowej. Zastosowano
oddzielny zbiornik 31, z ktérego pompa membranowa 32 nape-
dzana silnikiem 33 pobiera wode destylowang i przez
szklang chtodnice 34 tltoczy do zbiorniczka pomiarowego 16«
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Zbiornik 31 i chtodnica 34 sg w celu zachowania statos$ci
temperatury, zanurzone w termostacie 1. Ruch wody w termo-

Rys. 3» Schemat urzadzenia analogowego wersji 2

stacie uzyskuje sie za pomocg mieszadta 35. Dalsza droga

wody pomiarowej jest taka sama jak w urzagdzeniu wersji 1t
przez zawor 17 kapilary 18 i 19 do uktadu menzur 20. Stad
przez kapilary i zawor 23 woda wraca do zbiorniczka pomia-
rowego 25. Nadmiar wody z tego zbiorniczka wraca do zbior-
niczka 31. Wydajno$¢ pompy reguluje sie przez zmiane cze-
stosci obrotéw silnika.
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Tablica 3

Wyniki pomiarow i obliczen drugiej serii
doSwiadczen analogowych (dla Po» = 1,0 j Fo» m 0,5 )

Bi B @
p m X 0 %
G 0 G 0
1 0,2 0,6975 0,6330 0,0645 0,0632 2,06
2 0,4 10,5585 0,4645 0,0940
3 0,2 1,0 0,3920 0,2650 0,1270
4 2,0 0.3088 0.1630 0, oc
5 6,0 0,2435 0,0840 10,1595
6 0,2 0.8260 : 43/33;,, 0.0748
7 0,4 0.7255 0,6043 0.1212 0.21,193 1,59
8 0,4 1,0 0.5728 0.3893 Ge- _
0 2,0 0.4808 0,2545 0.2263
10 6,0 L0"3985. 0.1417 0.2568
11 0,2 0.9273 0.8420 0,0853
12 0,4 0.8753 0,7298 y .
13 1,0 1,0 0,7825 0,5290 0,2535 0,2518 0,68 .
H 2,0 0.7128 0,3793 .0 5
15 6,0 0,6410 0,2258 10,4152
16 0,2 0,9638 0.8750 0.0888
17 0,4 0,9358 0,7803 339x130;;
18 2,0 1,0 0.8830 33,3,13 =
19 2,0 0,8385 0.4&5 0.3920 0.3894 . 0,67
20 6,0 0,7842 0,2790 0,5052
21 0,2 0.9847 0.8947 0.0900
22 0,4 0.9745 0.8135 0.1610
23 6,0 1,0 0.9510 0,6445 0.3065
24 2,0 0,9307 0,4975 10,4332
25 6,0 0,9057 0,3230 10,5827 0,5813 0,24
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8. Pomiary i wyniki uzyskane za pomocg urzgdzenia wersli 2

Wdrugiej serii pomiardw przebadano ogo6lny wypadek niesy-
metryczny dla jednej pary wartos$ci liczb Fouriera Fo™ =

s 1,0} Fog = 0,5 i dla 5 wartos$ci .jLiczb- Biota (0,2,
0,47 1,0j 2,0, 6,0).

Wyniki p = 25 pomiaréw oraz uzyskane na tej podstawie
wartosci 3% zebrano w tablicy 3 oraz na rysunku 4. Wymaga-
ny czas byt zachowany z doktadnos$cig +1 sec. najwiekszy
btad wzgledny wystepujacy w tej serii pomiaréw, ¢la daja-
cych sie sprawdzi¢ 5 punktow, wynosi /3= + 2,6%, biad
$Sredni za$ ma warto$¢ /3m = + 1,24%.

Na rysunku 4 linie ciggte dotycza wartos$ci otrzymanych
z pomiaru, linia za$ kreska - kropka 'odpowiada' jednakowym
wartosciom liczb Biota Biﬂ_ = Biﬂ. Przebieg, natomiast 1li-
nii kreskowanych dotyczacych' zamienionych miejscami liczb
Fouriera wynika z wartos$ci uzyskanych z pomiaru dla zamie-

nionych zarazem liczb Biota.

