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Na laboratórnej pulzačnej piecke sa sledovalo, či je výhodné použiť 
pulzačné spalovanie pri expandácii perlitu. Porovnaním sypných hmot­
ností jednotlivých frakcií (0,2-1,4 mm) expandovaných pri roznej 
dlžke pulzačnej rúry sa zistila výpočtom závislost' sypnej hmotnosti 
perlitu od frekvencie pulzácií. Výsledky itkázali, že kvalita perlitit sa 
snížením Jrekvencie zvýšila, i keď z teplotechnického hladiska došlo 
k zníženiu koeficienta prestupu tepla. 

ÚVOD 

Výskumy problémov pulzačného sparovania a najma jeho využitie v prie­
myselnej praxi nie je zatiar komplexne doriešené. Poznatok, že pri pulzačnom 
spafovaní dochádza ku zvýšeniu prestupu tepla prúdenim, <láva podnet pre 
jeho ďalšie použitie. 

Princíp pulzačného s par  ovania  

Pulzy vznikajú v Smidtovej trubici (obr. 1), pozostáva.júcej z rúry, ktorá je 
na jednom konci otvorená, a na uzavretej stene je sústava ventilov pre nasá-
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Obr. 1. a, b, c, d, e. Princíp Smicltovej trubice na výrobit pulzov. 
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vanie horf avej zmesi. Po zapálení zmesi sa tlaková vlna šíri k otvorenému 
koncu rúry. Po odraze od vonkajšieho pružného prostredia sa; vracia ako 
podtlaková vlna, ktorá cez ventily znovu nasáva čerstvú zmes. Od zatvoreného 
konca sa odrazí a po opatovnom odrazení od prostredia sa vracia ako slabá 
tlaková vlna a komprimuje nasatú zmes. 

Tým je ukončený jeden cyklus. Pri kompresii dojde (podra vačšiny autorov 
pósobením aktívnych častíc z predchádzajúceho cyklu) k samozapáleniu 
zmesi, a preto nie je potrebný cudzí zdroj zaparovania, s výnimkou prvého 
cyklu. 

Vplyv  pu lzáci í  na prestu p tepla  

Prednosťou pulzač1iého sparovania je intenzifikácia a možnosť regulácie 
teplotechnických procesov. Preto možno uvažovať o jeho aplikácii na ohrev 
zrnitých materiálov. 

Intenzifikáciu teplotechnického procesu pri tomto spósobe spafovania 
zapríčiúuje pósobenie tlakových vrn, ktoré rozrušujú medznú vrstvu na 
povrchu vsádzky. Je známe, že v oblasti hodnot Reynoldsovho čísla 3000 -
8000, pri pulzačnom pomere 1,4 je prestup tepla lepší o 70 % a že pulzačný 
pomer je za rovnakých podmienok rozhodujúcim činiterom pri prestupe 
tepla [3]. Takisto sa pozorovalo, že koeficient prestupu tepla sa v porovnaní 
s normálnym spafovaním zvyšuje na dvojnásobok. Z činiterov určujúcich 
pomery pri pulzačnom spafovaní vplýva na hodnotu IX predovšetkým aplitúda 
kmitov a frekvencia 

a2f 
IX=--

,
n 

kde a -amplitúda akustických vrn [m], 
f-frekvencia vrn [Hz],
n -empirická konštanta.

(1) 

Zvýšením IX sa podstatne skracuje doba ohrevu najma u sypkých mate­
riálov. V prípade pecí pracujúcich so zrnitým materiálom vo vznose je táto 
okolnosť vermi dóležitá, pretože doba ohrevu vsádzky je obmedzená dobou 
letu. Vzhfadom na krátkosť pobytu čiastočky materiálu počas vznosu v pra­
covnom priestore nemusí pri normálnom ohreve prebehnúť požadovaný 
technologický proces. Pri zvýšení koeficienta prestupn tepla sa predpokladá, 
že tento proces prebehne úplne. 

Okrem vplyvu akustickej tlakovej vlny 11a IX dóležitú úlohu pri pulzačnom 
sparovaním má .účinok tlakovej vlny na pohyb častíc nachádzajúcich sa 
v pulzačnom poli. Vytv9renie nárazovej tlakovej vlny je podmienené dosta­
točne rýchlym stlačením plynu (4). 

