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OCENA PRZYDATNOSCI UKELADOW MEMBRANOWYCH JAKO KOTLOWYCH PODGRZEWACZY WODY

Streszczenie. Przeanalizowano przydatnos¢ peczkéw rur ghadkich,
membranowych i ozebrowanych zeliwnych jako podgrzewaczy wody dla
kotd6w. Stwierdzono, ze najkorzystniejsze sa uktady membranowe poz-
walajgce zaoszczedzi¢ ok. 30% rur przy podobnym ciezarze peczka i
zuzyciu energii na przetdaczanie czynnikéw o ok. 30 do 90% mniej-
szym niz w rownowaznym peczku z rur gladkich. Stwierdzono jednoczes-
nie, ze podgrzewacze wody z rur zeliwnych ozebrowanych poprzecznie
ustepuja znacznie wymiennikom z rur stalowych.

1i Stosowane w kotdach podgrzewacze wody

W obecnej chwili najczesciej stosuje sie podgrzewacze wody w postaci
przestawnych lub korytarzowych peczkéw rur nieozebrowanych /gtadkich/.
Ponadto w starszych jednostkach, o cis$nieniu nizszym od 4 MPa, spotkac
mozna zeliwne podgrzewacze wody z rur o $rednicy 60 mm wyposazonych w kwa-
dratowe zebra o wymiarach 150x150 mm - tabl, 1 [1] .

Tablica 1 Krajowe rury zebrowe o $rednicy 60 mm do podgrzewaczy wody-

Dfugos¢é rury , mm 5 2000 2500 3000
Powierzchnia ogrzewalna, m 3,1 3,9 4,7
Podziatka zeber, mm 25 25 25
Liczba zeber 76 96 116
Masa 1 rura + 1 kolano, kg 110 130 150
(H/L)z , m2/m 1,55 1,56 1,57
(G/L)z, kg/m 55 52 50

Uktady takie maja jednak szereg wad /niski wspédczynnik wnikania ciepta,
duze opory przepkywu, znaczny ciezar/, w zwigzku z czym przy modernizacji
bywaja zastepowane konwencjonalnymi peczkami gHadkich rur stalowych.

W ostatnich latach zauwazy¢ mozna tendencje do stosowania ozebrowanych
powierzchni konwekcyjnych charakteryzujacych sie intensywniejsza wymiang
ciepta, co pozwala obnizyé¢ koszty inwestycyjne i eksploatacyjne kotka. W

kottach gazowych i odzysknicowych mozna stosowa¢ wymienniki z rur ozebro-
wanych poprzecznie, sposréd ktérych na szczegélng uwage.zastuguja rury
z walcowanym ©zebrowaniem spiralnym. Charakteryzuja Sie one bardzo duza
powierzchnig zewnetrzng i niskimi kosztami inwestycyjnymi, za$ technologia
ich wytwarzania jest w pedni dopracowana. W przypadku znacznego zapylenia

spalin w rachube wchodzg prawie wykacznie wymienniki z rur wzdduznie oze-
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browanych, sposréd ktérych najkorzystniejsze wydajg sie by¢ ukdady membra-
nowe - rys. 1

Rys.1l. Przekrdj poprzeczny peczka membranowego
a/ uktad przestawny, b/ ukdad korytarzowy
Fig.1. Cross section of a membrane tube bank
a/ staggered arrangement, b/ in-line arrangement

Posiadaja one nastepujace zalety:

- Mniejsze zuzycie rur /drogie elementy cisnieniowe/ - czesb powierzchni
ogrzewanej stanowig znacznie tansze zebra z plaskownika.

- Niewielkie opory przepdywu spalin, co spowodowane jest zaréwno malag
liczbg oporu, jak i mniejszg liczba rzedéw rur wzdduz drogi spalin niz
w przekazujacym te sama ilos¢ ciepta peczku klasycznym wykonanym z rur
gladkich.

- Mniejszy ciezar oraz mniejsza objetos¢ peczka, co pociaga za soba nizsze
zuzycie materiatéw izolacyjnych oraz stali na konstrukcje nos$na.

- Znaczne uproszczenie zawieszeh - brak elementéw dystansowych.

- Zmiana konstrukcji zawieszen pozwala na zmniejszenie podziatek poprzecz-
nych - rury wieszakowe nie muszg przechodzi¢ na wylot przez peczek.

