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Marek PRONOBIS

OPTYMALIZACJA KOTLOWYCH PECZKOW KONWEKCYJNYCH

Streszczenie. Przedstawiono rozwigzanie problemu doboru optymalnej
postaci geometrycznej kottowych peczkédw konwekcyjnych. Jako funkcje celu
przyjeto sume rocznych kosztéw przekazywania ciepta oraz jako kryterium
dodatkowe objetos¢ peczka. Pordéwnywano wzajemne relacje dla 9 typow
powierzchni wymiany ciepla. Optymalizacje przeprowadzono dla warunkéw
cenowych panujacych w europejskich krajach o gospodarce wolnorynkowej
weddtug stanu z 1988r.

OPTIMIZATION OF CONVECTION BOILER SURFACES

Summary. The optimization of convection boiler surfaces is presented.
As the objective function of the optimization has been taken the annual
heat transfer cost. 9 types of heat exchangers have been compared.

The optimization has been carried out for the costs level of European
countries for the year 1988.

ONnTMMH3AUM5J KOHBEKTMBHbIX 110BEPXHOCTM I1APOrEHEPATOPOB

PegpMe . B CTaTbe npencTaBjiaeica oriTMMM3auns nynKOB koh-
BeKTMBHOM H3CTM KOTJia. OnTMMH3aUMSI npOH3BOAMTCIiF HCXOAST M3
MMHMMyMa roaoBux pacxonoB Ha TenJionepenawy. CpaBHeHw "npHBe-
neHHbie pacxoau » o00teMbi ajin 9 TMnoB nywKOB .

OnTMMH3auMS @biJia npoBeneHa AJia 3Kohomhmcckhx YCJioBHM b cTpa-
Hax 3anaAHOfi EBponu.
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1 WSTEP

W miare wzrostu mocy jednostkowej kotddéw coraz wiekszego znaczenia nabiera
problem optymalnego projektowania powierzchni wymiany ciepla, a w szczeg6lno-
Sci peczkéw konwekcyjnych. Wymienniki tego rodzaju osiagaja we wspoédczesnych
kotdach znaczne rozmiary, a ich koszt rzutuje w duzym stopniu na koszt catego
urzadzenia. Zagadnienie optymalnego, projektowania powierzchni konwekcyjnych
ma wiec powazne znaczenie ekonomiczne.

W ogolnym przypadku przedmiotem optymalizacji moze by¢ =zaréwno typ
wymiennikéw  (rekuperator lub regenerator), kierunki przeptywu czynnikéw
(wspodprad lub przeciwprad), kolejno$¢ powierzchni w ciagu konwekcyjnym,
rozdziat ciepta przejetego na poszczegélne stopnie i dobdér ich ilosci, jak
réwniez posta¢ geometryczna peczkdw, scharakteryzowana przez Srednice i
podziatki rur oraz wymiary ozebrowania.

Tak postawione zagadnienie ogdélne nie zostato dotad rozwigzane, spotka¢ mozna
jJedynie opracowania czastkowe [1,2,3,4].

Ponizej przedstawiono rozwigzanie problemu doboru optymalnej postaci
geometrycznej peczkéow przy zatozonym rozkktadzie ilosci ciepta przejetego
przez poszczegélne powierzchnie. W stosunku do poprzednich rozwigzan
rozszerzono zakres badanych ukdadéw o powierzchnie rozwiniete, w tym
membranowe i opletwowane, uwzgledniajac przy tym ograniczenia wynikajace z
erozyjnego oddziatywania popiotu lotnego oraz dopuszczalnych temperatur pracy
materiatu rur i zeber, jak réwniez ograniczenia spowodowane koniecznoscig
prowadzenia przez peczek rur wieszakowych.

