ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1969

Seria: ENERGETYKA z. 31 Nr kol. 253

WOJCIECH CHOLEWA
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OPTYMALIZACJA WIELKOSCI REKUPERATORA
I KOTLA BEZPALENISKOWEGO
DLA PIECA HUTNICZEGO*)

Streszczenie. V pracy przedstawiono przybli-
zong metode wyznaczania ekonomicznie uzasad-
nionej wielkosci zespolu rekuperatora i kotka
bezpaleniskowego dla pieca hutniczego. Przy
pewnych zatozeniach upraszczajgacych wyprowa-
dzono wzory okreslajace nakdtady inwestycyjne
i oszczednosci eksploatacyjne dla rozpatry-
wanego zespotu. Podano liczbowy przykdad roz-

wigzania.

1. Wstep

G+ownym celem inwestycji usprawniajgacej gospodarke energe-
tyczng jest zmniejszenie kosztu energii zasilajacej, roéowno-
czesnie moze zwiekszy¢ sie wydajnos¢ procesu, zmniejszyC zu-
zycie surowcéw oraz mozna wyeliminowa¢ koniecznos¢ wytwarza-
nia dodatkowego efektu uzytecznego (np. pary) w urzadzeniach
nowo zbudowanych.

Przy usprawnianiu gospodarki energetycznej w hutnictwie
duze znaczenie praktyczne ma zespdt rekuperatora i kotda bez-

paleniskowego zainstalowany za piecem grzejnym.

*)Praca uzyskata 1 nagrode w Konkursie VIl Sesji Studenckich
Kot Naukowych Politechniki Slaskiej na Wydziale Mechanicz-
no-Energetyc znym.
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Autor rozpatruje piec wgtebny wspédpracujacy z przeciwprag-
dowym rekuperatorem i kotdem bezpaleniskowym skltadajgcym sie
z podgrzewacza wody 1 parowacza, przy zatozeniu statej wydaj-
nosci pieca i statej temperatury spalin odptywajacych z komory
grzejnej. Do istotnych zatozenh upraszczajacych nalezy takze
przyjecie statej Sredniej pojemnosci cieplnej spalin i powie-
trza oraz przyjecie statego stosunku nadmiaru powietrza.

Nalezy zaznaczy¢, ze w wyniku przyjetych zatozen, podane
dalej rozwigazanie jest w pewnym stopniu rozwiazaniem przybli-
zonym. Pozwala ono jednak oszacowa¢ orientacyjnie optymalng
wielkos¢ powierzchni rekuperatora i kotha.

2. Roczne koszty eksploatacji

Zmniejszenie rocznych kosztéw eksploatacji ~4Ke uzyskane
dzieki realizacji usprawnienia, czyli rdéznica pomiedzy koszta-
mi eksploatacji pieca hutniczego przed zainstalowaniem rekupe-
ratora i1 kosztami eksploatacji zespotu ztozonego z pieca, re-

kuperatora i1 kotta bezpaleniskowego, wynosi:

-¢Ke - —-¢Kg -¢Kp - (AKel + A\ + AY™ + AKO0) (@)
gdzie:
- - roczne oszczednosci kosztow paliwa, z#/rok,
- - roczny zysk spowodowany produkcja pary, z#/rok,
N Kel* ¢ Kw* DKr» “ reczny koszt energii elektrycznej

(doprowadzonej np. do pomp), roczny koszt wody
zasilajacej kociot, roczny koszt remontdéw oraz

roczno koszty osobowe, z4#/rok.
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Rys. 1. Graficzna metoda rozwigzania ukfadu réwnan (22)
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Poszczegb6lne wielkosci we wzorze (1) mozna okreslic¢ nastepu-

jJaco:
m io“rn *4 *B (&)
-4Kp . (1 - yp)34rKrn .p (3)
¢*-1 <4>
(K. mnN$§ s* 1 rh e» o)
4K. . yp(4Ks | +415. t4K 0) (6)
¢*0 - $4tSK KP n (@)
gdzie:
SAt«R
(e)
S »S POl - ® ®
p , P - zuzycie paliwa w procesie bez usprawnienia
i z usprawnieniem, unr/s,
S, A - Srednia pojemnos¢ cieplna spalin i1 powietrza
odniesione do jednostki paliwa, J/um™deg,
- wartos¢ opatowa paliwa, J/unr*,
Xn - roczny czas wykorzystania wydajnosci znamio-
nowej pieca, s/rok,
tS - temperatura spalin odptywajacych z komory
grzejnej pieca,
t - temperatura otoczenia,

