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Streszczenie:W pracy opisano regeneratory, w ktére wyposy jest piec szklarski znajdigy si w Hucie Szkta

BIAGLASS w Bialymstoku. Przedstawiono szczegétowo dtoukcg regeneratorow, whaska termofizyczne wypehnienia
oraz pomiarowe oprzysdowanie eksploatacyjne. Pokazano jak wyznaasponugc wynikami pomiaréw eksploatacyj-
nych efektywné¢ regeneratora. Zamieszczono, rovenieyniki symulacji wptywu b¢déw pomiaru temperatur spalin i po-

wietrza na wielké¢ btedu tak wyznaczanej efektywsm.

1. WSTEP

Rozwdj technologii topienia wsadu w wannie szklar-
skiej wigze sk z opracowaniem coraz to nowszych
ich rozwigzan konstrukcyjnych piecéw do topienia szkia,
oraz widciwym doborem parametrdvcisle zwigzanych
zich zal@onymi wymaganiami technologicznymi tak,
aby uzyskéa wymagan jakos¢ produktéw finalnych.

Aby spehi& te wymagania to nowoczesny proces to-
pienia wsadu w wannie szklarskiej powinien chanajzie-
waé Sie:

- duza stabilngcia utrzymania temperatury i &iienia

w czesci topliwej (gdzie uklad jest utrzymywany w fa-

zie cieklej) i czsci wyrobowej pieca (sld pobierane

jest szklo do produkcji wyrobéw),
— najmniejszym zgyciem paliwa (gazu ziemnego) po-
przez uzyskanie nitiwie wysokiej sprawnéci energe-

tycznej procesu poprawie odzysku ciepta odpadowego.

Koniecznd¢ taka jest rezultatem wysokiej temperatury
spalin wylotowych z agci topliwej wanny wynoszcej
okoto 1400°C. W takich warunkach temperaturowych
odzysk ciepta odpadowego z odprowadzonych spalin
mozliwy jest tylko poprzez zastosowanie regeneratoréw
0 ceramicznej nieruchomej masie akumulacyjnej, pro-
stych w budowie i niezawodnych w dziataniu. Dla za-
pewnienia cigtosci procesu instalowaneg aminimum
dwa regeneratory pracgie w naprzemiennych cyklach,
wspotpracujce z jedg wanrs.
Nowoczesne uktady regeneratorow piecéw szklarskich
pozwalaj na:

— zapewnienie wysokiej sprawém energetycznej pieca,
a przez to uzyskanie oszcndsci energii cieplnej i po-
prawe sprawndci akumulacyjnej pieca, co agia sé
przez optymalne uksztattowanie wypeinieegenerato-
réw i dobdr odpowiednich materiatow na te wypetigen

- utrzymanie wysokiego poziomu spravinbeksploata-
cyjnej pieca przez caly okres kampanii, ettziograni-
czeniu procesu starzeniae sivypetier regeneratorow
wskutek korozji i tworzenia siosadow ze sktadnikow
wsadu unosgeych ze spalinami zmniejsaaych prze-

kroje dla przeptywu spalin i powietrza (Wrona i Bkf

1994)

unikanie nieoczekiwanych przestojow, ktore przavie

wiaza sie z uszkodzeniem wypelnigkorozja, petzanie

itp.) oraz nieodwracalnego zatykania szesci kanatow
spalinowych koncentragymi sk osadami (Wrona i Wi-

tek, 1994).

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie jak vayzn
czy¢ efektywn@¢ regeneratora o nieruchomym wypenie-
niu na podstawie pomiaréw parametréw eksploatacyjny
wraz z oceg bledu pomiarowego. Cadé rozwazan odnosi
sie do regeneratoréw praagiych w Hucie Szkila Biaglass
w Biatymstoku. Zakres pracy obejmuje opis piecaisop
uktadu pomiarowego temperatur i przeptywow gazalisp
i powietrza w obgbie pieca i regeneratorow, metodolpgi
doswiadczalnego wyznaczania efektyvgnbregeneratorow
oraz symulagj wyznaczania lgdu okrdlenia tej efektyw-
Nosci.

2. KONSTRUKCJA PIECA SZKLARSKIEGO
| KOMOR REGENERACYJNYCH
W HUCIE SZKtA BIAGLASS

2.1. Piec szklarski

Huta Szkta Biaglass w Bialymstoku istnieje od roku
1929 i zajmuje si gtdwnie wyrobem szkla swietleniowe-
go. Obecnie w hucie szkla Biaglass Biatystok praqigc
szklarski zmianowy z przeptywemetpinowym o pojemno-
$ci 40 ton masy szklanej. Piec ma zdgathaytopows 7 ton
masy szklanej na deh sktada st z dwdch cesci: topliwej
i wyrobowej pojczonych przepustem na dnie wanny
szklarskiej. Ohgtos¢ czesci topliwej tego pieca wynosi
15 m3, natomiast e#ci wyrobowej wynosi 4 m3 (Wotko-
wycki, 2008).

