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UWAGI OGdLNE

Transport e n e rg ii od gazu o tem peraturze wyższej od gazu o tem
pera tu rze  n iż sz e j może odbywać s ię  za pośrednictwem c ia ła  s ta łe g o . 
W praktyce r e a l iz a c ja  tak iego  procesu zachodzi w reg en e ra to rze . 
Znajdujące s ię  wewnątrz reg en e ra to ra  c ia ło  s ta ł e  zwane wypełnie
niem omywane j e s t  na przemian gazem gorącym -  spalinam i i  chłod
nym -  powietrzem. Wynika s tą d ,  że akumulacja e n e rg ii w w ypełnieniu 
reg en era to ra  j e s t  okresowa.

Metody o b liczan ia  źdolności akumulowania e n e rg ii w w ypełnieniu 
regen era to ra  -  opisane są  w w ielu  pub likacjach  z l i t e r a t u r y  te c h - 
n ic z n e j. Wynika to  z dużej wagi problemu, gdyż w ystępuje on b a r

dzo często  w tech n ice , a  zwłaszcza w zagadnieniach hutn iczych .
Spełn ien ie  coraz to  większych wymagań staw ianych regeneratorom  

przez hutnictw o -  wiąże s ię  ze wzrostem kosztów budowy regenera to 
rów. W ce lu  ogran iczen ia  do niezbędnego miwt.mum tych i  ta k  wyso
kich kosztów -  należy  projektować reg en e ra to ry  w ten  sposób, aby 
param etry obliczone by ły  ja k  n a jb liż sz e  parametrom rzeczywistym. 
Zamierzenie to  zo stan ie  o s iąg n ię te  wtedy, gdy do ob liczeń  stosowa
ne będą metody b a rd z ie j precyzyjne od używanych dotąd.

O bliczenia termodynamiczne całego reg en e ra to ra  oparte  są  na 
ob liczen iach  jego podstawowej czę śc i składow ej, t j .  elementu wy
p e łn ie n ia , Zadaniem te j  pracy j e s t  podanie ś c i s łe j  metody obliczeń 
elementu w ypełnienia uw zględniającej dodatkowo wpływ pewnych czyn
ników pomijanych w stosowanych dotychczas metodach.

P rzystępu jąc do rozwiązania, problemu można 'wybrać metodę nume
ryczną lub  a n a lity c z n ą , Pomimo te g o , że i lo ś ć  zagadnień ja k ie  mo-



gą być rozwiązane na drodze a n a lity c z n e j, j e s t  na ogół m niejsza od 
i l o ś c i  zagadnień, k tó re  można rozwiązać numerycznie -  to  w pracy 
te j  wybrana z o s ta ła  metoda analityczna*  W uzasadnieniu  tak iego  po
stępowania należy  zwrócić uwagę na następu jące  momentys

P odejście  do problemu od s tro n y  a n a lity c zn e j j e s t  tru d n ie js z e , 
gdyż wymaga gruntownego przygotowania teoretycznego , a  często  
znacznych um ieję tności matematycznych. Jednak tru d  włożony w roz
w iązanie metodą an a lity c z n ą  j e s t  jednorazowym wysiłkiem au to ra  me
tody , Trud te n  przynosi duże e fek ty , zwłaszcza wtedy gdy an a lizo 
wane są  wyniki, rozw iązan ia . Na podstawie wyników otrzymanych meto
dami analitycznym i można uzyskać znacznie w ięcej pe łn ie jszy ch  in 
form acji n iż  na podstawie cyfrowych wyników metod numerycznych. 
D alszą z a le tą  zastosow ania metody a n a lity c zn e j j e s t  dużo m niejsza 
n iż  w metodzie numerycznej -  I lo ś ć  obliczeń  potrzebna do uzyskania 
zamierzonego wyniku -  co w tych  problemach je s£  ważne nawet wtedy, 
gdy do ob liczeń  s to s u je  s ię  maszynę matematyczną*

Niezbędnś o b liczen ia  pozwalające na praktyczne wykorzystanie 
rezu lta tów  rozwiązanego tu  problemu -  wykonałem przy pomocy maszy
ny cyfrowej ZAM-2 znajdu jącej s ię  w Ośrodku Maszyn Matematycznych 
przy Biurze Projektów  Syntezy Chemicznej w G liwicach,

Zarówno przy sformułowaniu problemu ja k  i  jego rozw iązaniu du
żą pomocą była  sp rz y ja ją c a  badaniom naukowym atm osfera i s tn ie ją c a  
w środowisku termodynamików P o lite c h n ik i w G liw icach. Twrócą tego 
środowiska i  g liw ic k ie j szkoły termodynamików j e s t  Członek Kores
pondent PAN, p ro feso r zwyczajny, doktor bab. S tanisław  OCHĘDUSZKO, 
Panu Profesorowa S. OCHęDUSZKO, k tó ry  j e s t  Kierownikiem Katedry 
T eo rii Maszyn Cieplnych -  wyrażam tu ta j  gorące podziękowanie za 
stw orzenie mi w te j  Katedrze warunków do wykonania pracy oraz za 
okazana życzliwość i  s ta ł e  zainteresow anie postępami w mej pracy.
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WSTĘP

Metody o b liczan ia  zdolności akumulowania 7t e n e rg ii w elemen
c ie  w ypełnienia reg en e ra to ra  podane w l i t e r a t u r z e  słuszne są  d la  
w ielu  założeń upraszcza jących . Sformułowane przez W. HEELIGEN- 
STAEDTa i  H. HAUSENa [14]  , [15]  metody o k reślen ia  w arto śc i $  -  
dotyczą w ypełnienia doskonale przewodzącego c iep ło  w kierunku pro
stopadłym do przepływu gazów w reg en e ra to rze . Rozwiązanie problemu, 
w których uwzględniony j e s t  wpływ przewodzenia c ie p ła  w m a te ria le  
w ypełnienia -  zna jdu ją  s ię  w publikacjach  [ 7 ] ,  [8 ] ,  [25] , [2 6 ], 
le c z  dotyczą one w ypełnienia w k s z ta łc ie  nieograniczonych p ły t i  
odpowiadają tzw, warunkom brzegowym drugiego ro d za ju , gdy strum ień 
c ie p ła  wnikającego do śc ia n  w ypełnienia j e s t  s t a ły .  W nowszych p u 
b lik ac ja ch  [ 4] ,  [ 5 ] równania, za pomocą których opisany j e s t  pro
ces ’wnikania c ie p ła  mają postać tzw. warunków brzegowych trzec ieg o  
rodzaju  z tym, że podane tam rozw iązania ograniczone są  założeniem 
s t a ł e j  w arto śc i współczynnika w nikania c ie p ła .  Różne w artości 
współczynników w nikania c ie p ła  d la  fa z  g rzan ia  i  chłodzenia wypeł
n ie n ia  p rz y ję l i  au to rzy  prac [6 ]  i  [29] ,  jednak ic h  rozw iązania 
słuszne są  ty lk o  d la  w ypełnienia w k s z ta łc ie  nieograniczonych 
p ły t lu b  prętów . W pub likacjach  wymienionych w wykazie l i t e r a t u r y ,  
w szystkie konkretne o b liczen ia  w arto śc i 3C -  uzyskane na drodze 
a n a lity c z n e j -  dotyczą elementu w ypełnienia mającego postać n ie 
ograniczonej p ły ty .

W pracy t e j  omówiona j e s t  metoda ob liczeń  termodynamicznych 
procesu okresowego g rzan ia  i  chłodzenia elementu w ypełnienia r e 

g en era to ra .
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Szczególną uwagę zwrócono na sformułowanie wzorów dotyczących 
kratowego w ypełnienia. Zadanie to  sprowadzone zo s ta ło  do rozwią
zan ia  problemu n ieustalonego  przepływu c ie p ła  w elemencie o k sz ta ł
c ie  trap ezu . Nawet d la  s ta łe g o  współczynnika wnikania c ie p ła  pro
blem dotyczący w ypełnienia kratowego okazał s ię  b a rd z ie j złożony 
od zagadnienia uw zględniającego odmienność współczynników wnika
n ia  c ie p ła  d la  faz  g rzan ia  i  chłodzenia p ły ty .

Wszystkie rozważania dostosowane s ą  do warunków* w których tem
p e ra tu ra  gazu omywającego wypełnienie -  w p rzed z ia le  czasu równym 
jednemu cyklowi -  ma dowolny p rzeb ieg , natom iast w odstęp ie  czasu 
większym od jednego cyklu tem peratura t a  zmienia s ię  okresowo. 
K sz ta łt okresowej fu n k c ji tem peratury gazu wynika jednoznacznie z 
b ila n su  całego reg en e ra to ra . Ponieważ w pracy te j  przedmiotem ba
dań n ie  j e s t  ca ły  reg en e ra to r , le c z  ty lko  jego elem ent, p rze to  wy
znaczenie fu n k c ji zmiany tem peratury gazu w czasie  jednego cyklu 
n ie  stanow i ce lu  t e j  p racy . D latego te ż  przyjm uje s i ę ,  że okreso
wa funkcja  tem peratury gazu podana j e s t  wraz z warunkami brzego
wymi.

Współczynniki wnikania c ie p ła  d la  faz g rzan ia  i  chłodzenia -  
ja k ie  brane są  pod uwagę w rozwiązywanym problem ie -  mogą być róż
ne i  zmienne w c z a s ie , pod warunkiem, że zmiana ta  wyrażona j e s t  
funkcją  o p o s tac i wielomianu. Metoda o b liczen ia  36 d la  skokowej 
zmiany współczynnika wnikania c ie p ła  przy p rz e jśc iu  z fazy grza
n ia  na fazę chłodzenia lub  na odwrót -  wyjaśniona j e s t  w publika
c j i  [2] ,  W n in ie js z e j  pracy przedstawiono odmienną metodę rozwią
zan ia  tego zagadnienia -  metodę, k tó ra  pozw alan ie  ty lko  na uwzględ
n ie n ie  skokowych zmian współczynnika wnikania c ie p ła ,  le c z  także 
na ob liczen ie  w arto śc i d la  przypadku zmiany tego współczynni
ka z czasem.

Wszystkie param etry, zmienne n iezależne i  wyniki zgrupowane są  
w p o s ta c i l ic z b  k ry te ria ln y c h  oraz w ielkości bezwymiarowych, Kon-
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kretne  o b liczen ia  przeprowadzono d la  szeregu n iezależnych argumen
tów, co te ż  j e s t  uzasadnieniem rezy g n ac ji z zam ieszczenia p rzy 
kładów o b lic z e ń .

Ponieważ rozw iązanie analizowanego zagadnienia można za liczyć  
do problemów f iz y k i matematycznej, p rze to  w szystkie przeprowadzo
ne w pracy p rzek sz ta łce n ia  i  rozważania matematyczne z o s ta ły  po

m in ię te .
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1. ZAŁOŻENIA PROBLEMU I  BEZWYMIAROWE RÓWNANIA 
BILANSU ENERGII

W jednym cyklu -  dz ia ła jącego  okresowo reg en era to ra  -  można wy
ró żn ić  fazę g rzan ia  i  fazę chłodzenia w ypełnienia. Oznaczenia w ie l
kości fizycznych dotyczących etapów g rzan ia  i  chłodzenia elementu
w ypełnienia będą zróżnicowane przez umieszczenie obok symbolu w ie l-

♦
kości fizy czn e j górnego indeksu -  gwiazdki 0  • Bez górnego indeksu 
będą w szystkie w ielkości wspólna d la  całego cyklu oraz w ielkości 
odpowiadające fa z ie  g rz a n ia . Natomiast gwiazdkę u góry będą m iały 
te  w ie lk o śc i, k tó re  w fa z ie  chłodzenia mogą przyjmować inne war
to ś c i  liczbow e n iż  w fa z ie  g rzan ia .

A naliza problemu przeprowadzona zo stan ie  d la  idealnego przypad
ku, w którym zarówno sam element w ypełnienia jak  i  proces okresowej 
wymiany e n e rg ii pomiędzy tym elementem, a  otaczającym go gazem -  
s p e łn ia ją  szereg  warunków.

M ateria ł każdego z elementów w ypełnienia charak teryzu je  s ię  
jednakową g ę s to śc ią  Ę , niezmiennym współczynnikiem przewodzenia 
c ie p ła  % i  niezmiennym ciepłem  właściwym c .

Sformułowanie problemu w p o s ta c i równań bezwymiarowych prowadzi 
do red u k c ji i l o ś c i  n iezależnych parametrów oraz umożliwia p rze jrzy 
s te  p rzedstaw ienie wyników ob liczeń . D latego te ż  w szystkie równania 
b ila n su  e n e rg ii ,  równania warunków i  otrzymane na ic h  podstawie 
r e z u l ta ty  -  wyrażone będą w p o s tac i w ielkości bezwymiarowych. 
P rz e jś c ie  od w ielkości rzeczyw istych do bezwymiarowych wymaga 
wprowadzenia k ilk u  parametrów charakterystycznych. W punkcie o 
współrzędnej r Q i  w chw ili V -  tem peratura elementu wypełnienia
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wynosi t ( r  t T ) .  Dla charakterystycznego rozm iaru liniow ego 1 Q 
zdefiniowany z o s ta je  zredukowany promień -  wektor r  = r ^ / l Q oraz 
zredukowany czas f  = o 1^ . Operowanie zredukowaną tempera
tu r ą  0  Cr", f )  elementu w ypełnienia j e s t  wygodniejsze n iż  operowa
n ie  tem peraturą rzeczyw istą  t ( r ' , £ ' ) *  I&atego te ż  stosowana d a le jo
w ielkość 0  ( i ,  f ) zdefiniowana będzie jako nadwyżka tem peratury
t ( r  - T )  ponad p rz y ję tą  tem peraturę o d n ie sien ia  t  -  do charak- o o
te ry s ty czn e j różn icy  tem peratur 4 t .

Problem sformułowany j e s t  jednoznacznie wówczas, gdy podane 
j e s t  równanie b ila n su  e n e rg ii wraz z uzupełniającym i je  równania
mi warunków brzegowych i  początkowych*

1*1« Równanie POUKTERa-KIRCHHOPPa

Pole tem peratury w elemencie w ypełnienia określone j e s t  za po
mocą fu n k c ji 0  (? , f ) i  Q (r ,  ł ] , k tó re  s p e łn ia ją  równanie b i 
la n su  e n e rg ii -  zwane także równaniem FOURIERa-KIRCHHGFFa* Równa
n ie  to  podane zo s tan ie  w prost, z pominięciem w szystkich elem entar
nych p rzeksz ta łceń  polegających na sprowadzeniu go do p o s ta c i bez
wymiarowej. Dla obydwóch faz  jednego cyklu równanie FOURIERa-KIRCH- 
HOPPa przyjm uje postać

Zależności (1) spełn ione s ą  w o b ję to śc i V elementu wypełnienia 
t j .  d la  r  € v, przy  czym pierw sze z n ic h  dotyczy p rzed z ia łu  cza - 
su  0 <  f  ^  (Fo), drugie zaś p rzed z ia łu  0 <  f  (Po) « Liczby 
FOURIBRa (Po) i  (Po) równe s ą  zredukowanym czasom trw ania 
każdej z faz  jednego cykLu.
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1 .2 . Równania warunków początkowych

Okresowym zmianom tem peratury gazu odpowiadają wahania po la  
tem peratury w elemencie w ypełnienia. Zakłada s i ę ,  że wahania te  
w dwóch kolejnych cykLaeh są  iden tyczne . Wspomniany warunek sp e ł
niony j e s t  wówczas, gdy proces przemiennego g rzan ia  i  chłodzenia 
trwa na ty le  długo, aby można było zaniedbać wpływ początkowego 
rozkładu tem peratury w w ypełnieniu.

Dla wspomnianych wahań tem peratury w elemencie w ypełnienia na
le ży  sformułować warunek początkowy ja k i  muszą spe łn iać  funkcje 
@ (r,f)  i  @+( r , f * ) ,  W momentach re w e rs ji ,  t j .  d la  f  = 0 i  f * = 0 
to  samo pole tem peratury opisane j e s t  przez dwie funkcje 0  i  0  • 
Sprzężenia pomiędzy nimi można zapisać za pomocą następujących 
równań

0  ( r , 0) = 0  [ ? ,  (Po)*] oraz 0 [ r ,  (Fo)] = 0  (r,o) (2 )

O statn ie  wzory muszą spełn ione być w c a łe j  o b ję to śc i V elementu 
w ypełnienia -  r  £  V.

