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Na laboratornej pulzaénej piecke sa sledovalo, & je vyhodné pouzit
pulzaéné spalovanie pri expanddcit perlitu. Porovnanim sypnych hmot-
nostt jednotlivyjch frakcit (0,2—1,4 mm) expandovanych pri réznej
dizke pulzainej riry sa zistila vypoitom zdwvislost sypmej hmotnosti
perlitu od frekvencie pulzdcii. Vysledky ukdzali, Ze kvalita perlitu sa
snigenim frekvencie zvysila, 1 ked z teplotechnického Madiska doslo
k zniZeniu koeficienta prestupu tepla.

UVOoD

Vyskumy problémov pulzatného spalovania a najméi jeho vyuzitie v prie-
myselnej praxi nie je zatial komplexne dorieSené. Poznatok, Ze pri pulzaénom
spalovani dochddza ku zvyseniu prestupu tepla pridenim, ddva podnet pre
jeho dalsie pouzitie.

Princip pulzaéného spalovania

Pulzy vznikaja v Smidtovej trubici (obr. 1), pozostavajticej z rary, ktord je
na jednom konci otvorend, a na uzavretej stene je sustava ventilov pre nasa-
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Obr. 1. a, b, ¢, d, e. Princip Smidtovej trubice na vyrobu pulzov.
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vanie horlavej zmesi. Po zapaleni zmesi sa tlakova vlna Siri k otvorenému
koncu rary. Po odraze od vonkajsieho pruzného prostredia sa vracia ako
podtlakova vina, ktord cez ventily znovunasiva ¢erstvi zmes. Od zatvoreného
konca sa odrazi a po opatovnom odrazeni od prostredia sa vracia ako slabd
tlakovd vina a komprimuje nasati zmes.

Tym je ukonéeny jeden cyklus. Pri kompresii déjde (podla vadsiny autorov
posobenim aktivnych &astic z predchddzajiceho cyklu) k samozapdleniu
zmesi, a preto nie je potrebny cudzi zdroj zapalovania, s vynimkou prvého
cyklu.

Vplyv pulzédcii na prestup tepla

Prednostou pulzadriého spalovania je intenzifikdcia a moznost reguldcie
teplotechnickych procesov. Preto mozno uvazovat o jeho aplikdcii na ohrev
zrnitych materidlov.

Intenzifikaciu teplotechnického procesu pri tomto spdsobe spalovania
zaprid¢iiiuje posobenie tlakovych vln, ktoré rozruSuji medzni vrstvu na
povrchu vsiadzky. Je zndme, Zze v oblasti hodndt Reynoldsovho éisla 3000 —
8000, pri pulzaénom pomere 1,4 je prestup tepla lepsi o 70 %, a Ze pulzaény
pomer je za rovnakych podmienok rozhodujicim éinitelom pri prestupe
tepla [3]. Takisto sa pozorovalo, ze koeficient prestupu tepla sa v porovnani
s normalnym spalovanim zvySuje na dvojndsobok. Z ¢initelov urdujtcich
pomery pri pulzaénom spalovani vplyva na hodnotu « predovSetkym aplitida
kmitov a frekvencia

a’f
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7
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kde @ — amplitida akustickych vIn [m],
[ — frekvencia vIn [Hz],
n — empirickd konstanta.

Zvysenim o sa podstatne skracuje doba ohrevu najmi u sypkych mate-
ridlov. V pripade peci pracujucich so zrnitym materidlom vo vznose je této
okolnost velmi délezitd, pretoze doba ohrevu vsiddzky je obmedzend dobou
letu. Vzhladom na kratkost pobytu ¢iastodky materidlu pocas vznosu v pra-
covnom priestore nemusi pri normédlnom ohreve prebehnit pozadovany
technologicky proces. Pri zvyseni koeficienta prestupu tepla sa predpoklada,
Ze tento proces prebehne tuplne.

Okrem vplyvu akustickej tlakovej viny na « délezita dlohu pri pulzaénom
spalovanim m4d uéinok tlakovej viny na pohyb d¢astic nachddzajacich sa
v pulzaénom poli. Vytvorenie ndrazovej tlakovej viny je podmienené dosta-
totne rychlym stladéenim plynu (4).

Mozno to vysvetlit analdgiou s pohybom piesta konstantnou rychlostou
v dlhej riare. Piest tlaéi prilahld vrstvu a vyvolany rozruch sa §iri prostredim
(obr. 2). Vrstva nalavo od &ela viny je charakterizovand parametrami Vi, T1,01
a napravo Vi, Ty, oy,

kde Vi, Vi — objem  [m3],
T, T, — teplota [K],
01, 01 — objemovéd hmotnost [kg m~3].
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Pulzaéné spalovanie a jeho vyuZitie ...

