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1. Wstep

Wymienniki z ruchomym nosnikiem ciepta (ze zXoZem rucho-
mym) znajdujg coraz szersze zastosowanie w przemysle, a w
-szczegdlnodeci w ﬁrzemyéle chemicznym, materiaXéw budowlanych,
hutnictwie oraz energetycs. Wymienniki. te, w pordwnaniu z
tradycyjnymi wymiennikami przeponowymi, charakteryzuja sie

’ znacznie lepszymi wsksZnikami energetycznymi, co uzasadnia
coraz czgstsze ich stosowanie. Duzych efektdw (wysoka tempe-
ratura podgrzania powietrza, make wymiary) mozna oczekiwad
przy zastosowaniu tych wymiennikéw w charakterze rekuperato- -
réw do odzysku ciepZa spalin wylotowych z piecéw przemysto~
wych,

' W [2] przedstawiono metodyke obliczania wymiennika z ru-
chomym'nodnikiem ciepta przez analize¢ dwdch przyktaddw. W jed-
nym zatoZono z g6ry wysoko$é obu sekcji wymiennika i badano
wpiyw masowego natezenia przepiywu z¥oza I na temperature pod-
grzania powietrza th. Wykazano, Ze'funkcja tL2 = £(i) po-
siada maksimum przy pewnej wartodei M, W drugim przyktadzie,
przy zatoZonej temperatursze podgrzania powletrza, badano
zmiennodé dtugodci sekcji ochkadzania w funkeji spadku tempe -~
ratury zzoza v, - ¥+ Przy pewnej wartosci tej rdznicy tem-
peratur uzyskano minimalng diugosé Jjednej sekeji wymiennika.

W niniejszej pracy, powstazej w trakcie wspSlnego opraco-
wywania przez. Zaktad Badad i Ekspertyz PIGPE i Instytut Tech-
niki Cieplnej rekuperatura.z ruchomym z¥ozem dla celdw prze-
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myskowych, podano metodyke obliczania catkowitej drugosci wy-
miennika. Przeprowadzono rdéwniez analize wpkywu podstawowych
parametrdéw pracy wymiennika na jego wymiary catkowite, tj.
rozpatrujgc rdéwnoczesnie obie sekcje wymiennika.

Wprowadzono zalezno$ci umozliwiajace obliczenie optymal-
nych parametréw pracy wymiennika, tj. takich, przy ktdérych wy-
soko$¢ catkowita jest minimalna.

2. Schemat dzisgkania wymienniks i przyjete zakozenia

Schemat ideowy rozpatrywanego Wymiennika przedstawiono na
ryse.l. Wymiennik ten zZoZony jest z dwéch sekecji: sekeji na-
grzewania ztoza (1), w ktérej swobodnie opadajace zXoze na-
grzewane jest przez spaliny oraz sekcji ochiadzania zkosza (2),
w ktdérej opadajace zloze nagrzewa przeptywajace ku gdrze po-
wietrze. Powietrze podgrzane opuszczajace rekuperator dopro=
wadzane jest do pieca jako powietrze spalania. Z¥oze opuszcza-
Jjace sekeje¢ ochtadzania transportowane jest do zasobnika (3)
dowolnym urzadzeniem transportu pionowego (4).

W przeprowadzonej analizie przyjeto nastepujace zasadnicze
zatozenia: . ,

- straty ciepta do otoczenia w obu sekcjach wymiennika sg réw-
ne zeru,

- czastki zZoza posiadaja ksztaXt kulek o Jjednakowej Srednicy,

- 1los$¢é spalin dopiywajgcych do wymiennika nie zalezy od tem-

- peratury podgrzania powietrza w rekuperatorée,

-~ lgtnieje rdéwnomierny rozkiad zkoza w kazdej sekeji rekupera-
tora,

- wymiana ciep*a pomigdzy zkoZem i gazami odbywa sie tylko
przez konwekcje, \

~ pominigto wpiyw rozkadu temperatur w czgstce na wymisng’
ciepZa,

- wiasnosci fizyczne czynnikéw przyjeto dla Srednich arytme-~
tycznych temperatur na wejsciu i wyjsciu,
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Rysel. Schemat ideowy rekuperatorsa

z ruchomym noénikiem ciepta (z ru-

chomym zXozem): 1 - gekecja nagrze-—

wanis zZo%a, 2 - gekcja ochZadzania

zXoza, 3 - zasobnik zXoza, 4 - trans-
' port pionowy z%oza



8 ‘ Jan Gérzyieki

3, Analiza i wyniki

Z przewidywanego zastosowania wymiennika jako rekuperatora
do podgrzewania powietrza doprowadzanego do gpalania do pieca,
wynikaja nastepujace dane wyjsSciowe do rozwazan:

- objetosciowe natezenie przepiywu .
spalin opuszczajacych pilec ' ns’
- temperatura tych spalin - ?31,
- zapotrzebowanie powietrza do spalania - an'
Uzupeiniajgce dane wyjsSciowe:
- 4rednica czastek zkoza - dp
- ggstosé substancji zxoza - ¢ .

