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K o n s t r u k c j a ,  o b l i c z e n i a ,  b a d a n i a

S t r e s z c z e n i e .  P r z e d s t a w i o n o  z a r y s  a k t u a l n e g o  s t a n u  t e c h n i k i  w  b u d o -  
w i e  w s t ę p n y c h  p a r o w y c h  p o d g r z e w a c z y  p o w i e t r z a  ( P P P )  k o t ł ó w  e n e r g e t y c z 
n y c h .  O m ó w io n o  p r o b l e m y  k o n s t r u k c y j n e  i  e k s p l o a t a c y j n e  t y c h  w y m i e n n i 
k ó w  c i e p ł a .  P r z e p r o w a d z o n o  a n a l i z ą  z n a n y c h  k o n s t r u k c j i  r o z w i n i ę t y c h  c i ś 
n i e n i o w y c h  p o w i e r z c h n i  w y m i a n y  c i e p ł a  w  a s p e k c i e  w y b o r u  e l e m e n t u  g r z e w 
c z e g o  d l a  P P P .  Z a m i e s z c z o n o  w y n i k i  p r ó b  p r z e m y s ł o w y c h  i  b a d a ń  e k s p e r y 
m e n t a l n y c h  w y b r a n y c h  r u r .  Z a p r e z e n t o w a n o  k o n c e p c j ę  p a r o w y c h  p o d g r z e w a 
c z y  p o w i e t r z a  n o w e j  g e n e r a c j i .  P r z e d s t a w i o n o  m e t o d y k ę  o b l i c z e ń ,  d o b o r u  
i  o p t y m a l i z a c j i  P P P  d l a  o b i e k t ó w  e n e r g e t y c z n y c h ,

1 .  WPROW ADZENIE

W o k r e s a c h  n i s k i c h  t e m p e r a t u r  o t o c z e n i a  p o w i e t r z e  d o p r o w a d z a n e  d o  k o t ł ó w  

e n e r g e t y c z n y c h  p o d d a w a n e  j e s t  w s t ę p n e m u  p o d g r z e w o w i  w  p o d g r z e w a c z a c h  r e k u -  

p e r a c y j n y c h  z a s i l a n y c h  p a r ą  o  ś r e d n i c h  i  n i s k i c h  p a r a m e t r a c h .  T a k  p r z y g o t o 

w a n e  p o w i e t r z e  w p r o w a d z o n e  j e s t  d o  k o t ł o w y c h  p o d g r z e w a c z y  p o w i e t r z a .

K o t ł y  e n e r g e t y c z n e  w y p o s a ż o n e  s ą  w  r e g e n e r a c y j n e  o b r o t o w e  p o d g r z e w a c z e  

p o w i e t r z a  (R O P P )  d w ó c h  t y p ó w  [ 1 ] :

-  s y s t e m u  LJU N G STRÓ M

-  s y s t e m u  RO TH EM UH LE,

O p r a c o w a n e  s ą  k o n c e p c j e  r e g e n e r a c y j n y c h  n i e c y k l i c z n y c h  p o d g r z e w a c z y  p o w i e 

t r z a  s y s t e m u  s t a c j o n a r n e g o ,  a l e  r o z w i ą z a n i a  t e  s ą  w  f a z i e  m o d e l o w y c h  b a d a ń  

d o ś w i a d c z a l n y c h .

W s t ę p n y  p o d g r z e w  p o w i e t r z a  z a p o b i e g a  o b n i ż e n i u  t e m p e r a t u r y  ś c i a n e k  w y 

p e ł n i e n i a  n a  z im n y m  k o ń c u  w i r n i k a  ( s t a t o r a )  R O P P  p o n i ż e j  p u n k t u  r o s y  k w a s u  

s i a r k o w e g o .  Z a p o b i e g a  z a t e m  w y s t ą p i e n i u  z j a w i s k  n i s k o t e m p e r a t u r o w e j  k o r o z j i  

s i a r k o w e j  [ 1 ] ,

W n i e k t ó r y c h  r o z w i ą z a n i a c h  k o n s t r u k c y j n y c h  u k ł a d u  s p a l i n y  -  p o w i e t r z e  w s t ę 

p n y  p o d g r z e w  z a p o b i e g a  o b l o d z e n i u  w e n t y l a t o r ó w  p o d m u c h u  i  k a n a ł ó w  z i m n e g o  

p o w i e t r z a .
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W s t ę p n e  p a r o w e  p o d g r z e w a c z e  p o w i e t r z a  ( P P P )  s ą  z a t e m  n i e o d z o w n y ®  e l e m e n 

t e m  u k ł a d u  s p a l i n y  -  p o w i e t r z e  n o w o c z e s n y c h  k o t ł ó w  o  w y s o k i c h  p a r a m e t r a c h  

p r a c y .

S c h e m a t  n i t k i  u k ł a d u  p o d g r z e w a  p o w i e t r z a  w y p o s a ż o n e g o  w  R O P P  i  P P P  p r z e d 

s t a w i a  r y s .  1 .
S

&
l .

ROPP

-dXJXD®

R y s .  1 .  S c h e m a t  b l o k o w y  n i t k i  u k ł a d u  p o d g r z e w u  p o w i e t r z a  
z  R O P P  s y s t e m u  LJU NG STRO M  i  w s t ę p n y m  P P P

F i g .  1 .  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  a i r  p r e h e a t i n g  l i n e  a r r a n g e m e n t  
e q u i p p e d  w i t h  L JU N G S T R 6M  r e g e n e r a t i v e  r o t a t i n g  a i r  
p r e h e a t e r  a n d  a  s t e a m - h e a t e d  a i r  p r e h e a t e r

L e g e n d a :

R O P P  . -  r e g e n e r a c y j n y  o b r o t o w y  p o d g r z e w a c z  p o w i e t r z a
p p p tn  ~ P a r o w Y p o d g r z e w a c z  p o w i e t r z a  I  i  I I  s t o p n i a
E F  -  e l e k t r o f i l t r
WC -  w e n t y l a t o r  c i ą g u
WP -  w e n t y l a t o r  p o d m u c h u
H -  w y s o k o ś ć  c a ł k o w i t a  w y p e ł n i e n i a ,  mm
H g ,H z  -  w y s o k o ś ć  w y p .  g o r ą c e g o  i  z i m n e g o  k o ń c a ,  mm

-  o z n a c z e n i e  p u n k t u  p o m i a r o w e g o
-  p u n k t  p o m i a r u  s t r u m i e n i a  c z y n n i k a
-  p u n k t  p o m i a r u  c i ś n i e n i a
-  p u n k t  p o m i a r u  t e m p e r a t u r y

2 .  PROBLEMY KON STRU KCY JNE I  EK SPL O A TA C Y JN E P P P

U r z ą d z e n i a  t e  s t a n o w i ą  n i e w i e l k i  g a b a r y t o w o  e l e m e n t  k o n s t r u k c j i  k o t ł a  i  

m o ż e  z  t e g o  w z g l ę d u  p r z e z  w i e l e  l a t  i c h  k o n s t r u k c j a ,  m e t o d y k a  o b l i c z e ń ,  o p 

t y m a l i z a c j i  i  d o b o r u  p o w i e r z c h n i  g r z e w c z e j  n i e  b y ł a  r o z w i j a n a  i  u n o w o c z e ś 

n i a n a .

D o t y c h c z a s  u r z ą d z e n i a  t e ,  z w a n e  p o t o c z n i e  k a l o r y f e r a m i ,  b u d o w a n e  b y ł y  w 

p o s t a c i  w i e l o r z ę d o w y c h  p ę c z k ó w  s t a l o w y c h  ż e b r o w a n y c h  r u r  o s a d z o n y c h  w  o b u 

d o w i e  t w o r z ą c e j  p r o s t o k ą t n y  k a n a ł  p o w i e t r z a ,  ś r u b o w o  n a w i j a n e  s t a l o w e  ż e b r o  

z  t a ś m y  o  p r z e k r o j u  p r o s t o k ą t n y m  b y ł o  c o  k i l k a  p o d z i a ł e k  p r z y s p a w a n e  d o  r u 

r y  r d z e n i o w e j .  W c e l u  p o d w y ż s z e n i a  o d p o r n o ś c i  n a  k o r o z j ę  r u r a  b y ł a  p o k r y w a 

n a  c y n k i e m ,  g ł ó w n i e  m e t o d ą  o g n i o w o - z a n u r z e n i o w ą .
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Z d a r z a ł o  s i ę ,  ż e  n i e w ł a ś c i w i e  n a ł o ż o n a  w e w n ę t r z n a  p o w ł o k a  c y n k o w a  z ł u s z -  

o z a ł a  s i ę  w  p o s t a c i  p ł a t k ó w  i  p i a s k u .  Z ł u s z c z e n i a  z b i e r a ł y  s i ę  w  k o m o r a c h  

z b i o r c z y c h  i  u t r u d n i a ł y  p r z e p ł y w  c z y n n i k a  g r z e w c z e g o .  C y n k  s t a n o w i ł  t a k ż e

d u ż e  u t r u d n i e n i e  p r z y  s p a w a l n i c z y c h  p r a c a c h  r e m o n t o w y c h ,  c o  b y ł o  j e d n ą  z

p r z y c z y n  z ł e j  j a k o ś c i  s p o i n  i  r ó w n o c z e ś n i e  p o g a r s z a ł o  w a r u n k i  b h p .

