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MATEMATICKY MODEL REGENERATORU 

PETR SCHILL 

Statni vyzkumny ustav sklafsky, Skroupova 957, 501 92 Hradec Kralove 

Doslo 1. 6. 1987 

Jsou formulovany bilancni rovnice tepelnych procesu v regeneratoru, 
vcetni\ sti\n, horni a dolni nadstavby. Pro jejich numericke reseni je pouzita 
diferencni blokovi\ implicitni metoda. Ph vystavbi\ modelu je uvazovana 
teplotni zavislost vsech materialovych velicin. Zvlastni pozornost je vi\nova­
na vypoctu lokalnich koeficientu pfestupu tepla pro ruzne typy mrizovi. 
Model simuluje casovy vyvoj teplot mrizovi, sti\n a proudicich spalin a vzdu­
chu v prubi\hu reverzacnich period. Obsahuje rovni\z kvazistacionarni 
bilancni zhodnoceni celkove cinnosti regeneratoru a jeho ucinnosti. 
Model je zpracovan v kompletni sestavi\ ve formi\ programu pro stfediskovy 
pocitac a umozi'mje provadi\t parametricke studie velmi obecnych typu. 

UYOD 

Pfi navrzich novych, nebo upravach stavajicich regeneratoru pro sklarske pece 
se ukazuje, ze jiz nelze vystacit pouze s odhady provadenymi na zaklade provoznich 
zkusenosti a vypocty pfibliznych bilanci. Zmeny V koncepci regeneratoru i V typech 
a materialech mfizovi jsou casto tak zasadni, ze je pro konstrukci nutne volit exakt­
nejsi pfistup. Nejcasteji se pouzivaji ruzne matematicke modely, ktere se lisi jak 
poctem zpracovavanych velicin, tak i urovni aproximaci fyzikalnich jevu. 

Jedna skupina matematickych modelu se zabyva pouze vypoctem teplot(strednich, 
nebo casoveho prubehu) vzduchu a spalin na vystupnich koncich regeneratoru. 
Podrobny postup tohoto typu je uveden napf. v praci Hausena [l] a pfehled ruznych 
pfistupu k vyjadfeni stredniho koeficientu prestupu tepla podava napf. Monks 
[2], nebo Delrieux [3). Tento zpusob ma vyhodu v moznosti rychleho porovnavani 
regeneratoru, ovsem na ukor presnosti, ktera je nizka V dus}edku ignorace zmen 
vlastnosti mfizovi, koeficientu pfestupu tepla a proudicich plynu po delce (po vysce) 
regeneratoru. 

Druha skupina matematickych modelu se snazi resit regenerator po cele jeho 
vysce pfi pouziti ruznych stupnu aproximace. Modely jsou vzdy jednorozmerne 
a evolucni, pticemz nejjednodussi vyjadfeni je dano Nusseltovymi [4] parcialnimi 
diferencialnimi rovnicemi, ktere pfi pouziti nize uvedeneho jednotneho znaceni maji 
tvar 

iJTmSLt,(!m.Cm � = SL'f/Jct.(T g - Tm) ,

iJTg iJTg SLcp(!gCg � + WLcg ax" = SL'f/Jct.(Tm -Tg). 

(1) 

(2) 

Rovnice (1) a (2) lze analyticky resit nekolika zpusoby, ale pouze v pfipade uzavfenos­
ti, tj. s cyklickymi okrajovymi podminkami, a navic je nutna linearnost celeho modelu 
[5). V praxi je vsak temef vzdy nutno uvazovat nekolik typu nelinearit (nekonstantni 
prestupy tepla, zmeny vlastnosti po delce regeneratoru apod.), coz vede k pouziti 
numerickych iteracnich metod. 

Diskretni (numericke) modely regeneratoru jsou tedy nejrozsifenejsi, avsak jejich 
uroven je znacne rozdilna. Jejich nejslabsim clankem je vyjadfeni koeficientu prestu-
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pu tepla mezi mfizovim a prochazejicimi plyny. Prvni, v praxi pouzitelne modely, 
zacal sestavovat Kulakowski [6, 7], ktery rozdelil pfestup tepla na zafivou a kon­
vekcni slozku, avsak k jejich konkretnimu vyjadfeni pouzil stredni teploty z cele re­
verzacni pulperiody. Pro vlastni numericke feseni pfevzal principy metody Willmotta 
[8]. Navic vsak uvazoval vliv chemickeho slozeni prochazejicich plynu. Podrobne 
a velice korektne rozpracovany model sestaveny na zaklade elementarnich energe­
tickych bilanci uvadi Abbott [9], ukazuje se vsak, ze jim pouzita Crank-Nicholsono­
va metoda feseni neni vzdy stabilni. Ani tento model neni zcela kompletni, protoze 
neobsahuje explicitni vypocet ztrat stenami a uvazuje pouze konstantni materialove 
vlastnosti, pficemz neuvadi zadne udaje O stanoveni koeficientu pfestupu tepla 
v mfizovi. Velmi jednoduchy a zestrucneny model presentuje Schmalenbach [10, 11], 
ktery pro stanoveni konvektivniho koeficientu pfestupu tepla pouziva kriterialni 
rovnice 

Nu = Am + BmRe, (3) 

pro kterou uvadi empiricke konstanty Am , Bm urcene pfevazne na zaklade prace 
Yazicizadeovy [15]. Nezminuje se vsak o stanoveni zafiveho koeficientu pfestupu 
tepla. Rada dalsich praci napf. [12, 13, 14] se zabyvaji pouze vyuzitim matematickych 
modelu pro ruzne ucely, avsak jejich popis je natolik strucny (casto pouze V odkazech), 
ze nelze ani odhadnout stupen aproximace a tedy ani pfesnost. 

Velka pozornost je venovana stanoveni koeficientu pfestupu tepla mezi mfizovim 
ruznych typu a prochazejicimi plyny. 0 dulezitosti tohoto faktoru svedci skutecnost, 
ze mnoho praci se stale zabyva vyhradne timto problemem. 

Zakladem jsou zevrubna mefeni konvektivniho koeficientu pfestupu tepla, ktera 
proved! Yazicizade [15] pro 7 druhu mfizovi. Vysledky vyjadfil graficky ve forme 
kriterialni zavislosti Nu= f(Re), ktera se stala vychodiskem i pro linearni vztah (3). 
Zarivy koeficient pfestupu tepla se pro nhna slozeni spalin nejcasteji stanovuje 
na principu stfedni delky paprsku v kanalcich mfizovi, jak uvadi napf. Kulakowski 
[16]. Dalsi prace [10, 14, 17] a zejmena [18] se zabyvaji zpfesnovanim empirickych 
zavislosti pro stanoveni konvektivniho koeficientu pfostupu tepla v ruznych typech 
mfizovi. 

Cilem pfedlozeneho pfispevku je vytvofeni kompletniho a co nejpfosnejsiho 
evolucniho matematickeho modelu regeneratoru, ktery simuluje nejen casovy vyvoj 
rozlozeni teplot plynu, mfizovi, vnitfoiho a vnejsiho povrchu sten po vysce regene­
ratoru behem ohfivaci a ochlazovaci pulperiody, ale zahrnuje navic i horni a dolni 
nadstavbu, tzn. prostor mezi pecnim odtahem a hornim povrchem mfizovi a prostor 
mezi ustim koufovych kanalu a dolnim povrchem mfizovi. Pokud je autorovi znamo, 
modelove feseni nadstaveb se dosud neobjevilo V zadne dostupne publikaci. Model 
je sestaven na zaklade detailnich energetickych bilanci v elementarnich objemech 
(rozsifenim principu Abbotta [9]) a navic v obou nadstavbach. Pfitom je zabudovana 
moznost obecneho zadani typu mfizovi, stavby sten a slozeni spalin a pfihlizi se 
k lokalnim koeficientum prestupu tepla a ke zmenam fyzikalnich vlastnosti materialu 
a plynu V prubehu kazde reverzacni periody. Pro numericke feseni je aplikovana 
diferencni vazana blokove-implicitni metoda. 

