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ZASTOSOWANIE TRANSFORMACII CALKOAWYCH
W OBSZARACH SKONCZONYCH .
BO ROAMAZYWAHIA REGVERATORCW CIEPLA

Streszczenie. Wyprowadzono w oparciu o transforma-
g:fe_ catkowe w obszarze skonczonym wyrazenie okre-
$lajgce tempe_ratur]§ dowolnego punktu wypetnienia
regeneratora jako funkcje ozasu. Podano wyrazenie
okre$lajace zredukowang ilo$§¢ ciepta dla stanu
pseudoustalonego. Uzyskane rezultaty pokrywajg sie
z wynikami otrzymanymi przez innyeh autoréw 1lj .

1. Wstep

Wzagadnieniach projektowania regeneratoréw konieczna jest
znajomos$é ciepta zredukowanego, tj. stosunku ciepta przekazy-
wanego w czasie jednego periodu do iloSoi ciepta, ktora mogita-
by by¢ przekazana przy okre$lonej roznicy temperatury ptyndw.
Wielkos$¢ ta zdefiniowana jest réwnaniem [1J, [2]

» W T i, (1)
tcl c2

Celem wyznaczenia wielkosci * nalezy obliczy¢ $rednig tem-
perature wypeinienia ~(0) na poczatku okresu grzania oraz
yfmC na kohcu okresu grzania,

pracy przedstawiona zostanie metoda transformacji catko-
wych w obszarze skonczonym do wyznaczenia pola temperatury w
wypeinieniu regeneratora. Zagadnienie to byto szczegdtowo ba-
dane analitycznie przez Gdule il dla symetrycznych oraz nu-
merycznie przez Guzika [2j dla niesymetrycznych regeneratorow.

Sposdb postepowania oraz przydatnos¢ metody przedstawione
zostang na przyktadzie regeneratora symetrycznego. Dla rozwiag-
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zania zagadnienia niezbedne jest poczynienie nastepujgoych za-
tozen:

a) jednowymiarowy przeptyw ciepta,

b) niezmienne parametry termiczne i kaloryczne materiatu
wypetnienia,

0) niezmienny wspoétczynnik przejmowania ciepta (jednakowy
w czasie nagrzewania i ochtadzania regeneratora).

2. Rozwigzanie rownania bilansu energii

Réwnanie bilansu energii w wypeinieniu ma postac

@

gdzie: (Po) « r+ '

Réwnanie (2) stuszne jest dla cylindrycznyoh i ptaskich wy-
petnien. Wrownaniu tym r oznacza wspoOtrzedng prostopadig
do powierzchni zewnetrznej wypetnienia, cf - wymiar charakte-
rystyczny, a - wspoéiczynnik wyréwnywania temperatury.
Réwnanie to musi by¢é rozwigzane przy nastepujgoych warunkach
brzegowych:

+ (Bi)

(3)
oraz warunku poczatkowym
dla (Po) - 0 Alr+, (Po)] » ~(r+, 0) (4)

Temperatura ptynu omywajacego wypeinienie opisana jest fUnkoja
skokowg przedstawiong na rysunku 1.
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Rys. 1. Temperatura ptynu jako funkcja liczby (Po)
Wprowadzajgc zastepczg temperaturg
Sm |}—tC
mozna zapisa¢ rownania (2) i (3) w postaci

(5)

de . de
6
Or* r+*0 > ort €

Wykonane zostanie w rownaniach. (5) i (6) obustronnie prze-
ksztatcenie Laplace*a

O(r+,s) mJ* 0{t+ (Po)] d(Po) (7)

a nastepnie przeksztalcenie o postaci

1
O<£,s) »J 0(r+,s) #(£ r+)dr+ ®)
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Jadro transformaeji catkowej (8) uzaleznione jest od geo-
metrii wypetnienia (4j _ Dla ptaskich wypetnien jadro trans-
formacji ~“£r+) « cosEr+, dla cylindrycznych za$§ 3?(fr+) *
m rJQfcr+). Wykonujgo odwrotne w stosunku do (8) przeksztat-
cenie uzyskuje sie

» (r>) . £ *)y S*U?2L* 9)
i«l 8 i
Wartosci £ £ sg miejscami zerowymi réwnania
\
£J1(E) - (Bi)JQCH)
dla oylindryoznego wypeinienia oraz
£sin(£) m (Bi) eos(£)
dla ptaskiego wypetnienia.
Zalezno$¢ temperatury wypetnienia od liczby (Bo) uzyskuje

sie po wykonaniu w réwnaniu (9) odwrotnego przeksztatcenia
Laplace*a

_ , -£2(lo)
r+,(Bo)] - AE[fyt) i»0) + "teCLifO)] * +
i«l
-£f(Bo)
-% fi,(lo)] +£j e 1 wt'0 [ilf(Po)] (10)

gdzie: «oznacza operacje splotu.
Poniewaz temperatura ptynu jest funkcjag tylko liczby (Bo) za-
tem

tcfei,(F°)] « Dfej.) t0(Bo) @)
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Wcelu wyznaczenia ostatniego wyrazu w réwnaniu (10) rozto-
zona zostanie w szereg Fouriera temperatura ptynu przedstawio-
na na rysunku 1

a.
to(l°) " T~ + 11 |®h 008 + bn 8in N tF offrj (12)

