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Jsou formulovény bilanéni rovnice tepelnych procesi v regeneritoru,
véetnd stén, horni a dolni nadstavby. Pro jejich numerické Feseni je pouzita
diferen¢ni blokové implicitni metoda. Pfi vystavbé modelu je uvazovana
teplotni zdvislost vS8ech materidlovych veli¢in. Zvlastni pozornost je vénova-
na vypoctu lokélnich koeficienti prestupu tepla pro ruzné typy mfizovi.
Model simuluje ¢asovy vyvoj teplot miizovi, stén a proudicich spalin a vzdu-
chu v prabdhu reverza¢nich period. Obsahuje rovnéz kvazistacionarni
bilanéni zhodnoceni celkové ¢innosti regeneratoru a jeho Géinnosti.

Model je zpracovén v kompletni sestavé ve form& programu pro strediskovy
pocita¢ a umoznuje provadsét parametrické studie velmi obecnych typu.

UVoD

Pri navrzich novych, nebo upravach stavajicich regeneratorui pro sklaiské pece
se ukazuje, Ze jiz nelze vystacit pouze s odhady provadénymi na zakladé provoznich
zkuSenosti a vypocty pfibliznych bilanci. Zmény v koncepci regeneritorii i v typech
a materidlech mfiZovi jsou casto tak zasadni, Ze je pro konstrukei nutné volit exakt-
néjsi pristup. Nejéastéji se pouzivaji ruzné matematické modely, které se lisi jak
poctem zpracovavanych veli¢in, tak i Grovni aproximaci fyzikilnich jevi.

Jedna skupina matematickych modeli se zabyva pouze vypoétem teplot(stfednich,
nebo ¢asového priubéhu) vzduchu a spalin na vystupnich koncich regeneratori.
Podrobny postup tohoto typu je uveden napi. v priaci Hausena [1] a pfehled raznych
piistupti k vyjiddreni stfedniho koeficientu pirestupu tepla podivé napf. Monks
[2], nebo Delrieux [3]. Tento zptusob mé vyhodu v moznosti rychlého porovnavani
regeneritorii, oviem na tkor presnosti, kterd je nizkd v disledku ignorace zmén
vlastnosti mFiZzovi, koeficientt piestupu tepla a proudicich plyni po délce (po vysce)
regeneratoru.

Drubé skupina matematickych modelti se snaZi feSit regeneritor po celé jeho
vySce pii pouziti riznych stupiii aproximace. Modely jsou vidy jednorozmérné
a evoluéni, pficemz nejjednodussi vyjidreni je dino Nusseltovymi [4] parcidlnimi
diferencialnimi rovnicemi, které pfi pouziti nize uvedeného jednotného znaceni maji
tvar

oT.
SLyomtm Tt’“ = SLya(Tg — Tm) (1)
oT oT
SLpogce a; + Wieg _a}ci = SLyo(Tm — Tg)- 2)

Rovnice (1) a (2) 1ze analyticky Fesit nékolika zptisoby, ale pouze v piipadé uzavienos-
ti, tj. s cyklickymi okrajovymi podminkami, a navic je nutnd linedrnost celého modelu
[6]. V praxi je vSak témér vidy nutno uvazovat nékolik typu nelinearit (nekonstantni
prestupy tepla, zmény vlastnosti po délce regeneratoru apod.), coz vede k pouziti
numerickych itera¢nich metod.

Diskrétni (numerické) modely regeneratoru jsou tedy nejrozsifenéjsi, avsak jejich
uroven je zna¢né rozdilna. Jejich nejslabsim ¢lankem je vyjadreni koeficientu piestu-

Silikaty €. 1, 1988 29



P. Schill:

v

pu tepla mezi miiZzovim a prochdzejicimi plyny. Prvni, v praxi pouZitelné modely,
zacal sestavovat Kulakowski [6, 7], ktery rozdélil piestup tepla na zifivou a kon-
vekéni slozku, avSak k jejich konkrétnimu vyjidieni pouzil stiedni teploty z celé re-
verzaéni palperiody. Pro vlastni numerické feSeni pievzal principy metody Willmotta
[8]. Navic vSak uvazoval vliv chemického slozeni prochizejicich plynt. Podrobné
a velice korektné rozpracovany model sestaveny na zakladé elementirnich energe-
tickych bilanci uvadi Abbott [9], ukazuje se vSak, Ze jim pouzitd Crank—Nicholsono-
va metoda feSeni neni vidy stabilni. Ani tento model neni zcela kompletni, protoze
neobsahuje explicitni vypocet ztrit sténami a uvazuje pouze konstantni materidlové
vlastnosti, pficemz neuvadi Ziddné tdaje o stanoveni koeficientu prestupu tepla
v mfizovi. Velmi jednoduchy a zestruénény model presentuje Schmalenbach [10, 11],
ktery pro stanoveni konvektivniho koeficientu prestupu tepla pouziva kriteridlni
rovnice

Nu = Ap + BnRe, 3)

pro kterou uvadi empirické konstanty Ay, By uréené pievazné na zdkladé price
Yazicizadeovy [15]. Nezmitiuje se vS8ak o stanoveni zafivého koeficientu prestupu
tepla. Rada dalsich praci napt. [12, 13, 14] se zabyvaji pouze vyuzitim matematickych
modelu pro rizné ucely, avSak jejich popis je natolik struény (asto pouze v odkazech),
Ze nelze ani odhadnout stupen aproximace a tedy ani presnost.

Velka pozornost je vénovana stanoveni koeficientu prestupu tepla mezi mrizovim
riznych typt a prochédzejicimi plyny. O duleZitosti tohoto faktoru svédéi skutecnost,
Ze mnoho praci se stile zabyva vyhradné timto problémem.

Zikladem jsou zevrubnd méfeni konvektivniho koeficientu piestupu tepla, kters
provedl Yazicizade [15] pro 7 druht mriizovi. Vysledky vyjadiil graficky ve formé
kriteridlni zdvislosti Nu = f(Re), ktera se stala vychodiskem i pro linedrni vztah (3).
Zitivy koeficient prestupu tepla se pro riznd sloZeni spalin nejéastéji stanovuje
na principu stfedni délky paprsku v kandlcich mfizovi, jak uvadi napt. Kulakowski
[16]. Dalsi price [10, 14, 17] a zejména [18] se zabyvaji zpiestiovanim empirickych
zavislosti pro stanoveni konvektivniho koeficientu prestupu tepla v raznych typech
mifZovi.

Cilem piedlozeného prispévku je vytvoieni kompletniho a co nejpresnéjsiho
evoluéniho matematického modelu regeneratoru, ktery simuluje nejen ¢asovy vyvoj
rozloZeni teplot plynt, miiZovi, vnitiniho a vnéjsiho povrchu stén po vysce regene-
ratoru béhem ohrivaci a ochlazovaci pulperiody, ale zahrnuje navic i horni a dolni
nadstavbu, tzn. prostor mezi pecnim odtahem a hornim povrchem mftizovi a prostor
mezi stim koufovych kanala a dolnim povrchem mfiZovi. Pokud je autorovi zndmo,
modelové feSeni nadstaveb se dosud neobjevilo v Zddné dostupné publikaci. Model
je sestaven na zakladé detailnich energetickych bilanci v elementérnich objemech
(rozsifenim principti Abbotta [9]) a navic v obou nadstavbéach. Pritom je zabudovana
moznost obecného zadani typu mrfizovi, stavby stén a sloZeni spalin a prihlizi se
k lokalnim koeficientiim prestupu tepla a ke zménam fyzikalnich vlastnosti materiala
a plynt v priabéhu kazdé reverzacni periody. Pro numerické reSeni je aplikovéna
diferen¢ni vazand blokové-implicitni metoda.