Ze wzgledu bowiem na symetrie warto$¢ 3 wyznaczona dla
zespotu wartosci (Fo”, Big-),,, (Fo”®, Bi*")Q jest taka jak

dla zespotu (Fo”, Bi4)G» (Bo-]» Bi2)o* Tak WieC np* warto$o
36s 0,2263 wynikta z pomiaru dla zespotu (1,0, 0,4)G#

(0,5, 2,0)g jest identyczna z wartos$cig dla zespotu (0,5,
b»0)qg, (1»"l °,4)qg»

9, Whnioski og6lne wynikajgce z zastosowania-hydraulicznego
urzgdzenia analogowego ‘m '

Srednia doktadno$é¢ dla sprawdzonych 33 pomiaréw wynosi'
=+ 2,46%. Doktadno$¢ te mozna by zwiekszy¢ przez za-

stosowanie fotograficznej'rejestracji pozioméw wody w mo-
mencie rewersji. Od doktadno$ci bowiem odczytu w znacznym
stopniu zalezy wynik obliczen, zwtaszcza w zakresie matych
liczb Biota i Fouriera. Mozna wiec uwaza¢, ze pod wzgledem
doktadnos$ci hydrauliczne urzgdzenie analogowe jest wystar-
czajgce. Nalezy jednak zwrd6ci¢ uwage na diugotrwatosé
przeprowadzania pomiardw.
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Dla uzyskania stabilizacji mieszczacej sie w granicach
doktadnos$ci odczytu, potrzeba kilku do kilkunastu petnych
cykli co trwa kilka godzin. Kazda, nawet chwilowa przerwa
w doptywie pradu powoduje powrdt dziatajacego w danej chwi®
li przekaznika czasowego do stanu wyjsciowego i odmierza-
nie czasu danej fazy od poczatku. Jest to rédwnoznaczne z
rozpoczeciem ustalania sie stanu, M przeprowadzonych po-
miarach uzyskanie jednego wyniku trwato ok, 8 godzin.
Przyspieszenie przebiegu pomiarow wymagatoby zgodnie z
wzorem (17), badz zmniejszenia pola przekroju menzur,
badz zmniejszenia oporu hydraulicznego RnA podstawowych

kapilar, W punkcie 3 wyjasniono powody nie zezwalajace na
nadmierne zmniejszanie zaréwno pola przekroju menzur jak i
oporu kapilar. Dobrane menzury i kapilary znajduja sie
przy dolnej granicy dopuszczalnych warto$ci. Zmniejszenie
ich, a wiec skrocenie czasu doSwiadczen, jest utrudnione.

Znaczne przyspieszenie dosSwiadczen analogowych mozna by
uzyska¢ przez zbudowanie elektrycznego urzadzenia analogo-
wego, Ze wzgledu jednak na czasochtonno$¢ budowy takiego
urzadzenia, postanowiono rozwigza¢ zagadnienie metodg nu-
meryczng w oparciu o réwnania réznicowe i rozwigzanie za
pomocg maszyny cyfrowej.
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NPHMEHEHHE IMHPOHMHAMIWECKOK AHAJIOIM JIJH OI1PEHEJIEHKH
KO3®fiMIOLE!rA TEIJIOIEPELIAHM B PETEHEPATOPAI

Pe3kMe

OnHCHBaeTCfl nocTpoeHHoe aBT?pol\_/[ nmpoAHHaMHgecKoe asajioroBoe ycTpoEcTBo jum
HcclieaoBaHHH nepHojmnecKon TenjionepeiagH b HecHMeTpn“ecKH neftcTByMupix pereHe-
paTopax. ypaBHeHHH, onpeaejEBonwe yclioBHH aHajionoi, BHBeseHU na ocHOBamui 3Jie-
MeirrapHHX" 3HepreTHMecKnx h BemeoTBeHHKX ¢aliaHCOB. UpHMeneHH ¢e3pa3MepHae ne-
peMeHHue, QJiaroaapH gewy b paccyxseHiwx He hohbjihiotoh HHfIHBHwalBHHe fiusH-
necKHe CBOACTBa Mafspuajia peraeTKH pereHepaTopa u xheakocth, npHMeHHeMoit b aHa-
JioroBOM ycTpoScTBe. OnncHBaeTCH xod aKcneproieHTOB h nojiyneHHHe pe3yjn>TaTH,
OocyawaercH Bonpoc uexecoo<3pa3HocTH npnMeHeroifl nmpoxHHamrgecKoa aHajionra.

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

Summary

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.