Ustalenie analitycznej zaleznodci pomiedzy parametrami
pracy rekuperatora mozliwe jest w oparciu o rdéwnania bilanséw
energetycznych obu sekcji wymiennike oraz zaleznodci opisujg-
ce wymiane ciepa. Przebieg zmiennodci temperatur czynnikéw w
wymienniku przedstawiono na rys.2.

¥
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powithze
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» kierunek opadania ztoia
ochtadzanie zfoka nagrrenan’e Zioza
A, As
Ae

Rys.2. Przebieg zmiennoéci temperatur czynnikdéw w wymienni-
ku z ruchomym nosSnikiem ciepZa
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Réwnania dla sekecji nagrzewanla ztoZas
- mo¢ cieplna oddana przez spaliny rdéwna sie mocy cieplnej po-
brane] przez zZoze

el Voo (o=

ps Vns (a1 7= g2) =rog i (B =0), = (1)

= moc cieplna wymlenlona mlgdzy spalinami i zlozem w sekeji
nagrzewanla ‘réwna 51g mocy 01eplneg pobranej przez z¥oze

oy Pybtyg = op iy mmy ), v (2)

gizie: F =T W fuf~ T (3)
it - (g = %) - (bp - %)
ns - Ty =0 oot
1n -1 2
82 71
6.
£ omm (4)
u o 90
Z (1) 1 (2) otrzymano:
I
sl 82 - . 3
1"2 -1}1 = aerL ’ (5)
. 1f;_jf}1»1fjg'M'téj +ﬂ2-'
Te *Sa. M, - 1) BT -%, ° (6)
s L 82 1
Ms s : o
gdz1e:_mEL ='ﬁ“" (7)
L
c g o
m ' ng
0 = (8)
;:?;_’.' CPS .-\mSL , A PR o
. =2, . (9
My V
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= — . i (10)

Réwnania dla sekeji ochtadzania ztoza:
- moc¢ cieplna pobrana przez powietrze rdwna sie mocy cieplnej
oddanej przez zXoze

‘o . 1
Cor, an(tL2 - '“L1) = ¢, M(;s&2 - u1), (11)

- moc cieplna wymieniona migdzy zXozem i powietrzem w wymien-
niku réwna jest mocy cieplnej oddane] przez zioze

o« Fp oty =c (s, -«s\1), o (12)
gizies Fp = Tp M'fu , ' (13)
!
N 9y = bp) = (87 - %7,) (12)
nkL ~ b, -t * ‘
1n 2 L2 )
[V
1 I
z (11) i (12) otrzymano:
% -3
L2
& 1}:1 =aply ) (15)
5 -
b, - %
T = L y 1n 12 (16)
L= T =ag pp) % =%, |
. Cy 9 .
gdzie oznaczonot ay = —%——EE , : (17)
pL .
Il = 2 u . . (18)
m 3

Temperatury zZoza: na wyjsciu z sekeji ochtadzania wymien
nika ﬁ1 i na wejéciu do sekeji nagrzewania 01, nie sg sobie
réwne., Jesli nawet zatozyé, ze straty ciepka do otoczenia w
czasie transportu pionowego zXoza i w czasie przebywania tego
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zXoZa W zasobniku sg rdwne zeru, to zmiana temperatury wynika
z konieczno$ci uzupeiniania ubytkéw zloza unoszonego z prze-
gtrzeni wymiennika przez powietrze i spaliny. Moga istnied
takze pewne ubytki z}oZa w czasie transportu. W sumie ubytki
te mogg byé znaczne, a uzupelnianie ich zXozem o niskiej tem-
peraturze wpiynie na obniZenie temperatury z¥oza doprowadza-
nego do sekcji nagrzewania.,

Zatozono, ze istnieje nastepujacy zwigzek temperatur

. 1
i 01

1

: 1

v, =wdl (19)

gdzie: n <1 - wspdiczynnik, ktdry mozna wyznaczydé dosdwiadezal-
nie w konkretnych warunkach zastosowania.

