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ZASTOSOWANIE TRANSFORMACJI CAŁKOWYCH 
W OBSZARACH SKOŃCZONYCH 
BO ROZWIAZYWAHIA REGMERATORĆW CIEPŁA

S tr e sz c z e n ie . Wyprowadzono w oparciu o transforma
c je  całkowe w obszarze skończonym wyrażenie okre
ś la ją c e  tem peraturę dowolnego punktu w ypełn ien ia  
regeneratora jako funkcję ozasu . Podano wyrażenie 
o k reśla jące zredukowaną i l o ś ć  c ie p ła  d la  stanu  
pseudoustalonego. Uzyskane r e z u lta ty  pokrywają s i ę  
z wynikami otrzymanymi przez innyeh autorów Ilj .

1. Wstęp

W zagadnieniach projektowania regeneratorów konieczna je s t  
znajomość c ie p ła  zredukowanego, t j .  stosunku c ie p ła  przekazy
wanego w c z a s ie  jednego periodu do i l o ś o i  c ie p ła ,  k tóra  mogła
by być przekazana przy określonej różn icy  temperatury płynów. 
Wielkość ta  zdefiniowana j e s t  równaniem [1J , [2]

.  W  -3?» .Hi.:,. . (1)
t c1 c2

Celem wyznaczenia w ie lk o śc i * n a leży  o b liczyć  średnią tem
peraturę w ypełn ien ia  ^ ( 0 )  na początku okresu grzania oraz
yf C O  na końcu okresu grzan ia , m' g'

W pracy przedstaw iona zo sta n ie  metoda transform acji całko
wych w obszarze skończonym do wyznaczenia pola  temperatury w 
w ypełnieniu regeneratora . Zagadnienie to  było  szczegółow o ba
dane a n a lity c zn ie  przez Gdulę ¡.1] d la  symetrycznych oraz nu
merycznie przez Guzika [2j d la  niesym etrycznych regeneratorów.

Sposób postępowania oraz przydatność metody przedstawione 
zostaną na przyk ładzie regeneratora sym etrycznego. Dla rozwią
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zania  zagadnienia niezbędne j e s t  poczynienie następująoych za
łożeń :

a) jednowymiarowy przepływ c ie p ła ,
b) niezmienne parametry term iczne i  kaloryczne m ateriału  

w ypełn ien ia ,
o) niezmienny współczynnik przejmowania c ie p ła  (jednakowy 

w c z a s ie  nagrzewania i  ochładzania regeneratora).

2 . Rozwiązanie równania b ilan su  en erg ii 

Równanie b ilan su  en erg ii w w ypełnieniu ma postać

Równanie (2) s łu szn e  j e s t  d la  cylindrycznyoh i  p łask ich  wy
p e łn ie ń . W równaniu tym r  oznacza współrzędną prostopadłą  
do powierzchni zewnętrznej w ypełn ien ia , cf -  wymiar charakte
rystyczn y , a -  współczynnik wyrównywania temperatury.
Równanie to  musi być rozwiązane przy następująoych warunkach 
brzegowych:

(2)

g d z ie : (Po) « r + r

+ (Bi)
r  a 1

(3)

oraz warunku początkowym

d la  (Po) -  0 ^ [ r +, (Po)] » ^ (r +, 0) (4)

Temperatura płynu omywającego w ypełnienie opisana je s t  fUnkoją 
skokową przedstawioną na rysunku 1.
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Rys. 1 . Temperatura płynu jako funkcja l ic z b y  (Po) 

Wprowadzając zastęp czą  temperaturą

Sm i}— t c

można zap isać równania (2) i  (3) w p o sta c i

+  3 T W  =  v r + &
(5)

de
ór* r +* 0

. d e
» +ór

(6)

Wykonane zo sta n ie  w równaniach. (5) i  (6) obustronnie prze
k s z ta łc e n ie  Laplace*a

