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INSTALACJA DOSWIADCZALNA DC BADANIA KONWEKCJI
SWOBODNEJ W WYPELNIENIU REGENERATORA

Streszczenie. Badania modelowe wspo6dczynnika wnikania ciepta w
kratownicach regeneratoréw przeprowadzono w wiekszosci przypadkoéw
dla przeptywéw burzliwych. Wptyw konwekcji swobodnej na nie miat
w tym przypadku wiekszego znaczenia. Dla przeptywdéw czynnika, dla
ktérych Re< 2000 wptyw konwekcji swobodnej jest znaczny. Dla okre-
Slenia jej wptywu na wspétczynnik wnikania ciepta zaprojektowa-
no i wykonano instalacje doswiadczalng.

1. Metoda badan
Zbudowana instalacja stuzy do badania wpiywu konwekcji swobodnej na

wspétczynnik wnikania ciepta , ktoéry wyznacza sie metode bezpos$redniag
z réwnania Newtona.

Fok (t -i>) O)
gdzie:
Q - strumien ciepta, W, )
F - pole powierzchni omywanej przez ptyn, m",
t,w - temperatura strugi ptynu i powierzchni $ciany, K.

Zastosowanie roéwnania Newtona (1) do wyznaczania wspétczynnika wnika-
nia ciepta w rozpatrywanej kratownicy regeneratora narzuca koniecznos$¢
pomiaru strumienia przekazywanego cie-
pta, temperatury strugi ptynu oraz tem-

peratury powierzchni $ciany.

Przy zatozeniu réwnomiernego roz-
k¥adu strug ptynu (5] i strumieni cie-
pta w przekroju czynnym kratownicy,
mozna wykorzystac¢ symetrie i wydzielié
elementy powtarzajace sig, posiadajace
jednakowy rozktad temperatur na po-
wierzchni (rys. D [7]. [9Y-

Rys. 1. Wydzielony element po- W uktadzie pomiarowym zastosowano
wtarzajacy sie belke grzejng grzana elektrycznie prag-
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dem statym. Sumaryczng ilos¢ ciepta przekazywanego przez g4déwng belke po-
miarowg wyznacza sie z pomiaru mocy pradu zasilajacego uktad. Bilans ener-
gii gtownej belki pomiarowej kratownicy prowadzi do réwnania:

N Fct(u- tm) +7Q ri * Bop @)
gdzie:
oc - sumaryczny wspétczynnik wnikania ciepta dla belki, W/m K,
Y - Srednia temperatura S$cianki, K,
m - Srednia temperatura strugi przeptywajacego gazu, K,
F - pole powierzchni belki omywanej przez ptyn, m ,
N - moc pradu grzejnego (dla g46éwnej belki pomiarowej). W,
l«r ~ Suma strumieni ciepta wymieniona miedzy belka pomiarowg i sa-
siednimi belkami grzejnymi. W,
- suma strumieni ciepta przewodzonego do sgsiednich belek grzej-
nych, W,
Q t - strata ciepta do otoczenia belki pomiarowej, W.
Rysunek 2 przedstawia sche-
mat przeptywu ciepta opisanego
V7 i réwnaniem (2). WH4asciwy dobér
- materiatéw izolacyjnych, izo-
& ' lujacych element grzejny od
{C/ . i Scianek modelu oraz wstepne po-
H miary pozwalaja na pominiecie
I 57 1 ! w rozwazaniach strumienia cie-

u_J pta Qot. Pominiecie tej wiel-
ciepto oddane na drodze pirehrodzenict

Ul konieekcjt kosci mozliwe jest =z uwagi na

konstrukcje samej belki, skta-

ciepto przekazane na drodze promientoreanrct dajacej sie z ptaszcza mie-

Rys. 2. Schemat przeptywu ciepta w in- dzianego i umieszczonych w

stalacji badawczej niej elementéw grzejnych. Brak

petnego wypetnienia ,jak w [9],

zmniejsza powierzchnie kontaktu belki ze Sciang boczng, a wypednienie za-

konczen belki materiatem izolacyjnym ogranicza wymiane ciepta miedzy pia-
skiem i $Sciankg wewnatrz uktadu (rys. 6).

