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OBLICZANIE POLA POWIERZCHNI
GRZEJINEJ NAGRZEWNICY WIELKOPIECOWEJ

Streszczenie. Podano metode obliczania pola po-
wierzchni grzejnej regeneratora opartg na wyni-
kach pracy [I] . Przedstawiono tok obliczen opar-
ty na metodzie kolejnych przyblizen. Przebieg

obliczen zilustrowano konkretnym przyk#adem obli-
czenia nagrzewnicy wielkopiecowej .

1» Wprowadzenie

Przy obliczaniu wielkosci pola powierzchni wypednienia regene-
ratora ma zastosowanie wzor

Q=AK @

gdzie:

Q - ilos¢ ciepta przekazywanego od gazu grzejacego do ogrze

wanego w czasie jednego cyklu dziatania regeneratora,

A - pole powierzchni wypednienia omywanej przez gazy,

k - wspoékczynnik przekazywania ciepta odniesiony do jedne-

go cyklu,
Srednia czasowa i przestrzenna roznica temperatur ga-
zOw.

Najwiekszg trudnos¢ stosowania wzoru (1) stanowi wyznacze-
nie wspodczynnika przekazywania ciepta k. Zagadnienie to roz-
wigzywato wielu autoréw stosujgc uproszczenia Fizyczne i1 mate-
matyczne. KoniecznosS¢ przyjmowania uproszczen wynika z duzej
zboz_onosci  zjawisk wystepujacych w regenaratorze. W pracy [0
uproszczenia Fizyczne polegajg na przyjeciu zatozen spotyka-
nych u innych autorow:
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a) regenerator znajduje sie w stanie pseudoustalonym,

©) nieruchome wypednienie regenaratora jest wykonane z phyt
ptaskich obustronnie omywanych przez gazy,

c) whkasnosci cieplne materiatu wypednienia nie zalezg od
temperatury,

d) przewodzenie ciepta w materiale wypednienia wystepuje
tylko w kierunku prostopaddym do powierzchni,

e) wspokczynniki wnikania ciepta sg niezmienne,

) temperatury gazéw w ustalonym przekroju regeneratora ni(
zmieniaja sie w czasie.

Wykorzystujac przyjete zatozenia mozna wspédczynnik przeka-
zywania ciepta wyrazi¢ wzorem

k =de¢* , @
gdzie:
- potowa grubosci plyty,
- gestos¢ 1 ciepto wkasciwe materiatu wypeknienia.

Wielkos¢ x przedstawia stosunek réznicy sSrednich temperatur
ptyty w momentach rewersji do réznicy Srednich temperatur ga-
Zu grzejacego i ogrzewanego. Zalezy ona od liczb kryterialnych

Bi = «cc6/x , Po=arT1/d?2 (©)
dotyczacych fazy grzania G i ochtadzania 0 wypednienia

x (Bie, Poq, Blg» PoO) (@)

gdzie:
= wspotczynnik wnikania ciepta od gazu do wypednienia
lub na odwrot,
X , a — wspotczynnik przewodzenia ciepda i przewodzenia tem-
peratury dotyczacy materiatu wypeknienia,
T - czas trwania fazy grzania lub ochfadzania wypelnie-
nia.
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W pracy w . w oparciu o réwnania réznicowe, Wyznaczoho
wartosci s dla liczb Biota i1 Fouriera
Bi = 0,2; 0,4; 1,0; 2,0;, 6,0;
Fo = 0,2; 0,5; 1.0; 2,5; 5»6; 10,0; 20,0;

Wartosci te zestawione w tablicy 1 zezwalaja na znalezienie
przez interpolacje wielkosci '$ dla dowolnego zespotu liczb
Biota i1 Fouriera mieszczacych sie w przyjetym przedziale war-
tosci. W tablicy 1 podano réwniez wartosci Sredniej zreduko-
wanej temperatury wypednienia ©Om wyliczonej z zalozenia,
ze jest ona Srednig arytmetyczng Srednich temperatur plyty w
momentach rewersji. Srednia temperatura wypednienia jest po-
trzebna do wyznaczenia parametréw 1, c, a materialu.

Zredukowana temperatura O jJest zwigzana z rzeczywistg
temperaturg ~ zaleznosciag

8"G m~t0OmMm + *0Om n

gdzies
te , tﬂ m Przedstawia Srednig temperature gazu w czasie
fazy grzania lub ochkadzania, w rozwazanym przekroju rege-

neratora.