Wzory (6) i (16), po wyrugowaniu tsz i 151 zZa pomoca
(5) 1 (15) oraz przy uwzglednieniu (19), przyjma postad:

% -
1 g1 2
T = 1n (20)
s S(as;gL - 1) a;=6q %, ’
£V SR
1 -2, L2
T = in (21)
L L(1—aL11L) Yoma, !
gdzie: e, =u +a_p (1 -n),
a
1
a, =% - = 1. (% -t )
1 s1 (aL aL*‘L) L2 In7?

S - '
8 = apag (e < t) + by

L(1 -aLHL 31 'ts.l

- a
a = ( )‘ - g 1 .
3 Blagpg =1 ey =g

fgczny czas przebywania czastki w wymienniku

T=T_ +Tp . (22)
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"-Pemperature deZé na wejsciu do sekeji nagrzewania ‘%
mozna ‘obliczyé na-: podstaW1e wWzoru otrzymanego z (15) i (19)

Wo=n| 0, - (trs =t24)] - (23)
e gn G w)

Témﬁefaﬁure‘sbalih'6§ﬁézbééjqdyéhiwyﬁieﬁpik f'é "mthd'
uzyskaé po skojarzeniu zaleznodei (5), (15) i (19)

- - - " - n)
| by = by, as“L["z“ _”) el (%70 tm)]. (24)
Wymlana ciepZa miedzy gazem a opadajacym zZozem byZa
przedmiotem prac: wielu autordéw. Gorbis ' [1] - uogéinit wyniki
prac wiasnych 1 innych- badaczy- sprowadzagqc ae do zaleznosci
kryterlalnej :

Nu = 0;186 Reg’avz I (25)

dla zekvesu: 30 < Re_<480; Bi<0,1; D/a_>10 # 30
9 /9 <11000 oraz p<3,5 » 1074,

W zakresie 4.80 < Re < 2000 wymiane ciepta opisano réwna-
niem

Nu = 1,14 ReD27 .

Weg [1] pray opjgtoéciowydh koncentﬁécjach czastek w wy-
mienniku nizszych od B = 3,5 <10 mozna pomingé wpiyw tej
" koncentracji na wymiane ciepZa, ‘

Natomiast przy g > 3,5 -;ﬂ074 - wptyw Koncentracji opisano
réwnaniem o

Nu = 0,006 * Re’%fs Wp O3 T (0g)
w zakregie T0. <1Re - <300,
Liczby podobiedstwa Nu i Rem zdefiniowane =3 nastepujaco:
Soe 4

M=
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Dalszg analizg¢ pracy wymiennika przeprowadzono w oparciu o
opis wymiany ciepta ujety zaleznoscia (25). Na podstawie tej
zaleznodci otrzymano wzdér umozliwiajgcy obliczenie wspdkezyn-—
nika przejmowania «

o= 3,46 a0sb g 04533 5.)=0:8, (27)

W [2] wudowodniono, ze dla %owietrza i spalin w granicach
F 5% mozna zZaxozyé A-v 08 = 755+ /i
stad

a=2,615 « 107 a0rbg 0:533 4=1/3 (27a)

Wepdkezynnik przejmowania ciepka zalezy zatem gdwnie od
Srednicy czgstek dm i od gestodci materiaiu zZoza g, oraz
w niewielkim stopniu od temperatury czynnika,

Wysoko$é czynna obu sekeji wymiennika

h, =Wy T+ Wop Ty o (28)

Ze wzgledu na niewielkie rdznice zaXozono

Wag = Va1, = Vg
stad
h, = w (T + 'rs) : (28a)
lub
h = Wa'r .

(29)
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Predko$¢ opadania czastek zoza LA przyjmowana jest w
zaleznosci od predkosci wzglednej Wie

Przy zatozeniu wspdkezynnika oporu czastki opadajgcej wg
2] |

- -1/2
c, = 13 » Rem ,

predkosé wzgledna w, mDozna wyrazié zwigzkiem

2/3
%% (30)
w73 275 %
Predkos$é opadania
w, o= YW, . (31)

Wg [2] wartosci stosunku ¥ zaleca sie przyjmowaé W za-
kresie 0,3 - 0,4.

Nalezy jednakze podkres$lié, Ze w przypadku, gdy zkoza
stanowia czgstki o znacznym zréiznicowaniu Srednic, wéwezas
wybdér wartoSci y powinien byé raczej podyktowany dazeniem do
uzyskania pomijalnie maZej. wartoscl iloSci unoszonego zkoza z
wymiennika przez spaliny ludb pow1etrze. Poniewaz we wzorze
(30) wartosé iloeczynu v1/3 92/3 praktycznie nie zmienia sieg
z temperaturg [2], stad

= 2/3
wo Z 39 yad ¢ 7, (32)

Predkosé opadania zalezy tylko od Srednicy czastek ztoza
oraz od jego gestoéci. Na tej podstawie moZna stwierdzié, ze
(uwzgledniajac wzér (28a)) analiza i wybér wysokoSci wymienni-
ka sprowadza sig do analizy czasu przebywania czastek w wy-
mienniku.

