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WPLYW KSZTALTU WYPELNIENIA REGENERATORA
NA WSPOLCZYNNIK PRZEKAZYWANIA CIEPLA

Streszczenie. Zbadano bdgd jaki popednia sie przy
obliczaniu wspétczynnika przekazywania ciepta w
regeneratorze przez zastgpienie rzeczywistego wy-
pednienia, wypednieniem z réwnowaznych piyt plas-
kich. Badania wykonano dla wypednienia szybowego
nagrzewnicy wielkopiecowej. Otrzymane rezultaty
upowazniajg do zastepczego traktowania takiego wy-
petnienia.

1. Wprowadzenie

Podany w pracy [2Z] wzér (2) stuzacy do obliczania wspoédczynni-
ka przekazywania ciepta w regeneratorze

k * d Qc *p @

zostat wyprowadzony przy upraszczajacym zatozeniu, ze wypednie-
nie regeneratora stanowig ptyty ptaskie.
We wzorze (1) oznaczaja:

k -

wspotczynnik przekazywania ciepta odniesiony do 1 m
powierzchni wypednienia omywanej przez gazy i do 1
cyklu dziatania regeneratora,

potowa grubosci piyty,

gestos¢ i1 ciepto wktasciwe materiatu wypednienia do-
tyczace jego Sredniej temperatury,

zredukowany wspodczynnik przekazywania ciepta zalez-
ny jedynie od liczb Biota i Fouriera dla fazy grza-
nia i ochtadzania wypednienia.

Praca zostata wykonana w Katedrze Energetyki Cieplnej Poli-
techniki Slaskiej.
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TresScig pracy [1] tyto wyznaczenie wielkosSci dla ptyty
ptaskiej .

Aby umozliwié¢ stosowanie wzoru (1) do wypednienia rzeczywi-
stego zastepuje sie je wypednieniem z plyt, ktdérych rdéwnowazng
grubos¢ okresla wzéor [3]

ps X . @

gdzie:
V - objetos¢ pojedynczego elementu wypednienia,
- A - czynna (stykajaca sie z gazami) powierzchnia wypednie-
nia odpowiadajgca objetosci V.

Chcac oceni¢ biad jaki popednia sie zastepujac wielkos¢ %
dla rzeczywistego ksztattu wypednienia wielkoscig obli-
czong dla rownowaznych p4yt plaskich, nalezy wielkos¢ a wy-
znaczy¢ z wzoru

as ? % 9. (©)
G " x0
gdzie:
ﬁ%a_g’ihm 0 - Srednia ekstremalna temperatura materiatu wy-
pednienia dotyczgca fazy grzania G i ochta-
dzania O,
tG, tQ - Srednie temperatury gazu grzejacego i ogrzewa-

nego w regeneratorze.

Srednie ekstremalne temperatury materiatu oblicza sie na
podstawie pola temperatury w przekroju wypednienia. Do okre-
Slenia pola temperatury postuzono sie nizej metoda roéznicowg,
uktad zas$ réwnan roéznicowych rozwigzywano przy uzyciu maszyny
cyfrowej ZAM-2.

2. Zakres opracowania

Niniejsze opracowanie dotyczy wypednienia nagrzewnicy wielko-
piecowej. Na ogot wypednienie to wykonuje sie z cegiet pros-
topadtosciennych utozonych tak, ze powstate przeloty dla ga-
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zO6w sg kanatami o przekroju kwadratowym i ciggtych Scianach
bocznych na caltej wysokosci wypednienia. Jest to tzw. wyped-
nienie szybowe (rys. 1). Przy roz-
patrywaniu takiego wypednienia, ze
wzgledu na symetrie uk#adu, wystar-
cza rozpatrzenie 1/8 powtarzajace-
go sie obszaru (obszar zakratkowa-
ny na rys. 1).
Zatozenia upraszczajgce przyj-
muje sie takie same jak w pracy
[l1 ., z wyjatkiem zatozenia o ksztal-
cie wypeknienia, a wiec:

a) whkasnosci cieplne materiatu
wypednienia: wspdétczynnik przewo-
dzenia ciepta a , ciepto whasciwe
c oraz gestos¢ Q sag state,

b) wspétczynniki wnikania cie-
pta oraz temperatury ga-

Rys. 1. Przekroj szybo- zow G, tQ w rozwazanym przekro-

wego wypednienia nagrzew-
nicy Ju regeneratora sa niezmienne,
©) nie wystepuje przewodzenie
ciepta w materiale wypednienia Kkierunku réwnolegdym do prze-
ptywu gazéw.

