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PRAKTYCZNA METODA OBLICZANIA PRZECIWPRADOWYCH REGENERATOROW CIEPLA

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode rozwiazania réwnan przepty-
wu ciepta w regeneratorze przeciwprgdowym dziatajacym w stanie pseudo-
ustalonym. Rozwigzanie to umozliwia uwzglednienie zmiennosci whasnosci
materiatéw wzdtuz regeneratora. Pole temperatury w wypednieniu i phy-
nach przyjeto jako zalezne od jednej zmiennej geometrycznej rownole-
gtej do kierunku przeptywu.

Wstep

Doktadne opisanie pola temperatury w regeneratorze wymaga rozwigzania
nieustalonych tréjwymiarowych réwnan bilansu energii w wypednieniu i pty-
nie regeneratora. Obliczenia te sg bardzo pracochtonne, szczegélnie przy
uwzglednieniu zmiennosci whasnosci kalorycznych wypednienia i ptynéw oraz
zmiennosci wspoétczynnika wnikania ciepta £5]= Nawet przyjecie niezmieno$-
ci tych wkasnosci nie czyni obliczen na tyle prostymi, aby mogty by¢ sto-
sowane w codziennej praktyce projektanta [2, 9, 10j . Dla celéw projekto-
wych uzyteczna jest taka metoda, ktéra badz to daje wynik w krétkim cza-
sie, badz tez pozwala stworzy¢ obszerne tablice projektowe dla szerokiego
zakresu parametréw. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie takiej me-
tody.

Wiele regeneratoréw o stosunkowo ddugim czasie rewersji opisanych jest
dostatecznie doktadnie przez dwuwymiarowe (czas oraz zmienna skierowana
wzd¥uz kierunku przeptywu) roéwnania bilansu energii. W przypadku, gdy
czas rewersji jest stosunkowo krotki dokonuje sie korekcji wspédczynnika
wnikania ciepta metodg zaproponowang przez Hausena [j6] - Obszernag dysku-
sje doktadnosci takiego postepowania podaja Schofield,Butterfield i Young
[7]1- Postep w produkcji materiatdéw ceramicznych umozliwia stosowanie re-
generatoréw o coraz nizszym stosunku objetosci to powierzchni przekazy-
wania ciepta kratownicy. Rysunek 1 przedstawia trzy rézne typy kratownic
badanych przez Armco Steel Corporation w latach szesédziesigtych przez
czas od 2,5 do 5 lat. Im nizszy jest stosunek Vw/A tym stuszniejsze
jest traktowanie modelu przeptywu ciepta jako dwuwymiarowy.

Przedstawione poprzednio [9] rozwigzanie ogélne zawierato w sobie przy-
padek dwuwymiarowy. Wielokrotne przeliczanielprofiléw temperatury wzdduz
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Praktyczna metoda obliczania«. 5

regeneratora pozwolito mi zaobserwowa¢, ze dla opisania temperatury wypet-
nienia w chwilach przetaczen wystarczy kilka wyrazéw szeregow, za$s dla
temperatury ptynéw wymagana jest duza liczba wyrazéw w odpowiednich szere-
gach. Mozna to zademonstrowa¢ dla d¥ugich okreséw korzystajac z wyrazenia
na temperature ptynu tuz po rewersji T(z,0) = l-exp (-Bz). Poniewaz B
przyjmuje niejednokrotnie wartosci rzedu 20, a nawet 30, zatem datwo moz-
na dojs¢ do niezbednej liczby wyrazéw w szeregu T(z,0) = AN (0) I

