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StreszczenieW niniejszej pracy pokazano efektyvédaegeneratora o nieruchomym wypetnieniu wyznagzenpodstawie
modelu teoretycznego z efektywéo@ okreslona na podstawie pomiaréw parametrow eksploatacyjmggeneratoréw pra-
cujacych w Hucie Szkta Biaglass w Bialymstoku. Zakresprabejmuje charakterystykvypetnier regeneratoréw, metodo-
logie wyznaczania sprawsoi na podstawie modelu teoretycznegaosvdadczalne wyznaczanie efektywdeoregeneratorow

oraz poréwnanie wynikow oblicae pomiaréw.

1. WSTEP

W niniejszej pracy pokazano efektywsdaregeneratora
0 nieruchomym wypetnieniu wyznaczama podstawie
modelu teoretycznego z efektywoty okreslona na pod-
stawie pomiaréw parametrow eksploatacyjnych regdoer
réw pracugcych w Hucie Szkia Biaglass w Biatymstoku.
Zakres pracy obejmuje charakterystykypetniei regene-
ratorow, metodologi wyznaczania sprawfoi na podsta-
wie modelu teoretycznego zaproponowanego przezdzacl
i Dragutinovica (1998) metodolagidoswiadczalnego wy-
znaczania efektywrgi regeneratorow oraz poréwnanie
wynikow obliczer i pomiaréw. Szczego6towy uktad prze-
plywu powietrza i spalin przez komory regeneratora
oraz caly uklad pieca szklarskiego znajdego st w Hu-
cie Szkta w Biatlymstoku przedstawionazjw pracy Wot-
kowyckiego, (2011), a zatem tutaj pongiai.

2. KONSTRUKCJA REGENERATOROW
ZAINSTALOWANYCH W HUCIE SZKtLA
W BIALYMSTOKU

Mas: akumulacyjl regenerator6w stanowi ceramiczny
materiat ogniotrwaty w formie prostek (cegiet) tagrych
kratownie, a to w celu umdiwienia przeptywu spalin
oraz powietrza. Kratownice regeneratoréw zainstaloyeh
w Hucie Szkfa w Biatymstoku pokazano na Rys. 1.

Jedna warstwa kratownicy skfadae siw sumie
z 99 prostek o trzech zdych wymiarach. Najwicej pro-
stek jest o wymiarach 345 x 114 x 64 i jest ich 0.
W jednej warstwie. Do dopasowania i zakpenia jednej
warstwy tak, aby pasowaly dwiany komory stza cegty
o wymiarach 205 x 114 x 64 (10 sztuk) i 140 x 1484«
(9 sztuk). Cegly $ ulozone w naprzemiennym uktadzie
A i B Rys.1 tak, aby prostki jednej konfiguracjiiepaty sk
na drugiej.
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Rys.1.Naprzemienne ukfady cegiet kratownicy regeneratora

Porowatd¢ ¢ ukladu cegiet definiuje sj jako:

eV 1)

Podstawiajc do wzoru (1)}, = 207,42 m® orazV, =
432,94 m3, a shd otrzymuje si wartas¢ porowatgci row-
na e = 0,479.
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NatomiastY jest powierzchri wymiany ciepta w jedno- wodndici cieplnej oraz porowafci otwartej (stosunek
stce obgtosci, ktdra wyznacza si dziebc powierzchng objetosci otwartych poréw materiatu do catkowitej jej obj
kontaktu wszystkich cegiet w warstwie ze spalindmio- tosci, tacznie materiatdw porami) dla materiatowzytych
wietrzem przez objos¢ zajta warstw. w kazdej warstwie.

Zatem:

_A_ 445m° _ m 2 Tab.1. Wiasciwosci materiatéw kratownicy regeneratora
=" - =10%— ()

\ 043m m Cieplo Przewodnéc cieplna ) »

Regenerator jest zbudowany z 4 warsteng@h mate- Material | wiasciwe [WimK] P%?N";";‘tt:c Gﬁatgc
rialtow ogniotrwatych (Rys. 2), ktéreagézne pod wzgi- ogniotrwaly [k‘]/;‘gK 2o00c | 1000°| 12000 [6] | [glem]
dem sktadu chemicznego, od ktérego zgledporndgé c c
na oddziatywanie wysokiej temperatury gazéw przeply AL44 1,05 1.4 15| - 17 2,24
jacych przez regenerator. o AL60 1 1,6 1,7 - 16 2,52

Najnizej, a wec w strefie najmniejszych temperatur M93 12 37 31| 24 19 283
_usytu_owane gcegly gI|nowp-_krzem|anowe A_L44, ktoryph . M95 116 2.2 37 3 18 > 86
jest jedna warstwa, a jej sktad chemiczny zawiera:

Sio— 50%, Al,O,— 46%, Fe,0, — 1,8%,TiO, — 0,9%.
Na podstawie znanejgtasci, gabarytéw pojedynczych

1745 prostek oraz ich iléci w danej warstwie ustalono masy
X Y kolejnych warstw z rénych materiatdbw zastosowanych
RN M95 e na wypetnienie komory regeneratora. Méaszdej z warstw
T~ s prezentuje Tab. 2.
— \\\,/’ E48
x ,//’\\\\
= e \\\ Tab. 2.Masa poszczeg6lnych warstw
il >~ wypetnienia kratownicy regeneratora
\\ Mm93 /” _ Masa materiatu wypetnienia regeneratora
~ -7 . Al. 44 Al. 60 M93 M95
- \-\ ’,/ Materiat (1 warstwa) | (13 warstw) | (14 warstw) | (10 warstw)
— > < d masa [kg] 505 7388 8935 6450
X 27N
3 /, \\\ masa razern 23278
2 “~ [kd]
// \\
I = ALLD L Do zastosowania w celu obliczania efektydgsio
g L £48 na podstawie modelu teoretycznego wyznaczéremnie
\J ot wazone wigciwosci wypeltnienia regeneratora wg. psni
= ’/><\\ Szej zalenosci:
™ e ™ 2
K P g _ 2xm ©)
-7 “o X = i=1
T T T T T E44 4
‘ AL44 zCi
- 2835 i=1
= gdzie x; jest wtasnécia odnoszca sie do i-tej warstwy,
Rys.2.Przekroj poprzeczny kratownicy z uwzdhieniem z& ¢; jest iloczynem masy i-tej warstwy i jej pojensod
kolejnych warstw wykonanych z mdych materiatdw cieplnej obliczanej, jako; = m; - ¢,,,.

