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Marek PRONOBIS

ROZKLADY TEMPERATURY W RURACH KOTLOWYCH PgCZKOW KONWEKCYJNYCH

Streszczenie» Jf pracy przedstawiono analize ustalonego pola tem-
peratury w rurach kotdowych peczkéw konwekcyjnych. Okreslono wpdyw
rozmieszczenia rur (przestawnego lub korytarzowego), liczb Biota
oraz stosunku $rednic fb na bezwymiarowg temperature charakterystycz-
ng Scianki. Obliczenie przeprowadzono dla rur wykonanych .ze stali
oraz ze szkia.

1. WSTJP

W zwiagzku ze wzrostem mocy jednostkowej kot#béw parowych duzego znacze-
nia nabiera sprawa niezawodnosci powierzchni ogrzewalnych, na ktére skta-
daja sie membranowe Sciany odparownika oraz rurowe peczki konwekcy jne
przegrzewaczy pary, podgrzewaczy wody, i podgrzewaczy powietrza.Wszystkie
te powierzchnie pracujga w bardzo ciezkich warunkach (wysokie temperatury,
duze cisnienie wewnetrzne, korodujaca atmosfera), oo powoduje,® znajomosé
rozktadu temperatury w Sciankach rur ma podstawowe znaczenie przy projek-
towaniu tego typu ukdadéw. W odniesieniu do membranowych Scian komér pa-
leniskowych oraz membranowyoh i optetwowanych powierzchni konwekcyjnych
zagadnienie wyznaczania pola temperatury w $Sciankach wymiennika zostato
juz rozwigzane [i] , [2J - Niniejsza praca jest prébg . rozwigzanie tego
problemu dla, rurowych peczkéw konwekcyjnyoh, bedacych najczesciej spoty-
kanym typem powierzchni ogrzewalnej w kotle. Rekuperatory tego rodzaju
zbudowane sg tak, ze jeden czynnik pkynie wewngtrz rur umieszczonych w po-
przecznym strumieniu drugiego czynnika. Rury maja postaé badz wezownic wy-
prowadzonych z komér zbiorczych, jak to ma miejsce w kotdowych podgrzewa-
czach pary, badz tez utwierdzone sg w Scianach sitowych (rurowe podgrze-
wacze powietrza). Wymiana ciepta miedzy czynnikami zachodzi nacfcodze kon-
wekcji wymuszonej. Temperatura Scianki jeat funkcja temperatury obu phy-
néw, wspoékczynnikéw afr i oraz wymiaréw i parametréw materiatowych
rur wymiennika. Z uwagi na symetrie i wkasnosci czynnikéw ogrzewanych w
kotle, wartosci lokalne wspétczynnika ¢p2 mozna zastapi¢ Srednimi z wy-
starczajaca dla obliczali technicznych doktadnoscig [3] -
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Wspodczynnik wnikania ciepta na wewnetrznej $ciance nozna wiec traktowac
jako staty wzdduz obwodu przekroju poprzecznego rury. Dla rur o przekroju
kotowym wielko$¢ te mozna np. opisa¢ wzorem (4):

ae,, = 0,023 Re0’8 P,0»4 (€))
dw

Znacznym zmianom ulega natomiast intensywnos$¢ wnikania ciepfa na $ciance
zewnetrznej, co wynika z charakteru wymiany ciepta przy poprzecznym opty-
wie walca. Zagadnienie komplikuje dodatkowo wpdyw zaburzeh bedacych skut-
kiem oddziatywania sasiednich rur peczka. Badaniem zmiany przejmowania
ciepta wzdtuz obwodu rur w ukdadach szelggowych i przestawnyoh poswiecono
szereg prac doswiadczalnych [4], [5]1 , [6J - Ich wyniki przedstawiono na
rys. 1 i 2. Daje sie zauwazy¢ duza zmienno$¢ wspodczynnika q;1 w zaleznos-
ci od wspotrzednej tp . W przypadku peczkédw przestawnych maksymalna wartcsé
0f 1 jest blisko 20 razy wieksza od minimalnej. Rozk#ad wspodczynnika of”
jest ponadto w pewnym stopniu zalezny od burzliwo$ci strumienia - rys. 1.
Tak wielkie zmiany intensywnosci przejmowania ciepda maja znaczacy wphyw
na ustalone pole temperatury w Sciankach rur, co pociaga za sobga powsta-
wanie wysokich naprezen termicznych. Jest to szczegélnie niebezpieczne w
przypadku przegrzewaczy pary praoujacych w wysokitjh temperaturach, blis-
kich dopuszczalnej temperatury metalu Scianki.