k=Q
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WYKAZ OZNACZEN

A - pole powierzchni przeptywu ciepta,
B = fﬁ% - liczba bezwymiarowa,

J*
b =i=- 2~ - wielko$¢ bezwymiarowa,

Jnow

- whasciwa pojemnos¢ cieplna,

f = - wielko$¢ o wymiarze s-1,
5W W w
F = ff - bezwymiarowy czas,
H - ddugos¢ regeneratora,
n - liczba elementéw podziaturegeneratora wzdduz przeptywu ptynoéw,
s - zmienna zespolona,
Y t(T) - t0
11!' =~ t—(—2 —————— - bezwymiarowa temperatura p4ynéw,
*0
t - temperatura ptynoéw,
t0Q - temperatura ptynéw na doptywie do regeneratora,
- strumien pojemnosci cieplnej ptynoéw,
z - wspoétrzedna geometryczna roéwnolegta do przeptywu,
Z = - bezwymiarowa wspétrzedna geometryczna,
ot - wspoétczynnik wnikania ciepta,
e - gestoscé,
t (M - (T
O(T) =r——————————- -bezwymiarowa temperatura wypednienia,
o~ Ctp
T - czas,
o« - ciepto zredukowane przekazywane wregeneratorze,

dolny indeks w - dotyczy wypednienia,
goérne indeksy ¢ oraz h - dotycza odpowiednio fazy chtodzenia i grzania.
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1. Zatozenia

Dla rozwigzania nieliniowych réwnan bilansu energii w ptynach i wypet-
nieniu poczynione zostanag uproszczenia wynikajace badz to z braku dok#ad-
nych informacji badz tez sa spowodowane komplikacjami matematycznymi .
Wiekszo$¢ zatozen upraszczajacych podanych ponizej by#a dyskutowana w po-
przednich pracach [8, 9) i dlatego zostang podane bez uzasadnienia:

a) regenerator dziata w stanie pseudoustalonym, w ktérym pole tempera-

tury powtarza sie po uptywie kolejnego cyklu,

b) temperatura ptynu i wypednienia sg wyroéwnane w kierunku prostopad-
+ym do powierzchni przeptywu ciepta,

c) akumulacja masy i energii dla ptynéw sa niewielkie tak, ze mozna je
pominac,

d) strumienie masy ptynéw sa niezmienne w czasie,

e) temperatury ptynéw na doptywie do regeneratora sa niezmienne,

) przewodzenie ciepta wzdduz regeneratora mozna pomingc.

WkasnosSci ptynéw i wypednienia zmieniaja sie znacznie z temperaturag.
Roéwniez wspétczynnik wnikania ciepta jest uzalezniony od temperatury. In-
formacje o zmiennosci tych wielkosci, a szczeg6lnie o zmiennosci wspot-
czynnika wnikania ciepta w stanie nieustalonym nie sa dostatecznie do-
ktadne [1] tak, ze z praktycznego punktu widzenia jest uzasadnione pomi-
ng¢ zaleznos$¢ tych wielkosci od czasu. Pozostaje zatem uwzgledni¢ zmiane
wspomnianych wielkosci wzddfuz regeneratora. Numeryczna ilustracja zostata
zaprezentowana przez Ouzika [4] -

Praca prezentuje rozwigzania dla niezmiennych oraz dla zmiennych
wzdduz regeneratora wkasnosci ptynéw i wypednienia.

2. Whasnosci ptynéw i wypednienia niezmienne wzddfuz regeneratora

Réwnania bilansu energii w wypednieniu i ptynie majag postac

.11
—df wWww
(L

et”™"z»r) = AN(tw (z,T) - t(z,v))-
az w

Warunki brzegowe dla zmiennej z maja posta¢ okreslona przez zatozenie
3. Dla kierunkéw przeciwpradowych przyjmuja one postac

ht(0,T)= hto, ct(H,T) , cto, 12
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za$ dla wspotpradowych

ht(0,T) =ht , °t(0,T) =°t, ®

Warunek poczgtkowy (T=0) dla temperatury wypednienia jest okreslony
przez stan poczatkowy. Zatozenie a oraz zastosowana metoda rozwigzania
i konieczno$¢ obliczania czasu od poczatku kazdego pétokresu wprowadza w
ten sposéb nieznane temperatury htw(z,0) na poczatku grzania oraz

Ctw (z,0) na poczatku chtodzenia. Temperatury te wyznacza sie nastepnie z
warunkéw przedgczania pseudoustalonego regeneratora.

