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EKONOMICZNA EFEKTYWNOSC STEROW ANIA STRUMIENIEM
CZYNNIKA PODGRZEWANEGO w KRZYZOWOPRADOWYM
WYMIENNIKU CIEPLA

Streszczenie. W niniejszej pracy zaprezentowano uproszczong analize ekonomiczng
dotyczacg zastosowania sterowania natezeniem przeptywu czynnika podgrzewanego w
krzyzowopragdowym wymienniku ciepta. Odpowiednie sterowanie strumieniem czynnika
podgrzewanego moze wplywac korzystnie na funkcjonowanie i eksploatacje wymiennika
ciepta z uwagi na maksymalng temperature S$cian rur. Decyduje to o diugosci okresu
eksploatacji urzadzenia. Z drugiej za$ strony zastosowanie takiego rozwigzania wymaga
dodatkowych naktadéw. Przeprowadzona analiza polega na poréwnaniu kosztow i korzysci
wynikajacych z zastosowania sterowania rozdziatem strumienia czynnika podgrzewanego w
krzyzowopradowym rekuperatorze powietrza zasilanym spalinami.

ECONOMICAL EFFICIENCY OF THE HEATED AGENT FLOW
STEERINGIN CROSSFLOW HEAT EXCITANGER

Summary. In the paper a simplified economical analysis of heated agent flow intensity
distribution steering in crossflow heat exchanger is presented. A suitable steering of heated
agent flow may be advantageous from the point of view of heat exchanger function and
exploitation and because of maximal temperature of pipe walls. The last one decides about the
time of heat exchanger operation. On the other side such steering requires some additional costs.
The analysis performed relies on the comparison of costs and profits which are the results of
application of heated agent flow steering in crossflow recuperator air-combustion gases.

WAZNIEJSZE OZNACZENIA

Ci,C2 - wspotczynniki zalezne od rodzaju materiatu rur,

eg -jednostkowy koszt energii elektrycznej, z/kWh,

F,, - powierzchnia przeptywu ciepta (odniesiona do wewnetrznej srednicy rury), m2
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| - naktad inwestycyjny, zi,

low. | ot - staty sktadnik naktadu inwestycyjnego na zesp6t wentylatora i na rekuperator, zt,

Je‘Je " przyrost wzgledny naktadu inwestycyjnego na rekuperator wyrazony w zt¥/m2 i w

kWh/m2

iwejtv " przyrost wzgledny naktadu inwestycyjnego na zesp6t wentylatora odniesiony do
jednostki mocy napedowej wyrazony w ztkW iw kWh/kW,

Ne - elektryczna moc napedowa zespotu wentylatora, kW,

n -przewidywany okres eksploatacji urzadzenia (lata),

r - stopa dyskonta,

S - stopa amortyzacji,

Tama - maksymalna temperatura $cianki rury, K,

V - strumien czynnika podgrzewanego, m3d's,

5p - spadek cis$nienia powietrza podczas przeptywu przez zespo6t rur, kPa,

S ,Sj - poczatkowa i dopuszczalna grubos¢ $cianki rury, m,

7w, Tje, ijmAé - sprawnosci: wewnetrzna wentylatora, silnika elektrycznego, mechaniczna uktadu
wentylator-silnik elektryczny,

tr.Tc -roczny i catkowity czas pracy rekuperatora, h,

p, -rocznastopa obstugi kapitatu inwestycyjnego,

PwePit " roczna stopa obstugi kapitatu inwestycyjnego na zesp6t wentylatora oraz na

rekuperator,
p - gesto$¢ materiatu rury, kg/m3
) -wielko$¢ odniesiona do kosztu 1 kWh,

)d - dotyczy wymiennika ze sterowanym rozdziatem strumienia czynnika podgrzewanego.