2. Zakres badan

Uzyskane z roéwnania (2) wartosci et bedace funkcja ot radiacyjnego, (t
konwekcji wymuszonej i C konwekcji swobodnej sa zalezne od predkosci
strumienia czynnika, jego whasnosci fizycznych oraz geometrii ukdadu. Za-
leznoSci te zgodnie z teorig podobienstwa mozna przedstawi¢ w postaci roé-
wnania kryterialnego:
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Nu, f(Red. Grd. Pr, d/b, n, £) (©)
gdzie

Nu Re~ , Grd - liczby Nusselta, Reynoldsa, Grashoffa odniesione do
odlegtosci cegiet,

Pr - liczba Prandtla,

d/b - stosunek odlegtosci cegiet do ich szerokosci,

n - kolejny numer warstwy,

e - bezwymiarowa szorstkos$c¢belek.

Celem ustalenia postaci réwnania (3) prowadzi sie badania zmieniajec
wartosci liczb Reynoldsa w zakresie (50*2500), liczb Grashoffa (500 r
100000) oraz stosunku d/b = (0,75*2). Wp4yw liczby Pr i wielkosci n i

~ moze by¢ uwzgledniony w oparciu o [7j, [9], Celem wyeliminowania przy-
padkowych btedéw pomiar kazdej zmiennej wartosci (Re, Gr, d/b) przeprowa-
dza sie wielokrotnie.

3. Opis zastosowanej instalacji doswiadczalnej

Stanowisko badawcze przedstawione na rys. 3 sktada sie z dwu czesci:
komory modelowej (10) oraz uk#adu doprowadzajecego powietrze modelujgce.

Y
Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego
1 - wentylator, 2, 3, 7 - zawory, 4 - rotametry, 5 - przewody, 6 - pod-
grzewacz powietrza, 8 - termometry, 9 - siatki oporowe, 10 - komora ba-

dawcza

Komora modelowa zostata wykonana z blachy stalowej jako uktad dzielony
tr6jelementowy. Posiada podwéjne Scianki, miedzy ktéorymi znajduje sie izo-
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lacja z wedny mineralnej (ma to na celu ograniczenie strat ciepta
do otoczenia).

Przekréj komory jest kwadratowy o wymiarach 300 x 300 mm. Podzielnos$¢
komory umozliwia *atwiejsze wykonanie podtaczen elektrycznych. Wykonanie
komory o przekroju kwadratowym wymagato zastosowania uktadéw dolotowych
zapewniajacych roéwnomierny rozptyw czynnika. W oparciu o £4] zsprojekto-
wano w goérnej i dolnej czes$ci modelu uktady trzech sit zapewniajacych ro-
wnomierny rozptyw czynnika po catym przekroju £s]. Goérny i dolny element
komory (10a) jest elementem rozbiegowym.

Powietrze do uktadu doptywa przewodami stalowymi o S$rednicy 2", Do za-
silania uktadu zastosowano wentylator o wydajnosci V = 380 m"/h i sprezu
Ap = 5000 . Ze wzgledu na zmienne zapotrzebowanie powietrza w uk#ad wbu-
dowano zawgry upustowe oraz przewdd obejsSciowy umozliwiajacy przeptyw czyn-
nika przez komore badawczg z gory w dot i z dotu do gory.

Regulacje temperatury doptywajacego czynnika umozliwia grzejnik elek-
tryczny (poz. 6). Pomiar strumienia przeptywajacego czynnika dokonywany
jest przy uzyciu rotametréw typu RIN i ROL o réznych zakresach. Wypednie-
nie modelu stanowig trzy rodzaje belek wykonanych w skali 1:10 w stosunku
do obiektu rzeczywistego. Belki modelowe maja wymiary 280 x 20 x 16 mm,
przy czym grzejne i pomiarowe wykonano z miedzi o grubosci $cianki 2 mm,
a pozostate,stanowigce wypednienie,z masy ceramicznej wydrazonej, celem
zmniejszenia bezwkadnosci cieplnej ukdadu (rys. 4). W modelu zastosowano

1S0
- r-rr,,, ., e\, yn ,
—HJr—
~1-
Lzjzzi b-rrrermr7/7)17/7////7//7/3

_
Rys, 4. Belki modelowe
a) grzejna i pomiarowa, b) belka wype#nienia

17 warstw belek, z czego 12 warstw stanowig belki imitujgce wypednienie
(po 6 warstw od go6ry i od dotu). Reszta to belki grzejne i pomiarowe,
przy czym te ostatnie rozmieszczono w ten spos6b, ze w warstwie Srodkowej
znajduja sie trzy belki pomiarowe, a w pozostatych po jednej. G#déwna bel-
ka pomiarowa zajmuje potozenie centralne w Srodkowej warstwie belek grzej-
nych. Belki w komorze modelu mogg by¢ ustawione w uktadzie przesunietym
lub nieprzesunietym (rys. 5).
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Rys. 5. Wypednienie regeneratora
a) uktad nieprzesuniety, b) uktad przesuniety

Uktad pomiarowy komory obejmuje zasilanie belek grzejnych i pomiar mo-
cy, pomiar temperatury $cianek belek pomiarowych oraz pomiar temperatury
czynnika modelujacego.