1 .3 . Równania warunków brzegowych

D alej zakłada s i ę ,  że proces chłodzenia elementu wypełnienia 
zachodzi jedynie na drodze konwekcji. Wypełnienie reg enera to ra  
chłodzone j e s t  zazwyczaj powietrzem, będącym roztworem gazów dwu- 
atomowych. Ponieważ dwuatomowe sk ład n ik i pow ietrza n ie  absorbują 
a n i n ie  em itu ją  energii- drogą promieniowania, p rze to  założenie 
dotyczące chłodzenia ty lko  drogą konwekcji można uznać za uspra

wiedliw ione .
Inacze j przebiega proces g rzan ia  elementu wypełnienia przez 

gorący gaz. Gaz (spa liny ) o zmiennej w czasie  tem peraturze t  (T) 
-  onym jący w ypełnienie -  zawiera sk ła d n ik i, k tórych drobiny s ta 
nowią również c z ą s tk i t r ó j -  i  w ięcej atomowe em itujące energię
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prom ienistą« Efekt te n  należy  uwzględnić w równaniu warunków b rze

gowych. Ś c is łe  -  ana lityozne  u ję c ie  procesu wymiany e n e rg ii pro
m ien is te j pomiędzy niektórym i gazami, a  śc ian ą  elementu wypełnienie 
w formie wzorów j e s t  niemożliwe, gdyż w t e o r i i  promieniowania brak 
j e s t  ta k ich  wzorów. D latego te ż  w dalszym ciągu i lo ś ć  e n e rg ii pro
m ien is te j jaka  przekazywana j e s t  od gazów do śc ia n  w ypełnienia 
oznaczona zo stan ie  jedynie ogólnym symbolem A q^ ,  Wielkość A e^ 
będzie przedstaw iona w p o s ta c i zredukowanej -  co wyrażono za pomo
cą wzoru S Dodatkowe za łożen ia  ja k ie  należy  uczy
n ić  w celu  b liższeg o  sprecyzowania fu n k c ji S omówione zostaną 
każdorazowo przy analizow aniu konkretnych przypadków okresowego 
g rzan ia  i  chłodzenia elementu w ypełn ien ia.

Z b ilan su  e n e rg ii sporządzonego d la  pow ierzchni A elementu 
w ypełnienia w ynikają równania warunków brzegowych. W re z u lta c ie  
w ykorzystania praw FOURIERa i  NEWTONa oraz zgrupowania parametrów 
i  zmiennych w w ielkości bezwymiarowe -  równania te  można zapisać 
następu jąco :

gdzie:
A -  pole powierzchni elementu w ypełnienia zajmującego ob ję tość 

V,
OC1

n = n / I  -  zredukowany kierunek normalny do powierzchni s l e -

(B i) [# (? ,f )  +

> (3)

(Bi) = • ĵ |° — lic z b a  B io ta ,

o o
mentu w ypełn ienia,
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# ( f )
t  W  -  t
_ JL _  £

A t -  zredukowana tem peratura gazu omywającego 
element wypełnienia»

Z omówionych we w stępie założeń wynika, że występujący w l i c z 
b ie  BIOTa współczynnik w nikania c ie p ła  oC może zależeó od tempe
ra tu ry  gazu» Ponieważ tem peratura gazu zmienia s ię  w c z a s ie , prze
to  i  współczynnik oO j e s t  funkcją  czasu. Dla fu n k c ji te j  obrana 
z o s ta je  postać  wielomianu» Wspomniany wielomian zapisany będzie 
wprost d la  l ic z b y  BIOTa

(Bi) = (Bi).
r  ig,m -i

[ '  +2 x  Ą
i=1

i=m
(Bi)* -  (B i)o ^ |  /** (f* )1

i=0

oraz

(4)

g d z i e : y S ^ -  param etry podane wraz z założeniam i.
W przypadku szczególnym d la  i  ■= 0 -jg*  = (B i^ / iB i)^ ]  •
W l i t e r a tu r z e  można znaleźć jedynie zależności lic z b y  BIOTa 

(Bi) od prędkości gazu jego rodzaju  i  tem peratury, a  funkcje te  
u s ta lo n e  s ą  na drodze em pirycznej. U zależnienie l ic z b y  (Bi) od 
tem peratury w równaniu (3 ) uniemożliwiałoby an a lity czn e  rozwiąza
n ie  problemu. Dlatego te ż  należy  przy jąć następ u jącą  metodę po
stępow ania: H a  s t a ł e j  lic z b y  BIOTa w stępnie oszacowuje s ię  zmia
nę tem peratury gazu w czasie  i  dopiero na t e j  podstawie ok reśla  
zmienność lic z b y  BIOTa od czasu.

12



104 . Zdolność akumulowania e n e rg ii w elemencie w ypełnienia

W ob liczen iach  regeneratorów  praktyczne znaczenie na i lo ś ć  
e n e rg ii zakumulowanej w elemencie w ypełnienia podczas fazy  g rza
nia« D alej używane będzie p o jęc ie  zredukowanej zdo lności akumulo- 
wania e n e rg i i .  Do w ie lkośc i t e j  oznaczonej przez $  p roporcjonal
na j e s t  i lo ś ć  e n e rg ii AE  przekazywanej od gazu gorącego do gazu 
chłodnego. Zredukowaną zdolność akumulowania e n e rg ii można o b li
czyć na podstaw ie k ilk u  równoważnych wzorów

H
A E

,3 (Po),

Ę Vc A t
A 0

d i^ s) d f 
1 o

i 3 r  t y  *
~  f  f  (B i)*  ¡ £ ( ? , f * )  -  $ V ) ] d ( ^ )  = 0 j ( F o ) ]  - 0O(O)

A 0 1 *

(5)

gdzie 9  ( f )  oznacza ś red n ią  objętościow o tem peraturę zredukowaną m
zdefiniow aną za pomocą wzoru

0  (f)  m 7 /0(?-f )  dV (6 )

Jak to  wynika z równań warunku początkowego (2) i  wzoru d e f in i 
cyjnego (6) -  w artości ś redn ie  ©m [(Po)] i  @m(0; występujące w 
równaniu (5 ) można za s tą p ić  przez & (0) i  ©*[(Fo)*] .

0 w arto śc i liczbow ej K  decydują; k s z ta ł t  elementu wypełnie
n ia ,  postać  fu n k c ji tem peratury gazów f i i t )  i  ( f  ) oraz l i c z 
by k ry te r ia ln e  (B i), (Bi)*', (Po) i  (Fo)*.
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2 . ELEMENT WYPEŁNIENIA GRZANI I  CHŁODZONY OKRESOWO 
PRZY STAŁEJ LICZBIE BIOTA I  ZMIENNEJ TEMPERATURZE GAZU

Rozw iązanie te g o  zagad n ien ia  dostosowane j e s t  do warunków, 
gdy tem p era tu ra  gazów omywających elem ent w y p e łn ien ia , w od
s tę p ie  czasu  równym jednemu cyklow i ma dowolny p rz e b ie g , na
to m ia s t w o d s tę p ie  czasu większym od jednego cyklu  -  zm ienia 
s i ę  okresowo.

P recy zu jąc  d o k ła d n ie j w arunki brzegowe (3 ) przyjm uje s i ę ,  
że znana j e s t  w cześn ie j p rzy b liżo n a  p o s tać  sk ład n ik a  S 
uw zględn ia jącego  wpływ wymiany e n e rg i i  p ro m ie n is te j pomiędzy 
n iek tó ry m i sk ładn ikam i gorącego gazu , a ś c ia n ą  elem entu wy
p e łn ie n ia .  N iezależnym argumentem f u n k c j i  S j e s t  czas f .
W szczególnym  przypadku S może p rzy ją ć  w artość s t a ł ą .

D ale j zak łada s i ę ,  że w spółczynnik w nikania c ie p ła ,  a więc 
i  p ro p o rc jo n a ln a  do n iego  lic z b a  BIOTa d la  ca łeg o  procesu  j e s t  
n iezm ienna (B i) = (B i) ł  ■ idem. B iorąc pod uwagę je d y n ie  kon
wekcyjny przepływ  c ie p łą  -  z a ło żen ie  ta k ie  w d z ia ła ją c y c h  r e 
g e n e ra to ra c h  j e s t  dopuszcza lne .

Dla wymienionych za łożeń  w arunki brzegowe (3 ) można zap isać  
n a s tę p u ją c o

-  ( B i ) [ 0 ( ? , f )  - ¿ ( f ) ]  -  S ( f ) r €  A 

= (* .* * ) “ $*(**)] r  £  A

(3a)

Przedm iotem  d a ls z e j  a n a liz y  będzie  zesp ó ł równań ( 1 ) ,  (2 ) i  
( 3 a ) .
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2 .1 .  W ypełnienie o k s z ta ł c ie  dowolnym

W przeprowadzonych d a le j  rozw ażaniach brany j e s t  pod uwagę 
z b ió r  f u n k c j i  o rtogonalnych  r ) . Dla dowolnego k s z ta ł tu
elem entu w ypełn ien ia  fu n k c je  r )  s p e łn ia ją  rów nanie ró ż 
niczkowe

2 2 
V v (« r) + ¿ i  v(m?) = O ( 7 )

wraz z warunkiem brzegowym

-  -■VJ ^ r ‘> = (B i) vC^r) r  e  A (8)

stanowiącym  podstawę do wyznaczenia liczbow ych w a r to śc i
J

zwanych w arto śc iam i w łasnym i. D rugi czynnik  ro zw iązan ia  -  od
pow iadający zredukowanemu czasow i -  ma p o s tać  fu n k c j i  wykład
n ie  z e j :

2
e x p f ) .

D ale j podane zo stan ą  ogólne wzory na zredukowaną tem pera tu 
r ę  elem entu w ypełn ien ia  do tyczące fazy  g rz a n ia  0 ( ? , f )  i  fa z y
c h ło d zen ia  Q ( r . f  ) .  O sta te c z n ie  ro zw iązan ie  układu równań
(1 ) i  (3 a) ma p o s tać

2

= S Gj [ Bj 6 ^  + Hj ( f ) ]  v ^ j
J -0

2 *■
i , f *> -  2 ] c3 [b'  e ' ‘"s ♦ r )

(9 )

j*0
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g d z ie : Ĝ  -  elem ent ro z w in ię c ia  je d n o śc i w szereg  według fu n k -
¡mentu Ĝ

f  r )  dV

c j i  "r) .  Znaczenie elem entu G. wynika z wzoru

d f  V2(^ 7)dv
( 1 0 )

(
Symbolami H .( f )  o raz  H .( f  ) oznaczono n a s tę p u ją c e  fu n k c je

J t)
czasu

Hj ( f *) = / ^ j  8 ^  ^*(9>*)d9>*

( 1 1 )

We wzorze (9 ) n ie o k re ś lo n e  są  je sz c z e  s t a ł e  B. i  B .. Zna
li j

c z e n ia  ty ch  s ta ły c h  można otrzym ać w r e z u l ta c i e  w staw ien ia  za
le ż n o śc i  (9 ) do równań warunku początkowego (2) i  przyrów nania
do ze ra  wyrazów s to ją c y c h  przy fu n k c jach  v(^o r ) .  S tąd

J
** *H + e H 

B = - i  ii— 1
 ̂ 1 -  e . e*

3 3

B j ).,.+_eJ Hj
3 i *1 -  e . e .

3 3

( 1 2 )

g d z ie :

e^ = exp R H i  e . ■ exp
tJ (13)

'! 6



Skrótem  i  H* oznaczono w a r to ś c i f u n k c j i  H .j(f) i  Ĥ ( f* )
d la  czasów f  i  f *  równych liczbom  FOURIERa (Po) i  (Fo)*

Hj * Hj [ f Po) ] o raz  Hj “ Hj  [(Fo)*] .
Rozważania m atem atyczne, k tó re  doprow adziły  do t e j  p o s ta c i  

wzorów z o s ta ją  p o m in ię te . Dla początku przeprowadzona będzie 
je d y n ie  k o n tro la  d ru g ie j  składow ej we wzorach ( 9 ) ,  k tó ra  to  
składowa powinna s p e łn ia ć  rów nanie FOURIERa-KIRCHHOFFa ( 1 ) .
0 tym, że ta k  rz e c z y w iśc ie  j e s t  można przekonać s i ę  b io rą c  pod 
uwagę n a s tę p u ją c e  p rz e k s z ta łc e n ia

j - 0
^  V > ]

2 *  f *  2 *

d tj=*o

# * (f* )  Gj i )  -  -  Gj v 2  v £^j
j» 0  j= 0

-  - / ( f * ) V 2 ^ T G .  r )  -  - ^ ( f * ) V 2(1) = 0
3=0

W c e lu  u s ta le n ia  wzoru na zredukowaną zdolność akumulowania 
W e n e r g i i  sk o ja rzo n e  będą rów nania (9 ) z wzorem ( 5 ) .  Efektem 

ta k ie g o  postępow ania j e s t  n a s tę p u ją c a  r e l a c j a

o «
j=0 1 e j e j
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g d z ie :  £ .  -  param etr równy kwadratowi ś r e d n ie j  w a rto śc i funk -
u ^

c j i  r ) do śred n ieg o  kwadratu t e j  f u n k c j i .  D e f in ic ja  pa
ram etru  zap isana  w p o s ta c i  wzoru j e s t  n a s tęp u jąca

i ,  7  (15)a
2(ą  r )  dV

Z r e l a c j i  t e j  w ynika, że param etr za leży  od k s z ta ł tu  e l e 
mentu w ypełn ien ia  i  l ic z b y  BIOTa d ecydu jące j o w a r to śc i w łas
nej ¿1^.

P ro s te  p rz e k s z ta łc e n ia  matematyczne prowadzą do wniosku,
źe każdy z wyrazów £ .  j e s t  m niejszy  od je d n o śc i (£ .  <  1 ) ,

* Ja n ieskończona suma składników  £  równa j e s t  je d n o śc i
u

00

( 16)
j  =0

Pewną z a le tę  przy  g raficznym  p rzed s taw ien iu  param etru  £ . ma
<3

w ie lk o ść  zdefin iow ana jako suma i  wyrazów c_, -  gdzie
0 <  j  ^  i .  Z d e f i n i c j i  t e j  w ynikają n as tęp u jące  wzory

j * i

5i  = 2 j £ Ó
ora z = 1.

j=0

I n te re s u ją c e  są  w niosk i ja k ie  można wyprowadzić na p o d sta 
wie wzoru (1 4 ) . Przyjm ując s t a ł ą  w arto ść  w ie lk o śc i S = idem, 
o trzym uje s i ę  uproszczony wzór na zredukowaną zdolność skumu
lowania e n e rg i i
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i - i k l j8* T^nf-1 4^ A i.:« <uo)
j=o j  o 0=0 3 j

g d z ie : H. -  w ie lkość  o k reś lo n a  równaniem (1 1 ) ,  w którym pomi- 
0

n ię to  cz ło n  S(y>). Z a ło żen ie  s t a ł e j  w a rto śc i S = idem j e s t  
sp e łn io n e  tym le p ie j  im m niejsze są  wahania bezw zględnej tem
p e ra tu ry  gazu i  bezw zględnej tem p era tu ry  śc ia n y  w y p e łn ien ia . 
Z ałożen ie  to  ma swe ź ró d ła  n ie  ty l e  w zgodności z rz e c z y w is to 
ś c ią  i l e  w w ynikających s tą d  u p ro szczen iach  matematycznych.
Z tych  te ż  przyczyn a u to rz y  prac [ 7 ] ,  [ 8 ] ,  [25]  i  [26] p rz y j
mowali w arunki brzegowe d rug iego  ro d z a ju . V/ p racach  ty c h  za
k ładano jako  s t a ł y  n ie  ty lk o  t r a n s p o r t  e n e rg i i  d rogą  prom ie
niow ania le c z  tak że  i  s tru m ień  c ie p ła  w nikającego do ś c ia n  
d rogą konw ekcji i  to  zarówno d la  fazy  g rz a n ia  ja k  i  fa zy  ch ło 

d z e n ia .
Gdyby w ziąć pod uwagę skokowe zmiany te m p era tu ry  gazu omy

w ającego w y p e łn ien ie , którym odpowiadałyby w a r to ś c i zreduko- 
wanych te m p era tu r n p .:  $ ( f )  = 1  i  $  ( f  ) = 0 -  to  wzór ( 14a) 
na K  m iałby p o s ta ć  je sz c z e  p ro s ts z ą

O O  *

r  S ( 1 - e  ) ( 1 - e  )

* -  [1 , A  .«  (14b)

OO iw OO ąe. /-Ny ja

i - o  1 -  *3 *3

J e ż e l i  w o s ta tn ie j  z a le ż n o ś c i pominie s ię  wyraz S, weźmie 
pod uwagę ty lk o  jed en  w skaźnik j =0 o raz  p rzy jm ie £ 0 *» 1 

t o  wzór ( 14b) będzie  podobny do z a le ż n o śc i podanej p rzez
W. HEILIGENSTAEDTa i  H. HAUSENa

