Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2013, 52, 5, 498-500

str. 498

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

Nr 5/2013

Grzegorz WOLKOWYCKI
e-mail: g.wolkowycki@doktoranci.pb.edu.pl

Zakiad Techniki Cieplnej i Chtodnictwa, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Biatostocka, Biatystok

Doswiadczalne wyznaczanie efektywnosci wysokotemperaturowych regeneratoréow
z nieruchomym wypetnieniem ceramicznym o innowacyjnej geometrii

Wstep

Komory regeneracyjne do odzysku ciepta odpadowego z przestrzeni
roboczych urzadzen przemystowych tachich jak: piece, kotty, spalinowe
silniki turbinowe obejmuja duza grupg wymiennikow ciepta, ktorych
cecha charakterystyczna jest przekazywanie ciepta od jednego nosnika
energii do drugiego za posrednictwem nieruchomego wypehienia. Wy-
petnienie stanowia ceramiczne cegly badz ksztattki o réznego rodzaju
ksztattkach.

W niniejszej pracy przedstawiono budowg regeneratorow do odzysku
ciepta odpadowego pracujacych integralnie z piecem szklarskim zmia-
nowym typu martenowskiego w Biaglass Huta Szkta Bialystok. Kon-
strukcja komor sktada si¢ z wypelnienia ceramicznego o innowacyjnym
ksztalcie geometrii, dotychczas niestosowanego w przemysle.

Celem pracy jest rowniez przedstawienie wynikow eksperymental-
nych pozyskanych podczas normalnej eksploatacji catego uktadu. Na
podstawie procedury podanej w niniejszej pracy, a takze uzyskanych
danych dos$wiadczalnych: temperatur, czaséw poszczegdlnych cykli
pracy oraz wyznaczonych strumieni pojemnos$ci cieplnych okreslo-
no efektywno$¢ regeneratorow. Podano efektywno$¢ regeneratoréw
zardwno w cyklu jego grzania, jak i chtodzenia. Z uwagi na typowo
doswiadczalny charakter pracy wskazano niepewnos$ci pomiarowe pa-
rametrow mierzonych jak i wynikowej efektywnosci.

Przedstawione wyniki badan efektywnos$ci pracujacego obiektu rze-
czywistego w skali 1:1 sa unikalne i dotychczas nie opisane w litera-
turze.

Budowa pieca szklarskiego oraz komoér regeneracyjnych

W Biaglass w Biatymstoku pracuje piec szklarski zmianowy typu
martenowskiego o pracy ciagtej. Podczas doby jest wytapiane okolo
6 ton masy szklanej do produkcji kloszow oswietleniowych.

Piec szklarski

Piec szklarski sktada si¢ z czgséci topliwnej (topienie masy szklanej
z zestawu szklarskiego), wyrobowej (pobdr potproduktu do formowania
wyrobow), przepustu (przeptyw z czg¢sci topliwnej do wyrobowej), za-
sypnika (zasyp zestawu szklarskiego do topienia), palnikow gazowych
(dostarczanie gazu ziemnego GZ50 jako paliwa), oraz komor regene-
racyjnych (dwie komory o identycznych ksztattach i parametrach do
odzysku ciepta odpadowego).

Na rys. 1 przedstawiono schemat uktadu przeptywowego powietrza

i gazow spalinowych podczas pracy calego uktadu.
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Rys. 1. Schemat uktadu przeptywowego pieca szklarskiego

Komory regeneracyjne

Ciaglo$¢ dziatania pieca szklarskiego zawsze wymaga wyposazenia
go w dwa regeneratory (prawy i lewy), ktore sa usytuowane bezposred-
nio za czgscia topliwa pieca szklarskiego. Komory pracuja w sposob
okresowy i cykliczny. Gdy jeden regenerator nagrzewa si¢ (cykl grza-
nia) czyli akumuluje ciepto odprowadzane od spalin, drugi jest studzony
(cykl chtodzenia) oddajac zakumulowane ciepto do powietrza doprowa-
dzonego do spalania. Po okresie 30 minut (w przypadku Huty Szkla
Bialystok) nastgpuje zmiana kierunku (rewersja) przeptywu powietrza
i spalin. Regenerator, ktory poprzednio akumulowat ciepto tym razem
je oddaje (cykl chlodzenia), natomiast drugi oddajacy ciepto — tym ra-
zem je akumuluje (cykl grzania).