Koniecznos¢ uwzglednienia erozji popiotowej wymaga sformudowania ograni-
czenia dla predkosci maksymalnej spalin w obrebie peczka. Predkos¢ ta powinna
by¢ co najwyzej taka, aby w zatozonym okresie zywotnosci powierzchni ubytek
grubosci Scianki rury nie przekraczat wartosci dopuszczalnej. Podstawa do
sformutowania takiego ograniczenia bydy wyniki badan [5] i [6i-

2. FUNKCJA CELU 1 KRYTERIA OPTYMALIZACJI

Jako funkcje celu przyjeto sume rocznych kosztéw przekazywania ciepta w

pecz..j przedstawiong wzorem:

jn/a (@)



Optymalizacja kotkowych peczkéw. 33

gdzie:
K,, - roczny koszt powierzchni wymiany ciepla, jm/a
Kj, - roczny koszt kanatu peczka (suma kosztéw konstrukcji stalowej, opan-

cerzenia i1 izolacji termicznej), jnw/a
- roczny koszt zwigzany z zainstalowaniem i pracg wentylatoréw spalin
dla pokonania oporéw przeptywu spalin przez peczek, jm/a
Kjjp - roczny koszt zwigzany z pokonaniem oporéw przepdywu czynnika we-
wnatrz rur, jm/a
jm - przyjeta do obliczen jednostka monetrana.
Suma powyzsza powinna osigga¢ minimum.

Wymagane jest przy tym spednienie ograniczen:

Wsp S max - ograniczeniepredkosci spalin ze wzgledu na erozje popio-
tona,

TSC £ gc max” ograniczenia ze wzgledu na dopuszczalng temperature $cian-
ki rury,

TZ_sZT fax - ograniczenie ze wzgledu na dopuszczalngtemperature zeber,

W pewnych przypadkach mogajeszcze wystepowa¢ inne ograniczenia, jak np. na-
rzucenie minimalnej podziatkipoprzecznej ze wzgledu na koniecznosé

prowadzenia przez peczek rur wieszakowych:

lub tez ograniczenie minimalizacji podziatek wzdduznych przez mozliwosc¢

wykonania gie¢ wezownic

Poszczegélne skdadniki kosztu sumarycznego wyznaczono metoda rachunku
dyskonta [7,8] dla warunkéw cenowych panujacych w europejskich krajach o
gospodarce wolnorynkowej w 1988 r. Koszty inwestycyjne wyznaczono na
podstawie danych dotyczacych produkcji eksportowej w Fabryce Kot#6w RAFAKO w
Raciborzu, Fabryce Wentylatoréw FAWENT w Chelmie SL. i Przedsiebiorstwie
Robot Termoizolacyjnych TERMOIZOLACJA w Zabrzu oraz wykorzystujac informacje
uzyskane w CHZ STALEXPORT, CENTROZAP, ELEKTRIM i MEGADEX.

Wyznaczenie kosztéw eksploatacyjnych oparto na danych dotyczacych cen energii
opublikowanych przez zachodnioniemiecka TFfilie National Utility Service w

Nowym Jorku [9,10]. Szczegétowy opis obliczania skfadowych kosztéw podano w

[111.
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Obliczenia wykonano za pomoca odpowiedniego programu napisanego w jezyku
FORTRAN (schemat programu [11]), przy =zalozeniu, ze poréwnywane warianty
peczka przekazujg te samg ilosS¢ ciepla, w tym samym zakresie temperatur.
Poréwnywano nastepujace typy powierzchni (w nawiasach podano symbole uzywane
na wykresach):

