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W £0ZU FLUIDALNYM METODA DYNAMICZNA

Streszczenie. W referacie oméwiono trzy sposoby wyznaczania wspok-
czynnika wnikania ciepta w dynamicznej metodzie pomiaru.Podano opis

metody oraz zamieszczono wyniki badan i poréwnano je z wynikami me-
tody statycznej.

1. Wstep

Powszechnie przyjete jest postugiwanie sie catkowitym wspédczynnikiem
wnikania ciepta od toza fluidalnego do zanurzonej w nim powierzchni ogrze-
walnej. Wspétczynnik ten mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie na drodze:

a) statycznej - bilans energii uktadu: +4oze fluidalne - wymiennik ciepta
w stanie ustalonym,

b) dynamicznej - bilansu energii ukdfadu: +oze fluidalne - sonda pomiarowa
w stanie nieustalonym.

Metode statyczne postuzono sie juz w Instytucie Energetyki Paliwowej
do wyznaczenia wsp6tczynnika wnikania ciepta do pojedynczej, poziomej ru-
ry umieszczonej w palenisku fluidalnym. Dane eksperymentalne wraz z prébe
ich uogoélnienia przedstawiono w pracach [2], [10].

Wyniki badan wspédczynnika wnikania ciepta metode dynamiczne zaprezen-
towano natomiast w niniejszym opracowaniu.

Do pomiaru stosuje sie w tej metodzie specjalne sonde zwane sonde
Schmidta [6] lub - kalorymetrem 03» na powierzchni ktérej skokowo zmie-
nia sie warunki wymiany ciepta przez azybkie jej zanurzenie do 4oza flui-
dalnego. Na podstawie czasowego przebiegu temperatury sondy okresla sie
wspotczynnik wnikania ciepta. Znane se trzy sposoby obliczania wspétczyn-

nika :
a) przaz okreslanie zmian szybkosci temperatury podany przez St"Oche-
duszke 0],

b) przez okreslenie statej czasowej T~. skokowej charakterystyki tempe-
raturowej sondy, podany przez Kondratiewa Qi3*
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c) przez okreslenie pola zawartego miedzy charakterystyke skokowe sondy a
Jej asymptote poziome, podany przez Puszera C8 .[9].

2. Metoda pomiaru

Badania eksperymentalne wykonano w Laboratorium Spalania Paliw Statych
Do badan wykorzystano fluidalne komore spa-

Instytutu Energetyki Paliwowej.
Srednica rusztu 100mm,

lania: wysokos¢ 1600 mm, Srednica wewnetrzna 500 mm,
strumien spalanego wegla - do 50 kg/h.
Schemat sondy pomiarowej stosowanej
da sie ona z odcinka badanej rury kottowej (1), walca
oston ceramicznych (3) oraz uchwytu (4). W osi walca,
gosci umieszczono termoelement ptaszczowy NiCr-Ni (5).
wykonano w oparciu o opis sondy Schmidta podany przez St. Ocheduszke [63.

do pomiardow pokazano na rys.1l.Skta-
miedzianego @),

w potowie jego diu-

Konstrukcje sondy

Rys. 1. Sonda pomiarowa

1 - rura kottowa, 2 - walec miedziany, 3 - ostona ceramiczna, 4 - uchwyt
5 - terroopara

Rys. Z. Schemat zasady pomiaru

1 - sonda pomiarowa, 2 - rura chiodzeca, 3 - 4dze fluidalne
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Spos6b przeprowadzenia pomiaru przedstawiono schematycznie na rys. 2.
W miejsce rury chtodzacej (2) umieszczonej poziomo w 4ozu Fluidalnym (3)
wprowadza sie bardzo szybko sonde (I). Wprowadzenie sondy i usuwanie rury
odbywa sie jednoczes$nie. Czasowg zmiane temperatury walca miedzianego mie-
rzono za pomocg termopary i miliwoltomierza rejestrujgcego. Ponadto doko-
nywano pomiarow innych wielkoSci pozwalajacych na okreslenie warunkéw dzia-
+ania paleniska fluidalnego: temperatury 4oza fluidalnego, strumienia po-
wietrza, sktadu spalin nad tozem itp.

3. Opracowanie wynikéw pomiaru

Opracowanie wynikéw pomiaru w metodzie dynamicznej moze by¢ dokonane
trzema sposobami.