Na Rys. 1. pokazano przekrdj poziomy datopieca
szklarskiego z komorami regeneratoréw, kanatamieprz
ptywowymi do powietrza i spalin, wanrszklarsls, ktora
skltada si z dwdch czsci — topliwej | wyrobowej. W czci
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topliwej szklo jest utrzymywane w fazie cieklejwaczesci Uktad przeptywu gazu, powietrza i spalin omawianego
wyrobowej pobierana jest masa szklana do produkcji. pieca szklarskiego jest pokazany na Rys. 2.
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Rys. 1.Przekroj poziomy pieca szklarskiego pracego w Hucie Szkla Biaglass; 1 — komory regeneratpPd— kanat przeptywu gazow
spalinowych i powietrza do ef&i wyrobowej pieca, 3 — palniki gazowe, 4 — zasypsranki do wyrobu szkla, 5 — gzeopliwa,
6 — kanat przeptywowy mdzy czscia topliwa, a wyrobowy, 7 — cz$¢ wyrobowa, 8 — okna do poboru masy szklanej
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Rys. 2.Schemat uktadu przeptywowego pieca szklarskiegousi¢iSzkia Biaglass
a) prawy regenerator chtodzony, lewyzewany, b) lewy regenerator chtodzony, prawy egemy

Ciagtos¢ dziatania pieca szklarskiego wymaga zawsze nia, przez ktory przeptywajspaliny, co trwa pewien czas,
wyposaenia go w dwa regeneratory. Regeneratory dziala- zmienia s¢ uktad przeptywu gazéw, co nazywa sewer-
ja, wiec w sposOb okresowy, tzn. gdy jeden nagrzewa si sjg. Zatem regenerator nagrzany uprzednio spalinasti je
czyli akumuluje energie (wewtrzng) odprowadzan przebczany na przeptyw powietrza zimnego i doprowadze-
od spalin, drugi jest studzony odglajzakumulowasm ener- nie nasipnie oddaje ciepto przeplywgiemu powietrzu
gie do powietrza doprowadzonego do spalania. Po odpo- do palnikéw. Dlugé¢ okreséw przeptywu gazéw reguluje
wiednim nagrzaniu regeneratora, nazywany okresera-gr ~ odpowiednio do czasu nagrzewaniae Siypetnienia,
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co okrdla se wedlug zmieniajcej st jego temperatury. 207 307 207 207 07 P07 P07 07 207
Czas nagrzewaniaeskratownicy w hucie szkla Biaglass { ot ) ! i
do odpowiedniej temperatury, czyli ok. 1320°C wynos ' ' '
30 minut, a wgc w tych odsfpach czasu nagiuje zmiana
kierunku przeptywu gazéw. Ten okresowy sposob driat
regeneratora powoduje, rownievahania temperatury na-
grzewanego powietrza, co odzwierciedla 13a temperatu-
rach panujcych w piecu. Podczas jednego cyklu wypetnie-
nie regeneratora maksymalnie schiadzadsi temperatury L ,
ok. 330°C. W celu zmniejszenia strat ciepta przeewo- LT
dzenie przezciany komér na zewtrz stosuje si izolaci sl ] oy
cieplna, komér regeneracyjnych. R = e B T i
Jako paliwo do nagrzania oraz wytopienia wsazva - - ' Ukt A
sie gazu ziemnego wysoko metanowego Gz 50, ktéry jest - .
gazem zawierafym w swoim skfadzie okoto 98 % meta- )
nu. Zwycie gazu wynosi 200 m® wagu godziny, czyli
ponad 4000 m3 na deb75% ilaici zuzywanego gazu jest e 207,207, _ 7 ]
wykorzystywane na podtrzymanierycia” wanny szklar- i, i -
skiej (utrzymanie masy szklarskiej w fazie ciektajpto- S T '
miast reszta 25%, jest wykorzystywana do wytopietia e R P
wo zasypanej mieszanki uzupehaizgj ubytku wykorzy- 0 = = e ] =
stanej do produkcji wyrobdéw (Wotkowycki, 2008). e e e e e
|
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2.2. Konstrukcja regeneratoréw zainstalowanych !
w Hucie Szkta w Biatymstoku !
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Mass akumulacyjna regeneratoréw stanowi ceramiczny : L | !
materiat ogniotrwaty w formie prostek (cegiet) taacych ! i
kratownie, a to w celu umdiwienia przeptywu spalin dlse 7 E st |, Ukicd B
oraz powietrza. Jedna warstwa kratownicy w Biatypkst -

posiada wysok& 64 mm, z& dwa pozostate wymiary Rys. 4.Naprzemienne uktady cegiet kratownicy regeneratora
wynosz 2322 mm x 1720 mm. Natomiagtina wysoké
wszystkich warstw wynosi 4560 mm. Kratownice regane 1745
tora pokazano na Rys. 3 i Rys. 4. t
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Rys. 5.Przekrdj poprzeczny kratownicy z uwgdhieniem
kolejnych warstw wykonanych z mdych materiatéw

Rys. 3.Widok kratownicy regeneratora zastosowanej w piecu Jedna warstwa kratownicy sktada & sumie z 99 pro-
w Hucie Szkta w Biatymstoku; a) pojedyncza warstwa, stek o trzech mnych wymiarach. Najwicej prostek
b) utozenie warstw jest o wymiarach 345 x 114 x 64 i jest ich 80 szijednej

warstwie. Do dopasowania i zalazenia jednej warstwy
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tak, aby pasowaly déciany komory stug cegly o wymia-
rach 205 x 114 x 64 (10 sztuk) i 140 x 144 x 64%£2uk).
Na Rys.4. pokazano ukfady cegiet kratownicy regatoea
pracupcego w Hucie Szkta w Biatymstoku. Cegly slo-
zone w naprzemiennym uktadzie A i B Rys.4 tak, aby
prostki jednej konfiguracji opieratyesha drugie;.