- Mniejsza sktonno$¢ do ulegania zanieczyszczeniu osadami popiotu.

- tatwos¢ produkcji - zasadnicze elementy peczkédw membranowych mozna pro-
dukowa¢ na urzadzeniach do wykonywania szczelnych $cian komdr palenisko-
wych.

W zwiazku z powyzszym celowe wydaje sie by¢ rozpatrzenie przydatnosci tego

typu peczkéw jako podgrzewaczy wody dla krajowych kotd#éw i to zardéwno w

nowo budowanych jednostkach, jak i1 w przypadku modernizacji kot#déw juz

eksploatowanych.

2. Zasady wyznaczania wskaznikéw technicznych poréwnywanych ukdadéw,

Dla pednej oceny przydatnosci uktadéw jako kotdowych powierzchni Kon-
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wekcyjnych konieczne bytoby poréwnanie kosztéw przekazywania ciepta przez
rozpatrywane wymienniki. Analizy takiej nie mozna jednak przeprowadzié¢ w
sposéb uogélniony, jest bowiem zalezna od parametréw pracy i wskaznikoéw
ekonomicznych wkasciwych tylko dla konkretnego urzadzenia.W zwigzku z tym
w niniejszym opracowaniu poréwnano jedynie wskazniki techniczne réwnowaz-
nych peczkéw ozebrowanych i konwencjonalnych.
Aktualnie najbardziej rozpowszechnionym typem kottowego podgrzewacza wody
jest rekuperator wykonany z rur gladkich. W zwigzku z tym peczek tego ro-
dzaju przyjeto jako podstawe do poréwnan efektywnosci badanych ukdadéw.
Wyznaczono nastepujace wskazniki: stosunki ddugosci rur - Lmg i Lzg, sto-
sunki mas - i Ezg, stosunki objetosci zajmowanej przez peczek Vmg i
Vzg oraz stosunki efektywnosci przekazywania ciepta - Emg i 7;g* Stosunki
te opisane sa podanymi nizej zaleznoSciami:

Lm

.
L = D L. - T 1
mg ~ Lg zg =~ .9 o

Bfig 1 ~TT- » «zg * -T§~

% -V * = -V t3)

Przez efektywno$s¢ przekazywania ciepta rozumie¢ nalezy stosunek ilosci
ciepta przejmowanego w jednostce czasu w wymienniku do mocy zuzytej na po-
konanie oporéw przeptywu czynnikéw:

e -t tV < >
Analize przeprowadzono przy nastepujacych zatozeniach:

1. Poréwnywane wymienniki przekazuja te samg ilos¢ ciepta w tym samym za-
kresie temperatur.

2. Przekréj poprzeczny kanatu spalinowego jest w pordéwnywanych przypadkami
taki sam.
Opierajac sie na powyzszych zatozeniach mozna napisac:

*m n* - kg Hg {6)
Zas$ uwzgledniajac geometrie rur
** Lm (*d - 2b ¢4 g h)«kg LgSTd (@)

Stad otrzymano zalezno$¢ opisujaca stosunekddugosci rur w peczkacn mem-
branowych i wykonanych z rur gkadkich:
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5d k

L = ®
mg (GH - 2b +

Analogicznie dla podgrzewaczy zeliwnych i wykonanych z rur gladkich uzys-
kuje sie zaleznosé:

STd k

gME(MJ—pw?mmMaowmmmrwymﬁmﬂ przypadajaca na jed-
nostke diugosci , @ /m
Stosunki mas wyznaczono w nastepujacy sposob:

2bh @)
" 1+ - 10
Gmg Lmg 5T - dj)
G2 -Llzg *GaH , an
5T - <£)*

gdzie (@/L)z - masa rury zeliwnej przypadajaca na jednostke dtugosci,kg/m .

Waznym parametrem jest rowniez objetosS¢ zajmowana przez peczek. Przy porow-
nywaniu ukdadéw rur gtadkich i membranowych zakdadano, ze poréwnywane wy-

mienniki majg te same podziatki. Z takiego zatozenia wynika,ze stosunek

objetosci peczkédw jest réwny stosunkowi ddugosci rur = LN , rys.2.

Peczki zeliwne charakteryzuja sie statymi podziatkami =37"=150 mm. Stoso-

wanie tak duzych podziatek w przypadku rur gtadkich o Srednicy 38 mm by#o-

by niecelowe -na og6%, ze wzgledu na oszczedno$¢ miejsca oraz intensywnosé

wymiany ciepta stosuje sie podziaktki mniejsze, zas$ stosunek objetosci row-

nowaznych podgrzewaczy wyraza wzOr:

v* 7 L« 1121

Wartosé V.Zg = f(Re) podano na rys.13.