W k ł a d  r u r o w y  s t a n o w i ą c y  p o w i e r z c h n i ę  g r z e w c z ą  w y m i e n n i k a  s t a n o w i ł o  w i e l e  

r z ę d ó w  g ę s t o  u p a k o w a n y c h  r u r .

T a k i e  r o z w i ą z a n i e  p o w i e r z c h n i  g r z e w c z e j  m i a ł o  w i e l e  w a d :

1 °  N i e m o ż l i w o ś ć  i n t e n s y f i k a c j i  w y m i a n y  c i e p ł a  z e  w z g l ę d u  n a :

-  n i s k i  s t o p i e ń  r o z w i n i ę c i a  p o w i e r z c h n i  o ż e b r o w a n e j ;

-  s ł a b e  p r z y l e g a n i e  s t o p y  ż e b r a  d o  r u r y  r d z e n i o w e j ;

-  m a t e r i a ł  ż e b r a  o  n i s k i m  w s p ó ł c z y n n i k u  p r z e w o d z e n i a  c i e p ł a ;

-  n i e w ł a ś c i w y  k s z t a ł t  ż e b r a .

2 °  W y s o k i e  o p o r y  a e r o d y n a m i c z n e  r u r o w e g o  w k ł a d u  g r z e w c z e g o .

3 °  f i i e d o s t a t e c z n a  o d p o r n o ś ć  n a  k o r o z j ę  a t m o s f e r y c z n ą  i  k o r o z j ę  s i a r k o w ą  

w k ł a d u  r u r o w e g o  p r z y  z a b u d o w i e  P P P  p o d  R O P P  ( p r z y  e k s p l o a t a c y j n y m  m y c i u  

w y p e ł n i e ń  w y m i e n n i k a  r e g e n e r a c y j n e g o ) .

4 °  U t r u d n i o n y  r e m o n t  w k ł a d u  r u r o w e g o

-  n i e m o ż l i w o ś ć  l o k a l i z a c j i  p r z e c i e k u  c z y n n i k a  g r z e w c z e g o  z e  w z g l ę d u  n a  

g ę s t e  u p a k o w a n i e  w i e l u  r z ę d ó w  r u r ;

-  n i e m o ż l i w y ,  b e z  d e m o n t a ż u  c a ł e g o  b l o k u  p o d g r z e w a c z a  l u b  c z ę ś c i  w k ł a d u  

g r z e w c z e g o ,  r e m o n t  l u b  w y m i a n a  u s z k o d z o n e j  r u r y  g r z e w c z e j .

5 °  { ) u ż a  m a s a  p o d g r z e w a c z a .

D o d a t k o w o  w y s t ę p o w a ł y  w a d y  k o n s t r u k c y j n e  i  w y k o n a w c z e  b l o k u  w y m i e n n i k a :

-  n i e m o ż l i w o ś ć  c a ł k o w i t e g o  o d w o d n i e n i a ;

-  b r a k  z d o l n o ś c i  d y l a t a c y j n y c h  r u r  g r z e w c z y c h ,  p r z e s z t y w n i e n i e  k o n s t r u 

k c j i ;

-  n i s k a  d y s p o z y c y j n o ś ć .

W a d y  t e  w n i k l i w i e  p r z e d s t a w i o n o  w  s t a n i e  t e c h n i k i  p r o j e k t ó w  w y n a l a z c z y c h [ 2 , 3 ] .

S y g n a l i z o w a n e  p r z e z  e l e k t r o w n i e  k r a j o w e  i  i n w e s t y c j e  e k s p o r t o w e  t r u d 

n o ś c i  e k s p l o a t a c y j n e  ( r e m o n t o w e ,  b h p )  i  n i e m o ż l i w e  d o  u s u n i ę c i a  w a d y  b y ł y  

m o t o r e m  p o d j ę c i a  p r a c  w  c e l u  m o d e r n i z a c j i  w s t ę p n y c h  p a r o w y c h  p o d g r z e w a c z y  

p o w i e t r z a  [ 4 ,  5 ] .

3 .  A N A L IZ A  RÓŻNYCH TYPÓW C IŚ N IE N IO W Y C H  PO W IER ZC H N I WYMIANY C IE P Ł A .

WYBÓR ELEM ENTU GRZEWCZEGO P P P

R e k u p e r a c y j n e  w y m i e n n i k i  c i e p ł a  t y p u  p a r a  w o d n a  -  g a z  z e  w z g l ę d u  n a  n i s -  

K i e  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  w n i k a n i a  c i e p ł a  p o  s t r o n i e  c z y n n i k a  g a z o w e g o ,  w  

c e l u  i n t e n s y f i k a c j i  w y m i a n y  c i e p ł a ,  w y m a g a j ą  j e d n o s t r o n n i e  r o z w i n i ę t e j  p o 

w i e r z c h n i  w y m i a n y  c i e p ł a .

N a j l e p s z y m  p r z y k ł a d e m  t a k i e g o  r o z w i ą z a n i a  j e s t  r u r a  p o p r z e c z n i e  o ż e b r o w a n a .
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W t e c h n i c e  ś w i a t o w e j  z n a n e  s ą  r ó ż n e  t y p y  r u r  o ż e b r o w a n y c h ;

1 .  Ż e l i w n e  r u r y  ż e b r o w a n e  w g  P N - 7 6 / M - 3 4 6 5 0  [ 6 ]

2 .  O d l e w a n e  ż e l i w n e  r u r y  ż e b r o w e  n a  r u r z e  s t a l o w e j  t z w .  r u r y  o b ż e l i w l o n e  [ 7 ]

3 .  Ż e l i w n e  m i r y  ż e b r o w e  z  r o z t ł a c z a n ą  r u r ą  s t a l o w ą  [ 7 ]

4 .  R u r y  o ż e b r o w a n e  z  t a ś m ą  s t a l o w ą  [ 8 ]  

o d m i a n a  A - z  o ż e b r o w a n i e m  ś r u b o w y m  f a ł d o w a n y m

o d m i a n a  B -  z  o ż e b r o w a n i e m  ś r u b o w y m  n i e f a ł d o w a n y m

o d m i a n a  C  -  z  o ż e b r o w a n i e m  ś r u b o w y m  n i e f a ł d o w a n y m  s p a w a n y m

o d m i a n a  D -  z  o ż e b r o w a n i e m  ś r u b o w y m  z  ż e b r a m i  z a w a l c o w a n y m i  w r o w k u .

5 .  R u r y  o ż e b r o w a n e  t a ś m ą  a l u m i n i o w ą  o  ż e b r a c h  w  k s z t a ł c i e  l i t e r y  L  ( o d m i a 

n a  L )  [ 9 ,  1 0 ] .

6 .  R u r y  o ż e b r o w a n e  t a ś m ą  a l u m i n i o w ą  o  ż e b r a c h  w  k s z t a ł c i e  p o d w ó j n e j  l i t e r y  

L  ( o d m i a n a  L L )  [ 9 ,  1 0 ] .

7 .  R u r y  o ż e b r o w a n e  t a ś m ą  a l u m i n i o w ą  o  ż e b r a c h  w k s z t a ł c i e  l i t e r y  L  z  n a g -  

n i e c e n i a m i  r u r y  p o d s t a w o w e j  ( o d m i a n a  L G ) [ 9 ,  1 0 ] .

8 .  R u r y  o ż e b r o w a n e  t a ś m ą  a l u m i n i o w ą  o  ż e b r a c h  w  k s z t a ł c i e  l i t e r y  I  z a g n i a 

t a n y c h  w r o w k a c h  r u r y  p o d s t a w o w e j  ( o d m i a n a  G ) [ 9 ,  1 0 ] ,

9 .  R u r y  z  m e t a l i  k o l o r o w y c h  ( m o s i ą d z ,  m i e d ź ,  C u - N i - F e )  z  ż e b r a m i  p r o s t o k ą t 

n y m i  l a m e l o w y m i .

1 0 . R u r y  m o n o m e t a l o w e  n i s k o ż e b r o w a n e  t y p u  RMN METALCHBM [ 1 1 ] .

1 1 . I n n e  t y p y  r u r  ż e b r o w a n y c h  p r o d u k o w a n y c h  p r z e z  f - m y  z a g r a n i c z n e  [ 1 2 + 2 0 ] ,

12 . I n t e g r a l n e  b i m e t a l o w e  r u r y  w y s o k o ż e b r o w a n e  t y p u  RBW METALCHEM [ 1 1 ] .  