Porowatd¢ ¢ uktadu cegiet definiuje siwzoru (1):

&= 1)

<|<

gdzie: V,, — objetos¢ pustek w jednej warstwid/; — obje-
tos¢ taczna pustek i (prostek) wypehiiev jednej warstwie.

Podstawiajc do wzoru:Vp = 207425280 mmbdraz
Vt = 432944640mmdtrzymuje s¢ wartci¢ porowatdci
réwmng 0,479.
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NatomiastY jest powierzchnj wymiany ciepta w jedno-
stce obgtosci, ktdéra wyznacza s dziehc powierzchnie
kontaktu cegiet ze spalinami/powietrzem wszystldelgiet
w warstwie przez objos¢ zagta warstwg.

Zatem:
2
S A AW g5 L, (2)
V  043m m

Regenerator jest zbudowany z 4 warsteng@h mate-
riatbw ogniotrwatych Rys.5, ktéregg6zne pod wzgldem
sktadu chemicznego, od ktérego zgleodporndé¢ na od-
dziatywanie wysokiej temperatury gazéw przephaesch
przez regenerator.
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Rys. 6.Komory regeneracyjne pracujace w Hucie Szkta Biaglpezekroje pionowe; 1 — kanagktkacy regenerator z ¢zcia topliwg pieca,
2 — wziernik do podgladu, 3 — kratownica regeneeatd — ruszt podkomorowy, 5 — goérne czujniki tengpury spalin i powietrza
komor regeneracyjnych, 6 — przeptyw gazéw spalindwyraz powietrza do komina oraz do komory

Najnizej, a wec w strefie najmniejszych temperatur
usytuowane s cegly glinowo - krzemianowe AL44, kt6-
rych jest jedna warstwa, a jej sklad chemiczny esavi
SiO2 — 50%, Al203 — 46%, Fe203 - 1,8%, TiO2 — 0,9%.

Dalej w goe w kierunku wekszych temperatur, uo-
nych jest kolejnych 13 warstw prostek wykonanyahate-
riatu, rowniez glonowo - krzemianowego AL60. W skiadzie
chemicznym zawiera gtdwnie Al203 — 60% oraz SiO2 —
37,5%. Nastpnie umieszczonych jest 16 warstw cegiet
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z materiatu M93, ktérego gtébwnym sktadnikiem jesa-m
gnez 92,4%. Ostatnia warstwa najbardziej odporndzie
tanie wysokich temperatur sklad& g prostek z materiatu
M95, ktorych jest 10 warstw, w sktad chemiczny,ricch
wchodzi w 96,2% MgO. Kratownice regeneratora kanstr
uje sk z raenych warstw ze wzgtlow czysto ekonomicz-
nych, gdy cegly usytuowane w strefiezsizych temperatur
s3 tansze, bo rénia sie skladem chemicznym od prostek
znajdupcych sk wyzej. Nizej w Tab. 1 przedstawiono



wartaici ciepta widciwego, przewodniei cieplnej
oraz porowatéci otwartej (stosunek odfjosci otwartych
poréw materiatu do catkowitej jej afipsci, tacznie mate-
riatbw porami) dla materiatowaytych w kazdej warstwie.

Tab.1. Wiasciwosci materiatéw kratownicy regeneratora

Materia | Warto$ | Przewo | Przewo| Przewo| Porowa
t ¢ ciapta| dnas¢ dnasé dnasé tosé
ogniotr | witasci | cieplna | cieplna | cieplna | otwarta

waty wego w w w [%6]
[kJ/kg* | temp. temp. temp.
K] 700°C | 1000°C | 1200°C
[W/mk | [W/mK | [W/mk
] | |

AL44 1,05 1,40 1,50 - 17
AL60 1,0 1,60 1,70 - 16
M93 1,20 3,7 3,1 2,4 19
M95 1,16 4,2 3,7 3,0 18

Masa akumulacyjna regeneratora w formie kratownicy
utozona jest na ruszcie pod komorowym,zdoym z sza-
motowych ksztaltek twosrych sklepienie. W komorach
znajdupcych seé w hucie szkla w Biatymstoku jest ich
sze&é. S one utaone na spodzie komory tak, abyeniy
nimi pozostawaty d& szerokie szczeliny, ktérymi prze-
pltywaja gazy. Pod rusztem komorowym znajduje lsanat
pod komorowy, palczony z kanatami ugzrlzenia rewersyj-
nego tj. zaworu shacego do przetzania przeptywu gazu
podczas cyklicznej pracy regeneratoréw. Nad kratcyvn
pod sklepieniem komory znajdujes stanat dla przeptywu
gazbéw przez kratownig ktory laczy sk z kanalem gdzie
umieszczonegspalniki.

3. OPRZYRZADOWANIE POMIAROWE
PIECA SZKLARSKIEGO
| KOMOR REGENERACYJNYCH

3.1. Schemat rozmieszczenia czujnikow pomiarowych
uktadu

Gtéwnym elementem sterowania wanny szklarskiej jest
sterownik Siemens S7-300. Do sterownikapedhczone
przewodami czujniki pomiarowe i elementy wykonawcze
Uklad sterowania wyposgany jest w zasilacz bezprzerwo-
wy pozwalajcy na prae stacji operatorskiej, sterownika
oraz waniejszych wskanikow przy braku nagcia w sieci.
Nizej na Rys. 7. przedstawiono schemat rozmieszczenia
czujnikow pomiarowych i nastawnikow.