Korytarzowy peczek rur gkadkich - (&),

Przestawny peczek rur ghadkich - (@P),

Korytarzowy peczek rur optetwowanych - (X),

Przestawny peczek rur optetwowanych - (OP),

Korytarzowy peczek membranowy - QK),

Przestawny peczek membranowy - (W),

Korytarzowy peczek diagonalny (optetwowany z zebrami ustawionymi pod katem

NP g N R

45° do kierunku przeptywu spalin - (OK),
8. Korytarzowy peczek z ozebrowaniem poprzecznym- (),
9. Przestawny peczek z ozebrowaniem poprzecznym - (ZP).
Obliczenia cieplne i aerodynamiczne wykonywano zgodnie z zasadami podanymi w
[11] dla peczkéw czystych, poniewaz brak jest dotad danych na temat
zanieczyszczen popiotowych w przypadku wymiennikéw ozebrowanych. Dla kazdego
peczka obliczenia wykonywano zakdadajac dwa skrajne warianty relacji
cenowych, 1tzn. wariant wysokich kosztéw inwestycyjnych i niskich kosztéow
eksploatacyjnych oraz wariant niskich kosztéw inwestycyjnych przy wysokich
kosztach eksploatacji peczka. Wariant pierwszy opieralk sie na zatozeniu
najwyzszych dla 1988 r. cen rur, wentylatoréw, izoiacji termicznej i
konstrukcji nosnej skorelowanych z najnizsza w Europie ceng energii (dla
Szwecji). Wariant drugi zakkadat najnizsze spotykane ceny sk#adnikéw kosztow
inwestycyjnych w pokaczeniu z najwyzszymi w Europie cenami energii (dla RFN).
Nalezy zauwazy¢, ze wariant pierwszy opisuje roéwniez przypadek kotda szczyto-
wego, charakteryzujacego sie krotkim czasem wykorzystania mocy maksymal-
nej, A tym samym mabymi, w pordwnaniu z kosztami inwestycyjnymi, kosztami
eksploatacyjnymi.
Okreslono w ten sposéb prawiddowosci rzadzace doborem peczkéw optymalnych
niezaleznie od zmian cenowych, a wiec gwarantujace prawidtowos¢ doboru
wymiennika, ktéry powinien pracowa¢ od kilku do kilkunastu lat.
Wzieto przy tym pod uwage wpdyw nastepujacych parametréw technicznych peczkéw
na wartos¢ funkcji celu:
- typ peczka,
- podziatka poprzeczna rur w peczku, = VD,
- podziatka wzdduzna rur w peczku, a™ = S2/D~



Optymalizacja kottowych peczkéw.

- Srednica zewnetrzna rur, D,

- wysokos¢ zeber, h,

- predkos¢ spalin w pustym kanale, w ,

- zakres temperatur spalin: peczki wysokotemperaturowe i niskotemperaturowe.

Obliczenia wykonano dla dwu zasadniczych sposobéw montazu peczka:

A - peczki zawieszone na rurach wieszakowych,

B - peczki o matej podziakce poprzecznej zawieszone badz podparte na konstru-
kcji nosnej.

Wyniki przeprowadzonych obliczeh, przedstawione na rys. 2 - 20, pozwalaja na

sformutowanie podanych nizej ogélnych zasad doboru peczkéw konwekcyjnej

czesci kotda.

3. WPLYW SPOSOBU ZAWIESZENIA RUR NA POSTAC GEOMETRYCZNA PECZKA

Koniecznos¢ przeprowadzenia przez peczek rur wieszakowych (rys.l.) narzuca

minimalne podziatki poprzeczne:

&) )

Rys. 1. Schemat przestawnych (a) 1 korytarzowych (b) peczkéw zawieszonych na
rurach wieszakowych

Fig. 1. Staggered (@ and in - line (b) tube bank with hanger tubes

dla uk#adu korytarzowego
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za$ dla przestawnego

©)
gdzie:
D - Srednica zewnetrzna rur peczka,
DW - Srednica zewnetrzna rur wieszakowych.

Najczesciej D = Dy - czyli

W zwigzku z tym, przy tej samej ilosci spalin w kanale (badz tej samej
predkosci spalin w pustym kanale wq) predkosci w najwezszym przekroju peczka

przestawnego i korytarzowego sa roézne:
(6)