MODELOVE ROVNICE REGENERATORU 

Uvazujeme, ze plocha S prufezu mrizovi a obvod G zdiva sten jsou po cele vysce L 
mfizovi konstantni. Soufadna osa X je orientovana smerem dolu po vysce regeneratoru 
(ve smeru proudeni spalin) a v tomto smyslu je zavedeno indexovani vsech teplot. 
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Vnitfni elementarni objem S �x (obr. 1.) obsahuje teplotu mfizovi Tm , spalin T8 

(nebo vzduchu Tv), vnitfniho a vnejsiho povrchu sten Twu, Twa a pfitom vlastni 
objem materialu mfizovi je xS �x, plynu rpS �x, steny G �xDw a teplosmenna plocha 
mfizovi je 1j1S �x. 

Odvozeni bilancnich rovnic je nazorne provest pro ohfivaci pulperiodu, tj. pro 
pfipad, kdy regeneratorem proudi spaliny. Pfi elementarni energeticke bilanci 
UVazujeme pfenos tep}a proudenfm p}ynu a kondukci V materia}u mfizovi ve smeru X, 

pfestup tepla plyn -mfizovi a plyn -vnitfni povrch steny, prostup tepla stenou, 
pfestup do okolniho vzduchu a akumulaci tepla. Protoze elementarni objem obsahuje 
4 teploty, je nutno sestavit 4 bilancni rovnice: 

a) Spaliny o objemu rpS �x

S A 
oTs(X, t) 

<p UX(>sC s · 
ot 

akumulace pfivedeno 
spalinami 

odvedeno 
spalinami 

-1jJS �XOCsm[Ts (X, t) -Tm (X, t)] -G �XOCsw[Ts (X, t) -Twu(X, t)]. (4) 
odvedeno do mfizovi 

b) Mfizovi o objemu xS �x

odvedeno do steny

S A 
oTm (X, t) 

x uxemem 
at 

= 1JJS �XOCsm[Ts (X, t) - Tm (X, t)] +

akumulace pfivedeno ze spalin 

(1 - <p) Silm 
+ �x 

[Tm (x + �x, t) - 2Tm(x, t) + Tm (X -�x, t)]. (5) 

pfenos kondukci 

C) V nitfni povrch steny O plose G �x

G �xDwewCw oTwu (X, t) 
2 ae 

= G�x.ocsw[T8 (x,t)-Twu (x,t)]-

akumulace pfivedeno ze spalin 
G�x 

-� [Twu(x, t) -Twa(X, t)].

odvedeno kondukci 

d) Vnejsi povrch steny o plose G �x

G �xDw(!wCw oTw a(X, t) G �x 
2 ot 

= � [Twu(x, t) -Twa(x, t)] -

akumulace pfivedeno kondukci 

-G �XOCwa[Twa(x, t) -Ta].
odvedeno do okoli 

(6) 

(7) 

Pfitom hmotnostni tok spalin W8 [kg/s] zustava konstantni v celem regeneratoru 
a veliciny (!s' Cs' OCsm, OCsw' em' Cm' Am' Rw' OCwa jsou vyjadfeny pfislusnymi teplotnimi 
materialovymi funkcemi. Hodnoty steny ew ' Cw jsou vzhledem k zanedbatelnemu 
vyznamu odchylek zahrnuty V soucinu GLDw(>wCw (tepelna kapacita steny rozm. 
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J /K), ktery se zadava v ramci konstantnich vstupnich dat. Pro diskretizaci techtorovnic se v elementarnim objemu S iix1 uvazuji teploty T8 (i -1), T8 (i), Tm(i),Twu(i), Twa(i), cimz rovnice (4)-(7) pfejdou na diferencni tvary 
_!_[ Ts(i -1, n) + T8 (i, n) _ T8 (i -1, n -1) + T8 (i, n -1) ] =dt 2 2 

= b1[Ts (i-l) -Ts(i)J+ b2 [ Tm(i)- Ts (i -l� + Ts(i) ] +
b [T ( 

.
) 

_ T8 (i -1) + T8 (i)] + 3 wui 2 ,
Tm(i, n) -Tm(i, n -1) = b [ T8 (i -1) + T8 (i) _ T ( ")] Lit 4 2 mi +

+ bs[Tm(i -1) -2Tm(i) + Tm(i + l)],
Twu(i, n) -Twu(i, n -1) _ b [ Ts(i-1) + Ts(i) T . ] dt - 6 2 - wu(i} +

(4a)

(5a) 

+ b7[Twa(i) -Twu(i)], (6a)
Twa(i, n) -Twa(i, n -1) b T . T . · . 

dt = 7[ wu(i) - wa(i)] + bs[Ta -Twa(i)], (7a)
kde je pro koeficienty b1 -b8 zavedeno oznaceni

b1 = Ws Vs bs =cpS(! s .:ix 
= .:ix '

b _ 'lf)CX.s m
2-- - , <p (!sCs b6 =

b3 = Gcx.sw b7 =cpS(! sCs ' 

b4 = 'lf)CX.sm bs =;((!mCm ' 

( 1 -<p)A.m
X(!mCm dx2 '
2CX.sw

Dw(!wCw '
2

RwDw(!wCw 
'

2cx.wa 

Dw(! wCw

(8) 

Pro feseni techto diferencnich rovnic (4a__:_7a) je mozno pouzit nekolik zpusobu.Vzhledem ke stabilite a konvergenci pfi velkych casovych krocich jsou nejvhodnejsiimplicitni metody. Po provedeni nekolika numerickych experimentu bylo vybranojako nejvhodnejsf SVazane blokove-implicitni schema, pfi kterem Se V i-temelementarnim objemu V nove casove hladine n obnovuji teploty Ts(i), Tm(i),Twu(i), Twa(i), ale teplota Ts (i -I) (ktera spada soucasne do dvou elementar­nich objemu i-1 a i) se pouzije jako znama hodnota z vypoctu n-te casove hladinypfedesleho elementarniho objemu i -I. Toto schema se ukazalo jako velmi stabilnii pro extremne velke casove kroky dt a pfitom pomerne rychle konvergujici. Pfizkouskach Crank-Nicholsonova schematu, ktere pouziva Abbott [9], se pfi urcitychvelikostech casoveho a diferencniho kroku projevovala nestabilita iteracniho fesenive forme zvetsujicich se oscilaci pocitanych teplot. 
Silikiity c. 1, 1988 33 
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V kazdem elementarnim objemu i se tedy fesi soustava 4 rovnic 

ze ktere pro nezname teploty plynou vztahy 
Ts(i, n) = (a3a2 -a4A13)/as, 

Twu(i, n) = (a1a4 -a3A31)/as, 

Tm(i, n) = (A2s -Ts (i, n) A21) /A22, 

Twa(i, n) = (A4s -Twu(i, n)A43) /A44. 

pfi nasledujicim oznaceni koeficientu 
a1 = Au - A12A21/A22, 

a2 = A33 -A34A43/A44, 

a3 = A1s -A12A2s/Au, 

a4 = A3s - A34A4s/A44, 

as = a1a2 -A31A13, 
1 

Au = - Tt - 2bi - b2 - b3; A12 = 2b2; 

A1s = �t [T8(i -1, n) -T8(i -1, n -1) -T8(i, n -1)] +

+ T8(i -1, n) (b2 + b3 - 2b1) ,

(9) 

(10) 

(11) 

A2s = Tm(i, n - 1) [ 2bs - L ]- bs [Tm(i -1, n -1) + Tm(i + 1, n -1)] -

b4 
T (. -

2 8 t-l,n),

A l T (" b6 T . 
35=-Tt wui,n-1)-2 8(i-l,n), 

A4s = - l
t 

Twa(i, n - 1)-baTa.

Pro ochlazovaci pulperiodu, tj. pro pnpad, kdy regeneratorem proudi vzduch, 
se sestavi bilancni rovnice analogicky jako pro ohnvaci pulperiodu. Pri diferenciaci 
a v blokove implicitnim schematu se postupuje ve smeru proudeni vzduchu (proti 
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smeru osy x), pficemz indexace teplot se zachovava stejna jako pro oh:rivaci pul­
periodu (z duvodu pfimeho pfenosu hodnot pfi reverzaci). V i-tem elementarnim 
objemu se v n-te casove hladine tedy obnovuji teploty Tv(i -1), Tm(i), Twu(i), 
Twa(i), ale teplota Tv(i), ktera je spolecna pro elementarni objem i a i + 1, se pouzije 
jako znama hodnota z vypoctu n-te casove hladiny z pfedesleho elementarniho 
objemu i + 1 (obr. 2). Podrobny rozpis bilancnich a diferencnich rovnic a jejich 
blokove implicitni feseni je uvedeno v Dodatku 1. 