1 WSTEP

Przedmiotem analizy jest krzyzowopragdowy wymiennik ciepta ze sterowanym rozdziatem
strumienia czynnika podgrzewanego. Przeprowadzone uprzednio obliczenia termodynamiczne
[1,2] wykazaly, ze odpowiednie sterowanie moze spowodowaé obnizenie maksymalnej
temperatury $cianek rur w poréwnaniu z wartos$cigtej temperatury otrzymana w przypadku, gdy
rozptyw strumienia czynnika podgrzewanego wynika z naturalnych oporéw hydraulicznych.
Rezultaty wcze$niejszych obliczen przeprowadzonych z uwzglednieniem hydraulicznych
oporéw towarzyszacych przeptywowi czynnika podgrzewanego i grzejagcego przez przestrzen

rurowg wymiennika potwierdzity fakt, iz przez elementy najbardziej obcigzone cieplnie
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przeptywa zmniejszony w stosunku do $redniej wartosci strumien czynnika podgrzewanego
[3,4]. Sa to rury pierwszych rzedéw wymiennika liczac w kierunku przeptywu czynnika
grzejacego. Jest to miejsce wystepowania maksymalnej wartosci temperatury $cian rur, majacej
decydujacy wptyw na czas eksploatacji wymiennika.

Sterowanie strumieniem czynnika podgrzewanego moze przyczyni¢ sie do wydtuzenia
czasu eksploatacji urzadzenia. Zastosowanie takiego rozwigzania wymaga nakladéw
zwiagzanych z koniecznos$cig wprowadzenia dodatkowych lokalnych oporéw hydraulicznych,
umozliwiajgcych sterowanie natezeniem przeptywu czynnika doprowadzonego do zespotu rur.
Dodatkowe dtawienie czynnika pozwala uzyska¢ postulowany rozktad predkosci, a tym samym
rozktad strumienia tego czynnika. Konieczne jest jednak, ze wzgledu na zwiekszenie oporéw
hydraulicznych, zastosowanie wentylatora o zwiekszonej mocy. Kryterium decydujgcym o
celowosci takiego rozwigzania sa efekty ekonomiczne. Poréwnanie naktadoéw i oszczednosci
pozwala okresli¢ mozliwo$é zastosowania takiego rozwigzania w praktyce.

Jak wspomniano, odpowiedni rozptyw strumienia czynnika podgrzewanego moze
spowodowaé obnizenie maksymalnej temperatury S$cianek rur. Przeanalizowano przypadek
takiego sterownia, w efekcie ktorego uzyskuje sie ptaski rozkiad temperatury S$cianek w
koAcowym odcinku rur [1,2]. Uzyskana w tym przypadku warto$¢ tej temperatury jest nizsza od
warto$ci maksymalnej temperatury S$cianek otrzymanej dla wymiennika bez sterowania z
uwzglednieniem jedynie naturalnych hydraulicznych oporéw  przeptywu. Analize
termodynamiczng przeprowadzono dla przyktadowego rekuperatora zasilanego spalinami, przy
zatozeniach przyjmowanych w tradycyjnym ujeciu zagadnienia. Uwzgledniono ponadto opory
przeptywu czynnikéw oraz zmienno$¢ wspdétczynnikow wnikania ciepta z temperaturg
promieniowanie spalin w przestrzeni miedzyrurowej, jak réowniez wptyw promieniowania
czynnika grzejagcego w kanale doprowadzajgcym na pierwsze rzedy rur.

Wybrane wyniki obliczen postuzyty do przeprowadzenia uproszczonej analizy o
charakterze ekonomicznym, dotyczacej opfacalnosci sterownia natezeniem przepltywu
strumienia czynnika podgrzewanego w rozpatrywanym krzyzowoprgdowym wymienniku
ciepta. W niniejszej pracy zaproponowano metodyke przeprowadzenia takiej analizy oraz

przedstawiono wyniki przyktadowych obliczen.

2. METODA OBLICZEN

Sterowanie rozdziatem strumienia czynnika podgrzewanego pomiedzy poszczeg6lne rzedy
rur wymiennika powoduje zmiane wartosci maksymalnej temperatury S$cianek rur w
poréwnaniu z przypadkiem, w ktérym nie stosuje sie takiego sterowania. Sterowanie, ktdrego
rezultatem jest obnizenie maksymalnej temperatury $cian rur, wptywa na zwiekszenie trwatosci

urzadzenia. W rozpatrywanym przypadku takiego sterowania wyznaczona warto$¢ temperatury



24 M. Hanuszkiewicz-Drapata, J. Sktadzien

Scianek rur przy wyptywie powietrza z wymiennika jest nizsza niz maksymalna warto$¢ tej
temperatury okreslona dla urzadzenia, w ktérym rozptyw strumienia czynnika podgrzewanego
uwarunkowany jestjedynie naturalnymi oporami przeptywu.

