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OPTYMALIZACJA PREDKOSCI PRZEPLYWU SPALIN
W KOTLOWYCH KONWEKCYJNYCH WYMIENNIKACH CIEPLA

Streszczenie, W artykule podano metodyke obliczania optymalnej
predkoso!7~przeptywu spalin przez peczek konwekcyjny kotda, tzn. pred-
kosci, przy ktorej koszt catkowity przekazania ciepta od spalin do
czynnika ogrzewanego osiaga wartos¢ minimalng. Okreslono wpityw po-
dziatek rur na wartos¢ predkosci optymalnej i kosztédw minimalnych.
Przedstawiono udoskonalony sposéb obliczania erozji popiotowej.

1. Wstep

Przekazywanie ciepta od spalin do czynnika ogrzewanego (wody lub pary)
poprzez ogrzewalne powierzchnie konwekcyjne kotta wigze sie z konieczno-
Scig zabudowy peczka rur o odpowiednio duzej powierzchni ogrzewalnej(a tak-
ze izolacji 1 konstrukcji nosnej) oraz koniecznoscig przetdaczania przez
niego spalin, a wiec zainstalowaniem wentylatora i zuzywaniem przez niego
energii elektrycznej. Koszt wszystkich tych elementéw zalezy g#déwnie od
predkosci przepdywu spalin przez peczek. ¥raz bowiem ze wzrostem tej pred-
kosci rosnie wspétczynnik wnikania ciepta od spalin do Scianki rury, co
powoduje zssniejszenie powierzchni ogrzewalnej} rosng jednak jednoczesnie
opory przeptywu spalin i konieczna nadwyzka grubosci rur uwzgledniajaca
erozje popiotowg. Z tych dwéch przeoiwstawnyoh tendencji wynika fakt ist-
nienia predkosci optymalnej, tzn. predkosci, przy ktérej koszty catkowite
przekazania ciepta osiggaja wartos¢ minimalna,

Z procesem wymiany ciepta wigzo sie takze koniecznos¢ zapewnienia wha-
Sciwego przepdywu czynnika ogrzewanego. Problem okreslenia najkorzystniej-
szej predkosci czynnika ogrzewanego powinien by¢ wynikiem osobnej optyma-
lizacji realizowanej za pomoca doboru ilosci wkaczonych réwnolegte rurek
oraz ibh Srednicy.

Problem optymalizacji predkosci przeptywu spalin byt rozwazany w lite-
raturze radzieckiej i pracach polskich autoréw [JJ. Wydaje sie jednak, ze
brak jest dotychczas opracowania, ktére w sposéb skondensowany i doktadny
podawatoby metodyke obliczen przydatng do bezposrednich zastosowan inzy-
nierskich.

Obliczenia wymiany ciepta i oporéw przepdywu wykonano wg f2]i [3] sto-
sujac pewne zmiany formalne w zapisie wzoréw i zaktadajac znaczna ilos¢
rzedéw rurek (z275).
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2. Wyjsciowa postac iunko.il kosztéw

Brana jast pod uwage powlarzohnia ogrzewalna w postaci peczka rur cis-
nieniowych omywanych poprzecznie spalinami (rys. i) majaca przejmowa¢ w
warunkach znamionowych okreslony strumien ciepda °Q [W]", przy znanych
parametrach spal in i czynnika ogrzewanego. Powierzchnia ta ma stanowi¢ czescé
kotda, dla ktdrego okreslone zostaty warunki pracy.