P r z e d s t a w i o n e  k o n s t r u k c j e  ( z .  w y j ą t k i e m  o d m i a n  u j ę t y c h  w p u n k c i e  1 1 )  p r o 

d u k o w a n e  s ą  p r z e z  p r z e m y s ł  k r a j o w y .

I n s t y t u t  M a s z y n  i  U r z ą d z e ń  E n e r g e t y c z n y c h  P o l i t e c h n i k i  ś l ą s k i e j  o d  s z e r e 

g u  l a t  p r o w a d z i  b a d a n i a  i  a n a l i z y  n o w y c h  w y s o k o  r o z w i n i ę t y c h  c i ś n i e n i o w y c h  i  

b e z c i ś n i e n i o w y c h  p o w i e r z c h n i  w y m i a n y  c i e p ł a .  P r a c e  p r o w a d z o n e  b y ł y  w r a m a c h  

r o z w i ą z a n i a  p r o g r a m u  b a d a w c z e g o  C P B P  0 2 . 1 8  k i e r u n e k  2 .

W s z y s t k i e  t y p y  r u r  p o d d a n o  a n a l i z i e  w c e l u  w y b o r u  o p t y m a l n e g o  r o z w i ą z a 

n i a  d l a  p r z e d m i o t o w e g o  z a s t o s o w a n i a .

A n a l i z a  o b e j m o w a ł a :

-  s t o p i e ń  r o z w i n i ę c i a  p o w i e r z c h n i ,  e  [ - ]

-  j e d n o s t k o w ą  p o w i e r z c h n i ę  g r z e w c z ą ,  F  [m2 / m ]

-  c i ę ż a r  j e d n o s t k o w y ,  i  [ k g / m 2 ]

-  m a t e r i a ł  r u r y  r d z e n i o w e j  i  ż e b r a ;

-  o d p o r n o ś ć  n a  k o r o z j ę  a t m o s f e r y c z n ą ,

-  p r o s t o t ę  t e c h n o l o g i i  b u d o w y  r u r o w e g o  w k ł a d u  g r z e w c z e g o .

R u r y  o ż e b r o w a n e  t y p u  1 ,  2 ,  3  s ą  o d p o r n e  n a  k o r o z j ę  a l e  j e d n o s t k o w a  p o 

w i e r z c h n i a  g r z e w c z a ,  c i ę ż a r  j e d n o s t k o w y  t y c h  r u r ,  k o s z t ,  k ł o p t l i w y  p r o c e s  

p r o d u k c j i  a  g ł ó w n i e  p r o d u k o w a n e  t y p o w y m i a r y  e l i m i n u j ą  j e  d l a  p r z e d m i o t o w y c h  

z a s t o s o w a ń .

Stalowe rury z e  spiralnymi żebrami stalowymi typu 4  wykonuje się przez 
nawijanie żebra z taśmy stalowej na rurę rdzeniową. Żebro co kilka podzla- 
ł e k  przyspawane jest punktowo do rury rdzeniowej, a dla podziałki żeber
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s < 8  m a s p i r a l n e  ż e b r o  s p a w a n e  j e s t  j e d y n i e  n a  k o ń c a c h  r u r y .

R u r y  s t a l o w e  z  a l u m i n i o w y m i  ż e b r a m i  s p i r a l n y m i  t y p u  5 3 6 ,  7 ,  8  w y k o n u j e  

s i ę  p r z e z  n a w i j a n i e  ż e b r a  z  t a ś m y  a l u m i n i o w e j  n a  r u r ę  r d z e n i o w ą .  S t o p a  ż e 

b r a  m o ż e  b y ć  z a c i s k a n a  w  r o w k u  l u b  n a k ł a d a n a  n a  r u r ę  r d z e n i o w ą  ( p o d s t a w o w ą )  

w  k s z t a ł c i e  l i t e r y  L  l u b  p o d w ó j n e g o  L L .  T e  z a b i e g i  m a j ą  n a  c e l u  l e p s z y  d o 

c i s k  s t o p y  ż e b r a  d o  r u r y  r d z e n i o w e j  d l a  p o p r a w i e n i a  p r z e w o d z e n i a  c i e p ł a  1 

p r ó b ę  o d i z o l o w a n i a  w r a ż l i w e j  n a  k o r o z j ę  s t a l o w e j  r u r y  r d z e n i o w e j .

R u r y  z  ż e b r a m i  n a w i j a n y m i ,  p r z e d s t a w i o n e  p o d  p o z y c j ą  k  + 8 f c h a r a k t e r y z u 

j ą  s i ę  w y ż s z y m  s t o p n i e m  r o z w i n i ę c i a  p o w i e r z c h n i  i  n i ż s z y m  c i ę ż a r e m  j e d n o 

s t k o w y m .

P r o p o n o w a n e  p r z e z  w y t w ó r c ę  t y p o w y m i  a r y  s y t u u j ą  t e  k o n s t r u k c j e  w  z a k r e s i e  

a n a l i z o w a n y c h  z a i n t e r e s o w a ń .  S t a l o w a  r u r a  r d z e n i o w a  u m o ż l i w i a  s t o s o w a n i e  

t e c h n i k i  s p a w a n i a  p r z y  k o m p o z y c j i  p ę c z k a  w k ł a d u  g r z e w c z e g o .

K s z t a ł t  ż e b r a  o  p r z e k r o j u  p r o s t o k ą t n y m  o r a z  p r z y l e g a n i e  s t o p y  ż e b r a  d o  r u r y  

r d z e n i o w e j  s ą  n l e z a d C w a l a j ą c e .  R u r y  z  ż e b r a m i  n a w i j a n y m i  n i e  s ą  o d p o r n e  n a  

k o r o z j ę .

I s t n i e j e  m o ż l i w o ś ć  w y k o n a n i a  r u r  o ż e b r o w a n y c h  ( r u r y  r d z e n i o w e j )  z  m a t e 

r i a ł ó w  o d p o r n y c h  n a  k o r o z j ę  ( 1 0 H 1 8 N 9 T ,  m o s i ą d z ,  m i e d ź ,  C u - N i - F e ) ,  a l e  w o b e c  

b a r d z o  w y s o k i c h  c e n  t y c h  m a t e r i a ł ó w ,  t r u d n o ś c i  t e c h n o l o g i c z n y c h  ł ą c z e n i a  r u r  

z  d n a m i  s i t o w y m i  k o m ó r  z b i o r c z y c h  i  n i e d o s t ę p n o ś ć  n a  k r a j o w y m  r y n k u  t e n  w a 

r i a n t  a n a l i z y  o d r z u c o n o .

E w e n t u a l n e  z a b e z p i e c z e n i a  a n t y k o r o z y j n e  r u r  s t a l o w y c h  ż e b r o w a n y c h  p r z e z  

o c y n k o w a n i e ,  a l u m i n i o w a n i e  c z y  n i k l o w a n i e  ( m e t o d ą  o g n i o w o  -  z a n u r z e n i o w ą ,  

g a l w a n i c z n ą ,  n a t r y s k i e m  p la z m o w y m  i  i n . )  d l a  p r z e d m i o t o w y c h  z a s t o s o w a ń  j e s t  

t e c h n o l o g i ą  d r o g ą  i  n i e p e w n ą .  P o n a d t o  t a k i e  z a b e z p i e c z e n i e  w p r o w a d z a  n o w e  

e l e m e n t y  t r u d n o ś c i  t e c h n o l o g i c z n y c h  p r z y  s p a w a n i u .

Z n a n e  s ą  k o n s t r u k c j e  w y m i e n n i k ó w  c i e p ł a  z  r u r  z a b u d o w a n y c h  w  p a k i e t a c h  z e  

w s p ó l n y m i  ż e b r a m i  l a m e l o w y m i  p r o s t o k ą t n y m i  o r a z  z  r u r  z  i n d y w i d u a l n y m i  ż e 

b r a m i  l a m e l o w y m i  o  r ó ż n y m  k s z t a ł c i e .  W y k o n a n e  s ą  o n e  z a z w y c z a j  z  m e t a l i  k o 

l o r o w y c h  ( m o s i ą d z ,  m i e d ź )  o  w y s o k i m  w s p ó ł c z y n n i k u  p r z e w o d z e n i a  c i e p ł a  A .  

S t y c z n o ś ć  l a m e l o w e g o  ż e b r a  z  r u r ą  r d z e n i o w ą  j e s t  n i e z a d o w a l a j ą c a .  Z e  w z g l ę d u  

n a  u ż y t e  m a t e r i a ł y  w y s t ę p u j ą  t r u d n o ś c i  t e c h n o l o g i c z n e  ł ą c z e n i a  r u r  z  d n a m i  

s i t o w y m i .