POCA.TEC:Nf A HRANIC:Nf PODMfNKY 

Pocatecni  podminky se V simulaci cinnosti regeneratoru realizuji periodickou 
formou. Pfi kazde reverzaci se do nove pulperiody pfenaseji vsechny teploty mfizovi 
a sten pfimo a teploty spalin a vzduchu se pfebiraji navzajem mezi sebou, tj. 

T8(i, 0) = Tv(i, tr); Tv(i, 0) = T8(i, tr), (12) 
pricemz vypocet v kazde pulperiode probiha v case t E < 0, tr ). Po dokonceni cele 
periody, tj. vzdy V casech 2tr , 4tr, ... se urci kvazistacionarni stav mfizovi, tj. maxi­
malni odchylka teplot mfizovi mezi dvema periodami n a n -1 

OTm = Max {ITm(i, 2ntr) -Tm (i, 2(n -1) tr))j} . (13) 
ie(3, N-1) 

Vypocet se provadi po dobu tolika period, dokud odchylka bTm neklesne pod pfedem 
zadanou hodnotu (fadove setiny az tisiciny stupne). 

Hranicni  podminky a jejich korektni formulace je zvlas£ choulostiva V dusled­
ku specialni situace, ktera pro prochazejici plyn vznika vytvofenim volnych okraju 
na odtahovych koncich regeneratoru. Bylo provefeno nekolik ruznych zpuso bu., z nichz 
byla jako optimalni vybrana varianta, pfi ktere se spolu s nadstavbou fesi i pfilehly 
krajni elementarni objem v ramci jednoho implicitniho bloku.Vetsina ostatnich variant 
byla sice jednodussi, ale temef vzdy zdrojem ruznych nestabilit. Byly Restaveny dve 
soustavy bilancnich a modelovych rovnic: jedna pro stranu s odchodem plynu 
(tj. odchod spalin v dolni, nebo odchod vzduchu v horni nadstavbe) a druha pro 
stranu se vstupem plynu (tj. vstup spalin v horni, nebo vstup vzduchu v dolni 
nadstavbe). Pro nazornost je dale uvedeno odvozeni bilancnich rovnic pro vystup 
a vstup spalin. 

Odchod spal in  v do ln i  nadstavbe  

Pro bilanci se  uvazuje posledni vnitfni element �V(N -l)=S.�x(N-1) 
a dolni nadstavba s celkovym efektivnim povrchem Pd s aproximaci rovnomerne 
vnitfni a vnejsi teploty Twu(N, t), Twa(N, t) a s  objemem plynu V do vstupni a vystup­
ni teplote T8(N -1, t), T8(N, t). V casove hladine n tohoto implicitniho bloku se 
tedy aktivuje 7 teplot: T8(N -1), Tm(N -1), Twu(N -1), Twa(N -1), T8(N), 
Twu(N), Twa(N), pro ktere byly sestaveny nasledujici modelove rovnice (obr. 1): 

a) Spaliny o objemu q;S �x(N -1)

a 
[ 

T8(N -1) + T8(N -2)
] q;S �xescs at 2 = W8c8[T8(N -2) -T8(N -l)] -

akumulace vstup -odchod spalin 

- "PS �xocsm [
Ts(N -1) t Ts(N -2) 

-Tm(N -1)]­

odvedeno do mfizovi 
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- G �(Xsw [ Ta(N -1) ! Ta(N -2) -Twu(N -1)]. (14) 

odvedeno do steny 

b) Mlizovi o objemu xs Ax
SA aTm(N -1)

x xemem 
at 

akumulace 

= "PS AX(Xsm [ Ta(N -1) ! Ta(N -2) -Tm(N -1)] +

pfivedeno spalinami z objemu A V(N - 1) na vnitrnf povrch

(1 -rp) SA.m 
+ Ax [Tm(N - 2) - Tm(N - l)] +

privedeno kondukci 

+ (1 - rp) S(Xact [ Ts(N -1� + Ta(N) - Tm(N - l)] . (15) 
pfivedeno spalinami z objemu V d na vnejsi povrch

c) V nitlni povrch steny o plose G Ax
G AxDw(!wCw aTwu(N -1)

2 at 

akumulace 

= G Ax(Xsw [ Ts(N -2) ! Ta(N -1) 
- Twu(N -1)]­

pfivedeno ze spalin 

GAx -� [Twu(N - 1) - Twa(N - l)]. (16) 

odvedeno kondukci 

d) Vnejsi povrch steny o plose G Ax
G AxDwewcw aTwa(N - 1) = _G Ax [Twu(N _ l) _ Twa(N -l)] _ 

2 & Rw 
akumulace privedeno kondukci 

e) Spaliny v objemu V d 

-G AX(Xwa[Twa(N -1)-Ta].
odvedeno do okoli 

a [ Ts(N - 1) + T8(N) ] Vct[)sCsTt 2 = W8ca[Ts(N -1)-Ts(N)] -
akumulace vstup - odchod spalin 

[ Ts(N - 1) + T8(N) 
] - (1 -

rp) SC1.sct
2 

-Tm(N- 1) -

odvedeno do vnejsiho povrchu mnzovi 

(17) 

36 Sillkaty I!. 1, 1988 



Matematicky model regeneratoru 

P 
[ Ts(N -1) + T8 (N) T (N)] - diXsd 

2 
- WU • 

odvedeno do steny nadstavby 

f) Vnitfni povrck Bteny nadBtavby Pd 

PdDd(!dcd fJTwu(N) = p [ 
Ts(N -1) + Ts(N) _ T (N)]-

2. fJt dOl:sd 2 WU 

akumulace privedeno konvekcne 

pd - R
d 

[Twu(N) -Twa(N)]. 

odvedeno kondukci 

g) V nejsi povrck Bteny nadBtavby Pd 

PdDd(!dCd fJTwa(N) pd = Rd
[Twu(N) -Twa(N)] -

2 fJt 
akumulace pfivedeno kondukci 

-Pd0Cda[Twa(N)-Ta].
odvedeno do okoH

Soustfedenfm do implicitnfho bloku vznikne soustava 7 rovnic 

An A12 A13 0 0 0 0 T8 (N-l,n) 
A21 A22 0 0 A2s 0 0 Tm (N -1, n) 
A31 0 A33 A34 0 0 0 Twu (N -1, n)0 0 A43 A44 0 0 0 Twa(N -1,n) 
As1 As2 0 0 Ass As6 0 T8(N,n)
A61 0 0 0 A6s A66 A61 Tw�(N,n) 
0 0 0 0 0 A16 An Twa(N, n) 

s koeficienty 

A1s 
A2s 
A3s 

- A4s
Ass 
A6s 
A1s 

1 
An = -Tt-2b1-b2-b3; A12 = 2b2; A13 = 2b3, 

1A1s = -Tt [T8 (N-2,n-I) +Ts(N-1,n-1)]+ 

+ T8 (N -2, n) ( L -2b1 + b2 + b3), 

1 b1 A38 = -Tt Twu(N -1, n -1)-2 T8 (N- 2, n),
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(20} 

(21)' 

(22) 
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1 
A4a = - t:J.( Twa(N -1, n -1) -b10Ta ,

1
Ast = -Tt + 2bu -b12 -bu;

As6 = 2bn, 

1 As a= -re[Ts (N -1, n -1) + T8 (N, n -1)],

kde je oznaceno 

1 
A66 = -Tt-b14-b1s;

1 
A6 a = -Tt Twu(N, n - 1),

1
An = -t5.t-b16 -b11,

1 
A1 a = -�t Twa(N, n-1)-bl7Ta,

b2 = 

'f/)rxsm , '
<p(!sCs 

b _ Grxsw
3 

- <pS(!sCs '

b4 = 'f/)rxsm ,
X(!mCm 

(1- rp) Am 
bs =-----­

X(!mCm t:J.x2 
' 

(1- rp) rxsd 
b6=- -�----c-­

X(!mCm t:J.x ' 
2rxsw b1 = - -- ­Dw(!wCw '