Rys. 1. Rozk¥ad wartosci wspot- Rys. 2. Rozktad wartosci wspot-
czynnika wnikania ciepta na ze- czynnika wnikania ciepta na "ze-
wnetrznym obwodzie rury w peczku zewnetrznym obwodzie rury w peczku
‘ Re = .14.103, rzad 1| Re = 14.103, rzad I

Re = 14.103, rzad I1 Re = 14.103, rzad 11

Re n 39.103, rzad 1
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2. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA

Zagadnienie sprowadza sie do znalezienia ustalonego rozkdadu tempsra-
tury w przekroju poprzecznym rury - rys. 3 i da sie opisac¢ réwnaniem:

€ t~2 8t
org T Br (2)

przy warunkach brzegowych:

ot el (t2 - T
er A
(©)
mH
et 88t =0
$=0 P <Jp-oi

Powyzsze roéwnanie wyprowadzono w oparciu o nastepujace zatozenia:

1. Brak przeptywu ciepta w kierunku réwnolegdym do osi rury.
2. j¢ateriat rury jest jednorodny.
3. “Wspékczynnik wnikania ciepta na wewnetrznej powierzchni rury jest staty.

Rozwigzanie tak postawionego problemu metoda analityczng stwarza powazne
trudnosci, dlatego tez w pracy postuzono sie numeryczng metodg bilanséw
elementarnych m *
Uktad rownan rozniczkowych rozwigzano za pomoca metody Gaussa-Jordana,uzys-
kujac w wyniku wartosci temperatur w weztach siatki._Wprowadzajac tempera-
tury zredukowane df okreslono jako:

t-t

* _ q_ (4)
iprn-

otrzymano dla korytarzowego i przestawnego ukdadu rur rozwigzanie o pos-
taci :

= f @i.,, Big, /b, e U

Bil = liczba Biota charakteryzujaca wymiane ciepta
na Sciance zewnetrznej
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Bir liczba Biota dla Scianki wewnetrznej
Ib- rz/rw
Wartosci funkcji CF przejmowano weddug danych Michajtowa (rys.li2)dla

drugiego rzedu rur zaréwno w przypadku ukdadu korytarzowego, jak i przes-
tawnego. Przypadek taki jest najbardziej niekorzystny z punktu widzenia
wartosci naprezac¢ termicznych, gdyz stosunek wartosci maksymalnych do mini-
malnych jest tu najwiekszy.

Dla okreslenia wpkywu parametréw pracy na rozkdad temperatury w Scian-
ce rury wprowadzono nastepujace temperatury charakterystyczne!

tl - maksymalna temperatura zewnetrznej $Scianki,
t2 - minimalna temperatura zewnetrznej $cianki,
tj - maksymalna temperatura wewnetrznej S$cianki,
t - minimalna temperatura wewnetrznej sScianki.

Tak okreslone temperatury charakterystyczne postuzyty po zredukowaniu wg
wzoru (4) do sporzadzenia wykreséw rys. 5« 6, 7.

3. ZAKRES OBLICZEN 1 ICH WYNIKI
Y ,

W celu okreslenia wpkywu warunkédw pracy wymiennika na rozkdad tempera-

tury w Sciankach rur wykonano szereg obliozen, ktérych wyniki przedstawio-
no na rys. 4-7. Jako zmienne parametry przyjeto« wspodczynnik wnikania
ciepta na zewnetrznej Sciance rury (FNip), wspétczynnik wnikania ciepta
na wewnetrznej Sciance cfg, stosunek promienia zewnetranego do wewnetrzne»
go ) , przewodno$¢ cieplng materiatu Scianki A , uklad peczka (szeregowy
lub przestawny).
Obliczenia prowadzono dla rur wykonanych ze stall (A = 20-40 W/mK) oraz
szkka (A» 0.8 W/aK). Parametry czynnikéw (cf , CFg) oraz promienie rur
rz, rw dobrano tak, aby obejmowaty oaty zakres rozwigza¢ spotykanych w
technice kottowej. Tak dobranym przypadkom odpowiadaty nastepujace wartos-
ci liczb Biota:

a) Wymienniki stalowe

Bil = 0,038 - 0,24

Big = 0,015 - 13
Zakres taki obejmuje podgrzewacze powietrza, przegrzewacze pary 1 podgrze-
wacze wody -

b) Wymienniki szklane
Bil = 1,9 - 12
Big =0,75 - 7,5
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Rys. 4. Temperatura powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej rury peczka

korytarzowego.