AtSB - spadek temperatury na rekuperatorze,
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¢JtsR - spadek temperatury spalin na kotle (suma
spadkéw temperatur na parowaczu i podgrzewa-
czu wody),
eE, e, e”™ - jednostkowy wskaznik efektywnosci ekonomicz-
nej paliwa, pary, energii elektrycznej, z#/J,
en - jednostkowy wskaznik efektywnosci ekonomicz-
nej wody, z¥/kg,
- wskaznik zuzycia pary na potrzeby wkasne
kotta,
- wskaznik zuzycia energii elektrycznej,
- wskaznik zuzycia wody, kg/J,

- wskaznik kosztéw remontoéw,

rr
- liczba pracownikéw przypadajacych na jednost-
ke mocy kotla,
Kp - Srednia roczna ptaca pracownika (wraz z na-
rzutami). "
Po podstawieniu wzoréw (2) ... (9) do wzoru (1) mamy:
- m«,, * *0 *4 - 3\ * SVk Ai»l] (10>
gdzie:
\ -0 -V eprn-(_Qa+ eel Tn + ew Tn + KP n>

(11)

P -P
— - wzgledna oszczednos¢ paliwa uzyskana dzieki re-

kuperacji - okreslona wzorem (8) jako funkcja

Z™tsH*
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3» Naktad inwestycyjny

Nakdad inwestycyjny zwigzany z usprawnieniem mozna wyrazic

wzorem:
Ia|0+5EW-R+-'Wp+J'pN V\é)w (12)7
gdzie:
| - jatowy naktad inwestycyjny niezalezny od za-
kresu inwestycji, zt, t
K ib* Bﬂ‘ ~ jednostkowy przyrost wzgledny nakd#adu inwe-
stycyjnego powierzchni rekugeratora, parowa-
cza,podgrzewacza wody, z#/0 ,
WK’ Wp, %w - powierzchnia rek%Peratora, parowacza i pod-

grzewacza wody, m

W wyniku przeprowadzenia bilansu energetycznego rozpatrywa-
nego uktadu przy podanych na wstepie zatozeniach i1 przy ozna-

czeniach jak na rys. 1, mamy:

_ & " kk Tk _ _ _
R R aAlgla > T tes )
R S sPR ot A SR
w S i ts ~ ytsPR * (tsRK ~ tn ~ 4tsR

» 7 kp ‘a " #t,Ht * StsRK - V "4t .R “ « 4tsK "

w o NS, fat SRRENS8RU-A - tsR~ A tak /wr\
* K tg-fit3pR-fitsRK-tn-4t3R-4t3K “ ~
AT - Els

sk -4

gdzie: 5
k - wspétczynnik przenikania ciepta, W/m deg
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«-rrAg dla Py

ftSPR - spadek temperatury spalin, spowodowany stratami w
kanale pomiedzy piecem i rekuperatorem,

<1§m. - spadek temperatury spalin, spowodowany stratami w
kanale pomiedzy rekuperatorem i parowaczem.

Podstawiajac wzory (8), (9, (13). (14), (15 do wzoru (12)
otrzymujemy ostatecznie:

"a _ S<*. _ *-’)
1* X°+ » », - s(*. - )

l}f A . %8 - A*StR ~ tot -
"LkR A - s t. - 1tsPB - tot - f

£p ~ {t3PR ~ JtsRK ~ tn /IR
* Yp
'1P8 /1t3K , *3 " ~t8PR ~ ~"t3RK ~ tn " It8R ~"~faK
+ V 3. 4t- *s -""PR - 4t,RK - *n -, R - 4t3K]
sk - T a

an

4. Metoda optymalizacji

Celem optymalizacji (zgodnie z [i]) jest taki dobdér po-
wierzchni rekuperatora i kotda lub co na jedno wychodzi spadku

temperatury na nich, aby:

1 £2- + AK MINIBOM
T ©

gr r T r A\ (8
1-H * Ke"[&]=- V L~
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gdzie:

T@g - jest granicznym czasem zwrotu (dla warunkéw polskich
nalezy przyjmowa¢ T m 6 lab),

b - wspodczynnik korygujacy, wyrazajacy wptyw ddtugosci
okresu eksploatacji na efektywnos¢ rozpatrywanego
wariantu inwestycyjnego (wartosci b podano tabela-
rycznie w [i]),

z - uwzglednia zamrozenie nakdfadu iInwestycyjnego:

z» 1+ nzqgz 19
nz - okres zamrozenia naktaddéw inwestycyjnych w czasie
budowy,

qz - wspodczynnik zamrozenia, ktory nalezy dla warunkéw

polskich, wg [i], przyjmowa¢ w wysokosci qz » 0,16.

Nalezy zaznaczy¢, ze autor rozpatruje przypadek najprostszy,
w ktérym optymalizowane wielkosci nie posiadajg zadnych ogra-
niczen.

W rozpatrywanym przypadku:

I - I(4tBR, (tsK), OL, . dK6UtsH, (0)

Wprowadzajac (wg [3]) czastkowe czasy zwrotu nakdtadow in-

westycyjnych T , Tg-:
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otrzymujemy dwa warunki bedgace podstawg do obliczenia optymal-
nych wartosci 4tgR i *a podstawie warunku (18):

?R =V ?K "V <22>

Korzystajac z (8), (10), (11), (@17, (21), (22) mozemy me-
toda numeryczno-graficzng rozwigza¢ uktad rownan (22) w przy-
padku szczegélnym (czyli dla okreslonych wszystkich parametrow
statych). Metoda ta przedstawiona jest w przyktadzie oblicze-
niowym. Jako rozwigzanie ukdadu rownan (22) otrzymamy wartosci

At - i At _ , co pozwoli z kolei obliczy¢ wartosci

OPT OPT
, W i w na podstawie wzoréw (13), (14) i1 (15).
OPT OPT p OPT

5. Przyk#ad obliczen

Dla ukdtadu jak na rys. 1 przyjeto nastepujace wielkosci*
t, - 1100°0, StsPH . 50 d.g, 1#tsRK - 30 d.g. tot . j»»0

m 105°c, ml6 bar (tQ = 201,36°c}, zaktadajac paliwo

o sktadzie:
C02 - 7/, C2Hg - 1,4%6, 02 - 0,6%, H2 - 23,2%, CH4 - 11,6%,
N2 - 34,9%, CO - 22,3%, mamy dla Sredniej temperatury spalin

700°C 1 Sredniej temperatury powietrza 300°C:
Wd « 223000 kJ/kmol, S = 131,1 kJ/Cjcmol deg"

A m 98,8 kj/)cmol de~, (gdy % = 1,1)



166 Wojciech Cholewa

Ponadto dla rekuperatora igtowego mozna przyjaci

kR - 38,6 \"IA2 deg), JR =14 000 z¥/m2,

kp =56,0 Wg? deg® j »14 000 z#/m2,

k « 40,0 W de” jpw = 10 000 z#/m2,
orazs
9p =0,06, = 0,4, <=l =0,035, 9w =136 kg/GJ, eE -

=23,1 z#/GJ, eP =29,8 z4/GJ, e Ex 3 194 z4/GJ, em =0,01
z4/kg, Tn » 7 200 h/rok, Kp * 40 000 z#/(prac. rok),
n » 1,96 pracownika/Mw Pqg « 50 kmol/h.

Przyjete wartosci sg w zasadzie dowolne i w zwiazku z tym

otrzymanych wynikéw nie mozna uogélniac.