Réwnania (1), (@) i (3) dogodnie jest sprowadzi¢ do postaci bezwymiaro-

wej

je

0z
M o.F) =0, CTQ,F) =0 O]
Mo.F) =0, cT(0,F) "= 0. ®

W dalszym ciagu rozpatrywany bedzie jedynie przeptyw przeciwpradowy .
Dla rozwigzania zagadnienia brzegowego (4), (6) przyjete zostanie poste-
powanie identyczne jak w pracy (9). Obecnie zatem zostang podane jedynie
najbardziej niezbedne przeksztatcenia.

Roéwnania (@) i (BJ poddaje sie transformacji Laplace’a, by nastepnie
stransformowang temperature pdynu poszukiwaé¢ w postaci

00
f(Z,s) =1 ansJz*. a
k=0

Temperature *as$ wypednienia w momentach rewersji poseukuje sie w postaci

[e]e)
0(Z,03 + T(Z,0) =~  AkzZk. ®
k=0

Wykorzystujac nastepnie réwnania (7) i (B oraz (4 1 (5)otr*ymuje sie

wzoér rekursncyjny -dla wspétczynnikéw w szeregu (7)

5X(¢) -~ 1-ID1-1-" B1-1  (n-r)1 -1 @
m=0
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Wyrazy wolne tak dla okresu grzania HQ(s) jak i dla okresu chtodzenia

caQ (s) sa réwne zero, co wynika z przyjecia niezmiennosci temperatury phy-
néw na doptywie do regeneratora (réwn. (GJ i 16).).

Niewiadome wspédczynniki A” wyznacza sie z warunkéw przekgczania.Jaka-
kolwiek w obrebie kazdego cyklu temperatura wypednienia i ptynéw ulegaja
zmianie, tym niemniej po czasie roéownym cyklowi, pole temperatury powraca
do wartosci poprzedniej. Stan taki mozna zapisa¢ w postaci

1+ hT(Z,hF) + h© (Z,hF) = Ct(Z,0) + cO0 (Z,0)
(10)

1+ hT(Z,0) + h® (Z,0) = CT(Z,PF) + c© (Z,°F).
Podstawiajac zaleznosci (7), (®) i (9 do réwnan (10) otrzymuje sie u-
k#ad dwoch réwnan umozliwiajacych wyznaczenie wspédczynnikéw AN Ogra-
niczajac liczbe wyrazéw w szeregu (8) do (n+1) wyrazéw, dochodzi sie do
2(n+1) niewiadomych wspétczynnikéw. Jezeli zatem réwnania (10) maja byc
spednione, to muszag by¢ one spednione w (n+l) punktach wzdfuz osi Z. Dla
przyktadu, gdy n=0 to réwnania (10) musza by¢ spednione w punkcie Z ="
co pozwala wyznaczy¢ wspédczynniki hAQ i °A0, zas w przypadku gdy n = 1,

wyznacza sie wspétczynniki ~Ag 1 hAl oraz CAQ i °Al dla punktoéw

Z=01i2zZ=1.
Ogélnie zatem nalezy wymaga¢ spednienia réwnan (0-) w punkcie o wspot-

rzednych 2ZQ=0 oraz 2z~ =7 (k=1,....n). Prowadzi to do uktadu 21n+1)
réwnan
M A1 x [-11, (13

gdzie

M -inm

< rr

C-i] =
Ca 1 -1
Ao

oraz
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1 i 0 2 ci(k-">]
k» 1 kma+i

1 i . ~f.-e.ti-«I0 & 2 Ci(k-0)
kat

.2 clu.nl
' k«fl

Wielkos¢ X(p.m) wystepujgca w macierzy [w]jest zdefiniowana nastepujacym

eptotem
e-"ap(® = AmX(ptm),
m=0
skad otrzymuje sie
X(p-«) * Jrol t-«1-
1=0
»-m-13}1 1 PI+1 e~F.
11(*-LT-1)"! (L VTTT
Réwnanie (11) wyznacza wspétczynniki h. 1 c. , a tym samym tempera-
Tt k
ture wypednienia w momentach rewersji. Pracochtonno$¢ rozwigzania zalety
bardzo silnie od n( za$ dok#adno$¢ obliczen dla okreslonego n zalety

gownie od liczby B. Ocena doktadnosSci jest bardzo trudna do przeprowa-
dzenia w sposéb ogélny.

