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METODA OPTYMALI1ZACJ1 REKUPERATORA RADIACYJNO-KONWEKCYJNEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono dwustopniowg metode optyma-
lizacji parametréw konstrukcyjnych rekuperatora radiacyjno-konwekcyj-
nego typu ITC. W pierwszym etapie poszukiwane sa optymalne parame-
try konstrukcyjne rekuperatora dla zadanej temperatury podgrzania
powietrza, przy ograniczeniu wysokos$ci rekuperatora oraz oporéw prze-
p4ywu spalin. Etap drugi polega na optymalizacji temperatury pod-
grzania .

1. Wstep

Wysoka efektywnos$¢ rekuperacji. jako sposobu wykorzystania energii od-
padowej, sktania do szukania nowych rozwigzan konstrukcyjnych rekuperato-
row. Celem tych poszukiwan jest dobdr takich cech konstrukcyjnych urzadze-
nia, ktére zapewnia jak najwieksze oszczednos$ci kosztéow eksploatacyjnych
pieca wspédpracujacego z rekuperatorem, przy jak najmniejszym naktadzie
inwestycyjnym rekuperatora. Wystepuje wiec zagadnienie optymalizacji cech
konstrukcyjnych. Koniecznos¢ zapewnienia ciagtej 1 niezawodnej pracy urza-
dzen oraz trudnosci lokalizacyjne wystepujace w przemysle wymagaja ponad-

to speknienia nastepujacych warunkéw [6]:

- odpornos¢ na wysoka temperature spalin,

- mata sk#onno$¢ do zanieczyszczenia pydem zawartym w spalinach,

- odporno$¢ na zmiany temperatury i strumienia spalin,

- mate opory przeptywu spalin,

- mate zapotrzebowanie powierzchni,

- mozliwie stata wartos$¢ wspoéiczynnika przenikania ciepta w czasie.

Warunki te w obliczeniach optymalizacyjnych nalezy traktowa¢ jako o-
graniczenia. Mozna je stosunkowo +atwo spedni¢ w przaciwpradowym rekupera-
torze radiacyjno-konwekcyjnym 1TC [6], zaprojektowanym w Instytucie Tech-

niki Cieplnej Politechniki Slaskiej.
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2. Konstrukcja rekuperatora

Konstrukcje rekuperatora pokazano na rys. 1. Powietrze przeptywa prze-
ciwprgdowo w stosunku do spalin, @ rurach majecych ksztatt wydtuzonej 1li-
tery U W rekuperatorze mozna wyrézni¢ dwa ciagi spalin. Ciag radia-
cyjny ma ksztatt walca, ktérego pobocznice stanowi przegroda cylindryczna
"2". W bezposrednim sasiedztwie przegrody znajduje sie wewnetrzne ramiona
rur. Dzieki duzej powierzchni przekroju tego ciegu osiega sie duze $red-
nie droge promieni, co przy wysokiej temperaturze spalin umozliwia inten-

sywne ich promieniowanie. Cieg konwekcyjny spalin jest ograniczony prze-

Rys. la
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B

Rys. 1. Rurowy rekuperator przeciwpradowy radiacyjno-konwekcyjny
a) przekr6j pionowy, b) przekréj poziomy

1 - rury powietrzne, 2 - przegroda cylindryczna, 3 - kolektor powietrza

zimnego, 4 - kolektor powietrza goracego, 5 - kréciec wyptywowy powietrza.