R u r y  m o n o m e t a l o w e  n i s k o ż e b r o w a n e  t y p u  RMN METALCHEM 1 0  c h a r a k t e r y z u j ą  

s i ę  z b y t  D i s k i m  s t o p n i e m  r o z w i n i ę c i a  p o w i e r z c h n i .  R u r y  n i s k o ż e b r o w a n e  s t a 

l o w e  s ą  w r a ż l i w e  n a  k o r o z j ę ,  a  w y k o n a n e  z  m a t e r i a ł ó w  k o l o r o w y c h  s ą  d r o g i e  i  

n i e  m o g ą  b y ć  ł ą c z o n e  p r o s t y m i  m e t o d a m i  s p a w a n i a .

W ś w i e c i e  p r o d u k c j a  r u r  w y s o k o i e b r o w a n y c h  o  g ę s t e j  p o d z i a ł c e  ż e b r a  

s  =  ( 1  t  5 )  mm o b e j m u j e  b a r d z o  w i e l e  t y p ó w  k o n s t r u k c j i  o  r ó ż n y c h ,  n i e k i e d y  

b a r d z o  s k o m p l i k o w a n y c h  k s z t a ł t a c h ,  z  c a ł e j  g a m y  m a t e r i a ł ó w .  P o w i e r z c h n i e  t e  

p r o d u k o w a n e  p r z e z  f i r m y  z a c h o d n i e ,  a m e r y k a ń s k i e  i  j a p o ń s k i e  [ 1 2  r  2 0 ]  s ą  d o 

s t ę p n e  n a  r y n k a c h , a l e  b a r d z o  d r o g i e .  N i e  m o g ą  b y ć  z a t e m  b r a n e  p o d  u w a g ę  p r z y  

o p r a c o w a n i u  k o n c e p c j i  k r a j o w e j  p o w t a r z a l n e j  w i e l k o s e r y j n e j  p r o d u k c j i  p a r o w y c h  

p o d g r z e w a c z y  p o w i e t r z a .
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3 . 1 .  ą d l Ż E ^ Ł i m S g l fc t t - g E Ł g a a Ł e g g  d l a  a a r c w v e h  p p d . t r z e w a c z y  p o w i e t r z a

Z p r z e d s t a w i o n e j  a n a l i z y  o r a z  w  o p a r c i u  o  w ł a s n e  p r a c e  i  d o ś w i a d c z e n i a  

a u t o r ó w  [ 2 2  4  2 4 ]  w y n i k a ,  ż e  o p t y m a l n y m  r o z w i ą z a n i e m  k o n s t r u k c y j n y m  r u r o w e j  

p o w i e r z c h n i  g r z e w c z e j  P P P  j e s t  p o w i e r z c h n i a  w y k o n a n a  z :

IN TEG RA LN Y CH  BIMETALOWYCH RUR WYSOKOŻEBROWANYCH 

t y p u  RBW METALCHEM [ 1 1 ]

R u r y  t y p u  RBW METALCHEM w y k o n u j e  s i ę  p r z e z  r o t a c y j n e  w a l c o w a n i e  n a  z i m n o ,  

w  u k ł a d z i e  w a l c ó w  t a r c z o w y c h ,  g ł a d k i e j  g r u b o ś c i e n n e j  r u r y  a l u m i n i o w e j  n a  s t a 

l o w e j  r u r z e  r d z e n i o w e j .  R u r a  r d z e n i o w a  w y k o n a n a  m o ż e  b y ć  z e  s t a l i  K 1 0 ,  K 1 8 ,  

R 3 5  l u b  z  d o w o l n e g o  m a t e r i a ł u  o  w y m a g a n e j  w y t r z y m a ł o ś  c i , a  r u r a  ż e b r o w a  ( ż e 

b r o w a n a  k o s z u l k a  a l u m i n i o w a )  z  a l u m i n i u m  A l  9 9 , 5 .

S p o s ó b  p r o d u k c j i  t y c h  r u r  p o l e g a  n a  t y m ,  i ż  g r u b o ś c i e n n ą  r u r ę  a l u m i n i o w ą  

n a s u w a  s i ę  n a  r u r ę  r d z e n i o w ą ,  z a c i s k a  n a  o b u  k o ń c a c h  w  c e l u  u n i e m o ż l i w i e n i a  

" w y p ł y w u "  r u r y  ż e b r o w e j  p o z a  r u r ę  r d z e n i o w ą , a  n a s t ę p n i e  p o d d a j e  p r o c e s o w i  w a l 

c o w a n i a  ż e b e r .  ¥  p i e r w s z e j  f a z i e  p r o c e s u  k s z t a ł t o w a n i a  ż e b r a  n a  p o w i e r z c h n i  

g ł a d k i e j  r u r y  p o w s t a j ą  m a ł e  w y ż ł o b i e n i a ,  k t ó r e  n a s t ę p n i e  s ą  p o g ł ę b i a n e .  M e

t a l  p r z e z n a c z o n y  d o  u f o r m o w a n i a  ż e b r a  z o s t a j e  p r z e z  n a r z ę d z i e  w y c i s k a n y  k u  

g ó r z e  i  p o s t ę p u j ą c o ,  r ó w n o m i e r n i e  p o c i e n i a n y ,  a ż  d o  m o m e n tu  u z y s k a n i a  ś r u 

b o w e g o  ż e b r a  o  z a ł o ż o n y m  p r o f i l u .

W w y n i k u  p r o c e s u  w a l c o w a n i a  u z y s k u j e  s i ę  d o k ł a d n e  i  ś c i s ł e  p o ł ą c z e n i e  

m i ę d z y  r u r ą  r d z e n i o w ą  i  k o s z u l k ą  ż e b r o w a n ą .  P o ł ą c z e n i e  t o  g w a r a n t u j e  b a r d z o  

k o r z y s t n e  w a r u n k i  p r z e w o d z e n i a  c i e p ł a .

D z i ę k i  z a s t o s o w a n i u  p r z e z  p r o d u c e n t a  d o  w a l c o w a n i a  n a r z ę d z i  o  s p e c j a l n e j  

k o n s t r u k c j i  ( u k ł a d  3  w a l c ó w  w  r o z s t a w i e  / f n  1 2 0 °  z ł o ż o n y c h  z  1 4  *  2 1  t a r c z )  

r u r y  t y p u  RBW p o s i a d a j ą  n a j w y ż s z e  ś w i a t o w e  s t a n d a r d y  t e c h n i c z n e .

R u r y  RBW METALCHEM c e c h u j ą  n a s t ę p u j ą c e  p a r a m e t r y :

-  w y s o k i  s t o p i e ń  r o z w i n i ę c i a  p o w i e r z c h n i ,  6  [ - ]
O

-  d u ż a  j e d n o s t k o w a  p o w i e r z c h n i a  g r z e w c z a ,  F  [ m  / m ]

-  n i s k i  c i ę ż a r  j e d n o s t k o w y ,  i  [ k g / m 2 ]

-  o p t y m a l n y  z e  w z g l ę d u  n a  w y m ia n ę  c i e p ł a  i  w y t r z y m a ł o ś ć  m a t e r i a ł  

i  k s z t a ł t  ż e b r a ,

-  d o s k o n a ł e  p r z y l e g a n i e  s t o p y  ż e b r a  d o  r u r y  r d z e n i o w e j ,

-  c a ł k o w i t a  i z o l a c j a  s t a l o w e j  c i ś n i e n i o w e j  r u r y  r d z e n i o w e j  o d  c z y n n i k a  

z e w n ę t r z n e g o  p r z e z  o s ł o n i ę c i e  j e j  ż e b r o w a n ą  k o s z u l k ą  a l u m n i o w ą ,

-  o p a n o w a n a ,  c i ą g ł a  i  w y s o k o  w y d a j n a  p r o d u k c j a

-  r e l a t y w n i e  n i s k i  k o s z t ,

-  m o ż l i w o ś ć  s t o s o w a n i a  t e c h n o l o g i i  s p a w a n i a .
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4 .  WYBÓR UKŁADU PO W IER ZC H N I G R ZEW C ZEJ P P P

4 . 1 .  O p i s  t e c h n i c z n y  b i m e t a l o w e j  r u r y  o ż e b r o w a n e .1

T y p o s z e r e g  p r o d u k c y j n y  [ 1 1 ]  r u r  b i m e t a l o w y c h  w y s o k o ż e b r o w a n y c h  o b e j m u j e  

8  t y p ó w  r u r  p o d  w z g l ę d e m  p a r a m e t r ó w  g e o m e t r y c z n y c h  i  m a t e r i a ł ó w .

R y s .  2  p r e z e n t u j e  c e c h y  g e o m e t r y c z n e  r u r  t y p u  RBW METALCHEM.

T a b l i c a  1 p o d a j e  z e s t a w i e n i e  w a r t o ś c i  w y m ia r ó w  r u r .