wP = 1,33 Wo (©)
W przypadku, gdy peczek mozna podwiesi¢ badZ podeprze¢ na konstrukcji nosnej
kotda za pomoca niechtodzonych elementéw, nie trzeba speknia¢ warunkéw dla
przeprowadzenia rur wieszakowych. Pozwala to na stosowanie mniejszych
podziatek poprzecznych, co w przypadku peczkéw umieszczonych w nizszych
temperaturach spalin, a wiec przejmujacych ciepto gtownie droga konwekcji,
pozwala obnizy¢ koszt przekazywania ciepta oraz objetos¢ wymiennika.
Uwzgledniajac powyzsze uwagi, dla réznych rodzajow peczkéw w réznych zakre-
sach temperatur spalin i przy réznych relacjach cenowych przeprowadzono obli-
czenia optymalizacyjne, na podstawie ktérych opracowano nastepujace zalecenia
dla doboru peczkéw konwekcyjnej czesci kotda.
Dla lepszej wizualizacji roczne koszty przekazywania ciepta w réznego typu
wymiennikach przedstawiono w odniesieniu do wartosci dla peczka bazowego,
jako ktéry przyjeto wymiennik z rur gladkich o uktadzie przestawnym i
podziatkach wzglednych =4 i0iq =2
Podziatki takie sg minimalne dla typowego ukdadu rur gltadkich zawieszonego na

rurach wieszakowych. Podziatka poprzeczna r = 4 jest najmniejsza mozliwg
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przy zakozeniu, ze rury wieszakowe maja te samg $Srednice co rury peczka.
Podziatka wzdduzna c~ = 2 w ukdadzie przestawnym odpowiada promieniowi giecia
wezownic R = 2 D, ktéry uznawany jest na ogét za minimalny przy zastosowaniu
typowych technologii giecia rur. Oprécz kosztéw, w analogiczny sposob

poréwnano objetosci zajmowane przez peczki.

4. ZALECENIA DLA DOBORU PECZKOW NISKOTEMPERATUROWYCH - SREDNIA TEMPERATURA
SPALIN tgg s 500°C

W ponizszych punktach przedstawiono wnioski wynikajace z wykreséw zamie-

szczonych na rys. 2 - 13.

1 Zmiana wzajemnych relacji kosztéw inwestycyjnych i zwigzanych z ceng
energii i1 kosztéw eksploatacyjnych nie wpiywa istotnie na postac geometry-
czng wariantéw optymalnych. Wyjatkiem sg tu peczki diagonalne charaktery-
zujgce sie znacznymi oporami przepdywu, co powoduje gwaktowny wzrost
kosztéw przekazywania ciepta w przypadku wysokich cen energii - rys.2, 3,
4, 5.

2. Koszty przekazywania ciepta oraz objetos¢ peczka =zaleza istotnie od
postaci geometrycznej ukdadu. Zaréwno koszty, jak i rozmiary poszczegol-
nych wariantéw moga sie rézni¢ o ponad 50%, co dowodzi, ze optymalizacja
postaci geometrycznej peczka moze by¢é Zzréddem znacznych oszczednosci -
rys. 6. 9.

3. Jezeli zasadniczym kryterium doboru jest minimum przestrzeni zajetej przez
peczek, nalezy stosowa¢ podparte badZz podwieszone na konstrukcji nosnej
kotka przestawne wymienniki z rur ozebrowanych wzdduznie o mozliwie malej
podziakce poprzecznej - rys.9.

W  przypadku, gdy zachodzi konieczno$¢ =zastosowania rur wieszakowych,

najmniejsza objetos¢ majg diagonalne peczki korytarzowe lub korytarzowe

peczki rur gladkich o mozliwie makych, bliskich o = 2 podziatkach poprzecz-
nych. Stosunkowo niewielka objetosS¢ maja tez peczki korytarzowe z poprzecznym
ozebrowaniem o niezbyt duzej wysokosci. Podziatki wzdduzne nalezy dobieracé
mozliwie make, ograniczone jedynie przez technologiczne mozliwosci wykonania

wezownic.
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Rys.2. Wptyw podziatki wzdbuznej na wzgledne koszty przekazywania ciepta -
peczki niskotemperaturowe, wariant wysokich kosztéw energii
Fig.2. Influence of tube spacing parallell to the flow direction on the rela-
tive heat transfer costs for low temperature tube banks - high operation