Celem zademonstrowania wpdywu poszczegélnych wielkosci na dok*adnosc¢
zostang wykonane obliczenia ciepta zredukowanego przekazywanego w regene-
ratorze. WielkoS¢ ta jest szybciej zbieina, nit temperatura ptynéw (sze-
regi w réwnaniu (7)), ale ponlewat nawet dla dutych B otrzymuje sie wy-
niki zblitane do poprawnych, zatem analiza tej wielkosci jest stosunkowo
+atwa. Przeciwnie zachowuje sie temperatura ptynéw. Zastosowanie zbyt ma-
tej liczby wyrazéw w szeregu (7) prowadzi do wynikéw badz to wiekszych od

jednosci, bad* te* ujemnych.
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Zredukowane ciepto przekazane w regeneratorze zdefiniowane jest roéwng

niem [9]

= ( (@(z,0) + °T(z,0) - "0(z.0)

<0

Zamieszczone w tabeli 1 wyniki
= °B oraz = CF.

S [A-\] "

Wspétczynniki AN
B F n 1los¢ wyraz, .
w réwn. 7 hﬁo hAl AO CAl
0 - 10+ 1 0
6 0 1 - 10+ 1 0
2 - 1 0 + 1 o0
1 1 - 10+ 1 0
1
0 -0,732 0 +0,732
n 1 -0,645 0 +0,645
2 -0,657 0 +0,657
1 3 -0,650 0 +0,650
i 1 -0,512 -0,298 +0,512
2 -0*,505 -0,309 +0,505
< 0 "-0,732 0 +0,732
il -0,310 0 +0,310
1 O 2 -1,10 0 +1,10
3 -0,1 0 +0,1-
4" -0,106 0 +0,106
1 -0,139 -0,810 +0,139
1 2 -0,160 -0,780 +0,160

3. Whasnosci piynéw 1 wypednienia

zmienne wzdduz regeneratora

Uwzglednienie zmiennosci whkasnosci

wykorzystanie zaleznosci podanych wczesniej.

- hT(z,0)) dz -

oraz ciepto zredukowane %

O O O o

+0,298
+0,309

dl

o o O

+0,810
+0,780

wzddut regeneratora

(12

dotycza przypadku symetrycznego:

Tablica 1

T

R R e

=

0,464
0,290
0,314
0,300

0,322
0,318
0,464
-0,380
1,-200
-0,800
-0,788

0,088
0,100

uniewoiliwia
Szczeg6lnie korzystnie dla

rozwigzania zagadnienia przedstawia sie metoda stosowana jut Kilkakrot-

nie [B] poprzednio celem rozwigzania niejustalonego przekazywania

jpomiedzy ciatem statym i omywajacym je piynem.

ciepta

Metoda ta wymaga podziatu
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regeneratora na strefy w Otrebie ktérych, zostanie zatozony liniowy prze-
bieg temperatury ptynéw.
Oznaczajac nastepnie temperature na styku elementéw k-1 1 Kk jako
k, zas$ Srednig temperature elementu k-tego jakom tk, mozna stwier-
dzi¢ nastepujacy zwigzek pomiedzy temperaturg ptynéw na styku elementow
k i k+1 oraz Srednimi temperaturami elementéw poprzednich *

tTfe+lIT) = 2tk (M) - 2tk I3 +....£2t1(T) + tO(N). @
Dla temperatury zredukowanej roéwnanie to przyjmie postac

TkFk+i(T) = 2TK(D) - 2Tk_1(D) + ... + 2T1 (D . o)

]
Rozkdad temperatury ptynu wraz z podziatem przedstawia rysunek 2.