Warunek, ze dla stanu pseudoustalonego roéznica entalpii wy-
pednienia w czasie jednego cyklu jest rowna cieptu przekazywa-
nemu od gazu grzejacego do ogrzewanego (przy pominieciu odpty-
wu ciepta do otoczenia), wyraza sie dla jednostkowej dtugosci
kanatu wzorem
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Stad wspdétczynnik przekazywania ciepta

rm G ~vm O

Po wprowadzeniu oznaczenia
@

i wzoru (@) rownanie okreslajgce wspétczynnik k przyjmuje
posta¢ wzoru (1), z ta réznicg, ze stosunek k dotyczy wypek-
nienia szybowego

k = (P Qcx ®

Nalezy zauwazy¢, ze zalezno$¢ (4) wynika z wzoru () po pod-
stawieniu V = 4(d +7) & A = 4 d.

Pole temperatury w przekroju wypednienia szybowego, a wiec
rowniez temperatura Srednia ©Bfi oraz zredukowany wspoédczyn-
nik przekazywania ciepta 7 zalezg nie tylko od liczb Biota i
Fouriera, lecz réwniez od stosunku szerokosci kanatu d do
grubosci cegty s

3¥F=Sf(BiG, Fog, BiO, FoO, d/s) ®)

Weddug literatury #£] stosunek d/s dla nowoczesnych nagrzew-
nic zawiera sie w przedziale od 0,9 do 2,8. W dalszych oblicze-
niach rozpatrzono wartosci d/s = 0,75; 1,5; 2,5. Przyjecie
stosunku d/s mniejszego od spotykanej goérnej wartosci, wynika
z ograniczonej pojemnosci pamieci wewnetrznej maszyny ZAM-2.

3. Pole temperatury w przekroju wypednienia

3.1 Podziat obszaru na elementy

Wyzej stwierdzono, ze ze wzgledu na symetrie, dla okreslenia
pola temperatury w przekroju wypednienia prostopadtym do osi
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kanatu, wystarcza znalezienie rozktadu temperatury w 1/8 po-
wtarzajacego sie obszaru wypednienia. Stosujac roéznicowg me-
tode znalezienia pola temperatury, dzieli sie rozpatrywany ob-
szar na elementy, przyjmujac pojemnos¢ cieplng elementu sku-
piong w jego sSrodku i opér cieplny skupiony na odcinkach #g-
czacych Srodki elementéw. W rozwazanym wypadku przyjeto po-
dziat na elementy kwadratowe o boku x =y =g (rys. 2).

Ji/2.

i
pt. Si} tril ~

/=0 1 2 3 4 rn-1 m -

Rys. 2. Siatka wezdéw obliczeniowych

W celu zwiekszenia dok#adnosci elementy przy powierzchni
cegty maja wysokosé g/2, z elementéw zas lezacych na liniach
symetrii pozostaje w rozwazanym obszarze podtowa ich pola po-
wierzchni.

Przewiduj© sie podziat potowy grubosci cegbty d- s/2 na 4
czesci czyli g a <//4.

Na rysunku 2 zaznaczono wezty reprezentujgce skupiong po-
jemnos¢ cieplng elementdow. Liczba wez#éw w kierunku osi vy
(liczba wierszy) wynosi stale 5 (J = 0f4), w kierunku zas$ osi
X jest zmienna (i = Ofm) w zaleznosci od przyjetego stosunku
d/s. Stosunek d/s i liczbe wezd6w m (liczbe kolumn) wigze
zaleznos¢ (tablica 1).
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Tablica 1

Stosunek d/s w zaleznosci od liczby wezdoéw a
m 6 7 8 10 12 14 16
d/s 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