Predko$é przepiywu czynnikéw w wymienniku rdéwna jest rése-
nicy predkosSci wzgledne] Vo -1 predkosSci opadania czastek LA

wo=wW, o-wW = (1_-‘W)ww.
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Wykorzystujac (30) otrzymano

02/3
w=0-v) 575575 (33)
v 9
1lub

(33a)

T owo= 3901 - y) a 9273

Z zaleznodei (20), (21) i (28a) wynika, Ze podstawowymi
wielkosSciami wptywajgcymi na wysoko$dé wymiennika sa:

- wymagana temperatura podgrzania powietrza - tLZ’

- temperatura podgrzania zkoZa w sekcji ndgrzewania ;‘02,

- wzgledne masowe nateZenie przepkywu zkoza - U1

' WspbXczynniki przejmowania ciepka « g i oy, s zawarte w -

wielkoSciach s 1 I, z uwagi na zalezno$é (27a) i zatozonag

stakg $rednice czgstek d,, moga byé wyXaczone 2z rozwazah,
Wymage podkreslenia fakt, ze wygokosé wymiennika nie zale-

%y od iloéci czynnikéw przepiywajacych przez ten wymiennik,

Wysokosé ta zalezy jedynie od stosunku masowych natezed prze-

pywéw spalin 1 powietrza mgr, oraz od Hope Rozwazania doty—_

czgce wysokosci wymiennika mo%na wiec prowadzié niezaleznie

od wielko$ci (wydajnoéci) pieca, przy ktérym ma on byé zabudo-

wany. ' '

WybSr temperatury podgrzania powietrza w rekuperatorze

tLZ jest odrebnym zagadnieniem nie rozpatrywanymvszczegékowo

w niniejszej pracy. Zaznaczyé jedynie moZna, %e wybdr ten jest

uwarunkowany przeszs v

-~ z jednej strony koniecznodé uzyskania wysokiej temperatury
w przestrzeni roboczej pieca, co czesto jest niemozliwe bez
podgrzania powietrza do odpowiednio wysokiej temperatury
(np. z uwagi na niska wartos$é opatows paliwa),

- z drugiej strony ograniczenie z uwagl na maksymalnie dopusz-—
czalng temperature nagrzania zxoza,

- koniecznosé uzyskania mozliwie najwiekszego efektu ekonomi-
cznego rozumianego jako réinica oszozegdnodci wynikajacyeh z
zagstosowania rekuperatora i kosztdéw zwiazanych z jego budowa
i eksploatacja.
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Temperatura podgrzania zioza w sekcji nagrzewania 1$2 de-
cyduge o proporcjach wysokosci obu sekeji wymiennika, co wpiy-
wa zasadniczo na catkowita jego wysokosé. Wzrost temperatu-~
ry 02 powoduje nadmierne wydtuzenie sekcji nagrzewania z}oza
apowodowane obniZeniem rdéznicy temperatur pomigdzy spalinami i
zXoZem,

Zwigzane jest to z réwnoczesnym skracaniem sekcji ocha=~
dzania z pewodu wzrostu rdésnicy temperatur pomiedzy czynnika-
mi, Zmniejszanie temperatury 1$2 powoduje skutek odwrotny,
tzn, wydiuzanie sekeji ochtadzanla i skracanie sekeji nagrze-
wania, Funkcja T = f(ﬁz) powinna wiec osiggaé minimum przy
pewnej wartosci temperatury Y53 Jest to réwnoznaczne z mi-
nimalng wysokoscig h, wymiennika. Rézniczkowanie zaleznodci
(22) daje wyrazenie na optymalna temperatur 02

" - +Vrl -4 ac

= (34)
20pt 2a i
gdzies: a = ay = ey,
b = tsT ey +'a1 - a, t2 - a3 a5,
¢ =25 3, t, - ts1 an .

Przebieg T, 7, i TL w funkcji temperatury zZoza 1}2
przedstawiono na ryg.3.

W poblizu punktu ¥, opt KTZYVE T = £(¥,) posiada piaski
przebieg; pozwala to na mozliwos$é zmiany temperatury 132 w
pewnym zakresie przy niewielkim wzroScie wysoko$ci wymiennika.

Nalezy przy tym podkreslié, ze im mniejsza jest réznica
temperatur (doprowadzaﬁych spalin ts1 i podgrzanego powie-
trza th) tym bardziej stromy przebieg w pObllZu minimum po-
siada rozpatrywana krzywa.