Uwzgledniajac przyjete uprzednio zatozenia, stosunek efektywnosci przeka-
zywania Ciepta w uktadzie membranowym i konwencjonalnym wyrazi¢ mozna jako:

E = -Sg.-t.fg as)
“g Ksm + Nwm 1 -

Moc zuzywana przez wentylator na pokonanie oporéw przepdywu spalin w pecz-
ku membranowym wyznaczy¢ mozna z zaleznosci:
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tm Zom Wﬁ %)
sm Sg im ?
2g'wg

poniewaz wymiary kanatu spalin w obu przypadkach sg takie same

L Zlm Z2m  31g z2m a5)
“S 219 z2g s1m z2g 7

skad

- L 1Ifi 16)
z29g “S slg A

Podstawiajac powyzsze zaleznosci do wzoru (13) oraz uwzgledniajac, ze

Nwm * «wg Lmg W
otrzymano:
Nwg
1+
Emg=/"mslmwm /wg] n
oraz analogicznie
1 + Nwg
I A ol Y ] - - G9)
ig g W -

Wielkos¢ powyzsza zalezy wiec od proporcji mocy zuzywanych w peczku kon-

wencjonalnym na przetdaczanie wody i spalin.Analiza oporéw przeptywu w pod-
grzewaczach wody krajowych kotd#éw wykazata , ze wartos¢ ta zmienia sie

w zakresie od ok. 0,065 do ok. 1. Dla takiego zakresu obliczono wartosci

efektywnosci przekazywania ciepta, uzyskujac zaleznosci przedstawione gra-

ficznie na rys. 4.

Zaleznosci stosunkéw ddugosci L i LN oraz objetosci Vmg od liczby Key-

noldsa przedstawiono na rys.2, natomiast na rys.3 podano funkcje fke)

Gzg*“ fRe) oraz Vzg" fQRe)»
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Rys.2. Wptyw liczby Reynoldsa na Rys.3. Wptyw_liczby Reynoldsa na
stosunki dtugosci rur i objetosci stosunki mas i objetosci poréwnywa-
poréwnywanych podgrzewaczy wody nych podgrzewaczy wody
Fig.2. Influence of Re number on Fig-3. Influence of Re number on a
a tube length and a volume of the mass and a volume of the compared
compared economizers. economizers.
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Fig-A, Influence of Nwg/NSg ratio

on the heat transfer effectiveness

in the compared economizers.
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3. Analiza wynikéw obliczeh wskaznikéw technicznych

Obliczenia oméwionych powyzej wskaznikéw technicznych poréwnywanych
podgrzewaczy wody przeprowadzono dla zakreséw liczb Reynoldsa spalin oraz
stosunkow NWg/NSg spotykanych w krajowych kotkach. Przyjeto przecietne
wymiary geometryczne - Srednice d = 38 mm oraz podziatke poprzeczng = joim
dla peczkéw membranowych i konwencjonalnych oraz zatozono dwie szerokosci
membran - 2h = 50 i 100 mm. W podgrzewaczach zeliwnych, ze wzgledéw kon-
strukcyjnych s1 = Sg = 150 mm.

Oméwienie wynikéw obliczen podano w ponizszych punktach.

3.1. Wzglgdng_d¥tugosé_rur

Zastagpienie peczka z rur gtadkich ozebrowanym prowadzi do zmniejsze-
nia ddugosci rur zuzytych na budowe wymiennika. Zauwazy¢ to mozna szczegoél-
nie wyraznie poréwnujac peczek rur gtadkich zozebrowanym zeliwnym - sto-
sunek ng zmienia sie od ok. 0,3 do ok. 0,37. Zastosowanieukdadu membra-
nowego z membranami o szerokosci 2h=50mm prowadzi do zmniejszenia dtugosci
rur w peczku o ok. 7-18% w zaleznosci od liczby Reynoldsa. W przypadku
membran o szerokosci 2h=100mm oszczednos$¢ rur wynosi ok. 30%. Pozwala to
dos¢ znacznie obnizy¢ koszt podgrzewacza poniewaz cena jednostkowa rur
/elementy cisnieniowe/ jest znacznie wyzsza niz >cena membran.