3.2. Wyprowadzenie rownan réznicowych

Rozpatrzenie elementow wypedniajacych rozwazany obszar prowa-
dzi do wniosku, ze wystgpig cztery rodzaje rownan réznicowych:

1: dlawez¥éw w wierszach j =0, 1,2 oraz dla wezta
i s j s 3. Wezbyte charakteryzuje jednakowa odlegtos¢ odwez-
46w sgsiednich;

2: dla wez#6w w wierszu Jj = 3 poczawszy od i = 4. Odleg-
+0S8¢ od sagsiednich wez#déw w kierunku y wynosi bowiem z jed-
nej strony g =z drugiej zas 3/4 g;

3! dlawezta o wspotrzednych 1 = j = 4;

4: dlawezt+éw w elementach brzegowych ( = 4) poczawszy od
i =5

Najprostszg posta¢ rownania roznicowego uzyskuje sie dla
wez4éw réwno oddalonych od wezddw sagsiednich.

Sporzadza sie bilans energetyczny elementu dotyczgcy odcin-
ka czasu AT , w ktérym suma ciepta doptywajgcego od sagsied-
nich elementéw przyczynia sie do powiekszenia entalpii rozpa-
trywanego elementu. Z bilansu wyznacza sie temperature elemen-
tu po uptywie czasu dt * Wystepujgce w réwnaniu zmienne dogod-
nie jest uja¢ w formie zredukowanej

t- t0
t =0 (zredukowana temperatura), @)
XG “ t0

- N sir (zredukowany krok czasowy) ©
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Wéwczas dla wezd#6w j * O, 1, 2 oraz i aj, J+ D> ...,m
a ponadto dla wezd4a (3,3) otrzymuje sie wzor

@o)

Dla wez#6w w wierszu j =3 przy i = 4,5 uzyskuje
sie roéwnanie

eL,3r+dr* ei,3r
@)

najbardziej ztozong posta¢ ma réwnanie dla elementu o wspot-
rzednych (4.4). Do tego elementu doptywa ciepto od gazu oraz od
wezdow sasiednich (4,3 1 5,4).

Po wykorzystaniu bilansu energetycznego i wprowadzeniu do-

datkowej zmiennej zredukowanej
N * Bi  (zredukowany warunek brzegowy) a2

otrzymuje sie roéwnanie

(€O))

Zredukowana temperatura gazu dla fazy grzania 1 = 17, dla
ochtadzania T = 0.
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Podobnie, otrzymuje sie ", ~Omanie dla elementéw przy powierz-
chni cegdy czyli dla j =4, 1 =5,6,...,m

a4

Nalezy zauwazy¢, ze zarowno w zredukowanym kroku czasowym
droras uzywanym dalej zredukowanym czasie poszczegOlnych faz
cyklu (liczbie Po), a ponadto w liczbie Biota wystepuje rze-
czywista grubos¢ ef cegty.

Uk#ad réwnan (10), (1), (@3) i (14) stuzy do wyznaczenia
pola temperatury w przekroju wypednienia. Do wyliczenia tempe-
ratur wezdow lezacych na ptaszczyznach symetrii, sa potrzebne
temperatury wezd4éw znajdujgcych sie poza rozpatrywanym obsza-
rem. Okresla sie je wykorzystujgac symetrie i tak: wszystkie we-
zty wokét wezta (0,0) majag temperatury 9~ Q; dla wezkow w
wierszu j =-1; 0~ 1 = &=+ 1; wezdty (O0,1), (.2), (2,3) i
(3.4) maja odpowiednio temperatury wezdow (,0), @.1), (B.,2)
i (4,3); wezty natomiast w kalumnie m + 1 majg temperatury
wezdow kolumny m - 1 czyli J= Jj-

3.3. Graniczny krok czasowy

Krok czasowy dr obiera sie dowolnie, byleby jego wartos¢ nie
przekroczyta wartosci granicznej [l - Graniczng war-
tos¢ (rMt  znajduje sie z rownan roznicowych z warunku, ze w
rownaniu tym dla kroku drmaT znika temperatura rozwazanego
wezda dotyczgca czasu r . Wykorzystujgc podany warunek z roéw-
nania (0) otrzymuje sie
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czyli
*rmmx * ST 5