Innowacyjne wypetnienie regeneratora

Komory regeneracyjne sktadaja si¢ z wypetnienia w formie ksztal-
tek o innowacyjnej geometrii. Nowoscig zastosowanego wypetnienia sa
jego znacznie ciensze $cianki w porownaniu do tradycyjne stosowanego
ksztaltu (zamknigtego prostopadtoscianu), co skutkuje mniejszym ich
przegrzewaniem si¢ i prowadzi do lepszych warunkow odzysku ciepta
odpadowego. Ponadto zastosowany ksztatt wypetnienia posiada zalety
uzytkowe i eksploatacyjne, jak tatwos¢ czyszczenia, duza odporno$é na
korozjg i zatykanie sig.

Rys. 2a-d ukazuja przekroje pojedynczych ksztattek zastosowanych
do budowy wypetnienia komoér regeneratoréw pracujacych w omawia-
nym zaktadzie.

Rys. 2. Ksztaltki wypehienia regeneratora: a) HS170, b) przekr6j HS170,
¢) '/, HS170, d) */;HS170

Jedna warstwa wypehienia regeneratora sktada si¢ z 41 ksztaltek
HS170, 1 ksztattki 4/8 HS170 oraz 4 ksztattek /2 HS170. Sposob usytu-
owania poszczeg6lnych prostek zaprezentowano na rys. 3.

Wypehienie regeneratora jest zbudowane z 29 warstw cegiet luzno
utozonych na siebie tak aby jedna opierata si¢ na drugiej tworzac swo-
bodny przeptyw gazéw spalinowych i powietrza podczas pracy.

Poszczegolne warstwy roznia sig¢ pod wzgledem sktadu chemiczne-
go, od ktorego zalezy odpornos¢ na oddziatywanie wysokiej tempera-
tury gazoéw przeptywajacych przez regenerator. W strefie najwyzszych
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temperatur jest 5 warstw ksztattek magnezytowych Glasmag M98, nizej
zastosowano 5 warstw réwniez magnezytowych Glasmag M96 o bar-
dzo zblizonych wlasciwosciach termicznych do poprzednich. Nizej do
budowy kolejnych 10 warstw uzyto cegly krzemianowe Silimax KA,
za$ przy najnizej panujacych warunkach temperaturowych znajduje si¢
9 warstw takze krzemianowych Silimax KAB.
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Rys. 3. Uktad ulozenia ksztattek wypetnienia regeneratora: a) lewego, b) prawego

W tab. 1 zaprezentowano wlasciwosci termiczne poszczegdlnych
warstw materiatdéw. Dane w zestawieniu pochodza z kart produktowych
producentow materiatow: Zakltadow Magnezytowych Ropczyce S.A.
oraz Vesuvius Poland Sp. z o.0.

Tab. 1. Wlasciwosci termiczne wypelnienia regeneratora

Lp. Materiat M98 M6 KA KAB
1 | Gestosé masy, kg/m’ 2920 2900 2530 2470
25°C - - 0,761 0,762
200°C - - 0,991 0,992
400°C 1,08 1,08 - -
2 Ciepto wlasciwe, 500°C - - 1,141 1,142
kl/kgK 600°C 1,18 1,18 - -
800°C 1,26 1,26 - -
1000°C 1,31 1,31 - -
1200°C 1,37 1,37 1,243 1,244
200°C - - 2,41 223
400°C 4,48 4,48 2,26 2,08
5 | Przewodnose 600°C 3.48 3,48 2,22 2,04
cieplna, W/m'K 800°C 2,72 2,72 2,24 2,07
1000°C 2,32 2,32 2,30 2,15
1200°C 2,24 2,24 - -

