
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 

S e r ia :  ENERGETYKA z .  29

  1968

Nr k o i .  223

STANISŁAW JERZY GDULA 
K ated ra  T e o r ii  Maszyn C ieplnych

WSPÓŁCZYNNIK PRZEKAZYWANIA CIEPŁA W REGENERATORZE 
PRZY STAŁYM WSPÓŁCZYNNIKU WNIKANIA CIEPŁA

S tre s z c z e n ie .  Na drodze a n a l i ty c z n e j  uzyskano z a le ż 
ność s tosunku  ró ż n ic y  ś re d n ic h  te m p e ra tu r  w ypełnie
n ia  i  te m p e ra tu r  gazów w re g e n e ra to rz e  od l ic z b  
F o u r ie ra  i  l ic z b y  B io ta . Zależność t a  b y ła  u p rzedn io  
uzyskana in n ą  metodą w p racy  [1] .

1 . Wstąp

P rzy  n ie w ie lk ie j  zm ienności w c z a s ie  te m p era tu r  gazów (g rz e ją 
cego i  grzanego) w danym m ie jscu  re g e n e ra to ra  oraz p rzy  pomi
n ię c iu  wzdłużnego przew odzenia c ie p ła  w w y p ełn ien iu , o b licze 
n ia  c ie p ln e  re g e n e ra to ra  można sprow adzić do o b liczeń  rek u p e- 
r a t o r a .  Zam iast s tru m ie n ia  c ie p ła  Ó o peru je  s i ę  p rzy  tym 
i l o ś c i ą  c ie p ła  wymienianego w c z a s ie  jednego p erio d u  Q, a 
m ie jsce  w spółczynnika p rz e n ik a n ia  c ie p ła  zajm uje tzw . współ
czynnik  przekazyw ania c i e p ła .  W spółczynnik te n  w yraża s i ę  wzo- 
rem

k =* y o g d (1)
6

g d z ie : de » Y ^ / A ^  oznacza połowę z a s tę p c z e j g ru b o śc i e le 
mentu w y p e łn ien ia , c i ę  jego c ie p ło  w łaściw e i  g ę s to ś ć . 
W ielkość 3f j e s t  bezwymiarowym stosunkiem  ró ż n ic y  ś re d n ic h  tem 
p e ra tu r  w y p e łn ien ia  w momencie r e w e r s j i  do ró ż n ic y  ś red n ich  w 
danym m ie jscu  te m p era tu r  gazów. Wyznaczamy go ro z p a tru ją c  prze
wodzenie c ie p ła  w elem encie w ypełn ien ia  poddanym periodyczno- 
-skokowym zmianom tem p era tu ry  środow iska. Zagadnienie to  ro z
wiązano a n a l i ty c z n ie  w p racy  [i] p rzy  za ło żen iu  n ie z a le ż n o śc i 
w łaściw ości m a te r ia łu  w y p e łn ien ia  od tem p era tu ry  oraz s t a ł o ś c i
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w spółczynnika w nikan ia  c ie p ła .  Podane ro zw iązan ie  może być s to 
sowane d la  różnych  k sz ta łtó w  w y p ełn ien ia , b y le  wymiary elementu 
b y ły  d o s ta te c z n ie  małe w stosunku  do d łu g o śc i d ro g i przepływu 
gazów.

Rozw iązanie numeryczne d la  przypadku p ły ty ,  z uw zględnie
niem różnych w a r to śc i w spółczynnika w nikania  c ie p ła  d la  obu 
fa z  d z ia ła n ia  r e g e n e ra to ra ,  podał Guzik [2] .

W p racy  n in i e j s z e j  podano inne rozw iązan ie  a n a lity c z n e  wspo
mnianego za g a d n ie n ia , d la  s ta łe g o  w spółczynnika w nikania c ie 
p ła .

