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UWAG OGILNE

Transport energii od gazu o temperaturze wyzszej od gazu o tem-
peraturze nizszej moze odbywaé¢ sie za posrednictwem ciata statego.
Wpraktyce realizacja takiego procesu zachodzi wregeneratorze.
Znajdujgce sie wewnatrz regeneratora ciato state zwane wypetnie-
niem omywane jest na przemian gazem gorgcym - spalinami i chilod-
nym - powietrzem. Wynika stad, ze akumulacja energii w wypetnieniu
regeneratora jest okresowa.

Metody obliczania Zdolnos$ci akumulowania energii w wypetnieniu
regeneratora - opisane sg wwielu publikacjach z literatury tech-
nicznej. Wynika to z duzej wagi problemu, gdyz wystepuje on bar-
dzo czesto w technice, a zwitaszcza w zagadnieniach hutniczych.

Spetnienie coraz to wiekszych wymagan stawianych regeneratorom
przez hutnictwo - wigze sie ze wzrostem kosztéw budowy regenerato-
row. Wcelu ograniczenia do niezbednego miwtmum tych i tak wyso-
kich kosztow - nalezy projektowaé regeneratory w ten sposéb, aby
parametry obliczone byty jak najblizsze parametrom rzeczywistym.
Zamierzenie to zostanie osiggniete wtedy, gdy do obliczen stosowa-
ne beda metody bardziej precyzyjne od uzywanych dotad.

Obliczenia termodynamiczne catego regeneratora oparte sg na
obliczeniach jego podstawowej czesci sktadowej, tj. elementu wy-
petnienia, Zadaniem tej pracy jest podanie $cistej metody obliczen
elementu wypetnienia uwzgledniajacej dodatkowo wplyw pewnych czyn-
nikbw pomijanych w stosowanych dotychczas metodach.

Przystepujac do rozwigzania, problemu mozna 'wybra¢ metode nume-
ryczng lub analityczng, Pomimo tego, ze ilo$¢ zagadnien jakie mo-



ga by¢ rozwigzane na drodze analitycznej, jest na ogdt mniejsza od
ilosci zagadnien, ktore mozna rozwigzaé numerycznie - to w pracy
tej wybrana zostata metoda analityczna* Wuzasadnieniu takiego po-
stepowania nalezy zwro6ci¢ uwage na nastepujace momentys

Podejscie do problemu od strony analitycznej jest trudniejsze,
gdyz wymaga gruntownego przygotowania teoretycznego, a czesto
znacznych umiejetno$ci matematycznych. Jednak trud wiozony w roz-
wigzanie metodg analityczng jest jednorazowym wysitkiem autora me-
tody, Trud ten przynosi duze efekty, zwilaszcza wtedy gdy analizo-
wane sg wyniki, rozwigzania. Na podstawie wynikow otrzymanych meto-
dami analitycznymi mozna uzyska¢ znacznie wiecej petniejszych in-
formacji niz na podstawie cyfrowych wynikdw metod numerycznych.
Dalszg zaletg zastosowania metody analitycznej jest duzo mniejsza
niz w metodzie numerycznej - Ilo$¢ obliczen potrzebna do uzyskania
zamierzonego wyniku - co w tych problemach jesf wazne nawet wtedy,
gdy do obliczen stosuje sie maszyne matematyczng*

Niezbedn$ obliczenia pozwalajgce na praktyczne wykorzystanie
rezultatbw rozwigzanego tu problemu - wykonalem przy pomocy maszy-
ny cyfrowej ZAM2 znajdujgcej sie w OSrodku Maszyn Matematycznych
przy Biurze Projektow Syntezy Chemicznej w Gliwicach,

Zarowno przy sformutowaniu problemu jak i jego rozwigzaniu du-
Zz3 pomocg byta sprzyjajgca badaniom naukowym atmosfera istniejgca
w $rodowisku termodynamikéw Politechniki w Gliwicach. Twréca tego
Srodowiska i gliwickiej szkoty termodynamikéw jest Czlonek Kores-
pondent PAN, profesor zwyczajny, doktor bab. Stanistaw OCHEDUSZKO,
Panu Profesorowa S. OCHeDUSZKO, ktory jest Kierownikiem Katedry
Teorii Maszyn Cieplnych - wyrazam tutaj gorgce podziekowanie za
stworzenie mi w tej Katedrze warunkéw do wykonania pracy oraz za
okazana zyczliwo$¢ i state zainteresowanie postepami w mej pracy.



WSTEP

Metody obliczania zdolnos$ci akumulowania 7t energii w elemen-
cie wypetnienia regeneratora podane w literaturze stuszne sg dla
wielu zatozen upraszczajgcych. Sformutowane przez W. HEELIGEN-
STAEDTa i H. HAUSENa [14] , [15] metody okreS$lenia wartosci $ -
dotyczg wypetnienia doskonale przewodzacego ciepto w kierunku pro-
stopadtym do przeptywu gazdéw w regeneratorze. Rozwigzanie problemu,
w ktorych uwzgledniony jest wplyw przewodzenia ciepta w materiale
wypetnienia - znajdujg sie w publikacjach [7], [8], [25], [26],
lecz dotyczg one wypetnienia w ksztatcie nieograniczonych pityt i
odpowiadajg tzw, warunkom brzegowym drugiego rodzaju, gdy strumien
ciepta wnikajgcego do $cian wypetnienia jest staty. Wnowszych pu-
blikacjach [4], [5] rOéwnania, za pomocg ktorych opisany jest pro-
ces Wnikania ciepta majg posta¢ tzw. warunkéw brzegowych trzeciego
rodzaju z tym, ze podane tam rozwigzania ograniczone sg zalozeniem
statej wartosci wspotczynnika wnikania ciepta. Rdzne wartosci
wspoltczynnikéw wnikania ciepta dla faz grzania i chlodzenia wypet-
nienia przyjeli autorzy prac [6] i [29], jednak ich rozwigzania
stuszne sg tylko dla wypelnienia w ksztatcie nieograniczonych
ptyt lub pretdéw. Wpublikacjach wymienionych w wykazie literatury,
wszystkie konkretne obliczenia wartosci 3C - uzyskane na drodze
analitycznej - dotycza elementu wypelnienia majgcego postac nie-
ograniczonej ptyty.

Wopracy tej oméwiona jest metoda obliczen termodynamicznych
procesu okresowego grzania i chtodzenia elementu wypetnienia re-
generatora.



Szczeg6lng uwage zwrocono na sformutowanie wzoréw dotyczacych
kratowego wypetnienia. Zadanie to sprowadzone zostato do rozwig-
zania problemu nieustalonego przeptywu ciepta w elemencie o ksztat-
cie trapezu. Nawet dla statego wspoétczynnika wnikania ciepta pro-
blem dotyczacy wypetnienia kratowego okazat sie bardziej ztozony
od zagadnienia uwzgledniajgcego odmienno$¢ wspotczynnikow wnika-
nia ciepta dla faz grzania i chtodzenia ptyty.

Wszystkie rozwazania dostosowane sg do warunkéw* w ktérych tem-
peratura gazu omywajagcego wypetnienie - w przedziale czasu réwnym
jednemu cyklowi - ma dowolny przebieg, natomiast w odstepie czasu
wiekszym od jednego cyklu temperatura ta zmienia sie okresowo.
Ksztatt okresowej funkcji temperatury gazu wynika jednoznacznie z
bilansu catego regeneratora. Poniewaz w pracy tej przedmiotem ba-
dan nie jest caty regenerator, lecz tylko jego element, przeto wy-
znaczenie funkcji zmiany temperatury gazu w czasie jednego cyklu
nie stanowi celu tej pracy. Dlatego tez przyjmuje sie, ze okreso-
wa funkcja temperatury gazu podana jest wraz z warunkami brzego-
wymi.

Wspotczynniki wnikania ciepta dla faz grzania i chiodzenia -
jakie brane sg pod uwage w rozwigzywanym problemie - moga by¢ réz-
ne i zmienne w czasie, pod warunkiem, ze zmiana ta wyrazona jest
funkcjg o postaci wielomianu. Metoda obliczenia 36 dla skokowej
zmiany wspétczynnika wnikania ciepta przy przejsSciu z fazy grza-
nia na faze chtodzenia lub na odwrét - wyjasniona jest w publika-
cji [2], Wniniejszej pracy przedstawiono odmienng metode rozwia-
zania tego zagadnienia - metode, ktéra pozwalanie tylko na uwzgled-
nienie skokowych zmian wspétczynnika wnikania ciepta, lecz takze
na obliczenie wartosci dla przypadku zmiany tego wspotczynni-
ka z czasem.

Wszystkie parametry, zmienne niezalezne i wyniki zgrupowane sg
w postaci liczb kryterialnych oraz wielkosci bezwymiarowych, Kon-



kretne obliczenia przeprowadzono dla szeregu niezaleznych argumen-
tow, co tez jest uzasadnieniem rezygnacji z zamieszczenia przy-
ktadow obliczen.

Poniewaz rozwigzanie analizowanego zagadnienia mozna zaliczy¢
do problemoéw fizyki matematycznej, przeto wszystkie przeprowadzo-
ne w pracy przeksztatcenia i rozwazania matematyczne zostaty po-

miniete.



1. ZALOZENIA PROBLEMU | BEAWYMAROAE ROANANIA
BILANSU ENERGII

W jednym cyklu - dziatajgcego okresowo regeneratora - mozna wy-
rozni¢ faze grzania i faze chtodzenia wypetnienia. Oznaczenia wiel-
kosci fizycznych dotyczacych etapow grzania i chtodzenia elementu
wypetnienia bedg zréznicowane przez umieszcze‘nie obok symbolu wiel-
kosci fizycznej goérnego indeksu - gwiazdki 0 < Bez gdrnego indeksu
bedg wszystkie wielkosci wspolna dla catego cyklu oraz wielkosci
odpowiadajace fazie grzania. Natomiast gwiazdke u gory beda mialy
te wielkosci, ktore w fazie chtodzenia moga przyjmowac inne war-
tosci liczbowe niz w fazie grzania.

Analiza problemu przeprowadzona zostanie dla idealnego przypad-
ku, w ktdrym zarébwno sam element wypetnienia jak i proces okresowej
wymiany energii pomiedzy tym elementem, a otaczajagcym go gazem -
spetniajg szereg warunkdw.

M ateriat kazdego z elementdéw wypetnienia charakteryzuje sie
jednakowa gestos$cig E , niezmiennym wspo6tczynnikiem przewodzenia
ciepta % i niezmiennym cieptem wiasciwym c.

Sformutowanie problemu w postaci réwnan bezwymiarowych prowadzi
do redukcji ilosci niezaleznych parametrow oraz umozliwia przejrzy-
ste przedstawienie wynikdw obliczern. Dlatego tez wszystkie réwnania
bilansu energii, réwnania warunkdw i otrzymane na ich podstawie
rezultaty - wyrazone bedg w postaci wielko$ci bezwymiarowych.
Przejscie od wielkoSci rzeczywistych do bezwymiarowych wymaga
wprowadzenia kilku parametrdw charakterystycznych. Wpunkcie o
wspOtrzednej rQ i wchwili V - temperatura elementu wypetnienia



wynosi  t(r tT). Dla charakterystycznego rozmiaru liniowego 1Q
zdefiniowany zostaje zredukowany promien - wektor r =r~/IQ oraz
zredukowany czas f = 0 1~. Operowanie zredukowanag tempera-
turg 0 Q" f) elementu wypetnienia jest wygodniejsze niz operowa-
nie temperaturg rzeczywistg t(r'd£')* I&atego tez stosowana dalej
wielkos¢ 0 (i, f) zdefiniowana bedzie jako nadwyzka temperatury
t(ro—T) ponad przyjeta temperature odniesienia to - do charak-
terystycznej réznicy temperatur 4t.

Problem sformutowany jest jednoznacznie wowczas, gdy podane
jest réwnanie bilansu energii wraz z uzupetniajgcymi je rdwnania-
mi warunkéw brzegowych i poczatkowych*

1*1« Réwnanie POUKTERa-KIRCHHOPPa

Pole temperatury w elemencie wypetnienia okre$lone jest za po-
mocg funkcji 0 (?, f) i Q(r, +], ktére spetniajg réownanie bi-
lansu energii - zwane takze réwnaniem FOURIERa-KIRCHHGFFa* Roéwna-
nie to podane zostanie wprost, z pominieciem wszystkich elementar-
nych przeksztatcen polegajacych na sprowadzeniu go do postaci bez-
wymiarowej. Dla obydwoch faz jednego cyklu réwnanie FOURIERa-KIRCH-
HOPPa przyjmuje postac

Zaleznosci (1) speinione sg w objetoSci V elementu wypetnienia
tj. dla r € V, przy czym pierwsze z nich dotyczy przedziatu cza-
su 0< f~” (Fo), drugie za$ przedziatlu O0< f (Po) « Liczby
FOURIBRa (Po) i (Po) rbéwne sa zredukowanym czasom trwania
kazdej z faz jednego cykLu.