Oprzyrzadowanie pomiarowe pieca szklarskiego
i komér regeneracyjnych

Do pomiaru temperatur gazoéw spalinowych oraz powietrza w ko-
morach regeneracyjnych zastosowano termoelementy oraz termometr
laboratoryjny. Pomiar wysokich temperatur odbywat si¢ za pomoca ter-
mopar glowicowych prostych z ostonami ceramicznymi 1XPtRh-Pt / S
(gora) i NiCr-NiAl / K (dot) o srednicy rury ochronnej 15 milimetrow
bez izolacji wewngtrznej. Maksymalna temperatura stosowania wynosi
1450°C, za$ btad pomiarowy wynosi +0,0075|t. W dolnej czgsci ko-
mory temperaturg powietrza zewngtrznego do regeneratora mierzy si¢
termometrem rtgciowym o zakresie -30+40°C i blgdzie pomiarowym
+0,2|t|. Natgzenie przeptywu gazu ziemnego GZ50 dostarczanego do
spalania mierzone jest przeptywomierzem Yokogawa DY050 o zakresie
pomiarowym 0250 Nm’/h, ktory posiada btad pomiarowy +1%.

Doswiadczalne wyznaczanie efektywnosci
regeneratora

Procedura obliczeniowa

Scatkowane rownania bilansowe regeneratora dostarczaja rozwigzan
w postaci pdl temperatur gazow 1 wypehien. Ze wzgledow aplikacyj-
nych istotna jest wielko$¢ wymienianego strumienia ciepta. Obliczenia
strumienia ciepta w regeneratorach opiera si¢ na pojeciu efektywnosci
wymiany ciepta wymiennika, nazywanej efektywnos$cia regeneratora
[Skiepko, 1998]. Jest ona zdefiniowana jako stosunek ilosci ciepta Q
wymienianego w regeneratorze podczas cyklu obliczanego na podsta-
wie wyznaczanych temperatur gazoéw, do ilosci ciepta Q,,,,., ktora bytaby
wymieniana przy tych samych wlotowych wlasciwosciach czynnikow
wymieniajacych ciepto w rekuperatorze przeciwpradowym z wbudo-
wana nieskonczenie wielka powierzchniag wymiany ciepta.

Iloé¢ ciepta wymienionego w okresie grzania w przedziale czasu T,
dla regularnie periodycznego stanu pracy jest zbilansowana réwno-
wazng iloScia ciepta przenoszonego w okresie chtodzenia regeneratora
w przedziale czasu 7,. Dla regularnie periodycznego stanu pracy ilo$¢
ciepta wymienionego w okresie grzania jest zbilansowana rOwnowazna
iloscia ciepta przenoszonego w okresie chtodzenia regeneratora, zatem

0= (Tt = 1) = (B T2) (6~ 1) )
natomiast ilo$¢ ciepta Q,,,, wynosi
Qmax = (WT) min (?1' - g) (2)

gdzie:
(I/I'/’L')n.ﬂn = min[W{ T\, W4T,] dla rozwazanego przypadku,
VK — strumien pojemnosci cieplnej, [W/K]

¢t — érednia temp. wlotowa gazoéw spalinowych/powietrza, [°C]
{ — érednia temp. wylotowa gazow spalinowych/powietrza, [°C]
7 — czas trwania cyklu, [s]
1 — cykl grzania chtodzenia
2 — cykl chtodzenia
Strumief pojemnosci cieplnej  jest wyznaczany z iloczynu stru-
mienia masowego 7; plynu (grzania — spalin, chtodzenia — powietrza)
omywajacego regenerator i Sredniego ciepta wlasciwego c, (grzania —
spalin, chtodzenia — powietrza) zatem