Možno to vysvetliť analógiou s pohybom piesta konštantnou rýchlosťou 
v dlhej rúre. Piest tlačí prirahlú vrstvu a vyvolaný rozruch sa šíri prostredím 
(obr. 2). Vrstva naravo od čela vlny je charakterizovaná parametrami V 1 , T1 , e1 
a napravo v;, T;, ei, 

kde v;, V1 - objem [m3], 

364 

Tí, Ti -teplota [K], 
ei, e1 - objemová hmotnosť [kg m-3].
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Nech za jednu sekundu urazí piest dráhu u, čelo vlny urazí dráhu c. u,

pričom u a c sú rýchlosti piesta a čela vlny vzhradom na neporušenú oblasť 
ideálneho plynu. Rýchlosť čela vlny vzhTadom na rozrušenú oblasť plynu 
je c - u. Použitím zákonov o zachovaní hmoty o zmene hybnosti a o zachovaní 
energie dojdeme k základnému vzorcu určenia rýchlosti rozruchu: 

c2 = kRT, 

kde c - rýchlosť šírenia vlny [m-1], 
R - konštanta [m2 kg s-2 K.-1 mol-1], 
T - teplota pri dosiahnutí rovnovážneho stavu [K], 

C 

A 

c-uu 

-cr

Obr. 2. Š-írenie rozruchu v triibici; 

c - u -rýchlosť čela vlny, p', p - tlalc v', v - objem, /2, 12' - objemová hrnotnosť,

pričom platí 

kde p 1, pi - tlak precl čelom a za čelorn vlny (Pa), 
cp - pomerný tlak, 
e - pomerný objem, 

Op , Ov - špecifické teplo [Jkg-1 K.-1]. 

(2) 

(3) 

(4,5) 

Tlaková vlna interferuje s postupujúcim vlnením. Ak sa udržiava zdroj kmitov 
a na celú dfžku rúry sa zmestí n počet vfn, platí: 

pričom 
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l = n . J../4 = n/4 . cTk,

f = 1/Tk = c/4 = 1/4 .1/RTk. 

(6) 

•. (7) 
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Pre rýchlosť čiastočky v pulzačnom poli platí vzťah [ 4]: 

1,12.Fm l(p1 - p;) 
v= 

m 
' 

kde F'm - prierez častíc [m2], 
l - držka pulzačnej trubice [m]. 

(8) 

Možnosť  použit ia  pulzačného s par  ovania  V' teplotechnickom 
agregáte  n a  expandáciu  per l i tu  

Pre pohyb zrnka surového perlitu v pulzačnom poli platí vzťah (8). Pomocou 
neho mažeme stanoviť potrebný čas pobytu zrniečka pred expandáciou peci. 
Súčasne mažeme zistiť ako bude zmena parametrov pulzačného prúdu vplývať 
na expandáciu perlitu. K.eďže sa pri pulzačnom sparovaní zvýši koeficient 
prestupu tepla, zintenzívni sa tým priebeh fyzikálnochemických procesov 
expandácie a zníži se nevyhnutný čas pobytu zrniečka v tepelnom agregáte. 

Pavodom patrí perlit medzi kyslé vulkanické sklá. Rýchlym chladnutím 
magmy, ktorej zloženie je blízke eutektickej zmesi kremeňa a alkalických 
živcov, vznikajú vulkanické sklá, líšiace sa zložením a obsahom vody [5]. 
Daležitou charakteristikou perlitu je chemicky viazaná voda (4 %), ktorá je 
príčinou mnohonásobného zvačšenia objemu pri ohreve v dasledku volutali­
zácie horniny. 

Perlit má sivú, modrosivú a hnedú farbu. Merná hmotnosť je 2,346 kg m-3, 
index lomu 1,501, objemová hmotnosť 900-1700 kg m-3. Celkové množstvo 
vody v perlite je 2-5 % [ 4]. Absorpciou infračerveného žiarenia sa zistila 
prítomnosť monochromatickej OH skupiny, ako aj prevládajúce množstvo OH 

o 2 4 6 8 10 t [OC).102

Obr. 3. Diferenciálna termická krivka perlitu, lokalita Byšťa. 

skupiny viazanej vodíkom na H20 a určité množstvo rozpustenej vody. Únik 
viazanej vody pri expandácii ukazujú diferenciálne termické krivky (obr. 3). 
Objem pri expandácii sa zvačšuje 4-15krát, čoho dasledkom je vysoká 
pórovitosť a absorpčná schopnosť, malá objemová hmotnosť a nízky koefi­
cient A. V súčasnosti vyrábaný expandovaný perlit má zrnitosť od 0-3,15m m. 

Aby sa zistil optimálny režim expandácie, treba vyriešiť nasledujúce 
otázky: 
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1. vplyv predhrievania na stupei\ expandácie;
2. vhodný tepelný režim pri expandácii,
3. vhodné teplotechnické zariadenie.

Výskumy ukázali, že optimálna teplota· predhrievania je 280 °C, a to
v priebehu 15 min. [5] a optimálna teplota expandácie je 1350 °C, ktorá sa 
mení podfa zloženia. 
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Obr. 4. Závislost' tepelnej a teplotnej vodivosti od velkosti častíc surového perlitu; 

),, a - tepelná a teplotná vodivost', SZ - stredný rozmer častíc. 
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Obr. 5. Priebeh tepelnej vodivosti a teploty pri róznej mernej hmotnosti surového perlitu; 

T - teplota, y - rnerná hmotnost', A - tepelná vodivost". 