Parametry wg tablicy 1.
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Rys. 5. Zaleznos$ci temperatur charakterystycznych od Bi0O - rury stalowe
Sh= 1,27 1
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Podane wartosci obejmuja Jedynie zakresy parametréow spotykanych w podgrze-
waczach powietrza z rur szklanych, poniewaz innych powierzchni ze szkka w
kottach sie nie stosuje. Powodem stosowania szkka, jako materiatu na po-
wierzchnie ogrzewalne, jest che¢ unikniecia korozji siarkowej w kotkach
spalajacych wysoce zasiarczone paliwo.

Wyniki przeprowadzonych obliczen przedstawione na wykresach rys.4,5,5%7
pozwalaja zorientowa¢ sie, jaki jest wpkyw warunkéw dziakania wymiennika
no pole temperatury w Sciankach rur. Przypadki zamieszczone na rys.4 opisa-
no w tablicy 1.

Tablica 1
Lp. Bi, Bi2 fi Materiat
a 12 3,75 1,27 szkto
b 0,24 0,075 1,27 stal
c 0,24 1,5 1,27 stal
d 1,9 1,9 1,27 szkto
€ 1*9 1,9 1,46 szkdo

Na rys. 5. zaznaczono ponadto zakresy liczb Big, jakie odpowiadajga para-
metrom typowym dla poszczegdélnych powierzchni w kotle.

1. Wptyw rozmieszczenia rur

Stosunek wartosci lokalnych wspédczynnika wnikania ciepta do $redniej
dla zewnetrznego obwodu rury of*ty)/ oyl charakteryzuje sie wiekszg zmien-
noscig w przypadku przestawnego ukdadu peczka. Pociaga to za soba wieksze
niz w ukdadzie korytarzowym réznice temperatury w poszczegélnych punktach

Scianki - rys. 5, 6, 7. Maksymalna réznica temperatury - ‘™) moze
byé w peczku przestawnym nawet o polowe.« wyzsza.
Powiekszeniu ulega réwniez najwyzsza temperatura Scianki Nalezy przy

tym wzigé pod uwage, ze dla tej samej predkosci czynnika na zewngtrz rur
ukdad szachownicowy charakteryzuje sie wyzszym wspodczynnikiem wnikania
ciepta. Jesli wiec rury sg od zewnatrz ogrzewane (najczesciej spotykany
przypadek) ,to omawiane zjawisko prowadzi do dalszego wzrostu temperatury
w $ciance rekuperatora pracujacego w uktadzie przestawnym.
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Bi*

Rys. 6. ZaleznosSci temperatur charakterystycznych od Big dla rur szkla-
nych w ukfadzie korytarzowym, /5- 1,27.
Linie cienkie - Bil « 12

Linie grube - Bil = 1,9

XX. Wpdyw liozb Biota

Znaczny wpdyw na pole temperatury w Sciance rury ma intensywnos¢ wy-
miany eiepta na jej zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni opisana liozba-
ai Biota Bil i Big. Przeprowadzone w pracy obliczenia pozwolity na uzydca-
nie zaleznosci ~ » f (Bi”~ Big) przedstawionych na rys, 4, 5, 6.

Dla zakresu Big = (0,4 - 4) daje sie zauwazy¢ szczegllnie intensywny
spadek temperatury w poszczeg6lnych punktach Scianki. Powyzej gérnej gra-
nicy tego zakresu wpdyw intensywnosci wymiany ciapta wewngtrz rury na roz-
k#ad temperatury coraz bardziej maleje. Wskutek tego nie ma 3ensu swiek-
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lizanie oe" powyzej pewnej wartosci, gdyz prowadzi to jedynie do wzrostu
oporéw przepdywu, podczas gdy zardwno wspédczynnik przenikania ciepla,jak
i temperatura Scianki ulegaja jedynie niewielkim zmianom.

Réwniez dla Big <0, 4 Bi™ wpdyw ce” na pole temperatury maleje, jednakze
wymiennikéw o takich parametrach w technice kotdowej praktycznie sie nie
spotyka. Duzy wpdyw na temperatury charakterystyczne ma intensywnos¢ wni-
kania ciepta na Sciance zewnetrznej. Prowadzi to do wniosku, ze tempera-
tury te mozna w do$¢ szerokim zakresie regulowa¢ odpowiednim ddbcrem pred-
kosci czynnika i1 podziakki rur.

Rys. 7. Zalezno$¢ temperatur charakterystycznych od Big dla rur szkla-
nych w uktadzie przestawnym, fi = 1,27.

