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Streszczenie. Okreslono kierunki poszukiwan i badan nowych typéw ele-
mentéw grzewczych stanowigcych wypednienie regeneracyjnych obrotowych
podgrzewaczy powietrza (ROPP) . Przedstawiono instalacje doswiadczal-
na do badan wymiany ciepta i oporow przeptywu wypednien ROPP.Dokonano
analizy krajowych proceséw produkcji, pakietowania i montazu metalo-
wych wypednien phytowych. Przedstawiono pe#nag charakterystyke geome-

tryczng oraz wyniki wkasnych badan doswiadczalnych wymiany ciepkta i
oporow przeptywu metalowych wypednien ptytowych PM: No 327. No 381 ,
No 276 oraz ceramicznych wypeknien pdytowych PC: PC-01, PC-02, PC-03
i dokonano wyboru optymalnych elementéw grzewczych.

1. Wstep

Podgrzewacze powietrza instalowane w ukdadzie wielkich kotdéw energety-
cznych pozwalaja na wstepne osuszenie paliwa, poprawe procesu spalania i
réwnoczesnie na obnizenie temperatury spalin wylotowych , a w konsekwencji
wzrost sprawnosci kotda. Sg zatem nieodzownym elementem konstrukcyjnym no-
woczesnych kotdéw parowych o wysokich parametrach pracy.

Regeneracyjne obrotowe podgrzewacze powietrza (ROPP) charakteryzujace
sie zwartag budowg, mozliwoscig zabudowy duzych powierzchni grzewczych, bar-
dzo korzystnymi wskaznikami masowymi i wysoka niezawodnoscia stanowig pod-
stawowg konstrukcje tego typu ga“zowych wymiennikéw ciepta.

Ekonomicznie uzasadnione jest dazenie do rozwijania, tej ostatniej na dro-
dze spalin, bezcis$nieniowej i taniej powierzchni wymiany ciepta,nawet kosz-
tem innych, cisnieniowych powierzchni.

Krajowy przemyst kotdowy buduje przedmiotowe wymienniki weddfug systemu
LJUNGSIROM - z wirnikiem osadzonym na wale o osi pionowej,rzadziej poziomej.
Wirnik wypedniorty jest elementami grzewczymi skumulujacymi ciepto w postaci
profilowanych blach. Ksztatt profilu, a takze materiat wypednienia majg is-
totny wptyw na sprawnos¢ wymiennika.

2. Kierunki badan doswiadczalnych ROPP

Eksperymenty (1*2, 3, 4, 5, 6] prowadzone na znanych instalacjach dos-
wiadczalnych w zagranicznych osrodkach naukowych i produkcyjnych ROPP doty-
cza giéwnie poszukiwan nowych typow :lementéw grzewczych O zintensyfikcwandj
wymianie ciepda i dopuszczalnych oporach przeptywu, a takze nowych materia-
46w niemetalowych na wypednienia ROPP.

Krajowe badania doswiadczalne regeneracyjnych obrotowych podgrzewaczy
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powietrza [7, 8, 9] prowadzi Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych
(iMiUE) Politechniki Slaskiej w Gliwicach na nowoczesnej instalacji doswiad-
czalnej usytuowanej w Laboratorium Proceséw Kotdowych Instytutu.

Stanowisko doswiadczalne przystosowad» Jest do prowadzenia badan wymia-
ny ciepta i oporéw przeptywu ROPP systemédw LIJUNGSTROM i ROTHEKUHLE,w skali
p6ttechnicznej .

Rys. 1 prezentuje schemat konstrukcyjny instalacji badawczej .

Rys. 1. Schemat instalacji doswiadczalnej do badan ROPP
Fig. 1. Schematic layout of an experimental installation for the
investigation of regenerative rotating air preheaters

1 - ROPP, 2 - wytwornica spalin, X - palnik gazowy, 4. - kanat spalin, -
kanat powietrza, 6 - konstrukcja nosna ROPP, X ~ pomost obstugowy, 8 - pod-
pora, 9 - wentylator podmuchu WP, 10 - wentylator ciggu WC, 11 - naped ROPP
12 - wciag linowy, 13 - zwezka Venturiego, 14 - kryza ISA,(v)~ pomiar stru-
mienia czynnika,(p)- pomiar cisnienia, (t)- pomiar temperatury, (n)- pomiar
predkosci obrotowej, pomiar wilgotnosci, S - strumien spalin, P - stru-
mien powietrza.