Jak juz wspomniano, zastosowanie sterowania strumieniem czynnika podgrzewanego
wigze sie z wprowadzeniem dodatkowych oporéw hydraulicznych, powodujgcych odpowiedni
rozptyw powietrza. Wynika stad koniecznos$¢ zainstalowania wentylatora o zwiekszonej mocy.
W analizie nalezy ponadto uwzgledni¢ dodatkowe Kkoszty ponoszone w zwigzku ze
zwiekszonym zuzyciem energii elektrycznej, stuzacej do napedu wentylatora, jak réwniez
koszty zwigzane z zainstalowaniem elementow diawigcych. KorzysScia wynikajacg z
zastosowania sterowania jest zwiekszona trwato$¢ wymiennika. Ostatecznie zmiane efektéw
ekonomicznych zwigzang z zastosowaniem sterowania rozptywem strumienia czynnika
podgrzewanego mozna okres$li¢ nastepujaco:

AK =AKt-AKw-AKuc,-Kd-AKO. @
gdzie:
A Kr - oszczedno$¢ wynikajagca ze zwiekszenia trwatosci wymiennika ze sterowanym
rozptywem strumienia czynnika podgrzewanego,

A Kw - przyrost kosztow zwigzany z zainstalowaniem wentylatora o zwiekszonej mocy,

A Kwei - przyrost kosztow zwigzany ze zwiekszonym zuzyciem energii elektrycznej przez
zesp6t wentylatora,

Kn - koszt zabudowania elementow dtawigcych,

A Ko -przyrost kosztu obstugi wentylatora i rozpatrywanego wymiennika.

Przy zatozeniu, iz zmiana kosztéw obstugi wentylatora i wymiennika oraz koszty
zabudowania elementéw dfawigcych sgpomijalnie mate w poréwnaniu z kosztami pozostatymi:
Kd~0,AKoa0, bezwymiarowy wskaznik efektywnosci ekonomicznej powinien spetnia¢
warunek:

AKt >] (2)
AKw A Kwe!
Warunek (2) okresla optacalno$¢ zastosowania rozwazanego sterowania. Ujmuje on miedzy
innymi przyrost kosztéw zwigzany ze zwiekszeniem mocy napedowej wentylatora powietrza.
Przyrost ten mozna okre$li¢ nastepujgco:
AKw ~ Kw« mKw > 3)
gdzie:
Kw.«- roczny koszt zwigzany z zastosowaniem wentylatora w przypadku sterowania
strumieniem powietrza,
Kw ~roczny ko6szt zwigzany z zastosowaniem wentylatora powietrza wspétpracujacego z

wymiennikiem, w ktorym nie wystepuje sterowanie.
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Roczny koszt ponoszony w zwigzku z dowolng inwestycjg okresla ogdlna zaleznos¢
K=lIpr 4)
W przypadku zespotu wentylatora naktad inwestycyjny /w jest w przyblizeniu liniowg funkcja
jego mocy napedowej [5,6]
Iw = lwo +jw Nelm
Z zalezno$ci (5) wynika, iz roczne koszty wynikajace z zastosowania wentylatora
powietrza o wigkszej mocy w przypadku sterowania strumieniem powietrza doprowadzanego
do wymiennika oraz w przypadku, gdy sterowanie nie wystepuje, okre$lone sg odpowiednio
nastepujacymi wzorami [6]:

Kwa = ( lwom+ jw Neisi) p,we (6)