Ukiad korytarzowy Uktad przestawny
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Rys, 1. Geometria peczka rur
d - Srednica ,(s;metrma rurj sf, s? ~ podziatka poprzeczna i podtuzna rurj
M /<< oy ,/d - wzgledna podziatka poprzeczna i podduzna rur

Roczny koszt catkowity "K' zwigzany z przekazaniem energii cieplnej "Q”
jest sumg catkowitego kosztu rocznego 1Mjj* zwigzanego z zabudowg powierz-
chni ogrzewalnej "H """ oraz kosztu "K~” zwigzanego z zainstalowa-
niem wentylatora oraz ze zuzywanie!” do przetkaczania spalin w warunkach
znamionowych mocy "'NDG" }

K=KH+KN H .kH +>» .k, @

gdzie!
Kij Qz#/rok m]j, Kkij [z#/rok wj eroczne koszty zwigzane z jednostkg po~
wierzbhni ogrzewalnej i1 jednostka mocy,
3. Wyznaczeni o wielkosci powierzchni ogrzawls.,- jfdo fuiko.; prféi mSci spa-
lin
Wielkos¢ powiei-zchni ogrzewalnej wyraza sie wzorem:

H=0q/ (k .At) @

gdzie:
k Qw/m K] - wspotczynnik przenikania otepiaj
At [kJ - $rednia réznioa temperatur.
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Wspodczynnik przenikania ciepta okresla zaleznosé:
k = wf/jliv/ + Gpr) + 1/0C2] (©))

lub
k = 1/ + @r) + YN+ (D)

gdzie

Q™ _prrw/mZSj _ wspétczynnik wnikania ciepta od spalin do rurki na dro-
dze konwekcji i promieniowaniaj

C WrRdad - wsp6tczynnik wnikania ciepta dd rurki do czynnika o-
grzewanego}

- wspotczynnik efektywnosci powierzchni uwzgledniajacy
jej zanieczyszczeni®O}

£ [i2jcAv] - wspotczynnik zanieczyszczenia.

Y

Dla powierzchni konwekcyjnych najwazniejsza role przy wymianie ciepta
odgrywa fik i dlatego przyjeto zaleznosé:

k =%k . ok o
gdzie, jezeli korzystamy ze wzoru (3):
o= w [L/(1 FV s ] (6)
lub, jezeli korzystamy ze wzoru (4):
jk = 1/[1/(1 +<aprA k) +ak/* +6 0] ad

Przyjmujac, ze dla wnikania ciepta od spalin do rurki na drodze konwek-
cji obowigzuje zalezno$¢: Nu = A . Rea . PrO**, mozna napisac:

ak =nak -x ®

gdzie:
Pak = (A/d) . (d/V)a . Pro*33 (©)

gdzie:
Nu, Re, Pr-liczby Nusselta, Reynoldsa i Prandtla;
A [W/m Ni,th/S]— wspodczynnik, przewodzenia ciepta 1 kinematyczny wspod-
czynnik lepkosci dla spalin;

w [mW/aj - Srednia predkos¢ spalin odniesiona do wolnego przekro-
Ju miedzy rurkami;

a - wyk#adnik potegi w liczbie Reynoldsa zalezny od ukta-
du rurek;

A - wspotczynnik zalezny od ukdadu rurek i ich podzialek

wzglednych.
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Wartosci A i a (lub -wzory do ich obliczania) podano na rys. 2.
Wstawiajac (G ) i (8) do (2), otrzymujemy:

H= (/At) /( Bk ,Pak . A .wa) (10)

jJkjgd korytarzowy Uktad przestawny

Rys. 2. Wartosci wspotczynnikéw przy obliczaniu wnikania ciepta na drodze
konfekcji

Uwaga: Strzatki wskazujg do jakiego obszaru obliczeniowego naleca linie
graniczne

4. Wyznaczenie mocy potrzebnej do przetdaczania spalin przez peczek jako
funkcji predkosci spalin

Moc "N kcnieczng do przetdoczenia spalin przez peczek przy obcigzeniu
znamionowym mozna obliczy¢ ze wzoru:

N = Ap . = Ap - v._.(ew/t)/?w ayn

gdzie:
Ap - spadc) cisnienia spalin na drodze przeptywu przez peczdc;
W, V[m3/s] - strumien objetosci spalin odpowiednio dla temperatury pa-
nujacej w wentylatorze nT ~THj” i Sredniej w obrebie pe-

czka rTQcl";
yn - sprawnos¢ wentylatora.
Przy zatozeniu znacznej ilosci rzedow mozna zaréwno dla uk#adu

korytarzowego jak i przestawnego z pewnym przyblizeniami napisac:

Ap =5e- . WL e/2) a2
gdzie:
- wspodczynnik oporu dla jednego rzedu rur;
Z« - 1los¢ rzedow rur,

(kg/w"3 - gestosé spalin.
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Przy dokkadnym zapisie wzoru na spadek cisnieniaZipnalezatoby jesz-
cze uwzgledni¢ spadek cisnienia dynamicznego spalin spowodowanyobniza-
niem ich temperatury oraz dla ukdadu przestawnego, zamiast ilosci rzedoéw
"'Zg” wstawi¢ wyrazenie ‘“z, + 1'; jednak bdad wynikdy z zapisu przyblizone-
go (i) jest niewielki.

Wspotczynnik oporu " oblicza sie ze wzoru:
B . Re~b =jOp. B . (d/rThbv -b a3)
gdzie:
< - wspédczynnik uwzgledniajacy zapylenie spalin i zanieczyszczenie
rurek5

B - wspédczynnik zalezny od ukdadu i podziatek wzglednych ruy;
b - wyktadnik potegi przy liczbie Reynoldsa zalezny od uk#adu rurek,
a takze w pewnym zaki-osie od ich podziatek wzglednych.
Wartosci B i b Club wzory do ich obliczania}podano na rys. 3.
liwzgledntgjac, ze powierzchnie wolnego przekro ju miedzy rurkami "F' ,moz-
na wyznaczy¢ z zaleznosci: F - V/w lub z zaleznosci: F = (H/zg) . -1 ;/3i,
ilos¢ rzedéw rur *2" mozna okresli¢ wzorem;

Zg =H .w . (S1 - I5/(7t, V) )
Uwzgledniajac wzory (11), (12), (13), (14), otrzymuje sie:
N=H .io~, B . (St - 1). w3b (15)
gdzie:

»N  =(Tw/r) . (d/v)“b <. <0/(2.3r.yvVv) (16)

Uktad korytarzowy Uktad przestawny

=S,-1)/(S,-1)
b =Q2/V
=Q32(S -irA*
e(*+-osr*"

Rys. 3. Wartosci wspodczynnikéw przy obliczaniu oporéw przepiywu
spalin

Uwaga: Strzakki wskazuja do jakiego obi zaru obliczeniowego nalezg linie gra-
niczne
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5= Vyzneozenie optymalnel predkosci spalin i minimalnej wartosci kosztow
Uwzgledniajac wzory (i), (10), (15) oti-zywuje sie:
K= (Q/7°t) . kjj/oxk . - A . [t/wa +
+w3-b_a . - i/ - B . (51 - 1), an

Przyréwnujac pochodng dK/dw do zera, otrzymujesie:

w = wopt = C « X"° as)

gdzie:
X =">N . (kiZKil) a9
=1 3 - C = [(B-b-a)/a] - (S1 - 1). B, (20)

«stawiajac (18) do (17) i uwzgledniajac (20), otrzymuje sie wyrazenie
na minimalny ssredukowany koszt wymiennika:

<in « D Xl <<1>

gdzie:
d=a (3 -Db); D =[(3 - b)/(3-b-a)d . C_a/A QQ2)
Kmin = Kmin «*k e*«/ (kB * @23

Na rys, U przedstawiono zalezno$¢ vopt = FX) i ~Nin~  *OQdlawtla_
du korytarzowego 1 przestawnego oraz szeregu wzglednych podziatek poprze-
cznych i1 podtuznych.