4 . 2 .  M a t e r i a ł  r u r y  g r z e w c z e .1

Z u w a g i  n a  p r o j e k t o w a n ą  t e c h n o l o g i ę  p r o d u k c j i  r u r o w e g o  w k ł a d u  g r z e w c z e 

g o  w  f o r m i e  p ę c z k a  r u r  s p a w a n y c h  w  d n a c h  s i t o w y c h  k o m ó r  z b i o r c z y c h  l u b  w 

r u r o w y c h  k o m o r a c h  z b i o r c z y c h  r u r a  r d z e n i o w a  m u s i  b y ć  w y k o n a n a  z e  s t a l i  k o n 

s t r u k c y j n y c h .  N a j l e p s z e  d o  p r z e d m i o t o w y c h  z a s t o s o w a ń  s ą  r u r y  k o t ł o w e  [ 2 1 ]  

K 1 0  I I I 0  l u b  K 1 8  I I I 0 .  R u r a  ż e b r o w a  ( k o s z u l k a  o t e b r o w a n a )  w y k o n a n a  j e s t  

z  a l u m i n i u m  o  s p e c j a l n y m  s k ł a d z i e  i  w ł a ś c i w o ś c i a c h  A l  9 9 , 5 .

4 . 3 .  W y b ó r  r u r y  g r z e w c z e j

U w z g l ę d n i a j ą c  s p e c y f i c z n e  w a r u n k i  p r a c y  u r z ą d z e n i a ,  w i e l k i e  s t r u m i e n i e  

p o w i e t r z a ,  d u ż e  p r ę d k o ś c i ,  z a p y l e n i e  a t m o s f e r y c z n e , k o n i e c z n o ś ć  c y k l i c z n e g o  

m y c i a ,  c z y s t e  m e d iu m  g r z e w c z e  n a  p o w i e r z c h n i ę  g r z e w c z ą  w y b i e r a  s i ę  r u r ę  :

RBW -  0 0  -  2 5  -  5 7  -  5 , 0

K o m p u t e r o w e  p r o g r a m y  o b l i c z e n i o w e  [ 2 8 ]  p r z e w i d u j ą  m o ż l i w o ś ć  z a s t o s o w a n i a  

r u r y  o  i n n y c h  p a r a m e t r a c h  g e o m e t r y c z n y c h .  W a r t o ś c i  g e o m e t r y c z n y c h  w i e l k o ś c i  

c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  w y b r a n e j  r u r y  ( w g  r y s .  2 )  p o d a w a n e  s ą  d l a  k a ż d e g o  w a 

r i a n t u  o b l i c z e ń  w  t a b l i c y  w y d r u k u  k o ń c o w e g o .

4 . 4 .  W y b ó r  u k ł a d u  g e o m e t r y c z n e g o  p o w i e r z c h n i  g r z e w c z e j

R u r o w y  w k ł a d  g r z e w c z y  w y m i e n n i k a  p r o j e k t o w a n y  j e s t  w  p o s t a c i  u k ł a d u  p ę c z 

k o w e g o  .

U k ł a d  r u r  w  p ę c z k u  m o ż e  b y ć :

-  p r z e s t a w n y ,

-  h e k s a g o n a l n y  ( p r z e s t a w n y  r e g u l a r n y ) ,

-  k o r y t a r z o w y .

Z u w a g i  n a  w y m a g a n ą  i n t e n s y f i k a c j ę  w y m i a n y  c i e p ł a  a l e  n i e w i e l k i e  r ó w n o c z e ś 

n i e  o p o r y  a e r o d y n a m i c z n e  p r e f e r o w a n e  s ą  u k ł a d y  p r z e s t a w n e  p ę c z k a  o  p o d z i a ł -  

k a c h  r u r :

-  p o d z i a ł k a  p o p r z e c z n a :  s 1  =  ( 1 , 4  t  2 , 5 )  d 4 ,

-  p o d z i a ł k a  w z d ł u ż n a :  s 2  =  ( 1 , 0  *  2 , 3 )  d 4 .

P r z e p ł y w  w z a j e m n y  c z y n n i k ó w  w y m i e n i a j ą c y c h  c i e p ł o  p r z e w i d z i a n o :

-  p r z e c i w p r ą d o w y i

-  w s p ó ł p r ą d o w y ,

-  k r z y ż o w y .
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R y s .  2 .  C e c h y  g e o m e t r y c z n e  b i m e t a l o w e j  r u r y  o ż e b r o w a n e j  
t y p u  RBW METALCHEM

F i g .  2 .  G e o m e t r i c a l  p a r a m e t e r s  o f  RBW METALCHEM t y p e  
b i m e t a l l i c  f i n n e d  t u b e

T A B L IC A  1 ;  Z E S T A W IE N IE  PARAMETRÓW GEOMETRYCZNYCH RUR RBW METALCHEM

L p .

T y p

r u r y  o ż e b r o w a n e j

W y m i a r y  g e o m e t r y c z n e  sam J e d n .
p o w . g r z .

F  m /md 1 d 2 d 3 d 4 s g

1 2 3 A 5 6 7 8 9

1 .

2 .

3 .

R B W - 0 0 - 1 6 - 3 8 - 5 , 0  

R B W - 0 0 - 1 6 - 3 8 - 2 , 8  

R B W - 0 0 - 1 6 - 3 8 - 2 , 3

1 0 , 2  -i- 
1 2 , 4 1 6

1 7 , 5

1 7 . 0

1 7 . 0

3 8 + 1

5 , 0

2 , 8

2 , 3

0 , 5 0

0 , 3 5

0 , 3 0

0 , 4 1

0 , 6 9

0 , 8 2

4 .

5 .

6 .

R B W - 0 0 - 2 5 - 5 7 - 5 , 0  

R B W - 0 0 - 2 5 - 5 7 - 2 , 8  

R B W -O O -2 5 -5 7 - 2 , 3

1 5 . 0  -r
2 1 . 0 2 5

2 7 , 0

2 6 . 5

2 6 . 5

5 7 + 1

5 , 0

2 , 8

2 , 3

0 , 6 0

0 , 3 5

0 , 3 0

0 , 8 8

1 , 5 0

1 , 8 0

7 .

8 .

R B W - 0 0 - 3 8 - 7 0 - 5 , 0  

R B W - 0 0 - 3 8 - 7 0 - 2 , 5

2 5 , 4  t  

3 2 , 8 3 8
4 0 , 0

7 0 + 1
5 , 0

2 , 8

0 , 6 0

0 , 3 5

1 , 1 6

1 , 9 8

UWAGA : 1 .  R u r y  r d z e n i o w e  w g  P N - 7 4 / H - 7 4 2 5 2  m o g ą  p o s i a d a ć  

r ó ż n ą  g r u b o ś ó  ś c i a n k i

d 2  ■= 1 6  g ś ć  = 1 , 8  2 , 0  2 , 3  2 , 6  2 , 9  mm

d 2  -  2 5  g ś ć  -  2 , 0  2 , 3  2 , 6  2 , 9  3 , 2  3 , 6  4 , 0  4 , 5  5 , 0  mm

d 2  "  3 8  g ^  m 2 , 6  2 , 9  3 , 2  3 , 6  4 , 0  4 , 5  5 , 0  5 , 6  6 , 3  mm

2 .  Ś r e d n i c a  w e w n ę t r z n a  d 1  r u r y  r d z e n i o w e j  p r z y j m u j e

w a r t o ś c i  z a l e ż n a  o d  g r u b o ś c i  ś c i a n k i  g , , .



Parowe podgrzewacze powietrza.. 331

5 .  T E S T Y  PRZEM YSŁOW E I  BA DA N IA  EK SPERYM EN TA LN E BIMETALOWYCH RUR 

WYSOKOŻ EBROWANYCH

D l a  o c e n y  n i e z a w o d n o ś c i ,  w y t r z y m a ł o ś c i  m e c h a n i c z n e j  o r a z  o d p o r n o ś c i  n a  

k o r o z j ę  w y b r a n ą  r u r ę  g r z e w c z ą  p o d d a n o  d ł u g o t r w a ł y m  p r ó b o m  p r z e m y s ł o w y m  w  

o b i e k t a c h  e n e r g e t y c z n y c h :  w  E l .H A L E M B A , E l .Ł A G I S Z A ,  F K S  SPOLANA w  N e r a t o w i -  

c a c h  ( C S F R ) .

P o w i e r z c h n i a  o ż e b r o w a n a  o m y w a n a  b y ł a  w  c z a s i e  p r ó b  r ó ż n y m i  m e d i a m i :  g o r ą 

c y m  p o w i e t r z e m ,  s p a l i n a m i  o r a z  s u c h y m  S O y  R u r y  c h ł o d z o n e  b y ł y  p o w i e t r z e m  

w p r z e p ł y w i e  s w o b o d n y m .

R u r a  r d z e n i o w a  i  o ż e b r o w a n a  k o s z u l k a  a l u m i n i o w a  w y k a z a ł y  z a d o w a l a j ą c ą  

w y t r z y m a ł o ś ć  m e c h a n i c z n ą ,  e r o z y j n ą  i  w y s o k ą  o d p o r n o ś ć  n a  k o r o z j ę  a t m o s f e 

r y c z n ą  i  n i s k o t e m p e r a t u r o w ą  k o r o z j ę  s i a r k o w ą .