MODELOVE ROVNICE REGENERATORTU
Uvazujeme, ze plocha S prifezu miizovi a obvod @ zdiva stén jsou po celé vysce L

miiZovi konstantni. Soufadné osa z je orientoviana smérem dola po vySce regeneratoru
(ve sméru proudéni spalin) a v tomto smyslu je zavedeno indexovéni vSech teplot.
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Vnitini elementdrni objem S Az (obr. 1.) obsahuje teplotu mtiZovi T, spalin T
(nebo vzduchu TY), vnitiniho a vnéjiho povrchu stén Twy, T'wa a pfitom vlastni
objem materidlu mifZovi je xS Az, plynu @S Az, stény G AzDy, a teplosménnd plocha
mifzovi je S Az.

Odvozeni bilanénich rovnic je ndzorné provést pro ohfivaci pulperiodu, tj. pro
piipad, kdy regeneritorem proudi spaliny. P¥i elementdrni energetické bilanci
uvazujeme prenos tepla proudénim plynu a kondukef v materidlu mfiZovi ve sméru «,
prestup tepla plyn — miiZovi a plyn — vnitini povrch stény, prostup tepla sténou,
prestup do okolniho vzduchu a akumulaci tepla. Protoze elementérni objem obsahuje
4 teploty, je nutno sestavit 4 bilanéni rovnice:

a) Spaliny o objemu @S Az

T
S AI@SCS >a stgf’ t)_ = WeesTs(z, t) — WeesTs(z + Az, t) —
akumulace privedeno odvedeno
spalinami spalinami
— S Azagn[Ts(x, t) — Tz, t)] — G Avosg[Ts(z, t) — Twulz, t)] . 4)
odvedeno do mfiZzovi odvedeno do stény :
b) MriZovi o objemu xS Ax
0T (x, ¢
28 Azgmen M'Eaﬁt-—) = S Axogm[Ts(z, t) — Tz, t)] +
akumulace privedeno ze spalin
1—¢) 84
+ (_%)—“L (Twm(z + Az, t) — 2Tn(2, t) + Tm(x — Az, 1)]. (5)

prenos kondukei

¢) Vnitfni povrch stény o plode G Ax

G Bclvontn Iwil®s) _ G s conl Ta(w, ) — Tl ] —

2 ot
akumulace privedeno ze spalin
G Ax
— R [Twu(x, t) — Twal(z, 1)]. (6)
w

odvedeno kondukei

d) Vnéjsi povrch stény o plode G Ax

G AzD 0T wa(z, t GA
e, o) _ o Tunlint) — Tl 1] —

akumulace privedeno kondukei

—_— G Axawa[Twa(x, t) —_ Ta] . (7)
odvedeno do okoli

Pritom hmotnostni tok spalin Wy [kg/s] ziistdavd konstantni v celém regeneratoru
a veli¢iny s, €s, @sm; @sw, Om , Cm s Am , Fow, %wa jsou vyjadieny piisludnymi teplotnimi
materidlovymi funkcemi. Hodnoty stény gw, ¢w jsou vzhledem k zanedbatelnému
vyznamu odchylek zahrnuty v souéinu GLDyggcw (tepelnd kapacita stény rozm.
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J/K), ktery se zaddvé v ramci konstantnich vstupnich dat. Pro diskretizaci téchto
rovnic se v elementdrnim objemu S Az; uvaiuji teploty Ts(i — 1), Ts(¢), Tm(3),
Twu(2), Twa(?), ¢imZz rovnice (4)—(7) prejdou na diferenéni tvary

_l_[Ts(i—l,n) + To(i,n)  Toli—1,n—1)+ Ts(i,n—l)] _

At 2 2

= bi[Ts(s — 1) —Ts(i)]+ bz[Tm(i) _ To(i — 1) + T4(i) ] N

2
| Tty — PR ] (4a)
T (i m) — — . .
'm(¢, n) ATtm(% n 1) = b, I:Ts(l 1; + Ts(3) —_ Tm(i)] +
+ bs[Tm(i — 1) — 2Tm(3) + Tm(i + 1)1, (5a)
(i, ) — Trouli, m— 1 . . '
wu(?, 2) Atwu(l n ) — b [ Ty 12) + Ts(¢) —Twu(ﬁ)] +
+ b1[Twa(i) — Twul(3)], (6a)
Twa(i, n) — Twa(i, n — 1 . o .
wa(t, 1) Altwav.(" " ) = b9[T'wu(t) — Twa(2)] + bs[Ta — Twal(3)], (7a)
kde je pro koeficienty b, — bs zavedeno oznaceni
by — Ws _ % b _(1_‘77)/1m
' pSes Az ’ 57 yomem Az’
b, — PFem , be = 208w ,
POsCs Dw@wcw
8)
by = Gtsw by — 2
‘pSQBCS ’ Rwachw ’
_ _¥%m be — 20twa
N XOmCm ’ s Dyowcw ’

Pro reSeni téchto diferenénich rovnic (4a—7a) je mozno pouzit nékolik zpisobi.
Vzhledem ke stabilité a konvergenci pii velkych ¢asovych krocich jsou nejvhodnéjsi
implicitni metody. Po provedeni nékolika numerickych experimentu bylo vybrano
jako nejvhodngjsi svézané blokové-implicitni schéma, p¥i kterém se v ¢-tém
elementirnim objemu v nové casové hladiné » obnovuji teploty Ts(¢), Tm(e),
Twu(?), Twa(z), ale teplota T's(¢ — 1) (kterd spadd soucasné do dvou elementar-
nich objemii ¢ — 1 a ¢) se pouzije jako zndmé hodnota z vypoétu n-té ¢asové hladiny
predeslého elementarniho objemu 7 — 1. Toto schéma se ukazalo jako velmi stabilni
i pro extrémné velké tasové kroky At a pifitom pomérné rychle konvergujici. Pri
zkouskdch Crank—Nicholsonova schématu, které pouzivd Abbott [9], se pfi uréitych
velikostech ¢asového a diferenténiho kroku projevovala nestabilita itera¢niho reSeni
ve formé zvétsujicich se oscilaci poéitanych teplot.
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V kazdém elementarnim objemu 7 se tedy fesi soustava 4 rovnic

Ay A4 Az O Ts(i, n) Ajs
Ay A, O 0 Tm(i, n) _ Ass 9
Ay 0 Ay Ay )| Twlim) | = 4 | ®)
0 0 Ay Asf \Teali,n) Aus

ze které pro neznimé teploty plynou vztahy

Ty(i, n) = (@2 — asdi3)/as,
Twu(i, n) = (mas — azda)/as,
Tw(i, n) = (Azs — Ts (i, n) A21) |42z,
Twalt, n) = (A4s — Twu(i, n)Aa3) [Aaa. (10)

pii nasledujicim oznaceni koeficientu
ay = A11 - A12A21/A22,
a2 = Azz — A34A43[Aaa,
as = Ays — Apdas/A,
ay = Ass — A3zaAss[Aaas,

as = @102 — Az, (11)

1
All = — 7‘7 — 2b1 — b2 — b3; A12 = 2b2; Al3 = 2b3 »

1
Ais = A7 [Ts(t—1,n) —Ts(t —1,n— 1) — Ts(t, n —1)] +

+ Ts(t — 1, n) (b2 + b3 — 2b4),
1

A21 = b4/2; A22 = _E_b4 ’
Azs = Tm(i, n — 1) [21)5_%] —bs[Tw(t—1,n—1) + Tm(e + 1, n —1)] —
— g1,
1
Az = bs/2; Az = —AF b —bs; Az = by,
¢
1 . b .
Asg — _ETwu(z,n_l)—TﬁTs(z—l,n),
1

A43=b7; A44=—E—b7'—b8,
1 .

A45 = ——-ZZ Twa(l, n— 1)—bsTa .