Po podstawieniu warfoi liczbowych wigciwosci
Dalej w g6e w kierunku wyszych temperatur, uo- otrzymano:

nych jest kolejnych 13 warstw prostek wykonanyahate-
riatu, rowniez glinowo - krzemianowego AL60. W sktadzie
chemicznym zawiera gtéwnidl,0; — 60% orazSiO,—
37,5%. Nastpnie umieszczonych jest 16 warstw cegiet
z materialu M93, ktérego gtéwnym skiadnikiem jesa-m
gnez 92,4%. Ostatnich 10 warstw z materialu M93 jes
najbardziej odporne na dzialanie wysokich temperatu
ktérych sktad chemiczny zawiera 96, 2% MgO. Kratmen
regeneratora konstruujeest rznych warstw ze wzgtow

- $rednia przewodng cieplm k,, = 2,325 W/m - K;
- $rednia gstcs¢ p,, = 2738,93 kg/m?3;
— $rednie ciepto wiéciwe ¢,, = 1,128 kJ/kg - K.
Wiasciwosci te, jako érednione odnoszsie do calego
wypetnienia regeneratora.

3. OPRZYRZADOWANIE POMIAROWE
PIECA SZKLARSKIEGO

czysto ekonomicznych, gdycegly usytuowane w strefie I KOMOR REGENERACYJINYCH

nizszych temperaturastansze, bo rénia sie sktadem che-

micznym od prostek znajdigych st wyzej. Nizej Na Rys.3. przedstawiono schemat rozmieszczenia czuj
w Tab. 1 przedstawiono wakm ciepta widciwego, prze- nikdw pomiarowych.

138



acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

wiot
powietrza

— — przeplyw powietrza

przeptyw spalin
(TRYPIR 2ws
2B A2/
Rys. 3.Schemat ukladu przeptywowego pieca szklarskiggamieszczenie oprzygdowania pomiarowego (Karolczak, 2004)
Do pomiaru temperatury gazow w komorach regenera- Pomiar temperatury
cyjnych w Hucie Szkfa Biaglass w Biatymstoku zastea- 7. | TICR 23| NiCr-NiAl | spalinwkomorze |  +0.0075t]
no dwa réne termoelementy. W gornejezi regeneratora strona L - dot
e Qs 100 - Pomiar temperatury
znajduje st termoelement platyna — 10% rod/platyna ozna . | TIcr 21| Nicr - NiA spalinw komorze | £0.0075t]
czonego symbolem S lub Pt Rh 10 — Pt, maksymaima te strona P - dét
peratura stosowania wynosi 1540°C§ ago bhd pomia- _ _, PC-50/-
rowy wynosi +0.0025]|t|. W dolnej exi komory znajduje 9. | PICR 21| APLISENS typ|  Pomiar dnienia | ¢ o [y gypy
- g . . PC50 spalin komora lewa[ ~* o,
sig termoelement nikiel-chrom/nikiel-aluminium oznaezo btad 0,3%
nego symbolem K lub NiCr-NiAl, ktérego maksymalna Pomiar cinienia PC-50/-

: : ; 10. | PICR 22| APHISENS BRI o ajin i 0,5++0,5kP
temperatura stosowania wynosi 1200°C, w ktéryrad bt : PC50 spaiin ‘(’;g}ora prawg o dégo/a_
pomiarowy wynosi +0.0075]t|. ABORT S ——— © 2 60'0)0(::

I s . yp omiar cénienia -
W Tab. 3 podano zestawienie czujnikdbw pomiarowych [11.|PIR 27 UDL-7K spalin — czopach KW-L)

zastosowanych w piecu szklarskim. LABOR typ Pomiar Gnienia | (0 ... 600)°C-

UDL-7K spalin — kanat spali KW-L)
Tab. 3.Czujniki pomiarowe pieca szklarskiego APLISENS typ PC-28/EEx/