6 - kroéciec doptywowy powietrza, 7, 8, 9 - pierscieniowe segmenty obudo-

wy, 10 - kopuda, 11 - kréciec wyptywowy spalin, 12 - fundament, 13 - izo-
lacyjny pierscien betonowy, 14 - ptyta stalowa

groda cylindryczna i zewnetrzna obudowa rekuperatora zdozonag z segmentéw
potpierscieniowych (7,8,9) oraz z koputy (10). Odpowiednio dobrane pole
przekroju ciagu konwekcyjnego umozliwia uzyskanie duzej predkosci przepty-
wu spalin, co zapewnia duze wartosci wspoédczynnika wnikania ciepta od spa-
lin do Scian rur umieszczonych w tym ciagu. Rury potaczone sa z kolekto-
rem powietrza zimnego (3) i podgrzanego (4). Kolektory powietrza wyposazo-
ne sg w krééce (5) i1 (6). Spaliny odprowadzane sg z rekuperatora przez ka-
nat spalinowy usytuowany w najnizszej warstwie segmentéw obudowy (7) oraz
przez kroéciec spalinowy (11). Przegroda cylindryczna oparta jest na pty-
cie stalowej (14) usytuowanej na fundamencie (12). Kolektor powietrza go-
racego jest zabezpieczony przed bezposrednim kontaktem z goracymi spalina-
mi przez piers$cien betonowy (13). Szczelno$¢ rekuperatora od strony spa-
lin zapewniaja uszczelnienia piaskowe. Swobodna dylatacje elementow reku-
peratora osigga sie przez zawieszenie kolektora powietrza zimnego na ze-

wnetrznych ramionach rur.



136 0. Szargut, 3. Koziot. 3. Sktadzien

3. Obliczenia cieplne rekuperatora

Metoda obliczen cieplnych rekuperatora radiacyjno-konwekcyjnego ITC zo-
stata oméwiona wraz z podaniem przykdadu liczbowego w [3]. Polega ona na
wyznaczeniu wysokosci rekuperatora dla okreslonej temperatury podgrzania
powietrza, temperatury spalin doptywajacych do rekuperatora, strumienia
powietrza i spalin oraz dla zadanych parametréw konstrukcyjnych, tzn.S$red-
nicy rur (dz), odlegtos$ci wewnetrznych ramion rur od przegrody cylindrycz-
nej (@, odlegtosci ramion zewnetrznych rur od przegrody cylindrycznej (©,
szerokosci szczeliny konwekcyjnej (b) i liczby rur (n), (rys. 11. Rekupe-
rator dzieli sie w celach obliczeniowych na strefy stanowiagce elementy
réznicowe. W obrebie kazdej strefy przyjmuje sie, ze konwekcyjne i radia-
cyjne wspotczynniki wnikania ciepta oraz strumienie przekazywanego ciepta
se state. Po zlinearyzowaniu roéwnan przepdywu ciepta miedzy poszczegdlny-
mi elementami rekuperatora w obrebie strefy roéznicowej wyznacza sie tem-
peratury tych elementéw. Nastepnie, okresla sie strumienie przekazanego
ciepta, ktére pozwalaja wyznaczy¢ przyrosty temperatury czynnikéw w danej
strefie. Obliczenia przeprowadza sie zaczynajac od najnizej potozonej stre-
fy 1 konczy sie po zréwnaniu sie temperatur powietrza w obu ramionach rur.
Wysokos$¢ rekuperatora wynika z sumy wysokosci wszystkich stref roéznicowych.

Rys. 2. Wysoko$é H rur w zalezno- Rys. Opory przeptywu spalin
Sci od ich liczby n, ich Srednicy przez rekuperatora Aog w zalezno-
zewnetrznej dz i wewnetrznej d” sci od liczby rur n, ich $rednicy
oraz od szerokosci szczeliny kon- zewnetrznej dz 1 wewnetrznej d°
wekcyjnej b: 1 - dz/d = 57/49 mm, oraz od szerokosci szczeliny kon-

2 - d./d = 63,5/55,5 mm. 3 - wekcyjnej b; 1 - d2/dw = 70/62 mm,
z"w
d,/d, = 70/62 mm - d_/d 63/r5.5 mm,
’ w z""w
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Wykorzystujac przedstawiona w zarysie metode, przeprowadzono wielowa-
riantowe obliczenia rekuperatora radiacyjno-konwekcyjnego ITC.Wyniki tych
obliczen przedstawiono na rysunkach 2 i 3. Na rysunkach zaznaczono réwniez
przyjete ograniczenia oraz H i Apg odpowiadajace wariantom rozpatrywa-
nym w przyktadzie obliczeniowym (pkt. 4).