Do pomiaru temperatury w komoér regeneracyjnych
w Hucie Szkta Biaglass w Biatymstoku zastosowana dw
rézne termoelementy. W gérnejeszi regeneratora znajdu-
je sk termoelement platyna — 10% rod/platyna oznaczone-
go symbolem S lub Pt Rh 10 — Pt, maksymalna tenyrera
stosowania wynosi 1540°C, &£gego bhd pomiarowy
wynosi +0.0025|t|]. W dolnej egi komory znajduje si
termoelement nikiel-chrom/nikiel-aluminium oznacego
symbolem K lub NiCr-NiAl, ktérego maksymalna temmer
tura stosowania wynosi 1200°C, w ktorynadpomiarowy
wynosi £0.0075]|t|.

W Tab. 2 przedstawiono zestawienie czujnikbw pomia-
rowych zastosowanych w piecu szklarskim.
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Tab. 2. Czujniki pomiarowe pieca szklarskiego praoago
w Hucie Szkia Biaglass

Producent/ Doktadnosé
Lp [Symbol Przeznaczenie | (btad
model .
pomiarowy)
TICR Pomiar temperatu-
1. 27 PtRh10-Pt | ry spalin w cgsci | +0.0025]t|
wyrobowej
Pomiar temperatu-
2. | TIR 26 | PtRh10-Pt| ry w czsci wyro- | +0.0025]t|
bowej
s |PICR |AKAPIS Eogﬂfzvci”'?cri"a (-30...+30)P4]
|26 typ PRC-1 | 3P zS - blad 0,3%
wyrobowej wanny
Pomiar temperatu-
4. | TIR 25 | PtRh10-Pt| ry w czsdci topli- | £0.0025]t|
wej
TICR Pomiar temperatu-
5. 22 PtRh10-Pt | ry spalin w komo- | £0.0025|t|
rze strona L — gora
TICR Pomiar temperatu-
6. o4 PtRh10-Pt | ry spalin w komo- | +0.0025]t|
rze strona P — gora
TICR Pomiar temperatu-
7. NiCr-NiAl | ry spalin w komo- | +0.0075|t|
23 .
rze strona L — dot
TICR Pomiar temperatu-
8. NiCr-NiAl | ry spalin w komo- | £0.0075|t|
21 .
rze strona P — dét
PICR | APLISENS | Pomiar cinienia |20
% 12 typ PC50 | spalin komora lewg ;2 +0.5kPa
- blad 0,3%
Pomiar cénienia | PC-50/-
10. ;;CR ;APLFI%%gS spalin komora 0,5++0,5kPa
yp prawa dét - blad 0,3%
LABOR Pomiar cénienia | (O ... 600)°C-
11. | PIR 27 | typ .
UDL-7K spalin — czopach [ KW-L)
LABOR Pomiar cénienia o
12. | PIR 28 | typ spalin — kanat (KOV\./'.'L(;OO) c-
UDL-7K spalin
PC-
APLISENS .
13. | PIR 23 | typ Cisnienie gazu 28/EEX/0+10
PC-28/EEX kPa/PD/M -
btad 0,4%
YOKO- o
14, E'glRA GAWA ggs\fvg:rz]” +1%
typ DY050 y
. . 0+
15. | PIR 24 tAP"F',SC'i\'; tf':;'e”'e POWIE= | 2kPa/PDIM -
yp biad 0,4%
16 FICR |FUJI llo$¢ powietrza © ...
"102 typ FKK do wanny 1,49)kPa
BN- Pomiar temperatu-
17. 76/5531/- | 1Y POWietrzawlo- 1 o)
09 towego do komor

regeneratora
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Przeznaczenie zastosowanych czujnikéw uwidocznio-

TIR 28 pomiar temperatury spalin — czopach — naowyl

nych na schemacie Rys. 7.

— TICR 27 pomiar temperatury w €i wyrobowej wan-
ny szklarskiej — gora;

- TIR 26 pomiar temperatury w €xi wyrobowej — masa
szklana;

— PICR 26 pomiar éhienia w czsci wyrobowej wanny
szklarskiej;

- TIR 25 pomiar temperatury w exi topliwej wanny
szklarskiej;

— TICR 22 pomiar temperatury powietrza i spalin w ko-
morze lewej gérna €z¢;

— TICR 24 pomiar temperatury powietrza i spalin w ko-
morze prawej gorna es¢;

— TICR 23 pomiar temperatury powietrza i spalin w ko-
morze prawej dolna ex¢;

— TICR 21 pomiar temperatury powietrza i spalin w ko-
morze lewa dolna eZ¢;

— PICR 21 pomiar éhienia spalin komora lewa;

— PICR 22 pomiar ghienia spalin komora prawa;

— PIR 27 pomiar @hnienia spalin — czopach — na wylocie
do komina za kottem wymiennikowym;

— PIR 28 pomiar @nienia spalin — kanat spalin — na wy-
locie do komina;

cie do komina za kottem wymiennikowym;

— TIR 29 pomiar temperatury spalin — kanat spalina- n

wylocie do komina;

PIR 21 cinienie gazu dostarczonego do wanny szklar-

skiej;

- FICRAL 01 ilos¢ gazu do wanny — znajdujegsiv roz-
dzielni gazu;

— PIR 24 cinienie powietrza na wolcie przed zaworem
rewersyjnym;

— FICR 02 ila¢ powietrza do wanny na wolcie przed
zaworem rewersyjnym;

— 2CV1 zawor dtawgcy gazowy z sitownikiem elektrycz-
nym;