1.2. Rownania warunkéw poczatkowych

Okresowym zmianom temperatury gazu odpowiadajg wahania pola
temperatury w elemencie wypetnienia. Zaklada sie, ze wahania te
w dwoéch kolejnych cykLaeh sa identyczne. Wspomniany warunek spet-
niony jest woéwczas, gdy proces przemiennego grzania i chtodzenia
trwa na tyle dtugo, aby mozna byto zaniedbaé wplyw poczatkowego
rozktadu temperatury w wypetnieniu.

Dla wspomnianych wahah temperatury w elemencie wypetnienia na-
lezy sformutowaé warunek poczatkowy jaki musza spetnia¢ funkcje
@((r,f) i @(r,f*), Wmomentach rewersji, tj. dla f =01i f*=20
to samo pole temperatury opisane jest przez dwie funkcje 0 i 0 «
Sprzezenia pomiedzy nimi mozna zapisa¢ za pomocg nastepujgcych

rownan
0 (r,0) =0 [?, (PO)*] oraz O [r, (FO)] =0 (r,0) (2)

Ostatnie wzory muszg spetnione by¢ w catej objetosci V elementu
wypetnienia - r £ V.

1.3. Réwnania warunkéw brzegowych

Dalej zaktada sie, ze proces chtodzenia elementu wypetnienia
zachodzi jedynie na drodze konwekcji. Wypetnienie regeneratora
chtodzone jest zazwyczaj powietrzem, bedacym roztworem gazdéw dwu-
atomowych. Poniewaz dwuatomowe sktadniki powietrza nie absorbuja
ani nie emitujg energii- drogg promieniowania, przeto zatozenie
dotyczace chlodzenia tylko droga konwekcji mozna uzna¢ za uspra-
wiedliwione .

Inaczej przebiega proces grzania elementu wypetnienia przez
goragcy gaz. Gaz (spaliny) o zmiennej w czasie temperaturze t (T)
- onymjacy wypetnienie - zawiera sktadniki, ktorych drobiny sta-
nowig réwniez czastki troj- i wiecej atomowe emitujagce energie
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promienista« Efekt ten nalezy uwzgledni¢ w réwnaniu warunkéw brze-
gowych. Sciste - analityozne ujecie procesu wymiany energii pro-
mienistej pomiedzy niektérymi gazami, a $Sciang elementu wypetnienie
w formie wzoréw jest niemozliwe, gdyz w teorii promieniowania brak
jest takich wzordéw. Dlatego tez w dalszym ciagu ilo$¢ energii pro-
mienistej jaka przekazywana jest od gazéw do $cian wypetnienia
oznaczona zostanie jedynie ogbélnym symbolem Aqg*, Wielkos¢ A e”
bedzie przedstawiona w postaci zredukowanej - co wyrazono za pomo-
cgq wzoru S Dodatkowe zatozenia jakie nalezy uczy-
ni¢ w celu blizszego sprecyzowania funkcji S omdwione zostang
kazdorazowo przy analizowaniu konkretnych przypadkéw okresowego
grzania i chtodzenia elementu wypetnienia.

Z bilansu energii sporzadzonego dla powierzchni A elementu
wypetnienia wynikaja rownania warunkéw brzegowych. Wrezultacie
wykorzystania praw FOURIERa i NEWTONa oraz zgrupowania parametrow
i zmiennych wwielko$ci bezwymiarowe - réwnania te mozna zapisac

nastepujaco:
(Bi)[#(?.1) +
e
gdzie:
A - pole powierzchni elementu wypetnienia zajmujgcego objetosc
Vv,

(Bi) = *j\° —liczba Biota,

n = nO/I o zredukowany kierunek normalny do powierzchni sle-
mentu wypetnienia,



#(f) iJl\—NAt t£ - zredukowana temperatura gazu omywajgcego

element wypetnienia»

Z omowionych we wstepie zatozehn wynika, ze wystepujacy wlicz-
bie BIOTa wspotczynnik wnikania ciepta oC moze zalezed od tempe-
ratury gazu» Poniewaz temperatura gazu zmienia sie w czasie, prze-
to i wspotczynnik dO jest funkcjg czasu. Dla funkcji tej obrana
zostaje posta¢ wielomianu» Wspomniany wielomian zapisany bedzie

wprost dla liczby BIOTa

r igm -i
(Bi) = (Bi). [ + oraz
[ 2 x A
(4)
i=m
(B)* - (Bi)o~ | /** (f*)1
0

gdzie:yS”- parametry podane wraz z zatozeniami.

Woprzypadku szczeg6lnym dla i =0 -jg* = (Bin/iBi)™]

Wliteraturze mozna znalez¢ jedynie zaleznosci liczby BIOTa
(Bi) od predkosSci gazu jego rodzaju i temperatury, a funkcje te
ustalone sg na drodze empirycznej. Uzaleznienie liczby (Bi) od
temperatury w rownaniu (3) uniemozliwiatoby analityczne rozwiagza-
nie problemu. Dlatego tez nalezy przyjaé¢ nastepujgcag metode po-
stepowania: Ha statej liczby BIOTa wstepnie oszacowuje sie zmia-
ne temperatury gazu w czasie i dopiero na tej podstawie okresla
zmiennos¢ liczby BIOTa od czasu.

12



104. Zdolno$¢ akumulowania energii w elemencie wypetnienia

Wobliczeniach regeneratoréw praktyczne znaczenie na ilos¢
energii zakumulowanej w elemencie wypeinienia podczas fazy grza-
nia« Dalej uzywane bedzie pojecie zredukowanej zdolnos$ci akumulo-
wania energii. Do wielko$ci tej oznaczonej przez $ proporcjonal-
na jest ilos¢ energii AE przekazywanej od gazu gorgcego do gazu
chtodnego. Zredukowang zdolno$¢é akumulowania energii mozna obli-
czy¢ na podstawie kilku réwnowaznych wzoréw

3 (Po),
AE N
H o Eveat dins) df
A 0 0
(5)
13 rty *
S8 f (Bi)* E(2.F%) - $V)]d(2) =0j(Fo)] - 00(0)
A0 1*

gdzie 9m(f) oznacza $Srednig objetosciowo temperature zredukowang
zdefiniowang za pomocg wzoru

0D 77000 V (6)

Jak to wynika z réwnan warunku poczatkowego (2) i wzoru defini-
cyjnego (6) - wartosci srednie ©m[(Po)] i @m(0; wystepujace w
réwnaniu (5) mozna zastgpi¢ przez & (0) i ©*[(Fo)*].

0 wartosci liczbowej K decyduja; ksztatt elementu wypetnie-
nia, posta¢ funkcji temperatury gazéw fiit) i (f ) oraz licz-
by kryterialne (Bi), (Bi)*, (Po) i (Fo)*.
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2. ELEMENT WYPEENIENIA GRZANI | CHLODZONY OKRESONO
PRZY STALEJ LICZBIE BIOTA | ZMIENNE) TEMPERATURZE GAZU

Rozwigzanie tego zagadnienia dostosowane jest do warunkow,
gdy temperatura gazow omywajgcych element wypetnienia, w od-
stepie czasu rownym jednemu cyklowi ma dowolny przebieg, na-
tomiast w odstepie czasu wiekszym od jednego cyklu - zmienia
sie okresowo.

Precyzujgc doktadniej warunki brzegowe (3) przyjmuje sie,
ze znana jest wcze$niej przyblizona posta¢ skiadnika S
uwzgledniajagcego wplyw wymiany energii promienistej pomiedzy
niektorymi skiadnikami gorgcego gazu, a $ciang elementu wy-
petnienia. Niezaleznym argumentem funkcji S jest czas f.
W szczegdlnym przypadku S moze przyja¢ warto$¢ stata.

Dalej zaktada sie, ze wspotczynnik wnikania ciepta, a wiec
i proporcjonalna do niego liczba BIOTa dla catego procesu jest
niezmienna (Bi) = (Bi)t m idem. Bioragc pod uwage jedynie kon-
wekcyjny przeptyw cieptag - zalozenie takie w dziatajgcych re-
generatorach jest dopuszczalne.

Dla wymienionych zatozeh warunki brzegowe (3) mozna zapisac
nastepujaco

- (Bi)[0(?,f) -¢(f)] - S(f) re A
(3a)

- (*.**) L $*(**)] r £ A

Przedmiotem dalszej analizy bedzie zespo6t rownan (1), (2) i
(3a).
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2.1. Wypelnienie o ksztatcie dowolnym

W przeprowadzonych dalej rozwazaniach brany jest pod uwage

zbior funkcji ortogonalnych r). Dla dowolnego ksztattu
elementu wypetnienia funkcje ry spetniajg réwnanie réz-
niczkowe
2 2
V  v(«r) +¢i v(m?) = O (7)

wraz z warunkiem brzegowym
- #Nr > = (Bi) vC™r) reA (8)

stanowigcym podstawe do wyznaczenia liczbowych wartosci ]
zwanych wartosciami wiasnymi. Drugi czynnik rozwigzania - od-
powiadajgcy zredukowanemu czasowi - ma posta¢ funkcji wyklad-
niezej:

2
expf).

Dalej podane zostang og6lne wzory na zredukowanag temperatu-
re elementu wypetnienia dotyczace fazy grzania0 (?,f) i fazy
chtodzenia Q(r.f ). Ostatecznie rozwigzanie uktaduréwnan
(1) i (3a) nma postac

2
=S G[Bj 67 + H(f)] v*]
J-0
2 m 9)
i,f*> -2 ] c3[b" e '""s ¢ r

j*0

15



gdzie: G - element rozwiniecia jednosci w szereg wedtug funk-

cji "r). Znaczenie elepmemtu G wynika z wzoru
f r) dv
(10)
d ( \2(™ 7)dv
Symbolami HJ.(f) oraz Ht)'(f ) oznaczono nastepujace funkcje
czasu
(11)
Hi(f*) =/~j 8~ A*(9>*)d9>*
We wzorze (9) nieokreSlone sg jeszcze state B, i B.. Zna-

i

[
czenia tych statych mozna otrzymac¢ wrezultacie wstawienia za-
leznosci (9) do réownan warunku poczatkowego (2) i przyréwnania
do zera wyrazéw stojacych przy funkcjach v(’\oJ ry. Stad

H +e H . *
B =-i i—1 B M+t elH (12)
N1 e, e 3 h- e el
3 3 3 3
gdzie:
er = exp R H i et.] m exp (13)
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Skrotem i H* oznaczono wartosci funkcji H.j(f) i H\(f*)
dla czasow f i f* réwnych liczbom FOURIERa (Po) i (Fo)*
Hj * Hj[fPo)]Joraz Hj “ Hj [(Fo)*].

Rozwazania matematyczne, ktére doprowadzily do tej postaci
wzoréw zostajg pominiete. Dla poczatku przeprowadzona bedzie
jedynie kontrola drugiej sktadowej we wzorach (9), ktéra to
sktadowa powinna spetnia¢ réwnanie FOURIERa-KIRCHHOFFa (1).

0 tym, ze tak rzeczywiscie jest mozna przekona¢ sie biorac pod
uwage nastepujgce przeksztatcenia

N V>]

j-0
2 = f* 2 *
j=*0 dt
#*(f*) Gj i) - - Gv2 VENj
j»0 j=0
- LI(f*)V 2ATG. () - -A(F*)V 2(1) =0
3=0

Wcelu ustalenia wzoru na zredukowang zdolnos$¢ akumulowania
W energii skojarzone bedag réwnania (9) z wzorem (5). Efektem
takiego postepowania jest nastepujgca relacja

0«

j=0 1 ej e€j

17



gdzie: E.u - parametr rowny kwadratowi Sredniej wartosci funk-

cji r) do Sredniego kwadratu tej funkcji. Definicja pa-
rametru zapisana w postaci wzoru jest nastepujaca
ia 7 (15)
2(a r) dv
Zrelacji tej wynika, ze parametr zalezy od ksztattu ele-
mentu wypetnienia i liczby BIOTa decydujgcej o wartosci wtas-
nej ¢1n.

Proste przeksztatcenia matematyczne prowadza do wniosku,
ze kazdy z wyrazéw £. jest mniejszy od jednosci (E. < 1),

a nieskonczona suma skiadnikéw £  rowna jest jednosci
u
(0]6]

(16)
j=0

Pewng zalete przy graficznym przedstawieniu parametru £. m
wielkosé zdefiniowana jako suma i wyrazow ¢, - gdzie
0< j~™N i. Zdefinicji tej wynikajg nastepujgce wzory

j*i

I
=

. Oraz
§ =2_j £0
J:

Interesujace sa wnioski jakie mozna wyprowadzi¢ na podsta-
wie wzoru (14). Przyjmujac statg wartosé wielkosci S = idem,
otrzymuje sie uproszczony wzér na zredukowang zdolno$¢ skumu-
lowania energii

18



i-ik|j8Tnf14" Alx @

gdzie: H. - wielkos¢ okreslona réwnaniem (11), w ktérym pomi-
nieto czton S(y>). Zatozenie statej wartosci S = idem jest
spetnione tym lepiej im mniejsze sa wahania bezwzglednej tem-
peratury gazu i bezwzglednej temperatury $ciany wypetnienia.
Zatozenie to ma swe Zrddia nie tyle w zgodnos$ci z rzeczywisto-
§cig ile wwynikajagcych stad uproszczeniach matematycznych.