WartosSé optymalnej temperatury podgrzania ztoza w sekeji
nagrzewania v, opt (wg wzoru (34)) zalezy od Hy, o

Ze wzrostem wartosci L maleje optymalna temperatura
ﬂz opt przyjmujac, przy dusych wartosciach U wartosé zbli-
zong do temperatury podgrzania powietrza th (rys.4).

Mozna wykazad, ze istnieje wartosé 1,2 Przy ktérej uzys-
kuje si¢ minimalng wysokoéé wymisnnika, Analityczne znalezie-
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¢ p=const
M = const

Ypteg B o sty

Rys.3. Czas przebywania czgstek w wymienniku w funk-
¢ji temperatury podgrzania zXoza . 1%2

.2 =const

V3 2é.2

‘ . A
Rys.4. Zaleznodé ¥, . = £lug)
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nie optymalnej wartosci u 1 Jest praktycznie niemozliwe z u-
wagi na skomplikowane zaleZnosci. Wyznaczenie 1, ot mozna
przeprowadzié wykredlnie, na podstawie zwigzkdéw (203, (21),
(30). -

Na rys.5 przedstawionolzaleénoéé czasu przebywania czastki
w wymienniku w fankcji natezenia przepiywu zXoza przy rdznych

7

Ay

Rys.5. Czas przebywania czgstek w wymienniku'T w funkecji na-
tesenia przepiywu zioza U1, DPrzy optymainych temperaturach

- Y2 opt

(staXych) temperaturach podgrzania powietrza. Przy nizszych
temperaturach th“.minimUm T , wystepuje przy wyzszych warto-
Sciach B a krzywa przyjmuje charakter bardzie] ptaski,

Dla dane] temperatury tLZ istnieje pewna maksymalna war-—
tosé 1. powyzej ktdrej niemozliwe jest uzyskanie zadanej
wartosei tL2° Na rys.5 linie ciage dotycza przypadku, w
ktérym »n <1 (tzn9 ﬂa > 01).”Naniesiono na wykres takZe od~
powiednie zaleznosci przy w = 1., Wykonane wykresSlne zalezno-

"$ci Swiadczg o tym, Ze spadek temperatury zkoza opuszczajacego
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wymiennik ‘OH (do wartoéciv1’1) przy Jego powrocie do urzag-
dzenis posiada duZy wpiyw na wysokodé wymiennika oraz na opty-
malng wartosé K. Przy zmniejszeniu « dlugosc wymiennika -
rosnie oraz mglaje dq opt*

Powierzchnie poprzecznego przekroju wymiennika moZna wyz-
naczy¢é na pocdstawie wzordw:
~ dla sekcji nagrzewania zZoza

. T . . ‘
Py = moeqgs; o (35)
L n

V. T
L "L
Fp, = ===, (36)
1 wy T, ’ e
Z zakozenia Was.;kwéL = w,, wynika wé_é Wy =W (wzér_

(33a)).

Ze wzordw (35) i (36) wynika, Ze pow1erzchn1e Fs1 i FL1
zalezg tylko od ilodei czynnikéw i ich temperatur (przy stalej
srednlcy czgstek d )e

w dotychczasowych rozwazanlach, zgodnie z przyjetym zazo-
zeniem, nie analizowano wpiywu srednigy czastek. dm na wiel-
ko§é wymiennika, O ile przy obliczaniu wymiennika istnieje ..
mozliwo$é wyboru Srednicy czgstki, wdéwezas nalezy. przeandlizo-
wac wptyw tej Srednicy na parametry pracy i wymiary wymiennika.

Wykorzystujac zwigzki (20), (21), (22), (28a), (32) mozna,
za pomocy zwykiych przeksztaXced algebraicznych, udowodnié.
nagtepujace zaleinoéci: o o —_ . . ;

- ze wzrostem Srednicy ,dm maleje Zgdany czas pobytu czgstki
w wymienniku spowodowany wzrostem wspékczynnikdéw przejmowa-
nia

o a4 =0 4
Te d

-~ wzragta wysoko$é wymiennika hc‘-Ze wzrostem $rednicy d. s
poniewas mimo wzrostu wspdiczynnikdéw przejmowania szybszy
jest wzrost predkosci opadania czgstek
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o 0,6
hc,v dm LA

- objetosé wymiernnika vV, maleje ze wzrostem Srednicy a,

Ten spadek objegtodci wymlennika spowodowany jest tym, ze
mimo wzrostu wysokosSci szybciej maleje jego powierzchnia prze-
kroju poprzecznego na skutek zwiegkszenia predkosci przeplywu
czynnikéw (spalin i powietrza) przez wymiennik.