- 2Y1 zawdr gazowy odcingjy gaz na czas rewersji
strona prawa;

- 2Y2 zawdr gazowy odcingjy gaz na czas rewersji
strona prawa;

— 2Y3 zawor gazowy odcinagy wezet gldwny;

- 2WS wentylator spalin na wlocie do komina;

- 2WP wentylator powietrza za czerpmmiowietrza;

— 2ZR zawér rewersyjny do przgizania kierunku prze-
ptywu powietrza oraz spalin.

wiot
powietrza
- — +»

2WP

— —— przeplyw powietrza

przepltyw spalin

3.2. Charakterystyki poszczegolnych
uktadéw pomiarowych

TICR 27 Pomiar temperatury spalin weézi wyrobo-
wej — gora:
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Rys. 7.Schemat uktadu przeptywowego pieca szklarskiegamieszczenie oprzygdowania pomiarowego (Karolczak, 2004)

Obwdd pomiarowy wykorzystuje termoogniwo typu S
zabudowane w wannie oraz kabel przewodéw kompensa-
cyjnych, ktére wprowadzono na dwuprzewodowy prze-
twornik U/l (produkcji CIBA typ T1249 ustawiony
na (800...1600)°C) zasilany z miernika cyfrowegm@uk-



cji LUMEL typ N15) oraz na kagt Al sterownika (S7-300
SIEMENS).

TIR 26 Pomiar temperatury w i wyrobowe; :

Obwdéd pomiarowy wykorzystuje termoogniwo typu S
zabudowane w wannie oraz kabel przewodéw kompensa-
cyjnych, ktére wprowadzono na dwuprzewodowy prze-
twornik U/l (produkcji CIBA typ T1249 ustawiony
na (800...1600)°C) zasilany z miernika cyfrowegazona
karte Al sterownika.

PICR 26 Pomiar gnienia spalin w a&ci wyrobowej
wanny:

Obwod pomiarowy wykonano zabudowojdwuprze-
wodowy przetwornik rénicy cisnienia (produkcji AKAPIS
typ PRC-1 o zakresie pomiarowym:(-30...+30)Pa)
na wyredniapcej trasie impulsowej {§tzacej lewa i pravg
strore komory wyrobowej). Sygnat z przetwornika wpro-
wadzono na kagtAl sterownika.

TIR 25 Pomiar temperatury w i topliwej:

Obwod pomiarowy wykorzystuje termoogniwo typu S
zabudowane w wannie oraz kabel przewodéw kompensa-
cyjnych, ktére wprowadzono na dwuprzewodowy prze-
twornik U/l (produkcji CIBA typ T1249 ustawiony
na (800...1600)°C) zasilany z miernika cyfrowegazona
karte Al sterownika.

TICR 24 Pomiar temperatury spalin w komorze strona
P — gora:

Obwéd pomiarowy wykorzystuje termoogniwo typu S
zabudowane w wannie oraz kabel przewodéw kompensa-
cyjnych, ktére wprowadzono na dwuprzewodowy prze-
twornik U/l (produkcji CIBA typ T1249 ustawiony
na (0...1400)°C) zasilany z miernika cyfrowego oz
karte Al sterownika.

TICR 22 Pomiar temperatury spalin w komorze strona
L — gora:

Obwod pomiarowy wykorzystuje termoogniwo typu S
zabudowane w wannie oraz kabel przewodéw kompensa-
cyjnych, ktére wprowadzono na dwuprzewodowy prze-
twornik U/l (produkcji CIBA typ T1249 ustawiony
na (0...1400)°C) zasilany z miernika cyfrowego oz
karte Al sterownika.

TICR 22 Pomiar temperatury spalin w komorze strona
P — dét:

Obwod pomiarowy wykorzystuje termoogniwo typu K
zabudowane w wannie oraz kabel przewodéw kompensa-
cyjnych, ktére wprowadzono na dwuprzewodowy prze-
twornik U/l (produkcji LABOR typ UDL-9K-(0...1000)C-
KW-L) zasilany z miernika cyfrowego oraz na kaal
sterownika.

TICR 21 Pomiar temperatury spalin w komorze strona
L — dok

Obwéd pomiarowy wykorzystuje termoogniwo typu K
zabudowane w wannie oraz kabel przewodéw kompensa-
cyjnych, ktére wprowadzono na dwuprzewodowy prze-
twornik U/l (produkcji LABOR typ UDL-9K-(0 ... 1000
°C-KW-L) zasilany z miernika cyfrowego oraz na kaft
sterownika.

PICR 21 Pomiar éhienia spalin komora lewa:

Obwod pomiarowy wykonano zabudowojdwuprze-
wodowy przetwornik @nienia (produkcji APLISENS typ
PC-50/-0,5++0,5kPa/4+-20mA/M), ktdrego sygnat wprewa
dzono na kagt Al sterownika.

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1(2011)

PICR 22 Pomiar éhienia spalin komora prawa dot:

Obwdd pomiarowy wykonano zabudoweojdwuprze-
wodowy przetwornik ginienia (produkcji APLISENS typ
PC-50/-0,5++0,5kPa/4+-20mA/M), ktérego sygnat wprewa
dzono na kaet Al sterownika.

PIR 27 Pomiar gnienia spalin — czopach:

Obwdd pomiarowy wykonano zabudoweojdwuprze-
wodowy przetwornik @inienia (produkcji APLISENS typ
PC-50/-0,5++0,5kPa/4+-20mA/M), ktérego sygnat wprewa
dzono na kagt Al sterownika.