(1  -  e* )( 1 -  e j  
 2------

1 -  e e o o

t
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Drogą p ro s ty cb  p rz e k s z ta łc e ń  można s tw ie rd z ić ,  że kwadrat ze-
2row ej w a r to śc i w łasnej ¿1 w ystępu jący  w w ykładnikach fu n k c j i  

%e Q i  e Q p ro p o rc jo n a ln y  j e s t  do lic z b y  BIOTa.
W c e lu  p rzekonania s i ę  o tym, w jakim  s to p n iu  s łu szn e  by ły  

u p ro sz c z e n ia , d la  k tó ry ch  w a r t o ś c i  można lic z y ć  wg o s ta tn ie g o  
wzoru jako  p rzyk ład  w zię te  będ z ie  w ypełn ien ie  w k s z ta łc ie  n ie 
o g ran iczo n e j p ły ty .  Funkcje v ( ^  "r) i  w a r to ś c i ¿1  ̂ d la  p ły 
ty  można zn a leźć  w l i t e r a t u r z e  n p . : [ l 6 j .  Dla dw ustronnie 
g rz a n e j i  ch łodzonej p ły ty  param etr 8  ̂ o k reślo n y  j e s t  wzorem

£  „ s l ” 2 ‘“ l  2 ( B i)2
G, -  2 o - lń 7/ Zna 7/ “ O " )

d " ,2(1 + 3 in ^ j  C08^ j ) <U2̂ f Ą  + (B i)2 + (B i)]

"j

Na rysunku 1 pokazano p rzeb ieg  zm ienności param etru 

o ra z  nadwyżek w a r to ś c i własnych -  jJ() d la  różnych  lic z b  
BIOTa. Wprost z rysunku tego  można u s t a l i ć  zak res  l ic z b  BIOTa, 
w którym dopuszczalne było  z a ło żen ie  £ q w  1 o raz  poprawne 
l i c z e n ie  w a r to śc i w łasnej ¿i q z wzoru iQ •  \ [ w i

Odpowiednie wykresy param etru  8  ■ i  w a rto śc i . d la
« ¡3

elem entu  w ypełn ien ia  mającego k s z t a ł t  k ra ty  pokazano na ry su n 
kach 3 i  4*

Inny p rak tyczny  w niosek ja k i  można wyprowadzić z wzoru (14) 
do tyczy  o b lic z e n ia  samej w a r to śc i $  . Dla dużych l ic z b  BIOTa 
o b lic z e n ia  te  są  żmudne ze względu na wolną zb ieżność  sze reg u . 
Im w iększa j e s t  l ic z b a  BIOTa tym w ięcej wyrazów n a leży  zsumo
wać w c e lu  w yznaczenia poprawnej w a rto śc i 3ł * Gdyby jednak 
w ziąć pod uwagę w a r to śc i cyfrowe  ̂ o raz  konkretne  lic z b y  
FOURIEBa (Fo) i  (F o )* , to  okazałoby s i ę ,  że wyrazy e^ oraz 
e^ [wzór (13)] bardzo  szybko dążą do z e ra . Tak więc począwszy
od wskaźnika n p . : j=.m zam iast członu  ( 1 - e . ) ( l _ e  ) / ( l - e , e  )

j j j o
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można w staw iać je d n o ść . Z ałożen ie  to  pozwala na szy b k ie  o b li*oO
o z e n ie  w olnozb ieżnej sumy częśc iow ej ^  1 6 . -  k tó ra  równa

j-m  0
j e s t  wtedy 1 -  E ...m-i

W konkretnym przypadku dotyczącym n ie o g ra n ic z o n e j p ły ty ,  
l ic z b y  BIOTa (B i) » 10, l ic z b  FOURIERa (Fo) = 2 .0  i  (F o)*  =
= 1 .0  i  skokowych zmian tem p era tu ry  gazu $ ( f )  -  1 i  $ ( f )  ' 
= 0 do o b lic z e n ia  3t w ystarczy  wziąć ty lk o  zerowy wyraz

(1 -e  ) ( 1-e*) ^  T (1 -e  ) (1 -e * )1

K*e° 7 7 7 7 ^ " 1 '  -  T T T ^ - J  ■o o j=1 L o o -*

= 0,8753
OO

gdyż d la  j  ^ 1  i e . «  0 i  eT 0 , a suma ^  ] £ j e s t
3 j=1 3

p e łn ien ie m  do je d n o śc i param etru  £q :

uzu-

w

Z
J-1

£ . * 1 -  E = 1 -  £3 o c

P rzedstaw ione  rozumowanie j e s t  ta k ż e  s łu sz n e  d la  dowolnej po
s t a c i  f u n k c j i  $ ( f )  i  $ * ( f * ) ,  co pozwala na duże u p ro szcze 
n ia  o b lic z e ń  c a łeg o  r e g e n e ra to ra ,  w k tó ry c h 3t n a leży  lic z y ć  
w ie lo k ro tn ie .  Analizowany przypadek d o ty c zy ł wprawdzie dużej 
l ic z b y  BIOTa, jednak  n a le ż y  zaznaczyć, że podane w nioski 
s łu sz n e  są  i  d la  małych l ic z b  BIOTa i  to  tym b a rd z ie j  im mniej« 
sza  j e s t  l ic z b a  (B i) .
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2 .2 .  W ypełnienie w k s z ta ł c ie  k ra ty

O k reś len ie  po la  tem p era tu ry  i  zd o ln o śc i skumulowania St en e r
g i i  w elem encie w ypełn ien ia  o k s z ta łc ie  k ra ty  j e s t  zagadnieniem  
złożonym i  d la te g o  n a leży  je  potrak tow ać o d d z ie ln ie . Główna 
tru d n o ść  polega t u t a j  na dostosow aniu  rozw iązan ia  równania 
FOURIERa-KIRCHHOFFa do warunków ja k ie  ma s p e łn ia ć  fu n k c ja  tem
p e ra tu ry  na b rzegu obszaru  o skomplikowanym k s z ta łc ie  ( r y s .  2 ) .

Analizowany obszar b ędzie  s tan o w ił n iep o w tarza ln y  fragm ent 
w y p e łn ien ia  kratowego -  re p re z e n tu ją c y  jednak w szy stk ie  jego  
geom etryczne cechy . Obszar te n  ma k s z t a ł t  tra p e z u  ( ry s .  2) 
og ran iczonego  z trz e c h  s t ro n  osiam i s y m e tr ii  d la  po la  tem pera
tu ry  oraz z je d n e j s tro n y  fragmentem śc ia n y  k ra ty ,  p rzez  k tó rą  
ś c ia n ę  odbywa s i ę  wymiana e n e r g i i .

Na rysunku 2a zaznaczone są  rozm iary  elem entu w y pełn ien ia : 
jeg o  grubość D o raz  rozstaw  L pomiędzy osiam i tworzącymi
k r a tę .  Jako ch a ra k te ry s ty c z n y  rozm iar lin iow y  1 p rz y ję to

x)połowę g ru b o śc i elem entu 1Q =» D/2 ' .  P ro p o rc je  rozmiarów e l e 
mentu w ypełn ien ia  kratowego uw zględnia tzw . l ic z b a  k s z ta ł tu  
K, zdefin iow ana za pomocą wzoru

tr 1o A L-D , v. v 1o Ł-D
V “ L-D/2 1 * L-D/2 ( ^

0

D ługość podstawy tra p e z u  w jedno stk ach  bezwymiarowych wynosi 
1Q = L/D ( r y s .  2 b ). Dla p rz y ję te g o  ju ż  rozm iaru  1q zreduko-

x 5  ------------------------'N a leży  zw rócić uwagę, że rów nież możliwe było  p rz y ję c ie  in 
nego rozm iaru  1Q równego ekw iw alentnej g ru b o śc i w ypełnie
n ia  u s ta lo n e j  z wzoru l g =» V/A => j  D e f in ic ja  taka
celowa w rów naniach a n a liz y  wymiarowej j e s t  zu p e łn ie  n ie 
p rak tyczna  przy analitycznym  rozw iązan iu  problem u.
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wane w spółrzędne £  i  są  odpowiednio równe Ą m 2x/D o raz  
?  = 2y/D.

Dalszym etapem  będą poszukiw ania w a r to śc i w łasnych </û i  
f u n k c j i  w łasnych w łasnych v ( ^  "r) * v(£,?p) -  d la  obszaru  w 
k s z ta łc ie  tr a p e z u .

Po odseparow aniu w równaniu FOURIERa-KIRCHHOFFa zm iennej 
z a le ż n e j od cza su , o trzym uje 3 ię  rów nanie, k tó re  ma spraw dzać 
fu n k c ja  v

d 2v  <?£v ..2
3 ^ 2  +g y  2 (19)

Wzdłuż trz e c h  boków tra p e z u  pochodne fu n k c j i  ^  i  s p e ł 
n ia ją  w arunki brzegowe:

a )  w arunki brzegowe s y m e tr i i  p o la  tem pera tu ry

d v n d v' m = 0
2̂ =0 ^  =b

b) w arunki brzegowe trz e c ie g o  ro d z a ju

( 20)

d v  j (B i) v

^2=1

(8 a)

N atom iast wzdłuż boku czw artego wyznaczonego p rzez  p ro s tą  o 
rów naniu ^  <* £  warunek brzegowy s y m e tr i i  ma p o s tać

ć?v ćC d v  |T t = C O S - ^ - t , su 9v 
♦ * ^ „ 4  '  S i”  4 31

( 2 1 )

g d z ie  ^  j e s t  zredukowaną w spółrzędną p ro s to p a d łą  do teg o  boku.
Funkcję  v można wyznaczyć różnymi sposobam i. W pracy  t e j  

omówiony z o s ta n ie  ty lk o  jed en  z n ich  -  p o le g a jąc y  na p o d z ie -



le n iu  obszaru  tra p e z u  na p ro s to k ą t oraz równoramienny p ro s to 
ką tny  t r ó j k ą t  i  na sform ułow aniu fu n k c j i  v o d d z ie ln ie  w każ
dym z ty ch  obszarów.

Rozw iązanie rów nania (19) zbudowane b ędzie  na zb io rz e  o r to 
gonalnych fu n k c j i  cos V • W ystępujące w tych  fu n k c jach  w arto -m
ś c i  w łasne V są  p ie rw ia stk am i rów nania Vffi s in  Vm = (B iJcosT^
g d z ie  w skaźnik m przyjm uje w a rto śc i m = 0 , 1, 2 , 3»*»« Da
l e j  pod uwagę brany  b ędzie  ta k że  inny z b ió r  f u n k c j i  pomocni
czych , k tó re  zdefin iow ano wzorem

Mm(W) = (B i) + ]jv2m -  f i  t g ł | jv2m - ^ 2 (1 -  60b)] (22)

W z a le ż n o ś c i t e j  p ierw szy z parametrów to  równy j e s t  0 lub 1 
d ru g i z a ś ¿1 może przyjmować ty lk o  dysk re tn e  w a r to śc i ¿ ty  Spo
sób w yznaczenia w a rto śc i ¿ i ̂  omówiony z o s ta n ie  d a l e j .  Funkcja 
v ( a r )  ok reślo n a  będzie  p rzez  różne wzory w z a le ż n o śc i od t e 
go , k tó ra  z c z ę ś c i  tra p e z u  j e s t  rozpatryw ana . S tąd

V  c m c03h[ \ f v ^ - b>] C0S ^m?
Z - l  F f i T  r . f 2  2 . H cos Vm

vQuf)~-

m=0
m' cosh

dotyczy  obszaru  " p ro s to k ą ta ” (23)

C i  f c o s h y V ^ - ^ 4  0 0 8V  ci | co 
Z -l M (0) 
i-o Leo 0 1'

2
■¿l

cos 1?.

cosh Yl cos Vj ś
coshyp^ - ¿ t  

do tyczy  obszaru  " t ró jk ą ta "
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Dla wskaźników m=>i s t a ł e  C i  C., są  ta k że  so b ie  równe.m i
Prawe s tro n y  w rów naniu (23) dobrano w te n  sposób , aby wzdłuż 
boków tra p e z u  fu n k c ja  v s p e łn ia ła  w szystk ie  w arunki brzegowe 
sformułowane za pomocą wzorów (2 0 ) , (21) o raz  ( 8 a ) .

Wzdłuż l i n i i  d z ie lą c e j  t r a p e z  na obszary  t r ó j k ą ta  i  p ro s to 
k ą ta  t a  sama fu n k c ja  v(«r') op isana  j e s t  jed n o cześn ie  p rzez  
dwa wzory. Wynika s tą d ,  że na l i n i i  ro z d z ia łu  wzory te  powinny 
być iden tyczne

V  c" V  °i r ° ° ° v  ^  - A l
X  J  M J 1 ) cosV - i  M. (o) cos V., + , r j  2
m=0 “ m i - 0  1 L 1 c o s h ^ i  J

Drogą p ro s ty ch  p rz e k s z ta łc e ń  można sp raw dzić , że s t a ł e
C /M (1 ) i  C./M. (0 ) są  ta k  dobrane, aby wzdłuż l i n i i  r o z -  m mv i  i  o
d z ia łu ,  t j .  d la  4 = 1  równe b y ły  tak że  pochodne fu n k c j i  ^  
wzdłuż zm iennej 7p.

W r e z u l ta c i e  obustronnego pomnożenia równania (24) p rzez  
fu n k c ję  cos a n a s tę p n ie  scałkow ania wyniku wzdłuż l i n i i  
r o z d z ia łu ,  t j .  od 0 do =1 d la  £  »1 -  o trzym uje s ię  n ie 
ogran iczony  uk ład  równań, w którym niewiadomymi są  s t a ł e  Cp . 
R ep rezen tacy jne  równanie tego  uk ładu , d la  w skaźnika p p rz y j
mującego znaczen ia  p = 0 , 1 , 2 , . . .  -  można n ap isać  n as tęp u jąco

v " t w  -  ^ ¡ t ]  C i  ‘ 0  ( 2 5 >( B i) +(B±) TZo  ^ p +V ^

V/ dalszym  c iąg u  n a le ż y  zn a leźć  ta k ie  ro zw iązan ie  układu 
p s  0 , 1 , 2 , . . .  równań, d la  k tó rego  s t a ł e  są  różne cd
z e ra .  Ponieważ prawa s tro n a  równania ( 2 5 )  j e s t  zerem, p rz e to  
uk ład  te n  ma ro zw iązan ie  n ie  zerowe ty lk o  w tedy, gdy jego  wy
znaczn ik  ch a ra k te ry s ty c z n y  W równy j e s t  ze ru . Jak  to  wynika
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z rów nania ( 2 5 ) elem enty wyznacznika W z a le ż ą  od param etru 
2

u  . Na param etr te n  n ie  nakładano dotąd żadnych og ran iczeń .
t l

D la teg o  te ż  d a le j  można badać za leżn o ść  pomiędzy w a rto śc ią  wy
2

znaczn ika W i  param etrem  . In te re s u ją c e  będą ty lk o  te
, 2 2  2 spośrod  w a r to ś c i ¿1 * ¿ ¿ y  d la  k tó rych  wyznacznik V7[¿ i)  = 0 .

A naliza matematyczna pozwala na u s ta le n ie  p rz e d z ia łu  i  i l o ś c i  
2w a rto śc i ¿A zwanych d a le j  w artościam i własnymi fu n k c ji

. ^ tJ
v(<u .  r ) .  Okazuje s i ę ,  że w a rto śc i ty c h  j e s t  n ie sk o ń czen ie  wie 

J
le  i  w szystk ie  one są  liczb am i dodatn im i. Numerację w arto śc i 
wskaźnikiem  j = 0 ,  1, 2, 3 . . .  u s ta lo n o  k ie ru ją c  c ię  zasadą,
wg k tó r e j  rosnącym znaczeniem  ¿1, przyporządkowane są  co raz

2 ** 2 2 2 to  wyższe w skaźn ik i. Stąd ¿A^ <  . . .  .
Wyznacznik W te o re ty c z n ie  sk ład a  s i ę  z n ie skończen ie  

w ie lu  wyrazów. Do konkretnych o b lic z e ń  po trzebne j e s t  u s t a l e 
n ie  m ożliw ości z a s tą p ie n ia  wyznacznika n ieogran iczonego  -  wy
znacznikiem  ograniczonym . W tym c e lu  zbadane będą g ra n ic e , do 
k tó rych  dążą wyrazy wyznacznika d la  wskaźników: p —►<» oraz 
i —►oo . Na podstaw ie d e f i n i c j i  f u n k c j i  M (co) irówn. (22 )j 
o raz  w a r to śc i liczbow ych ja k ie  przyjm ują wyrazy v  -  można

2 + Pu s t a l i ć ,  że d la  ¿u ^ — oc, wyrazy wyznacznika wzdłuż głównej 
je g o  p rz e k ą tn e j p = i ,  p —►<» dążą do je d n o śc i

2
V Pi -  m  1 1 i

2 11 (1 ) "  I,l (0 ) I "  , 2  , n . ,2 , n . ,  * ,..2  2p-»-ac> I. p ' px ' J  V + (Bi) + (B i)V p+(Bi) + (B i) 2p

n a to m ias t p o zo s ta łe  wyrazy wyznacznika dążą do zera i  to  tym 
p ręd ze j im w iększy j e s t  wskaźnik p lub i .  B iorąc więc pod 
uwagę te  r e z u l ta ty  o raz  reg u ły  o b lic z a n ia  wyznaczników, można 
uznać za usp raw ied liw ione z a s tą p ie n ie  wyznacznika n ie o g ra n i
czonego wyznacznikiem ograniczonym pod warunkiem ,że do o b l i 
czeń  weźmie s i ę  w y sta rcza jąco  dużo wyrazów. Dla znanej ju t



.2w a r to ś c i ¿o można wyznaczyć s t a ł e  C^, z tym, że jedna z 
n ic h  p o z o s ta je  n a d a l n ie o k re ś lo n a .