3.2. Wzglgdna_zmiana_masy_geczk§

Charakter zmiennosci Gmg i1 Gzg jest podobny, jak w przypadku zmiany
dtugosci rur - omawiane zaleznosci roéznia sie jedynie o stala bedaca funk-
cja geometrii ukkadu. Zauwazy¢ mozna, ze ciezar peczka zeliwnego jest wie-
lokrotnie /ok. 7.razy/ wyzszy niz réwnowaznego peczka z rur ghadkich. Pe-
czek membranowy jest nieznacznie ciezszy|/i - 15%/ od ekwiwalentnego wymien-
nika z rur gtadkich.

3.3. %5Si2dna_zmiana_ob”gtos$ci_Deczka

Poréwnujac peczki rur gladkich z membranowymi zaktozono, ze podziakki
w rozpatrywanych wymiennikach sa identyczne. W zwiazku z tym stosunek obje-
tosci peczkéw jest rowny stosunkowi ddugosci rur - = Hag*
Peczki zeliwnych rur ozebrowanych maja podziatki s” =s2z="® ™1’
w réwnowaznych wymiennikach z gkadkich rur przyjmowano slg=76mm i s”~~Amm.
W tej sytuacji objetos¢ zajmowana przez peczek zeliwny jest od 2,1 do ok.
2,5 raza wieksza od ekwiwalentnego peczka z gtadkich rur stalowych. Jeszcze
wiekszy jest stosunek objetosci peczka zeliwnego i membranowego, ktory wy-
nosi ok. 2,6.
Poniewaz zatozono niezmienno$¢ przekroju poprzecznego kanatu spalin,zmiana
objetosci moze by¢ realizowana jedynie przez zmiane wysokosci peczka,a tym
samym okresla jednoczesnie zmniejszenie zuzycia materiatéw izolacyjnych.
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3.4. k"zgledn8_efektywros¢_grzekazywania_ciegta

Stosunek efektywnosci poréwnywanych peczkéw zalezy od typu ukdadu
oraz parametrow jego pracy okreslonych wielkoscig ng/ng' W zakresie
NWg/Nsg stosowanym w podgrzewaczach wody krajowych kot#éw stosunek Ezg*
bedacy energetycznym kryterium jakosci wymiennika jest dla peczka zeliw-
nego zawsze mniejszy od jednosci zmieniajac sie w granicach 0,5 - 0,88.
Wigze sie to z duzymi oporami przepdywu spalinw tego typu peczkach.
Wysokg efektywnoscig charakteryzuja sie natomiast ukdady membranowe. Dla
przypadku membran o szerokosci 100 mm wartos¢ Em wynosi 1,65 do 1,9.w za-
leznosci od stosunku mocy zuzytej na przetkaczanie czynnikéw, natomiast
przy membranach o szerokosci 50 mm wartosé Ewg_zmienia sie od 1,3 do 1,5.
Z przeprowadzonych obliczen wynika ponadto, ze modernizacja podgrzewacza
wody polegajaca na zastagpieniu zeliwnego peczka ozebrowanego membranowym
daje bardzo znaczne korzysci energetyczne.

Dla przekazania tej samej ilosci ciepta zuzywa sie w peczku membranowym
od 1,5 do 3,8 razy mniej energii na przetkaczanie czynnikow.

Oznaczenia

b grubos¢ zebra, m,

d Srednica zewnetrzna rury, m,

dw Srednica wewnetrzna rury, m,

Emg*Ezg stosunek efektywnosci przekazywania ciepta w peczku membrano-
wym /zeliwnym/ i wykonanym z rur gladkich,

Gng ,G2g stosunek mas w peczku membranowym /zeliwnym/ i wykonanym z rum
gtadkich,

h wysokos¢ zebra, m,

k wspodczynnik przenikania ciepta, W/m2k,

Emg,Lzg stosunek dtugosci rur zuzytych na wykonanie peczka membranowe-
go /zeliwnego/ i konwencjonalnego.

N moc zuzyta na pokonanie oporéw przepitywu przez peczek,

Ap spadek cisnienia spalin w peczku, Pa,

s1 podziatka poprzeczna peczka, m,

52 podziatka wzdduzna peczka, m,

w - predkosé, m/s,

71 ilos¢ rzedéw rur na szerokosci kanatu spalin,

22 ilos¢ rzedéw rur wzdduz drogi spalin,

e gestos¢ stali, kg/nr,

£ liczba oporu,

) sprawno$é ozebrowania.