Zasada dziatania urzadzenia polega na wzajemnej wymianie ciepta, pomie-
dzy goracymi spalinami otrzymywanymi z wytwornicy 2 i pdynacymi w podcisnie-
niu kanatem 4 do ROPP 14 a powietrzem tdoczonym wentylatorem podmuchu WP 9
przez rurocigg 5 do podgrzewacza 1. Modelowy wymiennik ROPP 71 posiada wirnik
0 Srednicy D = 1000 i wysokosci H = 700 wypedniony elementami grzewczymi, O
rzeczywistej charakterystyce geometrycznej, podlegajacymi badaniom.

Instalacja badawcza wyposazona jest w systemy regulacyjne pozwalajace na
zmiane strumieni mediéw, ich parametréw i ciggla regulacje predkosci obro-
towej wirnika ROPP w zakresie n = 0,10 ? 15,0 min*“1.

Odpowiednie wyposazenie instalacji pomiarowej z automatycznym 25-kanatowym
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elektronicznym systemem rejestracji danych MERATRONIK pozwala na prowadze-
nie kompleksowych badan podgrzewaczy powietrza, z gdéwnym profile» badan
wypednien ROPP,

Na opisanym stanowisku przeprowadzono badania wszystkich .budowanych w
kraju elementéw grzewczych stanowigcych wypednienie:
- goracego konca ROPP: No 327, No 381,
- zimnego konca ROPP: No 276
oraz
- prototypowego piytowego wypednienia ceramicznego: PC-01, PC-0Z, PC-03.

3, Nomenklatura i systematyka badan wypednienn ROPP

Regeneracyjne obrotowe podgrzewacze powietrza budowane w Polsce na li-
cencji udzielonej przez szwedzka firme SVENSKA ROTOR MASKINER AB-Stockhola
nie mialy sprecyzowanego nazewnictwa, usystematyzowanych cykli badawczych
czy opracowanych charakterystyk geometrycznych przydatnych dla celéw poréw-
nan roznych typow /profiléw/ elementéw grzewczych.

Wszelkie badania nowych typéw wypednien prowadzi4 licencjodawca przeka-
zujac jedynie wyniki badan poréwnawczych, W momencie wygasania praw licen-
cyjnych dato sie zauwazy¢ powazng luke w ciagtosci eksperymentow.

Instytut Maszyn i Urzadzenh Energetycznych Politechniki Slaskiej przejat
ciezar peinych badan wypednien ROPP. Opracowano charakterystyki geometry-
czne wszystkich typow wypednien spotykanych w produkcji krajowej i opisach
w literaturze fachowej. Opracowano jednolite nazewnictwo oraz odpowiednie
tablice pomiarowe dla celdéw eksperymentu.

Zbudowano programy obliczeniowe dla komputerowego wspomagania procesow ba-
dawczych z ujednoliconym formatem wydrukéw wynikéw obliczen.

Badania eksperymentalne prowadzone wg whkasnej metody opisanej w litera-
turze [8, 9] wiernie modeluja zjawiska zachodzace w ROPP, a ich wyniki
mozna wprost przenosi¢ na obiekty rzeczywiste.

Analizy poréwnawcze istniejacych typéw elementéw grzewczych i perspektywicz-
ne prace nad nowymi, rozdozono na etapy obejmujace badania wypeknien typu:

A. wypednienia ptytowe ROPP
- ptytowe wypednienia metalowe /ptyta metalowa/ PML
- ptytowe wypednienia ceramiczne /plyta ceramiczna/ PC,
- ptytowe wypednienia szklane /pltyta szklana/ PS.
B. wypednienia kratownicowe ROPP
- kratownica metalowa KM,
- kratownica szklana KS,
C. wypeinienia blokowe ROPP
- blok ceramiczny BC ,
D. wypednienia kasetowe ROPP
- pakiety rur, kasety z ksztattkami o profilach nieregularnych,
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- wypednienia nasypowe /elementy akumulujgce ciepto z réznych materiatéw
i 0 réznych ksztaktach na przeponach siatkowych/.
Plan i zakres badan prowadzonych w ramach rozwigzania problemu resortowego
MNiSzW nr R.1.5 opracowano w porozumieniu z krajowym producentem ROPP —
RAFAKO w Raciborzu.