W = mé, (3)
Efektywno$¢ regeneratora wyznacza si¢ na podstawie nastgpujacej
zaleznosci dla cyklu grzania [Skiepko i Shah, 2005]:

0 _ (T)(n-n)

£

“)

O (WT) (1 - 1)
i cyklu chlodzenia:
e O (UBTY(G-0) )
P Onx  (WT)min(tr - 1)

gdzie:
¢ — efektywno$¢ regeneratora
Jednak zazwyczaj wystepuje nastgpujaca zaleznos¢ [Skiepko, 1998]:

Wit > Wi, (6)
co skutkuje tym, ze
(VI./IT)min = WZTZ (7)
zatem efektywnos$¢ w cyklu chtodzenia z réwn. (5) po uwzglednieniu
zaleznosci (6)-(7) obliczy¢ mozna ze wzoru:
gLt ®)
(h - 1)
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Analiza niepewnosci wyznaczanej efektywnosci

Niepewnos$¢ wyznaczonej efektywnosci okreslono stosujac metodo-
logi¢ podana przez Moffata [1988].
Blad efektywnosci z cyklu grzania (4) przyjmuje postaé:

<ag|telA > (aAelA ) <8A51At>
l <6A81A ) (aAelA >2

przy zalozeniu, iz bledy $redniego ciepta wiasciwego ¢, (gazoéw spali-
nowych i powietrza) i czasu trwania okresu (z) sa pomijalnie mate.
Zatem wartos$¢ efektywnosci dla cyklu grzania wynosi:

E]iAE]

Ag; = ©

(10)

Natomiast blad efektywnosci cyklu chtodzenia (8) oblicza sig z na-
stepujacej zaleznosci [Wolkowycki, 2011]:

o= T2 P P2

o, oty
Po uwzglednieniu rown. (11) wartos¢ efektywnosci dla cyklu chto-
dzenia wynosi:

(1)

E,+ AEZ

(12)

Wyniki badan doswiadczalnych efektywnosci
regeneratorow

Wyniki otrzymano podczas badan doswiadczalnych w Hucie Szkia
Bialystok, przeprowadzonych na dwodch pracujacych niezaleznych
obiektach, ktorych budowa i gabaryty byly identyczne. Podczas do-
$wiadczenia nastgpowal wytop i pobor masy szklanej w ilosci 210250
kg/h.

W tab. 2 zaprezentowano wartosci efektywnosci regeneratoréw wraz
z ich niepewnosciami pomiarowymi obliczonymi na podstawie uprzed-
nio przedstawionych zalezno$ci. Zestawienie zawiera wartos$ci tempe-
ratur wlotowych, wylotowych, zaréwno z cyklu grzania jak i chtodze-
nia, a takze rzeczywistych przeptywow gazu ziemnego. Uwzgledniono
réwniez przeplyw masowy powietrza (dla cyklu chlodzenia), a takze
spalin (cykl grzania) omywajacych regenerator. Wszystkie dane tabela-
ryczne uwzgledniaja niepewnos$ci pomiarowe.

Tab. 2. Efektywno$¢ badanych regeneratorow wyznaczona doswiadczalnie

‘ Masowe
Rege- Przeplyw gazu Sr. temp. natgzenie Efektyw-
L Cvki N f ziemnego spal./ pow. czept 1046
p- y S0 | GZS0<bhad, | gora/dol | DU nosC
0 Nm’/s +blad,oc | P2 POW: &
+ blad, kg/s
nlodzenic | lew 0,0364 11724274 0,518 0,9502
ciodzemie | lewy +3,6410" 195£96 | £74810° | =0,0390
1.
rani i 0,0364 1236 +28.9 0,548 0,8802
grzame Yl 236410 [ 3031260 | £543107 | 20,0921
chtodzenie | ora 0,0364 1191 +£26,8 0,518 0,9632
Prawy | 4 3 64-10™ 20496 | £74910° | £0,0318
2.