S ta łe  Ci  d la  każdej w a r to śc i w łasn e j są  inne co te ż
n a le ż a ło b y  uw zględnić oznaczając  je  podwójnym indeksem i  
o ra z  j ,  t j .  C ^ .  Umownie przyjm uje s i ę ,  że n ie o k re ś lo n ą  s t a 
ł ą  j e s t  s t a ł a  C_.q i  d a le j  d o b ie ra  s i ę  d la  n ie j  w artość  rów
ną je d n o śc i C. = 1. Z wzorów (9 ) i  (14) w ynika, że fu n k c je  
v(<U/. T )  o raz  param etry  B. s tanow ią  podstaw ę do o b lic z e n ia

J J
p o la  tem p era tu ry  i  zd o ln o śc i akumulowania e n e r g i i  w elem encie 
w y pełn ien ia  r e g e n e ra to ra .  W c e lu  o b lic z e n ia  param etru  wy
s tęp u jąceg o  w rów naniu ( 1 4 ) n a leży  znać ś re d n ie  w a r to śc i samej

— 2 _
f u n k c j i  v o raz  j e j  kw adratu v . Odpowiednie wzory na
i  v2 mają p o s tać

Vj i  r)dv ,  g c 31 (vi ^ | )v2 [^TTT -

o raz

2 1
v j * V

/ oo OO
T)dV . y V - ;  ° +

3 (Vl+Vl-Ą)maO x=o

oo

' Z " :i=o

, (B i)2+ (B i)

V * r  . 1
4 M±(0)

“cosh2]

i (  L c o . h f ^ b - 1 ) ]  J
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—  ~~sZnając wzory na i  na podstaw ie z a le ż n o śc i (15) można
wyznaczyć param etr 6 y

Konkretne o b lic z e n ia  cyfrowe w a r to śc i w łasnych ¿1 ̂  i  p a ra 
metrów 6 ,̂ przeprowadzono d la  kratow ego elem entu w ypełn ien ia

0 l i c z b ie  k s z ta ł tu  K ■ J* ^  (P*y*a ) o raz
d la  różnych  l ic z b  BIOTa (B i) .  Wyniki o b lic z e ń  pokazano na r y 

sunkach 1 , 3  i  4»
O b liczen ie  z d o ln o śc i skumulowania <J0 e n e r g i i  w kratowym 

elem encie w ypełn ien ia  możliwe j e s t  d la  k o n k re tn e j f u n k c j i  $ ( f )
1 Jako p ierw sze p rz y b liż e n ie  p rz y ję to ,  że fu n k c je  są  
n iezm ienne, t j .  $ ( f )  « 1 o raz  # * (f* )  -  0 . Form ułując z a ło 
żen ia  do tyczące czasów trw an ia  fazy  g rz a n ia  i  ch ło d zen ia  p rz y j
muje s ię  dwie a lte rn a ty w y . W p ie rw sze j z n ic h  czasy  te  są  je d -  
nakowe, a odpow iadające im l ic z b y  FOURIERa są  równe (Fo) ■ (Po) 
W d ru g ie j  zaś czas g rz a n ia  j e s t  dw ukrotn ie w iększy od czasu  
c h ło d z e n ia , co zazwyczaj sp e łn io n e  j e s t  w d z ia ła ją c y c h  reg en e
r a to r a c h  h u tn ic z y c h . W przypadku tym p ro p o rc jo n a ln e  do czasów 
lic z b y  FOURIERa s p e łn ia ją  za leżn o ść  (Fo) = 2 (F o )* . Odpowiednie 
w ykresy, na k tó ry ch  zaznaczono za leżn o ść  od lic z b  FOURIERa

4 p i
d la  różnych l ic z b  k s z ta ł tu  K m —, —, — i  1 (p ły ta )  i  l ic z b
BIOTa (B i) -  0,05» 0,1» 0,2» 0,3» 0,4» 0,6» 0,8» 1,0» 2,0»
3,0» 5 ,0  i  10 ,0  -  pokazano na rysunkach 5, 8a i  9a.

Na p rz y k ła d z ie  kratow ego elem entu w ypełn ien ia  pokazano
wpływ ja k i  ma lic z b a  k s z ta ł tu  K na w ie lkość  . Dla różnych
lic z b  FOURIERa, p rzy  u s ta lo n e j  l i c z b ie  BIOTa -  za leżność  3€ od
lic z b y  k s z ta ł tu  pokazano na rysunkach 6. Z zam ieszczonych tam

1
wykresów ( r y s .  6) wynika, że małym liczbom  FOURIERa ~(Fo) = 
m (F o )*  <  1 odpow iadają z m ia n y w r a z  z l ic z b ą  K, k tó re  z 
dobrym p rzy b liżen iem  można aproksymować l i n i ą .
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3 . ZAGADNIENIE SKOKOWYCH ZMIAN LICZBY BIOTA 
WYWOŁANYCH ZWROTEM KIERUNKU STRUMIENIA CIEPŁA 

WNIKAJĄCEGO DO ŚCIAN WYPEŁNIENIA

Z ałożen ia  do tyczące  dowolnego k s z ta ł tu  f u n k c j i  $ ( f )  i  
$ * (f* )  w y raża jące j zmianę tem p era tu ry  gazu omywającego e l e 
ment w y pełn ien ia  re g e n e ra to ra  -  s ą  ta k ie  same ja k  w ro z d z ia le  
poprzednim .

Przechodząc do b liż s z e g o  o k re ś le n ia  warunków brzegowych -  
op isanych  równaniem (3)»  d la  f u n k c j i  S(0 ,$ )  dobrano wzór, 
k tó ry  z dużym p rzy b liżen iem  b ędzie  odpow iadał zm ianie f u n k c j i  
S wraz z te m p e ra tu rą . K o rzy s ta jąc  z d e f i n i c j i  p rom ien is teg o  
w spółczynnika w nikania c ie p ła  c C -  za pomocą wzoru NEWTONa 
można o p isać  i l o ś ć  e n e r g i i  przekazyw anej drogą prom ieniow ania 
od gazu do ś c ia n  elem entu w ypełn ien ia

S (0 ,$ )  = (B i) r  ( 0 - $ )

g d z ie  (B i) r  -  l ic z b a  BIOTa odpow iadająca w spółczynnikow i OC .̂ 

Po uw zględn ien iu  w je d n e j l i c z b ie  BIOTa (B i) = (B^konw  +
+ (B i) r  obydwóch procesów , t j .  konw ekcji i  prom ieniow ania -  
rów nania warunków brzegowych można z a p isa ć  n a s tę p u ją c o

" ^ T n ^ - = (B i)[0 (* * f ) - # ( f ) ]  "r € A

* f (3b)
-  -  ( B i f [ e * ( ? , f * )  -  # * ( !* ) ]  ? e A/

*
D a le j przyjm uje s i ę  l ic z b y  BIOTa jako  niezm ienne: (B i) =

%
= idem , (B i) = idem o raz  (B i) + (B i) . V/ c z a s ie  trw an ia  p ro 
cesu  l ic z b a  BIOTa zm ienia s i ę  skokowo, przyjm ując na przem ian 
jed n ą  z dwóch w a r to ś c i (B i) lub (B i) . Tak więc p rzez  pe
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wien czas  w dowolnym m iejscu  na pow ierzchni elem entu w ypełnie
n ia  l ic z b a  BIOTa j e s t  ta k a  sama, a j e j  zmiana na nową w artość 
n a s tę p u je  w wyniku p r z e j ś c ia  z fa z y  g rz a n ia  do fa z y  ch ło d zen ia  
lub  odw rotnie -  gw ałtownie na c a łe j  p o w ierzchn i. 0 i l e  z a ło ż ę -

f
n ie  (B i) = idem na ogół n ie  powinno budzić  z a s trz e ż e ń , o t y 
le  p rz y ję c ie  (B i) = idem j e s t  mniej zgodne z rz e c z y w is to śc ią . 
Wynika to  s tą d ,  że l in e a ry z a c ja  skomplikowanej f u n k c j i  S(@,$) 
s tan o w i je d y n ie  p ierw sze p rz y b liż e n ie  t e j  f u n k c j i .

Przedmiotem d a ls z e j  a n a liz y  będzie  układ równań (1 ) i  uzu
p e łn ia ją c y c h  go warunków (2 ) i  (3 b ) .

B iorąc pod uwagę rzec zy w is te  w a rto śc i cyfrowe ja k ie  p rz y j
mują l ic z b y  BIOTa, można za ło ży ć , że lic z b a  (B i) j e s t  w iększa

ifr
od l ic z b y  (B i) . Z p raktycznego punktu w idzenia celowe j e s t  
wprowadzenie param etru  8 będącego m iarą w zględnej ró ż n ic y  l ic z b  
BIOTa d la  fazy  g rz a n ia  i  c h ło d z e n ia . Param etr 8  zdefiniow ano 
za pomocą wzoru

<26>
g d z ie  8 s p e łn ia  nierów ność 0 <  8 <  1. Przeprowadzone d a le j  
rozw ażan ia  będą tak że  s łu szn e  d la  przypadku odwrotnego (B i)<  
(B i) , pod warunkiem, że zam ienione zo s tan ą  w szystk ie  odzna
c z e n ia  do tyczące fa z  g rz a n ia  i  ch ło d zen ia .

Dla każdej z f a z  jednego cyklu  zaproponowano n as tęp u jące  
wzory na zredukowaną tem p era tu rę  elem entu w ypełn ien ia  reg en e
r a to r a

°o  #  ° °  *
< 9 (y ,f )  * 2 ] 6 k 0 k( ^ . f )  o raz  0 ( T , f * )  -  8 k 0 k( r , f * )  

k.O  k=0

(27)
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g d z ie : k -  l ic z b a  n a tu ra ln a .  Można wykazać, że p rzy  odpowied
n ie j  d e f i n i c j i  zredukowanej tem p era tu ry  składowe 0 k i  0* 
co do w a r to śc i bezw zględnej są  m niejsze od je d n o ś c i .

Wzory w ynikłe ze s k o ja rz e n ia  z a le ż n o śc i (26) z równaniem 
FOCJRIERa-KIRCHHOFFa (1 ) o raz  u zu p e łn ia jący m i je  warunkami po
czątkowymi (2 ) i  brzegowymi (3B) -  są  sp e łn io n e  n ie z a le ż n ie  od 
w a rto śc i ja k ie  przyjm uje param etr ó  . Przyrów nując do zera  wy
razy  s to ją c e  przy  w ie lk o śc i ó ^ -  o trzym uje s i ę  n ie o g ra n iczo n ą  
i l o ś ć  grup równań.

Dla w skaźnika k układ  równań, k tó ry  s p e łn ia ją  składowe- 
0k(Y ,f)  i  ©k( :r ,f* )  tem p era tu ry  zredukowanej ma p o s ta ć

0 0 k( ? , f )

et i  m
e*k( r , f * )

et* (28)

d la  równania F OU RIERa- KIRCHHOFFa

ek( i , o )  - e * [ y , ( F o f ]  i  ©k [ r , ( F o ) ]  - © * ( ? , o) r e v  (29)

d la  warunków początkowych o raz

0 0 k(T ,f )
@n

€ 0 k( ? , f * )

0 n

( B i) [0 o( r , f )  -  ł> (f)]  gdy k=>0

(B i) gdy k>1

(30)
(B i) [0* (r,f* ) -  i> ( f* ) ]  gdy k-0
(B i) [ ^ ( r . f * )  - 0 ‘o( r , f * )  + t>*(f‘ ) ]  gdy k-1
(B i) § £ (? ,* * ) -  0 ‘k -1 ( ? , r ) ) ]  gdy k > 2

d la  warunków brzegowych, g d z ie  r" 6 A.
Układ równań (2 8 ) , (29) i  (30 ) odpowiada jednakowym l i c z 

bom BIOTa, a d la  w skaźnika k*0 j e s t  iden tyczny  z układem ( 1 ) ,
(2 ) i  (3a) rozwiązanym w poprzednim r o z d z ia le .
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Zredukowaną zdolność akumulowania af e n e r g i i  o b lic z a  s ię  z 
w zoru, k tó ry  pow stał w n a s tę p s tw ie  w staw ien ia  równań (27) do 
z a le ż n o ś c i (5)«  Wzór te n  ma p o s tać

O o

(31)
k=0

g d z ie  gek = ^ m]C[(Fo)] ~ ^e s t  ró ż n io $ pomiędzy średn im i
w arto śc iam i składowych na końcu i  na początku  fazy  g rz a 
n ia .

W szczególnym  przypadku, gdy tem p era tu ra  pow ierzchni elem en
tu  w ypełn ien ia  za leży  ty lk o  od czasu , a n ie  za leży  od m iejsca 
na pow ierzchn i elem entu w ypełn ien ia  -  rozw iązan ie  układu rów
nań ( 29 ) ,  ( 3 0 )  i  ( 3 1 ) d la  dowolnego wskaźnika k okazuje s ię  
wyjątkowo p ro s te .  Warunek te n  sp e łn io n y  j e s t  d la  elementów w 
k s z ta ł c ie  p ły t  i  okrąg łych  p rę t ów, a więc k sz ta łtó w  k tó re  n a j
c z ę ś c ie j  rozpatryw ane są  w o b lic z e n ia c h . D latego  te ż  n a le ż a ło 
by o p isa ć  sposoby w yznaczania składowych © ^ ( ^ f )  i  0 ^ ( r i f * )  
naprzód d la  przypadku, gdy fu n k c ja  ć?*(?,f*)J-* A n ie  za leży  
od w spó łrzędnej punktu położonego na pow ierzchni elem entu, a 
d o p ie ro  potem podać ogólne rozw iązan ie  tego  zag ad n ien ia .

3 .1 .  Dobór tem p era tu r "umownego gazu"

J e ż e l i  składowe A tem pera tu ry  na ś c ia n ie  e l e 
mentu w ypełn ien ia  n ie  z a le ż ą  od m iejsca le c z  w yłącznie od c z a 
su , to  problem  wyznaczenia zredukowanej tem pera tu ry  i  zdolno
ś c i  akumulowania i  e n e rg i i  d la  skokowych zmian lic z b y  BIOTa -  
sprowadza s i ę  do w ie lokro tnego  rozw iązan ia  przypadku odpowia
d a jąceg o  jednakowym liczbom  BIOTa. Zależne od czasu  fu n k c je  
0 * ( r^ f* )!  y £ zo stan ą  oznaczone nowymi symbolami Rk( f )  i  
R *(f*)
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Ro ( f ) = t> (f) i  R *(f*) .  i)*(f*) d la  k-0

R,(f) .  o i  R - ( f ) -  e ; ( ł , i - ) | - eA - Ą t ' )  k-i

o raz

Rk( f )  -  0 i  R j ( f ‘ ) d la  k >  2 .

S to su ją c  t e  oznaczen ia  można ponownie z a p isa ć  rów nania warun

ków brzegowych

Rozw iązanie układu równań (2 8 ) , (29) i  (3c) n a le ż y  powta
rz a ć  w ie lo k ro tn ie  -  każdorazowo d la  innych warunków brzegowych, 
zm ien ia jących  s ię  wraz ze wzrostem w skaźnika k . Funkcje ^ ( ^ J  
i  R *(f*) z warunku (3 c) fo rm aln ie  mogą być po trak tow ane, j a 
ko tem p era tu ry  "umownego gazu" omywającego elem ent w ypełn ien ia  

( r y s .  7 ) .
Podczas porównywania układów równań ( 1 ) ,  (2 ) i  (3 a ) oraz 

(2 8 ) ,  (29) i  (3c) -  ró ż n ic e  można d o s trz e c  je d y n ie  w n ie k tó 
ry c h  o znaczen iach . D latego  te ż  w szy stk ie  w niosk i wyprowadzone 
w p o d ro zd z ia le  2.1 będą s łu sz n e  rów nież w o d n ie s ie n iu  do ro z 
patryw anego przypadku.