Badania maja na celu poréwnanie réznych budowanych i projektowanych ty-
péw wypednienn pod wzgledem intensywnosci wymiany ciepta i oporéw przeptywu
i wybor optymalnego wypednienia dla regeneracyjnych podgrzewaczy powietrza
oraz poszukiwania nowych typéw i materiatéw wypednien ROPP. Badania wypek-
nien ceramicznych typu PC sa préba przydatnosci kwasodpornej ceramiki na
wypednienie zimnego konica ROPP. Program eksperymentéw realizowany jest kon-
sekwentnie. Przytoczone wyniki badan obejmuja poréwnanie wypednien typu PM
i PC.

Dhugotrwatos¢ cyklow eksperymentalnych narzucona jest ghéwnie przez tru-
dnosci wynikde z opracowania i budowy odpowiedniego meteriatu badawczego
jako wypednienia modelowego ROPP.

4. Analiza procesu produkcyjnego elementéw grzewczych ROPP

Phytowe wypednienia metalowe profilowane sa, w operacji walcowania w u-
k¥adzie walcéw, z tasm stalowych o wybranej szerokosci, odpowiadajacej wy-
sokosci /H = 300, 400, 500/ warstwy wypednienia. Nastepnie profilowane
blachy przycinane sa na odpowiednig szerokos¢. Kolejno nastepuje proces pa-
kietowania blach I montazu koszy grzewczych. Operacje te wykonywane sg g¥ow-
nie systemem recznym.

Dwuptytowe uktady wypednienia No 327, No 276 wymagaja walcowania na dwoéch
profilach walcow.

Biorac pod uwage, ze nowoczesne wielkie ROPP posiadajg wypednienie o masie
rzedu 500 t bardzo wazki jest problem zuzycia eksploatacyjnego walcéw i ich
regeneracji.

Wypednienie ztozone z elementéw o jednoptytowym profilu No 381 wymaga
stosowania jednego ukdadu walcéw. Jest to wypednienie perforowane, 0 nacina-
nej powierzchni blachy, a narzedzie do jego ksztaktowania posiada krawedzie
tngce, ktére szybko sie tepiag i wymagaja ostrzenia.

Do wskazanych probleméw technologicznych dochodza trudnosci w procesie
pakietowania blach. Obecny system pakietowania sprawia, ze kosze grzewcze
nie zawieraja przewidzianych konstrukcyjnie wielkosci powierzchni. Zdarza
sie, ze catkowita powierzchnia wymiany ciepta jest mniejsza, na skutek ble-
dow pakietowania, o 10 1 15 % od zatozonej przez konstruktora.

Niewktasciwa geometria profilu No 381 powoduje nakkadanie sie fal dystan-
sowych i znieksztakcenie kanatéw dla przepkywu czynnikéw. Zagadnienie to ro-
zwigzane zostanie przez konstrukcje o nieregularnej podziatce fali dystanso-
wej p-

Obudowy koszy grzewczych sa ciezkie oraz powoduja znaczny wzrost oporoéw prze-
pdywu czynnikéw gazowych.
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Przedstawione trudnosci technologiczne oraz problemy zwigzane z nisko -
temperaturowg korozja siarkowag zimnego konca podgrzewacza bydy przyczyna
podjecia przez IMIUE badah doswiadczalnych wypednien ROPP.