Przy obliczeniach cieplnych regeneratora do wyznaczenia
wspotczynnika wnikania ciepta o« , jest potrzebna réwniez Sred-
nia temperatura m powierzchni wypednienia. Dla fazy grza-
nia wyraza ja wzor

"pGm=% m*“ CBi“Fojg (tG m “* *0

dla fazy ochtadzania natomiast

AP OnstOm + (Bi*iod0 (tG m ™ *0 m} D
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Stosunek

Fo

0,2

0,5

Ht I Srednia zredukowana

0,2
0,4
1,0
2,0
6,0
0,4
1,0
2,0
6,0
1,0
2,0
6,0
2,0
6,0
6,0
0,2
0,4
1,0
2,0
6,0
0,2
0,4
1,0
2,0
6,0
0,2
0,4
1,0
2,0
6,0
0.2
0,4
1,0
2,0
6,0
0,2
0,4
1,0
2,0
6,0

Om wypednienie

0,2

0,4

1,0

2,0

6,0

0.2

0,4

1.0

2,0

6,0

ie

0,01960
0,02583
0,03188
0,03445
0,03628
0,03784
0,06237
0,05983
0,06566
0,08505
0.10679
0.12710
0,14357
0,18317
0.25373
0.02768
0,03205
0,03533
0,03650
0.03722
0,04207
0.05306
0,06272
0.06634
0,06901

0.06100
0,08271

0.116B5
0.13094
0,14100
0,07153
0,11052
0,16303
0.19196
0.21457
0,08032
0.13314
0,21791

0.27326

SUS*2 _

8
L]

0,50000
0.65901
0,81365
0,88155
0.93111
0,50000
0.69316
0.79386
0,87496
0.50000
0.63034
0.75619
0,50000
0.64544
0.50000
0,71 4%
0.82703
0,91271
0,94415
0.96444
0.56528
0.71345
034486
039803
0,93396
0.36896
0.52825
0.71020
0./9863
0,86450
0,25891
0,40089
0,59434
0.70350
0.79269
0.16564
0,27548
0.45430
9.57430

0,685.44

1,0

0,2

Antoni Guzik

Tablica 1
temperatura
BI

G 0 §l
C.2 0,03213 0.83276
0,4 0.03487 0,90413
1,0 0,2 0,03667 0,95170
2,0 0,03724 0,96730
6,0 0.03755 0.97613
0,2 0.05334 0,72228
0,4 0.061 34 0.83124
1,0 0,4 0.06717 0.91146
2,0 0.06913 0,93924
6,0 0.07020 0.95535
0,2 0.08808 0.54069
0,4 0.11231 ;kfcSSA.
1,0 1,0 0.13359 0.82359
2,0 0,14162 0.87526
6,0 9,Ufa: 0,90679
0.8 OVtI2£& J3U151A,.
0.4 0,15452 0.57356
1,0 2.0 0,19000 0,73790
2,0 0.21626 0990901
6,0 0.22744 0,85474
0,2 0.29019
0,4 0,29>5i  0.43654
1,0 6,0 0,20666. 0.61874
2,0 0.32697 0.79975
6,0 0.35365 0.77311
0.2 0.03556 0.92435
0,4 0.03679 0.99674
10 02 o — 0.97496
2,0 0.03763 0.97936
6,0 0,03766 0.98088
0,2 0.06355 0,86475
0,4 0,06761 0.92046
1,0 0,4 0,06995 0,95323
2,0 0,07051 0,96130
6,0 0,07069 0.96411
0,2 0,12008 0,74423
0,4 0.13548 0.84049
1,0 1,0 0,14526 0,90279
2.0 0,14769 0,81890
fi.P 0 ~JS51<3,3469