Z tych tez przyczyn autorzy prac [7], [8], [25] i [26] przyj-
mowali warunki brzegowe drugiego rodzaju. V pracach tych za-
ktadano jako staty nie tylko transport energii drogg promie-
niowania lecz takze i strumien ciepta wnikajagcego do $cian
drogg konwekcji i to zaréwno dla fazy grzania jak i fazy chito-
dzenia.

Gdyby wzigé pod uwage skokowe zmiany temperatury gazu omy-
wajacego wypeinienie, ktérym odpowiadatyby warto$ci zreduko-
wanych temperatur np.: $(f) =1 i $ (f ) =0 - to wzor (14a)
na K miatby postaC jeszcze prostszg

oo *

oo R 14
o R P (14)

Jezeli w ostatniej zaleznos$ci pominie sie wyraz S, wezmie
pod uwage tylko jeden wskaznik j=0 oraz przyjmie £0* 1
to wzér (14b) bedzie podobny do zalezno$ci podanej przez
W, HEILIGENSTAEDTa i H. HAUSENa
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Drogg prostych przekszta’fceﬁ mozna stwierdzi¢, ze kwadrat ze-
rowej wartosci wilasnej (,l wystepujacy w wyktadnikach funkcji
eQ i eé proporcjonalny jest do liczby BIOTa.

Wcelu przekonania sie o tym, w jakim stopniu stuszne byty
uproszczenia, dla ktérych wartosci mozna liczy¢ wg ostatniego
wzoru jako przykiad wziete bedzie wypetnienie w ksztatcie nie-
ograniczonej ptyty. Funkcje v (™ "r) i warto$ci ¢10 dla pty-
ty mozna znalez¢é w literaturze np.: [I6j. Dla dwustronnie
grzanej i chitodzonej ptyty parametr 8~ okre$lony jest wzorem

é, -2 oslln% %na 7 - 2(B.i)2 ) o")
d " ,2(1 + 3in™j CO08"j) d2fA + (Bi)2 + (Bi)]

J

Na rysunku 1 pokazano przebieg zmiennoSci parametru
oraz nadwyzek wartosci wiasnych - jJJ0 dla réznych liczb
BIOTa. Wprost z rysunku tego mozna ustali¢ zakres liczb BIOTa,
w ktorym dopuszczalne bylo zatozenie £q w 1 oraz poprawne
liczenie wartoSci witasnej ¢iqg z wzoru iQe\[w i

Odpowiednie wykresy parametru 8 l i wartosci . dla
elementu wypelnienia majgcego ksztaH kraty pokazano na rysun-
kach 3 i 4*

Inny praktyczny wniosek jaki mozna wyprowadzi¢ z wzoru (14)
dotyczy obliczenia samej wartosci $ . Dla duzych liczb BIOTa
obliczenia te sg zmudne ze wzgledu na wolng zbiezno$é szeregu.
Im wieksza jest liczba BIOTa tym wiecej wyrazdw nalezy zsumo-
waé¢ w celu wyznaczenia poprawnej wartosci 3t * Gdyby jednak
wzigé pod uwage wartosci cyfrowe ~A oraz konkretne liczby
FOURIEBa (Fo) i (Fo)*, to okazatoby sie, ze wyrazy e oraz
eN [wzor (13)] bardzo szybko dazg do zera. Tak wiec poczawszy
od wskaznika np.: j=m zamiast cztonu (1-ej.)(|_ej)/(|-e]e0 )
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mozna wstawia¢ jednos$é. Zalozenie to poozdvala na szybkie obli*

ozenie wolnozbieznej sumy czeSciowej ~ 16. - ktoéra réwna
) j-m 0
jest wtedy 1 - Em-i-

W konkretnym przypadku dotyczacym nieograniczonej ptyty,
liczby BIOTa (Bi) » 10, liczb FOURIERa (Fo) = 2.0 i (Fo)*
= 1.0 i skokowych zmian temperatury gazu $(f) - 1 i $(f)
= 0 do obliczenia 3t wystarczy wzigé¢ tylko zerowy wyraz

(1-e )(l-e*) A T (1-e )(1-e*)1
A0 J\ N 1 i} A
K*°7 7.7 [ r [ -TTT -
= 0,8753
00
gdyz dla j~1 ie.« 0 i eT 0, asuma "~ ]£ jest uzu-
3 =1 3

petnieniem do jedno$ci parametru £q:
w
* - - -
Z £3 1 Eo 1-£
J-1

c

Przedstawione rozumowanie jest takze stuszne dla dowolnej po-
staci funkcji $(f) i $*(f*), co pozwala na duze uproszcze-
nia obliczen catego regeneratora, w ktdrych3t nalezy liczy¢
wielokrotnie. Analizowany przypadek dotyczyt wprawdzie duzej
liczby BIOTa, jednak nalezy zaznaczy¢, ze podane wnioski
stuszne sg i dla matych liczb BIOTa i to tym bardziej im mniej«
sza jest liczba (Bi).
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2.2. Wypetnienie w ksztatcie kraty

Okres$lenie pola temperatury i zdolnos$ci skumulowania St ener-
gii welemencie wypetnienia o ksztatcie kraty jest zagadnieniem
ztozonym i dlatego nalezy je potraktowa¢ oddzielnie. Gitdwna
trudnos$¢ polega tutaj na dostosowaniu rozwigzania réwnania
FOURIERa-KIRCHHOFFa do warunkéw jakie ma speiniaé funkcja tem-
peratury na brzegu obszaru o skomplikowanym ksztatcie (rys. 2).

Analizowany obszar bedzie stanowit niepowtarzalny fragment
wypetnienia kratowego - reprezentujgcy jednak wszystkie jego
geometryczne cechy. Obszar ten nma ksztatt trapezu (rys. 2)
ograniczonego z trzech stron osiami symetrii dla pola tempera-
tury oraz z jednej strony fragmentem $ciany kraty, przez ktora
§ciane odbywa sie wymiana energii.

Na rysunku 2a zaznaczone sg rozmiary elementu wypetnienia:
jego grubo$¢ D oraz rozstaw L pomiedzy osiami tworzacymi
krate. Jako charakterystyczny rozmiar liniowy 1 przyjeto
potowe grubosci elementu 1Q:»D/2X). Proporcje rozmiaréw ele-
mentu wypetnienia kratowego uwzglednia tzw. liczba ksztattu
K, zdefiniowana za pomocg wzoru

tr 1o A LD , v v 1o t-D
vV “ L-D/2 lO * L-D/2 « ~

Dtugos$¢ podstawy trapezu w jednostkach bezwymiarowych wynosi
1Q = L/ID (rys. 2b). Dla przyjetego juz rozmiaru 1q zreduko-

" *Nalezy zwréci¢ uwage, ze réwniez mozliwe byto przyjecie in-
nego rozmiaru 1Q rownego ekwiwalentnej grubosci wypeinie-

nia ustalonej z wzoru Ig » VIA =>j Definicja taka

celowa wréwnaniach analizy wymiarowej jest zupeinie nie-
praktyczna przy analitycznym rozwigzaniu problemu.
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wane wspoOtrzedne £ i sg odpowiednio rowne A m 2x/D oraz
? = 2y/D.

Dalszym etapem beda poszukiwania wartosci wiasnych <t i
funkcji wiasnych wiasnych v (” "r) * v(£,?p) - dla obszaru w
ksztatcie trapezu.

Po odseparowaniu w réwnaniu FOURIERa-KIRCHHOFFa zmiennej
zaleznej od czasu, otrzymuje 3ie réwnanie, ktére ma sprawdzaé

funkcja v

d2v.  <?%v .2

372 +gy 2 (19)
Wzdtuz trzech bokéw trapezu pochodne funkcji » i spet-

niajag warunki brzegowe:

a) warunki brzegowe symetrii pola temperatury

dv ni =0 (20)
2=0 A =p

b) warunki brzegowe trzeciego rodzaju

dvj (Bi) v (8a)

=1

Natomiast wzdiuz boku czwartego wyznaczonego przez prostg o
rownaniu " < £ warunek brzegowy symetrii ma postaé

‘I(’Wt=CO§:—qYIJ , v (21)
¢~ 4 " Si” 431

gdzie ™ jest zredukowang wspoOtrzedng prostopadig do tego boku.
Funkcje v mozna wyznaczy¢ réznymi sposobami. Wpracy tej
omowiony zostanie tylko jeden z nich - polegajagcy na podzie-



leniu obszaru trapezu na prostokat oraz réwnoramienny prosto-
katny tréjkat i na sformutowaniu funkcji v oddzielnie w kaz-
dym z tych obszaréw.

Rozwigzanie réwnania (19) zbudowane bedzie na zbiorze orto-
gonalnych funkcji cos Vm- Wystepujagce w tych funkcjach warto-
§ci wilasne V sg pierwiastkami rownania Vfi sin Vm= (BiJcosT"
gdzie wskaznik m przyjmuje wartosci m=10, 1, 2, 3»*»« Da-
lej pod uwage brany bedzie takze inny zbidér funkcji pomocni-
czych, ktdére zdefiniowano wzorem

MnW) = (Bi) +]jvth-fi tgtjvh-~2(1 - 60b)] (22)

W zalezno$ci tej pierwszy z parametrow to rowny jest 0 lub 1
drugi za$¢l moze przyjmowac tylko dyskretne wartosci ¢ty Spo-
s6b wyznaczenia wartosci ¢i® omowiony zostanie dalej. Funkcja
v(ar) okre$lona bedzie przez rézne wzory w zaleznosci od te-
go, ktora z czeSci trapezu jest rozpatrywana. Stad

Voocm cQB[\fv /-0y C0SAm?
Zm;(l) FEIT Coshr.f2 2. H cos Vm

vQuf)~- dotyczy obszaru “"prostokata” (23)

cosn Y| c0s Vj$

coshyp”™ -¢t
dotyczy obszaru "tréjkata"
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Dla wskaznikow n=i state Cm i CI sg takze sobie rowne.
Prawe strony w réwnaniu (23) dobrano w ten sposdb, aby wzdtuz
bokéw trapezu funkcja v speiniata wszystkie warunki brzegowe
sformutowane za pomocag wzoréw (20), (21) oraz (8a).

Wozdtuz linii dzielgcej trapez na obszary trojkata i prosto-
kata ta sama funkcja v(«r') opisana jest jednocze$nie przez
dwa wzory. Wynika stagd, ze na linii rozdziatu wzory te powinny
by¢ identyczne

V c" V ° r°e°°vy N -A |
X 3 M 1) cosV -i M(0) cos V., + LT 2
m=0 “ m i-0 1 L 1 cosh”i J

Drogag prostych przeksztatcen mozna sprawdzi¢, ze state
Cn{Mrn(ll) i Ci'/Mi(O) sg tak dobrane, aby wzdtuz linii roz-
dziatu, tj. dla 4=1 réwne bytly takze pochodne funkcji
wzdtuz zmiennej 7p.