PIR 28 Pomiar énienia spalin — kand spalin:

Obwdd pomiarowy wykonano zabudoweojdwuprze-
wodowy przetwornik ginienia (produkcji APLISENS typ
PC-50/-0,5++0,5kPa/4+-20mA/M), ktérego sygnat wprewa
dzono na kagt Al sterownika.

PIR 27 Pomiar temperatury spalin — czopuch:

Obwdd pomiarowy wykorzystuje termoogniwo typu K
zabudowane w czopuchu oraz kabel przewodéw kompen-
sacyjnych, ktére wprowadzono na dwuprzewodowy prze-
twornik U/l (produkcji LABOR typ UDL-7K-(0 ... 600LC-
KW-L), z ktérego sygnat pdowy wprowadzono na kart
Al sterownika.

PIR 28 Pomiar temperatury spalin — kanat:

Obwdd pomiarowy wykorzystuje termoogniwo typu K
zabudowane w kanale spalin oraz kabel przewodow- kom
pensacyjnych, ktére wprowadzono na dwuprzewodowy
przetwornik U/l (produkcji LABOR typ UDL-7K-(0 ...
600)°C-KW-L), z ktérego sygnat galowy wprowadzono
na karé¢ Al sterownika.

PIR 23 Cinienie gazu:

Obwdd pomiarowy wykonano z dwuprzewodowego
przetwornika dinienia w wersji iskrobezpiecznej (produk-
cji APLISENS typ PC-28/EEx/0+10kPa/PD/M) zamonto-
wany na zaworze odcirgym wspawanym w gazaf
(wezet gazowy wanny). Sygnat z przetwornika wprowa-
dzono na kaet Al EEXx sterownika.

FICRAL 01 llos¢ gazu do wanny:

Obwdd pomiarowy wykonano dwuprzewodowego prze-
twornika szybkéci przeptywu (produkcji YOKOGAWA
typ DYO50 ECL AD4-4AD EX zakres pomiarowy:
(0...250)Nm3 gazu/h) wstawiony beZpadnio w gazoeig
(wezet gazowy wanny). Sygnat z przetwornika wprowa-
dzono na kaet Al EEx sterownika.

PIR 24 Cénienie powietrza:

Obwaod pomiarowy wykonano dwuprzewodowego prze-
twornika cknienia (produkcji APLISENS typ PC-28/0+
2kPa/PD/M) zamontowany na Kdu kanatu powietrza
do wanny. Sygnat z przetwornika wprowadzono nackart
sterownika.

FICR 02 llgi¢ powietrza do wanny:

Obwdd pomiarowy wykonano z przetwornikazmécy
cisnienia (produkcji FUJI typ FKK o ustawionym zakmesi
(O ... 1,49)kPa, ktéry odpowiada przeptywowi (0 2000)
Nm3 powietrza/h) zabudowany na zaworze blokowym
picciodrogowym zabudowanym bezpednio przy kryzie
pomiarowej, wstawionej bezg@dnio w kanat powietrza
do wanny. Sygnat z przetwornika wprowadzono nackart
sterownika (Karolczak, 2004).

Na Rys. 8. pokazano schemat wizualizacyjny uktadu
przeptywowego gazu, powietrza i spalin w giie wanny
szklarskiej (Bobowski, 2004).
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Trendy temperatur

Schemat technologii

Przyciski wywolania
automatycznych ukladéw
sterowania

Rys. 8.Wizualizacja systeméw pomiarowych i wykonawczych
wanny szklarskiej Huty Szkta Biaglass w Biatymstoku

4. DOSWIADCZALNE WYZNACZANIE
EFEKTYWNO SCI REGENERATORA

4.1. Podstawy teoretyczne

Calkowanie rowna bilansowych regeneratora dostarcza
rozwigzan w postaci pél temperatury gazéw i wypetnie
Jednak ze wzgtdow aplikacyjnych istotna jest wielkd
wymienianego strumienia ciepta. Metodologia oblicze
takiego strumienia regeneratoréw opierga sa pogciu
efektywnaci wymiany cieplnej wymiennika, nazywanej
w rozwaanym przypadku efektywdoia regeneratora
(Skiepko i Shah, 2005). Efektywiota definiowana jest
jako stosunek, obliczanego na podstawie wyznactanyc
temperatur gazow, ifoi cieptaQ wymienianego w regene-
ratorze podczas cyklu do #a ciepta Qna, ktOra bylaby
wymieniana przy tych samych wlotowych ¥gavosciach
czynnikbw wymieniajcych ciepto w rekuperatorze prze-
ciwpradowym z wbudowas nieskaiczenie wielka po-
wierzchng wymiany ciepta.