Kw ~ ( lwo + jw Nel ) P,,,. m @)
WielkoSci opatrzone indeksem "st" wystepujgce w réwnaniach dotycza przypadku

uwzgledniajgcego sterowanie rozptywem czynnika podgrzewanego. Przy zatozeniu, iz
Pu=P | won=Iwo> (8)
oraz po uwzglednieniu réwnan (4), (6), (7) i og6lnej zaleznosci okreslajacej elektryczng moc

napedowa zespotu wentylatora

V8p (9)
7 PiwWPePne
przyrost kosztow zwigzany z zainstalowaniem wentylatora o zwiekszonej mocy okreslony jest

relacja:

AKw = V"i— (8ps-Sp)ph,. (o)
VIW  Vhine
Pozostate opory przeptywu powietrza pomija sie zaktadajgc, ze nie ulegaja one zmianie.
Wentylator stuzacy do przetaczania powietrza przez wymiennik, w ktérym zastosowano
dodatkowe elementy dtawiace, zuzywa wiecej energii niz wentylator powietrza w przypadku,
gdy rozptyw strumienia tego czynnika wynika jedynie z oporéw naturalnych. Wynika to stad,
ze w przypadku zastosowania sterowania spadek ci$nienia powietrza podczasprzeptywu przez
uktad rurjest rowny naturalnemu spadkowi cisnienia w rurach, przez ktoreprzeptywa
najwiekszy strumien powietrza. Mniejsze naturalne opory przeptywu w pozostatych rurach sg
odpowiednio powiekszane w wyniku zastosowania elementéw dtawigcych. Zmiane kosztow

Zwiazang ze zwiekszonym zuzyciem energii elektrycznej w ciggu roku okresla zalezno$¢ [3]:

V tReei
tiw 7, tine

(8pA-8p). )

A Kwei
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Jak juz wspomniano, zastosowanie sterowania moze spowodowac zwigkszenie trwatosci
wymiennika ciepta poprzez obnizenie maksymalnej temperatury S$cianek rur. Empiryczna
przyblizona zalezno$¢ pomiedzy czasem pracy rekuperatora a maksymalng temperatura $cianki

rury ma postaé [7]:

(6-6<)p ? (12)
Ciexp[ C2( Tsmax-273 )]_

Korzysci wynikajagce ze zwiekszenia trwatosci analizowanego urzadzenia mozna opisac
wzorem [3]:
A"Kt=Kt-K ts, (13)
gdzie:
Kr -roczny koszt zwigzany z wykonaniem rekuperatora bez sterowania [1]
Kt=(loT+F,,jc)p IT. (14)
Kt, - roczny koszt zwigzany z wykonaniem rekuperatora w przypadku zastosowania
sterowania [6]
Km~ ( loTsi+Fwsije) p,Tai (15)
gdzie:
j ¢ - przyrost wzgledny naktadu inwestycyjnego na rekuperator, z/mz2,
lol’Fw Plt- staty sktadnik naktadu inwestycyjnego na rekuperator, powierzchnia

przeptywu ciepta (odniesiona do wewnetrznej $rednicy rury) oraz roczna
stopa obstugi kapitatu inwestycyjnego dla przypadku rekuperatora, w

ktérym nie zastosowano sterowania,

loTs,. Fmn p, - jw- lecz dla przypadku rekuperatora ze sterowanym rozptywem

strumienia czynnika podgrzewanego.
Uwzgledniajac zaleznosci (12), (13), (14) oraz po przyjeciu zatozenia, ze ]ol~ joTsl, mozna
zapisac

AKr=lor( Ph-Pha)+je( FWPh-Fm pha)m (16)

Zatozenie dotyczace niezmiennosci skiadnika statego, podobnie jak i przyrostu
wzglednego naktadu inwestycyjnego na rekuperator, jest uzasadnione ze wzgledu na znikomy
koszt zainstalowania elementéw dtawigcych w stosunku do kosztéw wykonania catego
rekuperatora. Réwnanie (16) okre$lajace korzysci, ktére wynikajg ze zwiekszenia trwatosci
wymiennika, uwzglednia zmiane powierzchni przeptywu ciepta w wymienniku ze sterowaniem
w stosunku do wymiennika bez sterowania. Wynika to z przyjecia zatozenia dotyczacego
statosci strumienia ciepta przekazywanego w wymienniku ze sterowaniem i bez sterowania, tj.