costs
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peczki niskotemperaturowe, wariant niskich kosztéw energii
Fig- 3, Influence of tube spacing parallel! to the flow direction on the
relative heat transfer costs for low temperature tube bank - low operation

costs
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Rys.4. Poréwnanie skkadowych wzglednych kosztéw przekazywania ciepta w
wymiennikach niskotemperaturowych zawieszonych na rurach wieszakowych -
wariant wysokich kosztéw energii
Fig.4. Comparison of relative heat transfer costs by low temperature tube

banks with hanger tubes - high operation costs
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Rys.5. Poréwnanie sk#adowych wzglednych kosztéw przekazywania ciepta
wymiennikach niskotemperaturowych zawieszonych na

wariant niskich kosztéw energii
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Rys. 6. Pordwnanie objetosci réznego typu wymiennikéw niskotemperaturowych
zawieszonych na rurach wieszakowych
Fig- 6- Comparison of relative volumes for low temperature tube banks with
hanger tubes
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Rys.7. Poréwnanie sktadowych wzglednych kosztéw przekazywania ciepta w
wymiennikach niskotemperaturowych o matych podziatkach poprzecznych - wariant
wysokich kosztéw energii
Fig.7. Comparison of relative heat transfer costs for low temperature tube
banks with small tube spacings normal to the flow direction - high

operation costs
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Rys.8. Pordwnanie sk#adowych wzglednych kosztow przekazywania ciepta w
wymiennikach niskotemperaturowych o makych podziatkach poprzecznych - wariant
niskich kosztéw energii
Fig.8. Comparison of relative heat transfer costs for low temperature tube
banks with small tube spacings normal to the flow direction - low

operation costs
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Nr 1 2 3A 3B 4A 4B 5A 5B

TYP GP GP OP OP MP MP ZzP ZP
6i 2 2 2 2 2 2 27 37
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Rys.9. Poréwnanie wzglednych objetosci réznego typu wymiennikéw niskotempe-
raturowych o matych podziatkach poprzecznych
Fig.-9. Comparison of relative volumes for low temperature tube banks with

small spacings normal to the flow direction

4. Koniecznos¢ zapewnienia minimalnych promieni giecia wezownic stanowi
powazne ograniczenie mozliwosci redukcji rozmiaréw peczka. Z przedstawionych
wykreséw wynika ponadto, ze koszty przekazywania ciepta na ogoét malejg przy
obnizaniu podziatki wzdbuznej, przy czym taki sposéb poprawy ekonomicznosci
wymiennika jest szczeg6lnie efektywny w przypadku ukdadéw rur ghadkich.
Wynika stad wniosek, ze wprowadzenie technologii pozwalajacych na zmniejsze-

nie minimalnych promieni giecia moze by¢ bardzo optacalne - rys.2, 3.
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Rys.10. Wpdyw predkosci spalin w pustym kanale wq na wzgledne koszty
przekazywania ciepta w niskotemperaturowych peczkach zawieszonych na rurach
wieszakowych - wariant wysokich kosztéw energii
Fig. 10. Influence of the flue gas velocity in empty channel - w® on the
relative heat transfer costs by low temperature tube banks with hanger tubes

- high operation costs
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Rys.11. Wpdyw predkosci spalin w pustym kanale wgq na wzgledne koszty
przekazywania ciepta w niskotemperaturowych peczkach zawieszonych na rurach
wieszakowych - wariant niskich kosztéw energii
Fig. 11. Influence of the flue gas velocity in empty channel - wq on the rela-

tive heat transfer costs by low temperature tube banks with hanger tubes

low operation costs
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Rys.12. Wpdyw predkosci spalin w pustym kanale wq na wzgledne koszty przeka-
zywania ciepta w peczkach niskotemperaturowych o matej podziaktce poprzecznej
- wariant wysokich kosztéw energii
Fig. 12. Influence of the flue gas velocity in empty channel r_j Wo on the
relative heat transfer costs by low temperature tibe banks with small