Obliczenie pola powierzchni grzejnej, -«

al tablicy 1
Po Bl Po Bi
G 0 G 0 X G o o o X 6,
0,2 0,16979 0,63798 1,0 0,12377 0,68289
0,4 020235 0,76148 2,0 0,4 014012 0,77444
1,0 2,0 022509 0,84930 6,0 0,15241 0,84455
2,0 023101 0,87309 1,0 0,19461 0,50000
25 6,0 0,23302 0,88164 2,0 1,0 02381 0,60335
0,2 0,23136 050574 0,5 6,0 0.27676 0,71641
0.4 0,29652 0,64971 2,0 0,30819 0,50000
1,0 6,0 034331 0,76629 6,0 29 037563 061319
2,0 0,36289 0,80043 6,0 6,0 048189 0,50000
6,0 0,36800 0,81310 0,2 0,06334 0,66610
0.2 0,03684 0,85848 0,4 0,07507 0,78970
0,4 0,03742 0,97386 no 0,2 008414 0,38594
1.0 0,2 0,03766 0,98030 2.0 0,08737 0,92066
2,0 0,03768 0,98106 6,0 0,08926 0,94150
6,0 0,03769 0,98115 0,2 0,09239 0,51284
0.2 0,06777 0,92359 0.4 0,11965 0,66460
0.4 0,06978 0,95126 1,0 0,4 014453 0,60391
02 1,0 0,4 007061 0,96308 2,0 0,15437 0,35971
2,0 007071 0,96448 6,0 0,16841 0,89461
6,0 0,07072 0,96464 0,2 0,12697 0,32984
0.2 0,13616 0,84639 0.4 0,18493 0,48091
0,4’ 0,14451 0,89696 05 1,0 1,0 025213 0,65724
5,0 1,0 1,0 0,14817 092251 1,0 2,0 0,28385 0,74163
2,0 0,14859 0,92533 6,0 0,305U 0,79949
6,0 0,14864 0,92568 0,2 0,14442 0,23699
0,2 0,20394 0,76975 0,4 0,22450 0,36893
0,4 0,22338 0,94389 1,0 2,0 033215 0,54763
1,0 2,0 023220 0,87853 2,0 0,38949 0,6V413
2,0 0,23324 0,88278 6,0 0,43123 0,71598
6,0 0,23336 0,88330 0,2 0,15782 0,16494
0,2 0,30010 0,6°060 0,4 0,25878 0,27096
0,4 0,34424 0,75906 1,0 4,0 041349 043473
1,0 6,0 0,36595 0,80653 2,0 0,50706 0,53518
2,0 0,36857 0,81476 6,0 0,58093 0,61618
6.0 0,36088 0,81554 0,2 0,07874 0,83064
0,2 0,04780 0,50000 0,4 0,08515 0,89893
0,4 0,06261 0,65530 1.0 02 0,08900 0,93978
05 o5 10 02 007671 080368 , 2,0 0,06996 0,95028
2,0 0,08268 0,86711 670 0,09030 0,95408
6,0 0,06678 0,91166 0,2 0,12936 0,72168

0,4 04 009076 050000 0.4 04 014762 0,32400
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2.5

5,0

0.5

1,0
2,0
6,0
0,2
0,4
1,0
2,0
6,0
0,2
0,4
1,0
2.0
6,0
0,2
0,4
1,0
2,0
6,0
0,2
0,4
1,0
2,0
6,0
0,2
0,4
1,0
2,0
6,0
0,2
9,4
1,0
2,0
6,0
0,2
0,4
1.0
2,0
6,0
0,2
0,4
1,0

0,4

1,0

2,0

6,0

0,2

0,4

1,0

2,0

6,0

K

0,15964
0,16278
0,16339
0,20945
0,26196
0.30254
0,31406
0,31831

0,26203
0,34966
0.42636
0.44960
0.43663
0.31063
0,44251

0.57%93
0.61642
0,63336
0.08550
0,08877
0,09018
0,09Q34
0,05.'36
0,14871

0.15889
0,16346
0.16406
0.16479
0.26554
0.29990
0,31976
0,31866
031912
0,35640
0,4*129
6,45542
0,45900
6,46034
0,45343
0,56403
0.68724

a

0,89199
0.91004
0.91663
0,54900
0,68735
0.79508
0,82629
0.83605
0,43534
0.58204
0.71090
0.75110
0,76661

0.32979

0.61104
0,65865
0.67765
0.90265
0,93759
0.95274
0.95458
0.95481
0,e5ico
0.88825
0.91431
0.91754
0.91794
0.69604
0,78654
0,63398
0,83969
0,84041
0,59448
0,70341
0,761*6
0,76 m

0,76979
0,46385
0,60299
0.67110

”

50

1,0

2,5

1,0

6,0
0,2
0,4
1,0
2.0
6,0
0,4
1.0
2,0
6,0
Lo
?.0
6,0
2,0
6,0
6,0
0,2
0.4

2,0
6,0
0,2
3,4
1,0
2.0
6.0
0,2
0,4
1,0
2,0
6,0
0,2
0,4
1,0
2,0
6,0
0,2
0,4
1.0
2,0

Bi
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cd. tablicy 1

0,2

0,4

1,0

2.0

6,0

0,2

0,4

1,0

2,0

6,0

X

0,63567
0.63673
£§«P9->*»
0,12312
0.14980
0.16056
0.16733
0.17702
0.23606
0.26650
0.28577
0.36354
0*4346.7
0,48375
0,74050
0.62743
0.74863
0.133»)
(.0,15357
0,16671
0,170*3
0,17151
0,20013

|L0,24777..

0,48411

0,29449..

0.29637
p, 203.0
0.38712
0.48425
0,51539

3.52751 .