N ależałoby je sz c z e  u zu p e łn ić  wzór (31)» Dla wspomnianych 
z a ło żeń  wyrazy K k mogą być l ic z o n e  z z a le ż n o śc i

> (3o )

(Po)
*

O
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Z równań (2 8 ) ,  (29) i  (3c) wynika, że w szystk ie  wyrazy i
3Ck odpow iadają je d n e j l i c z b ie  BIOTa -  (B i) .

I l u s t r a c j ę  t e j  metody rozw iązan ia  zagadn ien ia  stanow i przy
k ład  w yznaczenia zredukowanej tem peratu ry  i  z d o ln o śc i skumulo
wania e n e rg i i  w elem encie w ypełn ien ia  mającym k s z ta ł t  n ie o g ra 
n ic z o n e j p ły ty .  P ły ta  o g ru b o śc i D omywana j e s t  p rzez  gaz, 
k tó reg o  tem p era tu ra  zm ienia s ię  okresowo skokami. Zmianom tym 
odpow iadają fu n k c je  zredukowanej tem pera tu ry  gazu # ( f )  ■ 1 i  
¿^(f ) a 0 . Dopływ i  odpływ c ie p ła  j e s t  sym etryczny względem 

środkow ej p łaszczyzny  p ły ty .
W r e z u l ta c i e  ro zw iązan ia  układu równań (2 8 ) , (29) i  (3c) 

d la  wskaźników k = 0 , 1 , . . .  otrzym uje s i ę  n a s tę p u ją c e  wzory 
na zredukowaną tem p era tu rę  w płytowym elem encie w ypełn ien ia

e0(4.t) - '
j=o

o o

3 3

f  (32)

d la  k=0 o raz

> (33)

d la  k=»1
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g d z ie :

* ,  *  1 _ e i  2 *  “¿ Ą *
H j ( f ) =» g  - e — * * * $ o o s ł \  f  e  + 

1 “ e d e d

. ° o . . „ -¿ ź t - jĄ tV  l 1 -e m 5 „ ~n ~ j
2 j  Gm ;  ^ j  cos <“m   - ""■"z” ■ J  1-e e J JM  ̂ - u ,m=o mm < j  <■ m

tn#j

H* -  Ei  [(Po)*]

P rzez  £  oznaczono zredukowaną w spółrzędną £  ■
Dla l ic z b y  BIOTa (B i) > 1 .0  o raz  l ic z b  FOURIERa (Fo) -  

■ (Fo)* * 2 na rysunku 7 pokazano zmianę w c z a s ie  zredukowa
n e j tem p era tu ry  gazu rzeczy w isteg o  i  umownego o raz  odpowiada
ją c e  im zmiany tem p era tu ry  śc ia n y  p ły ty .  Pokazane na rysunku 7 
krzywe n ie  powinny być in te rp re to w a n e  f iz y c z n ie ,  gdyż po d e j
ś c ie  do zagadn ien ia  w t e j  m etodzie j e s t  c z y s to  fo rm aln e .

Konkretne o b lic z e n ia  d o tyczą  z d o ln o śc i akumulowania 3t e n e r
g i i  w p ły c ie ,  a w yniki ty c h  o b lic z e ń  pokazano na w ykresach. 

Wykresy fu n k c j i  X Q, 3C^, ^  1 ¿6^ d la  różnych lic z b  BIOTa
i  jednakowych czasów trw an ia  fazy  g rz a n ia  i  fa z y  ch ło d zen ia  po
kazano na rysunku 8 . Rysunek 9 do tyczy  ty c h  samych fu n k o ji  3CQ,

i  z tym, że odpowiada proporcjom  czasów g rz a 
n ia  i  ch ło d zen ia  występującym  zazwyczaj w p ra k ty c e , t j .  (Fo) *
* 2(Fo) .

Z wykresów ( r y s .  8b, c ,  d i  e) w idać, że wpływ członów , 

x 2 ,  # 3  i  po p rzek ro czen iu  pewnej g ra n ic y  m aleje  ze wzro
stem  l ic z b  k ry te r ia ln y c h  BIOTa -  (B i) i  FOURIERa -  (Fo) ■ (Fo)* 
lub  (Fo) = 2 (F o )* .
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W ytłumaczenie te g o  j e s t  n a s tę p u ją c e :
Długiemu czasow i trw an ia  każdej z f a z ,  a więc dużym liczbom  

FOORIERa -  odpowiada s t a b i l i z a c j a  po la  tem p era tu ry  w elem encie 
w y p e łn ien ia . Tem peratura elem entu z b l iż a  s ię  wtedy do tem pera
tu r y  gazu , a wpływ warunków w nikania c ie p ła  u ję ty  w l ic z b ie  
BIOTa -  j e s t  n iezn aczn y . Skutkiem  teg o  zanika wpływ wahań tem
p e ra tu ry  płynu z poprzednich  f a z -c y k lu . W tym przypadku w ie l
k o śc i 3t i  96q dążą  do je d n o śc i ,  a u d z ia ł  członów 
m a le je .

Znaczne ró ż n ic e  pomiędzy liczb am i BIOTa, z k tó rych  każda 
j e s t  w ie lk a , w małym s to p n iu  wpływają na w ie lkość  K  • Dużym 
liczbom  (B i) o raz  (B i)* odpow iadają małe ró ż n ic e  pomiędzy tem
p e ra tu ra m i pow ierzchn i elem entu w ypełn ien ia  i  gazu . Główny 
opór j a k i  napotyka c ie p ło  w nikające do elem entu w ystępuje w ma
t e r i a l e  w y p e łn ien ia , a n ie  w p rz y śc ie n n e j w arstw ie gazu. W tym 
przypadku nawet k ilk a k ro tn y  w zrost k tó re jk o lw ie k  z l ic z b  BIOTa 
ty lk o  n ie zn aczn ie  zm ieni p rzeb ieg  tem pera tu ry  na pow ierzchni 
elem entu w y p e łn ien ia , co n ie  w płynie w yraźnie na zdolność aku- 
mulowania e n e r g i i .

Drogą p ro s teg o  rozumowania można u s t a l i ć  p r z e d z ia ł  zmien
n o śc i składowych k tó ra  to  w ielkość  s p e łn ia  nierów ność

< 1 .  Wzór (31) ograniczony ty lk o  do c z te re c h , a nawet do 
tr z e c h  wyrazów #  i  d a je  dobre w yniki d la  l ic z b
BIOTa n ie w ie le  s ię  ró ż n ią c y c h , co w p rak ty ce  c z ę s to  zachodzi.

3 .2 .  M odyfikacja warunków brzegowych

W ogólnym przypadku, gdy k s z ta ł t  elem entu w ypełn ien ia  j e s t  
dowolny, składowa tem pera tu ry  0  k ^ ( i . f  ) UreA odpow iadająca 
punktom położonym na pow ierzchni elem entu , za leży  n ie  ty lk o  
od czasu  f * ,  le c z  rów nież i  od w spółrzędnych tych  punktów. 
Warunek brzegowy zap isany  za pomocą równania (30) j e s t  wtedy
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n ie jed n o ro d n y  względem fu n k c j i  N iejednorodność t ą  można
usunąć d rogą m o d y fik ac ji warunku brzegowego. W tym c e lu  n a leży  
zn a leźć  nowe rozw iązan ie  rów nania FOURIERa-KIRCHHOFFa, gdyż do
ty c h czas  omówione c a łk i  szczegó lne  s ą  n ie p rz y d a tn e , a rozw ią
zan ie  wspomnianego rów nania metodą ro z d z ie le n ia  zmiennych j e s t  
n ie w y s ta rc z a ją c e .

3 .2 a .  U ogólnione ro zw iązan ie  rów nania FOURIERa-KIRCHHOFFa

D ale j ro z p a trz o n y  będ z ie  z b ió r  nowych f u n k c j i  v i («-r). Na 
podstaw ie tego  zb io ru  zbudowane z o s ta n ie  ro zw iązan ie  b a rd z ie j

* ) •  
będą

m iały  zu p e łn ie  odmienną budowę, z tym, że indeksow i i=0 od
powiada znana z poprzedn ich  rozdzia łów  fu n k c ja  v(<M.r) = ■vq(<u t ) .  
Nowe fu n k c je  s ą  rozw iązan iam i szczególnym i rów nania
różniczkow ego

V 2 v ±(« r )  + ¿1 v i C^r") = (34)

Równanie (34) s tanow i fo rm ułę rek u ren cy jn ą  do o b lic z e n ia  funk
c j i  i  odpowiada wskaźnikom i  ^  1 .

U ogólnione ro zw iązan ie  F Curt t )  rów nania FOURIERa-KIRCH-
ni 2

HOFFa zbudowane w o p arc iu  o fu n k c je  v ^ (^ r )  o raz  f )
ma p o s ta ć

2 2 *am. m- i
PmC“¿ . i )  = e '< ^ f  Wm̂ r , f )  -  v ±& *) (35)

i=0

g d z ie : m -  l ic z b a  n a tu ra ln a ,  y/in(<« f , f )  -  w ielom ian s to p n ia  k 
zm iennej f .

ogólne od ro zw iązan ia  utw orzonego z c a łe k  r ) e x p ( - ^
W z a le ż n o śc i od indeksu  i  (0  ^  i  <  oo ) fu n k c je  Y ^ ^ r )
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Wielomian W (^r,f) sp e łn ia  n a s tę p u ją c ą  r e l a c j ę

Ha podstaw ie wzoru d e f in ic y jn e g o  (35) d la  f u n k c j i  FmC u r,f)  
o raz  z o s t a tn ie j  z a le ż n o ś c i można łatw o przekonać s i ę ,  że 
fu n k c ja  Fm sprawdza równania FOURIERa-KIRCHHOFFa.

W konkretnym przypadku fu n k c je  wyznaczono d la
elem entu w ypełn ien ia  o p ro sty ch  k s z ta ł ta c h ,  t j .  d la  p ły ty  i  
ok rąg łego  p r ę ta .  Na s t r o n ie  39 w specjalnym  zestaw ien iu  zeb ra
no fu n k c je  v^Qćr) s tanow iące rozw iązan ie  rów nania ró żn iczk o 
wego (3 4 ) .

Początkowa fu n k c ja  v Q(jir) odpowiada warunkom, w k tórych  
gazy omywają elem ent w ypełn ien ia  rów nom iernie wzdłuż ca łego  
obwodu, a w ięc: v o(^ r )  = c o s^ cą d la  p ły ty  o raz  v (¿¿r) =

“ J o ^ J d la  p rę ta  ok rąg łeg o .

3 .2 b . U jednorodnien ie  warunku brzegowego

Wyznaczenie składowych 6 ^ (7 ,f )  n ie  zaw iera nowych p ro b le 
mów w porównaniu z tym i, k tó re  omówiono w ro z d z ia le  2 . 1 .  Stam
tą d  te ż  n a leży  b ra ć  wzory d la  fu n k c j i  &o( T , f ) ,  t j .  d la  k = 0, 
n a to m ia s t d la  w skaźnika k >  1 funkcjom  &k(T ,f )  odpowiada 
wzór

dotyczącym  fa z y  ch ło d zen ia  odpowiada w yrażenie matematyczne

oo 2
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Zestaw ienie

Zbiór uogólnionych fu n k c ji v i (**r) 
d la  p ły ty  i  okrągłego pręta

•P
cd■pN
03 In

de
ks Funkcje v-^(t*r}

0 co s /*£

1 in /* £

2
/ 2 ^

-  »' x cos/*£ + —*rr s in /* £
ą«. 8/*

<EH
ap* 3

¿ 2  * ¿ 3  
-  " a cob^ +  -  - * - ? )  s i n ^  

16/*4 1^«? 48/*

4
*4 ¿ 2  * ¿3  

(-&— J + - i - ę )  c o s ^  -  ( 7 + - f - ^ )  s in /t£  
384/* 128/* 128/* 64/*

5
¿•4 ¿2 * ¿ 3  *5

(-S— .  -  — Ł _ )  C08/*£ + ( q -  ----7 + ----- 5 ) 8 ^ 4
384/* 256/* 256/* 256/*  3940/*’

0 J0^ )

1

a

iw
o

2

E4w*K 3 -  ^ - 7  J0(ó*4) + (~^5 -  “^” 3 ) 4 J .,(^4)
3/* 3/* 24/*j

4 ( - ^ " 4  “ 16 4 >  Jo ^  -  (72 4  -  ^192/* l0 / t °  0 ' ‘ /¿ f  18/*
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mające p o s ta ć  kom binacji lin io w e j f u n k c j i  Fm(< a r,f) . W kombi
n a c j i  t e j  indeks m przyjm uje znaczn ie  od 0 do k . S tąd

mak
„  ] T Y kn

m=0

(37)
mak o * iam
Y 1 .«  -¿łV 1 ( f * ) “ ' 1 ,

maO iaO

g d zie  s t a ł e  wyznaczone będą z warunków brzegowych i  po
czątkowych u z u p e łn ia jący ch  rów nanie różniczkow e. Funkcja 
®k( r , f * )  wstawiona z o s ta je  do rów nania warunku brzegowego 
(3 0 ) . Ponieważ ro zw iązan ie  prowadzone j e s t  etapam i -  d la  co raz  
to  wyższego w skaźnika k, p rz e to  w równaniu (30) fu n k c ją  po- 
szukiwaną j e s t  składowa 0 , ( r , f * ) ,  n a to m ias t fu n k c ją  znaną j e s t  
składowa Q. 1( r ’, f  ) zaw ie ra jąca  m .in . s ta ł e  B. 1 . WarunekK— l K* I ę In
(30) sp e łn io n y  ma być w dowolnej c h w ili trw an ia  p rocesu  c h ło -

*
d z e n ia , a w ięc d la  każdej w a r to śc i zredukowanego czasu  f  . 
Zachodzi to  wówczas, gdy s t a ł e  B*m ( k ^ 1 )  zo s tan ą  ta k  dobra
n e , aby człony  s to ją c e  przy  zmiennych ( f * ) ^ “m by ły  równe ze
r u .  Przyrów nanie do zera  tych  członów prow adzi do równań l i 
niowych z niewiadomymi B*ffl (k  ^ 1 ) .

Pewne o sob liw o śc i w ystępu ją  podczas wyznaczania s ta ły c h  

B ^  i  Bjjo* W yrażenie s to ją c e  przy  najw yższej potędze ( f  )
ma być zerem n ie z a le ż n ie  od znaczen ia przyjmowanego p rzez  s t a -

*  , ł ą  Bkk. Ponieważ warunek te n  n ie  może byc sp e łn io n y  p rzez  t ą
s t a ł ą ,  p rz e to  na leży  go p rz e n ie ść  na fu n k c je  y Q(^ix) = v (« 5 ) . 
T a k ie .p rz e n ie s ie n ie  prow adzi do z a le ż n o śc i,  k tó ra  j e s t  id e n 
tyczn a  z równaniem (8 ) - służącym  do w yznaczenia s ta ły c h

*  J
S ta ła  Bkk może być zatem o k reślo n a  ty lk o  za pomocą r e l a c j i
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p o w sta łe j z przyrów nania do zera  cz łonu  s to ją c e g o  p rzy  argumen- 
% k —1c ie  ( f  ) . W r e z u l t a c i e  zastosow ania  omówionych poprzednio

r e g u ł  o raz  w staw ien ia  do f u n k c j i  v^(i*r) param etru  ¿1 = 
wyznaczonego z rów nania (8 ) -  warunek brzegowy (30) sp e łn io n y  

j e s t  p rzez  fu n k c ję  &* 1( r , f * )  n ie z a le ż n ie  od w a r to ś c i ja k ie  
p rzy jm ują  s t a ł e  BkQ. S ta łe  t e ,  ja k  rów nież s t a ł e  BkQ będą 
wyznaczone z warunku początkowego (2 9 ) .