Indeksy

g - dla wymiennika z rur gtadkich w - dla wody

m - dla wymiennika z rur membranowych z - dla wymiennika z rur oze-

s - dla gpalin browanych zeliwnych
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OREHKA nPHFORHOCTH MEMEPAHHHX HYRKOB
B KAHECTBE KOTEJIEHKX BOAONOROrPEBAIEJIEft

Pe3»ue

BlcTaTte npzBeAéH aHajiH3 nparoflHocTH rnaflkKHX TpyOHHx nynKOB, MeldpaHHHX
h vyryHHHX opedpeHHHX b KagecTBe BOAono”orpeBaiexeS b Koixax. CpaBHesH
TexHHvecKKe noKa3aiexzs 0oTHOcHTexBHaa. fljiHHa ipy, OTHOCHTeJiBHUS 00béM nyq-
xa, OTHOCHieliBHidk Bec pexynepaiopa, a Tarasce oiHocHTelJiLHas sijxfeKTHBHOCcTfc
TeimonepexaHK. OchoboS axh cpaBHeHK& npHHAT nygqoK Bo”onoaorpeBaTejta H3 rxax-
khx ipy® npHBKMaa, vto cpaBKHsaeiibre TenxoodMeHHHKH nepexaroT laxoe se caMoe
KOJiHvecTBo Terma b tskom se catfou npesexe leunepaiyp h npH HeHSMeseHHOM no-
nepevKou ceqeHKH ra3oxofla.

ycTaBOBJieHO, qio aaHRBojiee Birroakhmh sbasbtcs MeuBpaHBHe CHCTeMH no3Bo”H!o*
Bjae C3KOHOMHTL 30% xpy6 npH TaKOM se caMOM Bece nyrjKka h pacxo”e aneprnK Ha
npoKavKy édsmobix ra3 0B z bo”h ot 30 4o 90% MeHbme geM b sKBKBajieKTHOM nyq-
Ke H3 rxaxKHX TpyR. OflIHOBpetieHHO yciaHOBJieHHO, hto npzMeHHeMHe HeKor.ua qy-
ryHHHe BoxonoxorpeBaTexH H3 nonepeqHO opeOpeHHHX ipyd 3HagaTexBHO ycTynani
no 8<|4>eKTHBHOCTH TenX0OOlieHHHKaM H3TOTOBXeHHHX H3 CTSUIBHHX TpyO, gqTO BO3HH-
Kaei H3 HH3Koro K03$$HipjeHTa Tenxonepe,nagH npa bbicokhx conpoTHBxeHzax Te-
geHHS a npa ogeHt 3HagaiexbHOM Bece, RonoxHHTexBHHM aoctohhctbom MeMOpaHHHxX
Tenxoo6MeHHHKOB HBxaerca ueHLma6 oC-béii, neu b Cliygae nygKOB rxaxKHX Tpy6,
b CBH3H ¢ H6M yweKbmaeTCH pacxofl k30xhiihohhlix MaiepaajiOB Ha o00MypoBKy.

EVALUATION OE THE USABILITY OP MEMBRANE HEATING SURFACES
AS BOILER ECONOMISERS

Summary

The usability of a plain tube, a membrane end cast iron finned écono-
misera have been detaily analysed.
The lenght of the tubes, tube bank volume, mass end thermodynamical ef-
fectiveness are compared. A plain tube économiser was taken as a base of
the comparison, assuming that compared heat exchangers mere transfered
the same amount of heat at the same temperature range, and have the iden-
tity arose section area of the flue gss path.
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It is proved that membrane economisers have following .advantage, e.g-:
30% tuhes will be saved as well as the energy consumption for transport
of flue gas and water will be lowered by 30-90%, taking into account the
same total mass of economiser assembled from plain tubes.

The 1investigations comes to the conclusion, that the used économisera
being made from cast iron finned tubes has lower heat effectiveness then
the plain tube exchangers. It is caused by a low heat transfer ratio, the
great pressure drop of flue gas and a mass.

In conclusion it is referred to a advantage of membrane economisers ha-
ving smaller volume and making it possible that the consumption of ther-
mal insulation materials could be saved.

Secenzent: Prof. dr hab. ini. ludwik Cwynar

Wpkyn¢lo do Redakcji w marcu 1986 r.