0,72346
0,46967
0,62053
0,672«
0,69383
0,35290
0,53454
0,73394
0,01594

a

0.68039
0,68158
0.50000
0.65245
0.79451
0,65221
0.88896
0.50000
0,67318
0.75448
0.81019
0,50000
0.59881
0.67990
0.50000
0.58139
0.50900
0,71098_
0.81604
0,88661
0,90564
0,91266
0,56756
0,70299
0,30679
0.33675
0.84808
0.33996
0.53523
0.67040
0.71413
0,791>6
0,30018
0,436%4
0,57721
0,68639
0,64659
0,83585
0,37533
0,49593
0,54698
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cd. tablic?; 1
To Bi io
G 0 0 O " 3 ¢ <@ o0 a
2.5 6,0 6,0 084732 0.56838 0.2 0,3021 3 0,66485
0.2 0,144* 0,82351 0,4 0,74792 0,7642«
0,4 0,16697 0,88299 1,0 0,2 037130 0.80515
1,0 0,2 017106 0,91028 2,0 0,37433 0,81176
2.0 0,17168 0,91368 6,0 037471 0,81261
6,0 0,17176 0,91410 0,2 042631 0.51308
0,2 0,25124 0,71356 0,4 0.52352 0,63023
0,4 0,28198 0,80116 1,0 0,4 057837 0.69646
1,0 0,4 029701 0,84421 2,0 0,58576 0,70543
2.0 0,29890 0,84970 6,0 058671 0,70659
6,0 0,29914 0,85040 0,2 0,54784 0,37403
0.2 0,39598 0,54834 0,4 0,71976 0,49150
0,4 0,47823 0,66259 1,0 1,0 0,82788 0,56549
50 10 10 1,0 052328 072549 50 25 2,0 0,84316 0,57538
2,0 0,52923 0,73389 6,0 0,84515 0.57735
6,0 0,52996 0,73496 0,2 0,58875 0,32713
0,2 048271 0,44790 0,4 0,79215 0,44020
0,4 0,61088 0,56879 1,0 2,0 0,92535 0,51426
1,0 2,0 068661 0,639TB 2.0 0,94454 0,52499
2.0 0,6969« 0,64954 6,0 0,94704 0,52639
6,0 0,69826 0,65080 0.2 0,60512 0,30831
0.2 0,55197 0,36979 0,4 0,82214 0,41891
0,4 0,72653 0,48703 1,0 6,0 0,96668 0,4*259
1,0 6,0 083544 056109 2.0 0,98767 0,50329
2,0 0,85192 0,57159 6,0 0,99042 0,50469
6,0 0,85392 0,57296 0,2 0,35096 0,7603?
0,2 0,23088 0,50000 0,4 0,37054 0,80351
0.4 0,29687 0,64309 1,0 92 37464 0,81245
1,0 0,2 0,35097 0,76066 6,0 0,37473 0,81264
2.0 0,36721 0,79610 0,2 0,53051 0,6367B
6,0 0,37343 0,80976 04 0,4 057653 0,69429
0.4 0,41575 0550000 10,0 2.5 1,0 0,58654 0,70637
1,0 0,53032 0,63818 0.2 0,73293 0,50089
25 25 2,0 9% 056840 068428 1.0 "% 084509 057695
6,0 0,58355 0,70270 02 080835 044947
1,0 0,73245 0,50000 1,0 0,94634 0,52626
2.0 1,0 080745 055140 02 o 083967 04279
6,0 0,83853 0,57276 0,4 0,96161 0,48989
2.0 0,89975 0,50000 0,2 0,43766 0,50000

6,0 2.0 0093868 052171 50 5004 0,2 054071 0,61795
6,0 6,0 098123 0,50000 1.0 0,59955 0,68533
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To

50 5,0

10,0 5,0

8,0
6,0
0,4
1,0
2,0
6,0
1,0
2.0
6,0
2,0
6,0
6,0
0,2
0,4
1,0
0,2
0,4
0,2
1,0

Bi

0,2

0,4

1,0

2,0

6,0

0,2

0,4

1.0

0,60753
0,60656

0,70754
0,81190

0,82663
0,82655
0,95255
0,97203
0,97560
0,99421
0,99700
0,99980
0,54826
0,59760
0,60840
0,72060
0,80834
0,82919
0,97512

0,69448
0,69566
0,50000
0,57385
0,58429
0,58565
0,50000
0,51071
0,51210
0,50000
0,50140
0,50000
0,62663
0,68307
0,69544
0,50927
0,57131
0,43524
0,52436

To
a 0

10,0 5,0

20,0 5,0

10,c 10,c

20,0 10,c

a

0,2
0,4
0,2
0,4
0,2
0,4
0,2
0,4
0,2
0,4
1.0
6,0
0,4
1,0
0,2
0,4
0,2
0,4
0,2

Bi
0

6,0

0,2

0,4

6,0

0,2

0,4

0,2

0,4

6,0
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cd. tablicy 1

A

0,84658
0,97044
0,59963
0,60829
0,81476
0,82805
0,97637
0,99903
0,73413
0,82546
0,84623
0,84666

0,94277
0,96997

0,82973
0,84603
0,94835
0,96972
0,97646

&

0,42338
0,48533
0,68564
0,69533
0,57464
0,58525
0,48828
0,49961
0,50000
0,56223
0,57639

0,57668
0,50000

0,51444
0,56514
0,57624
0,50296
0,51429
0,48823
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Nalezy zauwazy¢, ze wzory (6) i (7) nie okresSlajg ekstre-
malnych temperatur powierzchni, nie mogg wiec stuzy¢ do oceny
odpornosci termicznej materiatu wypednienia.