Z réwnan (11), (@3) i (@4 wynika

srmax * ST T§ (16)
¢reax = ST 175 My "Bi an
Armax = ST 112 t V fe as)

Sposrod wystepujacych wartosci  ArwdT nalezy wybrac¢ naj-
mniejsza. tatwo zauwazy¢, ze najmniejsze wartosci wynikajg z
wzoréw (17) i1 (18). Dla Bi— O mniejsze wartosci daje wzor
(@7 natomiast dla Bi— ~ - wzor (18). Nalezy wiec okreslic
liczbe Bxr dla ktdorej obydwa wzory daja te samg wartosc¢
A/ , czyli rozwigza¢ réwnanie

144 + 9 Bir 96+6 BIr
TTSTTrTT; = 112 + 19 3rr

Dodatni pierwiastek rownania Bir = 1,47 jest granicag poni-
zej ktérej nalezy postugiwac sie wzorem (17) powyzej zasS wzo-
rem (18).

Po ustaleniu najdtuzszego dopuszczalnego kroku czasowego
mozna okresli¢ najmniejsza liczbe iteracji potrzebng do wy-
czerpania fazy obliczen

gdzie:
Fg s jest zredukowanym czasem fazy cyklu.
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WYPEELNIENIE PLASKIE

Czytanie danych

(Bip**y

OBLICZENIA pomocnicze
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OBLICZENIA WrASCIWE
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WYPELNIENIE szybowe
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Rys. 3. Schemat t#okowy toku obliczen

Guzik
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Wykorzystujac wzory (17) 1 (18) uzyskuje sie

zmln = 64 tl12 70 przy B i< 1»47 a9
122 + 19 Bi
zmin = 64 95 + | Bi Fc przy Bi > 1747 o)

Przy rozwigzywaniu ukdadu rownan roéznicowych dobiera sie licz-
be iteracji z wiekszg od zmlITL

4. Przebieg i1 wyniki obliczen

Wykonanie obliczen zaprogramowano dla maszyny cyfrowej ZAM-2.
Schemat blokowy toku obliczen przedstawia rys. 3. Poniewaz
przyjeta obecnie liczba podziatu potowy grubosci cegly na ele-
menty jest mniejsza anizeli zastosowana w pracy L1 (4 warstwy
zamiast 5), nie mozna przeto wykorzysta¢ rezultatéw pracy [1] .
W programie przewidziano wiec
obliczenie najpierw wielkosci
* dla ptyty podzielonej na
4 warstwy (rys. 4). Ma to na
celu eliminacje wptywu niejed-
nakowego podziatu rdéznicowego
przy konfrontacji wynikéw obli-
czen X 1 3fp. Rozktad tempera-
tury w ptycie oraz graniczny

krok czasowy wyznacza sie w opar-

ciu o réwnania réznicowe []
uzyskane podobnie jak wzory
10), A1), (@3 1 (14- Naj-
mniejsza liczba iteracji dla
Rys. 4. Podziat ptyty na ptyty wyraza sie wzorem
warstwy elementarne
128 16 + 4 Bi

p min T~ 16 + Si. £ Po, @1)
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Jako dane do obliczen podaje sie liczby Bip, Pop, z~> zpmln
dotyczgce fazy grzania G i ochdadzania 0. Po obliczeniu 4Tp
program rozpoczyna obliczanie temperatur O poszczegolnych
warstw. W pierwszym cyklu (C = 1) wychodzi sie z temperatur
Srednich =0,5 g =0, 1, 4). Po wyczerpaniu zp ite-
racji oblicza sie Srednig temperature ptyty wzorem

®m = H + V + T + ®2 + 03) @2)

a nastepnie zredukowany wspétczynnik przekazywania ciepta

*n 3@Om G “ &m 0 CS))

Zakonczenie obliczen dla ptyty nastepuje woéwczas gdy bez-
wzgledna réznica Srednich temperatur dla cyklu C 1 C-1
jest zaréwno dla fazy grzania jak i ochtadzania nie wieksza od
£= zp/400, czyli

[*m C " ®m C-1jG,0 < °»0025 *p (D)

Po wydrukowaniu wynikéw dla ptyty rozpoczyna sie obliczanie
pola temperatury dla wypednienia szybowego. Jako wyjsciowe
przyjmuje sie koncowe temperatury pdyty przypisujac poszczegol-
nym wierszom Jj cegty, temperatury odpowiednich warstw phyty.
Dla przyjetej liczby iteracji z nastepuje obliczanie kroku
czasowego Ara Po/z.