Stosunek przekrojéw obu sekcji nie zmienia sie¢ ze zmiang
dm.

Ze wzoru (34) wynika ponadto, Ze Srednica czgstek d, nie
wpiywa na '02 opt'

Z powyzsze] anallzy wynika, Ze srednlca czgstek nie po-
giada wpXywu na charakter przebiegu zaleznosci rozpatrywanych
w nlnleaszeg pracy.

4, Wnioski

Na podstawie przyjetych na wstepie zatosed opracowano me-
todykg obliczania i minimalizacji wymiardw wymiennika z rucho-
mym zXozem przewidzianego do zastosowania jako rekuperator
ciepta spalin, Dla okreflonej iloSci spalin z pieca i znanej
ich temperatury, przy okreslonym zapotrzebowaniu powietrza
oraz przy zatozonej Srednicy czastek zXoZa, mozna tak zZapro-~
jektowad rekuperator z ruchomym noénikiem ciepZa, aby Zadang
temperature podgrzanla powietrza uzyskad przy minimalnej jego
wysokosei,

Przy wysokich temperaturach podgrzania powietrza stosun-~
kowo niewielks zmiana ¥, 1 pg od wartosci optymalnych mo-
ze spowodowaé znaczny wzrost wysokosci wymiennika.,

Pominigcie spadku temperatury zXoza w czasie jego trans-
portu pionowego moie prowadzié do bZgdnego obliczenia wymien~
nika,



Metodyka obliczen i optymalizacja wymiardw wymiennika..., 21

5. Przyk¥ad obliczeniowy

Na podstawie przedstawionej metodyki obliczed przeprows-
dzono przyktradowo oblicéenie,optymalnych’parametréw pracy i
optymalnych wymiaréw rekuperatora ciep%a spalin z ruchomym
noénikiem ciepta, do podgrzewania powietrza spalania w plecu
opalanym gazem ziemnym.

Dane wyjdciowe:

0,8 nm3/s;

Ve = 9 ne = 1,241 kg/nm’; W = 0,994 kg/s;

Top, = 0,728 /5 g1 = 1,293 xe/mn®s 1y = 0,941 kg/s;
g1 = 900%C;

5, = 20°C.

Wymagana temperatura podgrzania powletrza th = 700°C,
Jako nodnik ciepza’ zastosowano piasek o danych:

d, = 0,4 mm, g = 2600 kg/m’ ,

zatozono n = 0,75,

Ponlzeg przedstawiono kolejnosé obliczers

1. Dla temperatur czynnikéw wg danych wygsclowych przyae—
to szacunkowe wartosci Sredniego ciepia wkasciwego:

c,p, = 1,372 k3/nm’ deg - wg [3],
Cpg = 15579 kI/nm® deg - wg [3],
¢n = 1,173 ki/kg deg -~ wg [4],

2, Stosunek masowych natgzer przeplywdw spalin i powietrza
™ 1,055,

3. Umowna powierzchnia wymiany ciepta 1 kg ztoZa; na pod-
stawie wzoru (3),. Ly = 5,77 mz/kg,
4, Wspétezynniki przejmowania ciepta, wg wzoru (27a):
= 291 w/mzdeg,'

o 315 w/mzdeg,

<]
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5 Obliczenie-stalych. 819 849 L 1 S na podstawie wzordw

(8), (10), (17) i (18):

a _1,1054; a, = 0,8738;

s

L

1,429; S = 1,549,

6, Obliczenie ¥ opt dla zatozone] wartosci Hpe Zako-
zZono By = 1,2. Po przeprowadzeniu obliczed wg wzordw (34)
otrzymano wartosci stakychs

a.= 0,08365 Db = 442; ¢ = 38,5 10t
Na tej podstawie obliczono
- o
%5 opt = 761°C,

7. Obliczenie temperatury zZoza wprowadzanego do sekcji
nagrzewania wymiennika 165 wg wzoru (15)

v, = 186°C.

8., Obliczenis" temperatury z}oza odprowadzanego z sekcjl
ochladzania, wg (19) otrzymano

!

vy = 248°G .

9. Obllczenie temperatury spalin opuszczajgcych wymlennlk

na podstawie wzoru (24), otrzymano
ty, = 295°C .

Nastepnie nalezy skorygowaé (powtérnie przeprowadzié) ob-
liczenia wg pe 1 + 9., W omawianym przypadku wyznaczone clepza
wiasciwe prakiycznie nie réZnity sig¢ od wartosci w p.1, dla-
tego zaniechano powtérnego obiiczenia Yy opt 1 pozostatych
temperatur. o , o

10, Wykorzystujac wzory (20), (21) i (22) dla obliczonej
poprzednio temperatury s opt‘ obliczono czas przebywania
czastek ‘w wymiennikus
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-'L’s = 2,98 85 T. = 2,82 g3

T= 5,80 s.