2 . Równanie przew odzenia c ie p ła  i  warunki brzegowe

n ie u s ta lo n e  przew odzenie c i e p ła  w elem encie w ypełn ien ia  będzie  
przedstaw ione n ie  za  pomocą je d n e j fu n k c ji p e rio d y c z n e j, a le  
o d d z ie ln ie  d la  fa z y  g rz a n ia  i  fa z y  o ch ład zan ia . Oba t e  p rocesy  
o p isu je  t o  samo rów nanie różniczkow e

l H a a ' '^ 1,2 (2)

w raz z przestrzennym  warunkiem brzegowym

¡>o,,
<3 >

spełnionym  na pow ierzchni elem entu w y p ełn ien ia  ( r  e S ) .
W z a le ż n o śc i od wyboru a lte rna tyw nego  w skaźnika 1 lu b  2 uzysku
jemy rów nanie różniczkow e d la  fu n k c ji  i ^ ( r , ‘C) lu b  -^ g if jr )  
o p isu jący ch  zmienne p o le  tem p era tu r w elem encie w y p e łn ien ia , 
odpowiednio d la  fa z y  g rz a n ia  lu b  o ch ład zan ia . Tem peratury t^  
i  tg  o znacza ją  tem p era tu ry  gazów g rze jąceg o  i  oohładzanego.

Warunki brzegowe d la  p rzedz ia łów  czasu  (0 , x ^ ) fa z y  g rza 
n ia  i  (0 ,1 g ) fa z y  o ch ład zan ia  są  warunkami r e w e rs j i  i  wyra
ż a ją  równość fu n k c j i  i  w punktach ic h  "styku"
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(5)

(4)

W c e lu  w yznaczenia  stosunku t w ystarczy  zn a leź ć  fu n k cję  
•O y(?,t) .  Po u śred n ien iu  j e j  w c a łe j  o b ję to ś c i  elem entu wypeł
n ie n ia  otrzymujemy fu n k cję

o p isu ją cą  p rzeb ieg  czasowy śr e d n ie j  tem peratury, elem entu wy
p e łn ie n ia .  Poszukiwany stosu n ek  * , zgodn ie z d e f in i c j ą ,  wy
ra ża  s i ę  wzorem

3 . Zmienne bezwymiarowe

W c e lu  u p r o sz c ze n ia  d a lsz y c h  rozważań, jak i  końoowego wyniku, 
wprowadzamy zmienne bezwymiarowe:
Zredukowane tem peratury

Zredukowane w spółrzędne

(V)
(6)

^m1( t 1} “ 'V l (0)
*  ---------

(7)

(9 )

Zredukowany cza s ( l io z b a  F ouriera)
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l ic z b ą  B io ta

(BI) -  — 2 , (11)

Bezwymiarowa p ostać  równań (2) — (7) j e s t  nastąpująoa

904 o 2
3T*oT = v 0 1,2

“OT*“  + (Bi) 01,2 " 0

(2a)

(3a)

61 (Rt (Po) ^) -  6>2 ( f , 0 )  -  1 (4a)

0 2 (R, (Po)2 ) » *91 (5 ,0 )  + 1 (5a)

e ml (Po) « y  /  f t |( f f f (* ° ))  dV (6a)
(V)

3 f - e ffli ( ( P o ) i )  -  0 mi ( ° )  (7a)

4 .  W yznaczenie stosunku x

Z równania (2a) i  warunku brzegowego (3a) można wyznaczyć 
fu n k cje  6^ i  #2 w p o s ta c i  r o z w in ią c ia  w s z e r e g i  według  
fu n k c j i  w łasnych

0j\ 2 M Ck 1 ,2  Tk ^  e x p ( - ¡“^ (B o)) (12)
k*1

z d ok ład n ośc ią  do współczynników Ck 1 ,2  BzeregU-
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Funkcje w łasn e i  w a r to śc i w łasne są  rozw iązaniam i następu
jącego  zagad n ien ia  brzegowego

2 2 V ▼ + f i  Y  « 0

(13)
| 5  + (B i) v -  0

W spółczynniki szereg u  wyznacza s i ę  zwykle z r o z w in ię c ia  w 
sz e r e g  według ty c h  samych fu n k c j i  w łasnych fu n k c j i  w yrażającej  
początkowy rozk ład  tem peratur* W tym wypadku początkowe ro zk ła 
dy tem peratur n ie  są  znane i  w sp ó łczy n n ik i Cj^  ̂ n a le ż y  wy
znaczyć z warunków r e w e r s j i  ( 4 a ) f ( 5 a ) .  P odstaw iając równanie 
(12) do ty c h  warunków otrzymujemy

Z X l  ▼k e z p i - ^ i F o ^ )  = J T  Ck2 vk -  1 , (14)
k»1 k«*1

Z ” ck2 Tk exP(-#Jk ( p ° ) 2 ) *  ¿L  °k1 Tk + 1* (15)
k»1 k»1

J e ż e l i  wprowadzimy c ią g  w ie lk o ś c i  zdefin iow anych  na
s tę p u ją c o

i

vk (E) dY

-    (16)