Objemová hmotnosť expandovaného perlitu závisí od veÍkosti zi·n suroviny, 
od teploty expandácie, od doby zotrvania zrna v peci, od obsahu vody v suro­
vine a od množstva podávanej suroviny za časovú jednotku. Obr. 4-5 zná­
zorňujú priebeh vlastností perlitu po expandácii [5], priebeh tepelnej a teplotnej 
vodivosti v závislosti od velkosti častíc, resp. priebeh tepelnej vodivosti v zá­
vislosti od teploty pre perlit s roznou mernou hmotnosťou [6]. 
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EXPERIMENTÁLN A METODIKA A VÝSLEDKY 

Pokusy sa robili na laboratórnej pulz1,čnej piecke (obr. 6). Počas skúšok sa 
sledoval potrebný príkon vzduchu a paliva a teplota plynov pozdÍž pece, 
ako sa zistili teploty technickými výpočt<1,mi. Vzorka pre expapdáciu sa 
pripravila z náleziska Lehótka pod Brehy. Z jclnotlivých frakcíi (tab. I) sa 

Obr. 6. Konštrukcia laborat6rnej pulzačnej piecky. 

použil objem 100 ml, pričom každá frakcia hola, expandovaná samostatne. 
Expandovaný perlit sa zachytáva na konci pulzačnej rúry. Po skončení 
expandácie sa zisťovala sypná hmotnosť ka;ždej frakcie krížovou metódou. 
Pokusy sa opakovali s pulzačnou rúrou predlženou o 1 m. 

Sypné hmotnosti jednotlivých frakcií expandovaných pri normálnej dlžke 
pece L a s nástavcom Ll sú porovnané v taburirn II. Obidve série experimentov 
sa robili bez predhrievania suroviny. 

Tabulka I 

Frakcic surového perlitu z Lehótky pod Brehy 

I 

I I I I IOznač. I 11 b C d e [ 

I i 

Zrnitost mm I nad l,4 I 1-l,4 
I

0.63-1 I 0.3 -0.63 I 0.2-0.32 I pod 0.2 I I I 

ZÁVER 

Pri pokusoch sa sledoval predovšetkýrn vplyv zmeny_ frekvencie na kvalitu 
perlitu. N amerané hodnoty sypných hmotností expandovaného perlitu pri 
róznych dÍžkach pulzačnej rúry (pri róznej frekvencii) sú na obr. 7. Zakreslenú 
krivku móžeme považovať iba za predpokladaný prie_beh závislosti. Hodnoty 
sypných hmotností pri vačšej frekvencii' (normálnej dlžke pece) sú vačšie ako 
pri menšej frekvencii. K va.lita perlitu sa znížel1ím frekvencie zvýšila, hoci podfa 
vzťahu: 

3,68 

--- .. [a2f ] 
(X. =,g -., ... 

. n . 
. .  , ,., . .

(9) 
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došlo k zmzeniu koeficienta prestupu tepla. Zmena frekvencie nespósobuje 
zrejme len zmenu c.:, ale ovplyvňuje aj dobu zotrvávania perlitu v pulzačnom 
prostrcdí, ďalej rýchlosť odvodu plynov z povrchu expandovaných čiastoček 
perlitu a pod., o čom by sa bolo treba v budúcnosti presvedčiť. Keďže použitý 
model nebol dostatočne izolovaný, nedala sa vyhodnotiť tepelná bilancia. 
Na novej konštrukcii sa pracuje. 

sv 
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Obr. 7„ Závislost' sypnej hmotnosti,expandovaného perlitu ocl dlžky pulzačnej rúry; 
j,, fz rekvencia - S V - sypná hmotnost', Z - zi·nitosť. 

I. 

Tabulka II 

Vplyv dlžky p�ce � vefkosť sypnej hmotnosti 

f 

e 
d 
C 

b 

' .

Zrnitosť 
[mm],, 

pod 0.20 
0,2 -0,32 
0,3 -0,63 
0,63-1,00 
1,00-1,40 

. < 

. -

a nad 1,40 

Sypná hmotnosť kg/m3 

, .