Wrezultacie obustronnego pomnozenia réwnania (24) przez
funkcje cos a nastepnie scatkowania wyniku wzdtuz linii
rozdziatu, tj. od 0 do =1 dla £ »1 - otrzymuje sie nie-
ograniczony uktad réwnan, w ktérym niewiadomymi sg state Cp.
Reprezentacyjne rownanie tego uktadu, dla wskaznika p przyj-
mujacego znaczenia p =0, 1, 2,... - mozna napisa¢ nastepujgco

ot w oA Pt (BI) +(Bi)TZO /\p+V A c i 0 (25>

V dalszym ciggu nalezy znalez¢ takie rozwigzanie uktadu
psO0, 1, 2,... rownan, dla ktorego state sg rézne cd
zera. Poniewaz prawa strona rOwnania (25) jest zerem, przeto
uktad ten ma rozwigzanie nie zerowe tylko wtedy, gdy jego wy-
znacznik charakterystyczny W roéwny jest zeru. Jak to wynika
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z rownania (25) elementy wyznacznika W zaleza od parametru
uz. Na parametr ten nie nakladano dotad zadnych ograniczen.
Dlatego tez dalej mozna badag zalezno$¢ pomiedzy wartoscig wy
znacznika W i parametrem 2. Interesujgce bedg tylko te
sposrod W?é\rtoéci 51 *¢¢y dla ktorych wyznacznik \ﬁ[ﬁ) = 0.
Analiza matematyczna pozwala na ustalenie przedziatu i ilosci
wartosci gAs zwanych dalej wartosciami whasnymi funkcji
v(ﬂaj r). Okazuje sie, ze wartosci tych jest nieskoAczenie wie
le i wszystkie one sg liczbami dodatnimi. Numeracje wartosci
wskaznikiem j =0, 1, 2, 3... ustalono kierujgc cie zasada,
wg ktorej rosngcym znaczeniem ¢1, przyporzadkowane sg coraz
to wyzsze wskazniki. Stad <;A2‘< "2 2 2

Wyznacznik W teoretycznie skiada sie z nieskonczenie
wielu wyrazow. Do konkretnych obliczeh potrzebne jest ustale-
nie mozliwosci zastgpienia wyznacznika nieograniczonego - wy-
znacznikiem ograniczonym. Wtym celu zbadane beda granice, do
ktorych daza wyrazy wyznacznika dla wskaznikéw: p—»<» oraz
i—» 00 . Na podstawie definicji funkcji M(o) irown. (22)j

oraz wartosci liczbowych jakie przyjmujg wyrazy v - mozna
. 2+ . P. ..
ustali¢, ze dla ¢u~ » —oc, wyrazy wyznacznika wzdiuz gtéwnej
jego przekatnej p =i, p—»<»dazg do jednosci
2
Vp

i- m 1., 1 i N
pract 1) T IO A B2+ By T 22 2

natomiast pozostate wyrazy wyznacznika daza do zera i to tym
predzej im wiekszy jest wskaznik p lub i. Biorgc wiec pod
uwage te rezultaty oraz reguty obliczania wyznacznikéw, mozna
uzna¢ za usprawiedliwione zastapienie wyznacznika nieograni-
czonego wyznacznikiem ograniczonym pod warunkiem,ze do obli-
czen wezmie sie wystarczajagco duzo wyrazoOw. Dla znanej jut



wartosci ¢02 mozna wyznaczy¢ state C#, z tym, ze jedna z
nich pozostaje nadal nieokres$lona.

State Ci dla kazdej wartosci wtasnej sg inne co tez
nalezatoby uwzglednié¢ oznaczajac je podwdjnym indeksem i
oraz j, tj. C”. Umownie przyjmuje sie, ze nieokreslona sta-
ta jest stata C.g i dalej dobiera sie dla niej warto$s¢ réw-
ng jednosci C. = 1. Zwzorow (9) i (14) wynika, ze funkcje
v(<UG. T) oraz parametry BJ. stanowig podstawe do obliczenia
pola temperatury i zdolno$ci akumulowania energii w elemencie
wypetnienia regeneratora. Wcelu obliczenia parametru wy-
stepujgcego w réwnaniu (14) nalezy zna¢ Srednie wartosci samej
funkcji v oraz jej kwadratu v2. Odpowiednie wzory na
i Vv2 majg postac

[ ndv, g ¢ 3L (Vi |2 [ATTT -

Vj
oraz
/ oo QO
2 1
. Nav.y VvV - ° +
*V
v G; meO X=0 C\*+\f?/\)
, (Bi)2+(Bi)
vV * r o1
A 4 M(0)
1=0 “cosh?2]
i( Lco.hfrb-1)] J
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Znajac wzory na i _° na podstawie zaleznos$ci (15) mozna

wyznaczy¢ parametr 6y

Konkretne obliczenia cyfrowe warto$ci wtasnych (1~ i para-
metrow 6% przeprowadzono dla kratowego elementu wypetnienia
0 liczbie ksztattu Km J* A (P*y*a) oraz
dla réznych liczb BIOTa (Bi). Wyniki obliczeA pokazano na ry-
sunkach 1,3 i 4»

Obliczenie zdolnos$ci skumulowania <D energii w kratowym
elemencie wypetnienia mozliwe jest dla konkretnej funkcji $(f)
1 Jako pierwsze przyblizenie przyjeto, ze funkcje sg
niezmienne, tj. $(f) « 1 oraz #*(f*) - 0. Formulujagc zato-
zenia dotyczgce czasow trwania fazy grzania i chlodzenia przyj-
muje sie dwie alternatywy. Wpierwszej z nich czasy te sg jed-
nakowe, a odpowiadajgce im liczby FOURIERa sg réwne (Fo) m (Po)
Wdrugiej za$ czas grzania jest dwukrotnie wiekszy od czasu
chtodzenia, co zazwyczaj speinione jest w dziatajgcych regene-
ratorach hutniczych. Wprzypadku tym proporcjonalne do czasow
liczby FOURIERa spetniajg zalezno$¢ (Fo) = 2(Fo)*. Odpowiednie
wykresy, na ktérych zaznaczono zglezpnos;é od liczb FOURIERa
dla réznych liczb ksztattu Km— — — i 1 (ptyta) i liczb
BIOTa (Bi) - 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 przyktadzie kratowego elementu wypetnienia pokazano
wplyw jaki ma liczba ksztattu K na wielkos$¢ . Dla réznych
liczb FOURIERa, przy ustalonej liczbie BIOTa - zalezno$¢ 3€ od
liczby ksztattu pokazano na rysunkach 6. Z zamieszcz%nych tam
wykresow (rys. 6) wynika, ze matym liczbom FOURIERa ~(Fo) =
m (Fo)* < 1 odpowiadajg zmianywraz z liczhg K, ktdre z
dobrym przyblizeniem mozna aproksymowac linig.
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3. ZAGADNIENIE SKOKOWYCH ZMIAN LICZBY BIOTA
WYWOLANYCH 2AROTEM KIERUNKU STRUMIENIA CIEPLA
VWNIKAJACEGO DO SCIAN WYPELNIENIA

Zatozenia dotyczace dowolnego ksztattu funkcji $(f) i
$*(f*) wyrazajacej zmiane temperatury gazu omywajgcego ele-
ment wypeinienia regeneratora - sg takie same jak wrozdziale
poprzednim.

Przechodzac do blizszego okreslenia warunkéw brzegowych -
opisanych réwnaniem (3)» dla funkcji S(0,$) dobrano wzbér,
ktéry z duzym przyblizeniem bedzie odpowiadat zmianie funkcji
S wraz z temperaturg. Korzystajagc z definicji promienistego
wspoétczynnika wnikania ciepta ¢ C - za pomocg wzoru NEWTONa
mozna opisa¢ iloS¢ energii przekazywanej drogg promieniowania
od gazu do $cian elementu wypetnienia

S (0,%) = (Bi)r (0-9%)

gdzie (Bi)r - liczba BIOTa odpowiadajgca wspotczynnikowi OCM
Po uwzglednieniu w jednej liczbie BIOTa (Bi) = (B*konw +

+ (Bi)r obydwoch proceséw, tj. konwekcji i promieniowania -
rownania warunkéw brzegowych mozna zapisa¢ nastepujgco

"AT A= (Bi[O(**f) -#(f)]  "re A

* f (3b)
] - (Bif[e*(2,f%) - #*(1%)] 7 e A/

Dalej przyjmuje sie liczby BIOTa jako niezmienne: (Bi) =

%
= idem, (Bi) = idem oraz (Bi) + (Bi) . Vczasie trwania pro-
cesu liczba BIOTa zmienia sie skokowo, przyjmujac na przemian
jedng z dwoch wartosci (Bi) lub (Bi) . Tak wiec przez pe-
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wien czas w dowolnym miejscu na powierzchni elementu wypetnie-
nia liczba BIOTa jest taka sama, a jej zmiana na nowg wartosc
nastepuje w wyniku przej$cia z fazy grzania do fazy chtodzenia
lub odwrfotnie - gwattownie na catej powierzchni. 0 ile zatoze-
nie (Bi) = idem na og6t nie powinno budzi¢ zastrzezen, o ty-
le przyjecie (Bi) = idem jest mniej zgodne z rzeczywistoscig.
Wynika to stad, ze linearyzacja skomplikowanej funkcji S(@,$)
stanowi jedynie pierwsze przyblizenie tej funkcji.

Przedmiotem dalszej analizy bedzie uktad réwnan (1) i uzu-
petniajacych go warunkéw (2) i (3b).

Biorac pod uwage rzeczywiste wartosci cyfrowe jakie przyj-
mujg liczby BIOTa, mozna zatozyc¢, ze liczba (Bi) jest wigksza
od liczby (Bi)'fr. Z praktycznego punktu widzenia celowe jest
wprowadzenie parametru 8 bedacego miarg wzglednej réznicy liczb
BIOTa dla fazy grzania i chtodzenia. Parametr 8 zdefiniowano
za pomocag wzoru

26>

gdzie 8 spetnia nierownos¢ 0< 8 < 1. Przeprowadzone dalej
rozwazania beda takze stuszne dla przypadku odwrotnego (Bi)<
(Bi) , pod warunkiem, ze zamienione zostang wszystkie odzna-
czenia dotyczace faz grzania i chlodzenia.

Dla kazdej z faz jednego cyklu zaproponowano nastepujace
wzory na zredukowang temperature elementu wypeinienia regene-

ratora
oo # oo *
<9(y,f) *2 16 kOk(~.f) oraz O(T,f*) - 8k 0 k(r,f*)
k.0 k=0

(27)
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gdzie: k - liczba naturalna. Mozna wykazaé, ze przy odpowied-
niej definicji zredukowanej temperatury sktadowe Ok i 0*
co do wartosci bezwzglednej sg mniejsze od jednoSci.

Wzory wynikte ze skojarzenia zaleznos$ci (26) z réwnaniem
FOCJRIERa-KIRCHHOFFa (1) oraz uzupetniajgcymi je warunkami po-
czatkowymi (2) i brzegowymi (3B) - sa speinione niezaleznie od
wartos$ci jakie przyjmuje parametr 0 . Przyr6wnujac do zera wy-
razy stojagce przy wielkosci 07 - otrzymuje sie nieograniczong
ilo§¢ grup réwnan.

Dla wskaznika k ukiad rownan, ktory spetniajg skladowe-
Ok(Y,f) i ©k(:r,f*) temperatury zredukowanej ma postac

00k(?,f) ek(r,f*)
et i m a* (28)
dla rownania FOURIERa- KIRCHHOFFa

ek(i,o) -e*[y,(Fof] i ©k[r,(Fo)] -©*(?,0) rev (29)

dla warunkéw poczatkowych oraz

00K(T ,f) (BI)[Oo(r.f) - #>(f)] gdy k=0

@n (Bi) gdy kel
(30)

okt (B [07(F) - ()] gdy k0
. (Bi) [A(r.f*)-00(r,f*) + *f)] gdy k-1

(Bi) 8E£(?,**)- 0k-1(?,r))] gdy k>2

dla warunkéw brzegowych, gdzie r" 6 A.

Uktad rownan (28), (29) i (30) odpowiada jednakowym licz-
bom BIOTa, a dla wskaZznika k*0 jest identyczny z ukiadem (1),
(2) i (3a) rozwigzanym w poprzednim rozdziale.
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Zredukowang zdolno$¢ akumulowania af energii oblicza sie z
wzoru, ktédry powstal w nastepstwie wstawienia réwnan (27) do
zaleznosci (5)« Wzér ten ma postac

Oo
(31)

k=0
gdzie gk =~nC[(Fo)] -~ Nest roznio$ pomiedzy Srednimi
warto$ciami sktadowych na korncu i na poczatku fazy grza-

nia.

W szczegdlnym przypadku, gdy temperatura powierzchni elemen-
tu wypetnienia zalezy tylko od czasu, a nie zalezy od miejsca
na powierzchni elementu wypeinienia - rozwigzanie uktadu row-
nan (29), (30) i (31) dla dowolnego wskaznika k okazuje sie
wyjatkowo proste. Warunek ten speiniony jest dla elementow w
ksztatcie ptyt i okragtych pretow, a wiec ksztattow ktoére naj-
czesciej rozpatrywane sg w obliczeniach. Dlatego tez nalezato-
by opisa¢ sposoby wyznaczania skitadowych © ~(~f) i 0~ (rif*)
naprzéd dla przypadku, gdy funkcja ¢?*(?,f%)J-* A nie zalezy
od wspoOtrzednej punktu potozonego na powierzchni elementu, a
dopiero potem poda¢ ogdlne rozwigzanie tego zagadnienia.

3.1. Dobér temperatur "umownego gazu"

Jezeli skitadowe A temperatury na Scianie ele-
mentu wypelnienia nie zalezg od miejsca lecz wytgcznie od cza-
su, to problem wyznaczenia zredukowanej temperatury i zdolno-
§ci akumulowania i energii dla skokowych zmian liczby BIOTa -
sprowadza sie do wielokrotnego rozwigzania przypadku odpowia-
dajagcego jednakowym liczbom BIOTa. Zalezne od czasu funkcje
0*(rrf*)ly £ zostang oznaczone nowymi symbolami Rk(f) i
R*(f*)
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Ro(f) =t>(f) i R*(*) . i)*(f) dla k-0

R() .0 i R-(f)-e;(hi-)]-eA- At") K-i

RK(f) - 0 i Rj(f) dla k > 2.