2. Tok obliczenia powierzchni grzejnej regeneratora

Przy obliczeniach cieplnych regenaratora nalezy stara¢ sie o
spednienie wyilagan wynikajacych z przyjetych w punkcie 1 za-
tozen. Zatozenie b) speknia sie w przyblizeniu przez zastgpie-
nie rzeczywistego wypednienia wypednieniem z phyt ktdérych za-
stepcza gruboscé

u \ C8)

gdzie:

V - objetos¢ pojedynczego elementu wypednienia lub objetoscé
materiatu wypednienia przypadajaca na jednostke didugo-
sci albo objetosci regeneratora,

A - czynna (stykajaca sil z gazami) powierzchnia wypednie-
nia odpowiadajgca objetosci V.

Bardziej szczeg6towe rozwiniecie wzoru (8) mozna znalezé w
pracy [2]-

Wymagania wynikajace z zatozenia c) spednia sie okreSlajac
wkasnosci cieplne materiatu wypetnienia dla Sredniej tempera-
tury, obliczonej z wzoru (6) przy wykorzystaniu wartosci Om
z tablicy 1. W celu przyblizonego spednienia zatozen e i f)
dzieli sie regenerator na strefy 1 dla kazdej strefy wyznacza
sie Srednie przestrzenno-czasowe temperatury gazow .,

i dla nich oblicza sie wspékczynnik wnikania ciepta cGi»

fPrzy obliczaniu pola powierzchni grzejnej regeneratora na-
lezy wiec stosowa¢ metode kolejnych przyblizenn. Tok obliczen
jest nastepujacy:

D obliczy¢ grubos¢ plyt zastepujacych rzeczywiste wypelnie-
nie regeneratora,
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2) podzieli¢ regenerator na strefy obliczeniowe przez przy-
jecie sSrednich w czasie temperatur jednego gazu na granicy
stref etemperatury drugiego gazu wynikajg z bilansu energetycz-
nego strefy), dla kazdej strefy obliczy¢ Srednig temperature
gazu grzejacego 1 nagrzewanego,

5) zatozy¢ dla kazdej strefy Srednig temperature powierzch-
ni wypednienia; obliczy¢ wspékczynniki wnikania ciepla,

4) zatozy¢ dla kazdej strefy Srednig temperature materiatu
wypednienia i dla niej okresli¢ parametry materialowe a, c,
g , a; obliczy¢ liczby kryterialne Bi, Po i dla nich z tablicy
1 wyznaczy¢ stosunek i zredukowang temperature O ,

5 wzorem "5)» (6) 1 (7) wyliczy¢ Srednig temperature wy-
petnienia 1 jego powierzchni; skorygowa¢ parametry materiato-
we, wspodczynniki wnikania ciepda i1 liczby kryterialne; pono-
wi¢ obliczenie x 1 Srednich temperatur wypeknienia i powierzch-
ni; cykl operacji powtarza¢ tylokrotnie , az osiggnie sie za-
dowalajaca zgodnos¢ wynikéw dwu ostatnich obliczen (zazwyczaj
wystarczaja dwa cykle obliczen) ,

6) obliczy¢ pole powierzchni grzejnej kazdej strefy wedtug
(1); zsumowa¢ pola powierzchni stref otrzymujac pole powierzch-
ni grzejnej calego regeneratora.

3. Przykd#ad obliczenia pola powierzchni grzejnej
nagr zewnicy wielkop iecowe j

3.1. Dane do obliczen

a) Dmuchu: strumien nQ = 0,620 kmol p.s/s (60 000 m~/h),
czas przepdywu przez nagrzewnice rc = 10800 s,
temperatura przy doptywie t , = 70 °C, Srednia
temperatura przy wyptywie t, 790 OC, zawilze-
nie jak w otoczeniu.

g) Gaz opatowy: skikad CO- =9»0; 0?= 0,2; GO= 31>4;
KO = 2,0; CH™ =0,5; =55,0/5, temperatura
tp. - 15 °C, cisnienie p-= 1,0 bar, wilgotnos¢
= 100%, czas spalania f, - 13000c.
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C) Powietrze do spalania: temperatura t ~ = 15°C, cisnienie
PON = 1,0 bar, wilgotnos¢ tfQn = 60%.

d) Spaliny: temperatura Srednia przy wypdywie tQ = 200 °C,
cisnienie pG = 1,0 bar, sk#ad {C02] = 0*225,
0Z] = 0,024.

e) Wypeknienie nagrzewnicy: szybowe z cegly szamotowej o gru-
bosci g = 40 mm, liczba kanatdéw w przekroju poprzecznym
wypednienia k =m2830, bok kanatu b = 45 mm.