4, Metoda optymalizacji

Funkcje celu w rozwazanym zagadnieniu techniczno-ekonomicznej optymali-
zacji rekuperatora powinien stanowi¢ roczny efekt ekonomiczny [2,4,5]:

E =- (r + s) X - AKg = max, . @
gdzie:
1 - naktad inwestycyjny rekuperatora,
r, s - stopa dyskonta 1 amortyzacji,

(_AKO) - oszczedno$¢ rocznych kosztéw eksploatacji pieca.

Optymalne parametry konstrukcyjne powinny wiec wynika¢ z zaleznosci (O
oraz zapewni¢ dotrzymanie warunkéw ograniczajacych. Zasadniczymi ogranicze-
niami, ktoére nalezy uwzgledni¢, sa dopuszczalne, okres$lone przez ciag ko-
minowy, opory przepdtywu spalin oraz wynikajaca z warunkéw lokalizacyjnych
maksymalna wysoko$¢ rekuperatora. Wysoko$¢ rekuperatora zalezy bezpos$red-
nio od wysokos$ci ramion rur. Dotrzymanie pozostatych ograniczen, wynika-
jacych z konieczno$ci zapewnienia niezawodnej pracy urzadzenia, wynika z
charakterystycznych cech konstrukcyjnych rekuperatura.

Charakterystyke naktadu inwestycyjnego mozna opisac¢ zaleznoscia:

I =10 + [h + R(l - D] (2njp + 6<pjc) + njp, @
gdzie:
(ndz + 23[a) H
V = H +2R(O,5JI - E’) S
H, Hc - wysoko$¢ ramion rur oraz przegrody cylindrycznej,
R - technologicznie uzasadniony promien giecia rur,

Jp,jc"Jp " koszt jednostkowy rury, blachy na przegorde cylindryczng o-
raz koszt robocizny przypadajacy na jedng rure rekuperatora
dp S 560 z#/rure [I7),
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dz - Srednica zewnetrzna rur,

n - liczba rur,
1 - staty sktadnik naktadu inwestycyjnego,
£ - liczba uwzgledniajaca naktad inwestycyjny na kolektory oraz obu-

dowe ¢ s 1,3),

Oszczednos$s¢ rocznych kosztédw eksploatacji przy statej wydajnosci pieca
mcdni wyznaczyé z r.wnnnia:

f-AKe) = :-m p) ®A Kt' (C))
Qd-ie.
( AK) - roczna ~ .zczedno$¢ kosztéow paliwa.
AKT przyrct rocznych kosztéw przetdaczania powietrza.

Metody wyznaczania rocznej oszczednos$ci paliwa zostaty obszernie om6-
wione w literaturze [I1, 4j.

Przyrost rocznych kosztéw przetdtaczania wynika ze wzoru:

el

*Kt m )
gdzie:
- znamionowy strumien powietrza podgrzewanego w rekuperatorze,
- roczny czas wykorzystania znamionowej wydajnos$ci pieca,
Ap - opory przeptywu powietrza przez rekuperator |,

eg”™ - jednostkowy koszt energii elektrycznej,

- sprawnos$¢ zespotu wentylatorow.

