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WSPOLCZYNNIK PRZEKAZYWANIA CIEPLA W REGENERATORZE
PRZY STALYM WSPOLCZYNNIKU WNIKANIA CIEPEA

Streszczenie. Na drodze analitycznej uzyskano zalez-
nosc stosunku réznicy srednich temperatur wypetnie-
nia i temperatur gazow w regeneratorze od liczb )
Fouriera i liczby Biota. Zaleznos¢ ta byta uprzednio
uzyskana inng metodg w pracy [1] .

1. Wstap

Przy niewielkiej zmiennos$ci wczasie temperatur gazbw (grzejg-
cego i grzanego) w danym miejscu regeneratora oraz przy pomi-
nieciu wzdluznego przewodzenia ciepta w wypetnieniu, oblicze-
nia cieplne regeneratora mozna sprowadzi¢ do obliczen rekupe-
ratora. Zamiast strumienia ciepta O operuje sie przy tym
iloScig ciepta wymienianego w czasie jednego periodu Q, a
miejsce wspotczynnika przenikania ciepta zajmuje tzw. wspot-
czynnik przekazywania ciepta. Wspdiczynnik ten wyraza sie wzo-
rem

k = yogd_ (1)

gdzie: de » Y~A/A™ oznacza potowe zastepczej grubosci ele-
mentu wypetnienia, C 1 € jego ciepto witasciwe i gestosc.
Wielkos¢ ¥ jest bezwymiarowym stosunkiem rdznicy Srednich tem
peratur wypetnienia w momencie rewersji do réznicy $rednich w
danym miejscu temperatur gazéw. Wyznaczamy go rozpatrujgc prze-
wodzenie ciepta w elemencie wypetnienia poddanym periodyczno-
-skokowym zmianom temperatury Srodowiska. Zagadnienie to roz-
wigzano analitycznie w pracy [i] przy zatozeniu niezaleznosci
wiasciwosci materiatu wypetnienia od temperatury oraz statosci
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wspoétczynnika wnikania ciepta. Podane rozwigzanie moze by¢ sto-
sowane dla réznych ksztattow wypetnienia, byle wymiary elementu
byty dostatecznie mate w stosunku do dtugosci drogi przeptywu
gazow.

Rozwigzanie numeryczne dla przypadku ptyty, z uwzglednie-
niem réznych wartos$ci wspétczynnika wnikania ciepta dla obu
faz dziatania regeneratora, podat Guzik [2] .

Wopracy niniejszej podano inne rozwigzanie analityczne wspo-
mnianego zagadnienia, dla statego wspdiczynnika wnikania cie-
pta.

2. Réwnanie przewodzenia ciepta i warunki brzegowe

nieustalone przewodzenie ciepta w elemencie wypetnienia bedzie
przedstawione nie za pomocg jednej funkcji periodycznej, ale
oddzielnie dla fazy grzania i fazy ochtadzania. Oba te procesy
opisuje to samo rownanie rozniczkowe

IH aa'""~1,2 ©

wraz z przestrzennym warunkiem brzegowym

@’

spetnionym na powierzchni elementu wypetnienia (r e S).

W zaleznos$ci od wyboru alternatywnego wskaznika 1 lub 2 uzysku-

jemy réwnanie rézniczkowe dla funkcji i~ (r,Q lub -~gifjr)

opisujgcych zmienne pole temperatur w elemencie wypetnienia,

odpowiednio dla fazy grzania lub ochtadzania. Temperatury t»

i tg oznaczajg temperatury gazéw grzejagcego i oohtadzanego.
Warunki brzegowe dla przedziatéw czasu (0, x*) fazy grza-

nia i (0,1g) fazy ochtadzania sg warunkami rewersji i wyra-

zajg rownosé funkcji i w punktach ich "styku"
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(4)
(5)

Wcelu wyznaczenia stosunku t wystarczy znalez¢ funkcje

*Oy(?,t). Po usrednieniu jej w catej objetosci elementu wypet-
nienia otrzymujemy funkcje

)
(V)

opisujacag przebieg czasowy Sredniej temperatury, elementu wy-
zgodnie z definicjag, wy-

petnienia. Poszukiwany stosunek * ,

raza sie wzorem

AM1(t1} “ 'V 1(0) o

3. Zmienne bezwymiarowe
Wcelu uproszczenia dalszych rozwazan, jak i
wprowadzamy zmienne bezwymiarowe:
Zredukowane temperatury

kornoowego wyniku,

Zredukowane wspotrzedne

©)

Zredukowany czas (liozba Fouriera)
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liczbg Biota

(Bl) - —2, (11)
Bezwymiarowa posta¢ réwnan (2) — (7) jest nastapujgoa

904 o 2

3T*oT =v 01,2 (2a)
“oT** + (Bi) 01,2 " O (32)
61(Rt (Po)”) - 62(f,0) - 1 (4a)
02(R, (P0)2) » "1 (5,0) + 1 (5a)
em (Po) «y [ ft|(fff(*°)) dVv (6a)
V)
3f-effli((Po)i) - Omi(°) (7a)
4. Wyznaczenie stosunku x
Z réwnania (2a) i warunku brzegowego (3a) mozna wyznaczy¢
funkcje 6~ i #2 w postaci rozwiniagcia w szeregi wedtug
funkcji wtasnych
O\ 2 M &1,2 Tk~ exp(-i“~(Bo)) (12)

k*1

z doktadnoscig do wspotczynnikéw k1,2 BzeregU-
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Funkcje wtasne i wartos$ci wiasne sg rozwiazaniami nastepu-
jacego zagadnienia brzegowego