"bez nástavca I s náatavcom 

I
48,04 44,52 
60,33 46,92 
73,71 52,10 

162,63 144,30 
171,2 155,63 
182,54 173,84 

Okrem využitia pulzačného spafovania pri expandácii perlitu sa počíta 
s jeho využitím i v keramickom priemysle, zlievarenstve, potravinárskom 
priemysle a pod. Z uvedeného vyplýva, že oblasť skúmania možnosti použitia 
pulzačného spafovania je široká a má budúcnosť. 
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fIVJibCA[(l'lOHHOE crOPAHHE H Ero 1'ICIIOJib30BAHI1E 
B TEPMOTEXHJ1qEc1nrx ArPEI'ATAX 

�.JIH 9RCIIAH�A[(l1H IIEPJil'lTA 

HpMnna <Da6nanOBa 

II a.y 1mo-uccAeoooame.11,bc1m1'i uucmumym ,,11emaaao npo.A1b!iuae1-mocmu, ll peiuoo 

B npnBOAHMoň cTaTbe m,paTri;e onnCbIBaeTcH npnm:i;nrr rrynhcan;nonnoro cropamrn 
li BJ!HfIHHe rrynbcari;nH Ha T0IIJIOIIepe)];aqy, �aJJee OIIHCbIBalOTCfI qinanqec1me H XHMHqec1me 

.CBO.llCTBa nepmITa-chlpn;a H paccMaTpnBaIOTCfI IIOJiy•rneMbie CBO.llCTBa aRcrraHl:(HpoBaHHOťO 
rrepmITa. IloAp06HO OIIllCbIBaeTCfI ll pacCMaTpnBaeTCfI :mcrrepHM0HT, rrpoBO/:(HMb!H C IIOMOID;blO 
MO/:(0Jlll rrynhcari;HOHHO.ll Il0'1Irn, rrp.H ROTOpOM aRC ilaHl:(HpOBaJI nepJIHT B pa3Hb!X cppaRD;HfIX 
a-/ COťJiaCHO Ta

0

6Jr. I, ROTOpbie aRcrraH/:(H.eoBaJIH caMOCTOfIT0JlhHO rrpn /:(JIHHe rryJrbcan;non­
iloií Tpy6Rn L .H L + 1 M, T. e rrpn paanon qacTOTe. 

[(eJib lO rrpel:(JiaraeMOŘ pa60Tbl fIBJill0TCll paCCMOTpenne HaChlIIHOrO Beca OTJJ;0JibHblX 
cppaRn;m1: D aaBllCHMOCTll OT •racTOTHOCTH. PeayJihT8Thl, rrpHBO/:(HMbie D Ta6JI. II li Ha pH­
cynRe 7 IIORa3bIBaIOT, qTo naCb!IIHOŘ B0C rrepJIHTa C rrom1menHeM qaCTOTHOCTH IIODhimaeTCJl, 

• xoTH 11 nenn•rnna .RoaqicpHn;neHTa Tem10nepeAa•nr -rronnmaeTcll. • •• 
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Cbl,Plfll,' A, a - men.1to- u me,,11nepamyponpoooonocmb, SZ - cpeo1-1,ui'i paa,,11ep 11acmulf. 
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. 1' -. me,,11nepamypa, y - yoe.1tbHbtií. oec, ). ".__ men.1tonpoooonocmb. 
Puc. 6. Cxe.Ata aa6opamopno1'í ny.1tbClllflt0Hno1'í ne11nu. 
Puc. 7. 3aoucuMocmb nacbinnoeo oeca ancnanoupooa.1-1,1-1,oao nep.11,uma npu paanor'í o.1tuHe 

ny.11,bcarfttOHHoií. mpy6nu,- /i, /2 -·-•tacmoma, SV - nacwiHol'í oec, Z - paBMep aepHa .. 
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PULSATING COMBUSTION AND ITS UTILIZA TION 

IN THE PRODUCTION OF EXPANDED PERLITE 

Jarmila Fabianová, 

Research Institute oj Metalworking Industry, Prešov 

A brief description of the principie 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 individua! fractions -was evaluated in terms of the frequency 
employed. The results listed in Table II and Fig. 7 show that the bulk weight of perlite 
increased with increasing frequency, although the heat transfer coefficient decreased. 

Fig. 1. a, b, c, d, e. The principle oj the Smidt tube jor the generat ion oj pulses. 
Fig. 2. Propagation oj the pulse through the tube; 

c - u -wave jace velocity, p, p' -pressure, v, v' - volu me, e, e' - bulk density. 
Fig. 3. DT A curve oj the Byšta raw perlite. 
Fig. 4. Thermal and temperature conductivity in terms oj raw perlite grain size; 

.?., a - thermal and temperature conductivity SZ -mean grain size. 
Fig. 5. The cour ses oj thermal and temperature condiwtivity at various specific densitities oj 

raw perlite, 
T-temperature, y-specific density, .?. -thermal conductivity,

Fig. 6. Schematic diagram oj the laboratory pulsating jurnace. 
Fig. 7. Bulk weight oj expanded perlite in terms oj pulsating tube length 

• j1 ,J, -jrquency, SV -bulk weight, Z - grain size. • 
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