2rxwa 
b10=----­Dw(!wCw 

Wsbu = 
Vd(!s - ' 
(1-<p)Srxsd 

b12=-��--v d(!sCs 

(23) 

Vzhledem k tomu, ze soustava (21) je diagonalne silne dominantni, fesi se beznou 
Jacobiho metodou, pficemz pro dosazeni pomerne velke pfesnosti postaci provest 
pouze 2 az 3 iterace. Typ bilancnich rovnic a blokove implicitni soustavy jsou pfi 
odpovidajici zmene indexu zcela stejne i pro odchod vzduchu z horni nadstavby. 
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Vstup  spal in  v horni  nadstavb e  
Pro bilanci se uvazuje prvni vnitfni element A V(3) = S Ax(3) a horni nadstavba s celkovym efektivnim teplosmennym povrchem Ph s aproximaci rovnomerne vnitfni a vnejsf teploty Twu (2, t), Twa(2, t) a s objemem plynu Vh o vstupni kon­stantni teplote T8(1) a vystupni teplote T8(2, t). V casove hladine n tohoto implicitni­ho bloku se tedy aktivuje 7 teplot: T8(2), Twu(2), Twa(2), Tm(3), Ts(3), Twu(3),Twa(3), pro ktere byly sestaveny nasledujici modelove rovnice (obr. 2): 

a) Spaliny v objemuVh 

V o [ T8(1) + Ts(2) ]- W [T (l) T (2)] h()sCs 2t 2 - sCs s - s -
akumulace vstup -odchod spalin 

-(1- <p) Sash [ Ts(l) ! Ts(2) - Tm(3)]-Phash [ Ts(l) ! Ts(2) -Twu(2)] . (24)
odvedeno do vnejsiho povrchu mfizovi odvedeno do steny nadstavby 

b) Vnitfni povrch steny nadstavby Ph 

PhDh()hCh 2Twu(2) = p [ Ts(l) + Ts(2) _ T (2)]-2 Ot hash 2 WU 

akumulace privedeno konvekfoe 
ph - R

h 
[Twu(2) -Twa(2)] . (25) 

odvedeno kondukci 
c) Vnejsi povrch steny nadstavby Ph 

PhDh()hCh 2Twa(2) Ph 2 · ot
= Rh [Twu(2) -Twa(2)] -Phaha[Twa(2) -Ta] (26)

akumulace privedeno kondukci odvedeno do okoli 
d) Mfizovi o objemu xS Ax

SA 2Tm(3)
x xemem 

at akumulace 
= tpS Axasm [ Ts(2)-; Ts(3) -Tm(3)] +

privedeno spalinami z objemu A V(3)na vnitfni povrch 
+ (1- <p) Sash [ Ts(l) ! Ts(2) -Tm(3) ]- (l-:� SA.m [Tm(3) -Tm(4)]. (27)

pfivedeno spalinami z objemu V h odvedeno kondukci na vnejsi povrch 
e) Spaliny o objemu <pS Ax(3)

o [ Ts(2) + Ts(3) ] <pS AX[JsCs 7fi 2 = W8c8[T8(2) - T8(3)] -
akumulace vstup - odchod spalin 

- tpS Axasm [ Ts(2) ! Ts(3l _ Tm(3)] - G Axa8w [ Ts(2) -; Ts(3) -Twa(3)] .
odvedeno do mrizovi odvedeno do steny (28) 
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f) Vnitlni povrch steny o plose G Ax
G AxDw(!wCw _aTwu(3) = G Axocsw [ 

Ts(2) + Ts(3) _ Twu(a)]-
2 at 2 

akumulace pfivedeno ze spalin 

GAx 
-�

[Twu(3) -Twa(3)] . (29) 

odvedeno kondukci

g) V nejsi povrch steny o plose G Ax
G AxDw(!wCw aTwa(3) G Ax 

2 at 
= � [Twu(3) - Twa(3)] -

akumulace pfivedeno kondukci 

-G AX<Xwa[Twa(3) - Ta].
odvedeno do okoli

Soustfedenim do implicitniho bloku vznikne soustava 7 rovnic 

An A12 0 A14 0 0 0 T8(2, n) 
A21 A2, A23 0 0 0 0 Twu(2, n) 

0 A32 A.3-1 0 0 0 0 Twa(2, n) 
A41 0 0 A44 A4s 0 0 Tm (3, n) 
As1 0 0 As4 Ass As6 0 T8(3, n) 
A61 0 0 0 Ae1s A66 A61 Twu(3, n) 
0 0 0 0 0 A16 An Twa(3, n) 

s koeficienty 

A1a 
A2a 
A38 
A4a 
Asa 
A6a 
A,a 

1 Au = -Tt-2b11-b12-b13; A12 = 2b13; A14 = 2b12, 

1 A1a = -Te Ts(2, n-1) + Ts(l) (b12 + bv -2bu), 

A21 = b14/2; 

1 � A4a = -JSj"Tm(3, n - 1) -bsTm(4, n-1)-2 T8(1) ,

1 As1 = --At + 2b1 - b2 - b3; 

I Ass = - /j.t -2b1 -b2 -b3;

(30) 

(31) 

(32) 
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M atematicky model regeneratoru 

1 
Ass = -Tt [Ts(2, n -1) + T8(3, n-1)] ,

1 
A66 = -re-b1-bii;

1 
A6s = -Tt Twu(3, n- 1) ,

1 
An = -Tt-b9-b10, 

1 
A1s = -Tt Twa(3, n - l)-b10Ta,

pficemz oznaceni b1--017 je stejne jako (23) pfi zamene pfislusnych hodnot dolni 
nadstavby hodnotami horni nadstavby. Soustava (31) je opet diagonalne silne 
dominantni, a proto se tesi Jacobiho iteracni metodou analogicky jako soustava 
(21). 

Bilancni rovnice a blokova implicitni soustava se pro vstup vzduchu do dolni 
nadstavby sestavi shodnym zpusobem jako rovnice (24-32). 

PRESTUP TEPLA V MRUovf 

Jak bylo feceno v uvodu, je stanoveni pfestupu tepla mezi proudicim plynem 
a vnitfnim povrchem mfizovi nejcitlivejsim mistem celeho modelu. 

Tepelny tok Qgm mezi plynem a mfizovim lze aproximativne vyjadtit ve forme 

(33) 

kde je Sm vnittni povrch mfizovi (napt. v elementarnim objemu /Ji,. V je Sm = 1j)S /J..x) 
a soucet OCk + ocz pfedstavuje efektivni koeficient pfestupu tepla slozeny z konvektiv­
ni OCk a zarive OCz komponenty. Konvektivni slozka se stanovi vetsinou na zaklade 
poloempirickych vztahu a zafiva slozka pomoci sttedni delky paprsku a zarivosti 
plynu. 

Konvekt ivni  koeficient  p r estupu tep la  

Pro OCk je V literature k dispozici nekolik pfibliznych vyrazu, ktere se vsak po 
vycisleni znacne lisi. Tak v [7] je uveden vztah Bohmuv 

0,687To,2si,0,s 

Ho,JJ 

a Kistneruv (tez Rummeluv) 
i,0,5 

OCk = ---- (6 18 + 0 002 91T) 
H0,33 ' 

• 

a v [2] vztah Nusseltuv 
3,493 

OCk 
= H0,25 i,0,

8 .
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Napr. pro hodnoty T = 1000 K, v = 0,8 m .  s-1; H = 0,18 m dostaneme pro ack 
[W. m - 2• K-1] odpovidajici tri ruzne hodnoty: 5,7; 14,4 a 4,5. Solidnejsi pristup ke 
stanoveni iXk predstavuji rozsahla mereni provedena na ruznych typech mrizovi 
a zpracovana ve forme kriterialniho vztahu mezi Nu a Re [15, 18]. Tento vztah je
V oboru provoznich hodnot temer linearni, a proto ho podobne jako Schmalenbach
[10] pouzijeme k vypoctu lokalniho iXk. Z linearni bezrozmerne rovnice 

Nu= Am + BmRe, 
kde je Nu = ackH/Ag, Re= vgH/vg, plyne pro ack vztah 

(3) 

• 
[

Am Bm 
] iXk(T) = Ag(T) �H + Vg(T) Vg(T) ' (34) 

kde T == T g(x) je teplota plynu a Am, Bm experimentalni koeficienty pro konkretni
typ mrizovi. Tepelna vodivost Ag(T) a viskozita vg(T) byly aproximovany kvadra­
tickymi funkcemi na zaklade hodnot z [19]: 

a) pro vzduch 
Av(T) = 4,032. 10- 3 + 7,700. 10-sT -1,5 96. 10-sr2, 

Vv(T) = -9,298. 10-6 + 6,4 31. 10- 8 T + 6,700. 10- 11 T2, (35a) 

b) pro spaliny zemniho plynu
).8(T) = 4,020. 10-4 + 7,971 . 10-sr -1,4 20. 10-sT2, 

Vs(T) = -8,921 . 10-6 + 5 ,5 14 .  10-sT + 6,35 9 . 10- 11 T2. (35b) 

Hodnoty empirickych konstant Am , Bm byly pro nejbeznejsi typy mrizovi prevzaty
z praci [10, 15 ] a jsou shrnuty v tab. I. Je nutno poznamenat , ze tyto hodnoty jsou 
pouze priblizne a meni se s ruznymi faktory, napr. behem starnuti mrizovi [18]. 