Nech za jednu sekundu urazi piest drahu u, ¢elo viny urazi drdhu c. »,
priom % a ¢ su rychlosti piesta a Gela viny vzhladom na neporudent oblast
idedlneho plynu. Rychlost ¢ela viny vzhladom na rozruSend oblast plynu
je ¢ — . Pouzitim zakonov o zachovani hmoty o zmene hybnosti a o zachovan{
energie déjdeme k zakladnému vzorcu urdenia rychlosti rozruchu:

¢ = kRT, (2)

P V2

kde ¢ — rychlost §frenia vlny [m-1],
R — konstanta [m? kg s—2 K-1 mol-1], '
T — teplota pri dosiahnuti rovnovézneho stavu [K],
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Obr. 2. Sirense rozruchu v trubici;

¢ — w — rychlost éela viny, p’, p — tlak v’, v — objem, g, o’ — objemovd hmotnost,

pricom plati

pl :_p]',; (3)
=1 _ ._Op ' 4.5
].'—'Z/E _k> ka 01), ( )‘)

kde p,, p; — tlak pred ¢elom a za ¢elom viny (Pa),
@ — pomerny tlak,
o0 — pomerny objem,
Cp, Oy — Specifické teplo [Jkg—t K-1].
Tlakovd vIna interferuje s postupujicim vlnenim. Ak sa udrziava zdroj kmitov
a na celi dlzku rary sa zmesti » pocet vln, plati:

I =n.24 =mnlt. Tk, (6)
pricom

f=1/Tk = ¢4+ = 1/4 . |/RT%. (7)
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Pre rychlost ¢iastocky v pulzaénom poli plati vztah [4]:

- _1,12.Fm I(p1 — py)
B m

; (8)

kde 7'y — prierez Castic [m?2],
I — dlzka pulzaéne]j trubice [m].

Moznost pouzitia pulzaé¢ného spalovania v teplotechnickom
agregdte na expanddciu perlitu

Pre pohyb zrnka surového perlitu v pulza¢nom poli plati vztah (8). Pomocou
neho moézeme stanovit potrebny éas pobytu zrnie¢ka pred expanddciou peci.
Stucasne mézeme zistit ako bude zmena parametrov pulza¢ného priadu vplyvat
na expandéciu perlitu. Kedze sa pri pulzaénom spalovani zvysi koeficient
prestupu tepla, zintenzivni sa tym priebeh fyzikdlnochemickych procesov
expanddcie a znizi se nevyhnutny éas pobytu zrnieéka v tepelnom agregite.

Pévodom patri perlit medzi kyslé vulkanické skld. Rychlym chladnutim
magmy, ktorej zloZenie je blizke eutektickej zmesi kremena a alkalickych
ziveov, vznikaji vulkanické skld, lisiace sa zloZenim a obsahom vody [5].
Délezitou charakteristikou perlitu je chemicky viazand voda (4 %), ktord je
pri¢inou mnohondsobného zvicsenia objemu pri ohreve v désledku volutali-
zdcie horniny.

Perlit m4d sivd, modrosivi a hnedu farbu. Mernd hmotnost je 2,346 kg m-3,
index lomu 1,501, objemova hmotnost 900—1700 kg m-3. Celkové mnozstvo
vody v perlite je 2—5 9, [4]. Absorpciou infraderveného Ziarenia sa zistila
pritomnost monochromatickej OH skupiny, ako aj prevlddajice mnozstvo OH
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Obr. 3. Diferencidlna termickd krivka perlitu, lokalita Bysta.

skupiny viazanej vodikom na H,0 a uréité mnozstvo rozpustenej vody. Unik
viazanej vody pri expanddcii ukazuji diferencidlne termické krivky (obr. 3).
Objem pri expandécii sa zvidcSuje 4—15krat, ¢oho désledkom je vysokd
pérovitost a absorpénd schopnost, mald objemovd hmotnost a nizky koefi-
cient 4. V stéasnosti vyrabany expandovany perlit mé zrnitost od 0—3,15mm.

Aby sa zistil optimédlny rezim expanddcie, treba vyriesit nasledujice
otazky:
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Pulzaéné spalovanie a jeho vyuzitie ...

1. vplyv predhrievania na stupen expanddcie,
2. vhodny tepelny rezim pri expandacii,
3. vhodné teplotechnické zariadenie.

Vyskumy ukédzali, Ze optimdlna teplota predhrievania je 280 °C, a to
v priebehu 15 min. [5] a optimalna teplota expandécie je 1350 °C, ktorad sa
meni podla zloZenia.
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Obr. 4. Zawvislost tepelnej a teplotnej vodivostt od velkosti éastic surového perlitu;
Ay, @ — tepelnd a teplotnd vodivost, SZ — strednyj rozmer éastic.
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Obr. 5. Priebeh tepelnej vodivosti a teploty pri réznej mernej kimotnostt surového perlitu;
T — teplota, y — mernd hmotnost, A — tepelnd vodivost.