spacings normal to the flow direction - high operation costs
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Rys.13. Wpdyw predkosci spalin w pustym kanale wg na wzgledne koszty
przekazywania ciepta w peczkach niskotemperaturowych o makej podziakce
poprzecznej - wariant niskich kosztéw energii
Fig. 13. Influence of the flue gas velocity in empty channel - on the
relative heat transfer costs by Ilow température tube banks with smali

spacings normal to the flow direction - low opération costs

5. Stosowanie ozebrowania o duzej wysokosci, w granicach h/D = 0,8 - 1,6,
jest optacalne w uktadach z ozebrowaniem wzdhuznym, tzn. membranowych oraz
diagonalnych i optetwowanych. W peczkach ozebrowanych poprzecznie przyrost
wysokosci zeber powyzej h/D =0,8 nie daje istotnego potanienia wymiennika
lub nawet podnosi koszty - rys. 4,5,7,8.

6. Optymalne predkosci spalin w pustym kanale - wq - mieszczg sie w zakresie
ok. 3 -5 m/s. W przypadku wysokich wzglednych cen energii nie nalezy
stosowa¢ predkosci w™ wyzszych od 6 m/s ze wzgledu na gwaktowny przyrost

kosztéw przekazywania ciepta - rys. 10-13. Uwagi powyzsze dotycza
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niezanieczyszczonych peczkéw omywanych niezapylonymi spalinami. Dobierajac
predkos¢ wq dla spalin zapylonych nalezy uwzglednié¢ uwagi zawarte w pracy
[11].

W przypadku niskich predkosci spalin, w granicach 2 - 4 n/s, korzystne
jest stosowanie diagonalnych peczkéw korytarzowych o podziatce o~ ~ 2 oraz
przestawnych peczkéw z ozebrowaniem poprzecznym. W miare wzrostu W0
optacalne staja sie réwniez korytarzowe peczki z ozebrowaniem poprzecznym
i przestawne peczki opletwowane, tracg natomiast swa przydatnos¢ ukdady
diagonalne. W wymiennikach o malej podziatce poprzecznej korzystne jest
ponadto stosowanie ukdadoéw membranowych nawet dla spalin niezapylonych. W
peczkach zawieszonych na rurach wieszakowych koszty przekazywania ciepta w
niezanieczyszczonych uk#adach membranowych sg podobne 1lub nawet nieco
wyzsze niz w wymiennikach z rur gladkich. Dla spalin zapylonych mniejsza
skdonnos¢ uktadéw membranowych do ulegania zanieczyszczeniu oraz +atwosc
usuwania osadow popiotowych podnosi atrakcyjnos¢ peczkéw membranowych w
stosunku do innych.

Dysponujac jedynie mozliwoscig wykonania peczka z rur gladkich nalezy
stosowa¢ ukdady przestawne o jak najmniejszych podziatkach. Nieco gorszy
efekt ekonomiczny daje stosowanie peczkow korytarzowych, dla ktorych
podziatka wzdduzna powinna co prawda by¢é mozliwie makla, Jednak nie
mniejsza niz ¢ = 1,5 - rys. 2,3.

Nalezy stosowa¢ wymienniki z rur o mozliwie madych Srednicach. Réwniez
Srednice rur wieszakowych powinny by¢ jak najmniejsze. Obie te zasady pro-
wadzg do zmniejszenia zaréwno kosztéw przekazywania ciepla, jak i objetosci

wymiennikow.

ZALECENIA DLA DOBORU PECZKOW WYSOKOTEMPERATUROWYCH - tssp'; > 800°C

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano wyniki przedstawione w formie

graficznej na wykresach rys. 14 - 20. Wynikajace stad wnioski podano ponizej.