Tok przeprowadzania obliczen:

5.1. Przyjecie statych parametréow uktadu (okreslenie liczbowe
ich wielkosSci).

5.2. Obliczenie przy pomocy wzoréw (21),(17), (10), (11) war-

tosci Tr i dla kilku przyjetych wartosci *4tgR

N tsK*
5.3. Wyznaczenie metodg interpolacji graficznej (rys. 2a, b,
c, d) wspotrzednych tych punktow, ktére spedniaja jeden

Z nastepujacych warunkoéw:
\-V - 6181

fK . Tgj, .6 lat @1>)
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Rys. 2. Optymalizowany zesp6t 1 przebieg temperatur

a - spalin, b — powietrza, c - wody - dla rozpatrywanego przy-
k4adu liczbowego
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5.4.

5.5.

5.6.

5.8.

Wojciech Cholewa

Skonstruowanie, na podstawie otrzymanych czterech wykre-
séw, jednego wykresu o wspodrzednych 4tgR i1 4tgR +
4—AtsK* P~zy przyjeciu jako parametru warunkéw (22a) i
(22b). W wyniku (rys. 2e) otrzymuje sie dwie krzywe.
Punkt przeciecia tych krzywych okresla wielkosci 4tgR

i Atsﬁ bedace rozwigzaniem ukdadu rownan (22).

Przy przyjeciu podanych na wstepie parametréow statych

otrzymuje sies

= 407 deg, At ,, » 413 deg
OPT OPT

Obliczenie, dla wyznaczonych w 5*4 optymalnych spadkow
temperatur, wielkosci powierzchni poszczegélnych elemen-
téw rozpatrywanego zespodu przy pomocy wzorow (13), (14),

(15). Dla rozpatrywanego przyktadu:
WR - 25,2 m2, Vb = 41,0 m2, Wpw - 25,7 m

Obliczenie wielkosci naktadu inwestycyjnego wg wzoru (12).
W rozpatrywanym przyktadzie, przy zatozeniu 1 » 700000
zt, mamy:

I =1 780 000 z#
Obliczenie rocznych oszczednosci kosztow eksploatacji:

-—4kO » 630 000 z4/rok

Obliczenie czasu zwrotu:

Nalezy sprawdzi¢ czy spedniony jest warunek T< TO
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5.9. Obliczenie niewiadomych parametrow ukdadu (przebieg tem-
peratur pokazano na rys. 1)j

¢1. obliczenie temperatury podgrzanego powietrza
» F dtaR - 540 deg, ta = tQt +Ata = 560°C

.2. obliczenie spadku temperatury spalin na parowaczu:

4tsP " i AtBK = 340 deg
wz

.3. obliczenie spadku temperatury spalin na podgrzewaczu

wody :

4tsPW -~"sK -4tsP * 73 deg

<4« obliczenie wydajnosci kotka:
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CHTKMAJIM3AUM BEJWHKHbl PEKJTIEPATOPA
W KOTJTA-yTWJIh3 ATOPA IIOCTPGEHHUX K HAPPE 8ATEJILtHOMy KOJIOfiUy

Pe 3nme

Tkmoil pa60Tu aBJiaeTca npiidJiHzceHHuii Mero”~ onpeseaeHHa skohomh-
uecKO-MOTHBHpoBaHHoOIii bojih"mhh peKynepaTopa k KOTea—yTHJiM3aTOpa
nocTpoeHHUX k HarpeBaTeabHOMy KOJiojmy.

fleaaa H6Ckojitko ynpomammux npeflnoaojteHHii buBeae ho $opMyjiu onpe-
seaaBUHe KanwTsjjobjiosiehhc m sKcnaoaTamioHHyn depewiHBOCTb pac-

cuaTpHBaeMoro KownaeKca, B padéore pemeHO ~“kcjiobuh npHMep,
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OPTIMALIZATION MAGNITUDE OP THE REKUPERATOR
AND WASTE-HEAT BOILER DESTINED FOR THE PIT-FURNACE

Summary

The subject of this paper deals with the rough method of ap-
pointing the economical justification magnitude of the recupe-
rator and waste-heat boiler destined for the pit-furnace. For
certain reducing assumptions there are a number of the for-
mulas determining both the inwestment expenditure and the re-
duced exploitation cost for the compl*-; considered. Finally a

numerical example has been solved.