6. Okreslenie kosztu jednostki aiooy zuzywanej do przetdaczania spalin

Roozny koszt t W mocy zuzywanej do przetkaczania spalin przyobcigze-
niu znamionowym nalezy okresla¢ ze wzoru:

k'S k™ . /2>+ kNe )
gdzie: 0
Kj,"~ziZ¥ ]- koszt inwestycyjny wentylatora przypadajacy na 1 ¥ mooy za-
instalowanej}

- stosunek mooy zainstalowanej do zuzywanej przy warunkach
znamionowych uwzgledniajacy konieczng rezerwe raooyj
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Rys. h Wykresy do wyznaszania optywsicaj predkosci spalin i niniaalnej
wartosci kosztow peczka konwekcyjnego
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/SEN/roK]] - roczny odpis kosztéw inwestycyjnych bedacy suma stopy
dyskontowej, Sredniej stawki amortyzacji i ewentualnie
wspotczynnika uwzgledniajacego koszty remontow Kkapi-
talnych,

kKe [z#/rok W] - roczny koszt energii elektrycznej zuzywanej do napedu

wentylatora (przez 1 V mocy "N').

Koszt jedrikostkowy ‘kjje' nalezy wyznacza6 ze wzoru:

~Ne = ken *LN

gdzie:
Nenrz™N/"NZK™en tN/kWhJ/f 3» “ koszt jednostki energii elektrycznej
(w przypadku elektrowni liczony jako cena sprzedazy ener-
gii elektrycznej do sieci);
IN[s/r°k] - roczny czas pracy urzadzenia zredukowany ze wzgledu na zu-
zywang mocB

Czas Tjj nalezy wyznacza¢ ze wzoru (patrz rys. 5):
= JoH N(E)/N)d¥= X1 [GRO/N)i+1 + (26)

gdzie:
N~j/N - stosunek mocy chwilowej do mocy znamionowej zuzywanej do prze-

thaczania spalin przez peczek (nalezy go obliczy¢ dla kilkuwar-
tosci obcigzen kotka korzystajagc ze wzorow (li), (i2), (13))*

Rys* 5. Roczny wykres uporzadkowany wzglednego obciazenia kotd#a i wzgledne-
go zuzycia energii do pokonania oporéw przeptywu spalin przez peczek rur

7. Okreslenie kosztow jednostki powierzchni ogrzewalnej

Roczny koszt ]_r? powierzchni ogrzewalnej nalezy liczyc ze wzoiu:

ki = 6 . (1-g/d) . kst . <&t Ji @n
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gdzie:
gEm] - grubos$¢ sScianki rury;

ks™ [z#/kg] - koszt 1 kg stali w rurach;
<st [kg/m3] - gestos¢ stali;

- wspotczynnik réwny stosunkowi wszystkich kosztéw inwesty-
cyjnyoh zwigzanych z zainstalowaniem rozpatrywanej po-
wierzchni ogrzewaJdnaj i w przyblizeniu proporcjonalnych
do jej ciezaru (wykonanie wezownic, ich montaz, koszty
izolacji i konstrukcji nosnej) do kosztéw samych rur.

Grubos¢ rurki nalezy dobra¢ z programu produkcji hut uwzgledniajac za-
leznosc:

« +AgQ. (28)

gdzie:
go £mJ - grubos¢ rurki wyznaczona z obliczeh wytrzymatosciowy z uwzgled-
nieniem odchydki hutniczej;
Ag [m] - konieczna nadwyzka grubosci rurki uwzgledniajaca erozje popio-
+owa .

¥ celu obliczenia "Ag" nalezy okresli¢ miejsce, w ktérym mozna spo-
dziewa¢ sie maksymalnej erozji. ¥ystepuje ona z reguty w pierwszym rze-
dzie rurek przy uktadzie korytarzowym lub drugim rzedzie przy ukkadzie prze-
stawnym w miejscu wystepowania maksymalnyoh predkosci spalin i maksymalne-
go stezenia popiotu. Dla miejsoa tego nalezy okresli¢ stosunek. pred-
kosci spalin w miejscu wystepowania maksymalnej erozji i odniesionej do
catego przekroju kanatu,do predkosci spalin '"w" branej pod uwage przy o-
bliczeniach wymiany ciepta i oporéw przeptywu, a wiec predkosci Sredniejw
obrebie peczka i okreslonej dla wolnego przekroju miedzy rurkami.