Linie cienkie - Bil = 12
Linie grube - Bil = 1,9
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Szczegblnie wysokie wartosci Bi wystepujg w"podgrzewaczach powietrza z rur
szklanych (b. mata przewodnos¢ cieplna &) . Na skutek tego w takich  wy-
miennikach trzeba sie liczy¢ z duzymi réznicami temperatury w poszczegol-
nych punktach sScianki, oo moze prowadzi¢ do uszkodzehn, °V podgrzewaczach
tego typu nalezy unikaé¢ przestawnego ukdadu rur oraz wysokich wartosci
wspotczynnika wnikania ciepta od spalin do Scianki.

111. Wpdkyw stosunku promieni (Srednic) @&= rz/?w

Wptyw wartosci jb na pole temperatury Scianki rury obrazuja wykresy 4 i
5 na rys. 3. Z poréwnania omawianych krzywych wynika,ze powiekszenie sto-
sunku ~z/rw wpdywa w dosS¢ znacznym stopniu na podwyzszanie temperatury
i obnizenie ~y natomiast pozostajg prawie niezmienne._Wynikiem
tego jest powiekszenie réznic pomiedzy temperaturami w poszczegélnych puiit-
tach Scianki. Zjawisko to w przypadku rur stalowych nie ma duzego znacze-
nia i moze by¢ pominiete. W podgrzewaczach szklanych nalezy jednak bra¢ je
pod uwage unikajac zbyt matych Srednic 1 zbyt duzych grubosci Scianek rur.

4. WNIOSKI

Przeprowadzona w pracy analiza przeptywu ciepta w peczkach konwekcyj-
nych kot#déw energetycznych pozwala na wyciggniecie szeregu wnioskoéw,ktoére
moga by¢ pomocne przy projektowaniu tego typu wymiennikow!

a) Stosowanie w obliczeniach wytrzymatosSciowych metod wykorzystujacych
Srednig temperature Scianki moze prowadzi¢ do znacznych bdedbéw, szcze-
golnie gdy peczek wykonany jest z materiatu o niskiej przewodnosci
cieplnej (stale austenityczne, szkdo). Kbéznioa miedzy temperaturg ma-
ksymalng i Srednig moze bowiem wynosi¢ kilkadziesiagt i wiecej stopni.

b) Ukdtady przestawne charakteryzuja sie wyzszymi wartosciami temperatur
maksymalnych %1 oraz wiekszymi réznioami temperatur miedzy poszczegdl-
nymi punktami Scianki. Z tego wzgledu peczki szozeg6lnie narazone na
uszkodzenie (koncowe stopnie przegrzewaczy pary,podgrzewacze powietrza
z rur szklanych) nalezy projektowa¢ jako korytarzowe.

c) Temperatury $cianek mozna w szerokich granicach regulowa¢ odpowiednim
doborem predkosci spalin oraz podziatek rur w peczku.

d) Powiekszenie predkosci czynnika ogrzewanego w znacznym stopniu obniza
temperature Scianki,pod warunkiem,ze spedniona jest zaleznos$¢Bi 2< 4Bij
Powyzej tej granicy wpdyw powiekszania af g na poziom temperatury coraz
bardziej maleje.

e) W miare wzrostu stosunku Srednic xJr rosnie gradient temperatur w
Sciance rury. Zjawisko to wymaga uwzglednienia jedynie w przypadku pod-

grzewaczy powietrza wykonanych ze szk#a, ktére nalezy wykonywa¢ z rur o
mozliwie duzej Srednicy i makej grubosci Scianek.
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TEHIIEPAIYyPHHE nOJIH B KOTEJIbHIiiX TPYEAX KOHBEKI5JOHHHX nyHKOB

Pes» me

B paQoie npHBOSHTCH pe3yjn>Tam aHajiH3a yciaHOBHBmerocH TeunepaTypHoro
noaa b KOTeabHi4c ipyfiax kohbé6kijhohhkx ny?"KOB. PaccMaTpraaeica BJiiMHHe pac-
nojiosteHHa Tpy6, vHcaa Eho napaueipa r”/i® Ha 6e3pa3MepHyio xapaKTepucTHvec-
Kyio reMnepaiypy cTeHKH m x ciaJiBHHX x ctskjij-ihhhx ipyd.

TEMPERATURE DISTRIBUTION IN BOILERS CONVECTION TUBE BANKS

Summary

The paper presente an analysis of a fixed temperature field in boilers
convection tube banks.. The influence of tubes arramgement (in-line or
staggered type), Biot number, and the proportion of diameters (b on a non-
dimensional temperature, characteristic for the wall, has been defined.
The calculation has been carried out form steel and glass tubes.