Zatozenia:
a) spalanie zupelne i catkowite,
b) bezposredni wzgledny odpdyw ciepta do otoczenia £Q = %

3»2. Obliczenie grubosci pltyty zastepczej

W réwnaniu (8) nalezy podstawic
V=4®+9g gl; A=4b1
wowczas grubos¢ plyty zastepczej

6 = = 0,029 m.

3.3» Wptyw przeptywu ciepla w szybie spalahia

Na skutek wnikania ciepta od spalin do obmurza szybu tempera-
tura ich przy doptywie do wypednienia jest nizsza od tempera-
tury kalorymetrycznej spalania, podobnie temperatura dmuchu
przy wyptywie z wypednienia jest nizsza od temperatury jaka
ma dmuch przy wypkywie nagrzewnicy. Wymurdwka szybu spalania
i koputy dziata wiec podobnie jak wkasciwe wypednienie na-
grzewnicy.

Oceny zmian temperatury spalin i dmuchu w szybie spalania
mozna dokona¢ wykorzystujac bilans energetyczny szybu oraz
warunki przepkywu ciepta w szybie. Obliczenia te wymagaja za-
stosowania metody kolejnych przyblizen. W rezultacie stwierdza
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sie obnizenie temperatury spalin w szybie o okoto 50 deg, pod-
wyzszenie zas temperatury powietrza o okoto 50 deg. Upraszcza-
jJace pominiecie przeptywu ciepta w szybie i przyjecie tempera-
tury spalania jako temperatury spalin przy dopdywie do wyped-
nienia, temperatury zas dmuchu przy wypdywie nagrzewnioy jako
temperatury przy wypdywie wypednienia powoduje, ze obliczone
pole powierzchni grzejnej wypednienia jest nieco wieksze od
konieoznego. Przyjecie to dziata wiec w kierunku zwiekszenia
bezpieczenstwa obliczen.

Temperatura spalania wynika z bilansu energetycznego proce-
su spalania. V bilansie nalezy uwzgledni¢ odptyw ciepta do
otoczenia z szybu spalania, ktory stanowi okodo 1% wartosci
opatowej. Z bilansu wynika entalpia spalin przy kornicu spalania.

) ) 0,99 Gnu)
G*l)gp = “Dgda-—w'" » 50 940 kJ/kmol s.w.

« u

gdzie< wartos¢ opatowa gazu (1417™N)"= 98 640 kJ/kmol, jednostko-
wa zas 1los¢ spalin wilgotnych n8 = 1,9170 kmol s.w/kmol s.g.
V celu okreslenia jakiej temperaturze spalin odpowiada
wyznaczona entalpia, oblicza sie skiad spalin (C02) » 0,218;
(Hg0) = 0,052; (02) = 0,025; (N2) = 0,727 oraz sporzadza wy-
kres entalpii spalin od temperatury (rys. 1). Z wykresu tego
odczytuje sie temperature spalin na doptywie do wypeknienia

t.Sp =t 4 * 1400 °C
5.a. Podziat wypednienia nagrzewnicy na strefy

Zatozono podziat wypednienia na 5 strefy, w ktdérych tempe-
ratura dmuchu podwyzsza sie o jednakowg wartos$é.Przyjete tem-
peratury dmuchu na granicy stref i1 Srednie arytmetyczne tem-
peratury w strefach zestawiono w tablicy 2. W tablicy tej po-
dano rowniez temperatury spalin odczytane na rysunku 1 dla en-
talpii spalin wyznaczonej z bilansu energetycznego kazdej stre-
fy z uwzglednieniem odptywu ciepta do otoczenia.
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Tablica 2
Temperatura °C dmuchu i spalin w nagrzewnicy

Dmuch Spalin
Strefa P Y
i *0 d *0 w tOm *G d 0w m
1 70 310 190 616 200 408
2 310 550 430 1006 616 811
3 550 790 670 1400 1006 1203

3 .5« Obliczenie wspédczynnikéw wnikania ciepla

3«bB»1» Konwekeyjny wspodczynnik wnikania ciepta od spalin

Z bilansu energetycznego calej nagrzewnicy wynika zuzycie ga-
zu opatowego ﬁ6 = 0,1000 kmol s.g/s. Strumiehﬁspalin przepty-
wajacych przez nagrzewnice wynosi wiec ﬁe =n, ﬁv = 0,1917
kmol s.w./s. Rodzaj ruchu spalin w kanatach wypednienia usta-
la sie prsez obliczenie liczby Reynoldsa

Re = =Fb AM p

Druga posta¢ wzoru (9) wynika z podstawienia

"= £= RT” 8"? =nM

Po obliczeniu masy drobinowej spalin M = 31,3, z wzoru (9)
otrzymuje sie

Re = 4,71 . 102"