Wielkos¢ "Ag" nalezy liczy¢é ze wzoru:

Ag = kO . (energia kinetyczna popiotu uderzajgoego w 1 rurki) =
=ke " (W *”~w)3 "~u *cpop “ ?8r * *J 29
gdzie:
ke - wskaznik erozyjnosci danego popiotu w stosunku do materia-

+u rurki z uwzglednieniem temperatury spalin;

- wsp6dtczynnik uwzgledniajacy uk#ad rur w peczku: Su = 1 dla
ukdadu korytarzowego, = SN(S" - 0 dla ukdadu przestaw-
nego;

Cpopfkg/m™]- ilos¢ popiotu w 1 m” spalin w miejscu wystepowania maksy-
malnej erozji;
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78r - brednie prawdopodobienstwa trafienia czastek popiodtu w rur-
ke}

tg[>/rok]- roczny czas pracy urzadzenia zredukowany ze wzgledu na ero-
zje 1 obliczany jak " ™" (wzér (26)) po zastgpieniu wyra-

zenia N~j/N przez wyrazenia w .<®,)3 . >/ (w_jdd3.
e VSr »
J [Orokl - przewidywana liczba lat pracy urzadzenia.

Proponuje sie nastepujaca metodyke obliczania wartosci Sredniego praw-
dopodobienstwa trafienia czastek popiotu w rure:

7
Br =/ 7(8) * (=«(8)/«&>. d?> (30)
o
gdzie:
- prawdopodobienstwo trafienia w rure ziaren o wymiarze
(©)
R(S) ' pozostatos¢ ziaren na sicie o wymiarze oczka "S".

Wg [4] przy uwzglednieniu informacji zawartych w [5] i po aproksymacji
podanego w [»# wykresu (oznaczenia i forma zapisu wzoru na zmieniona w
stosunku do cytowanej pozycji) otrzymuje sie:

7@ =1/ (720 . Cl-°>608 + 1)
gdzie:
= [(w .BBW). s5 . Sz/(d -y"3)J . fy/e>")2,5.(d/S)0"3 32)

gdzie:

2
gz = 9,81 m/s - przyspieszenie ziemskie}

vV G2/3]» “ kinematyozny wspétozynnik lepkosci i gestos¢ spalin
w miejscu maksymalnej erozji}
@0 [kg/m3] - gestosc popiotu.

Zaktadajac dla wielkosci ziaren popiotu rozkdad Rosina - Raimnlera - Sper-
linga (ewentualne odstepstwa od tego rozkkadu w zakresie matyoh ziaren nie
maja znaczenia z uwagi na maty wptyw tych ziaren na przyjmujac, Ze
znana jest wielkos¢ 'Rgg'" pozostatosci popiotu na sicie o wymiarze oczka
88 |im i wspodczynnik polidyspersji 'n" oraz wprowadzajac oznaczenie:

x = §/(88 . 10"¢ m)

otrzymuje sie:

R(S) = R88xli 33

(dRFE)/AS) . d©) = In R~ r. - n , xn™ _ dx
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Uwzgledniajac wzory (3, (31), B2/, (@) otrzymuje sie:
©

yér = n . In Rgg - ™ Rggx . xn-1/(x"2786 . f + 1)dx (35)
o]
gdzie:

f=[w .py(d .v3). ie¥a")2°5 . (d/s )°’3 . (SS.10-6)5]-0"08 (36)

Wartosci y”~r policzone metoda numeryczng wg wzoru (35) podano na ry-
sunku 6.