U z n a n o ,  ż e  t e s t y  p r z e m y s ł o w e  [ 2 2 ]  d a ł y  p o z y t y w n e  w y n i k i  i  w y b r a n y  e l e m e n t  

m o ż e  s t a n o w i ć  p o w i e r z c h n i ę  g r z e w c z ą  P P P .

K o l e j n e  a n a l i z y  d o t y c z y ł y  b a d a ń ,  e k s p e r y m e n t a l n y c h . P u b l i k o w a n e  w  l i t e r a 

t u r z e  w y n i k i  b a d a ń  c i e p l n y c h  [ 2 3 ,  2 5 ,  2 6 ]  s ą  p o w t a r z a l n e ,  o b e j m u j ą  w s w y a  

z a k r e s i e  p a r a m e t r y  g e o m e t r y c z n e  w y b r a n e j  r u r y  i  p ę c z k a  o r a z  z a k r e s y  w a r u n 

k ó w  h y d r o d y n a m i c z n y c h  m e d ió w  d l a  p r z e d m i o t o w y c h  z a s t o s o w a ń .

N a t o m i a s t  p r e z e n t o w a n e  w y n i k i  b a d a ń  a e r o d y n a m i c z n y c h  r ó ż n y c h  b a d a c z y  [ 2 5 * 2 7  

r ó ż n i ą  s i ę  b a r d z o  i s t o t n i e  ( n a w e t  d o  1 0 0  % ) .

Z t y c h  w z g l ę d ó w  z e s p ó ł  a u t o r ó w  p r z e p r o w a d z i ł  n a  z b u d o w a n e j  i n s t a l a c j i  

e k s p e r y m e n t a l n e j  A T - 3  w ł a s n e  b a d a n i a  o p o r ó w  p r z e p ł y w u  u k ł a d ó w  p ę c z k o w y c h  

r u r  b i m e t a l o w y c h  w y s o k o ż e b r o w a n y c h .

Z a s t o s o w a n e  r o z s z e r z o n e  z a k r e s y  p o m i a r o w e  p a r a m e t r ó w  h y d r o d y n a m i c z n y c h  i  

g e o m e t r y c z n y c h  i  u z y s k a n e  w y n i k i  b a d a ń  p o z w o l i ł y  n a  o p r a c o w a n i e  u o g ó l n i o 

n y c h  k o r e l a c j i  d o  o b l i c z e ń  a e r o d y n a m i c z n y c h  w y m i e n n i k ó w  c i e p ł a  z  w k ł a d e m  

g r z e w c z y m  z  t y c h  r u r .

W y n i k i  k i l k u  z a d a ń  b a d a w c z y c h  r e a l i z o w a n y c h  w r a m a c h  C P B P  0 2 . 1 8  k i e r .  2  

o p u b l i k o w a n o  w  [ 2 4 ] ,

U z y s k a n e  f o r m u ł y  p o z w o l i ł y  n a  p r o w a d z e n i e  o b l i c z e ń  c i e p l n y c h  i  a e r o d y n a 

m i c z n y c h  p a r o w y c h  p o d g r z e w a c z y  p o w i e t r z a  d l a  k o n k r e t n y c h  o b i e k t ó w  e n e r g e 

t y c z n y c h .

6 .  METODYKA O B L IC Z E Ń  I  DOBORU P P P  DLA O B IE K T U  ENERGETYCZNEGO

O b l i c z e n i a  d o b o r u  P P P  d l a  z a d a n y c h  z a ł o ż e ń  w e j ś c i o w y c h  o b i e k t u  e n e r g e 

t y c z n e g o  s t a n o w i ą  w a r i a n t o w e  o b l i c z e n i a  c i e p l n e  i  a e r o d y n a m i c z n e  r u r o w e g o  

w k ł a d u  g r z e w c z e g o .

T o k  o b l i c z e ń  p r z e d s t a w i a j ą  p o n i ż s z e  a l g o r y t m y  s k r ó c o n e ,

6 . 1 .  A l g o r y t m  o b l i c z e ń  c i e p l n y c h  ( s k r ó t ) .

O b l i c z e n i a  w y m i a n y  c i e p ł a  p o m i ę d z y  c z y n n i k a m i  w  r u ro w y m , w k ł a d z i e  g r z e w 

c z y m  p r z e b i e g a j ą  w e d ł u g  s e k w e n c y j n y c h  o p e r a c j i :
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1 .  B i l a n s  c i e p l n y  w y m i e n n i k a

Q -  Vp  ( i 2  -  i , )  -  Dw ( i 3  -  i 4 )  [ k W ]  ( 1)

2 .  S t r u m i e ń  w y m i e n i a n e g o  c i e p ł a

Q -  A k  A t  [ k W ]  ( 2 )

3 .  W s p ó ł c z y n n i k  p r z e n i k a n i a  c i e p ł a

k ------------------ — -----------------------------------------------------------  [W /m 2 K ]  > ( 3 )
J £ J _  + i L l  + J Ł Ł j L i  + J Ł J L A l + _ 1 _  + _ J __
® o w  ot v A- st A A l  a  z a  o p

A A A

g d z i e :  C p , -  • 9 2  "  '  9 3  “  ^

Ar  *  ?  "  d j )  +  15 d 4 «  +  T t d 3 ( s  -  g )

A 1 »  T i d . , s ,  A g  »  i t d g . j . s ,  A 3  =  l i d A 1 s  

d s t -  ( d 2  -  <L ,) I n  ,  d A 1  -  ( d 3  -  d 2 )  I n  ^  

i  d 2  "  d 1 f  d 3  “  d 2
2  ” -------2 -------  > 3    2 --------- *

4. Zastępczy współczynnik wnikania ciepła

A A -

a z  “  “ p  E  9 -  % *  ~ l t .

g d z i e :

a a - a ,Z r. . 1, *  . _ r -------- Z )  f

A z  = 2  ^  ( d 2  -  d 2 )  +  J t  d ^ g  /

N u  A jp 
« P  “  “ H p  *

5 .  L i c z b a  k r y t e r i a l n a  N u s s e l t a  d l a  p ą c z k a  r u r  o  o k r e ś l o n e j  g e o m e t r i i  w g [ 2 6  ]

Współczynniki regresji dla korelacji (5) przyjmuje się wg [26].
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6.2. Algorytm obliczeń aerodynamicznych
/

O p o r y  p r z e p ł y w u  c z y n n i k a  g a z o w e g o  p r z e z  u k ł a d  p ę c z k o w y  r u r  o ż e b r o w a n y c h  

o k r e ś l a  s i ę  w g  f o r m u ł y :

A p  «■ E u  w2  ę  z 2  ? [ P a ]  ( 6 )

_  s .  n  s ,  p
E u  -  C R e  ( j - )  ( 3 - )  .  ( 7 )

3  3

W s p ó ł c z y n n i k i  r e g r e s j i  C ,  m , n ,  p  d l a  k o r e l a c j i  u o g ó l n i o n e j  ( 7 )  w y z n a c z o 

n o  m e t o d ą  l i n i o w e j  r e g r e s j i  w i e l o k r o t n e j  [ 2 9 ]  i  p r z e d s t a w i o n o  w  [ 2 4 ] ,

P r z e d s t a w i o n e  o b l i c z e n i a  r e a l i z o w a n e  s ą  p r z y  u ż y c i u  w ł a s n y c h  k o m p u t e r o 

w y c h  p r o g r a m ó w  u ż y t k o w y c h  H E A T -0 1  i  H E A T -1 0  [ 2 8 ] .

K l o n y  p r o g r a m ó w  s ą  s t r u k t u r a l n i e  p o d o b n e ,  a  r ó ż n i ą  s i ę  s p o s o b e m  w p r o w a d z a 

n i a  d a n y c h  w z a l e ż n o ś c i  o d  d o s t ę p n y c h  p a r a m e t r ó w  t e c h n i c z n y c h .

P r z y j ę t e  z a ł o ż e n i a  g ł ó w n e  o b e j m u j ą :

-  w y b r a n a  g e o m e t r i a  k a n a ł u  p o w i e t r z a :  a ,  b ,

-  z a d a n e  w a r t o ś c i  g e o m e t r i i  r u r y  o ż e b r o w a n e j  i  p ę c z k a :  

d 1 ,  d 2 ,  d 3 ,  d 4 ,  h 3 ,  g ,  s ,  s 1 ,  s 2 ,  z 1 ,  z 2 ,  z ,  1 1 ,

D a n e  w e j ś c i o w e  s t a n o w i ą :

-  s t r u m i e ń  c z y n n i k a  g r z e w c z e g o :  D w ,

-  t e m p e r a t u r a  c z y n n i k a  g r z e w c z e g o  n a  w l o c i e : ,  t 3 ,

-  s t r u m i e ń  c z y n n i k a  o g r z e w a n e g o :  V p /

-  t e m p e r a t u r a  c z y n n i k a  o g r z e w a n e g o  n a  w l o c i e :  t 1 .