W yjaśnionej m etodzie postępow ania odpow iadają konkretne 
w zory. Dla w skaźnika k=0 rozw iązan ie  zagad n ien ia  opisano w 
ro z d z ia le  2 .1 . Początkowym wskaźnikiem  k = 1 , 2 , . . .  odpowia

d a ją  n a s tę p u ją c e  r e l a c j e

v o( ^ ? )  e 2 .

j= o

+ £ B* i j [ T° (^  *>f *  ł  V1(<“3 ?)] e ^
j - 0

d la  k=*1 o raz

^  2 * 

9 * ( T ,  f )  -  X ! B 2 0 j  V < “ j  ^  +

j-O

OO - / ¿ f *

X !  B * i i [ T» (^ i  ł  7)]  °
+ 

d - °

(38)

o o

ł  S  E22j[V0(̂ i ^  Xi 1"  + v1 T , t °  ł  T2 ^ j  ?)j  e ^
J-0 J

d la  k=2
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gd z ie  s t a ł e  B* , B ^  i  B*2  ̂ wyznaczone są  z warunku b rz e 

gowego

(B i) v 0(#. - i )  

B11J '  ° J BJ .

re A

B22 j " B11j

%
GJBJ

(B i) v o(A  r )
¿ v 1 ( ^ )  

( B i ^ i ^ r )  + -----

(B i) v o(^ .  7 )

( B i ) ^ ^ / )  +

rC A

2

A

B21 d
-  B22 j

(B i) v o( ^ 7 )

( B i ^ ^ . r )
d v  (<tt.r) 

•r )  + ----- f  G a

,E11 <0.1 Yo^i?) + Bm  Ti<ff> 
" (Bi) “7  W )

(B D v 1(<̂ r )  +

,(3 9 )

T g  a

Z naczenie w ie lk o śc i E.. podane j e s t  vte wzorze (1 2 ) . D alsze 
s t a ł e  z równań (3 8 ) , tj- . B*Q.. i  B * ^  mogą być ro zp a trzo n e  
ty lk o  w p o łączen iu  ze s ta ły m i i  B ^  z równania (3 6 ) .
Wzory na t e  s t a ł e  wyznacza s ię  w r e z u l ta c ie  w staw ienia z a le ż 
n o śc i (36) i  (38) do równania warunku początkowego (2 9 ) . Stąd 

d la  k=1 otrzym uje s ię  n a s tę p u ją c e  r e l a c je



B _ . ( P o )
B a 11.1 e* _ 1=0 ________ « ______ _

1|5 1 “ e -ie*  ̂ (1 -  e^e*) j ^ ( < ^ 7 )  dV

B*  _
¿ ] B1 1 i ( 1 ” e j e i ) J
i=»0 V

1 v o^ v 1 )dV

^ j 6** J
f y ^ T J d y

(40)

1°3 1 -  e e*1

Odpowiednie wzory d la  k»2 przy jm ują p o s ta ć

( p o ) ,

1 -  e . e ,  d
3 i

X l B* 2 i ( ‘ * ‘  e* r / V0 (<“j? ) v 2(^ i r,,JT
1=0________________ V___________________ +

«’ -  v * >  Tfapw

g [ B21i (e’  - 9*i> - (P°)’ B22i] /».<**>*,<**>«

( 1  -  V j )  / Vo (^ / )aV
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B21.1 + ¿(2° )  B22.1 ,* *
2 ° . 1  ’  '    ( P 0 )  V *  1

* i  i

X  i i i 0  ‘  V
i= o

V  )  T2<<“ iT)<IV

0  •  * J * i ) / vo(<“j 5 )aV 
V

+ L (4 1 )

oo

z
i=o

B2 i i ( 1 “  ej ei )  -  ( p° )  B2 2 iej J
V

^v 0(<^jr ) v i  ( Ą 5 )dV

<1 - V? J 1 v^Qt^r)dV

W konkretnych o b lic z e n ia c h  wzory te  u le g a ją  d aleko  idącym

uproszczeniom , ponieważ d la  rosnącego w skaźnika j  s t a łe  
♦ * *

B1 1 j* B21j  * B22j  s z ybk0 dążą do z e ra , a w yrażenia za w ie ra 
ją c e  fu n k c je  w ykład n icze z a n ik a ją  je sz c z e  s z y b c ie j.  D a le j z re 

zygnowano z ro z p is a n ia  z a le ż n o ś c i odpowiadających wskaźnikom 

k > 3 . gdyż n ie  w n o siłyb y  one is to tn y c h  nowych in f o r m a c ji do 

o p isa n e j metody o b lic z e ń  składowych zredukowanej tem peratury 

elementu w y p e łn ie n ia .

3 » 2 c . Zastosow ania metody o b lic z e ń  d la  p ły t y  i  p ręta  p ro sto 

kątnego

W o p a rc iu  o przedstaw iony tok wywodów podane będą wzory na 

zredukowaną tem peraturę elementu w y p e łn ie n ia  d la  przypadku 

n ie o g ra n ic z o n e j p ły t y  i  p ręta  o p rz e k ro ju  prostokątnym .

Wzory dotyczące p ły t y  z o s t a ły  ju ż  ra z  omówione w poprzed

nim p o d ro z d z ia le , a te ra z  zamieszczone będą ponownie je d y n ie

44



d la  oelów porównawczych. Tak samo ja k  i  p rzy  u s t a le n ia  wzorów

( 32 ) i  ( 3 3 ) założono także i  t e r a z ,  że tem peratura gazu omywa

ją ceg o  element w y p e łn ie n ia  zm ienia s ię  skokowo. B la  w skaźnika 

k=0 zasada otrzym ania f u n k c j i  0 o(£ » f )  i  0 o(£ » f  ) je s t  t a 

ka sama ja k  i  poprzed nio i  d la te g o  rów nania ( 32 ) n ie  będą t u 

t a j  pow tarzane. Wzory d la  f u n k c j i  0 . j ( 4 , f )  i  ^ ( ^ » f * )  u s ta 

lo n e są na podstaw ie równań ( 38 ) ,  ( 39 ) i  z e sta w ie n ia  ze s tro n y  

39 . Stąd

00 f

c o s <“ j £ e ^
j= o

Q
= X i Bi o j  c o s ^ j ^ e < ^  + ( 4 2 )

j= o

2 *
C O  _ / T f

j= o  3

g d z i e :

,  * ( B i)  c o s ^

B 1 1 j  ’ ° d B 3  --------------------------------------------------------------------------------------. 1 ^

1 '  2<“3 ¥ }

. 2 2  1 “ e i
-  Gj  <“ j  C08^ d  7 T 7 e *  

1 V j
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B iorąc  pod uwagę wzory (40) otrzym uje s i ę  znaczen ia s ta ły c h

B1i 1 Bio i

p 2 O “"®-;)®*
Bu  -  “ i  r - j ° ° °  ■ J . . '¡ s  <Po> * ł

+

-  “ i 0-  7 ~ :  c o s f1« (e *« -  eV1 -  e . e f  *- ' 0 1 -  e e*  u .  -  u, Jj  j  mao mm r j  r m
m*j

o raz

p "®, r ,  u , « n p 6 ,e *  t

bio 3 ■ ° 3 cos r 3 ‘  t 1 rs ° ° s r 3 ♦ h  - j i :  <*>> J
j  j  j  j

<=«, 2
1 V -1 1 - e  Â .,

-----------------\  G Q ------------ —  cos u  ( t _ e .e*)
1 -  e , e * ^  3 m 1 -  e e* 1 m iz2 -  n 2 3 mj  j  m*o mm 1 3 r u

m*j

Zgodność wzorów -  rów nania (33) i  (4 2 ) -  na zredukowaną tempe

r a t u r ę  & ^ ( ć ,f )  d la  fa z y  g rz a n ia  elementu w y p e łn ie n ia  -  w i

doczna J e s t  w prost z ty ch  wzorów. Natomiast składowe 0 ^ (ć ,f * )  

dotyczące fa z y  ch ło d ze n ia  są także id e n ty czn e , le c z  można s ię  

o tym przekonać do p iero  po ro z w in ię c iu  f u n k c j i  v^(jU jŁ) =*

* 2“  s i j l  ¿Liji  w sze re g  według ortogonalnych f u n k c j i  v 0(^ mi )  =

“  c o s /u m ‘̂
Zaproponowana metoda o b lic z e ń  będzie także z ilu stro w a n a  na 

p rz y k ła d z ie  elementu w y p e łn ie n ia  mającego k s z t a łt  d łu g ie g o  p rę -  

t 8 o p rz e k ro ju  prostokątnym , t j .  w przypadku, gdy tem peratura 

ś c ia n  p rę ta  z a le ż y  od w sp ółrzędn ej i  c z a s u . P rę t omywany je s t  

p rze z gaz, którego tem peratura zm ienia s ię  okresowo, skokami.
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Zmianom tym odpowiadają fu n k c je  i ^ ( f ) -  1 i  t^ ( f* )  ■ 0 . Do
pływ i  odpływ c ie p ła  je s t  sym etryczny względem o s i  układ u  

w spółrzędnych x , y ,  którego początek um ieszczony j e s t  w środku 

p ro s to k ą ta . D ługość jednego z boków p ro sto ką ta  oznaczono p rze z 

2 1q , a i lo r a z  d łu g o ś c i dwóch s ą s ie d n ic h  boków oznaczono p rzez 

b . W ielko ść zredukowanego stru m ie n ia  c ie p ła  c h a ra k te ry z u ją  

l ic z b y  BIOTa ( B i)  i  (B i)*  -  d la  je d n e j pary ś c ia n  p rę ta  oraz 

( B i )  i  ( B i) *  d la  pary d r u g ie j.  Zredukowane w spółrzędne ozna

czono symbolami £ = oraz

W ykorzystane d a le j w a rto ś c i własne i) m o ra z V są  p ie r 

w iastkam i równań: V s in V  ■ ( B i)  cos\>, V s in  bV =» ( B i)  cos btf 

-  u sta lo n y c h  na podstaw ie wzoru ( 8) .

W pierwszym  e ta p ie  ro z w ią za n ia  wyznaczone z o s t a ją  fu n k c je

0o( £ , ? , f )  i

(43)

• 2 2 cos V m£ • cos e
m=o i= o

g d z ie :

2 s in  V .b
G i

V.b + s in  V.b cos V.b
i  i i
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W drugim  zaś e ta p ie  b ę d zie  wyznaczona para f u n k c j i  

i  ^ ( ¿ * f » f * )  odpowiadająca w skaźnikow i k»1

. ? . * )  -  y ^ y ,  B1mi cos v m̂  cos Vl F  e
m=o i= o

^ = y y  B ;0mi cos Vmć c o s  Vi ?  e (Vm + ^  

m*o- iaO

ry  y  GmGi - - ~ ----- ‘l GmV m COS COS -̂ł P *C0SV,n£ +Z__I Z-J n i  1-e e*e e* mm m i? [_ m'’
m=0 iaO

¿ s i n  v _£ m
2 V m

*~1 2 r
- + cos y^b cos v d  f  * cos

p s in  v ±p 

2y
e‘ (y m + V ^ f *

S t a łe  oraz B*0m  ̂ otrzym uje s ię  z z a le ż n o ś c i (4 0 ) .  Na

podstaw ie o s t a t n ie j  r e l a c j i  można poznać sposób tw orzenia fu n k 

c j i  F m(Ć , p , f )  d la  przypadku dwóch zmiennych ć  if> . Fu n kcje  

te  mają n a stę p u ją cą  budowę

» „< £ .? .*>  -  * e a . t ) T a ( f , I )  + =

2 2 
=> v ( v 4 ) e " V f  + **m(Ć , f ) v ( v p ) e “ ? f

Odpowiedni wzór d la  f u n k c j i  ? m z a le ż n e j od trz e c h  w sp ó łrzęd 

nych p rze strze n n y ch  b ę d zie  s k ła d a ł s i ę  z trz e c h  członów .
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7/ obydwóch p rzyk ładach  opuszczono wzory na zredukowaną 
zdo lność akumulowania X e n e r g i i ,  gdyż wzory t e  w ynikają  w 
oczyw isty  sposób z równań ( 5 ) ,  ( 6 ) ,  ( 1 4 ) i (31)*

4 . LICZBY BIOTA ZMIENNE W CZASIE GRZANIA 
I  CHŁODZENIA WYPEŁNIENIA REGENERATORA

Przedmiotem d a ls z e j  a n a liz y  j e s t  wpływ zm ienności l ic z b  
BIOTa na wahania p o la  tem p era tu ry  w elem encie w y pełn ien ia  i  na 
zdo lność akumulowania X e n e r g i i  w tym e lem encie . Zakłada s i ę ,  
że w stępne rozw ażania przeprowadzone d la  s t a ł e j  lub  zmiennej 
skokowo l ic z b y  BIOTa pozw oliłyby  na o r ie n ta c y jn e  uchwycenie 
czasowego p rzeb ieg u  tem p era tu ry  na ś c ia n ie  elem entu  w y p e łn ien ia . 
Postępow anie to  um ożliw i p rzetransponow anie  wzoru u z a le ż n ia ją 
cego l ic z b ę  BIOTa od tem p era tu ry  i  p ręd k o śc i gazów -  zazwyczaj 
em pirycznego -  na wzór w iążący b ezp o śred n io  l ic z b ę  BIOTa z c z a 
sem. P rz e k s z ta łc e n ia  t e  uw zględnia n a s tę p u ją c a  r e l a c ja  (B i) »
= Bi(@) » B i [ 0 ( t ) ]  = B i ( f ) .  Dla fu n k c j i  t e j  dobrano p o s tać  
w ielom ianu.

Podobnie jak  w ro z d z ia le  2 dobrana z o s ta je  ta k ż e  za leżność  
f u n k c j i  S od czasu  f .

Drogą przegrupow ania n ie k tó ry c h  wyrażeń w rów naniach warun
ków brzegowych (3 ) można d o jś ć  do up roszczeń  u ła tw ia ją c y c h  
d a lsz e  rozw ażan ia . Równanie (3 ) zap isan e  z o s ta je  w nowej po
s t a c i

r  eA (3d)
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.  s s ą p .  (B i) ( [ft + P*if * + + •**]*

. 0 * ( r ,f* )  -  d*( f*)  • r"e A (3d)

g d z ie  p rzez  i ) ( f )  i  ^  ( f* )  oznaczono n a s tę p u ją c e  fu n k c je

2 ( f )  = (1 + + |32f 2 + P 3f 3 + . . . ) [ > ( f )  -

o raz

=[(5*o + |3*f* + /3* ( f * ) 2 + . . . ]  1 > V )

Dobór s to p n ia  w iększego n iż  t r z e c i ,  a nawet d ru g i d la  w ie lo 
mianu -  ujm ującego zmienność lic z b y  BIOTa w c z a s ie  f  -  j e s t  
zby teczny . Spowodowałoby to  nadm ierną dokładność o b lic z e ń  a 
p rzez  to  i  ich  u c ią ż liw o ść  -  przy  równoczesnych b łędach  jak im i 
obarczone są  em piryczne z a le ż n o śc i l ic z b y  BIOTa od tem p era tu ry .

Is to tnym  warunkiem pozwalającym na ro zw iązan ie  problemu ze 
zmiennymi liczb am i BIOTa j e s t  zastosow anie uogólnionych fu n k - 
c j i  Fm opisanych w p o d ro zd z ia le  3 .2 a . Zredukowana tem pera
tu r a  0 ( ? , f )  i  0 * (r ,f* )  elem entu w ypełn ien ia wyrażona zo

s t a j e  za pomocą fu n k c j i  Fm -  równ. (3 5 ) , zbudowanych na zb io 
r z e  o rtogonalnych  f u n k c j i  v (fi r )  <■ v(w r ) .  Stąd

°  «3 ‘ J ~

( _ —fj*~ £ CX3 } \
0(7,t) .  £  0} [Bje i .  .  ¿ 2  dBj ? .,)

j ®0 V m=1 /

« w . f j  *
i-o *

(45)
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S ta łe  d ^  i  d j \  dobrane zo stan ą  na podstaw ie warunków brze  
gowych (3 d ) , n a to m ias t s t a ł e  i  B* w ynikają z warunków
początkowych ( 2 ) ,  W yrażenia H^ ( f )  i  H *(f*) odpow iadają 
funkcjom  t^ ( f )  i  ^ ( f * ) .