Grzanie belek grzejnych i pomiarowych wykonano za pomocg drutu oporo-
wego (chromonikielina fi 0,5 mm) poprowadzonego w ostonie ceramicznej.
Przestrzen wolna wewnatrz belki zostata wypedniona piaskiem kwarcowym.
Belki te jednostronnie wyposazono w zaciski umozliwiajace podtaczenie za-
silania. Opory elektryczne elementéw grzejnych sa jednakowe dla wszyst-
kich belek grzejnych i pomiarowych.

Belki pomiarowe maja dodatkowo umieszczone termopary pozwalajace na
pomiar temperatury $cianek. Kazda z tych belek ma umocowane na swojej po-
wierzchni od 8-f24 termopar miedZz-konstantan. Temperature czynnika modelu-
jacego mierzy sie przy uzyciu siatek oporowych na dolocie i wylocie czyn-
nika z komory.

Schemat elektryczny stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 6, a
na rys. 7, 8 pokazano schemat belki grzejnej i rozmieszczenie termopar.

Dla kazdej belki w oparciu o pomiary zostata sporzadzona charakterys-
tyka przedstawiajaca zalezno$¢ sity termoelektrycznej termopar od tempe-
ratury $cianek belki.

4. Wnioski

Przeprowadzone pomiary wstepne pozwolity na okreslenie strat ciepta do
otoczenia. Straty Srednie dla catego ukdadu nie przekraczajag 1%. GH#dwna
belka pomiarowa ma wzgledne straty ciepta mniejsze od strat wyliczonych,
co zwigzane jest z jej szczegélnym potozeniem w uktadzie grzejnym.

Wstepne pomiary pozwolity roéwniez okresli¢ miejsca zamocowania termo-
par na pozostatych belkach pomiarowych. Pomiary temperatur przy uzyciu
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Rys. 7. Schemat belki grzejnej

1 - ptaszcz miedziany,
zaciski mocujace,

2 - elementy ceramiczne
4 - ptytka izolacyjna,

z drutami

Oanusz,

0. Wandrasz

oporowymi, 3

5 - piasek kwarcowy

Rys. 8. Rozmieszczenie termopar na powierzchni belki
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tych termopar pozwole na okresSlenie przeptywu energii przez promieniowa-
nie z gtéwnej belki pomiarowej.
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SKCHEPHMEHTAJIbHAH yCTAHOBKA JUIH HCCJIEHOBAHHFI
CBOBOUHOa KOHBEKIiHH B PEH1ETKAX PETEHEPATOPOB

Pe3gme

Ho HacTOAnero BpeMeHH npoiieccu TeiuioodiieHa b pemeTxax pereHepasopoB hc-
clJlefloBaJIHCb Altu yCJIOBHO BUHySCAeHHOa KOHBeKHHH. BjlIHHHHe CBOOOAHOa KOHBeKUHH
Ha KO 3(JxJtHiiHeHT KOHBeKTHBHoro TeruioodMeHa b 3Thx cjiynasx BecBMa He cyaecTBeH-
ho. an flBHaceHHH ra30B, onpeflexHeMHx hhcjihmh Re-="2000, BJiHHHHe cboéoahoB
KOHBeKItfiH 3HaHHTejlBHO. B paO0OTe npHBOfIHTCH exeMa H OHHOHBaeTOH npHHUHRN
AeacTBHH yciaHOBKH, npeAHa3HaneHHoa ajih HCCJie”rOBaHHfl K03<Jx{>HUHeHTa Teiuioo6Me-

Ha b pemeTKax pereHepaxopOB o yndTOM oboSo”hoB kohbskhhhe

EXPERIMENTAL INSTALLATION FOR NATURAL
CONVECTION INVESTIGATION IN THE REGENERATOR CHEQUERS

Summary

The model investigations of the heat penetration coefficient <xk in
the regenerator chequers were carried out mainly for the turbulent flow.
The influence of the natural convection on the was negligible in



68

this
ence
tion
heat

M. Oanusz, 0. Wendrasz

case. However, for the flowing medium at (Re) «=r2000, the influ-
of the natural convection is significant. The experimental installa-
for the determination of the influence of natural convection on the
penetration coefficient was designed and constructed.