12.| PIR 28

pracupcego w Hucie Szkta Biaglass 131 PIR 23 PC-28/EEx Cisnienie gazu 3?&';5%’3%
Dokiadnosé T—" '
Producent/ . Pomiar nafzenia
Lp | Symbol model Przeznaczenie (btad 14, | FICRAL | YOKOGAWA | i gazu do +1%
pomiarowy) 01 typ DY050 wanny
Pomiar temperatury APLISENS typ| ., . . 0+ 2kPa/PD/M
1. | TICR 27| PtRh10-Pt | spalin w CEiCi +0.0025lt| 15.|PIR 24 PC.28 Cisnienie powietrzal ~_ . 494
bowej ’
v.vyro owey Pomiar nagzenia
2. | TIR26 | PtRh10 - pt| POMIartemperatury g 00 16. | FICR 02| FUJI typ FKK | przeplywu powietrzd  +0,75%
W czgs$ci wyrobowej do wanny
AKAPIS typ | Fomiar ainiena | 5, +30)pa- Pomiar temperatury
3. | PICR 26 PRC-1 spalin w Czscl biad 0.3% BN-76/5531/- | powietrza wiotowe-
b ad 0, 17 +0.02t]
wyrobowe) wanny : 09 go do komér regend-
) Pomiar temperatury ratora
4. | TIR25 PtRh10 - Pt W czesci topliwej +0.0025]t|
Pomiar temperatury
5. | TICR22| PtRh10-Pt | spalinwkomorze |  +0.0025]t] Szczeg6tow charakterystyl poszczeg6lnych uktadéw
strona L - gora pomiarowych przedstawiono juw publikacji Wotkowyc-
Pomiar temperatury kiego (2011).
6. | TICR 24| PtRh10- Pt | spalin w komorze +0.0025]t|
strona P - gora
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4. METODOLOGIA WYZNACZANIA SPRAWNO SCI
NA PODSTAWIE MODELU TEORETYCZNEGO

4.1.Wyznaczanie parametrowA — I1
okreslajacych efektywndé regeneratora

Dla modelowego gria proceséw w regeneratorze, wy-
razonego rownaniami bilansowymi, rezultaty obliaze
efektywndgci przedstawia si w postaci zalenosci efek-
tywnosci od wartgci pewnego zestawu parametréw bez-
wymiarowych. W odniesieniu do regeneratoréw o nieru
chomym wypetnieniu przyjmowany jest nagéeiej przez
zestaw parametroult — I1. Pierwszym prekursorem stoso-
wania do obliczé regeneratoréw za pomp@arametrow
A—TI byt Hausen (1928), ktoéry rozpatrywat przypadki
Ay = Ay, TI; = 11,. WspébiczynnikiA orazIl wyznacza si
na podstawie takich wlasé jak masa wypetnienia, ciepto
wihasciwe, wysokd¢ wypetnienia, wspotczynniki wnikania
ciepta, czas trwania okresO6w oraz powierzchnia veymi
ciepta. Zatem dla okresy parametr A wyznacza si
na podstawie zalmosci:

/\A:hj“: (4)

ParametrA; nazywany jest zredukowardtugdcia re-
generatora. Podstawigj dla przyktadu wartei liczbowe
niezkedne do wyznaczenia parametky dla regeneratorow
pracupcych w Hucie Szkta w Biatymstoku otrzymuje:si

_187162(2822092 _

j 6,0600
0,66731327

Natomiast parameti; zdefiniowany jest wzorem:

IR )
" om, e, /T,
nazywany jest zredukowanym okresem pracy regenasato

stosujc wartdici wyznaczone jak waej dla regeneratoréw
zainstalowanych w Hucie Szkta Biaglass dostaje si

187162(2822092
n, = 23278112893 = 03617

1800

4.2.Wyznaczanie efektywndci
na podstawie parametrowA — IT

Dla regeneratoréw przecivggowych Hausen (1929)
przedstawit graficznie (Rys. 4.) zatex¢ efektywndci
od wartdgci parametrowA oraz II.

Jednak wyniki uzyskane przez Hausena (1928) detycz

przypadkow charakteryzagych s Ay = A,, II; =11,

stad posiadanie daje ograniczony zakres zastosowania.

Dlatego Baclic i Dragutinovic (1998) przedstawidibtice
okreslajace efektywné¢ dla przypadkow A, # A,,

I1; # II,. Wowczas efektywrig okrelaja nasgpujace

parametryU,, A4, 8,0, ktére wyznacza sina podstawie
formuk:

140

u, =M (6)
Al
A = E @)
WJ'
min(r1, /A, M, /A,) 8) (
'8:
maxX, /A, M, /A,)
o=la ()

Zatem aby wyznaczyefektywndg¢ nalezy, obliczy pa-
rametryU,, A,, S oraz o.

08 10

30
0.6 40
50

04

0.2
I - zredukowany okres pracy

10 20 30 40 50

A - zredukowana diugosc regeneratora
Rys. 4.Efektywnai¢ regeneratora jako funkcje parametréw
A —TI (Hausen, 1929)

4.3.Wyznaczanie wspotczynnika wnikania cieptd

Zgodnie z formut (7) wielkaé¢ wspoétczynnikah jest
konieczna do wyznaczenia parametfu Wspoéiczynnik
wnikania cieptah wyznacza & zgodnie z poriszym wzo-
rem Hausena (1982):

1 1 o

== +7(D
h h+h, 6k,

(10)

gdzie h, oraz hy s wspdiczynnikami wnikania ciepta
przez konwekcje i promieniowaniez® jest wspoétczynni-
kiem ksztaltu wypetnienia.

Wspoitczynnik @ oblicza s¢ na dwa rédne sposoby
w zaleznosci od wart@ci cztonu:

52[1 +1J (11)
am pl p2

Zatem gdy:

2
5(1 +1) <5 (12)
am pl p2
to wywany jest wzor:

3j1

o° ( 1 1 J
=1- I
15\ p, P,



Jezeli jest spetniony warunek:

2
5(1 +1]>5
a,\P P
to wspotczynnikd oblicza s¢ ze wzoru:

O = 2142 (15)
J03+ 4w (/P +1/PR,) /2,

(14)

W powyzszych zalenoéciach a,, jest dyfuzyjndcia
cieplmm wyznaczan ze srednich waonych wi&ciwosci
takich jak przewodni@ cieplna, ciepto wigciwe, gstasé
wypetnienia komory regeneratora wedtug wzoru:

K (16)
c.[p

W przypadku regeneratorow prageych w Hucie Szkia
Biaglass, po podstawieniu wagtd liczbowych otrzymano:

2
0064 ( 1 + 1 j:6,0518
7,52014107 (1800 1800

a. =

m

czyli zostat spetniony warunek z zatesci (14). Wspot-
czynnik ksztattu wyznaczono zgodnie z foren(5):

- 2142 _
|03+ 41,0827 [{1/1800+1/1800)/2[7,5201410~
=0,0363

natomiast wart& dyfuzyjnasci wynosi:

2
a =— 225 755014107 ™
112893[273893 s
co daje wynik wspoétczynnika wnikania ciepta:
1_ 1 0064
h 73053+114696 612325

[0,0363= 0,0534

W
h=187162
8 m? [K

4.3.1. Wyznaczanie konwekcyjnego
wspotczynnika wnikania ciepta

Wspotczynnik konwekcyjnyr, z racji na przeptyw la-
minarny wyznacza sina podstawie formuty, ktéra zapro-
ponowat Bohm (1933):

17)

h, =T E€0,9617+ 0243w, ] W

4 JmIK
gdzie T[K] jest $redna temperatlr gazu, wy[m/s]
jest pedkoscia masove spalin za d,[m] to srednica hy-
drauliczna.

Srednica hydrauliczna dla kanatu o przekroju niekoto
wym wyznacza siprzy pomocy zatnosci:

(18)

_4IK _ 41(43143
" Ozw (20143 + (20143

=143nm= 0143n
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Predkos¢ w, otrzymano korzystag z poniszej zale-
Nosci:

G
w, =t w, =23567 5981 (19)
PN 12302
Gdzie:
0O
m
G =".g, = 0,6673: 03667 (20)
F 18195

Przekré¢j dla przeptywu F = a x b — (powierzchnigtza
przez cegty).

Natomiastsredni temperatug wyznacza si ha podsta-
wie zaleznosci:

Tf :\/(273+ Tgazu_wlol )E(273+T (21)

gazu_wylot)
gdzie temperaturyy ., wior OraZTgaz wyior S8 WYrazone
w °C.
Strumier masy gazu wyznaczeaesi zalenaosci:
O O

]
m=V[p, . m=054241,2302= 0,6673 (22)

gdzie V jest strumieniem objosci gazu okrélonym
w warunkach normalnych,
oraz gstas¢ w warunkach normalnych:

M _M _275820_, .. kg (23)

v TV T oo m

Sp_ sp

Py =

Kolejno sprawdzono na podstawie pasyych obli-
czonych sktadowych, czy przeplyw jest laminarny zyer
stapc z liczby Reynoldsa:

Re=Wh R 1082710143 01453 =83984 (24)
U, 184335010
gdzie:
T, +273

W:WOE?vw=O,298 - =
co daje wynikRe = 839,84 i tym samym potwierdzag
zasadn&¢ korzystania z zatmosci przy przeptywie lami-
narnym.

Po wyznaczeniu wszystkich zatesci wptywajacych
na wartd¢ konwekcyjnego wspoétczynnika wnikania ciepta
podstawiono do wzoru Bdhma (17) waniliczbowe:

0243[0,298

h, =991°% 10,9617+ 2981) _ 73058 W
43 m (K

4.3.2. Wyznaczenie radiacyjnego
wspotczynnika wnikania ciepta

Poniewa spaliny zawieraj aktywne radiacyjnie gazy
takie jakCO, orazH,0 to przeptywowi spalin przez wypet-
nienie towarzyszy radiacyjna wymiana ciepta. W oely
znaczenia wspoiczynnika radiacyjnedn, zastosowano
metod Hottela (1954):

h, = _Or (26)

T, -T

w
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gdzie g jest gstdscia strumienia ciepta przekazywanego
radiacyjnie:

O =&, b, e, 0/ —a, O,)) (27)

Wyznaczanie zasfpczej zdoIndci emisyjnej spaling,
ZdoInds¢ emisyjry spalin definiuje si wzorem:

&y = /Bco2 [€gcoy +'8Hzo (€00 (28)

We wzorze (28) nalgy okreili¢ poprawki 3 zarbwno
dla dwutlenku wgla (CO,) jak i pary wodnejH,0).
Poprawk By,0 Wyznacza si z zalenosci Kulakowski
(1998) :
By = 09883+05157(p,, , - 00280g,,(p, o 1)  (29)
B0 = 09883+ 0515700186- 0028[log,, (01860100858 = 11345

cisnienie castkowe pary wodn&py,, = 0,186 Pa
cisnienie castkowe dwutlenku eglapc,, = 0,086 Pa

Wartas¢ fCo, zgodnie z Kostowskim (1986) me by
przyjeta okoto réwna 1.

.Bco2 =1

Nastpnie wyznaczono emisyjgoi sktadnikow spalin
€g(H,0) | Eg(co, Na podstawie zakmosci, ktora podaj
Hottel and McAdams (1954):

09,0 €4(1,0) = 0.73379-3161120107 [T, -
-2,24564007 [T? +1,4152510"° T2 -
-332594010™ [T + 2,7699510g,,(p,, O,) +
+2,25384(0og?,(p,, ,) +1,2810600g>, (p,, [.) +
+0,22748XIog;,(p,, d,)

09,5 €110y = 073379~ 31611210 (71839~

- 22456401077 [71839% +1,41525107° [71839° -
-332594107™ [71839* + 2,7699510g,, (0186[D09)
+ 2,25384(0g?, (0186[D0Y) +1,28106og’, (0186[D09)
+0,2274821og;, (0186D09) = -1,4538

Eqn,0) = 0,03517

(30)

10G1 €4co,) = 0,797188+1,08089710° [T, -
10774310 [(T? + 2,53564010™° [T +
+0,57560810g,,(p, d,) +