11. Obliczenia wg dotychezasowe] kolejnos$ci pe 1 + 9 wyko-
nano dla kilku zaloZonych wartosci yL = 0,8; 1,0; 1,2; 1,4
i1,6.

Na podstaw1e wykonanych obllczen sporzqdzono wykreslna; za-
leznos$é T = f(yL), rys.6

10 ——
7 ' . :
[s] o : B
. N - ) / -
8 A
N . /
a2 V B\
7+4- \ 2
\\ //
o ]
~ <= - |, “
- haannd N W S LS -
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z % o] L \\ﬁ.
2
P Ak opp <1123
!
i
1
06 08 10 12 | 4 16 18 A
® =075 —————y={

Rys.6. Zaleznoséé T = flu;) - prayktad ’oialiczeniow'y -
L’ .

Przy u L= 1,23 wymagany czas przebywania czgstek w wy-
mienniku jest najkrdétszy.

Na wykresie rys.6 przedstawiono takze czasy przebywania
czgstek w poszczegdlnych sekdjach wymiennika T s i TL'

Zwracajg uwage stosunkowo niewielkie rdznice czasu ’(S i
TL w poblizu Tmln i ptaski przebieg ich wartosci w funkcji
vy Ponadto w poblizu T min réwniez wykazujg minimalne wapr-
todei Ty i TL‘
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Zatem przeprowadzenie obliczed wymiennika wg przedstawio-
nej metodyki zapewnia osiggniecie minimalnych diugosci obu
Jego sekecji. '

Na rys.6 (linia kreskowana) pokazano zaleznos$é czasu prze-
bywania czgstek w wymienniku od }Lt prazy zatozeniu, Ze tembe-
ratura ¥ = ¥, (tzn. w = 1). ' '

W celu uzyskania tej krzywe]j przeprowadzonc obliczenia
‘jak wyzej dla n = 0,75, .

W tym przypadku (% = 1) minimalny wYmagany'czas przebjwa—
nia czgstek w wymienniku jest niZezy niz przy w = 0,75 oraz
osiagany jest przy znacznie wyzszych wartosciach ag .

Przy wartoSciach Uy < g opt krzywe (dla x = 0,75 1
w = 1,0) prawie pokrywaja sie, natomiast przy H1,>Hy opp 1
w poblizu B, opt? réznice czaséw przebywania w obu przypad-
kach sg znaczne, wzrastajac ze wzrostem p 1°

.12, Dla wyznaczone]j wykreslnie wartodci EL opt = 1423
nalezy przeprowadzié ponownie wszystkie obliczenia wg p. 1+11,
W rozpatrywanym przypadku zaniechano powtdranych obliczeld po-
niewaz zalozona na wstepie wartosé By = 1,2 résni sie nie-
znacznie od wartodci optymalnej.

Jak wynika =z wykfesu rys.6 wartodci T, Tg i 71, zmie~
nig sie przy tym réwniez nieznacznie,

13. Obliczenie prgdkoéci opadania czastek wg przyblizons-~
go wzoru (32)3 po wykonaniu obliczed otrzymano

Wa = 1’03 m/S.

Przyjeto wspbiezyunik ¥ = 0,35,
14, Wysoko$é wymiennika wg wzordw (29):

. 15. Predkoéé przepkywu czynnikdw w obu sekecjach wymienni-~
ka, wg (33)

w=1,86 m/s.
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16. Powierazchnie przekﬁoju kazdej z sekeji wymienniké ob~-
liczono wg (35) i (36), uwzgledniajac réwnodé W, o= Wy o= W
Fs1 = 1,374 m2 - przy Sredniej temperaturze spalin w wy-
mienniku Ts = 871 K,
FL1 = 0,908 m2 - przy dredniej temperaturze powietrza
w wymienniku Ty = 633 K.
17. Objetodcli obu sekeji wymiennika:

L = 4,22 0,
V= 2,64 0,
V, = 6,86 m’.