Sposb6b pierwszy oparty jest na bilansie energii sondy przy zatozeniu
ptaskiego profilu temperatury aa ) Cen.

mc N =0eA(i?’- t) @

Wspédczynnik wnikania ciepta o; bedzie zatem

§ ] @ (2)

A = 23tR1L - powierzchnia boczna sondy,

m - masa odcinka pomiarowego sondy,

c - ciepto wkasciwe sondy,

iL- temperatura osrodka badanego (doza fluidalnego),

t -temperatura sondy,

0 -temperatura $cianki rury kottowej chtodzonej wodg,umieszczonej w

+ozu fluidalnym o takich samych parametrach jaksonda pomiarowa.

Ré6znica temperatur ® - t jest bliska zera, poniewaz udziat oporu prze-
wodzenia przez rure 1 miedziany walec w catkowitym oporze przewodzenia cie-
pta jest niewielki. Wedtug szacunkowej oceny wynosi on 2-3%, zaleznie od
wartosci wspétczynnika oe .

Sposb6b drugi oparty jest na tych samych zaktozeniach co poprzedni. Roz-
wigzujac liniowe roéwnanie rozniczkowe (1) przy skokowej zmianie temperatu-
ry osrodka

TT-
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otrzymuje ste

t(T) =A"jl - exp(- ~)J (©)

gdzie:
Tl =<8A" “ stata czasowa.

Wsp6dczynnik wnikania ciepta o okresla sie z zaleznosci Ql], [43:

FEY = ©)

gdzie:
4j _ liczba Kondratiewa,

- stata czasowa wyznaczona z wykresu [7H (rys.3b).

Zalezno$¢ (4) jest poprawna dla sondy wykonanejz materiatu  jednorod-
nego. Liczba V charakteryzuje nieréwnomierno$¢ rozk#adu temperatur (X %
joo) v sondzie i jest Tfunkcje jej geometrycznych ifizycznych parametroéw
oraz warunkéw wymiany ciepta z o$rodkiem mierzonymi rodzajuwymuszenia.
Oesli w przekroju poprzecznym sondy wystepuje ptaski profil temperatury,
woéwczas -1 i t*=j

Sposéb trzeci uwzglednia dwuwarstwowe budowe sondy pomiarowej,dla ktoé-
rej profil temperatury okresla ukdad dwéch réwnan rézniczkowych Fouriera
[5] przy warunkach brzegowych 3 i 4 rodzaju

Si,
ci“i 1fiT = div(\ 9rad *1n

gdzie:

i =12 (1 - dotyczy rury kottowej, 2 - walca miedzianego).

Rozwiezanie ukdadu réwnan (5) po dokonaniu catkowej transformacji ta-
pigcej przy zerowym warunku poczetkowym bedzie 00 :

2 (",s) = 6(",s) -"(s) ®>

gdzie:
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¥l,

M(s) = [fa KN Z)- 10 P2kR) -

gdzie:
- wzgledny promieA, na ktérym realizowany jest pomiar tempera-
tury t,
Bi -OeR - liczba Biota,

. =M. , =1 I~i2i
kR *r2- "V \ cz92"

S - operator z catkowego przeksztatcenia Laplacera.

—

)1 1 Cx) - zmodyfikowane funkcje Bessela o argumencie x, pierwsze-
go rodzaju, zerowego i pierwszego rzedu 00 -

K (x), K"(x) - zmodyfikowane funkcje Bessela o argumencie x, drugiego
rodzaju, zerowego i pierwszego rzedu C53*

W oparciu o prace DO, M i badania wkasne autordw proponuje sie do
wyznaczenia wspokczynnika wnikania ciepta postuzyé¢ polem 0 zawartym mie-
dzy charakterystyke skokowe t(2") a jej asymtote poziome (rys. 3a).

Pole 0 jest wielkoscie #tatwe do okreslenia na drodze planimetrowania

lub catkowania sygnatu elektrycznego z termoelementu za pomoce integrato-
ra elektronicznego.

Pozostaje do okreslenia zaleznos¢
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Rys. 3. Charakterystyka skokowa sondy
a - w uktadzie wspoétrzednych t,7, b - w ukladzie wspédrzednych In"P.T

Dla praktycznych obliczen, gdy dana jest transmitancja G(|] ,s)-korzyst-
niej jest zalezno$¢ (7) przedstawi¢ w formie operatorowej:

®r i -+
J- t(T)]exp(-sr)dr|dT = At~ lim — ®)

Po obliczeniu granicy (8) przy uwzglednieniu zalezno$ci (6) otrzymano
~8":
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4. Wyniki badan

Przeprowadzono kilkanascie serii pomiardéw przy réznych temperaturach i
predkosciach fluidyzacji oraz jednakowej ziarnistosci wegla doprowadzane-
go do paleniska fluidalnego. Wspdédczynniki wnikania ciepta obliczono trze-
ma sposobami: (2), (4), (9), a reprezentatywne wyniki przedstawiono w ta-
blicy 1.