O znaczając p rzez  P ^  n a s tę p u ją c e  w yrażenia

P . = (B i) „ v ( u . r )  + ----- ■p—1“— } r e Amj K ' o  m>rj ®n

P* a (B i) li* v ( u . r )  + — 2_J!—  ? eAmj v ' o r o  mT j  '  0 n

u zy sk u je  s i ę  znaczne u p ro szczen ia  w z a p is ie  warunku brzegowe
go . Z rów nania (8 ) wynika warunek P =* 0 . Postępow anie prowa

^ Adzące do wyznaczenia s ta ły c h  d ^  i  d ^  j e s t  podobne do po
stępow ania opisanego w punkcie 2 ro z d z ia łu  3. Polega ono na 
przyrów naniu  do zera  wyrazów s to ją c y c h  przy  zm iennej f"*" i  
( f * ) * .  W szystkie p rz e k s z ta łc e n ia  ja k ie  powinny być przeprow a
dzone po w staw ieniu  równań (45) do warunku (3d) -  z o s ta ją  tu 
t a j  p o m in ię te . R ezu lta tem  końcowym tych  o p e ra c j i  matematycz
nych j e s t  n ieo g ran iczo n y  układ równań lin iow ych j a k i  powinny
s p e łn ia ć  s t a ł e  d . lub d* • Dla w skaźnika j  i  je d n e j z mj mj
fa z  np . fa z y  g rz a n ia  p iérw sze t r z y  rów nania teg o  układu  mają 

p o s tać



,)l “ 0» gdzie  vm a d la

W ogólnym przypadku rów nanie i  układu można zap isa ć  n a s tęp u 
ją co

D la konkretnych o b lic z e ń , w k tó ry ch  b ie rz e  s ię  pod uwagę t y l 
ko 1 wyrazów w ielom ianu -  o s ta tn i  uk ład  równań znacznie s i ę  
u p ra sz c z a , gdyż d la  i  >  1 elem enty odpadają . Dokładna
a n a l iz a  teg o  układu  prow adzi do w niosku, że w szystk ie  jeg o  wy
z n a c z n ik i łą c z n ie  z wyznacznikiem charak terystycznym  mają wy
ra z y  znaczn ie  ró ż n ią c e  s i ę  od ze ra  ty lk o  wzdłuż skośnego pasa 
mającego k ie ru n ek  głów nej p rz e k ą tn e j.  W wyznacznikach tych  po
n iż e j  p rz e k ą tn e j głównej j e s t  ty l e  rzędów do n ie j  rów noległych 
i  utworzonych z wyrazów różnych od zera i l e  wyrazów zaw iera 
w ielom ian o k re ś la ją c y  l ic z b ę  BIOTa. R eszta  wyrazów pod tymi 
skośnymi rzędam i j e s t  dok ład n ie  równa ze ru . N atom iast wyrazy 
w rzędach  powyżej głównej p rz e k ą tn e j wyznacznika -  zm ierza ją  
do zera  i  to  tym s z y b c ie j ,  im rozpatryw any rząd  j e s t  b a rd z ie j  
o d le g ły  od głównej p rz e k ą tn e j.  W nioski te  o raz  re g u ły  o b lic z a 
n ia  wyznaczników pozw ala ją  na z a s tą p ie n ie  n ieog ran iczonego  
układu ograniczonym  układem równań.

m*i-1 1-ra
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G ały to k  rozumowania n a le ż y  pow tórzyć d la  warunku brzegowe
go dotyczącego fa z y  c h ło d zen ia  8lem entu w y p e łn ien ia . W r e z u l t a 
c ie  ta k ie g o  postępow ania o trzym uje s i ę  w a r to śc i s ta ły c h  d ^ /B ^

1 dń / Bj -
O statn im  etapem  zm ierzającym  do w yznaczenia f u n k c j i  z redu 

kowanej tem p era tu ry  j e s t  o b lic z e n ie  s ta ły c h  B̂  i  B*. Wsta
w ia jąc  rów nania (45) do warunku początkowego (2 ) można o trz y 
mać n a s tę p u ją c e  wzory na B.. i  B*

CSKO O o  „ , x

B ,

- v j

OO OO

s s  ^

laO mai V

< 1  -  V i >  J

V

|  T ’ ° l -  p .

v2 ( ^ r ) ó V  

| f t * .  ( * > ) * ] ‘ v ( ^ r ) d V

.

( 1  -  v i >  i

I  dV

H ,
b:

1-e  .e
i i

OO oo

S S y /
laO Dbał \

^f.(Fo)] v(^f)dV

(1 -  V j >  i ^v2( t̂j?)dV

1=0 mai V

( 1  -  «3« j)



Zdolność akumulowania e n e rg i i  d la  teg o  przypadku można o b l i 
czyć w prost ze wzorów d e f in ic y jn y c h  (5 ) i  (6 ) w staw iając do 

n ic h  za leżn o ść  (45)»
Zaproponowana metoda o b lic z e ń  może być ta k że  w ykorzystana 

do ro zw iązan ia  zag ad n ien ia  dotyczącego l ic z b  BIOTa zmiennych 
skokowo. Wtedy w szy stk ie  wyrazy (5^ i  za w yjątkiem  [$*q
są  równe z e ru . K o rzysta jąc  z d e f i n i c j i  parametrów fi* i  ó

*
(fi* a 1 - ó )  można wykazać, że metoda ta  j e s t  zgodna z metodą 
ro zw in ięć  w s z e re g i  funkcy jne -  równ. (27) w yjaśn ioną w po
przednim  r o z d z ia le .

5 . JAKOŚCIOWA OCENA ZBIEŻNOŚCI SZEREGÓW I  SZYBKOŚCI 
UZYSKANIA WYNIKÓW

0 p rz y d a tn o śc i metody o b lic z e ń  decydu ją  tak że  m ożliw ości 
szybkiego  i  p ro s teg o  uzyskan ia  zam ierzonych wyników. W zagad
n ie n ia c h , w k tó ry ch  końcowe r e z u l t a ty  wyrażone są wzorami za
w iera jącym i s z e r e g i ,  n a leży  naprzód zbadać ic h  bezwzględną 
zb ieżn o ść , a potem ic h  szybkozbieżność.

W p racy  t e j  stosowane b y ły  s z e re g i  dw ojakiego rodząju s
Pierw szy z n ic h  s tanow ią  s z e re g i  zbudowane z f u n k c j i  o r to -

badane są  i  o p is a -

omawiania ic h  z b ie ż n o śc i. W problem ach numerycznych rozw iązy
wanych w t e j  p racy  w y sta rcza ło  zazwyczaj b rać  ty lk o  k ilk a  wy
razów z funkcjam i o rtogonalnym i. I lo ś ć  t a  n a jc z ę ś c ie j  z a le ż a ła  
od w ie lk o śc i lic z b y  FOURIERa. J e ż e l i  każda z l ic z b  FOURIERa 
b y ła  w iększa od je d n o śc i ,  to  t r z y  wyrazy szeregu  zapew niały 
ju ż  w y s ta rc z a ją c ą  jego  zb ieżn o ść .

t u t a j  p o trzeb y
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D rugi ro d z a j szeregów to  s z e re g i  funkcy jne wprowadzone na 
u ż y te k  proponowanych w p racy  metod ro z w ią z a n ia . D ale j n a le ż y  
zbadać zb ieżność  ty ch  szeregów , gdyż z n ic h  utworzone są  funk
c je  zredukowanej tem p era tu ry  elem entu w ypełn ien ia  -  rów nanie
(2 7 ) .  Funkcje zredukowanej tem p era tu ry  gazu i f ( f )  i  "&*(£*) 
w ystępu jące  w składowych 0Q( r , f )  i  0 * (r" ,f* ) -  rów nania (9 ) 
i  (11) -  można ta k  zd efin io w ać , aby ic h  w a r to ś c i n a le ż a ły  do 
p rz e d z ia łu  {0,1J . Wzory na składowe 0 Q i  0* z a w ie ra ją  sz e 
r e g i  bezw zględnie z b ie ż n e , bowiem ic h  wyrazy są  znanymi o r to 
gonalnymi fu n k c jam i. Odpowiednie rozw ażania prowadzą do wnio
sku , że w szy stk ie  w a r to ś c i tych  składowych muszą tak że  znajdo
wać s i ę  w p rz e d z ia le  wyznaczonym p rzez  s k ra jn e  w a r to ś c i funk
c j i  tfyf) i  ^ * (f* ) , a więc pomiędzy O a 1 . N ieza leżn ie  od 
uzasad n ień  matematycznych wniosek te n  z f izy c zn eg o  punktu wi
d zen ia  j e s t  o czyw isty . Ponieważ w pierwszym p rz y b liż e n iu  r o lę  
f u n k c j i  ( f ) i  ^ #( f* )  p rze jm u ją  fu n k c je  zero  i [ - i ) * ( f * )  +

+ ®oOr»f*)j^r€AJ» p rz e to  składowe © ^ i j f )  i  0* (r" ,f* ) muszą 
być zaw arte w p rz e d z ia le  wyznaczonym p rzez  ek s trem aln ą  w arto ść  

f u n k c j i  [i)* (f* ) -  0o (^*f * ) |y eA] 1 z e ro * Wynika s tą d ,  że i  
składowe J  0^ J i  10 * | n a le ż ą  te ż  do p rz e d z ia łu  (0,1). Rozu
mowanie to  przenoszone na k o le jn e  p rz y b liż e n ia  pozwala na 
u s ta l e n ie  zak re su , w którym  mogą zn a leźć  s ię  dowolne składowe 
0k ( r , f )  i  0 ^ ( r , f * ) .  Funkcje te  n a le ż ą  więc rów n i 
d z ia łu  ( 0 ,1 ) .  B iorąc pod uwagę znaczen ia  param etru  
równ. (26)] o raz  wzory (27) można zauważyć, że m ajoran tną funk
c j i  zredukowanej tem p era tu ry  0 ( r " ,f )  i  0 * ( f *) elem entu wy
p e łn ie n ia  j e s t  szybkozbieżny sz e re g  geom etryczny. Dla p rak ty c z 
nych o b lic z e ń  x  , w k tó ry ch  zazwyczaj param etr ó  j e s t  n ie w ie lk i 
(0  < Ó <  j )  w ystarczy  wyznaczyć ty lk o  t r z e c i e ,  a nawet d ru g ie  

p rz y b liż e n ie .

ż do p rz e -  
[ ( 0 « d  <  1) -
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Na zakończenie n a leża ło b y  je sz c z e  wspomnieć o szeregach  
utworzonych z uogólnionych f u n k c j i  zdefiniow anych
wzorem (3 5 ) . S z e re g i te  są  tak że  zb ieżn e , a zb ieżność t ę  p rzy 
s p ie s z a ją  n ie z a le ż n ie  od s ie b ie  s t a ł e  d . i  same fu n k c je  F .mj m
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Rys, 1 , W artości własne i  w ielkości pomocnicze = vj vj / v j  ,
d la  n ieograniczonej p ły ty  -  w za leżnośc i od lic z b y  KEOTa (Bi) =>

= oc D/(2X)
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( B i)

Rys. 3 a . W artości własne u .  d la  kratowego elementu w ypełnienia
L—I) 1reg en e ra to ra  o l i c z b ie  k s z ta ł tu  K = 1qA/V = s  jT w za^ eżno”

ś c i  od lic z b y  BIOTa (Bi) =ocD/(2X)



Rys« 3b. W artości własne ju. d la  kratowego elementu w ypełnienia
3 , L-D 2 .  .

reg en era to ra  o l ic z b ie  k s z ta ł tu  K » 1qA/V = - ^ ^ j 2 = 3 w z,a^ 8 0“
ś c i  od lic z b y  BIOTa (Bi) =*ocD/{2\)
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0.1 0 .5  1.0  5 .0  10.0
(B i)

Rys. 3c„ W artości własne u .  d la  kratowego elementu w ypełnienia
3 / L-D 4 .

reg en e ra to ra  o l i c z b ie  k s z ta ł tu  K = l^A /1/  = = 5 w z
ś c i  od lic z b y  BIOTa (Bi) = ocD/(2A)
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(Bi)

1 .00

o.98

0.96

0.94

0.92

o.9o
o

    2

Rys. 4a. W ielkości pomocnicze 6 . ® v v . /v .  z równania (15 ) ,  di a
J «3 J «)

kratowego elementu w ypełnienia reg en era to ra  o l ic z b ie  k s z ta ł tu  
Xi"*D 1

K a = jj_dJ2 = jf ** w za^ e*n° ś c i  od lic z b y  BIOTa (Bi) = ocD/(2X)

6 2



1 .o o

5.o 1 o.o
(B i)

Rys. 4b. W ielkości pomocnicze £ . = v . t . / v? z równania (15)» d la
J «3 J J

kratowego elementu w ypełnienia reg en e ra to ra  o l i c z b ie  k s z ta ł tu
K = 1 A/V => T -  % -  w za leżnośc i od lic z b y  BIOTa (Bi)= ocD/(2Ajo L—D/2 J
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(Bi)
    2

Rys, 4c . W ielkości pomocnicze v../v.. z równania (15 )» d la
kratowego elementu w ypełnienia reg en era to ra  o l ic z b ie  k sz ta ł tu  
K = -LqA/V a - L-~y2- = ~  -  w za leżności od lic z b y  BIOTa (B ija ocD/(2Aj
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Rys, 5a, Zredukowana zdolność akumuiowania je e n e rg ii w kratowym 
elemencie w ypełnienia reg en e ra to ra  o l ic z b ie  k s z ta ł tu  K = 1 4/V = 

L-D 1 o
= L-D/2 ~ 2 ~ Prz y okresowych, skokowych zmianach tem peratury ga
zu, d la  l ic z b  FOURIERat (Fo) = 2 (Fo) * oraz jednakowych lic z b  BIOTa

(Bij
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o . 1  o . 5  1 . o  5 . 0  l o . o  / p0 >

Rys. 5b. Zredukowana zdolność akumulowania 36 en e rg ii w kratowym 
elemencie w ypełnienia regen era to ra  o l ic z b ie  k s z ta ł tu  K = 1 A/V =

Xj*D 1 ^
= ^ "¿~ 2 = 2" "  Prz y okresowych, skokowych zmianach tem peratury ga
zu, d la  l ic z b  FOUKEERa: (Fo) = (Fo)* oraz jednakowych l ic z b  BIOTa

(Bi)
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10.0 (FoV
(Fo'

Rys. 5c. Zredukowana zdolność skumulowania X  e n e rg ii w kratowym 
elemencie w ypełnienia reg en e ra to ra  i  l ic z b ie  k s z ta ł tu  K = 1 A/V =

L-D 2 0
= ĵ d/2  = 3*“ Prz y okresowych, skokowych zmianach tem peratury ga
zu, d la  l ic z b  FOURIERa: (l’o) = 2(Fo)* oraz jednakowych l ic z b  BI OT a

(Bi)
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Rys, 5d. Zredukowana zdolność akumulowania 3£ en e rg ii w kratowym 
elemencie w ypełnienia regen era to ra  o l ic z b ie  k s z ta ł tu  K = 1 A/V =

L-D 2 , 0
= £” 5/2  ~ ~  ~ okresowych, skokowych zmianach tem peratury ga
zu, d la  l ic z b  FOURIERA? (Fo) = (Fo)* oraz jednakowych lic z b  BIOTa

(Bi)



Rys. 5 s . Zredukowana zdolność akumulowania X en e rg ii w kratowym 
elemencie w ypełnienia reg en e ra to ra  o l i c z b ie  k s z ta ł tu  K = 10A/V =
= i = •— -  przy okresowych, skokowych zmianach tem peratury ga- L-D/2 p #
zu , d la  l ic z b  FOURIERa: (Fo) = 2(Fo) oraz jednakowych l ic z b  EEOTa

(Bi)



(Fc)

Rys» 5f* Zredukowana zdolność akumulowania 36 e n e rg ii w kratowym 
elemencie w ypełnienia regen era to ra  o l ic z b ie  k s z ta ł tu  K = 1qA/V =
= ■ = 4- -  przy okresowych, skokowych zmianach tem peratury ga~L-D/2 5
zu, dl.a l ic z b  POURIERas (Po) = (Po) oraz jednakowych lic z b  BIOTa

(Bi)
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Rys. 6a. Zredukowana zdolność akumulowania 3i e n e rg ii w kratowym 
elemencie w ypełnienia re g en e ra to ra , d la  lic z b y  BIOTa -  (M ) = 0 ,3  
oraz dl a  l ic z b  F0URIERa= (Fo) = 2(Po)* w zależności od lic z b y

k s z ta ł tu  K = 1 qA/V =
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Ryn. 6b, Zredukowana zdolność akumulowanla ge «naigl l  w kratowym 
elem enda w ypelsiania regenerato ra  d la  lic z b y  BEOCa -  (Bi) » 3*0 
oraz d la  lic z b  FOOBIBaas (To) -  (Po) w zależności od lic z b y

k sz ta łtu  K
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zredukow any  c z a s

Rys o 7 . Zredukowane tem peratury  P ^ (f) i  F * (f*) umownego gazu oraz
zredukowane tem peratury  9^  i  9* na śc ia n ie  nieograniczonej
p ły ty  -  w za leżnośc i od czasu , przy okresowym grzan iu  i  chłodzeniu

p ły ty
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( i o M F o  f

Rys. 8a. Zredukowana zdolność akumulowania en e rg ii w n ieogra
niczonej p ły c ie  przy okresowych, skokowych zmianach tem peratury ga
zu d la  jednakowych lic z b  BIOTa i  jednakowych czasów g rzan ia  i  chło

dzenia p ły ty
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Rys. 9&o Zredukowana zdolność akumulowania en e rg ii w n ieogra
niczonej p ły c ie  przy okresowych, skokowych zmianach tem peratury ga
zu d la  l ic z b  POURIERat (Po) = 2(Fo)* oraz jednakowych l ic z b  BIOTa
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AKUMULACJA ENERGII W ELEMENCIE WYPEŁNIENIA REGENERATORA

S t r e s z c z e n i e

Problem dotyczy o b lic z e ń  z d o ln o śc i skumulowania e n e rg i i  w 
elem encie w ypełn ien ia  re g e n e ra to ra  c i e p ła .  A naliza  zagadn ien ia  
ogran iczona j e s t  do przypadku, gdy p roces okresowego g rz a n ia  
i  ch ło d zen ia  w ype łn ien ia  o s ią g n ą ł s ta n  równowagi. Z agadnienie 
rozw iązane j e s t  metodami an a lity c zn y m i.