Pro ochlazovaci pulperiodu, tj. pro pripad, kdy regeneritorem proudi vzduch,
se sestavi bilanéni rovnice analogicky jako pro ohfivaci pulperiodu. Pti diferenciaci
a v blokové implicitnim schématu se postupuje ve sméru proudéni vzduchu (proti
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sméru osy ), piicemz indexace teplot se zachovava stejnd jako pro ohfivaci pul-
periodu (z davoda pfimého pienosu hodnot pfi reverzaci). V i-tém elementarnim
objemu se v n-té ¢asové hladiné tedy obnovuji teploty T'v(: — 1), Tm(), Twu(),
Twa(?), ale teplota T'y(¢), ktera je spoleénd pro elementarni objem ¢ a ¢ -+ 1, se pouzije
jako znama hodnota z vypoctu n-té Casové hladiny z predeslého elementdrniho
objemu ¢ 4 1 (obr. 2). Podrobny rozpis bilan¢nich a diferen¢nich rovnic a jejich
blokové implicitni feseni je uvedeno v Dodatku L.

POCATECNI A HRANICNI PODMINKY

Pocéateéni podminky se v simulaci ¢innosti regeneratoru realizuji periodickou
vy

formou. Pii kazdé reverzaci se do nové pilperiody prendseji vSechny teploty miizovi
a stén pfimo a teploty spalin a vzduchu se piebiraji navzajem mezi sebou, tj.

Ty(i, 0) = T+(3, tr); Ty(t, 0) = Tg(s, tr), (12)
pficemz vypocet v kaidé pulperiodé probiha v ¢ase t € (0, ¢ ). Po dokonceni celé
periody, tj. vidy v ¢asech 2, 4tr, ... se uréi kvazistacionarni stav miizovi, tj. maxi-
malni odchylka teplot miiZovi mezi dvéma periodami n a n —1

0w = Max {|Tu(i, 2ntr) — Tm (¢, 2(n — 1) &))|} - (13)
ie(3, N—I)

Vypocet se provadi po dobu tolika period, dokud odchylka 67'm neklesne pod piedem
zadanou hodnotu (fadové setiny az tisiciny stupné).

Hraniéni podminky a jejich korektni formulace je zvlast choulostivd v dusled-
ku specidlni situace, kterda pro prochazejici plyn vznika vytvorenim volnych okraja
na odtahovych koncich regeneratoru. Bylo provéieno nékolik raznych zpusobii, z nichz
byla jako optimalni vybrdna varianta, pfi které se spolu s nadstavbou fesi i prilehly
krajni elementarni objem v ramci jednoho implicitniho bloku.Vétsina ostatnich variant
byla sice jednodussi, ale téméi vidy zdrojem raznych nestabilit. Byly sestaveny dvé
soustavy bilanénich a modelovych rovnic: jedna pro stranu s odchodem plynu
(tj. odchod spalin v dolni, nebo odchod vzduchu v horni nadstavbé) a druhd pro
stranu se vstupem plynu (tj. vstup spalin v horni, nebo vstup vzduchu v dolni
nadstavbé). Pro nazornost je dédle uvedeno odvozeni bilan¢énich rovnic pro vystup
a vstup spalin.

Odchod spalin v dolnf nadstavbé

Pro bilanci se uvaZuje posledni vnitini element AV(N —1) = S.Az(N—1)
a dolni nadstavba s celkovym efektivnim povrchem Py s aproximaci rovnhomeérné
vnitini a vnéjsi teploty T'wu(N, t), Twa(N, t) a s objemem plynu V4 o vstupni a vystup-
ni teploté Ts(N — 1,t), Ts(N,t). V casové hladiné n tohoto implicitniho bloku se
tedy aktivuje 7 teplot: Ts(N —1), Tm(N — 1), Tgu(N — 1), Tga(N — 1), T(N),

Twu(N), Twa(N), pro které byly sestaveny nasledujici modelové rovnice (obr. 1):
a) Spaliny o objemu @S Ax(N — 1)

78 Aagan 5 [ =TT | gy — ) — 1 — 1) —

akumulace vstup — odchod spalin
Ty(N—1) + Ty(N —2)

2
odvedeno do mrizovi

_wSAxasm[ —Tm(N—l)]——
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— —2
— 6 By | T =D AT D) — 1)] . (14)
odvedeno do stény
b) M#iZovi o objemu xS Ax
28 AZomem %t—” _

akumulace

= ¢S Axozsm[ ToN —1) ; Ts¥ —2) — Tu(N — 1)] +

piivedeno spalinami z objemu AV(N — 1) na vnitfnf povrch

1—¢)S2
+ BP0 (¥ —2) — TV — 1] +

piivedeno kondukef

+ (1 — @) S [ T =D+ TdN) g v — 1)] : (15)

-

privedeno spalinami z objemu V4 na vnéjsi povrch

¢) Vuitini povrch stény o plose G Ax
G AwaQwa aTwu(N — 1)

2 ot
akumulace
=@ A:mxsw[ TolN —2) ; T —1) — Twu(N — 1)] -
piivedeno ze spalin
GA
— o [Pwal N — 1) — TalN — 1] (16)
w

odvedeno kondukei

d) Vnéjsi povrch stény o plode G Ax

G AxDgpgcy 0T wa(N — 1) _ G Azx [Tou(N — 1) — Ta(N — 1)] —

akumulace piivedeno kondukei

— @ Axawa[Twa(N —_— 1) —_ Ta] . (17)
odvedeno do okoli

e) Spaliny v objemu V4

o [ Ts(N—1) + Ty(N
Vasce gy | g T | Wty — 1) — i) —
akumulace vstup — odchod spalin
TN — 1) ++ To(N
—(1—<P)Slxsd[ )+ Il ’—Tm(N—l)]—

odvedeno do vnéjsitho povrchu miiZovi
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— Paasa [ LD+ 40 TWu(N)] -

odvedeno do stény nadstavby

f) Vnitini povrch stény nadstavby Pq

P4D T wu(N Te(N —1 Ts(N
a ;?dcd 0 v:';;:( ) =Pdasd[ sl ;-%— s(N) Twu(N)] _
akumulace privedeno konvekéné
P
— By Twul) — Twa(N)].

odvedeno kondukei

g) Vnéjsi povrch stény nadstavby Pq
PaDagaca  0Twa(N) _
2 ot
akumulace pfivedeno kondukef
— Paoga[Twa(N) — T4] .
odvedeno do okoli

Py
- [Twul) — Twa(N)] —

Sousttedénim do implicitniho bloku vznikne soustava 7 rovnic

Au Alz A13 0 0 0 0 TS(N —_ 1, n)
Az] Azz 0 0 Azs 0 0 Tm(N —_ 1, n)
A31 0 A33 A34 0 0 0 Twu(N - 1, n)
0 0 A43 A44 0 0 O . Twa(N - 1, n) =
A5y Asz O 0 A4ss Ass O Ty(N,n)

Adsg O 0 0 Aes Aes Ae Twu(N, n)
0o o0 o o0 0 Adw An Twa(N, n)

s koeficienty

1
Au =—E__2b1_b2_b3; A12 = 2b2, A13=2b3,
1
Als = _E_ [TS(N—2,n—1) —l'_ TS(N_ lyn_ 1)] +
+TS(N—2,n)(%—2b1+bz+b3),
1
Az = (ba + b6)/2; A22=—Ki——b4—bs—b6§ Azs = be/2,
b
A73=——%Tm(N—l,n—l)———2f— Ts(N —2,n) — bsTm(N — 2, n),
1
A31= b7/2; A33= —_A_t*b‘,_bs, A34= bs,
Ap—=——. T N—1 1 b’T(N 2, n)
38 = A el — yn— )—7 s\l — 2, %),
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1
Auz = by; Ay = — —
43 9 44 At )
Ay = —IAT (N—1,n—1) — byoT
48 — At_ wa ) 10£ a ,
1
As = —Ar + 2by; — byz — by3; As; = 2by3;
1
ASS = ——Ef —_— 2bu — b12 — b]3; ASG == 2b13 )
1
Asg = ——A—t[Ts(N_l,n—l) + T5(N,n —1)],
1
A1 = b14/2; Ags = bia/2; A6 = — AL b1y — bys; As1 = bis,
Agg = — o Tou(N, n—1)
68 = — N wuldV, n s
1
A76 = blﬁ; A77 = ——A—t——bm - b17 )
1
Az = — At Twa(N,m—1) — by;Ts ,
kde je oznaceno
b, = W bio = Zawa
1= (pS Asz ’ 10 DwaCw ’
. W,
bZ — Wi y bll = 8 —
PPsCs - Vd@s
by = _%* b, = Ll_—(p)gxs_d
3 (pSQsCs ’ 12 VdQScS ’
Potsm Paosq
by = ———-, b3 = ’
XOmCm Vd@scs
be — (1—99);‘5 biy — 2054
5 40mCm sz ’ 14 DdeCd )
(1— @) asa 2
b P e— I} b = b = ?
¢ omtm Az 17 7 7 RaDagaca
2a3w 2“(1&
b = -— 3, b =
7 Dyowcw v Dap gca
2
b =] b = e 23
8 ° Rwachw (23)