1

W przypadku peczkéw wysokotemperaturowych nie nalezy stosowaé¢ ukdadéw
ozebrowanych, dla ktérych istnieje znaczne ryzyko przekroczenia temperatur
dopuszczalnych dla zeber, za$ efektywnos¢ wymiany ciepda ustepuje, ze
wzgledu na zmniejszenie $redniej drogi promieni, peczkom z rur ghadkich.
Dla przyktadu, =zastosowanie rur ozebrowanych poprzecznie z zebrami o

wysokosci 0,5 D i podziatce zeber s = D zmniejsza Srednig droge promieni
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okoto czterokrotnie, co znacznie obniza wartos¢ radiacyjnego wspodczynnika
wnikania ciepta od spalin.

2. Zmiana wzajemnych relacji kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych wpkywa
na wzgledne roczne koszty przekazywania ciepka, ktérych poziom dla réznych
postaci geometrycznych peczkéw zmienia sie ze zmiang stosunkéw cenowych.
W przypadku niskich kosztéw energii réznice pomiedzy kosztami réznego
rodzaju peczkéw staja sie zupelnie nieistotne - rys. 17, w zwiazku z czym
dla doboru postaci peczka wazniejsze staja sie inne kryteria, np. objetosc
wymiennika lub wrazliwos¢ danego ukdadu na zanieczyszczenie popiokem.

Rys.14. Wpdyw podziatki wzdduznej na wzgledne koszty przekazywania ciepta w
peczkach wysokotemperaturowych: wariant wysokich kosztéw energii

Fig. 14. Influence of the spacing parallell to the flow direction on the

relative heat transfer costs by high temperature tube banks - high operation

costs
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Gdy wzgledne ceny energii sa wysokie, najnizszy koszt przekazywania ciepta
zapewniaja ukdady korytarzowe o podziatkach poprzecznych wiekszych lub
réwnych <7-~=4- rys. 16.

3. W przypadku zapylonych spalin zaleca sie stosowa¢ uktady grodziowe, mato
wrazliwe na zablokowanie przepdywu przez zestalone osady. Wadg peczkéw
grodziowych sa duze rozmiary. Optymalne podzialtki rur w ukdadach grodzio-
wych dla nowo budowanych kotdow: =10 - 20 oraz @2 = 1,5 - 2,5. Przewi-
dujac spalanie paliw o szczegolnej skdonnosci do zuzlowania nalezy
rozpatrzy¢ mozliwo$¢ zastosowania grodzi membranowych o niewielkiej
wysokosci  zeber. Uktady takie majg zdolno$s¢ do samooczyszczania z
zestalonych osadéw w momencie uruchamiania i wydaczania kotda z ruchu.

Jest to spowodowane zjawiskami dylatacyjnymi w monolitycznej grodzi.

Rys. 15. Wptyw podziatki wzdiuznej na wzgledne koszty przekazywania ciepta w
peczkach wysokotemperaturowych: wariant niskich kosztéw energii

Fig- 15. Influence of the spacing parallell to the flow direction on the

relative heat transfer costs by high temperature tube banks - low

operation costs
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Rys.16. Poroéwnanie skkadowych wzglednych kosztéw przekazywania ciepta w
wymiennikach wysokotemperaturowych: wariant wysokich kosztéw energii
Fig.16. Comparison of the relative heat transfer costs by high temperature

tube banks - high operation costs
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Rys.17. Poréwnanie skd#adowych wzglednych kosztéw przekazywania ciepta w
wymiennikach wysokotemperaturowych: wariant niskich kosztéw energii
Fig. 17. Comparison of relative heat transfer costs by high temperature tube
banks - low operation costs
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Rys.18. Wpdyw predkosci spalin wg na wzgledne koszty przekazywania ciepla w
peczkach wysokotemperaturowych: wariant wysokich kosztéw energii
Fig. 18. Influence of the flue gas velocity iIn empty channel - w" on the
relative heat transfer costs by high temperature tube banks - high
operation costs

Rys.19. Wpdyw predkosci spalin wg na wzgledne koszty przekazywania ciepla w
peczkach wysokotemperaturowych: wariant niskich kosztéw energii
Fig. 19. Influence of the flue gas velocity iIn empty channel - wg on the
relative heat transfer costs by high temperature tube banks - low
operation costs
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Rys.20. Poréwnanie wzglednych objetosci peczkéw wysokotemperaturowych
Fig-20. Comparison of relative volumes for high temperature tube banks