+0,193918Tog?,(p, ,) + 0,054624Tog>,(p, )
10G,0 €,0,0) = 0797188+ 0808910 (718
-10774310° 718 + 25356410 718 +
+0,5756081og,, (0086[D09) + 0193918T0g?,
(0086[DOY) + 0,05462410g?, (0086[DOY) =
=-12918

€ yco, = 005107

(31)
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W zaleznosciach (30) i (31) natey okresli¢ zastpcza
drog promieniowania oraz ¢mienie castkowe pary wod-
nej i dwutlenku wgla. Zgodnie z Kostowskim (1986):

I,=060dm|, I, =06&= 060143n=0085an (32)

gdziea = 0,143 m — jest to diugét boku kanatu kratowni-
cy regeneratora.

lloczyn p - I (przy zat@eniu, ze udziaty skladu spalin
wynosza 8,6%C0, oraz 18,6%H,0) wynosi:

dlaCco, p = 0086[10°PalD6= 0007[10°Palin (33)

dla H,0 p = 018610°PalD6= 0016(10°Palin (34)

Po wyznaczeniu emisyjdoi i poprawek wart& zdol-
nosci emisyjnej spalin wynosi zgodnie z wzorem (28):
£, =100,05107+11345(0,03517= 0091

Wyznaczanie zagfpczej zdoIndci absorpcyjnej spalina,

Wartasci poprawekg i ¢, dla pary wodnej i dwutlenku
wegla wyznaczonogtsam metodologi jak przy zastpczej
zdolndci emisyjnej spalin (29-34). Po uzyskaniu tych war-
tosci stosujemy zalos¢ (Hobler, 1979):

T 065 T 045
— f f
ag - '8002 Di?9(002) EETJ +,BHZO QQ(HQO) EETJ (35)

w w

99139\ "%
= 11005060 —=— 345010042
% o [E82257] +4 0

99139

045
= 0109
82257] o

W celu okrdlenia efektywnej zdolnii emisyjnejscia-
ny regeneratora nalg zastosowawzor:

e+l 08+1
£ =

s 1

wTw

(36)

=09

gdzie teoretyczna zdolédemisyjnascianyes =~ 0,8.

Majac wartgici wspotczynnikow emisyjriei i absorp-
cyjnosci gazéw spalinowych stosig wzér (27) otrzymuje
sig gestas¢ strumienia ciepta przekazywanego radiacyjnie:

gy = 090667010°° 0(0091D9139" — 01090B2257*)
:193632ﬂ2
m

Nastpnie otrzymujc wartd¢ z wzoru (27) podstawia-
my wartgci liczbowe do zalenosci Hottela (26) i otrzymu-
je sk wartdé¢ radiacyjnego wspoétczynnika wnikania ciepta:

= 193632 = 114696 \2N
99139-82257 m* K

4.3.3. Wyznaczanie temperaturysciany regeneratora

Temperaturasrednia powierzchnisciany regeneratora
oblicza s¢ na podstawie bilansu ciepta wymienionego.

Zatem:
(m) (m)
Qspl = Qspz (37)

gdzie strumié ciepta wymienionego wyznacza sia pod-
stawie poniszych wzoréw:
— strumien ciepta przekazywanego w przeptywie spalin



0 O

Qspl = n11w_sp |Irspalin_géra _Tspalin_déb)
gdzie ciepto wiaciwe spalin wynosi:
C,. & = 01370129+ 07211202+ 001901

kJ
22+ (0121121436= 1327———
1 ' B kg K

(38)

Qu = 066731327{161755-607,62) = 89445869

— strumier ciepta przekazywanego miedzy powierzghni
scianki wypetnienia i spalinami:

Sspz = (h, +hy) AT, -T,) (39)

Q,pz = (7,3053+11,4696 (2822092
(09139-82257) = 89449446N

4.4.\Wyznaczanie skladu spalin

Wyznaczanie skladu spalin jest konieczne dla wyzna-
czenia ich wiaciwosci, od ktérych te zaleza wartaici
wspotczynnikéw wnikania ciepta.

4.4.1. Obliczenie obgtosci sktadnikéw spalin

Obliczenia sktadu chemicznego spalin  wykonano
dla paliwa gazowego GZ50. Poszczegélne skiadnikuga
ziemnego wysoko metanowego GZ50 pemyjwg. danych
dostawcy (PGNIG):

Tab. 4. Sklad paliwa gazowego (udzialy etgsciowe)

Zawartagé w % | Zawartgé w % Zavvza(l;;@c Zawartg¢ w %
Metanu CH4 Etanu C2H6 Azot N2 CO2
98,14 0,91 0,84 0,11

Ponizej przedstawiono wyznaczanie sktadu spalin dla
jednego pomiaru, dla ktérego zmierzone warta@awarto-
$ci CO,, 0, orazCO w spalinach wyniosty€0, = 10,57%,
0, = 2,1%, CO = 0%.

Wspotczynnik nadmiaru powietrza okleno ze wzoru:

)= !