Korzystajagc z powyzszego wyrazenia mozna wyznaczyc¢

(1°) , V. a . r — (lo)™ V-1
e *tc(Fo) m _ [i - e j +/_, W
n=1
[2fn V
005 . + __L_iFolii
w 1+ 2nr
+ [tk tt] [ (Fol)
sin 2 A B1(Ex) ) of -¢2(lo)
- 2nr
“TfoTT“ 2n 5t (Fo)
n«l 7 oosg - TToTr
2(Sn Ir) 2 '(Po) Z(ng}
0 nr'(Po 0
. *hk * _ * (13)
E 7 Einy r ryghp “tu— ppypy e
d +[to 7] LT75TTJ

Réwnania (10), (11), (12) i (13) okre$lajg zatem temperatu-
re dowolnego punktu wypetnienia w czasie (Fo), Rdéwnania te mo-
ga stuzy¢ miedzy innymi do analizy nieustalonego stanu regene-
ratora symetrycznego.
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3« Wyznaczenie ciepta zredukowanego

W praktyce projektowania regeneratoréw potrzebna jest jednakze
przede wszystkim znajomo$¢ wartosci & w stanie ustalonej pra<-
oy regeneratora, tzn. gdy temperatura wypetnienia na poczatku
i na konou kazdego periodu jest taka sama. 7/ielko$¢ < mozna
wyprowadzi¢ z réwnan (10) i (13)» Dla przyktadu wyznaczona zo-
stanie warto$¢ zredukowanego ciepta w przypadku, gdy ozasy
grzania i ochfadzania w jednym periodzie sg sobie réwne, tzn.
gdy @ a 1. Stan ustalony znajduje sie dostatecznie daleko od
stanu poozatkowego tak, Ze mozna przyjaé

Hieoh n oznacza ilo$¢ periodéw wykonanych od chwili (Po) = 0.
Oznaczajgo poczatek grzania przez n(Fol), za$ jego koniec
przez (n + ~)(Pol) zatem odpowiednia zmiana temperatury w
dowolnym punkcie wypetnienia wyrazona jest wzorem

(14)

gdzie:

(Fol)
An " 'CROTd sia 2" C d(Fo) ™ (15)



Zaatogopranie traasformaoji patkowych w obszarach» «» m

Podstawiajgc m= (2n - 1) i wykorzystujac wyrazenia (15)
mozna rownanie (14) zanotowaé¢ w postaci

je<r+) . £ ZgU <tol-tc2) I
1-1 "=1 <2a_1)2 + TT

Ostatni szereg wystepujacy w powyzszym wyrazeniu jest rorrinie-
ciem funkcji tangens hiperboliezny [3]

(Fonl

Uzyskuje sie zatem

JO(r+) - £ i«Eltr+)(t,, - to2) 0 [2 ~ 1] (16)
i=1 J

Réwnanie (16) wyraza zmiane temperatury dowolnego punktu
wypetnienia na koncu i poczatku okresu grzania w stanie odleg-
tym od stanu poozatkowego. Zmiane Sredniej temperatury okresla
rownanie

nem m /| AB)(r +)dA a7)

Podstawiajagc wyrazenia (16) i (17) do (1) uzyskuje sie cie-
pto zredukowane

«« [ By th (18)
i-1
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gdzie:

£2 + (Bi)2 sing, 2
BE.) ° 2 « L1 E i ( mmmm)
£2 + (Bi)2 + (Bi) ¢i

dla geometrii ptaskiej oraz

dla geometrii cylindrycznej*
Wz6r (18) identyczny jest ze wzorem otrzymanym przez innyoh
autorow (por. [1]).

4. Whnioski

Przedstawiona metoda moze by¢ zastosowana rowniez w przypadku,
gdy liczby Biota dla okresu grzania i ochtadzania sg rozne.
Wtakim przypadku nie mozna jednakze przedstawi¢ rezultatéw w
postaoi wzoru tak zwartego jak wzdr (18) i niezbedne jest spo-
rzadzenie wykresow.

Zastosowanie przedstawionej metody zamiast metody numerycz-
nej pozwala powaznie zaoszozedzié czas potrzebny na wykonanie
obliczen poniewaz w metodzie tej nie Istnieje zadne ogranicze-
nie odstepu czasu.
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NPHMEHEHME KOHE4HKX MHTEr PAJIbHHX [IPEOEPA30BAHHK
JUS PEMEHMfl PETEHEPATOPOB TEIJIA

Pe 3» ue

Onnpaacb Ha KOHenHux HHTerpaxhHHXx npeo6pa30BaHHax b pafiOTe no-
flyneHO BupaxeHne jyia BpeueHHOfl $yHKUvin TeunepaTypH jrodoil tohkh
BunoaHeHHH pereHepaTopa. rioxyueHO Toxe BupaxeHHe jjih 6e3pa3Kep-
Horo Tenjia b cTauwoHapHOM coctohhhh jettCTBHa pereaepaTopa.

PesyafcTatH ooraaaaildJTca C pe3yafcTaTauH xpyrroc aBTopoB n -

THE APPLICATION OP THE INTEGRAL TRANSFORMATIONS
IN THE FINITE AREA TO THE SOLUTIONS
OP THE HEAT REGENERATORS

Summary

Basing on the integral transformations in the finite area the
expression for the temperature in an arbitrary point of the
regenerators fulfilment as a function of time is derived. The
reduced heat for the semi-steady state is given. The derived
expressions agree with the results of other authors [ij e