Stosujagc te oznaczenia mozna ponownie zapisa¢ réwnania warun-
kéw brzegowych

> (30)

Rozwigzanie uktadu réwnan (28), (29) i (3c) nalezy powta-
rza¢ wielokrotnie - kazdorazowo dla innych warunkéw brzegowych,
zmieniajacych sie wraz ze wzrostem wskaznika k. Funkcje ~("J
i R*(f*) z warunku (3c) formalnie mogg by¢ potraktowane, ja-
ko temperatury "umownego gazu" omywajgcego element wypetnienia
(rys. 7).

Podczas poréwnywania ukiadéw réwnan (1), (2) i (3a) oraz
(28), (29) i (3c) - r6znice mozna dostrzec jedynie w niektd-
rych oznaczeniach. Dlatego tez wszystkie wnioski wyprowadzone
w podrozdziale 2.1 bedg stuszne rdwniez w odniesieniu do roz-
patrywanego przypadku.

Nalezatoby jeszcze uzupetni¢ wzoér (31)» Dla wspomnianych
zatozen wyrazy Kk mogag by¢ liczone z zaleznosci

(Po)
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Z rownan (28), (29) i (3c) wynika, ze wszystkie wyrazy i
3X odpowiadajg jednej liczbie BIOTa - (Bi).

llustracje tej metody rozwigzania zagadnienia stanowi przy-
ktad wyznaczenia zredukowanej temperatury i zdolnos$ci skumulo-
wania energii w elemencie wypetnienia majagcym ksztatt nieogra-
niczonej ptyty. Plyta o grubosci D omywana jest przez gaz,
ktorego temperatura zmienia sie okresowo skokami. Zmianom tym
odpowiadajg funkcje zredukowanej temperatury gazu #(f) m 1 i
¢™Mf ) a 0. Doptyw i odplyw ciepta jest symetryczny wzgledem
Srodkowej ptaszczyzny piyty.

Wrezultacie rozwigzania uktadu réownan (28), (29) i (3c¢)
dla wskaznikébw k =0 ,1,... otrzymuje sie nastepujace wzory
na zredukowang temperature w pltytowym elemencie wypetnienia

00

f (32)

dla k=0 oraz

> (33)

dla k»l

34



gdzie:

*,o* 1_ei 2 G A*
Hj(f) »g -e— ***$oost\ f e +
1“eded
vol  1-8m s et At
2 ., Gn; Ao cos <€m - "Nz
ey ) W -Gy
tn#j

H* - Ei [(Po)*]

Przez £ oznaczono zredukowang wspétrzedng £ m

Dla liczby BIOTa (Bi) > 1.0 oraz liczb FOURIERa (Fo) -
m (Fo)* * 2 na rysunku 7 pokazano zmiane w czasie zredukowa-
nej temperatury gazu rzeczywistego i umownego oraz odpowiada-
jace im zmiany temperatury Sciany ptyty. Pokazane na rysunku 7
krzywe nie powinny by¢ interpretowane fizycznie, gdyz podej-
§cie do zagadnienia w tej metodzie jest czysto formalne.

Konkretne obliczenia dotyczg zdolnos$ci akumulowania 3t ener-
gii w ptycie, a wyniki tych obliczen pokazano na wykresach.
Wykresy funkcji XQ, 3C7 A 1 ¢6" dla réznych liczb BIOTa
i jednakowych czaséw trwaniafazy grzania i fazy chtodzenia po-
kazano na rysunku 8. Rysunek 9 dotyczytych samych funkoji 30Q,

i z tym, zeodpowiadaproporcjom czasOw grza-

nia i chtodzenia wystepujacym zazwyczaj w praktyce, tj. (Fo) *

* 2(Fo)
Z wykreséw (rys. 8b, ¢, d i e) widac¢, ze wplyw cztonow :
x 2, #3 i po przekroczeniu pewnej granicy maleje ze wzro-

stem liczb kryterialnych BIOTa - (Bi) i FOURIERa - (Fo) m (Fo)*
lub (Fo) = 2(Fo)*.
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Wytlumaczenie tego jest nastepujace:

Diugiemu czasowi trwania kazdej z faz, a wiec duzym liczbom
FOORIERa - odpowiada stabilizacja pola temperatury w elemencie
wypetnienia. Temperatura elementu zbliza sie wtedy do tempera-
tury gazu, a wplyw warunkéw wnikania ciepta ujety w liczbie
BIOTa - jest nieznaczny. Skutkiem tego zanika wplyw wahan tem-
peratury ptynu z poprzednich faz-cyklu. Wtym przypadku wiel-
kosci 3t i 96g dazg do jednoS$ci, a udziat cztondéw
maleje.

Znaczne rdznice pomiedzy liczbami BIOTa, z ktdrych kazda
jest wielka, w malym stopniu wptywajg na wielko$¢ K « Duzym
liczbom (Bi) oraz (Bi)* odpowiadajg mate r6znice pomiedzy tem-
peraturami powierzchni elementu wypetnienia i gazu. Glowny
opor jaki napotyka ciepto wnikajace do elementu wystepuje w ma-
teriale wypetnienia, a nie w przysciennej warstwie gazu. Wtym
przypadku nawet kilkakrotny wzrost ktérejkolwiek z liczb BIOTa
tylko nieznacznie zmieni przebieg temperatury na powierzchni
elementu wypetnienia, co nie wptynie wyraznie na zdolnos$¢ aku-
mulowania energii.

Droga prostego rozumowania mozna ustali¢ przedziat zmien-

nosci skitadowych ktora to wielkos¢ spetnia nieré6wnosc
<1. Wz6r (31) ograniczony tylko do czterech, a nawet do
trzech wyrazéw # i daje dobre wyniki dla liczb

BIOTa niewiele sie réznigcych, co w praktyce czesto zachodzi.

3.2. Modyfikacja warunkéw brzegowych

W ogo6lnym przypadku, gdy ksztatt elementu wypetnienia jest
dowolny, skfadowa temperatury 0 k ~(i.f )UreA odpowiadajgca
punktom potozonym na powierzchni elementu, zalezy nie tylko
od czasu f*, lecz rowniez i od wspoOtrzednych tych punktow.
Warunek brzegowy zapisany za pomocg réwnania (30) jest wtedy
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niejednorodny wzgledem funkcji Niejednorodnos¢ tg mozna
usung¢ droga modyfikacji warunku brzegowego. Wtym celu nalezy
znalez¢ nowe rozwigzanie rownania FOURIERa-KIRCHHOFFa, gdyz do-
tychczas omowione catki szczegOlne sg nieprzydatne, a rozwig-
zanie wspomnianego réwnania metodg rozdzielenia zmiennych jest
niewystarczajgce.

3.2a. Uogdlnione rozwigzanie réwnania FOURIERa-KIRCHHOFFa

Dalej rozpatrzony bedzie zbi6ér nowych funkcji vi(«-r). Na
podstawie tego zbioru zbudowane zostanie rozwigzanie bardziej

ogdblne od rozwigzania utworzonego z catek rjexp(-" =y.
W zaleznos$ci od indeksu i (0 ~ i <oo) funkcje Y~"r) beds
miaty zupetnie odmienng budowe, z tym, ze indeksowi i=0 od-

powiada znana z poprzednich rozdziatdw funkcja wv(<Mr) = mgft).
Nowe funkcije sa rozwigzaniami szczeg6lnymi réwnania

rézniczkowego

V 2 vi(«r) +¢l1 viCr) = (34)

Réwnanie (34) stanowi formute rekurencyjng do obliczenia funk-

cji i odpowiada wskaZznikom i ~ 1.

Uogdlnione rozwigzanie FniCurtt) rownania FOURIERa—KIRgH—
HOFFa zbudowane w oparciu o funkcje v~("r) oraz f)
ma postac

2 2 *am. mi
PmC% .i) = e'< " Wmr,f) - Vi&™*) (35)
i=0
gdzie: m- liczba naturalna, Vyinkf,f) - wielomian stopnia k

zmiennej f.
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Wielomian W (~r,f) speinia nastepujacg relacje

Ha podstawie wzoru definicyjnego (35) dla funkcji FmCur,f)
oraz z ostatniej zaleznoS$ci mozna tatwo przekonac¢ sie, ze
funkcja Fm sprawdza réwnania FOURIERa-KIRCHHOFFa.

W konkretnym przypadku funkcje wyznaczono dla
elementu wypetnienia o prostych ksztattach, tj. dla ptyty i
okragtego preta. Na stronie 39 w specjalnym zestawieniu zebra-
no funkcje v~Q¢r) stanowigce rozwigzanie rownania rozniczko-
wego (34).

Poczatkowa funkcja v Qjir) odpowiada warunkom, w ktdrych
gazy omywajg element wypeinienia rownomiernie wzdluz catego
obwodu, a wiec: vo(“r) = cos”cag dla ptyty oraz v (¢¢n) =

“Jo ~J dla preta okragtego.

3.2b. Ujednorodnienie warunku brzegowego

Wyznaczenie sktadowych 6~7(7,f) nie zawiera nowych proble-
miw w poréwnaniu z tymi, ktére omoéwiono wrozdziale 2.1. Stam-
tad tez nalezy bra¢ wzory dla funkcji &o(T,f), tj. dla k =0,
natomiast dla wskaznika k > 1 funkcjom &Kk(T,f) odpowiada
wzor

00 2

dotyczacym fazy chtodzenia odpowiada wyrazenie matematyczne
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888 b

Indeks

o

Zestawienie

Zbidér uogolnionych funkcji vi (**r)
dla ptyty i okragtego preta

Funkcje v-"(t*r}

CcoS/*£
in/*£

/2 n .
- »"'X coS/*E + =T sin/*£

a«. 8/*

¢2 3
- " a cobM + - -*-?2) sin”

16/*4 1N«? 48/*

*4 ¢ 2 * ¢ 3
(-&—J +-i-¢) cos”™ - ( 7 + -f-~) sin/tf
384/* 128/* 128/* 64/*

ioh &2 * ¢3 *5
(-S—. - —L ) CO8/*£+ ( q- -7+ - 5)8 "4
384/* 256/* 256/* 256/* 3940/*’
Jon )

- AT J0(6%4) + (<N5 - “A73) 4 0., (M4)
3/ 3 241

(1924 " 164> J8 " - (245 - Qg
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majagce posta¢ kombinacji liniowej funkcji Fm(<ar,f). Wkombi-
nacji tej indeks m przyjmuje znacznie od 0 do k. Stad

mak
ST Y kn
m=0
(37)
mak 0* iam
Y 1.« BV 1(f*)“'1
meO iaO
gdzie state wyznaczone bedg z warunkéw brzegowych i po-

czatkowych uzupetniajgcych réwnanie rézniczkowe. Funkcja
®Kk(r,f*) wstawiona zostaje do roOwnania warunku brzegowego
(30). Poniewaz rozwigzanie prowadzone jest etapami - dla coraz
to wyzszego wskaznika k, przeto wrownaniu (30) funkcjg po-
szukiwang jest skiadowa O,(r,f*), natomiast funkcjg znang jest
sktadowa QK_Jr(r’,f ) zawierajaca m.in. state B K;bm. Warunek
(30) spetniony ma byé w dowolnej chwili trwania procesu chto-
dzenia, a wiec dla kazdej wartosci zredukowanego czasu f*
Zachodzi to wowczas, gdy state B*m (k~1) zostang tak dobra-
ne, aby cztony stojace przy zmiennych (f*)*"“m byty réwne ze-
ru. Przyréwnanie do zera tych cztonéw prowadzi do réwnan I|i-
niowych z niewiadomymi B*fl (k ~1).

Pewne osobliwosci wystepujg podczas wyznaczania statych
B~ i Bjjo* Wyrazenie stojace przy najwyzszej potedze (f )
ma by¢ zerem niezaleznie od znaczenia przyjmowanego przez sta-
LE! Bkk. Poniewaz warunek ten nie moze by¢ spetniony przez ta
staty, przeto nalezy go przenie$S¢ na funkcje yQ®ix) = v(«5).
Takie.przeniesienie prowadzi do zalezno$ci, ktora jest iden-
tyczna z réwnaniem (8) - stuzacym do wyznaczenia statych
Stata Bkk moze by¢ zatem okreslona tylko za pomocg relacji
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powstatej z przyrownania do zera czlonu stojacego przy argumen-

cie (fHK7

regut oraz wstawienia do funkcji vA(i*r) parametru ¢l=

. Wrezultacie zastosowania omowionych poprzednio

wyznaczonego z réwnania (8) - warunek brzegowy (30) spetniony
jest przez funkcje &* 1(r,f*) niezaleznie od warto$ci jakie
przyjmujg state BkQ. State te, jak rowniez state BkQ bedg
wyznaczone z warunku poczgtkowego (29).