vt/ i ir-i

1/* 2/a 5/» m-1/» 1 1

Rys. 2. Podziat dtugosci regeneratora na elementy

Celem wyznaczenia pola temperatury w regeneratorze jest niezbedne po-

danie Srednich temperatur Tk (T) ptynéw oraz wypednienia Ok() . Przyj-
majac podziat na czesol uzyskuje sie 2n szukanych temperatur hTk(T) i
°T. (T) oraz tyle samo temperatur \ W WielkosSci te otrzy-

muje sie w wyniku rozwigzania réwnan bilansu energii. Réwnania te, dla e-
leaentu Kk, zostang obecnie zapisane w postaci nie stosujacej bezwymia-
rowego czasu

dev (T) d-T.(T)
TT—  + TT" =" fkek(D

as)
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Stosujac transformacje Lapl

13

ace’a do réwnan(14) i (15) mozna je

dzi¢ do uktadu (2n-1) réwnan umozliwiajacych wyznaczenie transformat Sred-

nich temperatur ~(s) w n segmentach regeneratora.
Otrzymuje sie zatem j9]
w1 [ = [k]1. 16)
gdzie
Y1 0 <« 0 (o] (6]
0 vz o sy . 0
m] = 0 0 4 v, 0 -(s + fn) 171
2 0O li O -1 o]
-2 2 10 o] (o]
+2 + 2 0 0 -1
py (070) + T1(0)
b2 (02(0) + t2io))
K] = . 118)
bn @ (@) + Tii(0))
0
(0]
0 —
[5] = H.2 119)
2,3
n-1,n
Y+ =s@ + i) +
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Rozwigzaniem réwnania (16) jest wyrazenie

k=2 HPT 0)

gdzie DJ jest dopednieniem algebraicznym wyrazu (*k) wyznacznika gtow-

nego |W] macierzy (17). Poniewaz réwnanie |w(s)l = O posiada pojedyncze
pierwiastki s®, gdy Ttk oraz bk wszystkich segmentéw sa rézne, zatem
odwrotna transformacja Laplace®a réwnania (20) ma postac

2n-1 n
=& gy 7 @
gdzie
V Vv }=sns [rferr (s-v]- 2
W przypadku gdy F~AFgs ... = FA oraz Br=Bg= ... =Bn, wdwczas

®
M  =dr ling, [ ¢ liii rsTT (" V'™ €8)

Temperatura k-tego elementu wypednienia jest réwna
0
-f X -fT
ek@) = (k@ +V 0,) e k + fke k ~ Tk - Tk?) =

X n
= (k@ + Tk(@) e" k +~ L n M (sv).-
<J=1 v=1 Kk
f. s,,T -f,T
- J -7 eV -e k-T M. (€Z))
1k \"

Wyrazenie to okresla Srednig temperature k-tego elementu wypednienia
w funkcji nieznanych temperatur poczatkowych wypednienia © (0) + T(0).
Temperatury te wyznacza sie z warunkéw periodycznosci (10), ktore dla ele-
mentu Kk przyjmg postac

1+ hTk (T) + hOk(GT) = °Tk(©) + °0k (0)

(25)
1+ hTv(@) + ~(0) = CT. CT) + Dv@Gr).
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Przyjmujac, ze kolejnos¢ liczenia wskaznika Kk segmentéw wypednienia
jest zgodna z kierunkiem przeptywu ptynu goracego otrzymuje sie temperatu-
re dla fazy grzania ~TACF) i hOk(T) wprowadzajac w wyrazenia (@4y) i
(24) gorny lewy wskaznik h przy odpowiednich wielkosciach.Podobnie, dla
temperatury fazy chtodzenia, nalezy wprowadzi¢ goérny lewy wskaznik c z

tym, ze dodatkowo w wyrazeniach (17), (@8) i (19) nalezy zmieni¢ wskazni-
ki dolne k na n-k+t1 (°fk = °fn_k+1, X s Cbn_k+1).