Rozpoczeto réwniez eksperymenty z nowg konstrukcja lekkich koszy grzew-
czych pozwalajacych na sprawne pakietowanie przewidzianej powierzchni wy-
miany ciepta, ztozonej z elementédw perforowanych No 381,

Nowego typu kosz powoduje niewielki wzrost oporéw przepiywu przez element*
a jego waga wynosi 3 * 6 % catkowitej wagi pakietu,

5» Pomiarowe charakterystyki geometryczne wypednien ROPP

Wkasciwa ocena wypednienia oraz prowadzenie obliczen cieplnych i aerody-
namicznych wymiennika musi by¢ poparte znajomoscia pelnej charakterystyki
geometrycznej wypednienia. Charakterystyka taka winna opiera¢ sie na wyni-
kach badan rzeczywistych elementdéw grzewczych, gdyz moga wystapi¢ znaczne
odstepstwa od parametréw zatozonych konstrukcyjnie. Ma to szczeg6lne uzasa-
dnienie w ocenie wypednien niemetalowych.

Tablica 1 ujmuje pomiarowe cechy geometryczne badanych elementéw grzewczych.
Rysunek 2 przedstawia geometrie pitytowych wypednien metalowych PM, a rysu-
nek 3 prototypowych ptytowych wypednien ceramicznych PC.

6, Badania wymiany ciepta w wypednieniu ROPP

Badania wymiany ciepta wypednienia maja na celu doswiadczalne wyznacze-
nie wspétczynnikéw réwnania kryterialnego o postaci

Nu - C Re® Prb

lub
J = C Rea
gdzie* ad
Nu - ~e - liczba Nusselta
w de _
Re m - liczba Reynoldsa
PT m— - liczba Prandtla
Nu
j - TTS"™ liczba Colburna /czynnik wnikania ciepta/
Re Pro*s5
C, a b - state wyznaczane doswiadczalnie

Na przedstawionej instalacji doswiadczalnej przeprowadzono badania wy-
miany ciepta wybranych wypeknien wg wkasnej metody opierajacej sie na zasa-
dzie psudoustalonego przepdywu ciepta przy przyjeciu niezbednych zatozen u-
praszczajacych.

Doswiadczenia przeprowadzono w 920 cyklach pomiarowych w zakresie liczb kry-
terialnych Reynoldsa 700 <Re < 4500.
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Rys. 3.

Fig, 3.
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wypednien metalowych BI

. Heating elements of metal

plate fillings PM type

1 No 327
2. No 381
3. No 276

Elementy grzewcze ptytowych
wypednien ceramicznych PC

Heating elements of ceranmic,
plate fillings PC type

u. PCMN1

5 PC-Q2

6. PC-03
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Zakres ten odpowiada poszerzonemu zakresowi predkosci przepitywu czynnikoéw
gazowych wymieniajacych ciepto w przemystowych ROPP.. Temperatury obu mediéw
zadawane 1 uzyskiwane w procesie badawczym odpowiadaty poszerzonemu zakre-
sowi temperatur rzeczywistych. W ten sposéb uzyskano pedng reprezentacje
wynikéw badan i ich zgodno$¢ z odpowiednimi wartosciami parametréw w wymien-
nikach przemystowych.
Dla celéw komputerowego wspomagania badann opracowano odpowiedni program o-
bliczeniowy HTOP-01.

Graficzny przebieg zaleznosci j = C Re3 dla badanych wypednienn prezentu-
je rys. 4. Liniowy przebieg funkcji wykreslono na podstawie rachunku apro-
ksymacyjnego wartosci wynikéw pomiaréw realizowanego przez komputer.

5 6 7 8 910 20 30 40 50 60 70 100-10*
Liczba Reynoldsa Re

Rys. A. Poréwnanie zaleznosci j = C Rea dla réznych
wypednien ROPP

Fig. 4. A comparison of value j = C Rea for different
heating elements of regenerative rotating air
preheaters

Réwnania aproksymacyjne okreslajace wartos¢ liczby Golburna j stuzace
do obliczen wymiany ciepta wymiennika z wybranym wypednieniem przyjmuja
postac:

Krzywa  Wypednienie Réwnanie Zakres Re
1 No 327 j =0,1291 Re*“0»394 700< Re « 3000
2 No 381 J =0,0267 Re-07112 700<Re w 3000
3 No 276 Jj =0,2266 Re-0»514 700<Res 3000
4 PC - 01 j =0,0575 Re-0%*231 900 < Re « 3300
5 PC - 02 j -0,0729 Re-07257 900 < Re 1 3300