Wyjasnionej metodzie postepowania odpowiadajg konkretne
wzory. Dla wskaZznika k=0 rozwigzanie zagadnienia opisano w
rozdziale 2.1. Poczatkowym wskaznikiem k = 1,2,... odpowia-
dajg nastepujgce relacje

vo("?) e 2

£ Bj[T(N *>f* b VI3 )] e ”

N 2 *
(38)
9 (T .1 ) X 1 B20j Vv i
j-O
00 -l f*
+
! B*ii[T»("i t 7)] °
d_o
00

FS B2 A A 1M +vl 1o b 20 Djen
J-0 J
dla k=2
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gdzie state B* , B~ i B*2” wyznaczone sg z warunku brze-

gowego
(Bi) vO(#. -i)
B11J ' °JBJ
reA
(Bi) vo(A r) 39
B22j " Bllj VI(A) ,(39)
(Birinr) + e FCA
. 2
% (Bi) vo(™. 7)
GJBJ
(Bi)yrn1) + A
(Bi) vo(~7)
Borg BZZj dv (<tt.r)
(Bi*™.ph o
I‘5 * f Ga

. ElL <01 Y"i?) +Bn Tikf>
(Ejl (BDv1(<\7r) +W ) T
ga

Znaczenie wielko$ci E. podane jest we wzorze (12). Dalsze

state z réwnan (38), tj-. B*Q. i B*” mogg by¢ rozpatrzone
tylko w potgczeniu ze statymi i B” z rownania (36).
Wzory na te state wyznacza sie wrezultacie wstawienia zalez-
nosci (36) i (38) do rownania warunku poczatkowego (29). Stad
dla k=1 otrzymuje sie nastepujgce relacje



B_.(Po)

B a 11 e* _ 1=0 « _
15 1“ e-iex A (1 - ere*) j MN<NT) dv
(40)
¢ 1 Blli(l7ejei) Jlvo” vl v
B* B i=0 \Y
. - * fy~TJd
1°3 1 e e Ao g y y

Odpowiednie wzory dla k»2 przyjmujg postac

(po),

1- e.e, d
31

X IBS2i(** * e*r /[ WEj2)v2(ir,JT
V +

1=0
« - V> TfapW

g [ BAi(e - 91> - (P°) BRA] /».<**>* <**>«

(1 -V j) [ Vo™ [/)aVv
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B2L1 + ¢(2°)B22.1 o

2.1 ' (P o0) v 1

X |||0 Vv T2« T)<IV

i=0

0 *J*i)</V0(<“j5)aV

00
7  B2ii(1 “ ejei) - (p°) B22ie] \]’\VO(</\jr)vi(A 5)dV
i=o \Y

4- V’) leAQtAr)dV

W konkretnych obliczeniach wzory te ulegaja daleko idgcym
uproszcz*eniom, pgniewaz dla rosngcego wskaznika | state
Bilj* B21j * B22] szybkO dazg do zera, a wyrazenia zawiera-
jace funkcje wyktadnicze zanikajg jeszcze szybciej. Dalej zre-
zygnowano z rozpisania zaleznos$ci odpowiadajacych wskaznikom
k > 3. gdyz nie wnosityby one istotnych nowych informacji do
opisanej metody obliczen skladowych zredukowanej temperatury
elementu wypetnienia.

3»2c. Zastosowania metody obliczen dla ptyty i preta prosto-
katnego

W oparciu o przedstawiony tok wywodéw podane bedg wzory na
zredukowang temperature elementu wypetnienia dla przypadku
nieograniczonej ptyty i preta o przekroju prostokgtnym.

Wzory dotyczace ptyty zostaly juz raz omowione w poprzed-
nim podrozdziale, a teraz zamieszczone beda ponownie jedynie
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dla oeléw poréwnawczych. Tak samo jak i przy ustalenia wzorow
(32) i (33) zatozono takze i teraz, ze temperatura gazu omywa-
jacego element wypeinienia zmienia sie skokowo. Bla wskaZznika
k=0 zasada otrzymania funkcji Oo(E»f) i Oo(E»f ) jest ta-
ka sama jak i poprzednio i dlatego rownania (32) nie bedg tu-
taj powtarzane. Wzory dla funkcji 0.j(4,f) i ~("»f*) usta-
lone sa na podstawie rownan (38), (39) i zestawienia ze strony
39. Stad

00 f
cos<jEe
J=0
Q S .
=X 1 Bioj cos™ j/™ e<h + (42)
|=0
co 7/Tf*
J=0 3
gdzie:
, * (Bi) cos”
B 11 ' °dB 3 .1 N
1 ' X3 ¥}
.2 2 1“ ei
- G <&j Cco8rd TTT7e™*
1 Vj
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Biorgc pod uwage wzory (40) otrzymuje sie znaczenia statych

Bli 1 Bioi
p 2 0 "®-)®*
Bu - “i r-j °°° B ) ..js <Po>*t
-1 -e.ef* "“D0- 1 .~e gx cosfl«y .y (e*- ey
I 0 mm rj ' m
m™*j
oraz
®, r, t

u, « n p 6,e*
“tirs*sr3eh - ji o+

j] i

hio3 l°§ CoS T3

<=, 2
1 Vv -1 1-e AN,
————————————————— \' GQ -—————-— cosu (t _ e.e*
1—ej,ci*m,’.}0 3m1—em§;‘1 1miZ§'Pu7' 3 m
m*j

Zgodno$¢ wzoréw - réwnania (33) i (42) - na zredukowang tempe-
rature &~(¢,f) dla fazy grzania elementu wypetnienia - wi-
doczna Jest wprost z tych wzoréw. Natomiast sktadowe 0~ (¢,f*)
dotyczgce fazy chiodzenia sg takze identyczne, lecz mozna sie

o tym przekona¢ dopiero po rozwinieciu funkcji vA(jUjL) =

* 2 sijl ¢Liji w szereg wedlug ortogonalnych funkcji vO(“m) =

“ costim
Zaproponowana metoda obliczeh bedzie takze zilustrowana na

przyktadzie elementu wypetnienia majacego ksztatt diugiego pre-
t8 o przekroju prostokatnym, tj. w przypadku, gdy temperatura
§cian preta zalezy od wspoirzednej i czasu. Pret omywany jest
przez gaz, ktdrego temperatura zmienia sie okresowo, skokami.
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Zmianom tym odpowiadajg funkcje i~(f) - 1 i t*(f*) = 0. Do-
ptyw i odplyw ciepta jest symetryczny wzgledem osi uktadu
wspotrzednych x,y, ktérego poczatek umieszczony jest w Srodku
prostokata. Diugos¢ jednego z bokéw prostokgta oznaczono przez
21q, a iloraz dtugosci dwoch sgsiednich bokéw oznaczono przez
b. Wielko$¢ zredukowanego strumienia ciepta charakteryzujg
liczby BIOTa (Bi) i (Bi)* - dla jednej pary $cian preta oraz
(Bi) i (Bi)* dla pary drugiej. Zredukowane wspédirzedne ozna-
czono symbolami £ = oraz

Wykorzystane dalej wartosci wiasne i)m oraz V sg pier-
wiastkami réwnan: VsinV m (Bi) cos\>, Vsin bV > (Bi) cos btf
- ustalonych na podstawie wzoru (8).

W pierwszym etapie rozwigzania wyznaczone zostajg funkcje

0O(£,?,f) i

(43)

cos VImE = cos e
gdzie:

2 sin Vib
Vi'b + sin Vib cols V.b
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Wdrugim za$ etapie bedzie wyznaczona para funkcji
i ~N(¢*f»f*) odpowiadajgca wskaznikowi k»l

2.*) -y My, Blmi cos vim® cos VIF e
Mo =0

N = y y B;0mi cos Vmécos Vi? e (Vm + »
nto- iaO

I

¥ 1 FIom 12 Sees 1Gmmoos moos MP[ ~cosves +

n¥0 iaO

isin v
ﬁﬁ—&l + 2 cos y™b cos vd "f* cos
2V
m
psin vip e‘(ym+V" £ *
2y

State oraz B*On™ otrzymuje sie z zaleznos$ci (40). Na

podstawie ostatniej relacji mozna pozna¢ sposéb tworzenia funk-
cji FmC,p,f) dla przypadku dwoch zmiennych ¢ if> . Funkcje

te maja nastepujgcag budowe

»,<£.?2.*> - *ea.t)Ta(f,l) + =
2 2
>v(vd)e"V f + *n(C ,f)v(vp)e“? f

Odpowiedni wzor dla funkcji ?m zaleznej od trzech wspotrzed-
nych przestrzennych bedzie sktadat sie z trzech cztonéw.
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7/ obydwéch przyktadach opuszczono wzory na zredukowang
zdolno$¢ akumulowania X energii, gdyz wzory te wynikaja w
oczywisty sposob z rownan (5), (6), (14)i (31)*

4. LICZBY BIOTA ZMIENNE W CZASIE GRZANIA
I CHLODZENIA WYPELNIENIA REGENERATORA

Przedmiotem dalszej analizy jest wplyw zmiennos$ci liczb
BIOTa na wahania pola temperatury w elemencie wypetnienia i na
zdolno$¢ akumulowania X energii w tym elemencie. Zaklada sig,
ze wstepne rozwazania przeprowadzone dla statej lub zmiennej
skokowo liczby BIOTa pozwolityby na orientacyjne uchwycenie
czasowego przebiegu temperatury na Scianie elementu wypetnienia.
Postepowanie to umozliwi przetransponowanie wzoru uzalezniajg-
cego liczbe BIOTa od temperatury i predkosci gazébw - zazwyczaj
empirycznego - na wzor wigzacy bezposrednio liczbe BIOTa z cza-
sem. Przeksztatcenia te uwzglednia nastepujgca relacja (Bi) »
= Bi(@) » Bi[0(t)] = Bi(f). Dla funkcji tej dobrano postac
wielomianu.

Podobnie jak wrozdziale 2 dobrana zostaje takze zaleznos$¢
funkcji S od czasu f.

Droga przegrupowania niektéorych wyrazed w rownaniach warun-
kéw brzegowych (3) mozna dojs¢ do uproszczen utatwiajgcych
dalsze rozwazania. ROwnanie (3) zapisane zostaje w nowej po-
staci

r eA (3d)
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ssap . @0C [ftpurs s b o]

0*(r,f*) - d*(f*) « r'eA (3d)

gdzie przez i)(f) i ~ (f*) oznaczono nastepujgce funkcje
2(f) = (1 + + 32f2 + P3f3 + ..)[>(f) -

oraz

=[(5%0 + |3*f* + B (f*)2 + ...] 1>V)

Dobér stopnia wiekszego niz trzeci, a nawet drugi dla wielo-
mianu - ujmujacego zmienno$¢ liczby BIOTa w czasie f - jest
zbyteczny. Spowodowatoby to nadmierng doktadno$¢ obliczen a
przez to i ich ucigzliwo$é - przy réwnoczesnych btedach jakimi
obarczone sa empiryczne zaleznosci liczby BIOTa od temperatury.
Istotnym warunkiem pozwalajagcym na rozwigzanie problemu ze
zmiennymi liczbami BIOTa jest zastosowanie uogélnionych funk-
cji Fm opisanych w podrozdziale 3.2a. Zredukowana tempera-
tura 0(?,f) i O*(r,f*) elementu wypetnienia wyrazona zo-
staje za pomocg funkcji Fm- réwn. (35), zbudowanych na zbio-
rze ortogonalnych funkcji vo(fiar) <lv(var). Stad

(_ —F~£ CX3 } \

o(7,t) . £ 0} [Bje i . . ¢2 g ?.,)
je0 Vv mel /

«w.fj * (45)
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State d”~ i dj\ dobrane zostang na podstawie warunkéw brze

gowych (3d), natomiast state i  B* wynikajg z warunkow
poczatkowych (2), Wyrazenia HM(f) i H*(f*) odpowiadajg
funkcjom t~(f) i A(F*).