Réwnanie (25) nalezy zatem zapisa¢ w postaci

kw = (v°>+v o0,)e_ K- fS v - k +D-
1

e ¢ A"F-( V - e" k)e (26)
fk + SV

Dla zademonstrowania korzysci metody rozwazony zostanie przykdtad nume-
ryczny dla n=2. Otrzymuje sie wéwczas

fl f2
si=-t+bl» s2=-r +v2
oraz dla okresu grzania
D11 1 D21 -
AT =S@ +X)"+X"1 7 TTL =°
D12 3 +hf2 D22 1 #
> 2 (s(1 + hb.,)) + £F1>(s(1 + bb2) + bf2) " m " e+ \) + X
Przyjmujac nastepnie wartosci liczbowe oparte na danych podanych przez
Guzika [4]
h. =0,3 . 10“3 s“1, Gf. = 0,5 . 103 s“1,
11 1
hf2 =0,8 . 10“3 b"1, ,°f2 =0,6 . 103 s“1,
hb1 =3, X =5,
hb2 = 8, ch2 = 6,

\ B 6° 1°3s» % =2 . 103s,
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sprowadza sie ukdad réwnan (25) do czterech réwnan,ktérych rozwigzanie da-
Jje

hT1(0) + *0,(0) 0,695,

- 0,480, CT.,(O}"~ (0)

Ngto) + h©e2(0) = - 0,570, CT2 (0)+c02 (0) = 0,523.
«
Zreduki:fne ciepto przekazane w regeneratorze zgodnie z réwnaniem (12}
wynosi = 0,134.

4. Wnioski

Przedstawiona metoda rozwigzania czyni obliczenia na tyle krotkimi, ze
umozliwia przeprowadzenie obliczen dla najczesciej wystepujacych wartosci
w regeneratorach przemystowych. Mozna by zatem sporzadzic¢ tablice ciepta
zredukowanego, S$redniej temperatury podgrzania oraz spadku temperatury
ptynu grzanego.

Rozwigzanie dla zmiennych wkasnosci materiatéw wzdduz regeneratora de-
monstruje mozliwos¢ unikniecia stosowanych dotychczas, zmudnych dblic"zeh
numerycznych. Ze wzgledu na korzystna posta¢ macierzy (17) obliczenia sa
bardzo szybkie, nawet wéwczas gdy wykonywane sg recznie. W praktycznych
przypadkach mozna ograniczy¢ sie do n=10 elementéw, co pozwolitoby otrzy-
ma¢ rezultaty w czasie rzedu kilkunastu sekund na maszynie cyfrowej klasy
OMA 1304.
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li'iUMIHECIKA {(ETO” PACHSTA LPCTMBOTOHHHX PETFiiEPATM BKHX
TFIMOOEILIEHHL. itt) 3

3 CT&Tkte npejCTaBJlieH weTos peneHun ypaBHeuMii pacxcsa Teruia b npoTHBCTo-
yhoM pereHepaTHBHoOuU TenjiooRMeHHKKe, xeilcTByEjiueM b nceBroyCTancBHBmel!.ica co
CTOHHHH Oto pemeHite xaéT bc3Mc&hoctt yuecTb nepeMeHHoOCTH cbomctb uaTepaa-
JIOB BACJib pereHepaTHBHOro TeruioodMeHHKRKa. Iloae TeMnepaTypbi b 3anoliHeHMM h
2ckjikcethx npHHHTo KaK 3aaKCvtuoe ot o07Hoii reoMeTpz'ieCKoid nepeMeHHoa, napa-
jidiedibHoii K HanpaBJlieHHU TeneHHH. KitaKocTeii

PRACTICAL METHOD OF SOLUTION FOR THE COUNTER - FLOW HEAT REGENERATORS

Summary

In this paper the method of solution for heat transfer equations in a
pseudo-steady state of a counter-flow regenerator has been presented. It
allows for the variation of thermal properties of materials along the re-
generator. The temperature field in the filling and in the fluids is
assumed to be dependent on one geometrical coordinate parallel to the di-

rection of fluids flow.