Vzhledem k tomu, Ze soustava (21) je diagonalné silné dominantni, fe&i se béznou
Jacobiho metodou, pficemZ pro dosazeni pomérné velké presnosti postaci provést
pouze 2 az 3 iterace. Typ bilancnich rovnic a blokové implicitni soustavy jsou pfi
odpovidajici zméné indexii zcela stejné i pro odchod vzduchu z horni nadstavby.
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Vstup spalin v horni nadstavbé

Pro bilanci se uvaZuje prvni vnitini element AV(3) = S Az(3) a horni nadstavba
s celkovym efektivnim teplosménnym povrchem Pp s aproximaci rovnomérné
vnitini a vnéjsf teploty T'wy (2,¢), Twa(2, t) a s objemem plynu Vy o vstupni kon-
stantni teploté 7T's(1) a vystupni teploté T5(2, t). V asové hladiné » tohoto implicitni-
ho bloku se tedy aktivuje 7 teplot: T5(2), Twu(2), Twa(2), Tm(3), Ts(3), Twu(3),
Twa(3), pro které byly sestaveny nésledujici modelové rovnice (obr. 2):

a) Spaliny v objemuVy

0 [Ts(1) + Ts(2) | _
2 [—2] — WeeelTs(1) — Ts(2)] —

akumulace vstup — odchod spalin
Ts(1) + Ts(2) Ty(1) + Ts(2)
2 2

VhQsCs

— (1— @) Saen — Tm(3)| — Phoasn [ — Twu(2)] - (24)
odvedeno do vnéjsiho povrchu mfizovi odvedeno do stény nadstavby

b) Vnitini povrch stény nadstavby Pn

PyD 0T wu(2 Ts(1) + Ts(2
h ;xencn Vér( ) _ Phash[ s( )‘;‘ s( )—Twu(2)]_
akumulace pfivedeno konvekéné
P
— & [Tw® — Twa2)] - (25)

odvedeno kondukei

¢) Vnéjdi povrch stény nadstavby Py

PwD 0Twa(2) P
b ;9"6“ : at( ) =ﬁ—:—[Twu@)—Twa(2)]—Phaha[Twa(2)—Ta] (26)

akumulace ptivedeno kondukei odvedeno do okoli

d) M7iZovi o objemu yS Ax

0Tm(3 Ts(2 Ts(3
28 Axpmem :‘;( )-= »S Axasm[ 5(2) _;_ 5(3) — Tm(3)] +
akumulace pfivedeno spalinami z objemu AV/(3)
na vnitini povrch
T 1— )84
+ 1) Son [ LI )| — E=B (109) — Tl @7
pfivedeno spalinami z objemu Vy odvedeno kondukei

na vnéjsi povrch

e) Spaliny o objemu @S Az(3)

d [Ts(2) + Ts(3)

@8 Afv@scsg 2 ] = Wses[Ts(2) — Ts(3)] —

akumulace vstup — odchod spalin

odvedeno do miiZovi odvedeno do stény (28)
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f) Vnit#ni povrch stény o plode G Ax
G AzDwowCw 0T wu(3)

Tu2) + Tol®) _ ] _
. = = Q@ Azagy [ 5 wu(3)
akumulace pfivedeno ze spalin
— OB (Ta(3)— Tua®)] - (29)

odvedeno kondukei

g) Vnéjsi povrch stény o plose G Ax
G AxDwowcy 6Twa(3) G Ax

[Twu(3) — Twa(3)] —

2 ot
akumulace prlvedeno kondukei
—_— G Axawa,[Twa,(3) -_— Ta,] . (30)

odvedeno do okoli

Soustfedénim do implicitniho bloku vznikne soustava 7 rovnic

Au Alz 0 A14 0 0 0 T9(2, n) Ala
Azl Az-» A23 0 0 0 0 Twu(2, n) Azs
0 A32 A33 0 0 0 0 Tw&(z, n) A33
Aa 0 0 Asg Asgs 0 0 Tm (3» n) | = A (31)
As;, 0 0 Asy Ass Ass O Ty(3, n) Ass
A61 0 0 0 Ag_r, Asa A67 Twu(3, n) A68
0 0 0 0 0 A75 A71 Twa,(3, n) A78
8 koeficienty
All = —Klt- —_— 2b11 —_— b12 —_ b13; Alz = 2b13; A14 = 2b12 ’
1
A = At Ts(2,n —1) + Ty(1) (brz + b1 — 2byy) ,
Az = buf2; Ay = ——A—t-— bra — bis; Az = bis,
1 b14
Az = A Twal2,n —1) — 5 Ts(1),
Az = bys; Azy = — Kf — by — by,
ASB = ————A-? Twa(2 n-— 1)——b17Ta >
1 .
Ay = (bs + be)/2; Aag = At — by — bs — bs; Aqs = b4f2,
1 b
Ap=——7Tu(3, n— 1) —bsTm(d,n —1) __“ Ty(1),
A51=—-A-— + 2b; — b, — bs; Asy = 2b;;
Ag=— o — b —by—by A= 25, (32)
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Matematicky model regenerdtoru

1
A58 = ——A? [Ts(2, n— l) + Tg(3, n— 1)] 3
. 1
Am = b7/2, A65 = b7/2,‘1 Aﬁﬁ = _E_b7 _bB; A67 = bB s
dgg = — - Teu(3,n—1
68 — ’E‘ wu( yn— ) )
1
Aze = bo; A77=—E'—b9—b10 s
1
Apg=—— Twa(3, n—1) — 1T,

At

pficem% oznadeni b;—by17 je stejné jako (23) pfi z&méné piisludnych hodnot dolni
nadstavby hodnotami horni nadstavby. Soustava (31) je opét diagondlné silné
dominantni, a proto se fesi Jacobiho iteraéni metodou analogicky jako soustava
(21).

Bilanéni rovnice a blokovéd implicitni soustava se pro vstup vzduchu do dolni
nadstavby sestavi shodnym zpusobem jako rovnice (24—32).

PRESTUP TEPLA V MRIZOoVI

Jak bylo feteno v tivodu, je stanoveni prestupu tepla mezi proudicim plynem

a vnitinim povrchem miiZovi nejcitlivéjsim mistem celého modelu.
Tepelny tok Qgm mezi plynem a mfiZovim lze aproximativné vyjadiit ve formé

Qem = Sm(oax + oz) (Tg — Tm) , (33)

kde je Sm vniténi povrch mifZovi (napf. v elementarnim objemu AV je Sm = 98 Az)
a soucet ax + « predstavuje efektivni koeficient piestupu tepla slozeny z konvektiv-
ni ax a zéfivé a; komponenty. Konvektivni slozka se stanovi vétdinou na zakladé
poloempirickych vztahu a zafivd slozka pomoci stfedni délky paprsku a zéfivosti

plynu.