0 (r+,s )  ■ J *  0{t+t (Po)] d(Po) (7)

a n astępn ie  p rzek sz ta łcen ie  o p o sta c i

1,
Ó <£ , s )  » J 0 (r+,s )  # ( £  r +)dr+ (8)
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Jądro transform aeji całkowej (8) uza leżn ione j e s t  od geo
m etr ii w ypełn ien ia  (4j _ Dla p łask ich  wypełnień jądro trans
form acji ^ £ r + ) « c o s £ r +, d la  cylindrycznych zaś 3?(£r+) * 
m rJQfcr+) .  Wykonująo odwrotne w stosunku do (8) p rzek szta ł
cen ie  uzyskuje s i ę

»  ( r > )  .  £  *) S *U ? L *  (9)
i«1 8 i

W artości £ ± są  miejscami zerowymi równania
\

£ J1 (£) -  (B i)J QC£)

d la  oylindryoznego w ypełn ien ia  oraz

£ s in ( £ )  ■ (Bi) e o s (£ )

d la  p łask iego  w ypełn ien ia .
Zależność temperatury w ypełn ien ia  od l ic z b y  (Bo) uzyskuje  

s i ę  po wykonaniu w równaniu (9) odwrotnego p rzek szta łcen ia  
Laplace*a

r+,(Bo)] -  A(£i f r +)i» J
i«1

,2,

, - £ ? ( l o )  
i»0 ) + "tęCŁifO)] •  +

-£ f(B o)
- %  f i , ( l o ) ]  + £ j  e 1 w t'0 [ i l f (Po)] ( 1 0 )

g d z ie : « oznacza operację sp lo tu .
Ponieważ temperatura płynu je s t  funkcją ty lk o  l ic z b y  (Bo) za
tem

t c fe i,(F °)]  « Dfej.) t 0 (Bo) (1 1 )
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W celu  wyznaczenia o sta tn ieg o  wyrazu w równaniu (10) r o z ło 
żona zo sta n ie  w szereg  Fouriera temperatura płynu przedstaw io
na na rysunku 1

a .
t 0 ( l° )  ” T~ + I I  |®h 008 + bn 8 in  ^ t F o f f^ j (12)

Korzystając z powyższego wyrażenia można wyznaczyć

(1°) , v a 1  r — (lo)"| V-1
e * t c (Fo) ■ _  [ i  -  e J + / _ ,  aw

n=1

o os
w * 1 + 2 n r

sin

[ (Fo1)J 

2 n y ( F o ) ________ ¿f________- ¿ 2 (lo )

+ [t k t t ]

n 5T (Fo)

r 2 fn  V 
+ _ _ L _ iF o 1 i i

■r

n«1

-  2 n r
“TfoTT“  2n 5t (Fo)

7  0 0 8  " T T o T r  +

2 n r  2 n jr
(S o l) 2 n r '(Po) (S o l}

-— *** ~ r y gf p  * tu—  *  eŁ ^  F i n y  r
d + [ t o 7J

T2 n r r
LT75TTJ

(13)

Równania (1 0 ), (1 1 ) , (12) i  (13) o k reśla ją  zatem temperatu
rę  dowolnego punktu w ypełn ien ia  w c z a s ie  (F o), Równania t e  mo
gą służyć między innymi do a n a lizy  n ieu sta lon ego  stanu regene
ratora sym etrycznego.
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3« Wyznaczenie c ie p ła  zredukowanego

W praktyce projektowania regeneratorów potrzebna je s t  jednakże 
przede wszystkim znajomość w artości a? w s ta n ie  u sta lo n ej pra<- 
oy regeneratora , tz n . gdy temperatura w ypełnienia na początku 
i  na końou każdego periodu je s t  taka sama. 7 /ielkość <r można 
wyprowadzić z równań (10) i  (13)» Dla przykładu wyznaczona zo
s ta n ie  w artość zredukowanego c ie p ła  w przypadku, gdy ozasy  
grzan ia  i  ochładzania w jednym p eriod z ie  są  so b ie  równe, tz n .  
gdy (3 a 1 . Stan u sta lo n y  znajduje s i ę  d o sta teczn ie  daleko od