Tabulka I 

Empiricke konstanty pro vypocet konvektivniho koeficientu prestupu 
tepla 

Typ mfizovi I Am Bm 

I 

Lichte (rostove prelozene) 16,5 0,010 69 
Siemens (rostove prime) 13,0 0,006 70 
Cruciforms (kfizove) 6,5 0,006 05 
Pletene 10,0 0,007 31 

Zarivy koeficient  prestupu tepla  

Zarivy tepelny tok Qz mezi plynem a mrizovim lze vyjadrit ve tvaru [16, 20] 

Q S 
em+ I T4 T4 z = m 2 O' [eg g -'f}g m] , 

kde eg , 'YJg je uhrnna zarivost a pohltivost plynu a em zarivost mrizovi. Zarivost 
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a pohltivost plynu je filOZilO urcit na zaklade stfedni delky paprsku l V danem prostorua parcialnich tlaku p pnslusnych zafivych slozek plynu [20]: 

eg = eg(Tg, pl); ( Tg )Y ( Tm ) 'f/g = Tm 
eg Tg,pl Tg 

; y === 0,5 .

Pro pnpad, kdy je Tg blizke Tm (coz nastava V mnzovi), konkretneji pro rozmezi 
0,77 < Tg/Tm < 1,29 uvadi Hottel [20, str. 297] pfesnejsi vztah 

Qz = Sm 
em : l aK(pl, Tg) eg(T, pl) (T:- T,!), (36) 

kde lze pro spaliny v mfizovi pouzit aproximaci [20, str. 233] funkce K(pl, Tg) ===
=== 1,175 - 0,000 375 . T g, Pro nevelke rozdily T g a Tm plati dale pfiblizne vztahy 

4 

T=VT! + T� === Tg + Tm 

2 2 
' 

takze vztah (36) lze aproximativne upravit na vyraz obsahujici pfimo zafivy koeficientpfestupu tepla OCz: Qz = Smocz(Tg -Tm), 
em+ 1 T T3 m 2 a(4,7 - 0,001 5 ) eg(1, pl). 

(37) 

(38) 

Uhrnne zafivosti eg(T, pl) je mozno pro ruzne plyny a jejich smesi vyjadfit aproxi­mativnimi funkcemi, ktere se ziskaji z grafickych zavislosti eg na T a pl, obvykleuvadenych v literature, napf. [20, 21]. Konkretne pro spaliny zemniho plynu nebosvitiplynu, kde dosti pfesne plati pomer parcialnich tlaku PH,o/pco, = 2, bylapodrobnym zpracovanim grafu z [21] stanovena pro celkovy tlak p = 1 atm = 105 Paaproximativni zavislost 
s koeficienty e(T, Pco,l) = (As + BsVPc�) + CsT)2 (39) 

As= 0,313 33, B8 = 1,332 6, Cs= -0,000 129 62 pro 0,008 < Pco,. l < 0,035,
As = 0,499 20, B8 = 0,597 33, 06 = -0,000 165 30 pro 0,035 < Pco, . l < 0,2.

Aproximace je velmi jednoducha (na rozdil od slozitych vyrazu s mnozstvim koe­ficientu napf. v praci Kulakowskeho [16]) a pfitom dostatecne pfesna, jak je takezfejme ze srovnavacich grafickych prubehu na obr. 3. Stfedni delka paprsku l se urci ze znameho vztahu [20] l = 3,5 V /P, kde V = LrcH2/4je stfedni objem kanalku a P = LrcH + 2rcH2 /4 je stredni vnitfni povrch kanalku
V ffiTIZOVl, jehoz upravou dostaneme 

0,875H l = l + H/2L === 0,875H , (40)

protoze V regeneratorech je hydraulicky prumer H kanalku znacne mensi nez vyskamnzovi La tedy plati H/2L � 1. Dosazenim (39) do (38) s pouzitim (40) plyne pro 
ocz pro spaliny pfi PH,o /Pco, = 2, Pco 2 = 0,1 . 105 Pa, p = 105 Pa souhrnny vztah 

OCz = 
em : l <1(4,7-0,001 5T) T3(A8 + 0,295 8Bs VH + C8T)2, 

Silikaty c. 1, 1988 
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Pro vzduch (bez dodatecnych pffmesf spa}in) se pok}ada GICz = 0, protoze se jeho 
zafivost a pohltivost povazuje za zanedbatelnou. 

V bilancnich rovnicfch je tedy platne oznaceni 

GICsm = GICsw = GICz + GICk, 

GICvm = GICvw = GICk, (42) 

pficemz pfostup tep}a mezi p}ynem a stenou Se povazuje V mode}ovem pfiblfzenf za 
shodny s pfostupem mezi plynem a mffzovim. 

£ 

0,50 

Q40 

Q30 

Q20 

0,10 

0 
400 800 1200 

Obr. 3. Zavislost uhrnne zarivosti spalin e na teplote T (K] a soucinu pco2. l [105 Pa. m] pro pomer
PH20/pco2 = 2 pfi celkovem tlaku p = 105 Pa. Hodnoty + pfevzate od Hadviga [21] a spojite

kfivky jsou aproximace ( 37) 

P�ESTUPY TEPLA V NADSTAVBACH 

A NA VNf:JtlfCH STf:NACH 

Stanovit pfosne koeficient pfostupu tepla v nadstavbach je prakticky nemozne, 
jednak vzhledem k nedostatecnosti experimentalnich podkladu a jednak k velke 
variabilite vlastni geometrie vnitfnich povrchu. Byl proto zvolen stfodni aproxima­
tivni pffstup, kdy Se pro urcenf GICk a GICz pouzijf ana}ogicke principy jako V pfipade 
mffzovi. 

Konvekt ivni  koeficient  pfestupu tep la  pro horni a dolnf nadstavbu 
OCkh, GICkd se odvodi se vztahu (34), kam se na misto hydraulickeho prumeru kanalku 

dosadi hodnota Vs. ktera pfiblizne pfodstavuje hydraulicky prumer celeho prostoru
nadstavby. Po malych upravach dostaneme jednoduchy vyraz 

GICkh = GICkd = OC1rm -Ag(T) Am ( � - v�)' (43) 

kde OCkm je konvektivni koeficient pfostupu tepla v mnzovi dany vztahem (34). 
Zaf ivy  k o efic ient  pfestupu tepla  pro horni a dolni nadstavbu oc,.h, OCzd 

se odvodi z obecnych vztahu (38) a (39), ve kterych je stfodni delka paprsku dana 
vyrazy 

(44) 
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Pro spaliny uvazovane V pfedesle kapitole, tedy V horru nadstavbe, dostaneme 
vztah 

OCzh =
t:h t l a(4,7 -0,001 5T) T3 ( As + 0,591 6Bs V 

ph
v� S + CsT y, (45)

pficemz v dolni nadstavbe plati zcela analogicky vyraz. 
K o efic ient  prestupu tep la  z vnejs i  s teny regener a t o r u  do okoli je dan 
obecne znamym vyrazem 

a____ T4 -T4 
OCwa = Aw VTwa - Ta + EwO' T

wa �T
a ,wa- a 

kde Twa je povrchova teplota steny a koeficient Aw nabyva ru znych hodnot podle 
polohy steny: 1,4 pro horni vodorovnou, 1,1 pro svislou a 0,7 pro dolni vodorovnou 
stenu. Tento vztah se pfi pouziti aproximace Tt