W celu tatwiejszego poréwnywania wielkosci x obliczonej
dla wypednienia szybowego z wynikami \#p dla réwnowaznego wy-
petnienia ptytowego, dobiera sie takze wartosci liczb Po i
Bi dla wypeinienia szybowego, ktdére odpowiadaja przyjetym war-
tosciom liczb Pop i1 Bip dla plhyty.

W tym celu wykorzystuje sie zaleznosci
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Wyrazajac stosunek z wzoru (@) (d = s/2) oraz podsta-
wiajac w nim utamek s/d wedtug (7) otrzymuje sie liczbe

Fo = Fop (i~rr)2 <25)

warunkujaca krok czasowy oraz liczbe

Bi =% Ir=4 (26)

wystepujaca w rownaniach réznicowych dla elementéw brzegowych.

Obliczenie pola temperatury w cegle wg wzoréw (10), (1),
(3) i (4) rozpoczyna sie w kazdym cyklu od fazy grzania. Po
wyczerpaniu liczby iteracji zG nastepuje obliczenie Sredniej
temperatury materiatu wypednienia.

(27

gdzie: aifé = Ai*j/g jest wzglednym polem powierzchni elemen-
tu ktorego zredukowana temperatura wynosi llj. Sumo-
wanie rozcigga sie na wszystkie elementy rozpatrywago obszaru
(rys. 2).

Po rewersji rozpoczyna sie obliczanie zmian pola temperatu-
ry w fazie ochtadzania, przy czym wychodzi sie z koncowego roz-
k#adu temperatury w fazie grzania. Po zakonczeniu fazy ochta-
dzania oblicza sie wedtug (27) temperature Srednig. Stosunek a
oblicza sie zgodnie z (23), zakonczenie zas$ obliczen danego wa-
riantu zalezy od speknienia warunku (@24) dla fazy grzania i
ochtadzania. Jezeli liczba cykli osiggnie C = 4 nastepuje wow-
czas tzw. przeskok w obliczaniu temperatury, majacy na celu
skrocenie czasu trwania obliczen na maszynie. Przebieg przesko-
ku opisano w pracy [I] - Ha zakonczenie oblicza sie b#ad wzgled-
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ny zastgpienia wielkosci a dla wypednienia szybouego wielko-
Scig ap dla réwnowaznego wypednienia ptytowego

Tablica 2

Dane oraz wyniki obliczeh ¢f i

Lp. =*°p B1P zZpP d/s
G 0G 06 O

y cp >

0,75 122 52 0,03197 - 0,62
0,5 02 04 0,2 26 10 0,03177 1,50 78 34 0,03184 - 0,22
2,50 62 28 0,03181 - 0,12
2,5 1,0 04 0,2 122 46 0,15327 0,75 590 240 0,15617 - 1,86
2,5 1p 1,0 0,4 134 50 0,28364 0,75 600 240 0,29359 - 3,39
0,5 02 60 2,0 43 14 0,21335 0,75 150 56 0,23022 - 7,33

O g~ w =

Dane przyjete do obliczen oraz rezultaty obliczen sprawdza-
jacych zestawiono w tablicy 2. Na rysunku 5 przedstawiono przy
ktadowo pole zredukowanej temperatury w cegle w chwili rewer-
sji dla ”~°Q.p = 0,5 FoOp = 0,2; Q@i(jJp = 6,0; ®O0p = 5,0#
Wida¢ wyrazny odchylajacy wptyw naroza na przebieg temperatur.