Objemova hmotnost expandovaného perlitu zavisi od velkosti zin suroviny,
od teploty expandécie, od doby zotrvania zrna v peci, od obsahu vody v suro-
vine a od mnoZstva poddvanej suroviny za éasovd jednotku. Obr. 4—5 znd-
zornuju priebeh vlastnosti perlitu po expandacii [5], priebeh tepelnej a teplotnej
vodivosti v zdvislosti od velkosti ¢astic, resp. priebeh tepelnej vodivosti v z4-
vislosti od teploty pre perlit s r6znou mernou hmotnostou [6].
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EXPERIMENTALNA METODIKA A VYSLEDKY

Pokusy sa robili na laboratdérnej pulziénej piecke (obr. 6). Podas skusok sa
sledoval potrebny prikon vzduchu a paliva a teplota plynov pozdiz pece,
ako sa zistili teploty technickymi vypoétami. Vzorka pre expandiciu sa
pripravila z nédleziska Leh6tka pod Brehy. Z jelnotlivych frakefi (tab. I) sa

it = = e

Obr. 6. Konstrukcia laboratérnej pulzaénej piecky.

pouzil objem 100 ml, pricom kazdd frakcia bola expandovand samostatne.
Expandovany perlit sa zachytdva na konci pulza¢nej rary. Po skonéeni
expanddcie sa zistovala sypnd hmotnost kazdej frakcie krizovou metédou.
Pokusy sa opakovali s pulzadnou rirou predizenou o 1 m.

Sypné hmotnosti ]ednothvvch frakeii expandovanych pl‘l normélnej dlzke
pece L a s nastaveom LI st porovnané v tabulke II. Obidve série experimentov
sa robili bez predhrievania suroviny.

Tabulla 1

Frakeie surového perlitu z Lehétky pod Brehy

1 i Ll
Oznad. a b l c d e f
I
Zrnitost mm nad 1,4 1—1,4 i 0.63—1 0.3 —0.63 0.2—0.32 pod 0.2
ZAVER

Pri pokusoch sa sledoval predovSetkym vplyv zmeny frekvencie na kvalitu
perlitu. Namerané hodnoty sypnych hmotnosti e\pandovaneho perlitu pri
réznych dizkach pulzaénej rirvy (pri rdznej frekvencii) si na obr. 7. Zakreslent
krivku mézeme povazovat iba za predpokladany priebeh zzwlslostl Hodnoty
sypnych hmotnosti pri véicsej frekvencii (1101 nnlne] dizke pece) st vidsie ako
primensejfrekvencii. Kvalita perlitu sa zniZenim frekvenciezvysila, hoci podla
vztahu:

Rt emalT] “
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Pulzadéné spalovanie a jeho vyuZitie ...

doslo k znizeniu koeficienta prestupu tepla. Zmena frekvencie nespdsobuje
zrejme len zmenu «, ale ovplyviiuje aj dobu zotrvdavania perlitu v pulzaénom
prostredi, dalej rychlost odvodu plynov z povrchu expandovanych éiastodek
perlitu a pod., o ¢om by sa bolo treba v budicnosti presvedéit. Kedze pouzity
model nebol dostatoéne izolovany, nedala sa vyhodnotit tepelnd bilancia.
Na novej konstrukeii sa pracuje.
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Obr. 7. Zavislost sypnej hmotnosti expandovaného perlitu od didky pulzasnej riry;
fi, f2 rekvencia — SV — sypnd hnotnost, Z — zrnitost.

Tabulke 11
Vplyv dizky pece na velkost sypnej hmotnosti
Sypné hmotnost kg/m3
Zrnitost [ s . 8l

bmm ]y ’ bez nastavea s nastavcom
f pod 0.20 48,04 44,52
e 0,2 —0,32 60,33 46,92
d 0,3 —0,63 73,71 52,10
¢ 0,63—1,00 162,63 144,30
b 1,00—1,40 171,2 155,63
a nad 1,40 182,54 173,84

Okrem vyuzitia pulza¢ného spalovania pri expanddacii perlitu sa pocita
s jeho vyuzitim i v keramickom priemysle, zlievarenstve, potravinarskom
priemysle a pod. Z uvedeného vyplyva, ze oblast skiimania moznosti pouzitia
pulzaéného spalovania je Sirokd a ma budicnost.
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INYJLBCALUOHHOE CTOPAHUE Il ET'O HCIIOJB30OBAHHE
B TEPMOTEXHUYECKHX AIPETATAX
IUIA 9KCIIAHJALIMU NNEPJIUTA