Konvektivni koeficient pfestupu tepla

Pro ay je v literatufe k dispozici nékolik pfibliznych vyrazu, které se v8ak po
vydisleni znaéné ligi. Tak v [7] je uveden vztah Béhmuv

0,68770,2540,8
¥ = Ho.33
a Kistneruv (téZ Rummeluv)
5
%= (6,18 + 0,002 917)

a v [2] vztah Nusseltuv
3,493 "
% = poe

.8 .
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Napf. pro hodnoty 7'=1000K, v =08m .s"!; H = 0,18 m dostaneme pro ay
[W.m~2. K-1] odpovidajici tfi razné hodnoty: 5,7; 14,4 a 4,5. Solidnéjsi ptistup ke
stanoveni ay predstavuji rozsdhld meéfeni provedend na ruznych typech miiZovi
a zpracovand ve formé kriteridlniho vztahu mezi Nu a Re (15, 18]. Tento vztah je
v oboru provoznich hodnot témér linedrni, a proto ho podobné jako Schmalenbach
[10] pouzijeme k vypoctu lokdlniho ax. Z linedrni bezrozmérné rovnice

Nu = Am + BuRe, 3)
kde je Nu = ayH[Ag, Re = vgH vy, plyne pro ay vztah

A Bnm
ax(T) = 4g(T) H + vg(T) ’Ug(T)]: (34)

kde T = Tg(z) je teplota plynu a Ay, By experimentélni koeficienty pro konkrétni
typ miiZovi. Tepelnd vodivost A4(7T') a viskozita vg(T') byly aproximoviny kvadra-
tickymi funkcemi na zédkladé hodnot z [19]:

a) pro vzduch
Av(T) = 4,032 . 1073 + 7,700 . 1057 — 1,596 . 10-87"2,

vy(T) = —9,298 . 10-¢ + 6,431 . 10-3T + 6,700 . 10-117"2, (35a)
b) pro spaliny zemniho plynu
A5(T) = 4,020 . 104 + 7,971 . 10-57 — 1,420 . 108772,
v5(T) = —8,921 . 10-6 + 5,514 . 10-3T + 6,359 . 10172, (35b)

Hodnoty empirickych konstant Ap,, By, byly pro nejbéinéjsi typy miiZovi prevzaty
z praci [10, 15] a jsou shrnuty v tab. I. Je nutno poznamenat, Ze tyto hodnoty jsou
pouze priblizné a méni se s ruznymi faktory, napt. béhem stirnuti mfizovi [18].

Tabulka I
Empirické konstanty pro vypocet konvektivniho koeficientu piestupu
tepla
Typ mfiZzovi An Bm
Lichte (rostové prelozené) 16,5 0,010 69
Siemens (rostové primé) 13,0 0,006 70
Cruciforms (ki#izové) 6,5 0,006 05
Pletené 10,0 0,007 31

Zitivy koeficient prestupu tepla

Zativy tepelny tok @, mezi plynem a mrfiZovim lze vyjiadrit ve tvaru [16, 20]

em + 1
Q: = Sm _3‘2— 0[8gT§—nngn] )

kde &g, 7g je Ghrnnd zafivost a pohltivost plynu a ey zéfivost mrizovi. Zafivost
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Matematicky model regenerdtoru

a pohltivost plynu je mozno uréit na zakladé stfednf délky paprsku ! vdaném prostoru
a parcidlnich tlaki p pFisluSnych zafivych slozek plynu [20]:

Ty \¥ T
&g = &¢(Ty, Pl); =——g)€(T,ll); =0,5.
g e(Te, Pl) e (Tm g\le P T, 14
Pro piipad, kdy je T'g blizké Ty (coZ nastiva v miizovi), konkrétnéji pro rozmezi
0,77 < Ty[Tm < 1,29 uvadi Hottel [20, str. 297] pfesnéjsi vztah

Q. = Sm 22 T L 0K (pl, Tg) eI, pl) (T2 —T3), (36)

kde lze pro spaliny v mfiZovi pouZit aproximaci [20, str. 233] funkce K(pl, T'g) =
= 1,175 — 0,000 375 . T'g. Pro nevelké rozdily Tg a T'y plati déle piiblizné vztahy
1

TS TS, T+ T
T_—_V it Tm . Tet Tm o e e T, T,

2 2 ’
takZe vztah (36) lze aproximativné upravit na vyraz obsahujici piimo zafivy koeficient
prestupu tepla a,:
Q. = Smaz(Tg — Tw), (37)

m 1 47 0,001 57) TaeyT, pl). (38)

oy ==

Uhrnné zéfivosti &g(T, pl) je mozno pro rtzné plyny a jejich smési vyjadiit aproxi-
mativnimi funkcemi, které se ziskaji z grafickych zavislosti &g na T a pl, obvykle
uvadénych v literatufe, napf. [20, 21]). Konkrétné pro spaliny zemniho plynu nebo
svitiplynu, kde dosti piesné plati pomér parcidlnich tlaki pg,0/pco, = 2, byla
podrobnym zpracovanim grafi z [21] stanovena pro celkovy tlak p = 1 atm = 105 Pa
aproximativn{ zavislost

&(T, peo) = (As + Bi)/pcol + CsT): (39)
s koeficienty

Ag = 0,313 33, By =1,3326, Cg = —0,000129 62 pro 0,008 < pco, . { < 0,035,
Ag = 0,499 20, By = 0,597 33, Cs = —0,000 165 30 pro 0,035 < pco, - ! < 0,2.

Aproximace je velmi jednoduchéd (na rozdil od slozitych vyrazi s mnozstvim koe-
ficientt napf. v praci Kulakowského [16]) a piitom dostate¢né piesnd, jak je také
zfejmé ze srovnavacich grafickych prubéhi na obr. 3.

Stredni délka paprsku ! se uréi ze znaimého vztahu [20)] = 3,5V /P, kde V = LnH2[4
je stfedni objem kandlku a P = LnH + 2nH2[4 je stfedni vnitini povrch kandlku
v mfiovi, jehoZ tipravou dostaneme

0,875H

protoze v regeneritorech je hydraulicky pramér H kanalkl zna¢né mensi nez vyska

miizovi L a tedy plati H/2L < 1. Dosazenim (39) do (38) s pouzitim (40) plyne pro

oz pro spaliny pfi pg,o/pco, = 2, pcoz = 0,1.10% Pa, p = 105 Pa souhrnny vztah
Em "l" 1

o =~ 0(4,7—0,001 5T) T3(4s + 0,295 8B |[H + C:T)2,

T = (T + Tum)/2. (41)
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Pro vzduch (bez dodateénych piimési spalin) se poklddéd «; = O, protoze se jeho
zafivost a pohltivost povaZuje za zanedbatelnou.
V bilanénich rovnicich je tedy platné oznaéeni

Osm = Ogw = Oz + O,
Xym = Qyw — Xk, (42)

pficemz piestup tepla mezi plynem a sténou se povazuje v modelovém piibliZen{ za
shodny s pfestupem mezi plynem a mi{Zovim.

€ ¥ T 1 T 1 T 0 T [

050 |- -
040 |-

030 |-

e

. D¢ ﬁo% 4

020 \ ~ 021
- \ \0,7 -

010 004 -

. 002

4o
oL 1 ' 1 1 1 1 1 I

400 800 1200 1600 2000
T(K)

Obr. 3. Zavislost whrnné zdFivosti spalin € na teploté T (K] a souéinu pcoz . I [105 Pa . m) pro pomér
PH20/Pco2 = 2 pFi celkovém tlaku p = 105 Pa. Hodnoty + pfevzaté od Hadviga [21] a 8pojité
kfivky jsou aproximace (37)

PRESTUPY TEPLA V NADSTAVBACH
A NA VNEJSICH STENACH

Stanovit piesné koeficient pfestupu tepla v nadstavbach je prakticky nemozné,
jednak vzhledem k nedostatecnosti experimentélnich podklada a jednak k velké
variabilité vlastni geometrie vnitinich povrchi. Byl proto zvolen stfedni aproxima-
tivni piistup, kdy se pro uréenf ay a o, pouziji analogické principy jako v pfipadé
mifzovi.