2 2
\Y% v + fi Y <« 0

(13)
I5 + (Bi) v - 0

W spotczynniki szeregu wyznacza sie zwykle z rozwiniecia w
szereg wedtug tych samych funkcji wiasnych funkcji wyrazajgcej
poczatkowy rozktad temperatur* Wtym wypadku poczatkowe rozkita-
dy temperatur nie sa znane i wspo6tczynniki Cj® N nalezy wy-
znaczy¢ z warunkéw rewersji (4a)f (5a). Podstawiajgc réwnanie
(12) do tych warunkéw otrzymujemy

Z X1 vkezpi-"iFo”~) =JT X2 vk - 1, (14)
k»1 kel
Z 7 ck2 Tk exP(-#k(p°)2) * ¢L °kl Tk + 1* (15)
k»1 k»1
Jezeli wprowadzimy cigg wielkosci zdefiniowanych na-
stepujgco
vk (E) dY
- (16)
vE(H) dv

1

i bedgoyoh wspoétczynnikami rozwinieoia,w szereg funkcji jednost-
kowej
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to rozwiniecia (14) i (15) przyjma postac

/L  (Ckl exp(-~(Fo) ™ - Ck2 + Ak)Vk (R)= 0 (18)
k=1
00

(ck2 exp(-fk(P0)2) - k1 - Afc)vk(S) » 0 (19)
k=1

Szeregi funkcyjne (18), (19) sag tozsamosciowo réwne zeru
dla wszystkich wartosci R, przy spetnieniu nastepujgcych wa~

funkow
KN exp(—pk (Po) ~ \ a (20)

(21)

1l
o

Ck2 exp(-{*(P0)2) — Gjij —

dla wszystkich k« Z réwnan (20) i (21) wyznacza sig¢ wspot-
czynniki k1 i k2

ck, . (22)
1 - « PEIQ((i'0)i + (Po)2))

c . 1- gpH foo),)
k2 1- eip(-fk((Po)l + (Po)2!)
Poszukiwane funkoje 0~ i ©2 wyrazajgce przebiegi zre-

dukowanych temperatur elementu wypetnienia w ozasie fazy grza-
nia i ochtadzania, majg ostateczng postac

.21

*1 - V A= T D exg ~ —  exp(-"~CPODD,
¢ 1 1 exp(-fik (Po)1l + (P0)?))
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V- , 1- ezp(-"- (Po),) P
0/ = K — — ~p°))»
= foir 1~ exp(—U:Q-(pog_l + (Po)ér)-)r P RNVTP™)
(25)
Wcelu wyznaczenia stosunku a usredniany funkcja zgod-
nie z réwnaniem (6a). Jezeli przy tym'oznaczymy
\ "\ 7 [/ vk(f)dV» (26)

V)

to otrzymamy

g g _ xp(?(Pop) - 1 ezp(-fif{P0)).  (27)
[ = 1 - exp(-fi2((Po)1 + (P0)2))

Wstawiajac to do réwnania (?a) uzyskujemy ostatecznie

e[ (P60 (Lerpe 09 2) o
k=1 1 exp(-fxk ((P0)1 + (P0)2))

Poniewaz wartosci witasne fuk oraz wspétczynniki A%, a
wiec i 3¢, sa funkcjami liczby Biota, wiec # zalezy od na-
stepujacych zmiennych

*»Jp((Bi), (Po)lf (P0)2)

Funkcja ta jest symetryczna wzgladem zmiennych (Po),, i (po)g.
SzczegoOtowg dyskusjg rownania (28) przeprowadzono w pracy
[1] . Zamieszczono tam rowniez wykres tej funkcji dla wypetnie-
nia regeneratora w postaci symetrycznie ogrzewanych plyt« W

kres ten dotyczy przypadku réwnych liczb Pouriera.
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KOOISMUHEHT TEIUIOREPEJUUIM B PErEHEPATOPE IIPM IHOCTOHHHOM
KO03$$MUHEHTE TEIUI OOTfIAHH

Pe 3 n me

AHaBHTMuecKHM nyTez nozyzeHO 3aBzczuocTB othoibchhe pa3HOCTZ

cpe®Hiut TeunepaTyp TBep”oR Hadzbkz z TewnepaTyp ra30B b pere-
HepaTOpe ot zzcea $yPE z uzeza EMO.

9Ty 3aBzczmoctt noayveHO naHMie b padoTe fi] apyrzM MeTOson.

OVER-ALL HEAT TRANSFER COEFFICIENT IN THE REGENERATOR
AT THE STABLE CONVECTIVE HEAT TRANSFER COEFFICIENT

Summary

A dependence of relation of a difference in medium temperature
of filling and gas temperatures in the regenerator on the
FOURIER»s numbers and BIOTs number, has been in the analytical
way achieved. This dependence was formerly achieved by means
of another method in the paper ft].