Oznaczajac przez P”™ nastepujace wyrazenia
ij =B} Vm(>urjr) T ®on L eA

P’r*nj a \(/Bi)orli(’;\r/nﬂu.r) +_2&rJ1!_ ? eA
uzyskuje sie znaczne uproszczenia w zapisie warunku brzegowe-
go. Z rownania (8) wynika warunek P = 0. Postepowanie prowa
dzace do wyznaczenia statych d~* iA dA‘ jest podobne do po-
stepowania opisanego w punkcie 2 rozdziatu 3. Polega ono na
przyréwnaniu do zera wyrazow stojgcych przy zmiennej f*' i
(f*)*. Wszystkie przeksztatcenia jakie powinny byé przeprowa-
dzone po wstawieniu rownan (45) do warunku (3d) - zostajg tu-
taj pominiete. Rezultatem koricowym tych operacji matematycz-
nych jest nieograniczony uktad réwnan liniowych jaki powinny
spetniac¢ state dmj lub d’r‘nj- Dla wskaznika j i jednej z
faz np. fazy grzania piérwsze trzy rdwnania tego uktadu maja
postac



Jl “ O» gdzie vma dla

W ogdlnym przypadku rownanie i ukladu mozna zapisaé nastepu-
jaco

m*i-1 1-ra

Dla konkretnych obliczen, w ktérych bierze sie pod uwage tyl-
ko 1 wyrazéw wielomianu - ostatni uktad réwnan znacznie sie
upraszcza, gdyz dla i > 1 elementy odpadajg. Dokladna
analiza tego uktadu prowadzi do wniosku, ze wszystkie jego wy-
znaczniki tgcznie z wyznacznikiem charakterystycznym majg wy-
razy znacznie réznigce sie od zera tylko wzdtuz sko$nego pasa
majacego kierunek gtownej przekatnej. Wwyznacznikach tych po-
nizej przekatnej gtébwnej jest tyle rzedéw do niej rownolegtych
i utworzonych z wyrazéw réznych od zera ile wyrazéw zawiera
wielomian okre$lajacy liczbe BIOTa. Reszta wyrazéw pod tymi
skosnymi rzedami jest doktadnie réwna zeru. Natomiast wyrazy
w rzedach powyzej gtownej przekatnej wyznacznika - zmierzaja
do zera i to tym szybciej, im rozpatrywany rzad jest bardziej
odlegty od gtéwnej przekatnej. Wnioski te oraz reguty oblicza-
nia wyznacznikdw pozwalajg na zastgpienie nieograniczonego
uktadu ograniczonym ukiladem rownan.
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Gaty tok rozumowania nalezy powtérzy¢ dla warunku brzegowe-
go dotyczacego fazy chtodzenia 8lementu wypetnienia. Wrezulta-
cie takiego postepowania otrzymuje sie wartosci statych d~/B*
1 dfi/§-

Ostatnim etapem zmierzajgcym do wyznaczenia funkcji zredu-
kowanej temperatury jest obliczenie statych B i B* Wsta-
wiajagc rownania (45) do warunku poczatkowego (2) mozna otrzy-

ma¢ nastepujace wzory na B. i B*
X0 Oo X
Bl
v2(~r)oVv
v : ; y
00 00
| C D [ft*. -.y-y “v(*r)dV
[a0 mai V
| dv
(1 i
OO oo
~F.(Fo)] vHdv
M, S5y
b 120 [ \
1l-e i.ei (1 - VJ> |"v2("tj’?)dV
1=0 mai V

(1 - «3«j)



Zdolno$¢ akumulowania energii dla tego przypadku mozna obli-
czy¢ wprost ze wzorow definicyjnych (5) i (6) wstawiajgc do
nich zaleznos¢ (45)»

Zaproponowana metoda obliczen moze by¢ takze wykorzystana
do rozwigzania zagadnienia dotyczacego liczb BIOTa zmiennych
skokowo. Wtedy wszystkie wyrazy (5" i za wyjatkiem Py
sg rowne zeru. Korzystajgc z definicji parametrow fi* i 6
(fi*x a 1 -60) mozna wykaza¢, ze metoda ta jest zgodna z metoda
rozwinie¢ w szeregi funkcyjne - réwn. (27) wyjasniong w po-
przednim rozdziale.

5. JAKOSCIOWA OCENA ZBIEZNOSCI SZEREGOW | SZYBKOSCI
UZYSKANIA WYNIKOW

0 przydatnos$ci metody obliczen decydujg takze mozliwosci
szybkiego i prostego uzyskania zamierzonych wynikéw. W zagad-
nieniach, w ktérych korncowe rezultaty wyrazone sg wzorami za-
wierajagcymi szeregi, nalezy naprzod zbada¢ ich bezwzgledng
zbieznos$é, a potem ich szybkozbieznos¢.

Wopracy tej stosowane byty szeregi dwojakiego rodzajus

Pierwszy z nich stanowig szeregi zbudowane z funkcji orto-

badane sg i opisa-

tutaj potrzeby
omawiania ich zbieznos$ci. Wproblemach numerycznych rozwigzy-
wanych w tej pracy wystarczato zazwyczaj braé tylko kilka wy-
razow z funkcjami ortogonalnymi. Ilo$¢ ta najczeSciej zalezatla
od wielkos$ci liczby FOURIERa. Jezeli kazda z liczb FOURIERa
byta wieksza od jedno$ci, to trzy wyrazy szeregu zapewniaty
juz wystarczajaca jego zbieznosé.
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Drugi rodzaj szeregéw to szeregi funkcyjne wprowadzone na
uzytek proponowanych w pracy metod rozwigzania. Dalej nalezy
zbadaé zbieznos$¢ tych szeregow, gdyz z nich utworzone sg funk-
cje zredukowanej temperatury elementu wypetnienia - réwnanie
(27). Funkcje zredukowanej temperatury gazu if(f) i "&*E»
wystepujace w sktadowych 0Q(r,f) i O*(r",f*) - réwnania (9)

i (11) - mozna tak zdefiniowaé, aby ich wartos$ci nalezaty do
przedziatu {0,1J. Wzory na skladowe 0Q i O0* zawierajg sze-
regi bezwzglednie zbiezne, bowiem ich wyrazy sg znanymi orto-
gonalnymi funkcjami. Odpowiednie rozwazania prowadzg do wnio-
sku, ze wszystkie wartosci tych skladowych musza takze znajdo-
waé sie w przedziale wyznaczonym przez skrajne wartosci funk-
cji tfyf) i A*(f*), a wiec pomiedzy O a 1. Niezaleznie od
uzasadnien matematycznych wniosek ten z fizycznego punktu wi-
dzenia jest oczywisty. Poniewaz w pierwszym przyblizeniu role
funkcji (f) i ~#f*) przejmujg funkcje zero i[-i)*(f*) +

+ ®00r»f*)j*r€A)» przeto skiadowe © ~ijf) i O0*(r",f*) muszg
by¢ zawarte w przedziale wyznaczonym przez ekstremalng wartos$¢
funkcji [i)*(f*) - Oo("*f*)|yeA] 1 zero* Wynika stad, ze i
sktadowe 10rJ i 10*| naleza tez do przedziatu (0,1). Rozu-
mowanie to przenoszone na kolejne przyblizenia pozwala na
ustalenie zakresu, w ktorym moga znalez¢ sie dowolne skitadowe
Ok(r,f) i 0~(r,f*). Funkcje te nalezg wiec réwni z do prze-
dziatu (0,1). Biorac pod uwage znaczenia parametru [(0O«d < 1) -
rown. (26)] oraz wzory (27) mozna zauwazy¢, ze majorantng funk-
cji zredukowanej temperatury O(r",f) i O0* (f*) elementu wy-
petnienia jest szybkozbiezny szereg geometryczny. Dla praktycz-
nych obliczen x , w ktéorych zazwyczaj parametr 0 jest niewielki
(0 <O < j) wystarczy wyznaczy¢ tylko trzecie, a nawet drugie
przyblizenie.
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Na zakonczenie nalezatoby jeszcze wspomnie¢ o0 szeregach
utworzonych z uogo6Ilnionych funkcji zdefiniowanych
wzorem (35). Szeregi te sg takze zbiezne, a zbiezno$¢ te przy-
spieszajg niezaleznie od siebie state dmj i same funkcje Fm.
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Rys, 1, WartoSci witasne i wielko$ci pomocnicze = vjvj/vj,
dla nieograniczonej ptyty - w zaleznosci od liczby KEOTa (Bi) =

= oc D/(2X)
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(Bi)
Rys. 3a. Wartosci witasne u. dla kratowego elementu wypetnienia

regeneratora o liczbie ksztattu K= 1qA/V = L S Jlr w za“ezno”
§ci od liczby BIOTa (Bi) =ocD/(2X)



Rys« 3b. Wartosci wtasne ju. dla kratowego elementu wypetnienia
. . 3 - 2 o

regeneratora o liczbie ksztattu K» 1gAN = —!V"?Z =3 wza*8 0
§ci od liczby BIOTa (Bi) =*ocD/{2\)
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0.1 0.5 1.0 5.0 10.0

(Bi)
Rys. 3c,, Wartosci wiasne u. dla kratowego elementu wypetnienia
. . 3 / L-D
regeneratora o liczbie ksztattu K= I*"A/l = = w z

§ci od liczby BIOTa (Bi) =ocD/(2A)
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1.00

0.96

0.94

0.92

0.90

1o
(Bi)

Rys. 4a. Wielkos$ci pomocnicze 6J ®v v./v. z réwnania (15), dia

S J

9
kratowego elementu wypetnienia regeneratora o liczbie ksztattu
Ka
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1l.00

S. .0

0 1o
(Bi)

Rys. 4b.WielkoScipomocnicze £, = v tJ./\j? zrownania (15)» dla

J 3

kratowego elementu wypetnienia regeneratora o liczbie ksztattu

K=l AV =
0

[y

- ?@ wzaleznos$ci od liczby BIOTa(Bi)= ocD/(2A]
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(Bi)

2

Rys, 4c. WielkoSci pomocnicze v../v.. z réwnania (15)» dla
kratowego elementu wypetnienia regeneratora o liczbie ksztattu
K=49A/N a -L~y2-= ~ - w zaleznos$ci od liczby BIOTa (Bija ocD/(2Aj
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Rys, 5a, Zredukowana zdolno$¢ akumuiowania je energii w kratowym
elemencie wypetnienia regeneratora o liczbie ksztattu K=1 4/V =

- 1 )
= L-D/2 ~ 2 ~ Przy okresowych, skokowych zmianach temperatury ga-

zu, dla liczb FOURIERat (Fo) = 2(Fo)* oraz jednakowych liczb BIOTa
(Bij
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0.1 0.5 1.0 5.0 lo.o /p0>

Rys. 5b. Zredukowana zdolno$¢ akumulowania 36 energii w kratowym
elemencie wypetnienia regeneratora o liczbie ksztattu K=1 AV =
AN

= ?\i"?~2 = %‘ " Przy okresowych, skokowych zmianach temperatury ga-
zu, dla liczb FOUKEERa: (Fo) = (Fo)* oraz jednakowych liczb BIOTa
(Bi)
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FoV
10.0 EFO,
Rys. 5c. Zredukowana zdolnos$¢ skumulowania X energii w kratowym

elemencie wypeinienia regeneratora i liczbie ksztattu K=1 ANV =

L- 0
= j° d?z = %*“ Przy okresowych, skokowych zmianach temperatury ga-

zu, dla liczb FOURIERa: (l'0) = 2(Fo)* oraz jednakowych liczb BIOTa
(Bi)

67



Rys, 5d. Zredukowana zdolno$¢ akumulowania 3£ energii w kratowym
elemencie wypetnienia regeneratora o liczbie ksztattu K=1 AV =

= El";ﬁz N okresowych, skokowych zmianach temperatu(r)y ga-
zu, dla liczb FOURIERA? (Fo) = (Fo)* oraz jednakowych liczb BIOTa
(Bi)



Rys. 5s. Zredukowana zdolno$¢ akumulowania X energii w kratowym
elemencie wypetnienia regeneratora o liczbie ksztattu K= 10A/NV =

L D2 = -p— przy okresowych, skokO\#ych zmianach temperatury ga-
zu, dla liczb FOURIERa: (Fo) = 2(Fo) oraz jednakowych liczb EEOTa
(Bi)



(Fe)
Rys» 5f* Zredukowana zdolno$¢ akumulowania 3 energii w kratowym
elemencie wypetnienia regeneratora o liczbie ksztattu K= 1gANV =
=Bpp = % - przy okresowych, skokowych zmianach temperatury ga~

zu, dla liczb POURIERas (Po) = (Po) oraz jednakowych liczb BIOTa
(Bi)
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Rys. 6a. Zredukowana zdolno$¢ akumulowania 3i energii w kratowym

elemencie wypetnienia regeneratora, dla liczby BIOTa - (M) =0,3
oraz dla liczb FOURIERa= (Fo) = 2(Po)* w zaleznos$ci od liczby

ksztattu K= 1gA/V =
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Ryn. 6b, Zredukowana zdolno$¢ akumulowanla ge «naigll w kratowym
elemenda wypelsiania regeneratora dla liczby BEOCa - (Bi) » 3*0
oraz dla liczb FOOBIBaas (To) - (Po) w zalezno$ci od liczby

ksztattu K
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zredukowany czas

Ryso 7. Zredukowane temperatury P~(f) i F*(f*) umownego gazu oraz
zredukowane temperatury 92 i 9* na S$cianie nieograniczonej

ptyty - w zaleznos$ci od czasu, przy okresowym grzaniu i chtodzeniu
ptyty
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(ioMFof

Rys. 8a. Zredukowana zdolno$¢ akumulowania energii w nieogra-

niczonej plycie przy okresowych, skokowych zmianach temperatury ga-
zu dla jednakowych liczb BIOTa i jednakowych czasow grzania i chto-
dzenia ptyty
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Rys. 980 Zredukowana zdolno$¢ akumulowania energii w nieogra-

niczonej ptycie przy okresowych, skokowych zmianach temperatury ga-
zu dla liczb POURIERat (Po) = 2(Fo)* oraz jednakowych liczb BIOTa
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AKUMULACIA ENERGII W ELEMENCIE WYPELNIENIA REGENERATORA
Streszczenie

Problem dotyczy obliczen zdolno$ci skumulowania energii w
elemencie wypeinienia regeneratora ciepta. Analiza zagadnienia
ograniczona jest do przypadku, gdy proces okresowego grzania
i chtodzenia wypetnienia osiggnat stan réwnowagi. Zagadnienie
rozwigzane jest metodami analitycznymi.