Hieoh n oznacza i l o ś ć  periodów wykonanych od ch w ili (Po) = 0 . 
Oznaczająo początek grzania przez n (F o1), zaś jego koniec  
przez (n + ^)(Po1) zatem odpowiednia zmiana temperatury w 
dowolnym punkcie w ypełn ien ia wyrażona j e s t  wzorem

stanu poozątkowego ta k , źe można przyjąć

(14)

g d z ie :

(Fo1)
^n " 'CFoTJ /  s ia  2," C d(Fo)  " (15)
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Podstawiając m = (2n -  1) i  wykorzystując wyrażenia (15) 
można równanie (14) zanotować w p o sta c i

je<r+) .  £  Z¿ g U  <to1- t c2 ) I

1-1 "=1 <2a_1)2 + T T

O statni szereg  występujący w powyższym wyrażeniu j e s t  r o r r ln ię -  
ciem fu n k c ji tangens h ip erb o liezn y  [3]

( F o ^ l

Uzyskuje s i ę  zatem

J 9 ( r +) -  £  i« £ l t r +) ( t „ ,  -  t o2) tt> [ 2 ^ 1 ]  (16)
i=1 J

Równanie (16) wyraża zmianę temperatury dowolnego punktu 
w ypełn ien ia  na końcu i  początku okresu grzan ia  w s ta n ie  odleg
łym od stanu poozątkowego. Zmianę śred n ie j temperatury ok reśla  
równanie

>m « |  d 0 (r+:ń e m m / A 6 ( r +)dA (17)

Podstawiając w yrażenia (16) i  (17) do (1) uzyskuje s i ę  c ie 
p ło  zredukowane

* “ Z  B(^ i )  t h  (18)
i-1
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gd zie :

£ 2 + (B i)2 s in £ , 2
B(£ .  ) °  2 —k ■ ■ ■ a  i ( ■ ■ ■ ■ )

£ 2 + (B i)2 + (B i) ¿ i  

d la  geom etrii p ła sk ie j  oraz

d la  geom etrii cylindrycznej*
Wzór (18) identyczny j e s t  ze wzorem otrzymanym przez innyoh 

autorów (por. [1] ) .

4 . Wnioski

Przedstawiona metoda może być zastosowana również w przypadku, 
gdy l ic z b y  B iota  d la  okresu grzania i  ochładzania są  różne.
W takim przypadku n ie  można jednakże przedstawić rezultatów  w 
p ostao i wzoru tak  zwartego jak wzór (18) i  niezbędne j e s t  sp o 
rządzenie wykresów.

Zastosowanie przedstaw ionej metody zam iast metody numerycz
nej pozwala poważnie zaoszozędzió  czas potrzebny na wykonanie 
ob liczeń  ponieważ w m etodzie t e j  n ie  I s tn ie j e  żadne ogranicze
n ie  odstępu czasu.
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P e 3 » u e

O n n p a a c b  H a  K O H e n H u x  H H T e r p a x h H H x  n p e o 6 p a 3 0 B a H H a x  b pafiOTe n o -  
flyneHO B u p a x e H n e  jyia  B p e u e H H O f l  $ y H KUvin T e u n e p a T y p H  jrodoil t o h k h  
B u n o a H e H H H  p e r e H e p a T o p a . r i o x y u e H O  T o x e  B u p a x e H H e  jjih 6 e 3 p a 3 Kep- 
H o r o  Tenjia b c T a u w o H a p H O M  c o c t o h h h h  j e t t C T B H a  p e r e a e p a T o p a . 

P e s y a f c T a t H  o o r a a a a i J T c a  c p e 3 y a f c T a T a u H  xpyrroc a B T o p o B  [l] .

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

S u m m a r y

Basing on th e  in te g r a l transform ations in  th e f i n i t e  area the  
expression  fo r  th e temperature in  an a rb itrary  point of the  
regenerators fu lf ilm e n t  as a fu n ctio n  of tim e i s  d er ived . The 
reduced heat fo r  th e sem i-stead y  s ta te  i s  g iv en . The derived  
exp ression s agree w ith  th e  r e s u lt s  of other authors [ij •