Apmuna Qabuanosa

Hayuro-uccaedosamenvcruti uncmumym aemanro npossiuaerrocmu, Ilpewos

B mpuBogMMOli cTaThe BKpaTIe ONMCHIBAeTCA HPHMANMI INYJIbCAIMOHHOLO CrOpamust
H BIHsIHHE OYJAbCallHH Ha Temwlonepeniauy. Jaznee onnchHBAaKOTC QU3HIECKHE H XHMHUECKHE
(CBOMCTBA NePJATa-CHIPNA M PacCMaTPHBAIOTCA LOJy4YaeMble CBOMCTBA 9KCHAHAHPOBAHHOIO
nepaura. IloxpobHo omAcLBaeTCA H pacCMaTPHBAETCsI IKCIEPHMEHT, IIPOBO/IMMBILIT ¢ TOMOIIBIO
MOJieJl IYJbCAITHOHHOH HeuKH, IPU KOTOPOM BKCIAHHPOBAJ MEepPJIHT B PasHBIX (PpaKmusax
a—f coracHo Tabir. I, KOTOpPEIe SKCIAHANPOBAJIN CAMOCTOATEILHO NPH [UINHE IIYJILCAIHOH-
HOit TpyOku L u L + 1M, T. e IpH pasHOH wacTOTe.

Ilesbio npepiaraeMoil paboThl ABJIAETCA PAacCMOTPEHHE HACHIMHOTO Beca OTHEeJBHBIX
$paKOouii B 3aBHCHMOCTH OT MacTOTHOCTH. PeaysbraThl, nmpuBoguMeie B Tabi. II u Ha pH-
CyHKe 7 IOKa3blBAalOT, UTO HACHUTHON Bec IepiIHTa ¢ MOHHKeHHeM JacTOTHOCTH MOBHIIAETCH,

- XOTA M BeJIHYMHA KO3PHIHeHTa Temiomepeayi -MOHMKAETCH.

Puc. 1a, b, ¢, d, e. Hpunyun mpybru Ulmudma, cayscaweit das noayweHus nyavcos.

Puc. 2. Pacnpocmpanerue goagmywerHu’ 6 mpybre; c—u — ckopocmyv porma goarvt, P, p —
dasaenue, V'—V — o6wem, o'—‘'0 — o6wemnniii gec.

Puc. 3. Juggepenyuaavro mepmuneckas kpusad, ochosHas sacca Buruma.

Puc. 4. Basucusocmv menao- u mesnepamyponposodHocm om pazmepa wacmuy nepauma-
cotpya; A, a — menao- u memnepamyponpogodrnocmyv, 8SZ — cpec’)nuzz paaaep wacmuy.

Puc. 5. Xod mennonpoeoauocmu U memnepamypvi MR pasHoAL yOeabHOM 6ece nepauma-colpya;
T — memnepamypa, y — yoeavHulii eec, A — menaonpogodnocmo.

Puc. 6. Cxema aabopamoproii nyavcayuonmoti newxu.

Puc. 7. Basucumocmdv Hacvinnozo eeca IxcnandupoearHozo nepauma npu  pasHoli Jdaune
nyascayuonnoie mpybru; fy, fa — wacmoma, SV — nacwinnoli eec, Z — paamep sepna .
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PULSATING COMBUSTION AND ITS UTILIZATION
IN THE PRODUCTION OF EXPANDED PERLITE

Jarmila Fabianovd,
Research Institute of Metalworking Industry, Presov

A brief description of the principle of pulsating combustion is presented together with
-that of the effects of the pulses on heat transfer. Physical and chemical properties of raw
perlite (volcanic glass) are specified and the properties of expanded perlite currently
achieved are evaluated. The author has carried out experiments on a pulsating furnace
model, in which perlite in various grain size fractions a—f was expanded (Table I) using
various lengths of the pulsating tube and thus various frequencies.

The bulk weight of the individual fractions was evaluated in terms of the frequency
employed. The results listed in Table IT and Fig. 7 show that the bulk weight of perlite
increased with increasing frequency, although the heat transfer coefficient decreased.

Fig.
Fiag.

Iig.
Iig.

Ig.

Irig.
g,

.a,b,c, d, e. The principle of the Smidt tube for the generation of pulses.
. Propagation of the pulse through the tube;

1
2
3.
4
5

¢ — u — wawe face velocity, p, p’ — pressure, v, v/ — volume, o, o’ — bulk density.
DTA curve of the Bysta raw perlite.

. Thermal and temperature conductivity in terms of raw perlite grain size;

A, a — thermal and temperature conductivity SZ — mean grain size.

. The courses of thermal and temperature conductivity at various specific densitities of

raw perlite,
T — temperature, y — specific density, A — thermal conductivity,

. Schematic diagram of the laboratory pulsating furnace.
. Bulk weight of expanded perlite in terms of pulsating tube length

S, f2 — frequency, SV — bulk weight, Z — grain size.
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