1(V)
v£(H) dV

i  będąoyoh w spółczynnikam i r o z w in ię o ia ,w  s z e r e g  fu n k c j i  jed n ost
kowej
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to  r o z w in ię c ia  (14) i  (15) przyjmą postać

/ L  (Ck1 exp(-^ (Fo) )̂ -  Ck2 + Ak )vk (R) = 0 (18)
k=1
oo

(ck2 e x p ( - fk (P o)2 ) -  Ck1 -  Afc)vk (Ś) » 0 (19)
k=1

S z e r e g i funkcyjne (1 8 ) ,  (19) są  tożsam ościow o równe zeru  
d la  w sz y stk ic h  w a r to śc i R, przy s p e łn ie n iu  n astęp u jących  wa~ 
funków

Ck  ̂ exp(—pk (Po)  ̂ \  a (20)

Ck2 exp(-{^(P o)2 ) — Cjj.ij — = 0 (21)

d la  w sz y s tk ic h  k« Z równań (20) i  (21) wyznacza s i ę  w sp ó ł-  
czy n n ik i Ck1 i  Ck2

ck , . ( 22)
*  1 -  « c * «P (-iĴ ( ( i 'o ) i  + (Po)2 ))

c .  i  1 -  g p H f o o ) , )
k2 1 -  e i p ( - f k ((P o )1 + (P o)2 !)

Poszukiwane fu n k o je  0^ i  ©2 w yrażające p r z e b ie g i zre
dukowanych tem peratur elem entu w y p ełn ien ia  w o z a s ie  fa z y  grza
n ia  i  och ła d za n ia , mają o sta te c zn ą  p ostać

.2 1
* 1 - V  A* T (I)  6Xg ̂  ------—  exp(-^(P0 )),

¿ 1  1 “  exp(-fik ((P o )1 + (P o)? ))
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V -  ,  1 -  ezp(-^- (P o ),)  p
% = /  , K ----------------------------——TT,—T — “TT exPHV^p°))»

toil 1 ~ exp(-lu ^ ((p o )1 + (Po)2 )) ^
(25)

W c e lu  w yznaczenia s tosunku  ac u śred n ian y  fu n k c ją  zgod
n ie  z równaniem (6 a ) . J e ż e l i  p rzy  tym 'oznaczymy

\  "  \  7  /  vk (f)dV » (26)
(V)

to  otrzymamy

Z exp (-fi? (Po) p) -  1 , o ,
B. —     e z p ( - f i f (P o ) ) .  (27)

■ k=1 1 -  exp(-fi2 ((P o )1 + (Po)2 ))

Wstawiając to  do równania (?a) uzyskujemy o s ta teczn ie

^ ^ ( 1-ezp  (-fijj. (Po) ^ ))  ( 1-ezp  (-fi^ (Po) 2 ))
3?= /  , B̂ . .  — ......... (28)

k=1 1 exp(-fxk ((P o )1 + (Po)2 ))

Ponieważ w a rto śc i w łasne fu k oraz w spó łczynn ik i A^, a
więc i  3. , s ą  funkcjam i l ic z b y  B io ta , w ięc # z a le ż y  od n a -  £
s tę p u ją c y c h  zmiennych

* » J p ( (B i) ,  (P o)1f (Po)2 )

F unkcja t a  j e s t  sym etryczna wzglądem zmiennych (Po),, i  (po )g .
Szczegółową d y sk u sją  rów nania (28) przeprowadzono w p racy  

[1] . Zamieszczono tam rów nież wykres t e j  f u n k c j i  d la  w ypełn ie
nia regeneratora w p o s ta c i  symetrycznie ogrzewanych p ły t«  Wy
kres ten dotyczy przypadku równych liczb P o u r ie ra .
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OVER-ALL HEAT TRANSFER COEFFICIENT IN  THE REGENERATOR 
AT THE STABLE CONVECTIVE HEAT TRANSFER COEFFICIENT

S u m m a r y

A dependence of r e l a t i o n  of a  d if fe re n c e  in  medium tem p era tu re  
o f f i l l i n g  and gas te m p era tu res  in  th e  re g e n e ra to r  on th e  
FOURIER»s numbers and BIOTs number, has been in  th e  a n a ly t ic a l  
way ach iev ed . This dependence was fo rm erly  achieved  by means 
o f a n o th e r  method in  th e  paper ft] .