Oszczednos¢ rocznych kosztéw paliwa zalezy przy okreslonych warunkach
eksploatacji pieca jedynie od temperatury podgrzania powietrzatg. Te sa-
me tempersture podgrzania mozna osiagnaé¢ przy réznie dobranychparametrach
kcnstrukcyjn,ch. Poszczegélnym wariantom parametréw odpowiadaja jednak w
tym ,,ypadku r-zne naktady inwestycyjne rekuperatora oraz rdézne przyrosty
kosztéw przettaczania powietrza. Funkcje celu zagadnienia czastkowego,do-

/czacego statej temperatury powietrza, mozna przy wykorzystaniu réwnan
2 . 4 i (S sprowadzi¢ do postaci:

res1 o+ RA - 1)) @0 dp +e<@ic) + 0 p

el
Wd ap n ®3

ta = idem.
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Postawione zadanie optymalizacyjne mozna rozwigzan w dwéch etapach.
W pierwszym etapie przeprowadza sie optymalizacje czastkowa.P.olega ona na
wyznaczeniu w oparciu o warunek (6) najkorzystniejszych parametréw kon-
strukcyjnych dla zatozonej temperatury podgrzania powietrza. Kazdorazowo
wyznacza sie, weddug zaleznosci (1), roczny efekt ekonomiczny odpowiada-
Jacy tym parametrom konstrukcyjnym oraz sprawdza sie dotrzymanie ograni-
czen. Powtarzajac obliczenia dla réznych wartosci t okresla sie parame-
try konstrukcyjne gwarantujace uzyskanie maksymalnej wartosci rocznego
efektu ekonomicznego. 3est to réwnoznacze z rozwigzaniem postawionego pro-
blemu.

Przyjecie takiej metody optymalizacji jest dogodne ze wzgledu na opra-
cowang metode obliczen cieplnych rekuperatora.

Przedstawiony spos6b postepowania zawiera elementy programowania dyna-

micznego a w szczeg6lnosci wykorzystuje zasade optymalnosci Bellmana.

5. Przyktad liczbowy optymalizacji czastkowe]

Dla zilustrowania proponowanej metody przedstawiono przykiad liczbowy
optymalizacji czastkowej majacej na celu okreslenie nakorzystniejszych pa-
rametrow konstrukcyjnych przy zadanej temperaturze podgrzania powietrza
t = 500°C. W tym przypadku wysoko$¢ ramion rur rekuperatura H = H (n, dz,
a, b, c). Wielkosci a, c oraz dz sa wzajemnie zwigzane warunkami tech-
nologicznymi, gdyz ich suma a + ¢ + dz >R. Ze wzgleduna zawarto$¢ kon-

strukcji nalezy przyjmowa¢ mozliwie mate wartosci a + ¢ + dz (w oblicze-
b -d
niach zatozono, ze a = 0,25 m oraz c¢ = - g- ). Parametrami,ktére podle-

gaja wariantowaniu, sa wiec tylko $rednice rur dz, ich liczba n oraz sze-

rokos¢ szczeliny konwekcyjnej b. Ograniczenie stanowi maksymalna wyso-

ko$¢ ramion rur H = 6 m oraz dopuszczalny opér przeptywu spalinAp =
9

= 150 N/m . W obliczeniach zatozono ponadto:

- w piecu spalany Jest gaz mieszany (wielkopiecowy+ koksowniczy) o war-
tosci opatowej = 10 500 k3/m~,

- strumien gazu Vg = 4 100 mr/*xe

- stosunek nadmiaru powietrza do spalania A= 1,1,

- roczny czas wykorzystania znamionowej wydajnosci pieca td = 6 500 f/nok,

- okres eksploatacji rekuperatora n# = 3 lata,

- sprawno$¢ zespodu wentylatoréw e = 0,7,

- technologicznie uzasadniony promien giecia rur R = 300 mm,

- rury i przegroda cylindryczna sg wykonane ze stali H 25 T.