Tablica 1
Przyktad wynikéw badan
..................... 2 _ .
Parametry Wspédczynnik wnikania ciepta o(, W/m K
toza R -
L zmierzony obliczony
p- .
. y wzor (2) wzor (4) wzér (9) rownanie
c m/s e % o, W/m2k
1 900 1,59 414 244,6 289,4 226,5 214,8
2 895 1,58 403 231,3 285,1 234,8 216,5
3 788 1,44 360 207,6 230,3 192,8 212,7
4 778 1,42 355 205,8 222,8 185,0 214,8
5 679 1,29 310 236,6 237,8 201,8 221,8

W sposobie pierwszym (2) istotne role odgrywa przyjecie temperatury
Scianki © , dla ktorej okresla sie szybko$¢ zmiany temperatury. Temperatu-
ra © jest ztozone funkcje warunkéw wymiany ciepta w ukdadzie rura kotko-
wa - doze fluidalne. Wyniki podane w tablicy 1 dotycze przypadku podgrze-
wania wody o cisnieniu 0,3 MPa i predkosci przeptywu 0,3 m/s.

Maksymalny bted wzgledny metody dynamicznej, obliczony dla trzech spo-
sob6w wyznaczenia wspodczynnika oe , odpowiednio wynosi: 21%, 12%, 7,5%.

Dla poréwnania podano w tablicy 1 wyniki obliczen wspétczynnika z réw-
nania korelacyjnego otrzymanego z badan statycznych [2], W tym przypadku
maksymalny bted metody wynosi 17%.

5. Podsumowanie

Wyniki osiegniete metode dynamiczne se poréwnywalne z wynikami badan
wspodczynnika OF metode statyczng. Maksymalna réznica wzgledna nie prze-
kracza 14%.

Metoda dynamiczna wywaga przygotowania odpowiedniej sondy 2z zachowa-
».*i! identycznosci lej Srednicy ze Srednice rury wymiennika ciepta, skra-
ce jednak czas eksperymentu i pozwala na pomiary wspétczynnika of w dowol-
nej strefie ztoza.
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Z podanych sposobéw obliczen zaleca sie stosowa¢ sposéb trzeci,gdyz za-
leznos¢ (9) wiezeca wspétczynnik wnikania ciepta z wkasciwosciami cieplny-
mi materiatéw sondy (a” a2, ” ,Xz), jej parametrami konstrukcyjnymi (RIf
Rg« polem O 1 przyrostem temperatury wynika z rozwiezania ukta-
du réwnan Fouriera (5) bez wprowadzania "grubych* zatozen upraszczajecych.
Ponadto dla tego przypadku uzyskano najlepsze zgodno$¢ wynikéw pomiaréw z
metode statyczne.

Stwarza ona réwniez mozliwo$s¢ bezposredniego odczytu w przypadku zasto-
sowania w uktadzie pomiarowym elektronicznego integratora zrealizowanego
na bazie wzmacniacza operacyjnego.
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H3MEPEHHE KOS”SHIIHEHTA EEIUIOOEMEHA B nCEBJOOHUKEHHOM ClJIOE
JHHHAMHHBCKHM METODOM

Pe3djme

B oiaite paocMaipHBaBTca Tpa chocoda Hazosjenaa KOst“tHHitHeHTa TenjrooQiseHa
Bpa KC.no.ii>30BaHHJi jjHKawiiaeoKOro Merona H3MepeHHjj. OnncaHH TaKsce Metcjjn h
npeAciaBzeHH pesyjibTaTH acojieAOBaBKfi » cpaBHeHaa o pesyjiBTaTaua  CTaTzcTH-
MeoKoro Meiosa.
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MEASUREMENT OF THE HEAT TRANSFER COEFFICIENT
IN A FLUIDISED BED IN DYNAMIC METHOD

Summary

Thera are presented three ways of heat transfer coefficient calcula-
tion by means of dynamic method of measurement in this paper. Description
of the method is also published in this work. The results of experiments
are presented and compared with the results of the static method.