Konvektivni koeficient pfestupu tepla pro horni a dolni nadstavbu
axh, aga se odvodi se vztahu (34), kam se na misto hydraulického priméru kandlku
dosadi hodnota VS, kterd priblizné predstavuje hydraulicky pramér celého prostoru
nadstavby. Po malych upravich dostaneme jednoduchy vyraz

m=m=mﬁMﬂ%G_l% (43)

H VS
kde axm je konvektivni koeficient prestupu tepla v mffZovi dany vztahem (34).
Zarivy koeficient prestupu tepla pro horni a dolni nadstavbu ou,n, azq
se odvodi z obecnych vztahu (38) a (39), ve kterych je stfedni délka paprsku déna
vyrazy
Vn Va

=35-———T—";  lg=35 . 44
T a T (“4)

In
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Pro spaliny uvaiované v predeslé kapitole, tedy v horni nadstavbé, dostaneme
vztah

A
Py +§

th ';L o(4,7 — 0,001 5T) T (As + 0,591 GBSV

2
an = rea), u
pficemZ v dolni nadstavbé plati zcela analogicky vyraz.

Koeficient pfestupu tepla z vnéjsdi stény regenerdtoru do okoli je din
obecné znaimym vyrazem

Tgva —T :

Toa —Ta’

kde Twa je povrchové teplota stény a koeficient 4y nabyvé raznych hodnot podle
polohy stény: 1,4 pro horni vodorovnou, 1,1 pro svislou a 0,7 pro dolni vodorovnou

sténu. Tento vztah se pfi pouZiti aproximace 7%, — T¢ = 4T3(Twy —Ta); T =
= (T'wa + Ta)/2 pfevede na tvar

3
owa = Aw VTwa. — Ta + ewo

3 - EwO
UAwg = AwVTwa —_ Ta, + T (Twa + T&)3

a daldimi dpravami (za Géelem odstranéni mocnin 3 a 1/3 a zavedeni jednotné stfedn{
teploty okoli T’y = 295 K) zjednodusi [22] na koneénou formu

Awg = 1,5 + (.Aw + 0,048 69€w) (Twa _— 190) (46)

BILANCNI HODNOCENI CINNOSTI REGENERATORU

Pri teplotnim vypoétu béhem ¢asovych period se ziroven stanovuje stiedni
teplota odchazejicich spalin Ts(N) a odchdzejictho predehfdtého vzduchu T'v(1):

t, ty
Ty(N) = ti Y rww; 1 =% Y 7ottt )

ta=0 fa=0
Na konci ohiivaci a ochlazovaci faze se urci nasledujici stiedni tepelné toky

a) celkovy odvod spalinami z pece

Qs = Wiles(Ts(1)) Ts(1) — cs(T'a) Tal)) (48a)
b) kominova ztrita
Qo = Wsles(Ts(N)) To(N) — cs(Ts) Tl , (48b)
c) ztraty sténami
w = Pyowa(Twa — T) (48c)

d) ce'kovy p¥inos vzduchem do pece
Qv = Wy[ev(Tv(1))!Tv(1) — cv(T's) T'a] . (48d)

Pro stanoveni udinnosti regeneritoru existuje nékolik vice nebo méné korektnich
piistupl, které se objevuji témér v kazdé prici [1—19]. Li&i se zejména zdkladni
vztaznou energetickou hladinou a aproximaci stfednich tepelnych toka. V piedloze-
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ném pifspévku je wc¢innost regenerdtoru hodnocena pomérem energie odvadéné
z regeneritoru predehidtym vzduchem k energii ziskatelné ze spalin vstupujicich
do regeneritoru. Vztaznd hladina je pfitom uréena teplotou vstupujiciho vzduchu
Ty(N), coz odpovid4 v praxi nejbéinéji uzivanému typu uéinnosti (stupni iéinnosti):

WV[CV(TV(I)) TV(]-) — cv(T'v(N)) TV(N)]

O = T D) TolD) — T () To(V)]

.100. (49)

Je v8ak moZno pouZivat i jiny typ ucinnosti, vztazeny piimo k tepelnym tokam
proudicich spalin a vzduchu uréenym vlastnimi teplotnimi rozdily v kazdém plynu
na vstupu a vystupu:

Wlew(Tv(1)) Tv(l) —ev(Tv(N)) Tv(N)]

Qs = . .
W alos(Zo (D) To(l) — o T ) Ty " 1% (50)

vve

Hodnota @ je ptitom vyssi nez @, . Pfi provadéni parametrickych studii vykazuji
O, O riiznou citlivost ke zméndm nékterych parametrii, a proto je vyhodné pouzivat
obou typu téinnosti.

VLASTNOSTI MRIZOVI, MATERIALU A PLYNU

Pro ucely praktického vyuzivani matematického modelu regenerétoru jsou uvede-
ny nejbéznéjsi typy miiZovi, vlastnosti materialu, spalin a vzduchu, které se nejéastéji
pouzivaji. Pro specidlni druhy miiZovi a materidli lze ziskat informace jednak z fi-
remni literatury a jednak z odbornych ¢asopisu, zejména Glastechnische Berichte,
Glass Technology, Glass Industry a Verres Réfractaires.

il
< £
s = S
[ [
M
H N g 1T
sj d S s{ dq N
O o 3 M - —
s| dq
— = — ] T1 B
CL_N ; (_l.J |1 1JJ
a) Siemens b) Lichte

Obr. 4. Zdkladni typy m¥ifovi: a( = Siemens, b) = Lichte, ¢) = Cruciforms,
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Parametry mriZzovi

Na obr. 4 je zndzornéno usporddani tii nejcastéji pouzivanych typt mifZovi:
rostové primé (Siemens, gerade Rostpackung, Straight pigeon hole packing), rostové
diagonélné piesazené (Lichte, diagonal versetzte Rostpackung, Diagonal staggered
pigeon hole packing) a kfiZové (Cruciforms, Kreuzsteingitterung, Cross-shaped
setting). Kazdy typ miiZovi je charakterizovin tiemi rozméry: d (popf. d,, d;) = roz-
mér kandlkl, s = Sifka tvarovky, A = vyska tvarovky. Hydraulicky priameér kanalku
se urdf ze vztahu H = 2d,d,/(d, + d,). Potiebné parametry ¥, ¢, ¥ se vypoétou pomo-
ci vzorcu uvedenych v tab. II.

Tabulka 11

Parametry mrizovi

Typmfrizovi

Teplosménna plocha

Prachodnost

Mérny objem

p [m2/m?] @[ m?/m?] ¥ [m3*/m?]
. hdy + dy + 28) + s(dy + d2) dids s(dy + dy + 28)
Siemens
I(dy + 8) (d2 + 8) (di +8)(d2 4+ 8) | 2(di + 8) (d2 + 8)
. h(dy + d2 + 48) + s(dy + d2 — 3) did, 8(2dy + 3s)
Lichte

h(dy + 8) (d2 + 8)

(dy + 8) (d2 + 3)

2(dy + s) (d2 + )
]

Cruciforms

4d

(d + 92

d?

4ds + s?