Z ałożen ia  p rz y ję te  w p racy  są  n a s tę p u ją c e ;

1. W ypełnienie ma dowolny k s z t a ł t .

2 . Tem peratura gazu omywającego w ypełn ien ie  zm ienia s ię  w 
c z a s ie  trw an ia  jednego cyk lu  według dowolnej f u n k c j i  i ) ( f )  i
l ) ( f * ) ,  symbole bez gw iazdki do ty czą  fa z y  g rz a n ia ,  symbole z 

gwiazdką d o tyczą  fa z y  ch ło d zen ia  w y p e łn ien ia .

3 . Liczby B io ta  (B i) o raz  (B i)* mogą być różne i  zmienne w 
c z a s ie , .p o d  warunkiem, że zmiana ta  wyrażona j e s t  w p o s ta c i  
w ielom ianu.

Dla wymienionych pierw szych dwóch za ło ż e ń , d la  l ic z b  F o u rie 
r a  (Fo) i  (Fo)* o raz  s t a ł e j  lic z b y  B io ta  w c iąg u  ca łeg o  p ro 
cesu  -  wzór na zredukowaną zdo lność akum ulac ji e n e rg i i  ma po
s ta ć
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g d z ie :
^  -  w a r to śc i w łasne w ystępu jące w równaniu 

V2v  (5 ) +<*|vjC?) « o,
= f j [ ( B i ) ,  k s z t a ł t  w ypełn ien ia

Ha « I lĄ  e r jL  -V ( f )d f ,
i

(? }* 2 ,H* ■ I e -1 >)( f* )d f*
i

Zmienność lic z b y  B io ta , o k tó re j  mowa w punkcie 3 , uw zględnio
na j e s t  p rzez  superpozycję  zmodyfikowanego wzoru na x  • Np. 
d la  skokowych zmian l ic z b  B io ta  jj[Bi) ^_go n s t, (B i)* * c o n s t,  
(B i)  + (B i)* ]  wzór na 3f ma p o s ta ć  X = ^  \ Pi -  (B i)* /(B i) j  i 3C. 

( r y s .  8 i  9 ) .  i “ °
Konkretne o b lic z e n ia  u .  i  £ .  przeprowadzono d la  elem en-

L—Dtu  w ypełn ien ia  kratowego o l i c z b ie  k s z ta ł tu  K » 1qA/V » "ir-Qj2. 
rów nej K » j ,  y ,  ^  ( r y s .  3 i  4) i  1 ( p ły t a ,  r y s .  1 ) . O b licze
n ia  X d la  skokowej okresow ej zmiany tem pera tu ry  gazu do tyczą 
wspomnianych wyżej w a r to śc i K o raz  l ic z b  F o u r ie ra : (Fo) o 
= (F o )* , (Fo) -  2(Fo)* ( r y s .  5 , 8 i  9 ) .

V / T5
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AKKyiáyJIHPOBAHHE S H E P im  B 3JIEMEHTE HAGĄHKH FErEHATOPA

F e  3 u  M e

n p o f i ü e t i a  K a c a e T c a  b h u a c a e h h 8  c n o c o ö a o c T a  aKK yM yaapoB aH aa  

B H e p r a a  b ajueueHTe H a c a jK i i  p e r e a e p a T o p a  T e n i a ,  A i ia n a s  n p o f ia eu b i  

orpaHHtiMBaeTCfl c a y u a e M ,  K o r a a  n p o i i e c c  n e p a o a a u e c i c o r o  a a r p e B a  

a oxJiaacaeHHH H a c a a n a  a o c T a r  c o c t o h h h s  p a B H O s e c a a .  ynOMaHyTaa  

npo<5ae»ta p e m a e T c a  a p a  a c n o a b 3 0 B a H a a  a a a a a T a u e  c k b x  a e T o a o B .

B p a fio T e  npnHaThí c a e a y ® in a e  n p e a n o a o a e H R H ;

1 .  H a c a a x a  a a e e T  n p o a s B o a b H y »  $ o p w y ,

2 .  TeunepaTypa r a 3 a  oßTeaaamero H acaaxy H 3M eH aeT ca a T e u e -  

Hue n e p a o a a  o a a o r o  i;aicaa c o r a a c a o  np0R3B0abH0Íí $>yHKuaa i ^ ( f )
a o6o3HaqeaKa 6 e a  3Be3aouKa Kacasarca $a3M a a r p e B a ,
o(3o3aaaeaaa co  3PS3aouKoií KacaoTca ¡pa3u oxaaxaeH aa  H a c a a a a .

3 .  H a c a a  B a o  ^ B i) a  l.Bi)* u o r y T  6u T b  p a3a au H i¿e  a nep eM eaH H e  

b o  B p e M e a a ,  a p a  y c a o B a a ,  u t o  s t o  a s M e H e a a e  BUpaxeHO noaaHOMOM.

flaa BHaeynoMaayTHx nepBHx a s y x  npeanoao& eH aa, j¡,aa u a c e a  
$ y p t e  (F o )  « (F o )* ,  a TaKxe nocToaaH oro u a c a a  Bao b Teueaae
u e a o r o  n p o a e c c a  -  (fcopayaa ;naa K03$$MuaeHTa c n o c o ö a o c T a  aK ay-  
uyaapoBaHHa s a e p r a a  aueeT  Baa

y ,  [i -  « ^ (F0)‘] h , -  [ i  -

r a e :
f i  -  coöcT B eH U bie 3 H a iie a a a  B tiC T yn aioaae b y p a B a e H a a  

V 2 V ( r )  + [Ą v . 't r )  = 0 , ■ _
r*> , r J J  , 2
[ ( .B i ^ i o p M a  a a c a a K a J  = v j v j / v j
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‘ V ’ 2 -A[CP°)-F] „ (F/ > \  [CFO )* - f ]Hj - J [tjt J i>(f )df; Hj - I ûe ’ J I>(f*)af
K3MeHaeMOCTb tiH a a  Eao, o xoTopoft ynoMHHaexcfi a nyKKTe 3, 

yuHTUBaeTca cynepno3auaeii MOAH$HUHpOBaHHOii $opMyaH *aa X . 
H anp., p g  cxaqxoo6pa3Bnx a sue He hh^ iiaoex Eho [(B i) = const 
(Bi)*= const, (B i) (Bi)*] (Jiopuyaa AJia x aueex caeAynoiHfi' b h a

[1 “ { I I I ]  (P»c - 8 » 9)

KoHxpeTHue BimacjtteHaa [i* a Ej npoH3BeAemt m u  sxeueHTa p e -
I r A  T —Tl

meTtiaToii HacaAXH c xo3$$HuaeHTOM $opMH K -  ^ d /2  P3b h o -
My K = ^  [ p a c .  3 ,  4 )  h 1 [nxacTHHa, p a c .  1 ) .  ftm acxeH aa

X AJia cxaq xoo6p a3H oro  nepaoA H qecxoro  MSueHeHHa TeMnepaTypu 
r a s a  x a c a o r c a  BumeynoMaHyTux h3MeHehhh saaqeHHa K, a Taxxe  
HHcex $ypi>e: (F o )  = ( F o ) * ,  (F o )  = 2 (F o )*  ( p a c .  5 ,  8 ,  9 ) .
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THE ACCUMULATION OP ENERGY 
IN THE PILLING ELEMENT OP A REGENERATOR

S u m m a r y

In  t h i s  paper th e  problem  of th e  p o s s i b i l i t y  o f energy 
accum ula tion  in  th e  f i l l i n g  of th e  h e a t re g e n e ra to r  i s  c o n s i
d e red - T his c o n s id e ra tio n s  a re  lim ite d  to  th e  sem i-stead y  p ro 
c e s s  of th e  p e r io d ic  h e a tin g  and c o o lin g  of th e  f i l l i n g .  The
s o lu t io n  i s  ob ta ined  by a n a ly t ic  methods.

The fo llo w in g  fo u n d a tio n s  have been assumed:

1 . The a r b i t r a r y  shape of th e  f i l l i n g .

2 . The tem p era tu re  of th e  gas flow ing  around th e  f i l l i n g
changes in  one p erio d  acco rd in g  to  th e  a r b i t r a r y  fu n c tio n s  
^ ( f )  and ^ ( f * ) .  The symbols w ith  th e  mark -  denote th e  co o l
in g  s ta g e .  The symbols w ith o u t th e  mark denote th e  h e a tin g  
s ta g e .

3* The B iot-num bers (B i) and (Bi)* can be d i f f e r e n t  and 
changing  w ith  tim e b u t th e y  have to  be g iv en  in  th e  form  of 
a po lynom ial.

Por th e  case of c o n s ta n t B iot-num bers,w hen on ly  th e  f i r s t  
two fo u n d a tio n s  are  f u l f i l e d , t h e  ex p re ss io n  f o r  th e  reduced 
accum ula tion  a b i l i t y  of th e  energy i s  as  fo llo w s



y ,  [ .  - ■, - 1. - ■T ‘ l - I|ft > J»»
H*

Where *

^  -  the own v a lu e s  appearing in  the eq u atio ns 

V 2V3( T ) + F j V;j t f )  -  0 ,

m i j [ ( B i ) ,  shape of f i l l i n g ]

<7 > 2 T“l [(?o) ■ f]  t

al
(7 r p .

I  ^  e *5 l> (f* )d f*

The v a r i a b i l i t y  of th e  B iot-num ber (assum ption  3 ) i s  tak en  
in to  account by su p e rp o s itio n  o f th e  m odified ex p re ss io n  f o r # .  

For th e  jumping changes of th e  B iot-num bers [(B i) a c o n s t ,
(B i)*  = c o n s t, ( B i)  * ( B l f ]  , f o r  example, the e x p re ssio n

f o r  x  has ’a form X » £  [jl -  ( B i ) * / ( B i) J ^  3t. (Pig* 8 and 9)»
i» o

The n u m e rica l c a lc u la t io n s  o f and 6^ are c a r r ie d  out

f o r  the g r i l l e  element of f i l l i n g  w ith  the shape number K ■ 

a  l oA/V a  e q u a l K -  j ,  | ,  j  (P ig .  3 ,  4 ) ,  and 1 ( p la t e ,

P ig .  1 ) .  The c a lc u la t io n s  f o r  the jumping p e rio d ic  change of 

gas tem perature d e a l w ith  the above mentioned v a lu e s  o f K and 

w ith  the F o u r ie r  numbers* (Po) a (P o )* ,(P o ) a 2(Fo)* (P ig .  5 , 8 , 

9 ) .
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ENERGIESPEICHERUNG EINES GITTERELEMENTS IM REGENERATOR

Z u s a m m e n f a s s u n g

Das Problem  b e t r i f f t  d ie  Bereohnung des E n e rg ie s p e ic h e r*  

Vermögens e in e s  G itte re le m e n ts  im W ärm eregenerator. D ie Ana

ly s e  des Problems wurde au f den P a l l  b e g re n zt, i n  dem d e r Pro

ze ss d e r p e rio d is c h e n  H eizung und Kühlung des G it t e r s  den Be

h a rru n g szu sta n d  e r r e io h t  hat* Das Problem w ird  m it a n a ly t is c h e n  

Methoden g e lö s t .
In  d e r A rb e it  wurden fo lg e n d e  V o rra u sse tzu n g e n  angenommen:

1 . D ie P iillu n g  hat e in e  b e lie b ig e  Form.

2 . D ie Tem peratur des d ie  F ü llu n g  umströmenden G ases, än

d e rt  s ic h  während e in e s  Z y k lu s nach b e lie b ig e r  F u n k tio n  t ^ ( f ) ,  

if ( f * )  -  Symbole ohne S te rn  b e t r e ff e n  d ie  H e izp h ase, Symbole 

mit S te rn  -  d ie  K ählphase.

3* D ie B io tz a h le n  ( B i)  und (B i)*  können v e rsc h ie d e n  und in  

d e r Z e it  v e r ä n d e r lic h  s e in  -  u n te r der Bedingung, dass d ie  Ab

h ä n g ig k e it  in  Form e in e s  Polynoms au sg ed rü ckt w ird .

F ü r d ie  erw ähnten, b e id e n  e rs te n  V o rrau ssetzu n g en  1 und 2> 

d ie  F o u rie rz a h le n  (F o ) und (F o ) wie auch d ie  wahrend d e r gan

zen P e rio d e  ko n stanten  B io tz a h le n  nimmt d ie  Form ale zur Be

rechnung des re d u z ie rt e n  E nergiespeicherverm ogen fo lg en d e 

Form an
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[ , - ^ j
è 1 '  , .  . - f t i w , - ' ! 1' " '

d ab e i s in d :
(*?) _ „ 2

7 > *  [<?0)- t ] ^ ( f  ) a f ,

»

y 2, e r i  x > (f‘ )df*

(Pr '*

H5 -
2 2

^  -  in  d e r G leichung 7  * 0 a u f tr e te n â e r
E igenw ert,

D ie Änderung der i n  Punkt 3 besprochenen B io tz a h le n  wurde 

durch d ie  S u p e rp o s itio n  d e r m o d if iz ie rt e n  Form el f ü r  % berü ck

s i c h t i g t .  F ü r d ie  sprun g hafte Änderung der B io tz a h le n  ( B i)  »

» c o n s t, (B i)*  ^ c o n s t ,  ( B i )  ¡k (B i)*  h at z .B . d ie  Form el f ü r  * 

d ie  Form Z -  Pl -  f ê j j i .  \ Z. (Abb. 8 und 9 ) .

Zahlenm ässgie Berechnungen u .  und <S. wurden f ü r  das
1 “ 1 2 4.G it te rfu llu n g s e le m e n t mit der Form zahl K ■ j ,  ^  (Abb. 3,4) 

und 1 ( P la t t e ,  Abb. 1 ) d u rc h g e fü h rt.

D ie Berechnungen von x  b e i e in e r  sp run g h aften  p e rio d is c h e n  

Tem peraturänderung des Gases b e t re ffe n  d ie  oben erwähnten 

K-W erte, w ie auch d ie  F o u rie rz a h le n : (F o ) = (Fo)* oder (F o ) * 

■ 2(F o )*  (Abb. 5# 8 und 9 ) .
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ
ukazują się w następujących seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO 

Ch. CHEMIA
E. ELEKTRYKA 

En. ENERGETYKA 
G. GÓRNICTWO 

IS. INŻYNIERIA SANITARNA 
MF. MATEMATYKA-FIZYKA 

M. MECHANIKA 
NS. NAUKI SPOŁECZNE

Dotychczas ukazały się następujące zeszyty 
z serii En.:

Energetyka z. 1, 1956 r., s. 174, zł 26,—
Energetyka z. 2, 1957 r„ s. 118, zł 24,—
Energetyka z. 3, 1959 r., s. 62, zł 7,—
E nergetyka z. 4, 1960 r., s. 113, zł 22,80
Energetyka z. 5. 1961 r., s. 103, zł 16,25
E nergetyka z. 6, 1961 r., s. 55. zl 4,15
E nergetyka z. 7, 1961 r., s. 60, zł 5.50
E nergetyka z. 8, 1961 r., s. 50, zł 3,70
Energetyka z. 9. 1962 r., s. 127, zł 9,55
E nergetyka z. 10, 1962 r., s. 73, zł 5,50
E nergetyka z. 11, 1963 r., s. 178, zł 9,30
Energetyka z. 12, 1964 r., s. 89, zł 4,65
Energetyka z. 13, 1964 r., s. 109, zł 8,10
E nergetyka z. 14, 1964 r., s. 104, zł 8,15
Energetyka z. 15, 1964 r., s. 69, zł 4,65
Energetyka z. 16, 1964 r., s. 149, zł 7,50
Energetyka z. 17, 1964 r., s. 152, zł 7,10
Energetyka z. 18, 1965 r., s. 128, zł 6,40
Energetyka z. 19, 1965 r., s. 92, zł 6,—
E nergetyka z. 20, 1965 r., s. 90, zł 4,70
Energetyka z. 21. 1966 r., s. 120, zł 8,—
Energetyka z. 22. 1966 r„ s. 111, zł 6,—
Energetyka z. 23, 1966 r., s. 64, zł 5,—
Energetyka z. 24, 1967 r., s. 100, zł 5,—
Energetyka z. 25, 1967 r., s. 176, zł 10,—
Energetyka z. 26, 1967 r., s. 106, zł 6 —
E nergetyka z. 27, 1967 r., s. 132, zł 8 , -
Energetyka z. 28, 1968 r., s. 239, zł 13,—
Energetyka z. 29, 1968 r., s. 191, zł 10,—
E nergetyka z. 30, 1969 r.. s. 129, zł 7,—