0,-%)
2

N2
1 (40)
5 =109
21078~ —
L
21 873131

gdzie N, =100~ (CO, +0,)

79
21

N =100- (105791 21079 = 8731

Nasepnie przy wykorzystaniud = 1,09 wyznaczono
kolejne wiasnéci spalin:

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

- Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania:
V® =0,0238(H, +CO)+00952CH, +

(41)

+0,04760 Y £m+2j [T, H, +0,07140
wszystki

skiktadni

[H,S- 004760,
VY =00238D+0,09520814+ 0,0476(]

(2 + i) [091+0,0714[0-0,04760 = 949

- Rzeczywiste zapotrzebowania powietrza do spalania:

Nn?
Nm?‘pa|

V, = AV = 119,4945= 1044 (42)

— Skiad spalin:
Sumaryczna objos¢ dwutlenkdw vegla i siarki:

Vo, =Veo, +Veq =

= 001CO+CH, + ¥ mIT H, +H,S+CO,)
NM*RO,
Nmspal

(43)

Vo, = 0010{0+ 9814+ 2(DO1+0+ O1]) =1

Objetos¢ azotu:
V,, = 001N, + 07904 V9 (44)

NnPN,
NranaI

Vy, = 0010084+ 079L11[9,4945= 825

Objetos¢ tlenu:
V,, = 0210{A -1) v (45)

NN70,

pal

V,, = 0210(11-1)(9,4945= 019

Objetos¢ pary wodnej:

Vio = 0,01E€H2 +2[CH, +gBDmHn + H23+er (46)

+0,01614 [V
Vio = 0,01[€ 084+ 2:9814+g (D91+0+ 0) +

Nm°H,0

3

+0,01611109,4945= 216
Nm pal

Objetos¢ spalin:

Vsp =VR02 +VN2 "'Vo2 +VH20

(47)

V,, =10007+ 82592+ 01994+ 21666~ 1162'\:(—”?
g

Objetos¢ spalin suchych:

V. =Vs, ~Vio

sp_suchych

148

V, =116259- 21666= 9,45,1—”?
g

sp_suchych™

143



Grzegorz Wotkowycki

Poréwnanie efektywidoi regeneratora o nieruchomym wypeieniu wyznaegpa podstawie modelu teoretycznego oraz danyéhiiddczalnych

4.4.2. Mieszaniny gazéw doskonatych, wyznaczenie
gestaosci, ciepta wigciwego, lepkdci spalin

Sktad obgtosciowy mieszaniny jest opisany za porgoc
udziatéw obgtosciowychr;, ktére g réwne:

- (49)
Y

gdzieV; oznacza olgfosc, jaka zajmowaltby sktadnik przy
cisnieniu rownym catkowitemu émnieniu mieszaninyy za
jest catkowig objetoscia zajmowan przez mieszanin

Veo, _ 10007

leo, =—— 2 = = 0086 (50)

€V 116248 0

. _Vi, _ 82583 _ 6710 (51)
© V116248

I Yo L 0199205 (52)
>V 116248

Mo Yuo _ 21666 _ 0186 (53)
© V116248

Zgodnie z definicj udziaty obgtosciowe spelnigg za-
leznosé:

D=1
Udzialy masowe wynogz

_Mr Mr
9= z Mm
+M g +

M = MCOZ [I’COZ N, LM,
+Mg 0, Eo2 +M H,0 |]H20

(54)

(55)

(56)

M =4410,08€+28[0,71C+

3200017+18[10186= 27,58ﬂ
kmo

Stata gazowa:

R:E _ 83147 = 030 kJ (57)

M 275820 kgK

Obliczanie gstasci w warunkach normalnych na pod-
stawie prawa Avogadra:

M :Vm (58)
P
V, 2242 m®

sp
Ciepto wiaciwe spalin obliczono ze wzoru:

Cp:Zgi (e,

129£ (60)
kgK
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kJ = 1122 kJ
kgK
C = 21436k7‘]
P-HL0 kg K

C, = 01370129+ 072101202+ 00190]

kJ
22+ 0121021436= 1327———
Wi 121012) 13 koK

Lepkas¢ dynamiczna mieszaniny gazowej pod niskim
cisnieniem oblicza si przy pomocy pétempirycznego réw-
nania Wilkego (Pohorecki i Wnhski, 1979):

:z& (61)
i=1 z Xi I]Dij
j=1
gdzie: g, — lepk@¢ dynamiczna mieszaniny) — liczba

sktadnikow mieszaninyx;(x;) — utamek molowy sktadnika
i(), ui(y) — lepka¢ dynamiczna sktadnik&(j); M;(M;) —
masa molowa sktadnikigj) oraz :

1 Mi -1/2 ﬁ 1/2 & 1/4 (62)
i thﬁl J Eﬁ“[ﬂjj EEMJJ ]

X->T

Przyjmug nastpujace oznaczenia dla poszczegdlnych
sktadnikbéw mieszaniny:

CO, - 1 Hco, =116010° Mco, =44

N, -2 p, =17700° m? My, =28 kg
O, -3 4, =184110° S M, =32 Kmol
H,0 - 4 M, =18

My o =1322010°

AN .
X [, + 3, [, + X, [+ X, [P,
+ X, L,
X [P, + X, [, + X [ + X, [,
X3 Ll
X [ + X, [0, + X, (55 + X, [P,
X, [,
X [Py + X, [0, + X [5 + X, [,
0086[116
00861+ 07100108013+ 0017[0,7935+ 0186|:|03578
0r10077
0086E|.,2226+ 071001+ 00170109803+ 018600, 4388
00170184
0086E|.,2586+ 071001,0191+ 00170+ 0186L0, 4343
018601322
OO86E40777+ 0710CB,2778+ 00170131205+ 018611

/Isp =

(63)