(d + s)2

2(d + )

Vlastnosti materidlu

Pro mfizovi se nejéastéji pouZivaji rizné druhy Bamotu, dinasu, magnezitu
a litych hlinito-zirkonkiemicitych materidla. Jejich vlastnosti se mohou uvniti
kazdé skupiny a i béhem starnuti li8it, a tak hodnoty uvedené v tab. III jsou pouze
prumeérné a spiSe orientacni.
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reverzatnt pulperiodar. ty = ) oy

Pro namericky vypotet byla zvolena diferenciace v N = 26 uzlech pii Az = 0,2
a tasovém kroku At = #;/10 = 120 s. Pro vstupni teplotu spalin 7T's(1) = 13¢
a vzduchu 7'y(N) = 40 °C bylo simulovédno celkem 121 reverzaénich cykla, pfi¢
bylo dosazeno kvazistaciondrniho stavu s maximdlni odchylkou teploty mii
0Tm = 0,018 K mezi dvéma cykly. Na pocita¢i EC 1033 trval cely vypocet vé
linkovani a tisku tabulek 5 min 40 s. RozloZeni teplot plyn, miiZovi a stén na k
ohiivaci a ochlazovaci pulperiody v regeneritoru je zndzornéno na obr. 5 a Ca:
prubéh teplot odchazejicich spalin a vzduchu a koncovych povrchtt miiZovi bé
reverzalni periody na obr. 6. Za tiéelem srovndni modelového vypoétu se skutec:
bylo provedeno méFeni teplot plynt na obou koncich regenerdtoru. Z tab. V pl
ze odchylky vypo¢tenych a namérenych hodnot nejsou piili§ velké, i kdyz mode

Tabulke V
Porovnani namérenych a vypoétenych teplot regeneratoru
Teploty [°C] Méteni Vypocet Odchylka [%]
| ,
i zadano
Ts(1) 1350 1350 0
. zadéno
T\(N) 40 40 0
Ts(2) 1220 1279 +4,8
T4(XN) 440 432 —1.8
Ty(1) 1080 1028 —4,9

nihrada nadstaveb byla z konstrukénich déivodit velmi hrub4. Pfi bilanénim zho
ceni byly stanoveny jednotlivé polozky (48) takto:
ohfivaci pulperioda:

odvod spalinami z pece @, = 1168,6 kW

kominova ztrita Qo = 305,4 kW

ztraty sténami Qw = 53,2 kW
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ochlazovaci pulperioda:

pfinos vzduchem do pece @, = 6454 kW
ztraty sténami Qw = 53,2 kW

Podle vztaht (49) a (50) byla vypodtena uéinnost @y = 55,1% a 65 = 74,1%,.
Pri srovnanis obdobnymi publikovanymi vypocty, napf. [11] (které vSak nezahrnuji
nadstavby), lze bilanéni ¢innost uvedeného provozniho regeneritoru hodnotit jako
prumeérnou. Pfitom je zfejmé, Ze zdsadni vliv na efektivnost regenerdtoru mé komino-
va ztrata.

ZAVER

Matematicky model regeneritoru je zde uveden v kompletni formé, a proto ho lze
piimo aplikovat pro reseni Sirokého spektra praktickych problému. Jeho ¢innost
byla ovéfena zédkladnimi numerickymi testy, pfiéemz se prokizala znaénd stabilita
a rychld konvergence. Kompletnost modelu umoziiuje provadét rozsahlé parametric-
ké studie vzhledem k typim a rozméram miizovi, sloZzeni stén, velikostem nadstaveb,
tepelnym vlastnostem pouZitych materidld a plynti, zméndm vstupnich teplot
plyni, apod. Ve spojeni s modelem sklafské pece (napf. se zonovym modelem spalova-
ctho prostoru) lze také modelové simulovat kompletni tepelnou bilanci, coz mé
zdsadni vyznam pfi ndvrhu celého agregitu. Nazorny postup vystavby modelu
poskytuje navic zdklad pro jeho dalsi upravy a zdokonalovéni pro specidlni tcely,
napf. pro viceprostorové regeneritory.

DODATEK D1
ROVNICE PRO OCHLAZOVACI PULPERIODU

V ochlazovaci pilperiodé se postupuje ve sméru proudéni vzduchu (proti sméru
osy z). Diferenéni tvar bilanénich rovnic v bloku pro i-ty objemovy element (obr. 2)
je

1 [Tv(z'—l n) + To(in)  Tolin—1) +TvE—1n—1)] _

At 2 2 ]
= BT — Tui— 1] 4+ b | Tt — DO EDCZD
s [Pty — DOEDEZD (1)
T, n) —T(i, n—1 T2 Ty(z—1 .
o = Tutin =) [Z)+ i) g ]
+ b [Tli — 1) — 2Tin(5) + Tu(i + 1], (D2)
Taus, n) — Twali,n—1) [ Tuli) + Tuli —1) .
Al = bdl B) —Twu(@)] +
+ BT (i) — Twal)] (3)
Twa ', - wa ., - N . .
G Bl 1) b au(i)— Twali)] + bolTo— Toali)], (D)

kde je pro koeficienty b;—bg zavedeno stejné oznadeni jako (8), ve kterém je pouze
nutno zaménit parametry spalin za vzduchové. Pomoci blokové implicitniho sche-
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matu se tyto &tyti rovnice fedf pro nezndmé teploty 7'v(i — 1), Tm(z), T'wu(?), T'wa(?)
ze soustavy, kterd je analogickd soustavé (9):

Au Alz A13 0 Tv(l —_ 1, n) Als
A21 Azz 0 0 Tm(’l:, n) — Azs (D5)
Az 0 Adss A, Twu(t, n) Ass ’

0 0 Asz Aas Twa(t, n) Ass

ze které dostaneme

Tyt — 1, n) = (aza: — asdy3)/as,

Twu(z, n) = (@104 — Amnas)/as,
Tm(i, n) = (Azs _ TV(’L — 1, n) Azl)/Azz,
T'wa(i, n) = (A4s — T'wu(?, n) A43)[Asa, (D6)

se stejnym oznafenim koeficientl a; jako ve vztazich (11), ale s rozdilnym oznac¢enim
koeficientti A;;:
An = _—Al‘t_—"2bl—b2_"“b3; A1z = 2by; A1z = 2bs,
1
Ais = - [Toli, n) — To(i — 1, n — 1) = Ts(i, n — 1)] + T(i, n) [b2 + bs— 2b4]
1

An = b4/2; Az, = ”“E_b" ’

At
b .
—— Tv(i,n),

1
Az = bsf2; Am=——— b — ba; Au=10b7,

1 . b .
Azs = — AL Twu(i,n —1) — 'Ed' Tv(i,n), (D7)

1
Ay = bq; A44=—E—b7—bs,
1

Aas = — 7 Twali, n — 1) — bsTa . (D7)

SEZNAM SYMBOLU

T teplota [K]

t ¢as [s]

x délkovd proménnd podél vysky regenerdtoru s orientaci ve sméru
proudéni spalin [m]

o koeficient pfestupu tepla [W . m—2. K-1]

c mérné teplo [J . kg-1.K-1]
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hustota [kg . m—3]

tepelnd vodivost [W . m-1. K-1]

kinematickéd viskozita [m? . s1]

hmotnostni tok plynu [kg . s1]

tepelny odpor [W-!1. m? . K]

plodny prifez mifZovi regeneratoru [m?]

celkova vyska mfiZovi [m]

obvod zdiva stény v pritném stfednim fezu regeneratoru [m]
objem [m?3]

plocha stény [m?2]

tloustka [m]

hydraulicky pramér kanalka [m]

rozmér kandlku [m]

8ifka tvarovky [m]

vyska tvarovky [m]

teplosménna plocha 1 m3 miiZovi [m2/m3]

pruchodnost miffovi (pomér plochy prufezu kandlkda k celkové
plode 8 prufezu miiZovi) [m2/m?2]

mérny objem miiZovi (objem materidlu v 1 m3 mfiZovi) [m3/m3]
rychlost proudiciho plynu v mffZovi [m . s1]

Nusseltovo &islo

Reynoldsovo &islo

zafivost

pohltivost

5,67.108 = Stefan—Boltzmannova konstanta [W . m-2 . K-4]

stfedni délka paprsku [m]
parciélnf tlak (105 Pa]
diference

celkovy pocet uzlovych bodu
tepelny tok (vykon) [W]
éinnost [%]

A,B,a,b ruzné koeficienty

HNW‘QD‘géQ:""S’B<m0‘Q
1

Indexy

plyn

spaliny

vzduch

miiZzovi

vnéjsi okoli
diferenciace ve sméru x
Gasova diskretizace
sténa regeneratoru
vnitini povrch stény
vnéjsf povrech stény
horni nadstavba
dolni nadstavba
konvektivni

zafivy

reverzace
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MATEMATHUYECKAA MOALJDb PEI'EHEPATOPA
Ilerp lln.ta