przyjecia warunku, iz w obu analizowanych przypadkach uzyskuje sie ten sam efekt cieplny.
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Jesli sterowanie rozptywem strumienia czynnika podgrzewanego nie wptywa w istotny sposéb
na strumien ciepta przekazywanego w wymienniku, co oznacza, iz

Fm ™Fv, 17)
to oszczedno$é wynikajgca ze zwiekszenia trwatosci wymiennika okreslona jest zaleznoScig

AKt=(loT+jcFw)(pIT-plIn)- (18)

3. WYNIKI PRZYKLADOWYCH OBLICZEN

Zaleznosci (1)-(18) postuzyty do przeprowadzenia przyktadowej uproszczonej analizy,
ktdrej celem byto okreslenie optacalnosci procedury sterowania rozptywem strumienia czynnika
podgrzewanego. Przyktadowe obliczenia przeprowadzono dla typowego hutniczego
rekuperatora powietrznego ogrzewanego spalinami. Model matematyczny przeptywu ciepta w
takim rekuperatorze przedstawiono w [1,2]. W mniejszej pracy wykorzystano rezultaty analizy
termodynamicznej takiego rekuperatora z dodatkowym uwzglednieniem  wptywu
promieniowania spalin w kanale doprowadzajgcym ten czynnik do uktadu rur wymiennika.
Wybrane wyniki obliczen termodynamicznych, dotyczace rozwazanego sterowania, stanowity
dane do analizy o charakterze termodynamiczno-ekonomicznym. Uproszczong analize
ekonomiczng przeprowadzono wyrazajac koszty i oszczednosci w jednostkach energii. Kazda z
analizowanych pozycji wystepujacg w rownaniu (2) odniesiono do jednostkowego kosztu
energii elektrycznej ee (ztkWh). W zwiazku z tym zaleznosci okre$lajace zmiane kosztow
wynikajaca z zastosowania wentylatora o wiekszej mocy (10), zmiane kosztéw zwigzang ze
zwiekszonym zuzyciem energii elektrycznej przez zesp6t wentylatora (11), jak rowniez

opisujgca oszczedno$¢ wynikajgca ze zwigkszenia trwatosci wymiennika (13) okre$lone sg

nastepujaco:
ak*_ , v (S Pa-g>)plr
Jw ! v
£el "Hjw 1 mWe
akKe_ feijle SipT-p 00 %)
ew

AKwei _V tr(S px-Sp)
&/ VIW We

(21)
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Zaleznosci (19)-(21) sg stuszne przy podanych uprzednio zatozeniach, w tym miedzy innymi,
ze sterowanie w znikomym stopniu wpltywa na strumien przekazywanego ciepta. W
przeprowadzonych obliczeniach przyjeto ponadto uproszczenie polegajagce na zatozeniu stalej
wartosci rocznej stopy obstugi kapitatu inwestycyjnego w przypadku wentylatora.

Do wyznaczenia rocznej stopy obstugi kapitatu inwestycyjnego w przypadku wymiennika

ze sterowanym rozdziatem strumienia czynnika podgrzewanego postuzyta zaleznos¢ [6]:

pln=r+s, (22)
gdzie:
r (23)
(I+r)"--i
Przewidywany okres eksploatacji urzagdzenia wyznaczano z zaleznosci
n - Tc, - (24)
Tr

Czas eksploatacji rekuperatora w przypadku zastosowania sterowania rozptywem
strumienia czynnika podgrzewanego mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci (12). Przy
wykonywaniu obliczen przyjeto, iz roczny czas eksploatacji wymiennika Tr wynosi 6500
godzin [5,8]. Zaleznosci (12) i (24) postuzyty do wyznaczenia catkowitego czasu pracy oraz
okresu eksploatacji wymiennika, w ktdrym zastosowano sterowanie rozptywem strumienia
czynnika podgrzewanego.