D l a  t a k i c h  z a ł o ż e ń  p r o g r a m  w y k o n u j e :

-  o b l i c z e n i a  g e o m e t r i i  p o w i e r z c h n i  g r z e w c z e j :  A r ,  A z ,  £ ,  A ,

-  o b l i c z e n i a  w y m ia n y  c i e p ł a :  Q ,  t 1 ,  t 2 ,  t 3 ,  t 4 , A t ,  w ,  R e ,  k r

-  o b l i c z e n i a  o p o r ó w  p r z e p ł y w u  c z y n n i k a  o g r z e w a n e g o :  A p ,  E u  .

W y n i k i  o b l i c z e ń  z e s t a w i a n e  s ą  w  p o s t a c i  a l f a n u m e r y c z n y c h  t a b l i c  w y d r u k u  

k o ń c o w e g o .

Z a p r e z e n t o w a n e  o b l i c z e n i a  w y k o n y w a n e  s ą  d l a  r ó ż n y c h  o b c i ą ż e ń  k o t ł a  1  z w i ą 

z a n y c h  z  t y m  p a r a m e t r ó w  t e r m o d y n a m i c z n y c h  m e d i ó w .  W y k o n y w a n e  s ą  o b l i c z e n i a  

d o t y c z ą c e  m o ż l i w o ś c i  r e g u l a c y j n y c h  w y m i e n n i k a ,  a  n a  i c h  p o d s t a w i e  s p o r z ą d z a  

s i ę  c h a r a k t e r y s t y k i  e k s p l o a t a c y j n e  P P P .

A n a l i z a  k o m p l e t u  t a b l i c  w y d r u k u  k o ń c o w e g o  p o z w a l a  w y b r a ć  o p t y m a l n y  u k ł a d  g e o 

m e t r y c z n y  b l o k u  w y m i e n n i k a  i  u k ł a d  r u r o w e g o  w k ł a d u  g r z e w c z e g o .  N a  t e j  p o d 

s t a w i e  p r z e d s t a w i o n a  z o s t a j e  k o n c e p c j a  p a r o w e g o  p o d g r z e w a c z a  p o w i e t r z a  d o  

r e a l i z a c j i  p r o j e k t u  w s t ę p n e g o ,  a  n a s t ę p n i e  k o m p l e t n e j  d o k u m e n t a c j i  k o n s t r u k 

c y j n e j .
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6. NOWA GENERACJA PAROWYCH PODGRZEWACZY POWIETRZA

Realizowany cykl komputerowych obliczeń cieplnych 1 aerodynamicznych ru
rowego wkładu grzewczego jest podstawą koncepcji rozwiązania technicznego 
parowego podgrzewacza powietrza.

W ramach zawartego Porozumienia... £4] opracowano we współpracy Politech
niki śląskiej w Gliwicach i RAFAKO w Raciborzu koncepcją dwóch podstawowych 
typów parowego podgrzewacza powietrza nowej generacji?

(A) PPP dla poziomego kanału powietrza,
(B) PPP dla pionowego kanału powietrza.

Rozwiązania chronione są prawem ochronnym na wzór użytkowy [2] i projektem 
wynalazczym[3 J.

Przedmiot ogólnego rozwiązania technicznego PPP prezentują rys. 3 1 4 ;
W prostokątnym kanale powietrza 2 o wymiarach a x b umieszczone są sekcje 
grzewcze, każda złożona z 2 lub 3 rzędów rur grzewczych 2 o długości 11 
części ożebrowanej. Rury osadzone są w sekcyjnych komorach zbiorczych 3, 
wlotowej i wylotowej, połączonych z kolektorami 4 czynnika grzewczego wlo
towym i wylotowym. Sekcje grzewcze podzielone są na segmenty. Kolektory wy
posażone są w zawory regulacyjne.
Między skrajnymi rurami sąsiednich sekcji zachowana jest odległość 200*800nm 
w celu stworzenia komór remontowych wkładu rurowego, do których prowadzą 
okna włazowe 6 zamknięte pokrywami J_.
Takie rozwiązanie posiada szereg zalet:

1) swobodna dylataoja rur grzewczych,
2) trwałość połączeń spawanych,
3} dostęp remontowy do każdej rury grzewczej,
4} możliwość pełnej kontroli szczelności rur i wymiany uszkodzonych rur 

bez demontażu wkładu rurowego,
5) całkowita odwadnialność wymiennika,
6 } m o ż l i w o ś ć  p r o w a d z e n i a  r e g u l a c j i  s t r u m i e n i a  w y m i e n i a n e g o  c i e p ł a .

P a r o w e  p o d g r z e w a c z e  p o w i e t r z a  n o w e g o  t y p u  (A )  p r a c u j ą  w  n a j n o w o c z e ś n i e j 

s z e j  p o l s k i e j  E l e k t r o w n i  BEŁCHATÓW ( k o c i o ł  BB 1 1 5 0 )  w e  w s z y s t k i c h  1 2  b l o k a c h  

e n e r g e t y c z n y c h .  W y m i e n n i k i  p r a c u j ą  b e z a w a r y j n i e  z  d o t r z y m a n i e m  p r o j e k t o w y c h  

p a r a m e t r ó w .  I c h  k o n s t r u k c j a  i  e k s p l o a t a c j a  u z y s k a ł a  w y s o k ą  o c e n ę  E l e k t r o w n i .

P o d g r z e w a c z e  t y p u  ( B )  z b u d o w a n o  d l a  E l ’’O PO L E " ( k o c i o ł  B P  1 1 5 0 )  i  E 1J'TA 1Y U A N " 

( k o c i o ł  B P  1 0 2 5 )  ( C h R L ) .

R e a l i z o w a n e  s ą  p r o j e k t y  P P P  d l a  E l iK O Z I E N I C E )  E l iO D R A  DOLNA'1 i  EC.Z . A . WŁOCŁAWEK.
P r z e w i d u j e  s i ę ,  ż e  w  r a m a c h  p r a c  r e m o n t o w y c h  b l o k ó w  w s z y s t k i e  k r a j o w e  e l e k 

t r o w n i e  w y p o s a ż o n e  z o s t a n ą  w  p a r o w e  p o d g r z e w a c z e  p o w i e t r z a  n o w e j  g e n e r a c j i .
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Rys. 3. K o n c e p c j a  u k ł a d u  g e o m e t r y c z n e g o  p a r o w e g o  p o d g r z e w a c z a  p o w i e t r z a  
d l a  p o z i o m e g o  k a n a ł u  p o w i e t r z a

Fig. 3. Concept of an geometrical layout of a steam-heated air preheater 
for a horizontal air channel

R y s .  b .  K o n c e p c j a  u k ł a d u  g e o m e t r y c z n e g o  p a r o w e g o  p o d g r z e w a c z a  p o w i e t r z a  
d l a  p i o n o w e g o  k a n a ł u  p o w i e t r z a .

F i g .  b .  C o n c e p t  o f  a n  g e o m e r t i c a l  l a y o u t  o f  a  s t e a m - h e a t e d  a i r  p r e h e a t e r  
f o r  a  v e r t i c a l  a i r  c h a n n e l s
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7 .  PODSUMOWANIE

P e ł n y  k i l k u l e t n i  c y k l  p r a c  a n a l i t y c z n y c h ,  b a d a w c z y c h  i  k o n s t r u k c y j n y c h  

r e a l i z o w a n y c h  w e  w s p ó ł p r a c y  P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j  w  G l i w i c a c h  i  R a c i b o r 

s k i e j  F a b r y k i  K o t ł ó w  RAFAKD w  R a c i b o r z u ,  n a  p o d s t a w i e  z a w a r t e g o  p o r o z u m i e 

n i a ,  d a ł  p o d s t a w y  d o  o p r a c o w a n i a  t y p o s z e r e g u  n o w e j  g e n e r a c j i  p a r o w y c h  p o d 

g r z e w a c z y  p o w i e t r z a .  B u d o w ę  P P P  p o d j ę ł y  Z U C h  METALCHEM w  K ę d z i e r z y n i e - K o ź l u  

i  RAFAKO w R a c i b o r z u .

W y m i e n n i k i  w g  z a p r e z e n t o w a n y c h  r o z w i ą z a ń  m o g ą  s t a n o w i ć  w y p o s a ż e n i e  w s z y 

s t k i c h  k o t ł ó w  e l e k t r o w n i  i  e l e k t r o c i e p ł o w n i  z a w o d o w y c h  i  p r z e m y s ł o w y c h .

W t y m  z a m y ś l e  o p r a c o w a n o  p r o j e k t y  d w ó c h  p o d s t a w o w y c h  t y p ó w  w y m i e n n i k a .  K o n 

c e p c j e  r o z w i ą z a ń  t e c h n i c z n y c h  P P P  z a w i e r a j ą  n a j n o w o c z e ś n i e j s z e  r o z w i ą z a n i a ,  

a  b u d o w a n e  u r z ą d z e n i a  d o t r z y m u j ą  n a j w y ż s z y c h  ś w i a t o w y c h  s t a n d a r d ó w  p r o d u k 

c y j n y c h ,  o  c z y m  ś w i a d c z ą  r e f e r e n c j a  z e  z r e a l i z o w a n y c h  k o n t r a k t ó w .