6 PC - 03 Jj =0,0484 Re-0»203 900< Re s 3700
Wykresy na rys. 4 i przytoczone réwnania moga bezposrednio stuzy¢ konstru-
ktorom ROPP do doboru wymiennika z zastosowanym wypednieniem.
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7. Badania oporow przeptywu przez wypednienie ROPP

Opory przeptywu spalin i powietrza w ROPP oblicza sie uwzgledniajac tar-
cie w kanatach przeptywowych wypednienia. Opory wejsScia i wyjscia z pakietu
wypednienia, ze wzgledu na ich stosunkowo niewielkie wartosci nie sg u-
wzgledniane.

Opory przeptywu czynnika gazowego przez wypednienie okresla sie wzorem

APw ir 9
gdzie: Apw - opor przeptywu czynnika w wypednieniu, Pa
£ - liczba tarcia,
H - wysokos¢ wypetnienia /dtugos¢ kanatu przepdywowego, m
do - Srednica ekwiwalentna, m
w - $rednia predkos¢ czynnika w kanatach wypeknienia,m/s
9 - Srednia gestos¢ czynnika, Kkg/aP.

Wartosci liczby tarcia f zaleza od typu /profilu/ wypeknienia i muszg byé
dla kazdego z nich okreslone doswiadczalnie. Zalezno$¢ liczby tarcia od wa-
runkéw hydrodynamicznych przeptywu czynnika gazowego okresla sie réwnaniem
kryterialnym i. przedstawia w postaci zaleznosci

f =AReb,

gdzie: A,b - state wyznaczane doswiadczalnie.

Wypednienie wirnika ROPP ztozone z elementéw grzewczych jest uktadem sy-
metrycznych strukur powtarzajacych sie w catej przestrzeni. Doswiadczenia
mozna zatem prowadzi¢ na wycinku ukdadu, bedacym reprezentantem caltej stru-
ktury. W tym przypadku nie wystepuje problem skali przy przenoszeniu wyni-
kéw badan na urzgdzenia rzeczywiste.

Na specjalnym stanowisku badawczym oporéw przepdywu elementédw grzewczych
ROPP - 2 przeprowadzono badania aerodynamiczne przedmiotowych wypednien PM
i PC. Pomiary przeprowadzono w zakresie liczb kryterialnych Re 700 < Re<92UU.
Opracowano skojarzony program obliczeniowy FLOP-01. i WAR10-02 dla komputero-
wego wspomagania badan.

Wyktadnicza funkcja f = A Reb przedstawiona we wspétrzednych logarytmicz-
nych ma posta¢ przecinajacych sie prostych, a jej przebieg wykreslono zgo-
dnie z obliczeniami rachunku aproksymacyjnego.

Rys. 5 - przedstawia graficzny przebieg funkcji dla badanych wypeknien

PM 1 PC.
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Rys. 5. Poréwnanie zaleznosci f

wypednien ROPP

Fig. 5. A comparison of value f
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= A Reb dla réznych

= A Reb for different

heating elements of regenerative rotating air

preheaters

Réwnania aproksymacyjne okreslajace wartos¢ liczby tarcia stuzace do
obliczen aerodynamicznych wymiennika z wybranym wypednieniem maja postac:
Zakres Re

Krzywa

Wypednienie

No 327 f
f

No 381 f
f

No 276 f
f

PC - )1 f
f

PC - 02 f
f

PC - 03 f -
f

Réwnanie

79,31
1,515

* 26,20
1,278

A7.34
0,5®

« 1,316
0,248

- 3,102
1,056

3,769
- 1,692

Re-07"9483
Re-073622

Re"'0 76866
Re-0*2701

Re-0»9266
Re-0»3261

Re-073322
Re-0*1329

Re-0"3587
Re"0»2219

Re-0«4024
Re-0%*2975

Re
Re

Re
Re

Re
Re

Re
Re

Re
Re

Re
Re

< 856
» 856

<1410
» 1410

<1796
*1796

« 4308
*4306

<2626
*2626

<2067
* 2067
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8. Wnioski z badan doswiadczalnych

Przeprowadzone badania doswiadczalne i rozwazania analityczne.dotyczace

produkcji i montazu oraz intensywnosci wymiany ciepta i oporow przepdywu
wypednien ROPP poddanych badaniom, pozwalaja na sformudowanie nastepujacych
wnioskowi

- Element grzewczy No 381 ze wzgledu na zintensyfikowang wymiane ciepta i
niewielki wzrost oporéw przepdywu winien stanowi¢ wypednienie goracego
konca wirnikéw ROPP. .