W istniejacym kanale (modernizacja) najkorzystniej jest stosowaé peczKi
korytarzowe o podziatkach poprzecznych rur oj = 4 - 20, pod warunkiem, ze
Uktady tego rodzaju charakteryzuja sie
i przetkaczania spalin. Kiedy

ogrzewanej ,

rozmiary kanatu sg wystarczajace.
najnizszymi kosztami powierzchni ogrzewanej
rozmiary kanatu stanowig ograniczenie rozbudowy powierzchni
nalezy stosowa¢ ukdady przestawne o mozliwie matych podziatkach - rys. 20.
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5. W peczkach grodziowych nalezy dobiera¢ predkosci spalin mozliwie wysokie i
ograniczone jedynie przez erozje popiotowa - rys. 18 - 19.

6. W pozostatych, innych niz grodziowe, ukdadach, jezeli powierzchnie rur nie
ulegaja w czasie eksploatacji zanieczyszczeniu popiotem (p. w kotdach
gazowych), optymalne predkosci spalin zaleza od wzajemnych relacji kosztéw
inwestycyjnych i eksploatacyjnych. W przypadku wysokich wzglednych kosztéw
energii predkosci spalin w pustym kanale wq nie powinny przekracza¢ 5 - 6
m/s - rys. 18. Jesli natomiast wzgledne koszty energii sa niskie, nalezy
przyjmowa¢ predkosci wg = 8 - 12 m/s - rys. 19. Jezeli spaliny omywajace
peczek sa zapylone, nalezy, zgodnie 2z analizg podang w pracy [11],
stosowa¢ mozliwie najwyzsze, ograniczone jedynie przez erozje popiokowa,
predkosci spalin. Nastepuje wowczas zmniejszenie sie osadéw popiotu a tym
samym istotne podwyzszenie stopnia efektywnosci cieplnej 4, bedacego
stosunkiem wspodczynnikéw przenikania ciepta w stanie zanieczyszczonym i
czystym.

7. Z wyjatkiem specjalnych przypadkéw, jak np. odparownikéw, w ktérych zacho-
dzi koniecznos$¢ zapewnienia prawiddowej cyrkulacji,co narzuca ograniczenie
dopuszczalnych oporéw przepdywu, nalezy stosowa¢ mozliwie makte Srednice
rur. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze réznice w kosztach dla Srednic
31,8 mqm, 38 mm i 51 mm wynoszg ok. 15% na korzy$¢ rur o mniejszej Srednicy.
Korzysci z zastosowania mniejszej S$rednicy rur powieksza Tfakt, ze
sktonnos¢ do powstawaniaosadéw popiodtu na rurach rosnie ze wzrostem

Srednicy rur.
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Abstract
The optimization of covection surfaces iIn boilers is presented. As the

objective function of the optimization has been taken the annual heat

transfer cost:

K = kh + *% + KNW + KNP

where
Kij - annual ratio of heat exchanger investition cost
Kj, - annual ratio of flue gas channel investition cost

Kmh - annual cost of the flue gas transportation in the tube bank
K~p - annual cost of heated medium transportation
It was taken into account the volume of the tube bank as well as the

limitations typical for boiler heat exchangers.
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The usability of. 9 types of plain tube and finned surfaces has been analysed,
assuming that compared exchangers transfer the same amount of heat at the
same temperature range.

The optimization relates to: exchanger type, tube spacings parallell and
normal to the flow direction, outer tube diameter, height of the fins and
flue gas velocity in empty channel.

The calculationswere carried out for high and lowtemperature tube banks,
assuming the level of the costs for Europe countries in the year 1988.

The optimizationresults, presented in form of diagrams, prove that the
correctness of tube bank desing results in a considerable reduction of heat

transfer costs as well as in increasing of overall boiler efficiency.