Analiza wynikow obliczeh wskazuje, ze biad zastgpienia
wypednienia szybowego przez réwnowazne wypednienie piaskie
zmniejsza sie ze wzrostem stosunku szerokosci kanatu d do
grubosci cegty s (obliczenia 1, 2, 3)« Jest to zrozumiate,
bowiem ze wzrostem d/s wpdyw naroza zmniejsza sie. Ze wzro-

stem liczby Fouriera btad Pp rosnie (obliczenia 1 i 4) zwie-
kszenie liczby Biota, sprzyjajace zwiekszeniu nierdéwnomiemo-

Sci pola temperatury, powoduje zwiekszanie bdedu (obli-
czenia 4 1 5o0raz 1 i 6). Wpdyw liczby Fo na biad jest
mniejszy od wptywu liczby Bi.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze biad jest maty. W naj-

bardziej niekorzystnym wypadku (obliczenie 6 przy makej war-
tosci d/s, matych liczbach Fo duzych zas liczbach Bi) war-
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tos¢ bezwzgledna btedu
jest mniejsza od 7,5".
W nagrzewnicach dmuchu
spotyka sie znacznie
wieksze wartosci liczb
Fouriera mniejsze zas
liczby Biota. W rozpa-
trywanym w pracy [Z]
przyktadzie, wystepowa-
4ty liczby Fo * 7,4 +
14,6, liczby Bi =

= 0,30 r 0,57 stosunek
za$ d/s = 1,13. Dla
tych wartosci nalezy
spodziewa¢ sie, ze btad
zastgpienia rzeczywiste-
go wypednienia wypednie-
niem ptytowym, miatby
wartos¢ utamka procentu.
Dla tych wartosci nie
wykonano szczegoétowych

Rys. 5. Przyktadowe pole temperatu- obliczen na maszynie,
ry w cegle dla d/s = 0,75, FoG p = gdyz ocenia sie, ze
= 0,5, FcO =0,2" BIG p 3 6,0, trwatyby one co naj-
BIO p = 2.0 mniej 8 godzin czasu
maszynowego .
5. Wnioski

Wyniki przeprowadzonych obliczen wskazujg na zadowalajaca do-
k#adnos¢ zastgpienia wypednienia szybowego wypednieniem z réw-
nowaznych pd#yt ptaskich. Btad bowiem obliczenia wspoétczynnika
przekazywania ciepta jest na tyle maly, ze w tego rodzaju ob-
liczeniach, moze by¢ pominiety. Ponadto wspodczynnik kp dla
rownowaznego wypednienia plytowego jest zawsze mniejszy od war-
tosci k jakag otrzymatoby sie dla wypednienia szybowego. Ko-
rzystajac wiec ze wspodczynnika kp przy obliczaniu powierzch-
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ni ogrzewalnej, otrzymuje sie wartos¢ nieco wiekszg od ko-
niecznej, czyli rezultaty obliczeh sg bardziej bezpieczne.
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3JIHHE $0??,U HACAAKH PEPFHEPaTOPa Ha KO3$$KUHEHT
TEEJI OFIEPEFIAHH

Pe sbme

Onpe”eJineTca omiiCKy, coBepmaeMy» npw pac”eTe KoaiMwuHeHTa ts-
nsonepejauH b pereHepa-rope, 3aMeHaa xettcTBHTejissys Haca”ny na-
CaxKOfl H3 3KBKBaJieHTHUX IUIOCKHX KAMT. KOHTOO3» HpOBe”eH JJHH
aacaskH fIOMenHoro 303£yxOHarpeBaTe;iH. Ha ochobehkh nojiy™ieHHUx
pe3yjibTaroB Tany» nacajtxy cjie,n;yeT CHiitaTb 3aMeHHTez bHoft.



Wptyw ksztattu wypednienia regeneratora. .« 11?

THE INFLUENCE OF THE SHAPE OF REGENERATOR FILLING
ON THE HEAT TRANSFER COEFFICIENT

Summary

Deviation during the calculation of the heat transfer coeffi-
cient in regenerator when the real filling is substituted by
equivalent filling of flat plates, is examined. Examinations
are carried out for the shaft filling of Cowper stove. The ob-
tained results enable to such a substitution.