Problemy pakietowania ptyt dotyczace naktadania sie profilu sgsiednich
blach i zwigzane z tym znieksztalcenia kanatéw przeptywowych mogg byc
rozwigzane przez wprowadzenie profilu o nieregularnej podziatce fali dy-
stansowej -

Za wdrozeniem tego typu wypednienia o ukdadzie jednoptytowym przemawia
uproszczenie procesu walcowania w jednym ukdadzie walcoéw.

W celu zapobiezenia skutkom niskotemperaturowej korozji siarkowej, na wy-

pednienia zimnego konhca wirr, ka ROPP moga by¢ stosowane ceramiczne wyped-
nienia ptytowe PC /materiat: mulkorit/.

Wyniki badan laboratoryjnych powkok ochronnych adhezyjnych wypednienia PC
na bazie kaolinu ptawionego i krzemianu cyrkonu, potwierdzaja celowosc¢
stosowania takich powdok kwasbodpornych.

Dodatkowym efektem jest udatwione mycie wypednienia.
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CPABHEHHE PA3JIHHHHX TKIOB HAEHBOK PErEHEPATHBHHX BPAHAHEHXCH
BO3EyXO0nOflorPEBATEJIEaf OIIHPAHCh HA HCCIIEEOBAHHfI HA PAEOHEM CTEHIE

Pe3kme

OnHCHBaETca aanpaBJieHiia iiokckob z zccjieaosaHzS hobddc tkhob sjieweHTob aa-
rpeBa npaueHaeMHx b KaaecTBe aaOKBOK pereKepaiEBHLK BpapanpKxcs ao3~yxono-
florpeBaTeaeit+ fPBII). jbhboxhtch sKcnepHMeHTajiBHaa yoiaHOBKa sjih oektob Tenao-
o6Mesa h aspoflHHaMHaecKoro conpoTzBJieHHK xeveHHa naChbok PBn. ABXopaMa npo-
BefieH aHaJizs npoHSBOfIcTBeaHux xexHOJiorazecKax npopeccoB, naKeizpoBaHHH a
MOHTaxa MeiajmaaecKax iijihinddc hcGebok . B cxaibe flaerca nojmaa reoMeTpagec-
Kaa. xapaKiepaciHKa, a xaxxe pe3yjibxaiH npoBeaeHHux aBiopaaa SKonepaMeHiajib-
blix oiiutob leruiopdéMeHa a aapoflHHaMireeckKoro conpoTHBjieaaa xeaeaaa MexajuiH-
gecKzx zuihxhhx aafiHBOK xana Mil: 6327, E 381, E 276, a xaKace KepauzgecKax
hjzhthux F.aCzBok Tana KH: KI1-01, KII1-02, KH-03 a npoz3Be”eH ox6op onTHVajib-
Horo sjieiteHia HarpeBa.

A COMPARISOH OP DIFFERENT TYPES OF REGENERATIVE ROTATING AIR
PREHEATERSS FILLINGS BASED OH TESTING OK AK EXPERIMENTAL STAND

Summery

Trends of investigation and researches of new types of heating ele-
ments which are fillings of regenerative rotating air preheaters (ROPP)
have been stated. An experimental stand for heat transfer and resistance
of flow tests air prehe8ter fillings has been presented. Analysis of home
technological processes, packaging, fitting of metal plate fillings has
been carried out. Complete geometrical characteristics and results of own
experimental teats of beat transfers resistance of flow of metal piste
fillings PM type: No 327, Ho 381, Ho 276 and ceramic plate fillings PC
type: PC-01, PC-02, PC-03 have been presented and the optimal of heating
elements has been made.
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