Rys. 6. Wykres do wyznaczania Sredniego prawdopodobienstwa trafienia zia-
ren popi “ w rure

8. Uwagi koncowe 1 wnioski

1. W artykule wyprowadzono wzory na warto$¢ optymalnej predkosci przepty-
wu spalin przez peczek konwekcyjny kotta oraz wartos¢ kosztéow minimal-
nych przekazania ciepta od spalin do pary lub wody. Na ich podstawie
sporzadzono wykresy optymalizacyjne (rys. k). Zastosowana przy wypro-
wadzeniu metodyka zaktada wptyw predkosci spalin géwnie na wspotczyn-
nik wnikania ciepta na drodze konwekcji opory przeptywu. Pozostate
wielkosci, ktéore w pewnym stopniu moga takze zaleze¢ od predkosci, na-
lezy wyznaczy¢ przy jej wstepnym zatozeniu, a nastepnie po okresleniu
predkosci optymalnej ewentualnie skorygowa¢. W przypadku gdy mozna spo-
dziewac¢ sie duzej erozji, najlepiej sporzadzi¢ wykres zaleznosci kosz-
téw catkowtych od predkosci spalin, stosujac wzory podane w artykule.
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2. Sporzadzone wykresy optymalizacyjne pozwalaja takze okresli¢ wptyw geo-
metrii peczka rur na warto$¢ predkosci optymalnej i kosztéw minimal-
nych. Wynika z nich, ze najbardziej korzystne sa peczki zwarte - o ma-
+ych podziatkach. Nalezy przestrzec przed bezposrednim poréwnywaniem
predkosci optymalnej i kosztéw minimalnych "K™\n'" dla peczka w ukta-
dzie korytarzowym z peczkiem o ukdadzie przestawnym, a takze w ramach
ukdadu korytarzowego przypadkéw, dla ktérych =&, z przypadkiem,
dla ktoérych S,,- Wystepuja wtedy bowiem inne wartosci wykdadnikow
przy liczbie Reynoldsa i w zwigzku z tym ulegaja zmianie wartosoi ‘X'

Zmieniajg sie takze wartosci wspédczynnikéw wohodzgoych w skdad "Kﬁﬁq'

3. W ramach metodyki obliczania erozji popiotowej przedstawiony zostat spo-
s6b wyznaczania catkowitego prawdopodobienstwa trafienia w rure cza-
stek popiotu przy zatozeniu dla ich Srednio rozktadu Rosina - Rammiera

- Sperlinga.
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OlirHMH3AHHH CKOPOCTH TEMEHHfl KOHBEKUHOHHHX KOTEIBHLGC TOIOMHHX rA308B
B TEIUIOOEMEHHHKAX

P e 3ume

B ciaite oioicaHa MeTOfl[HKa pacngia oniHMajitHotti CKopocra TeRemia TonoHHHX
ra30B gepe3 KOHBeiciiHOHHHfi nygoK Kouia, to ecib CKopocTHi, npn Koiopofi noa-
Haa ctohmoctb nepeflara Tenjia ot TonoRHBDc ra30B ,50 oOorpeBaiSABHoro oaeMeH-
Ta AOOTHraeT MHHHMajiBHoO BejiMHBH, OnpesejieHo BJiHAHHe maroB ipyfi Ha BejiHHH—
Hy OIITHMajIBHOft CKOpOCTH H M HH H M ajl3aTpaT.

RpeACTasjieH ycoBepmeHCTBOBaHHHO cnoooé pacaeia 3oatho0 3po3nn.
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DETERMINATION OF OPTIMUM VELOCITY OF GAS FLOW THROUGH A
BOILER CONVECTION HEAT EXCHANGER

Summary

The paper presents a method of determining optimum combustion gas ve-
locity through a boiler convection bunch of tubes i.e. the velocity at
which total costs of transfer from combustion gases to heating fluid rea-
ches minimum value. Influence of tube distances on an optimum velocity va-
lue and minimum costs have been determined along with an improved procedur
re of ash erosion calculation.