Zatozenia przyjete w pracy sa nastepujace;

1. Wypetnienie ma dowolny ksztatt.

2. Temperatura gazu omywajacego wypetnienie zmienia sie w
czasie trwania jednego cyklu wedtug dowolnej funkcji i)(f) i
)(f*), symbole bez gwiazdki dotyczg fazy grzania, symbole z
gwiazdka dotyczg fazy chtodzenia wypetnienia.

3. Liczby Biota (Bi) oraz (Bi)* moga by¢ ré6zne i zmienne w
czasie,.pod warunkiem, Ze zmiana ta wyrazona jest w postaci
wielomianu.

Dla wymienionych pierwszych dwoch zatozen, dla liczb Fourie-
ra (Fo) i (Fo)* oraz statej liczby Biota w ciggu catego pro-
cesu - wzér na zredukowang zdolno$§é akumulacji energii ma po-
stac
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gdzie:
A - wartosci wilasne wystepujagce w rownaniu
V2v (5) +<*vjC?) « o,
= fj[(Bi), ksztatt wypetnienia V / '|'5

Ha « .1 1A e rjL -V (f)df,

H* = (?I ¥z, 1 >)(fx)df*

Zmienno$¢ liczby Biota, o ktorej mowa w punkcie 3, uwzglednio-
na jest przez superpozycje zmodyfikowanego wzoru na x < Np.
dla skokowych zmian liczb Biota jj[Bi) *_gonst, (Bi)* * const,
(Bi) + (Bi)*] wzér na ¥ ma posta¢c X=" \Pi - (Bi)*/(Bi)j i
(rys. 8 i 9). i“°

Konkretne obliczenia u. i £. przeprowadzono dla elemen-
tu wypetnienia kratowego o liczbie ksztattu K» 19ANV » '1r—L(_Qj%.
rownej K» j, y, » (rys. 3 i 4) i 1 (ptyta, rys. 1). Oblicze-
nia X dla skokowej okresowej zmiany temperatury gazu dotyczg
wspomnianych wyzej wartosci K oraz liczb Fouriera: (Fo) o
= (Fo)*, (Fo) - 2(Fo)* (rys. 5, 8 i 9).
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AKKyiayJIHPOBAHHE SHEPim B 3JIEMEHTE HAGAHKH FErEHATOPA
Fe 3 u Me

npofiuetia KacaeTca bhuacaehh8 cnocodaocTa aKKyMyaapoBaHaa
BHepraa b ajueueHTe HacajKii pereaepaTopa Tenia, Aiianas npofiaeubi
orpaHHtiMBaeTCfl cayuaeM, Koraa npoiiecc nepaoaauecicoro aarpeBa
a oxJiaacaeHHH Hacaana aocTar coctohhhs paBHOsecaa. ynOMaHyTaa
npo<b5ae»ta pemaeTca apa acnoab30BaHaa aaaaaTaueckbx aeToaoB.

B pafioTe npnHaThi caeay®inae npeanocaoaeHRH;
1. Hacaaxa aaeeT npoasBoabHy» $opwy,

2. TeunepaTypa ra3a ofRTeaaamero Hacaaxy H3MeHaeTca a Teue-
Hue nepaoaa oaaoro ijaicaa coraacao npOR3B0abHOIi $>yHKuaa i~ (f)
a o603HageaKa 6ea 3Be3aouKa Kacasarca $a3M aarpeBa,
o0(303aaaeaaa co 3PS3aouKoii KacaoTca jpa3u oxaaxaeHaa Hacaaaa.

3. Hacaa Bao ”"Bi) a L.Bi)* uoryT 6uTb pa3aauHise @ nepeMeaHHe
bo BpeMeaa, apa ycaoBaa, uto sto asMeHeaae BUpaxeHO noaaHOMOM.

flaa BHaeynoMaayTHx nepBHx asyx npeanoao&eHaa, jj,aa uacea
$ypte (Fo) « (Fo)*, a TaKxe nocToaaHoro uacaa Bao b Teueaae
ueaoro npoaecca - (fcopayaa ;naa K03$$MuaeHTa cnocofaocTa aKay-
uyaapoBaHHa saepraa aueeT Baa

y . [ -« (F0)] h, - [i-
rae:
fi - cob6cTBeHUbie 3Haiieaaa BtiCTynaioaae b ypaBaeHaa
V2V (r) +[A v.tr) =0, m
r= .  rJJ ., 2
[(.Bi*iopM a aacaaKal = vjvj/v]j
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i3 it I PfdaE 1 S WM

K3MeHaeMOCTb tiHaa Eao, o xoTopoft ynoMHHaexcfi a nyKKTe 3,
yuHTUBaeTca cynepno3auaeii MOAHSHUHpOBaHHOII $opMyaH *aa X .
Hanp., pg cxagxoo6pa3Bnx asueHehh” iiaoex Eho [(Bi) = const

(Bi)*= const, (Bi) (Bi)*] (Jiopuyaa Alia x aueex caeAynoiHfi' bha

[1“ {1] (P»Cc- 8» 9)

KoHxpeTHue BimacjtteHaa [i* a Ej npoH3BeAemt mu sxeueHTa pe-
meTtiaToii HacaAXH ¢ x03$$HuaeHTOM $opMH K - A ’\TE}IZ P3bho-
My K= N [pac. 3, 4) h 1 [nxacTHHa, pac. 1). ftmacxeHaa
X Alia cxagqxoo6pa3Horo nepaoAHgecxoro MSueHeHHa TeMnepaTypu
rasa xacaorca BumeynoMaHyTux h3MeHehhh saageHHa K, a Taxxe

HHcex $ypi>e: (Fo) = (Fo)*, (Fo) = 2(Fo)* (pac. 5, 8, 9).
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THE ACCUMULATION OP ENERGY
IN THE PILLING ELEMENT OP A REGENERATOR

Summary

In this paper the problem of the possibility of energy
accumulation in the filling of the heat regenerator is consi-
dered- This considerations are limited to the semi-steady pro-
cess of the periodic heating and cooling of the filling. The
solution is obtained by analytic methods.

The following foundations have been assumed:

1. The arbitrary shape of the filling.

2. The temperature of the gas flowing aroundthefilling
changes in one period according to the arbitrary functions
AN(f) and ~(f*). The symbols with the mark - denote the cool-
ing stage. The symbols without the mark denote the heating
stage.

3* The Biot-numbers (Bi) and (Bi)* can be different and

changing with time but they have to be given in the form of
a polynomial.

Por the case of constant Biot-numbers,when only the first
two foundations are fulfiled,the expression for the reduced
accumulation ability of the energy is as follows



¥, [ - m- LW
[ > I

Where *
N - the own values appearing in the equations
V 2V3(T)+FjVijtf) - 0,
mij[(B i), shape of filling]

355 11[0) wf] ¢

d ({ WP 3 15 (f*)d

The variability of the Biot-number (assumption 3) is taken

into account by superposition of the modified expression for#.
For the jumping changes of the Biot-numbers [(Bi) a const,

(Bi)* = const, (Bi) * (BIf] , for example, the expression

for x has'a form X» £ bt - (Bi)y*/(Bi)J~ 3 (Pig* 8 and 9)»
I»0
The numerical calculations of and 6" are carried out

for thegrille element of filling with the shape number K m

a |0AIV a equal K-j, |, j (Pig. 3, 4), and 1 (plate,
Pig. 1). The calculations for the jumping periodic change of
gas temperature deal with the above mentioned values of K and
with the Fourier numbers* (Po) a (Po)*,(Po) a 2(Fo)* (Pig. 5, 8,
9).
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ENERGIESPEICHERUNG EINES GITTERELEMENTS IM REGENERATOR
Zusammenfassung

Das Problem betrifft die Bereohnung des Energiespeicher*
Vermogens eines Gitterelements im Warmeregenerator. Die Ana-
lyse des Problems wurde auf den Pall begrenzt, in dem der Pro-
zess der periodischen Heizung und Kiihlung des Gitters den Be-
harrungszustand erreioht hat* Das Problem wird mit analytischen
Methoden geldst.

In der Arbeit wurden folgende Vorraussetzungen angenommen:

1. Die Piillung hat eine beliebige Form.

2. Die Temperatur des die Fiullung umstrémenden Gases, an-
dert sich wahrend eines Zyklus nach beliebiger Funktion t~(f),
if(f*) - Symbole ohne Stern betreffen die Heizphase, Symbole
mit Stern - die Kahlphase.

3* Die Biotzahlen (Bi) und (Bi)* konnen verschieden und in
der Zeit veranderlich sein - unter der Bedingung, dass die Ab-
hédngigkeit in Form eines Polynoms ausgedrickt wird.

Fur die erwahnten, beiden ersten Vorraussetzungen 1 und 2>
die Fourierzahlen (Fo) und (Fo) wie auch die wahrend der gan-
zen Periode konstanten Biotzahlen nimmt die Formale zur Be-
rechnung des reduzierten Energiespeichervermogen folgende
Form an
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e 1 cLo-ftiw -1
dabei sind:
(*?) 2
7> * [<?0)-t]~(f)af,
(Pr'*
H5 . y2eri x>(f* )df*
. . 2 2 X
A - in der Gleichung 7 * 0 auftretender
Eigenwert,

Die Anderung der in Punkt 3 besprochenen Biotzahlen wurde
durch die Superposition der modifizierten Formel fir % berilick-
sichtigt. Fir die sprunghafte Anderung der Biotzahlen (Bi) »
» const, (Bi)* ~const, (Bi) ik (Bi)* hat z.B. die Formel fur *
die Form Z- Pl - féjji.\Z. (Abb. 8 und 9).

Zahlenmassgie Berechnungen u. wund <S wurden fir das
Gitterfullungselement 1mit der Forr;zahl Kn jl, 2 A (Abb. 3,4)
und 1 (Platte, Abb. 1)durchgefihrt.

Die Berechnungen von x bei einer sprunghaften periodischen
Temperaturanderung des Gases betreffen die oben erwdhnten
K-Werte, wie auch die Fourierzahlen: (Fo) = (Fo)* oder (Fo) *

» 2(Fo)* (Abb. 5# 8 und 9).
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ
ukazujg sie w nastepujacych seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO
Ch. CHEMIA
E. ELEKTRYKA
En. ENERGETYKA
G. GORNICTWO
IS. INZYNIERIA SANITARNA
MF. MATEMATYKA-FIZYKA
M. MECHANIKA
NS. NAUKI SPOLECZNE

Dotychczas ukazaty sie nastepujace zeszyty

z serii En.:
Energetyka z. 1, 1956 r., s. 174, zt 26—
Energetyka z. 2, 1957 r, s. 118, zt 24—
Energetyka z. 3, 1959 r., s. 62, zt 7—
Energetyka z. 4, 1960 r., s. 113, zt 22,80
Energetyka z. 5 1961 r., s. 103, zt 16,25
Energetyka z. 6, 1961 r., s. 55. zI 4,15
Energetyka z. 7, 1961 r., s. 60, zt 550
Energetyka z. 8, 191 r., s. 50, zt 3,70
Energetyka z. 9 1962 r., s. 127, zt 9,55
Energetyka z. 10, 1962 r., s. 73, zt 5550
Energetyka z. 11, 1963 r., s. 178, zt 9,30
Energetyka z. 12, 1964 r., s. 89, zt 4,65
Energetyka z. 13, 1964 r., s. 109, zt 8,10
Energetyka z. 14, 1964 r., s. 104, zt 8,15
Energetyka z. 15, 1964 r., s. 69, zt 4,65
Energetyka z. 16, 1964 r., s. 149, zt 7,50
Energetyka z. 17, 1964 r., s. 152, z+ 7,10
Energetyka z. 18, 1965 r., s. 128, zt 6,40
Energetyka z. 19, 1965 r., s. 92, zt 6—
Energetyka z. 20, 1965 r., s. 90, zt 4,70
Energetyka z. 21. 1966 r., s. 120, z 8 —
Energetyka z. 22. 1966 r,, s. 111, z 6,—
Energetyka z. 23, 1966 r., s. 64, zt 5—
Energetyka z. 24, 1967 r., s. 100, zt 5—
Energetyka z. 25, 1967 r., s. 176, zt 10,—
Energetyka z. 26, 1967 r., s. 106, zt 6—
Energetyka z. 27, 1967 r., s. 132, zt 8-
Energetyka z. 28, 1968 r., s. 239, zt 13—
Energetyka z. 29, 1968 r., s. 191, zt 10—
Energetyka z. 30, 1969 r.. s. 129, zt 7—