O b j a ś n i e n i e  o z n a c z e ń

A
2

p o w i e r z c h n i a  g r z e w c z a ,  m

a s z e r o k o ś ć  k a n a ł u  d l a  p r z e p ł y w u  p o w i e t r z a ,  am

b w y s o k o ś ć  k a n a ł u  d l a  p r z e p ł y w u  p o w i e t r z a ,  mm

d ( 1 * 4 ) ś r e d n i c a  r u r y  w g  o z n a c z e ń  n a  r y s .

Dw s t r u m i e ń  c z y n n i k a  g r z e w c z e g o ,  k g / h

E w s p ó ł c z y n n i k  e f e k t y w n o ś c i  ż e b r a  w g  [ 2 6  ] ,

E u l i c z b a  E u l e r a ,

F J e d n o s t k o w a  p o w i e r z c h n i a  g r z e w c z a ,  m2 / m ,

g ś r e d n i a  g r u b o ś ć  ż e b r a ,  mm

h 3 w y s o k o ś ć  ż e b r a ,  mm

1 1 . 1 2 e n t a l p i a  c z y n n i k a  o g r z e w a l n e g o  n a  w l o c i e  1  w y l o c i e ,  k j / r n ^

1 3 , iU e n t a l p i a  c z y n n i k a  g r z e w c z e g o  n a  w l o c i e  i  w y l o c i e ,  k j / k g

k w s p ó ł c z y n n i k  p r z e n i k a n i a  c i e p ł a ,  W/ra^K
11 d ł u g o ś ć  o ż e b r o w a n i a ,  m a

N u l i c z b a  N u s s e l t a ,

Q s t r u m i e ń  w y m i e n i a n e g o  c i e p ł a ,  kW

R e l i c z b a  R e y n o l d s a ;

s p o d z i a ł k a  o ż e b r o w a n i a ,  m m

s 1 p o d z i a ł k a  p o p r z e c z n a  r u r  w  p ę c z k u ,  mm

s2 p o d z i a ł k a  w z d ł u ż n a  r u r  w p ę c z k u ,  mm

t 1 , t 2 t e m p e r a t u r a  c z y n n i k a  o g r z e w a n e g o  n a  w l o c i e  i  w y l o c i e ,  °C

t 3 , t u t e m p e r a t u r a  c z y n n i k a  g r z e w c z e g o  n a  w l o c i e  i  w y l o c i e ,  °C

w p r ę d k o ś ć  c z y n n i k a  o g r z e w a n e g o ,  m / s

V p s t r u m i e ń  c z y n n i k a  o g r z e w a n e g o ,  m ^ /h

z c a ł k o w i t a  i l o ś ć  r u r  w  p ę c z k u  w k ł a d u  g r z e w c z e g o ,

z 1 i l o ś ć  r u r  w  p i e r w s z y m  r z ę d z i e  p ę c z k a  w k ł a d u  g r z e w c z e g o ,

z 2 i l o ś ć  r z ę d ó w  r u r  w  p ę c z k u  w k ł a d u  g r z e w c z e g o ,
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C-| i  C 2 ,  c ,  d ,  e ,  f ,  i ,  3  -  s t a ł e  w g  [ 2 6 ] ,

C ,  m , n ,  p  -  s t a l e  w g  [ 2 4 ] ?
p

w s p ó ł c z y n n i k  w n i k a n i a  c i e p ł a  p o  s t r .  c z y n n i k a  o g r z e w a n e g o ,  W /m K
2

w s p ó ł c z y n n i k  w n i k a n i a  c i e p ł a  p o  s t r .  c z y n n i k a  g r z e w c z e g o ,  W /m K
2

z a s t ę p c z y  w s p ó ł c z y n n i k  w n i k a n i a  c i e p ł a ,  W /m  K

2
o p ó r  c i e p l n y  o s a d u  p o  s t r o n i e  c z y n n i k a  g r z e w c z e g o ,  m K /W

2
o p ó r  c i e p l n y  o s a d u  p o  s t r o n i e  c z y n n i k a  o g r z e w a n e g o ,  m K /W

o p o r y  p r z e p ł y w u  p o w i e t r z a  p r z e z  w k ł a d  g r z e w c z y ,  P a  

ś r e d n i a  r ó ż n i c a  t e m p e r a t u r  c z y n n i k ó w ,  K 

s t o p i e ń  r o z w i n i ę c i a  p o w i e r z c h n i  

A a I  w s p ó ł c z y n n i k  p r z e w o d z e n i a  c i e p ł a  d l a  p o w i e t r z a ,  s t a l i ,  

a l u m i n i u m ,  W/mK

w s p ó ł c z y n n i k  u w z g l ę d n i a j ą c y  z m i a n ę  g r u b o ś c i  ż e b r a  t r a p e z o w e g o  

p o d z i a ł k a  p o p r z e c z n a  w z g l ę d n a

p o d z i a ł k a  w z d ł u ż n a  w z g l ę d n a  

ś r e d n i a  g ę s t o ś ć  p o w i e t r z a ,  k g / m ^

w s p ó ł c z y n n i k  u w z g l ę d n i a j ą c y  w p ły w  n i e r ó w n o m i e r n o ś c i  r o z k ł a d u  

w s p ó ł c z y n n i k a  w n i k a n i a  c i e p ł a  p o  p o w i e r z c h n i  ż e b r a  n a  e f e k t y w 

n o ś ć  r u r y  o ż e b r o w a n e j
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P  e  3 D M e

B  c r a r b e  n a e r e s  o 6 o o p  u r y a n b H o r o  c o c t o * h h «  t © x h h k m  b  c o o h i h h h  

s c T y n H t i x  n a p o s u x  B o o o y x o n o f l o r p e a a T e n e i l  c n s n )  3 H e p r 0 T h h e c x  h x  K o r n o B . 

f i p e n c T a a n e H O  K O H C T y x u K O H H u e  h  s x c n n y a T a i U i o H H U s  n p o 6 n e n u  s t x x  

T e n n o o 6 n e H H H K O B  . A H a n H a a p o s a n o  » a B e c r a a e  r o H C T p y x u H H  p e S p x c T M X  T p y * >  

a n a  H c n o j 7 b  a o B & H H a  b  x a x e c T B e  H a r p B a a T e n s o r o  s n e n e H T a  an* IT B n .  

P a c c H o r p e H U  p e a  y n i T a T M  n p o H u a n e a H i i x  x c n a i T a H H f t  h  s x e n a p i i n e H T a n b H H X  

o n w T O B  x a S p a H t i x  r p y 6 .  I l p e a c T a B n s H O  r o a e  x o H C T p y x w o  I l B n  K o s o r o  

n o x o n e x x x .  B  c T a n e  n p e n n o a e x u  m b t o r m  p a c x e r a ,  E w 6 o p a  h  o n T H X x a a u x x  

HBtl nna »xeprerxxBcxxx o 6 i b x t o b .

STEA M  -  H EA TED  A I R  PR EH EA TER S O F S C A L E  B O IL E R S  

D e s i g n ,  c a l c u l a t i o n ,  r e s e a r c h

S u m m a r y

A s t a t e  o f  a r t  i n  t h e  d e s i g n  o f  s t e a m  h e a t e d  a i r  p r e h e a t e r s  

f o r  l a r g e  s c a l e  b o i l e r s  i s  p r e s e n t e d .  P r o b l e m s  a r i s i n g  i n  t h e  

d e s i n g i n g  p r o c e s s  a n d  o p e r a t i o n  o f  t h e s e  e x c h a n g e r s  a r e  d i s c u 

s s e d .  I n  o r d e r  t o  s e l e c t  o p t i m a l  p r e h e a t e r  h e a t i n g  e l e m e n t  a n  

a n a l y s i s  o f  t h e  e x i s t i n g  t y p e s  o f  t h e  e x t e n d e d  h e a t  e x c h a n g e  

s u r f a c e s  i s  c a r r i e d  o u t .  R e s u l t s  o f  i n d u s t r i a l  e n v i r o n m e n t  

a n d  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  f o r  a  c h o s e n  t y p e  o f  h e a t i n g  e l e 

m e n t  a r e  i n c l u d e d .  A n e w  g e n e r a t i o n  s t e a m  -  h e a t e d  a i r  p r e h e a 

t e r s  i s  d e v e l o p e d .  A n  a l g o r i t h m  o f  c a l c u l a t i o n s ,  c h o i c e  a n d  

o p t i m i z a t i o n  o f  t h e s e  h e a t  e x c h a n g e r s  f o r  a  g i v e n  e n e r g e t i c  

p l a n t  i s  p r e s e n t e d .