Wi W

cykl grzania cykl chtodzenia

Rys. 9.Kierunek przeptywu strumienia pojemiud cieplnej
w cyklu grzania oraz chtodzenia

llo§¢ ciepta wymienionego w okresie grzania w prze-
dziale czasur; dla regularnie periodycznego stanu pracy
jest zbilansowana rownowsag iloscia ciepta przenoszone-
go w okresie chtodzenia regeneratora w przedzieds\e,,
stad

Q= erl)(t_i - E) = Mzrz)(t_; - E)
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Zatem, efektywn& regeneratora wyznacza sia pod-
stawie nasfpujacej zalenosci (Skiepko, 1998):

£= (VV DF)( ) Mz D'z)(tT_tlz_l
i) W)
Zazwyczaj wysipuje nasipujaca zalenos¢ (Skiepko,
1998):
W, [, >W, 1, (5)

W rezultacie bazgp na cyklu grzania do wyznaczenia
efektywndci regeneratora stosuje sizor:

- (vvrr)f t) v,

W))W

Przy zastosowaniu formu%y (4) z uwedhieniem (5)
wyznaczenie efektywrigi regeneratora na podstawie cyklu
chlodzenia, dla ktéregdht, = (Wh) min prowadzi do wzoru

(4)

(6)

polel “, )
tl_tZ

4.2. Analiza btedu pomiarowego efektywndci

Btedy pomiarowe wielkdsci mierzonych bezpdrednio

Pomiar bezp&redni polega na zmierzeniu wiela fi-
zycznej przez odczyt wskazgej wartaici wprost z zasto-
sowanego naezlzia pomiarowego. Warfoi te mog by¢
odczytane réwniez systemu rejestracji i zbierania danych
pomiarowych sprzonego z zastosowanym neliziem.
Wielkos¢ bledu bezwzgldnego bezpwvednio zaley od
przypadkowych, a wt nieprzewidywalnych, co do wiel-
kosci i kierunku, zmian wielkéci mierzonej, ktére ujawnia-
ja sie podczas kolejnych powtérzgpomiaréw, przy czym
wartas¢ srednia wielkdci mierzonej jest zazwyczaj celem
pomiardw, ktére wyznaczaeste wzoru (Moffat, 1988):

J

Y

= iz
ysr J ’
Wkiad tego rodzaju zmian do dolu bezwzgldnego
okresla sie jako bhd przypadkowyA, , wielkosci mierzo-
nej, ktéry w odniesieniu do waka sredniej y, okreslony
jest wzorem:

_ 1 2 ok
Aym-\/m%(y; ysr)’

Na dokladné¢ pozyskiwanych wynikow pomiaréw
wplywa nie tylko wielkd@¢ bledu przypadkowego,
ale i bkdy systematyczne. €le dla kolejnych powt6rzé
pomiaréw dokonywanych w tych samych warunkacid bt
bezwzgédny wielkaici mierzonej jest znany i pozostaje
staly to okréla sk go jako systematyczny. Zazwyczajdbt
systematyczny jest skutkiem znanegedibt narzdzia po-
miarowego, znanych @dléw odnosacego s¢ do wybrane;j
metodologii pomiaru, lBHO6w wprowadzanych przez sys-

(8)

)



tem zbierania danych pomiarowych. Wszystkie tegizae

ju bledy systematycznie moa sklasyfikowa do czterech

podstawowych kategorii, a mianowicie:

— Bfad systematyczny wielléoi y spowodowany niedo-
ktadndcia kalibracji narzdzia pomiarowegay kaj

— Bfad systematyczny wielléoi y spowodowany niedo-
ktadnaicia systemu zbierania danych pomiarowych,
5y,zb.dan;

— Btlad systematyczny wielkégi y spowodowany zmien-
noscig przestrzeny lub niedoktadnécia oszacowania
zmienndci przestrzennej wielkkgi y, dy ;m przest.

— Btlad systematyczny wielkéoi y spowodowany niedo-
ktadndicia zainstalowania nagdzia pomiarowego,
Oyinsts
Jé’li wiec wielkas¢ ys jest mierzona bezgmednio

to wynikowy jej bhd pomiaru uwzgldniajacy wktad be-

du/éw przypadkowego / systematycznych wyznacza si

Ze WzOru:

o)+ (10)

+0 +om

yzmprzest

+0°

ysr \/ ymst ykal yzldan

W rezultacie pomiaru warfoi rzeczywiste wielkéci y
mog by¢ zapisane w jako znajdige se w przedziale
(Moffat, 1988):

Y =Yg 20y (11)

Btedy pomiarowe wielkaci mierzonych pgrednio

W pomiarze pérednim mierzog wielkos¢ wyznacza
sie ze wzoru (lub kilku sprzonych zalenosci), ktéry
uzaleznia wielkas¢ mierzory posrednio od jednej lub kilku
wielkosci mierzonych bezpwednio. Niech wielké¢ z jest
mierzona pérednio, co oznaczaze jest ona wyznaczana
z formuty obliczeniowej oparciu o pewriczbe wielkosci
pomierzonych bezgoednio, gdzie kzda z wielkgci mie-
rzonych bezpérednio zostaje wyznaczona zetem J,.
Wowczas hdd wyznaczenia wiellkei mierzonej pérednio

Wynosi

(12)

W rezultacie pomiaru warfoi rzeczywiste wielkéci z
mog by¢ zapisane w jako znajdige sé w przedziale

z=7, %0, (13)

Tak okrglona metodologia wyznaczaniasdbéw pomia-
ru wielkosci mierzonych bezpwednio i pdgrednio zostata
zastosowana w niniejszej publikaciji.