L"ocydapcmeernblit HaYwHO-UCCAA06aAMOeTBCREUL UHCIRUMYM cmekaa,
o901 92 I'padey K panroce

Oupe;leadaioTest ypaBHeHUus Oa’taHca TePMHYeCKUX MpoilleccOB B pereHepaTope BEH.IIOYas
cTeHKM (4)—(6) BepXHIOIO ¥ HIGKRIOro HajcTpoitky (14—20), (24—30). [[.1a nX HyMMe pnuecko-
ropemeHus [1PMMEHsIIIN METO]{ KOHEYHBbIX Pa3HOCTel H CBA3AHHYI) HMILIMIIMTHYI) OJI0OK-CXeMY,
COCTOANIYIO M3 cUCTeMBl 4 ypaBHeHMil jisi BHyTpeHHeld uactu (9) M cucTeMbl 7 ypaBHe-
HUE 1 HajcTpoek (21), (31). Ilpm paspaboTke Mojeau Y4YHThHIBaeTcA TeMIlepaTypHas
3aBHCHMOCTh BceX BeSTMUMH Matepuana, tad:; I—IV, puc. 3, 4. IerasibHO mpoBoguTcA
paccyeT IOKa/JIBHBIX KO3QQUIIMEHTOB TeIToNepe;laul B HacajKe, 3aKIOuU4dlOMHUX B cebe
KOHBEKTUBHLH oy (34) M paguMallMOHHBIA «: (41) KOMIIOHeHTH.. B Mojlesp BXOAT KPUTEpHit
nojlyyeHUs KBa3UCTAIMOHapHOro cocrosHus (13), OajlaHceBasA oOIeHKAa /JesiTeSILHOCTH pe-
reHepaTtopa (47, 48) u ycraHoBaeHnue ero addexrusHoctn (49, 30). Best Mogess paspabaThi-
BaeTc:l B Bu/e nporpammnl B sA3nike oprpaH IV ¢ TpeGoBaHHeM omepaTHMBHOI'O 3aIOMM-
Halomero ycrpodcrBa 25kb. Ha ocHoBaHMH HyMMepH4YeCKHX TecTOB ObLIIa ycTaHOBIEeHA
3HaYUTEJIbHAf YCTOMYMBOCTH H ®0JIbIIAs CKOPOCTh KOHBepreHuMu. [IpuBOAMTCH mpHMep
ROHKPETHOI'0 pacryeTa IPOMBIILIEHHOI'O peleHepaTopa, puc. 3, 6, Tad:L V. YKOMIIEKTOBaH-
HOCTh MO/[€:Ii O(UCclIeYUBAET NPOBejleHIte llapaMeTpyHyecKHX MCcsIe;l0BaHRi BechbMa o0nimx
THITOB.

Puc. 1. Cremamuueckoe usobpaxcenue pecenepamopa 0as HazpescameasHo20o nepuoda ¢ 060~
SHAUEHMbBIM  GAOKOM AKMUBUDOCAHHBIX MEMNEPAMYD UMNAUYUMIHO020 Memoda 60
BHYM PEHHEM IAEMEHMAPHOM 06Beme U 6 6epITHell u HuxcHel nadcm poiike.

Puc. 2. Cxemamuseckoe usobpaxenue pezenepamopa 0as oxaadumerbHozo nepuoda ¢ umnau-
yumublmi 6aokamu cozaacno puc. 1.

Puc. 3. Bacucumocms o6wgell cuabl UAYMEHUA RPOOYKMOE C20PAHUA € OM Memnepamy phl
T [K] u npouseedenua pco,.l [10%Pa.m] 0as coomrowenus puso/pco, = 2

54 silikaty &. 1, 1988



Matematicky model regener:itoru

npu obwem daeaeruu p = 105 Pa. Beaununs + noayuennsie Fadsucom [21] w céazanmsie
Epugse npedcmaeasiom coboit anporcumayrnu (37).

Puc. 4. @cnosunie mune nacadku: a = Siemens, b) = Lichte, ¢) = Cruciforms.

Puc. 5. Pacnpee.cenue mevnepamyp T [°C| no svicome peeenepamopa « [m] u ¢ nadcmpoisazx:
a) 6 konye Haepesameabroeo nepunda: Ts ... npodysmer reopanns, o Tm ... nazadku,
O Twu ... eriymperrnas nogeprrocms cmens, V Twa ... 841€UHAL NOBEPTHOCL L CINEHbI;
b) 6 Korye oxaadumeavnozo nepuoda: + Tv ... oadyxr, ANTm ... nacadka.

Puc. 6. Bpesernnii xod mennepamyp [°C| yzrodswuzx npodysmoe ccopanus Ts(N), yrods-
wezo cozdyza Ty(l), eepxrieii nogeprrocmu Hacadku Tw(3) w murcneld noseprrocmu
racadku Twm(N — 1) 6o 6pems Haopesameavrozo U oxaa0umeabnozo nepuodos 20 mis

MATHEMATICAL MODEL OF THE REGENERATOR

Petr Schill

State (Flass Research Institute, 501 92 Hradec Krdlové

Balance equations of thermal processes in the regenerator are formulated including the walls
(4)—(6), and the top and bottom hyperstructures (14—20), (24—30). Their numerical solution.
utilize the finite differences method and a couple block implicit technige consisting of ad
svstem of 4 equations for the inner section (9) and a system of 7equations for the hyperstructure
(21, 31). In the construction of the model the temperature dependence of all the material quanti-
tiesis considered Tables I — IV, Figs. 3 and 4. The local coefficients of heat transfer are calcu-
lated in detail for the checkerwork and comprise the convective ay (34) component and the
radiation «; component (41). The model includes the criterion of attaining the quasistationary
state (13), heat balance evaluation of the regenerator (47, 48) and determination of its efficiency
(49, 50). The entire model has been elaborated in program form in the Fortran IV language
with demands on the 25 kB main store. Numerical tests have proved a great stability and rate of
convergence. An example of actual calculation of a full-scale regenerator is given (Figs. 5
and 6, Table V). The completeness of the model allows parametric studies of very general types
to be carried out.

Fig. 1. Schematic representation of a regenerator for the heating period with indicated updated
temperature block of the implicit method in the inner elementar volume and in the top and
bottom hyperstructures.

Fig. 2. Schematic representation of a regenerator for the cooling period with implicit blocks as in Fig. 1.

Fig. 3. Total emussivity ¢ of combustion gases vs. temperature T [K] and the product pco, -1
[10% Pa . n] for the ratio pg,o/pco, = 2 under the total pressure p = 105 Pa. The + va-
lues are tuken over from Hadvig [21] and the continuous curves are approximations (37).

Fig. 4. The basic'types of checkerwork; a — Siemens, b -— Lichte, ¢ — Cruciforms.

Fig. 5. Temperature distribution along the regenerator height x [m) and in hyperstructure; a) at the
end of the heating period . T ... waste gas, O T ... checkerwork, [] Twu ... tnner wall
surface, \J Tya ... outer wall surface, b) at the end of the cooling period, + Ty ... air,
A Tm ... checkerwork.

Fig. 6. Time course of temperatures [*C] of outgoing combustion gases Ts (N), outgoing air 1'v (1)
top checkerwork surface Tw (3) and bottom checkerwork surface Tp (N—I) in the course
of the heating and cooling period of 20 minutes.

SKLENENE DISKY PRO UKLADANI INFORMACI, které jsou nedilnou soucas-
ti digitélnich optickych diskt pouzivanych pro ukldddni informaci, vyrabi britskd firma Chance
Pilkington. Disk sc podobd prihledné LP desce. Vyznacuje se zna¢nou kapacitou umoziujici
napf. ulozeni celé Encyelopaedia Britannica véetné obréazk(t na jednu stranu disku. Informace
jsou ukladény na citlivou kovovou vrstvu pomoci laseru.

Fryntovd
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