Rozwigzanie problemu mozna uzyska¢ w wyniku wielowariantowych obliczen
(metoda siatki przestrzennej). Przykdtadowo rozpatrzono 27 wariantéw.przyj-

mujac trzy rodzaje rur 57/49, 53,5/55,5 i1 70/52 mm,liczbe rur 60, 80 i
100 oraz szerokos$¢ szczeliny konwekcyjnej 100, 125 i 150mm.Wartosci H
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i 4 ps odpowiadajace rozpatrywanym wariantom konstrukcyjnym oraz kontro-
le spednienia ograniczen pokazano na rysunkach 2 i 3. Ola wariantéw sped-
niajacych ograniczenia wyznaczono w oparciu o roéwnanie [6) wartosci E1L Wy-
niki obliczen przedstawiono w tablicy 1, z ktérej wynika, ze optymalny w
danych warunkach jest wariant 3 (nh = 80, dz/dw = 70/62, b = 0,125),

Tablica 1

Wyniki obliczen przyktadowej optymalizacji czastkowej
dla t, = 500°C

Dane wyjs$ciowe Wyniki obliczen
P~ liczba szeroko$é $rednice wysokosé rggoi wu wartos¢ funkcji
rur szczeliny b rur d_/d , ramion rur p Py celu E1
n m zw H, m spalin tys. z4/rok
mm ’ Aps ,N/m2 B
1 57749 5,84 108,3 307,2
2 80 0,125 63,5/55,5 5,72 111,5 215,7
3 70/62 5,62 117,3 200,9
4 57/49 5,20 71.5 266,7
5 0,125 63,5/55,5 5,10 77,2 210,1
6 70/62 5,04 82,1 207,5
100
7 57/49 5,77 50,0 286,6
8 0,150 63,5/55,5 5,60 44,7 226,3
9 70/62 5,50 42,8 223,0
LITERATURA

[1] Koziok 0.: Optymalizacja rekuperatoréw konwekcyjnych,Praca doktorska.
Instytut Techniki Cieplnej w Gliwicach 1974.

[21 Ocena ekonomicznej efektywnosci inwestycji i innych zamierzen rozwojo-
wych, Zbidr przepiséw, PWE, Warszawa 1974.

[3]1 Sktadzien 0., Koziot¥ 0.: Wyznaczanie powierzchni ogrzewalnej rurowego,
przeciwpradowego rekuperatora radiacyjno-konwekcyjnego. ZN Pol. siI
Energetyka (w druku).

[4] Szargut 0. : Energetyka cieplna w hutnictwie, $igsk. Katowice 1971.

[5]1 Szargut 0. : Optymalizacja stopnia doskonatosci procesu w $wietle obo-
wigzujacych zasad oceny efektywnosci ekonomicznej . Gosp- Paliwami i
Energia, 1976 nr 11.

[6j Szargut O. , Koziok 0., Skkadzien 0. , Michna 0. , Knapik Z. : Rurowy,prze-
ciwpradowy rekuperator radiacyjno-konwekcyjny. Hutnik nr 7-8, 1977.



Metoda optymalizacji rekuperatur. 141.

METO0J1 OIHHMIiSAIiiUi PAJHAIIIIOHHO-KOHBEKTHBHOrO PEKYIiTEPATOPA

P e 3 jom e

B oiaTbe npeACTaBjineTCfl AByxcTynemiaTHa MeTon onTHMH3anaa KOHCTpyKiyiOH -

hhx napaMeTpoB panHauHOHHO-KOHBeKTHBHoro penynepaTopa inna ITC. B nepuoa
OTyneHH onpenejifflOTCit onMMajiBHHe KOHCTpyKimoHHHe napaMeipu 3aaaHHOft reM-
nepaTypa nonorpeBa BO3flyxa npn Haan>jHH orpammeHHa bhootu pexynepaTopa h

noTepa nasaeHH« oTxoflflniHX ra30B. Biopaa cTyneHfc ooaepxHi onTHMn3aiiHio TeMne-

paiypu noaorpeBa.

AN OPTIMIZATION METHOD FOR A RADIATIVE-CONVECTIVE RECUPERATOR

Summary

The paper presents a two-step optimization method of the ITC radiati-
ve-convective recuperator parameters.

In the first step optimum parameters are searched for a given tempera-
ture of preheated air and a limited recuperator height and also a combu-
stion products flow pressure drop. The second step comprises the prehea-
ting temperature optimization.