Zaleznos¢ lepkosci dynamicznej p 1 liczby Re od temperatury
spalin przedstawiono na rys. 1. Otrzymane wartosci wskazuja,

ze przephyw spalin jest laminarny. Do obliczenia wspodczynni-
ka wnikania ciepla nalezy wiec weddtug [4] postuzyC sie wzorem
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0,2 0,1 0,2
NuQ = 0,63 ReQ Gr PrQ PrQ (@lo))}

Wielkosci wystepujace w (10) dotycza temperatury obliczenio-
wej tQ =~ (t + ~p), konieczne jest wiec przyjecie temperatur
powierzchni wypednienia i>p. Temperatury te i tok obliczen
wspotczynnika ak podano w tablicy 3»

Tablica 3
Wstepne obliczenie wspédczynnika o~ W/(m deg) dla spalin

Strefa Aam A m to Re Pr Gr Nu 1021 ak
1 408 352 380 56 1580 0,691 33700 6,96 4,8 7,4
2 811 749 780 62 1150 0,683 3900 5,26 7,3 8,1

3 1203 1127 1165 76 940 0,678 1300 4,52 9,5 10,6

W celu ulatwienia obliczeh liczbe Gra hofa wyznhacza sie
korzystajac z wykresu Gr/ dt = 126,3/(p Tq ) 1/deg przedsta-
wionego na rys. 1. Z rysunku 1 odczytuje sie réwniez wartosc¢
wspotczynnika przewodzenia ciepta i liczbe Prandtla. Wspotczyn-
nik x obliczono korzystajac z przyblizonego wzoru [3] X =
=£zidi”’ Prandtla zas wyznaczono z zaleznosci

Pr = eCp/ x .

3.5.2. Promienisty wsp&tczynnik wnikania ciepta od spalin

Tok obliczenia promienistego wspétczynnika wnikania ciepta we-
ddtug H] podano w tablicy 4.

W obliczeniach przyjeto emisyjnos¢ szamotu = 0,75» Srednig
dHugos¢ drogi promienia 1 = 0,85 ¥ = 0,038 m, cisnienie
skdadnikowe pco2 _ Q*2/]8* p 5 = 0,032 bar. Catkowity wspok-

czynnik wnikania ciepta od spalin ct=cc™ + oc
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Tablica 4

0]
Istepne obliczenie wspodczynnika <x W/(m deg) dla spalin

G m 6009 £H20 G £g G
Strefa e Jt
Mmoo aC02  aH20 as P agP

403 0,047 0,0074 0,055 2150 118
352 0,046 0,0078 0,054 1510 82

811 0,048 0,0034 v2 0,052 13810 718
o 696 62 11,2

749 0,049 0,0038 0,053 10910 578

1203 0,035 0,0018 (0,037 47460 1756
1282 76 16,9
1127 0,037 0,0020 0,039 38420 1448

179 56 3,2

Oznaczenpna: p m N
G -( JLB\
u” 100] ¥ ?£/ 100)
3.5.3. Wspd&tczynnik wnikania ciepda do dmuchu

Z powodu matej zawartosci wilgoci w dmuchu tralctuje sie go jak
suche powietrze i pomija wphw promieniowania na wspétczyn-
nik wnikania ciepla. Wykorzyst%jac wzor (9) wyznacza sie licz-
be Reynoldsa Re = 14,25 .10 “/ p , ktérej wartosci w poszcze-
goélnych strefach sg: 5560; 4190, 3490. Przepdyw dmuchu jest
wiec burzliwy i do wyznaczenia oc nalezy stosowaC wzor

p,a 0,4
Nu = 0,023 He Pr

w rezultacie otrzymuje sie

00 N - 16,4; <02~ ® N 5~ "B»3 WCm deg).
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3.6. Obliczenie stosunku %i zredukowanej temperatury ©m

Przyjete Srednie temperatury wypelnienia oraz tok obliczeny

i On podano w tablicy 5« Wartosci a1 ©m znajduje sie przez
interpolacje pomiedzy wartosciami podanymi w tablicy 1. Przy-
jeto gestos¢ szamotu Q - 1850 kg/mMoraz jego wspodczynnik
przewodzenia ciepta iciepto wkasciwe c wedtug [5]

+= 0,84+ 0,00058 it w/tm deg)

c = 0,88+ 0,00023 t* kJ/(kg deg)x "

Tablica 5

Wstepne obliczenie stosunku a 1 Sredniej zredukowanej
temperatury ©m

& 0 107a gl:
Stre- w J Pasa -
fa oC O (,((6 kg deg mZ/S m3 deg BI PO a 8m
300 1,01 950 ¢ 10.6 0.30 12,3
, 5,75 ,
0 16,4 0,47 7,4 0,91 0,50
2 630 1,20 1020 6,36 °© 19,3 0,47 13.6 0.93 052
0 18,2 0,4 8,2
G 27,5 0,57 14,6
3 950 1,59 1100 6,83 0,94 0,52
0O 19,3 0,40 8,8