,. 
- T! == 4T3(Twa. -Ta); T =

= (Twa + Ta)/2 pfevede na tvar 
3 �--� BwO' 

OCwa = Aw VTwa -Ta + -2- (Twa + Ta)3 

a dalsimi upravami (za ucelem odstraneni mocnin 3 a 1/3 a zavedeni jednotne stfednf 
teploty okoli Ta = 295 K) zjednodusi [22) na konecnou formu 

CCwa = 1,5 +(Aw+ 0,048 69ew) (Twa -190). (46) 

BILANCNf HODNOCENf CINNOSTI REGENERATORU 

Pfi teplotnim vypoctu behem casovych period se zaroven stanovuje stfedni 
teplota odchazejicich spalin T8(N) a odchazejiciho pfedehfateho vzduchu Tv(l): 

I, 

Ts(N) = _.!:__ � Ts(N, tn); 
tr L 

t. = 0 

t, 

Tv{l) = _.!:_ � Tv(l, tn). 
tr L 

1. = 0 

Na konci ohrivaci a ochlazovaci faze se urci nasledujici stfedni tepelne toky 

a) celkovy odvod spalinami z pece

Qs = Ws[Cs(Ts(l)) Ts(l) - Cs(Ta) Ta],! 

b) kominova ztrata

Qo = Ws[Cs(Ts(N)) Ts(N) -Cs(Ta) Ta], 

c) ztraty stenami

d) ce1kovy prinos vzduchem do pece

Qv = Wv[Cv(Tv(l))�iJ''v(l) -Cv(Ta) Ta] 

(47) 

(48a) 

(48b) 

(48c) 

(48d) 

Pro stanoveni ucinnosti regeneratoru existuje nekolik vice nebo mene korektnich 
pristupu, ktere se objevuji temer v kazde praci [1-19). Lisi se zejmena zakladni 
vztaznou energetickou hladinou a aproximaci Rtrednich tepelnych toku. V predloze-
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nem pfispevku je ucinnost regeneratoru hodnocena pomerem energie odvadene 
z regeneratoru pfedehratym vzduchem k energii ziskatelne ze spalin vstupujfcich 
do regeneratoru. Vztazna hladina je pritom urcena teplotou vstupujfciho vzduchu 
Tv(N), coz odpovida V praxi nejbezneji uzivanemu typu ucinnosti (stupni ucinnosti): 

@v = Wv[Cv(Tv(l)) 1\(1)-Cv(Tv(N)) Tv(N)] . lOO.
Ws[Cs(Ts(l)) Ts(l)-c8(Tv(N)) Tv(N)] (49) 

Je vsak mozno pouzivat i jiny typ ucinnosti, vztazeny pfimo k tepelnym tokum 
proudicich spalin a vzduchu urcenym vlastnimi teplotnimi rozdily v kazdem plynu 
na vstupu a vystupu: 

@s = Wv[cv(Tv(l)) Tv(l)-cv(Tv(N)) Tv(N)] . IOO. (SO)
W8[c8(T8(1)) T8(1)-c8(T8(N)) Ts(N)] 

Hodnota 08 je pritom vyssi nez 0v . Pri provadeni parametrickych studii vykazuji 
0v , 0s ruznou citlivost ke zmenam nekterych parametru, a proto je vyhodne pouzivat 
obou typu ucinnosti. 

VLASTNOSTI MRfzovf, MATERIALU A PLYNU 

Pro ucely praktickeho vyuzivani matematickeho modelu regeneratoru jsou uvede­
ny nejbeznejsi typy mfizovi, vlastnosti materialu, spalin a vzduchu, ktere se nejcasteji 
pouzivaj:L Pro specialni druhy mfizovi a materialu lze ziskat informace jednak z fi­
remni literatury a jednak z odbornych casopisu, zejmena Glastechnische Berichte, 
Glass Technology, Glass Industry a Verres Refractaires. 

a) Siemens b) Lichte

Obr. 4. Zakladni typy mfizovi: a( = Siemens, b) = Li,chte, c) = Cruciforms,
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c) Cruciforms

Parametry mHzovi  

Na obr. 4 je znazorneno usporadani tri nejcasteji pouzivanych typu mrrzovi: 
rostove prime (Siemens, gerade Rostpackung, Straight pigeon hole packing), rostove 
diagonalne presazene (Lichte, diagonal versetzte Rostpackung, Diagonal staggered 
pigeon hole packing) a krizove (Cruciforms, Kreuzsteingitterung, Cross-shaped 
setting). Kazdy typ mHzovi je charakterizovan ttemi rozmery: d (popr. d1 , d2) = roz­
mer kanalku, s = sirka tvarovky, h = vyska tvarovky. Hydraulicky prumer kanalku 
se urci ze vztahu H = 2d1d2/(d1 + d2). Potfebne parametry '1/J, <p, x se vypoctou pomo­
ci vzorcu uvedenych v tab. II. 

Typmfizovi 

8ic-mens 

Lichte 

Cruciforms 

Tabulkci II 

Parametry mi-izovi 

TPplosmenna plocha 
,p [m2/m3] 

h(d, + d2 + 2s) + s(d, + d2) 
h(d, + s) (d2 + s) 

h(d, + d2 + 4s) + s(d, + d2 - s) 
h(d, + s) (d2 + s) 

4d 
----

(d + s)2 

Pruchodnost 
rp[ m2/m2] 

(d 1 + s) (d2 + s) 

(d, + s) (d2 + s) 

d2 

(d + s)2 

Vl astnost i  materialu 

Merny objem 
X [m3/m3] 

s(d 1 + d2 + 2s) 
2(d1 + s) (d2 + s) 

s(2d2 + 3s) 
2(d1 + s) (d2 + s) 

• 

4ds+s2 

I 
2(d + :__J 

Pro mnzovi se nejcasteji pouzivaji ruzne druhy samotu, dinasu, magnezitu 
a litych hlinito-zirkonkremicitych materialu. Jejich vlastnosti se mohou uvnitr 
kazde skupiny a i behem starnuti lisit, a tak hodnoty uvedene V tab. III jsou pouze 
prumerne a spise orientacni. 
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• 

V. t provozr
' simuluje cinnos 

' ' ocet ktery 
. roveden model�vy v

�cimi 'parametry: 
P o ilustrac1 byl p 

, toru s nasledu] r 
veho regenera 

/s jednoprostoro 
3 /h = 0,584 2 kg, 

't' lynu· 1696 m:N 
spaliny sv1 ip . 

- 0 531 8 kg/s 
O 065 m h = 0,148 m, 1P 

vzduch: 1484 m1/h
v-

,
t d = 

d2 = 0,18 m, s3 = 
pficny prurez S = 5,724 

i 

v,v vi· Lichte, samo , 2/m1 2 X = 0,30 m3 /m ' 
ro.nzo · o54 m , 

= 12,49 m2/m3, q> = , 
I}(\ 1 vy'ska L = 4 ,74 m 

p - "') 1 m'l V" = '1�1 m\ "P � = \ll{J \'\,\I 
l() i ID.' 'n - .. .J, ' \.\ 

nadstavb)': vh = ' ' 
V • () '2.o m ��mot t \))_?, m \)en\ R'il = \� -\)�\ .\�-� m �;\i(\

i 1,tenJ1. , l. , \)\h ��G = 1'2.,��m. 

1'eve1''L��m \)\\.\'\)e1'100.�·. t1 = '2.\') ll\\l\. 