Przyktadowe obliczenia przeprowadzono dla nastepujacych danych [5,6,8]:
j'w=4705 kWh/kW , r=0.096, jt=4115kWh/m2, i, T=173650kWh, p,=0.41/rok,
pm=0.131/rok, Tr=6500h/rok, rjiwijrTAW=0.78, V=2.752m3/s, Fw=32.86m2,
5pd=7.276 kPa, Sp =0,532 kPa, 5 =0.004 m, S$j=0.0032m, p =8500 kg/m3,

C2=0.00681/K ,C,=0.00073kg/(m2y[h), (state C2, C, dotycza stali X18HGT [7]),
Tsmaxsl = $75 K .
Rezultaty obliczen przeprowadzonych dla przyktadowego rekuperatora sg nastepujace:

Tg =24139 h,
n,=3.7lat,

. =0.334 —
p,T— rok
AKT_ 17062 KWN

e, rok

kWh

=1606
cd rok
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AKjvei =20385 —
eei rok

SKw ®AKwd

Otrzymane wyniki obliczen wykazuja, iz wprowadzenie dodatkowych oporéw
hydraulicznych powoduje znaczny wzrost kosztow zwigzanych z konieczno$cig wzrostu mocy
napedowej wentylatora powietrza. Przeprowadzona analiza dowodzi, iz pomimo zwigkszenia
sie trwatoSci urzadzenia zastosowanie sterowania natezeniem przeplywu powietrza w
wymienniku, géwnie z uwagi na znaczny wzrost kosztu energii elektrycznej stuzacej do napedu
wentylatora, nie jest zabiegiem zbyt korzystnym. Wskazuje na to zblizona do jednosci warto$é
wskaznika efektywnosci ekonomicznej, obliczona dla rozpatrywanego przyktadowego
rekuperatora. Nalezy na zakonczenie podkre$li¢, iz zaprezentowana analiza ma uproszczony
charakter, przeprowadzenie za$ doktadniejszych obliczen mozliwe jest po przyjeciu

konkretnego rozwiazania konstrukcyjnego rozpatrywanego urzadzenia.
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Abstract

In the paper a simplified economical analysis ofthe heated agent flow intensity distribution
steering in a crossflow heat exchanger is presented. A suitable steering of the heated agent flow
may be advantageous from the point of view of the heat exchanger function and exploitation
because of the maximal temperature of pipe walls. The last one decides about the time of heat
exchanger operation. On the other side such steering of the heated agent flow requires some
additional costs. The analysis performed relies on the comparison of costs and profits which are
the results of application of the heated agent flow steering in crossflow recuperator combustion
gases - air. The stream of air being the heated agent flows inside the tubes and outside the tubes,
perpendicularly to these elements, the stream of combustion gases flows transferring the heat
flux by convection and radiation of C02 and H20. In thermal calculations some typical
presumptions were assumed and the mathematical model of heat transfer given in [2] was
adopted. In classic case the "natural” hydraulic resistances form the distribution of the air stream
which is not advantageous. In the paper it is assumed that it is possible to steer of air flow in
such a way that the maximal temperature of the tube walls has its minimal possible value. It is
obtained if the tube wall temperature at the outlet of the air is the same in all pipe elements.
Such steering needs of course greater hydraulic resistances of the air flow. Then the costs of air
forcing through the tube system are also greater of course, first of all because of greater costs of
the air fan and its electric drive energy. The profits are because of longer time of heat exchanger
operation which is the result of lower value of maximal temperature of the tube walls. In the
paper the detailed method of cost calculations is presented. The positive or negative profits are
given by Eqg. (1) and Eq. (2) is the condition of worthwhileness of the proposed air flow

distribution steering. It was assumed that the empirical Eq. (12) gives the relation between the
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operation time of the recuperator and the maximal temperature ofthe tube walls. The exemplary
calculations were performed for typical industrial foundry recuperator. The numerical results of
these calculations demonstrate that the worthwhileness of proposed air flow distribution
steering is not sure and depends on the real, current conditions and particular construction of the
recuperator. It is caused by considerable increase of the air fan electric drive energy and, as a
result, by the considerable increase of the costs of electric energy used by this fan drive. It is the
effect of installing the throttling elements at the inlet of the air to the pipes. Such elements are
necesssary in order to obtain the required air flow distribution resulting in minimal value of the
maximal temperature of the tube walls.