Oznaczenia

- liczba Biota'

~ wapdZczynnik oporu czgstek opadajgcego zXoza

- = ciepro wkasciwe czastek ztoza, kJ/kg deg

ciepto wkadciwe czynnika,,kJ/nt deg

- $rednica czgstek ztoza, m

~ sSrednica wymiennika, m

.= powilerzchnia zewnetrzna czgstek 1.kg z%oza, m2/kg

O o o0 0 W
Bw B K P
)

-Fu - powierzchnia wymiany ciepka, m2

F1 - powierzchnia poprzecznego przekroju, m2

h ~ wysokoéé wymiennika, m

M - natesenie przepywu ztoza, kg/s

Ms - masowe nateZenie przepiywu spalin, kg/s

ML - masowe nategZenie przepitywu powietrza, kg/s

Nu = 1liczba Nusselta

Rem ~ liczba Reynoldsa odniesiona do Srednicy czastki zioza
t -~ ‘%emperatura czynnika, X

Atn - logarytmiczng réznica temperatur w sekeji wymiennika,
deg '

Vv - objeto$é wymiennika, m>

Vn ~ natezenie przepXywu czynnika w warunkach normalnych
fizyecznych, nm’/s

w = predko$é czynnika, m/s
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L
c

min -

Szczegltowe oznaczenia temperatur - na rys.Z2.

predkoéé opadania czastek zXoza, m/g

predko$é opadajacej czastki zoza wzgledem powietrza,
m/s ' '
wspdtczynnik przejmowania ciepka pomiedzy czgstkami
zXoza 1 przepkywajacym czynnikiem, w/m2 deg.
koncentracja objetodciowa czastek w wymienniku,’_mB/m3
temperatura zZoza, K

mnoznik charakteryzujgcy obniZenie temperatury ztoza w
czasie transportu plonowego iw zasoonlku

‘przewodnodé cieplna, w/m deg

stosunek masowych natezen przepiywéw zroza i powietrza,
kg/kg

kinematyczny wspdkczynnik lepkodei, m2/s

geatodé czynnika w warunkach rzeczywistych, kg/m3
gestoéé ziaren zIbZa3vkg/m3

czas przebywania czgstek w wymienniku, s

atosunek predkosci opadania zZoza W, do predkosci

wzglgdnea wW

Indeksy
powietrze, s - spaliny, n - warunki normalne fizyczne,

przestrzel czynna wymiennika, m - zX0%8 ,
minimum, opt - optimum.
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Merozuxa pacueTa ¥ OUNTHME2AN3ANUA P&3MepOB TelJOOOMeHHUKS

C narampmyuM QJIOeM

KpaTroe COITepXxaHTHUE

Ha ocHOBe UBBECTHHX 3aBHCEMOCTel M3 06JacTH Tenioo6MeHa H
20PONUHAMUKE OPeJCTABIEHO MeTOJ, PacueTa ¥ ONTUMAIMBALUE DAz -
MEpPOB TeNIOOCMEeHHHK2 C NALALNUM CJOeM, HCIOAB3OBAHHOTG ¢ neNbn
pexymepanun DUBHUECKOrO Temda TazoB OTXOZAMUX K3 IIPOMHIJICHHHX
nevei. [IpeACTaBIEHC METONMKY GasHpyOLyWCH Ha NDPUHIUIE CTalo#
TEIIOBO# MONHOGTE Tell00CMEeHHAKA . lIpuMenas OpeXloXeHHHH MeTOZ
T 3aJaHHOTO PacXoXa NPOAYKTOB CrOPaHUf U3 NeYH ¥ M3BEeCTHOHR
BX TeMIepaType, OpPH OIpeLeNeHHOM pacXele BOB3LYyXa ¥ 3aIaHHOM
ITuaMeTpe YaCTHI LUCHEPCHOTO TEMJOHOCHTENS MOXHO IPOeXTHPOBATH
PexyuepaTop ¢ NaJanmuM CIOeM TaK, YTOOH HCKOMy® TeMIePaTypy
IOZOrpeBa BO3JyXa NOJYUMTH NDM MHHEMAZBHOH BHCOTe pexymepaTo-
pa. B xoune craThM IpUBeLeH IPEMED DPeMeHHA ¢ HelbD Iy4mero
PaBBACHEHHA paspaboraiHol MeTONUKHE DpacuyeTa.

The Method of Calculation and Optimalization of Dimensions
of a Heat Eixchanger with Moving Bed

Summazxry

On the basis of known relationship in regards to heat ex-
change and aerodynamics a method was worked out for the calcu~
lation and optimalization of dimensions of the heat exchanger
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with a movable (sinking) bed for the use as a heat recuperator
of the combustioh gages leaving the combustion chamber.

The given method was based on the assumption of the requi-
red air heating temperature. On the basis of the worked out
method for the given amount of the waste gases leaving the
combustion chamber and its known temperature- with a given
air demand and diameter of the particles of the bed, the re-
cuperator with a moving bed can be so designed as to obtain
the regquired heated air temperature with ite minimum height,
An example of the calculation is given at the end in order %o
better elucidation of the presented calculation methods.

Rekopis dostarczoné w styczniu 1970 r.