Zaleznos¢ (7) jest zastosowana do wyznaczania efek-
tywnosci regeneratora. Zatem wyznacza $ doswiad-
czalnie metoal posredng. W rezultacie zastosowanie wzoru
(12) bhd pomiarowy efektywrgri jest okrélony nasgpu-
jaca formuly

2 2 2
% e | +| %6 m | +| %Eme (14)
o, o, o,

Ae =
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Po wyznaczeniu wynikowych pochodnychystkowych
otrzymujemy naspujaca zaleznos¢ koncowy:

2 N 2
1 = t,—t, o
==, |+ F=_ [0, | +
£ -t t -t.)
Ae= Nt 7 S (15)
[
(t, —t,)

5. WYNIKI SYMULACJI Bt EDU
WYZNACZANIA EFEKTYWNO SCI

a bilad temperatury powlstrza zimnego 5 ['C)
70
z
® B
i, —_—
E 50 -__'___F"' e —
Fan — ——— -
% 30 -t '
- 5
%‘:ﬂ e -
E *
2 1o
a
L]

a 10 20 an 4 50 80 T
blad pomiarocwy temperatury spalin doplywadacych do regenseratora ['C]

b blad temperatury powletrza zimnego 10 ["C]

T8
£
= B0 A
E
N i f_f‘
% 5 —
H —— =
Fan = ~
= ~
230 .

|

% 20 i *
= +
., 5
= 10
-
=

0o

9 i) 0 o Eis L] L) T

blad pomiarcwy temperatury spalin doplywadacych do regenseratora [*C]

C blad temperatury powletrza zimnego 20 ["C]
T8
£
® B
E
k] -
% 5 — ]
=
- _.—I—'_'_'_F
Fao —_— -
T
230 ¥ = s
5 L -
£ 20 * -
= *
B
=
0.0
9 i) 0 o Eis L] B T

blad pomiarcwy temperatury spalin doplywadacych do regenseratora [*C]

Rys. 9.Btedy wyznaczania efektywroi regeneratora w funkciji

bt¢ddw pomiarowych temperatury powietrza grego
na wylocie z regeneratora oraz temperatury spalin
na wlocie do regeneratora: a) dlady pomiarowego
temperatury powietrza zimnego 5°C, b) diadbt
pomiarowego temperatury powietrza zimnego 10°C,
c) dla bkdu pomiarowego temperatury powietrza
zimnego 20°C
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Po zatgeniu szacunkowych wartoi liczbowych sred-
nich temperatur dla komory regeneratora lewegoosgn
cych odpowiednio:

ti = 1343°C — temperatura spalin na doptywie do kgmor
regeneratora,

t, = 1301°C - temperatura powietrza za regeneratorem
($rednia),
t'2 22°C - temperatura powietrza, doptyyeaigo
do regeneratora, (na dolocie zimne powietrze).

Na wykresach Rys. 9. przedstawiono wyniki dokonanej
symulacji bédu pomiarowega\e efektywndgci regenerato-
ra okrdlong na podstawie cyklu chtodzenia. Wykresy po-
kazup jak zmienia s blad pomiarowy efektywnsti
w zaleznosci od wartdci wynikowej bkdu pomiarowego
temperatury powietrza ggrego na wyiciu z regeneratora.
Przygto warté¢ bledu temperatury powietrza gmego
z regeneratorag, wynosacy 10°C, 20°C, 50°C oraz zato-

zono bhd pomiaru temperatury spalin z pieca szklarskiego
do regeneratorat, , odpowiednio 10°C, 20°C, 40°C, 60°C.
Po dokonaniu symulacji stwierdzona, wartc¢ bledu
pomiarowego efektywrigi podlega bardzo matym waha-
niom zmieniajc wartag¢é zmiennej przestrzennej temperatu-
ry powietrza zimnego doplywstego do regeneratora.
Wartds¢ ta w pierwszym wykresie zasono na 5°C drugim
10°C natomiast trzecim 20°C, pokazatoz®,bhd zmienia
sie 0 wartac¢ liczhowg dopiero czwartego miejsca po prze-
cinku.

6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono budewzasad dziatania oraz
oprzyradowanie pomiarowe regeneratorow cieplnych
zainstalowanych w Hucie Szkta Biaglass w Biatymstok
Pokazano jak wyznacgy efektywnd¢ regeneratora
na podstawie cyklu chtodzenia. Wyniki wykonanej syan
cji dowodz, ze przy wykorzystaniu eksploatacyjnego
oprzyrzdowania pomiarowego mna dokona wyznacze-
nia efektywndci regeneratoréw o nieruchomym wypenie-
niu. Analiza wyznaczonych pomiarowych pracyedifiw
pomiarowych wykazataze pozyskaneatdrog rezultaty
doswiadczalne okrdajace efektywné¢ s dostatecznie
doktadne dla celéw analiz cieplno — przeptywowych.

Oznaczenia: W, strumié@ masy spalin [kg/s],
W, — strumié masy powietrza [kg/s];, — czas trwania
okresu grzania [s]r, — czas trwania okresu chtodzenia [s],
tz — $rednia temperatura spalin na doptywie do komory
regeneratora [°C]€ — $rednia temperatura spalin za rege-
neratorem [°C], g — $rednia temperatura powietrza zimne-
go, doptywagcego do regeneratora [°C],
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EXPERIMENTAL DETERMINATION
OF FIXED MATRIX REGENERATOR EFFECTIVENESS
BASED ON OPERATION PARAMETERS
OF REGENERATORS WORKING
AT A GLASS MECTING FURNACE

Abstract: This paper describes the regenerators, in whidbk it
fitted with glass oven located in the GlassworksaHBIAGLASS
in Bialystok. Presents in detail the design of regators, thermo-
physical properties of filling and measuring equgomn perfor-
mance. Having shown how to determine the operdtieffiective-
ness of the test results regenerator. Posted emgtults of simu-
lation the impact of measurement errors and thepéeature
of exhaust air volume so as to be fixed efficiebhay.