�TI) n.\lme-ric"k'§' v'§'-poc'.et byla zvolena diferenciace V N = 26 uzlech pri �x = 0,21 
a casovem kroku �t = tr/10 = 120 s. Pro vstupni teplotu spalin T8(1) = 13t 
a vzduchu Tv(N) = 40 °C bylo simulovano celkem 121 reverzacnich cyklu, pric
bylo dosazeno kvazistacionarniho stavu s maximalni odchylkou teploty mr1
oTm = 0,018 K mezi dvema cykly. Na pocitaci EC 1033 trval cely vypocet vc 
linkovani a tisku tabulek 5 min 40 s. Rozlozeni teplot plynu, mrizovi a sten na k 
ohrivaci a ochlazovaci pulperiody V regeneratoru je znazorneno na obr. 5 a ea:

prubeh teplot odchazejicich spalin a vzduchu a koncovych povrchu mrizovi be 
reverzacni periody na obr. 6. Za ucelem srovnani modeloveho vypoctu se skutec1
bylo provedeno mereni teplot plynu na obou koncich regeneratoru. Z tab. V pl
ze odchylky vypoctenych a namerenych hodnot nejsou prilis velke, i kdyz mode

Tabulka V 

Porovnani namerenych a vypoctenych teplot regeneratoru 

I Teploty [°C] l\Iereni I Vypo/',et
I 

Odchylka [%] 

! zadano
Ts(l) 1350 1350 0 

zad,ino
Tv(X) 40 40 0 

T8(2) 1220 l:!79 +4,8
--

Ts(N:) 440 432 --1,8 

Tv(l) 1080 1028 ---4,9 

nahrada nadstaveb byla z konstrukcnich duvodu velmi hruba. Pri bilancnim zho1 
ceni byly stanoveny jednotlive polozky (48) takto: 
ohrivaci pulper ioda: 

odvod spalinami z pece
kominova ztrata 
ztraty stenami 

50 

Q8 = 116 8,6 kW 
Qo = 305,4kW 
Qw = 5 3,2kW 



Matematicky morkl regeneratoru 

ochlazovac i  pulper ioda:
pfu10s vzduchem do pece Qv = 645,4 kW 
ztraty stenami Qw = 53,2 kW

Podle vztahu (49) a (50) byla vypoctena ucinnost 0v = 55,l % a 06 = 74,1 % . 
Pri srovnani s obdobnymi publikovanymi vypocty, napr. [11] (ktere vsak nezahrnuji 
nadstavby), lze bilancni cinnost uvedeneho provozniho regeneratoru hodnotit jako 
prumernou. Pritom je zrejme, ze zasadni vliv na efektivnost regeneratoru ma komino­
va ztrata. 

ZAVER 

Matematicky model regeneratoru je zde uveden v kompletni forme, a proto ho lze 
pnmo aplikovat pro reseni sirokeho spektra praktickych problemu. Jeho cinnost 
byla overena zakladnimi numerickymi testy, pricemz se prokazala znacna stabilita 
a rychla konvergence. Kompletnost modelu umoznuje provadet rozsahle parametric­
ke studie vzhledem k typum a rozmerum mnzovi, slozeni sten, velikostem nadstaveb, 
tepelnym vlastnostem pouzitych materialu a plynu, zmenam vstupnich teplot 
plynu, apod. Ve spojeni s modelem sklarske pece (napr. se z6novym modelem spalova­
ciho prostoru) lze take modelove simulovat kompletni tepelnou bilanci, coz ma 
zasadni vyznam pri navrhu celeho agregatu. Nazorny postup vystavby modelu 
poskytuje navic zaklad pro jeho dalsi {1pravy a zdokonalovani pro specialni ucely, 
napr. pro viceprostorove regeneratory. 

DODATEK Dl 

ROVNICE PRO OCHLAZOVACf PULPERIODU 

V ochlazovaci pulperiode se postupuje ve smeru proudeni vzduchu (proti smeru 
osy x). Diferencni tvar bilancnich rovnic v bloku pro i-ty objemovy element (obr. 2) 
je 

_l_ 
[ 

Tv(i-1 n) + Tv(i, n) _ Tv(i, n -1) +Tv(i -1, n-1)
] =

� 2 2 

= b i[Tv(i)-Tv(i-1)] + b 2 [ Tm(i) -
Tv(i) + ;v(i-l)

] +

b [T (
'
)-

Tv(i) + Tv(i-1)
] + 3 wu i 

2 
, 

Tm(i, n) -Tm(i, n -1) 
= b [ 

Tv(i) + Tv(i -1) 
-T ( 

'
)] 

+

lit 4 2 m i 

+ bs [Tm(i -1) -2Tm(i) + Tm(i + l)],

Twu(i, n)-Twu(i, n-1) =b [
Tv(i)+ Tv(i-1) 

-T 
(')]+ 

lit 6 2 WU t 

+ b7[Twa(i) -Twu(i)] ,

Twa(i, n) -Twa(i, n -1) . . . 
lit 

= b7[Twu(i)-Twa(i)] + bs[Ta-Twa(i)], 

(Dl) 

(D2) 

(D3) 

(D4) 

kde je pro koeficienty b 1-b8 zavedeno stejne oznaceni jako (8), ve kterem je pouze 
nutno zamenit parametry spalin za vzduchove. Pomoci blokove implicitniho sche-
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P. Schill: matu se tyto ctyfi rovnice fesi pro nezname teploty Tv(i -1), Tm(i), Twu(i), Twa(i)ze soustavy, ktera je analogicka soustave (9): A12 A13 A22 0 0 A33 
0 A43 

0 ) (Tv(i -1, n)) (A1s) 0 Tm(i, n) _ A2s AJ4 Twu(i, n) - A3s 'A44 Twa(i, n) A4s (D5) 

ze ktere dostaneme 
Twu(i, n) Tm(i, n)Twa(i, n) 

= (a1a4 -A31a3)/as, = (A2s -Tv(i -1, n) A21)/A22 , = (A4s - Twu(i, n) A43)/A44 , (D6) se stejnym oznacenim koeficientu lli jako ve vztazich (11), ale s rozdilnym oznacenim koeficientu Au: A13 = 2bJ, 
A1s = �t [Tv(i, n)-Tv(i -1, n -1)-Tv(i, n -l)] + Tv(i, n) [b2 + br-2bt],

T 

t
X 

(X 

C 

A2s = Tm(i, n -1) [ 2bs - �t ]-bs[Tm(i-1, n -1) + Tm(i + 1, n-1)]­
- b; Tv(i, n) ,1 A33 = -71t-b6-b1;

A3s = - �t Twu(i, n -1) - � Tv(i, n) ,
1 A44 = -re-b1-bs,

A4s = -1, Twa(i, n -1) - bsTa .
SEZNAM SYMBOLU teplota [K] cas [s] 

(D7) 

(D7) 

delkova promenna podel vysky regeneratoru s orientaci ve smeru proudeni spalin [ m] koeficient pfestupu tepla [W. m-2• K-1] merne teplo [J. kg-I. K-lJ 
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M atematioky model regeneratoru 

hustota [kg . m-JJ 
tepelna vodivost [W. m-1. K-11 
kinematicka viskozita [m2. s-1) 
hmotnostni tok plynu [kg. s-1) 
tepelny odpor [W-1 . m2 . K] 
plosny prufez mffzovi regeneratoru [ m2) 
celkova vyska mffzovi [ m] 
obvod zdiva steny V pffcnem stfednfm fezu regeneratoru [ill] 
objem [ml) 
plocha steny [ m2) 
tloustka [ m) 
hydraulicky pri'tmer kanalku [ m] 
rozmer kanalku [ m] 
sifka tvarovky [ m] 
vyska tvarovky [ m] 
teplosmenna plocha 1 ml mfizovi [m2/m3) 
pruchodnost mffzovi (pomer plochy prufezu kanalku k celkove 
plose S prufezu mnzovi) [m2;m2] 
merny objem mfizovi (objem materialu V 1 m3 mfizovi) [m3/m3) 
rychlost proudiciho plynu v mffzovi [m. s-1) 
N usseltovo cislo 
Reynoldsovo cislo 
zafivost 
pohltivost 

a = 5,67 . 10-s - Stefan-Boltzmannova konstanta [W. m-2. K-4) 
stfedni delka paprsku [m] l 

N 

Q 
0 

parcialni tlak [105 Pa] 
diference 
celkovy pocet uzlovych bodu 
tepelny tok (vykon) [W] 
ucinnost [%) 

A,B,a,b ruzne koeficienty 

Ind exy 

g plyn 
s spaliny 
V vzduch 
m mffzovi 
a vnejsi okoli 
i diferenciace ve smeru x 
n casova diskretizace 
w stena regeneratoru 
WU vnitfni povrch steny 
wa vnejsi povrch steny 
h horni nadstavba 
d dolni nadstavba 
k konvektivni 
z zafivy 
r reverzace 
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1\1 ATE �1 AT H q ECK AH �IO ,1], Ll b l' El' E If El' ATOP A 