+

+

/usp

1y, =184335(10° Pals



5. WYZNACZANIE SPRAWNO SCI i
REGENERATORA NA PODSTAWIE POMIAROW

Catkowanie réwna bilansowych regeneratora dostarcza
rozwigzan w postaci pél temperatury gazow i wypeinie
Jednak ze wzgtlow aplikacyjnych istotna jest wielko
wymienianego strumienia ciepta. Metodologia oblicze
takiego strumienia regeneratorOw opiera sa pogciu
efektywngci wymiany ciepta wymiennika, nazywanej
w rozwazanym przypadku efektywrsoia regeneratora
(Skiepko i Shah, 2005). Efektywfiota definiowana jest,
jako stosunek, obliczanego na podstawie wyznactanyc
temperatur gazow, ikgi cieptaQ wymienianego w regene-
ratorze podczas cyklu do fla ciepta Q,,q,, Ktora bytaby
wymieniana przy tych samych wlotowych édavosciach
czynnikédw wymieniagcych ciepto w rekuperatorze prze-
ciwpradowym z wbudowas nieskaiczenie wielly po-
wierzchnig wymiany ciepfa.

llos¢ ciepta wymienionego w okresie grzania w prze-
dziale czasur; dla regularnie periodycznego stanu pracy
jest zhilansowana réwnowmg iloscig ciepta przenoszone-
go w okresie chiodzenia regeneratora w przedziadsic
T,, Shd:

Q= W, [t —t,) = (W, 1) [t - t,) (64)
Zas:
(Smax = (MD/B)min Ilfl _I;) 650

Wi W2

cykl grzania cykl chiodzenia
Rys. 5.Kierunek przeptywu gazu przez regenerator

Zatem, efektywn& & regeneratora wyznacza ¢si
na podstawie nagtujacej zalenosci (Skiepko, 1998):

Q _ Wil -t) _ WaX,) 0 ~t))
Qmax (WD-)mln qtl _tz) (WD-)mm I]tl _tz)

W rezultacie bazgrc na cyklu grzania do wyznaczenia
efektywndci regeneratora stosujes sizor:

.= (66)

o W) -1) (67)

W),y [, — ;)

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

Zatem przy danych z eksperymentu strumieni pojemno-
sci cieplnej gazowWW, orazW,,;,, mozna wyznaczy efek-
tywnos¢ regeneratora dla cyklu grzania$ljeloswiadczenie
zostam okreslone temperatury spalin wlotaw wylotowa
oraz powietrza.

Zazwyczaj wysipuje nastpujaca zalenos¢ (Skiepko,
1998):

W, 7, >W, 1, (68)

Przy zastosowaniu formuty (66) z uwedhieniem (68)
wyznaczenie efektywrigi regeneratora na podstawie cyklu

chtodzenia, dla ktérego W,t, = (WT),,;, prowadzi

do wzoru:

©
t -1,

W rezultacie wyznaczaf dawiadczalnie temperatury
powietrza na wylocie i wlocie do/z regeneratorazne
w oparciu 0 wzér (69) wyznaczyefektywnad¢ regenerato-
ra dla cyklu chtodzenia.

6. KOMENTARZ UZYSKANYCH WYNIKOW

Dokonano 10 niezalmych pomiaréw w odniesieniu
do prawego i lewego regeneratora zainstalowanedéuw
cie Szkta Biaglass w Biatymstoku. Wyniki obliczefek-
tywnosci na podstawie metodw —I1 oraz danych do-
$wiadczalnych obrazuje Tab. 5. Ngstie wykonano obli-
czenia prowadce do okrélenia efektywnéci regenerato-
réow na podstawie przedstawionej metodologii w pimkc
4 i 5 niniejszego opracowania.

Wyniki obliczen efektywndci wykazup znaczm roz-
bieznos¢ miedzy efektywndcia wyznaczon tylko i wy-
tacznie na podstawie danych&givadczalnych, a modelem
teoretycznym zaproponowanym przez Baclica i Driagut
novica (1998). Prawdopodobniezrica efektywnéci jest
spowodowana tymziwynik oparty na parametrach eksplo-
atacyjnych regeneratoréw jest obarczony zbytydu ble-
dem pomiarowym.

7. PODSUMOWANIE

W pracy pokazano jak wyznaazgfektywnaé regene-
ratora na podstawie cyklu grzania i chtodzenia 1@de sk
0 parametry eksploatacyjne regeneratoréw oraz wistpe
wie modelu teoretycznego. Pozyskane wyniki poréwnan
z danymi okrélajacymi efektywn@¢ na podstawie eksplo-
atacyjnych danych pomiarowych zamieszczonych w bab.

Stwierdzono ich znacanrozbieznosé. Jako przyczye
wskazano zbyt die bkdy pomiarowe przyrmddéw eksplo-
atacyjnych regeneratorow.
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Tab. 5. Wyniki sprawndci regeneratoréw zainstalowanych w Hucie Szkfa Bisghv Biatymstoku