3.7. Sprawdzenie przyjetych temperatur materiatu 1 powierzchni
wypednienia

Wykorzystujac wzor (6) i1 (6) obliczono Srednig temperature

materiatu i temperature powierzchni wypednienia w fazie pYyza-
nia w poszczegolnych strefach. Rezultaty obliczeh podano w ta-
blicy 6. Rbéznica obliczonych i przyjetych temperatur jest nie-

X" pracy PB] dla mnoznika przy i} pomydkowo podano wartosc¢
0,00055 zamiast 0,000055.
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wielka. Jej wpdyw na wspétczynniki cc , A , Cc, a, a wreszcie
na liczby Bi, Fo,X , 8n jest dostatecznie maly, by mégh bycC
pominiety. Mozna wiec zaniecha¢ nastepnych przyblizen i obli-
czone wartosci stosunku * przyja¢ do dalszych obliczen. Gdyby
réznice obliczonych i przyjetych temperatur bydy znaczne, nale-
zatoby wéwczas ponowi¢ obliczenia poczynajac od punktu 3.5
wykorzystujac obliczone w tablicy 6 temperatury materiatu i
powierzchni wypednienia.

Tablica 6
Sprawdzenie przyjetych temperatur wypednienia

tGm WOm >X mG °oC

Stre” ®m przyjeta oblicz. X przyjeta oblicz.

1 408 190 0,5 300 209 0,91 352 354
2 811 430 0,52 630 628 0,93 749 756
3 1203 670 0,552 950 947 0,94 1127 1143

Zgodnie z wzorem (2) wspétczynnik przekazywania ciepta w
poszczeg6lnych strefach wynosi k™ = 46,4; k2 = 50,9;
kn= 55,5 kW/(m2 cykl deg)-

3*8. Obliczenie pola powierzchni grzejnej

Ciepbo <= =¢0 tQ [(MDO w - (MI)O ~ przekazywane pomie-
dzy gazami w czasie jednego cyklu w poszczegélnych strefach
Wynosi : = 48,7 . 106, Q2 = 50,3 . 106, Q? = 53,1 . 106
kd/Zcykl .

Srednia réznica temperatur gazow w kazdej strefie obliczona
jJako Srednia logarytmiczna ma wartos¢: Jtll™ = 203, ¢t 2 =
375, 4tm 5 = 528 deg.

Pole powierzchni grzejnej w kazdej strefie zgodnie z (1)
wynosi: AN = 5180, A2 = 2640, AN = 1810 m2.
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Wysokos¢ wypednienia kazdej stref3d ~ = Ai/(4 k d) na war-
tose: = 10,2; Hg = 5»2; = 3>5 nu Stad catkowite pole
powierzchni grzejnej i wysokos¢ wypednienia; A = 9630

H = 18,9 m.

4. T7/nioski

Z przytoczonego przykdadu wynika, ze najbardziej czasochdonne
jest obliczanie wspokczynnikéw wnikania ciepla. Koniecznosé
stosowania metody kolejnych przyblizen przedtuza obliczenia.
Wptyw blednego przyjecia temperatur jest jednak niewielki i
rezultaty drugiego cyklu obliczen mogg by¢ uwazane za ostatecz-
ne. Przy korzystaniu z wartosci z tablicy 1 jest dogodnie przed-
stawi¢ potrzebny zakres wartosci w postaci wykresu, a inter-
polacje przeprowadza¢ graficznie.

Autor sktada podziekowanie Panu prof. dr inz. Janowi Szar-
gutowi za cenne uwagi przy opracowywaniu artykudu.
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PAC4ET I110BEPXHOCTM TEHJIOIIEPEfIAMM BO3fly X OHAT PEBaTEJIH
Pe an me

OnHCbiBaeTCH ueTOj pacvera noBepxHocTH Tenaonepesa”H pereHepaTO-
pa ocHOBaHHbiti Ha pe3yxbTaTax pafioTu [1] . flaHa TaCxHua 3HaneHnfi
npHBeseHHoro KO03$$HUHeHTa TenxonepexavH. npejcTaBliaeTCH xoj
pacweTOB no iieToxy nocxejOBaTexbHBix npHfiXHxeHHft. nocxexoBa-

Teli BHOCTb pachetob HJuracTpHpyeTCH Ha KOHKpeTHOii npHuepe pacve-
Ta soMeHHoro B03xyxoHarpeBaTeXH.

CALCULATION OP HEATING SURFACE AREA
OP A COWPER STOVE

Summary

Method of calculation of heating surface area in a regenerator
based on the results of paper [1], is given. The course of
calculation based on the method of successive approximations
is performed. The example of calculation of a Cowper stove

is given.