. 0,0364 1232 +£284 0,552 0,8532
greanie PEWY 1 236410 [ 3401261 | 544107 | +0,0891
chlodzenie | lew 0,0364 1170 +£27,4 0,518 0,948

Yo £3,6410" [ 205+97 | £749107 | £0,0317
3

. i 0,0364 1236 + 28,9 0,552 0,891
grzame MY £36410% [ 3002261 | £544107 | £0,0926
chiodzenie | praw 0,0364 1191 +26,8 0,519 0,9629

PEWY 1 236410 [ 212508 | £7.4910° | £0,0367

4
sanie - 0,0364 1232 + 28,4 0,552 0,8549
gz PIRWY | +36410% [ 3381261 | 544107 | £0,0892

Na rys. 4 przedstawiono wykresy efektywnoS$ci regeneratorow za-
rowno w cyklu grzania jak i chtodzenia uwzgledniajac niepewnos$ci.
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Rys. 4. Efektywnosci doswiadczalne regeneratorow

Zauwazono wyrazna rozbiezno$¢ migdzy warto§ciami efektywnosci
cyklu grzania i cyklu chtodzenia.

Efektywnos¢ cyklu grzania jest we wszystkich badaniach mniejsza
od cyklu chtodzenia, a réznica waha sig od 0,05 do 0,11.

Rowniez bledy pomiarowe sa rdzne — przy cyklu grzania btad jest
prawie trzy razy wigkszy niz przy chlodzeniu. Jest to zrozumiate, po-
niewaz do wyznaczenia efektywnosci w cyklu grzania wykorzystuje si¢
wigcej zmiennych.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawiono efektywnos¢ regeneratorow o nieruchomym wypet-
nieniu z ksztattkami o innowacyjnej geometrii pracujacych integralnie
z piecem do wytopu masy szklanej ustalonej do§wiadczalnie przy uzy-
ciu danych uzyskanych z cyklu chtodzenia i cyklu grzania.

Wartosci efektywnosci wahaja si¢ migdzy ok. 0,85+0,96 w zalezno-
$ci od cyklu. We wszystkich przypadkach efektywnos¢ cyklu grzania
jest mniejsza od efektywnosci cyklu chtodzenia. Moze to by¢ spowodo-
wane wieloma czynnikami, m.in.: niewlasciwym doborem materiatow
uzytych do budowy wypelnienia regeneratorow, niewlasciwym dobo-
rem konstrukcji, badZ ztym oszacowaniem czasu cyklu pracy kazdego
z regeneratorow. Niemniej jednak nalezy podkresli¢, iz sa to urzadzenia
bardzo efektywne i niewatpliwie w znacznym stopniu usprawniaja pro-
ces spalania paliw gazowych.

Szacowany btad efektywnosci okreslony dla okresu grzania wyno-
si ok. £0,089+0,093. Z drugiej strony, w przypadku cyklu chtodzenia
jest on mniejszy 1 wynosi ok. +0,03. Przy wyznaczaniu efektywnosci
w cyklu grzania jest bowiem brany pod uwagg strumien pojemnosci
cieplnej gazéw omywajacych wypehienie regeneratora, a zatem jest
wigcej zmiennych.

Warto zwréci¢ uwagg, ze regeneratory sa konstruowane z elementow
ceramiki ogniotrwatlej o roznych wlasciwosciach wzdtuz wysokosci re-
generatora, zaleznie od warunkow temperaturowych. Z kolei wtasnosci
termiczne wypelnienia regeneratora moga zmienia¢ si¢ znacznie pod
wplywem temperatury strumienia gazu je omywajacego. W konse-
kwencji teoretyczne modelowanie procesow wymiany ciepta w rege-
neratorach na podstawie parametrow gazu i wlasciwosci wypetnienia
regeneratorow moze powodowac mniejsza doktadnos¢ koncowych wy-
nikow.
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