IleTp lllu:m 

TocyoapcmeeHl-lbl{/. nay'l{Ho-ucc.ieooaamP.7bCl>Uit U/-lCll!ltmym cme1>.ia, 
501 92 I'paoe4 Hpa.aoee 

Oupc;_\eJJHIOTl'H ypaBHeHHH Ga:IaHca TepMHqCCKIIX rrp0IIC('C0B B pcreHepaTope BR,'IIO'HIH 
CTeHim (4)-(G) BepXHIOIO n HHJKH!Ol'0 Ha/lCTpOHRll ( 14-20), (24-30). ,1],;rn !IX HYMMepwieCK0· 
roperneHHH 11p11MCHHJIH MCT0/l K0HCqHb!X pa3HOCTeii ll CBH3aHHYIO llMilJIIII\HTHYIO 6JIOR-CXCMY, 
C0CT0HII�YIO 113 cm:TCMbl 4 ypaBHCHllll iJ.JIH BHyTpeHHell 'IUCTll (9) ll CHCTCMbl 7 ypaBHC­
HHll i(JIH na;�npoeK (21), (31). Ilpu pa3pa60TRe M0)J;CJIH yqHTbIBUeTClI TeMrrepaTypHalI 
3UBHCHM0CTb Bl'CX Be:Ill'IIIH MaTepHaJJa, TaU:l. I-IV, pnc. 3, 4. )];eTaJibHO rrp0B0)J;HTClI 
paccqeT :l0RUJibllblX K03ipq>Hl\HCHTOB Ten.,rnrrepe;1a•rn B Haca.n:Re, :mRJIIO'JUIOII\HX B ce6e 
ROHBeRTHBHh!H lXk (34) H pa)lHUI\HOHHblll lXz (41) R0MII0HCHThl. 13 M0/\eJTb BX0;(HT KPHTep11i!. 
II0:!Y'JCHHlI KBa3H<:TUI\H0HapHoro <;0CT0lIHIIH ( 13), 6aJiaHCCBUlI or�em;a ;leHTC.'.lhH0CTH pe­
reHepaTOpa (47, 48) 11 ycTaH0BJICHHC ero 3ipq>CKTHBHOCTII (49, 50). BCH M0)lCJib paapaGan,1-
BaeTCH B Bll)lC nporpaMMI,[ B mll,IKC cDopTpaH IV C TpeuOBUHllCM onepaTHBH0I'O 3aII0MH­
HaIOII\ero ycTpOHCTBa 25KB. Ha OCH0BaHIIII HYMMep11:qecRHX TeCT0B 0blJia ycTaHOBJieHa 
:ma,rnTeJibHafl ynoii'IHBO<:Th II 0OJibillUH CR0p0CTb R0HBepreHl\HII. IlpHBO/lHTrH rrp11Mep 
IWHKpeTH0ro par('qeTa rrpoMhlill,JICHH0J'0 porcHepaTopa, puc. 5, 6, TH0il. V. YROl\llI.'ICRTOBUH­
H0CTh Mo;1e;m oCenre<JHBHCT npoBC;\CH!le napaMeTp!lqC('Kl!X lll'l'.Tie;((>BaHJlll BC'ChMU 06u�11x 
TIIH0B. 

Puc. 1. Cxe.11anw"iec1>oe uao6paJ1ceHue pe2eHep11mopa o.Mi Ha2peeame.%Ho20 nepuooa c 060-
aHa.,,eHl-lblM 6.1io1wM a1>mueupoeaHHb1x meMnepamyp u.11n.11,u[funu1020 Memooa so 
eHympeHHeM a.11,e.kteHmapnoM 06-i,e.1te u e eepxHe1'1 u 1-lU:JICl-lei'i Haocmpoii.1>e. 

Puc. 2. Cxe.wamu"iec1;oe uao6paJ1CeHue peceHepamopa O.11,R ox.11,aoume.11,bHoao 1u'puooa c u . .tin.11,u­
lfUlllltblMll 6.11,01,a.wu co2,iacHo puc. 1. 

Puc. 3. 3aeucu.M;ocmb o6Ufeii cu.11,bz ua.11,y'l,eHUR npooy1>moe ceopanuR e am .wemnepamypbt 
T [R'] u npouaeeoeHuR pco,. l [105 Pa . .w] O.11,R coom1to1ueHu.<t pH,o/pco, = 2 
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11pu oii1111'.11 iJae.�PHUU p = 105 Pa. Be.l!uttUNbl + ll0JiytteHHblP I'aiJrnl<'OM [:? I J u cu.naaNltbll' 
1>pu111>1P 11peiJcmae.l!.<i10m co6oii anpo1>cu.1w41u1 (37).

Puc. 4. Onwrmw' ,nunbi HncaiJ1,u; a = t,iemens, b) = LichtP, c) = Cruciforms. 
Puc. 5. Pacnpe )e.,eHue me.11,nepamyp T [°C] no Bb1come peeeHepamopa x [.w] u e HaiJcmpoiu,ax: 

a) e h"Oltlfl' 11 ·1,·pe,111m�.ib1w20 nepw,Da: Ts . . .  npofJ111,,mu oop,1111ui, o Tm . . .  Ha2aiJ1>u,
D T wu •. . 111t,1;111pe11H.n.<, noePpx1wcm1, cmeHbl, V Twa ... e·1e11111.n.ci no11epxnoc111b cmeH01;
b) If h"Oll1fl' "x.iaDume.u,Ho20 rZPpnoiJa: + T v . . .  eoaiJyx, 6 Tm . . .  11,aca&,rn. 

Prll'. 6. Bpe.it.eHHhlll xoiJ me,wnepamyp [°C] yxoiJ.n14ux npo."Jy.-r11011 r·,·vpnHu.<i T8(N), y:roiJ.q,-
11v20 11nai'Jyxa Tv(l), eepx11,eii noRepxnocnw 11,acaiJ,rn Tm(3) n 11UJ1CHl'i1 1101wpx1wonu 
11,acaiJ1,u Tm(N - 1) 110 epe.w.n Ha,'pe11ame.ibH020 u ox.i-i81tme.i1,1w20 nr•puoiJoe :?() .«ru, 

l\IATHE".l[ATICAL MODEL OF THE REGENERATOR 

Petr Schill 

State Glass Research Institute, 501 92 Hradec Kralove 

Balance equations of thermal processes in the regenerator are formulated including the wall,; 
(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 techniqe consisting of ad 
system 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
ties is 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 °'k (34) component and the 
radiation OCz component (41). The model includes the criterion of attaining the quasistationar.,· 
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 domands 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. 
FirJ. 3. Total emissivity i; of combustion gases vs. temperature T r K] and the product Pco, . l 

[105 Pa . n] for the ratio PH,olpco, = 2 under the total pressure p = 105 Pa. The + va­
lues are t,1ke11 over from Hadvig [21] and the continuous curves are approximations (-37). 

Fig. 4. The basic' types of checkerwork; a - Siemens, b ·- Lichte, c - Cruciforms. 
Fig. 5. Temperature distribution along the regenerator height x [m] and in hyperstriiclure; a) at the 

end of the heating period . T8 • • •  waste gas, O Tm .. , checkerwork, D Twu ... inner wall 
surface, v Twa ... outer wall surface, b) at the end of the cooling period, + Tv ... air, 
6 Tm . . . checkerwork. 

Fig. 6. Time course of temperatures [°C] of outgoing combustion gases Ts (N), outgoing air 'l'v (1) 
top checkerwork surface T rn ( 3) and bottom checkerworl..: surface Tm ( N-1) in the course 
of the heating and cooling period of 20 minutes. 

SKLEN£NE DISKY PRO UKLADANf INFORMACf,kterejsou nsdilnou soucas­
ti digitalnich optic;kych disku pouzivanych pro ukladani informaci, vyrabi britska firma Chance 
Pilkington. Disk s,J porlobl pril.hledne LP desce. Vyznacuje se znacnou kapacitou nmozimjici 
napf. ulozeni cele Eneydopaedia Britannica vcetne o!Jrazkt'1 na jednu stranu disku. Informace 
jsou ukladany na eitlivou kovovou vrstvu pomoci laseru. 

Fr!!ntoi-r, 
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