Efek-
Temperatu-| Temperatu-| Efektyw- Wartas¢ M tyw-
Data ra Spalin/ | ra Spalin/ nosc¢ wspoiczynnika| Parametr| Parametr _'h UL A ok
Lp. pomiaru Cyk Regenerato Powietrza | Powietrza | ekspery- wnikania i I U1 - A B= Ui d AL modglu
goéra [°C] dot [°C] mentalna cieptah 1 2 2
Nrec
08.08.2010| CModze-| 1 1259,9 248,6 0,0478 7,0089 2,4036  0,1355 @,056
wy
1. nia 0,9442 | 0,397Q 0,8301
08.08.2010|  grzania| lewy 1334,3 326,0 0,9270 1%697 6,0540 | 0,3614 0,0597
08.08.2010] SModzZe-| oy 12426 235,9 0,9297 6,9779 23928 01349 68,05
2. nia 0,9442 | 0,3968 0,8310
08.08.2010| grzania prawy 1327,7 280, 0,9674 ®62| 60299 | 0,3600 0,0597
12.08.2010 SModze-| g 1280,4 267,7 0,9477 7,0523 2,4184 0,133 @056
wy
3. nia 0,9442 | 0,3986 0,8319
12.08.2010| grzanid lewy 13458 349,6 0,9002 18739 6,0675 | 0,3622 0,0597
12.08.2010 SModzZe-| ooy 1278,8 273,2 0,949( 7,0603 24212 01365 63,05
4. nia 0,9442 | 0,3999 0,8314
12.08.2010| grzania prawy 13494 320,9 0,9361 B369| 6,0543| 0,3614 0,0597
19.08.2010| °Modze-| o 1274,6 237,9 0,431 6,0991 2,4002  0,1353 @056
wy
5. nia 0,9442 | 0,395Q 0,8325
19.08.2010| grzania lewy 1354,7 364,3 0,8944 18,765 6,0760 | 0,3627 0,0597
19.08.2010] CModze-| oy 1259,1 252,9 0,9280 7,0157 24059  0,1356 68,05
6. nia 0,9442 | 0,3969 0,8319
19.08.2010| grzanid prawy 1349,8 334,4 0,9203 m71| 6,0610| 0,3618 0,0597
30.08.2010| €Modze-| oy 1272,4 249,4 0,9409 7,0175 2,4065  0,1356 @056
7 nia 0,9442 | 0,3971 0,8318
30.08.2010| grzania lewy 1344.,6 334,6 0,9170 12714 6,0601 | 0,3618 0,0597
30.08.2010| €ModZe-| by 1272,7 2685 | 0,9456 7,0492 24174 01363 €305
8. nia 0,9442 | 0,3988 0,8317
30.08.2010| grzania| prawy 1350,9 336,9 0,9164 ®72| 60623| 0,3619 0,0597
03.00.2010| Chodze-| 1 1299,6 262,8 0,9476 7,0551 2,4194  0,13p4 @056
wy
9. nia 0,9442 | 0,3986 0,8320
03.09.2010| grzania lewy 1365,9 347,9 0,9083 18747 6,0703 | 0,3624 0,0597
03.09.2010| €Modze-1 by 1294,9 279,2 0,9471 7,0791 24276 01368 63,05
10. nia 0,9442 | 0,3996 0,8320
03.09.2010|  grzania| prawy 1370,2 356,7 0,905 B976| 6,0752| 0,3627 0,0597

Oznaczenia: h, — konwekcyjny wspoétczynnik wnikania
ciepta W/m?-K], D, - $rednica hydrauliczna nf],
Ty —srednia temperatura spali,[°C], T, —srednia tempe-
ratura powierzchnician regenerator&| °C], Gy — gestas¢
strumienia masy spalirkg/m? - 5], Py — GStos¢ rzeczywi-
sta spalin kg/m3], py — gestas¢ spalin w warunkach nor-
malnych kg/Nm3], 1 — strumié masowy spalinKg/s],
V — strumié objetosci spalin Nm3/s], hgy — radiacyjny
wspotczynnik wnikania cieptaW/m? - K], gz — gestos¢
strumienia ciepta wymienioneg®[/m?], &', — efektywna
zdolng¢ emisyjna powierzchni $ciany regeneratora,
o, — stata Stefana Boltzmann#&/[m? - K*], ¢, — zas¢pcza
zdolnai¢ emisyjna spaling, — zastpcza zdoln& absorp-
cyjna spalin,w, — predkos¢ masowa spalin w°C€ [m/s],
w — predkos¢ masowa spalinni/s], Re — liczba Reynoldsa,
l, — zastpcza droga promieniowanian], C, — ciepto
wihasciwe spalin kJ/kg- K], A — pole powierzchni wymia-
ny ciepta m?], k, — przewodné cieplna W/m K],
® — wspoétczynnik ksztattua,, — dyfuzyjngé¢ cieplna
[m?2/s], ¢, — $rednie ciepto wisciwe wypetnienia regene-
ratora |/kg - K], p; — cykl grzania wypetnienia regenerato-
ra [s], p, — cykl pracy regeneratora][ § — grubd¢ cegty
wypelnienia regeneratoram], 7; — czas trwania okresu
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grzania §], h; — wspofczynnik wnikania ciepta w j—-tym
okresie pracy,A — zredukowana dlugé regeneratora,
[T — zredukowany okres pracl, — powierzchnia wymiany
ciepta m?], W; — strumié pojemndci cieplnej,m,, — masa
wypetnienia kg], U - wspoéiczynnik wykorzystania,
B — wspotczynnik niezréwnowania, ¢ — wspotczynnik
asymetrii, ngge lub & — efektywnd¢ regeneratora,
W, — strumi@ masy spalinlfg/s], t; — $rednia temperatura
spalin w okresie grzania°(], t, — srednia temperatura
powietrza w okresie chtodzeni&C], W, — strumi@ masy
powietrza kg/s], T, — czas trwania okresu chtodzen#, [
Bu,0 — Wartéd¢ poprawki dla cinienia castkowegoH,0,
Bco, — wartéd¢ poprawki dla cinienia castkowego(0,,
pw — Castkowe cinienie H,0, p. — czastkowe cénienie
C0,, V, — obgtos¢ pustek w jednej warstwienf’],
V, — obgtos¢ taczna pustek i (prostek) wypetiiev jednej
warstwie m3], ¢ — porowatéé uktadu cegiet,Y — po-
wierzchnia wymiany ciepta w jednostce efiogci [m? /m3],

Y — przekr6j dla przeptywu gazéwm?], K — pole po-
wierzchni kanatu wypetnienianf?], M — masa molowa
gazéw kg/kmol], ¢ — lepkaé¢ dynamiczna mieszaniny
gazowej Pa - s],



Indeksy: 1 — (cykl) grzania wypetnienia regeneratora,
2 — okres (cykl) chiodzenia wypelnienia regenemtor
sp — spaliny.
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