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WAZNIEJSZE OZNACZENIA 1 INDEKSY

pojemno$¢ cieplna powietrza spalania odniesiona do jednostki
paliwa, A = nA (Mcp)A, J/(kmol K),

pojemnos¢ cieplna strumienia powietrza szkodliwego, W/K,
wskaznik rozktadu temperatury w piecu, K/W,

pojemnos$¢ cieplna podgrzewanego czynnika (ogélnie) odniesiona
do jednostki paliwa, jjyikmol K) ,

pojemnos$¢ cieplna wkasciwa przy statym cisnieniu, J/(kg K),
drednica wewnetrzna i zewnetrzna rur, m,

roczny efekt ekonomiczny, z#/a,

wskaznik kosztu jednostkowego, z4/jedn. odn.

powierzchnia przeptywu ciepta w C -tym rekuperatorze, odniesiona
do wewnetrznej S$Srednicy rur, m

Srednia i wylotowa powierzchnia przekroju poprzecznego komina,
m2,

pojemno$¢é cieplna wkasciwa paliwa, G = (Mc )c, J/(kmol K),
przyspieszenie ziemskie, m/s

wysokos¢ komina, m,

naktad inwestycyjny, zi,

strumien entalpii fizycznej spalin wybijajacych z pieca, W,
liczba rur w sekcji, liczba rzedéw rur oraz liczba sekcji w re-
kuperatorze,

numer identyfikacyjny wariantu rekuperacji,

przyrost wzgledny naktadu inwestycyjnego, z4/jedn. odn.,

roczne koszty eksploatacji, z#/a,

wspbétczynnik przenikania ciepta w nie zanieczyszczonym rekupera
torze odniesiony do jednostki wewnetrznej powierzchni rur
w/(m2 K) ,

ddugos¢ drogi przeptywu czynnika w C-tym rekuperatorze,

LC = §i2CLRC" m~*

ddugos¢ pojedynczej rury w sekcji C-tego rekuperatora, m,
szerokos¢ kanatu spalinowego w miejscu zainstalowania C-tego re
kuperatora, m,

masa drobinowa podgrzewanego czynnika, kg/kmol,

stosunek maksymalnego i $Sredniego strumienia paliwa,”

stosunek nadwyzek temperatury Ats@ dla granicznych “najmniej
korzystnych,lecz dopuszczalnych ze wzgledu na opory przeptywu

spalin) i Srednich warunkéw eksploatacyjnych.
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- ilos¢ podgrzewanego czynnika, wyrazona w kilomolach i odniesio-
na do jednostki paliwa, kmol/kmol,

- strumien paliwa, kmol/s lub kmol/h,

- cis$nienie, Pa,

- strumien ciepta traconego do otoczenia i wody chtodzacej, W,

- uzyteczna™wydajnos¢ cieplna pieca. W,

- ciepto rekuperacji odniesione do jednostki paliwa, J/kmol,

- wspotczynnik korelacji,

- Srednia pojemnos¢ cieplna spalin uzyskanych ze spalenia paliwa
w piecu dla zakresu temperatury od tQt do t , odniesiona do
jednostki paliwa, S = ns(Mcp)s' W/ (kmol K),

- pojemnos¢ cieplna strumienia spalin wybijajacych z pieca, W/K,

- rozstaw rur w rzedzie oraz rzedéw rur, m,

- temperatura bezwzgledna, K,

- temperatura, °C,

' - temperatura spalin odptywajacych z pieca oraz przed i za reku-
peratorem, °C,

- wartos¢ opatowa paliwa, W/kmol,

- predkos¢, m/s,

- Srednia predkos¢ spalin w pustym kanale spalinowym, m/s,

- objetos¢ czynnika odniesiona do jednostki paliwa, m3/kmol,

- liczba zalezna od rozstawu rur w rekuperatorze,

- zastepcza liczba oporu przeptywu spalin,

- mnoznik korygujacy wartos¢ wspodczynnika przenikania ciepta ze
wzgledu na zanieczyszczanie sie powierzchni rekuperatora,
zy = kg/k,

wzgledna pojemnos$¢ cieplna powietrza okreslona wzorem (5.4),

- wskaznik zasysania powietrza szkodliwego do kanatu spalinowego, *

- liczba podobienstwa warunkéw hydraulicznych ciggu spalin okres-
lona wzorem (6.14),

- dopuszczalna wzgledna niezgodno$¢ zatozonej i obliczonej tempe-
ratury w danym kroku iteracyjnym,

- symbol przyrostu,

- cisSnienie manometryczne lub cigag kominowy. Pa,

- nadwyzka temperatury liczona od temperatury otoczenia, K,

- Srednia roéznica temperatur miedzy spalinami i podgrzewanym
czynnikiem w rekuperatorze, K,

- opor przeptywu czynnika przez rekuperator, Pa,

- dopuszczalna strata cisnienia paliwa przy jego przeptywie przez
rekuperator, Pa,

- opo6r regulacyjny zasuwy kominowej, Pa,

- niedoktadno$é oszacowania wskaznikow X , X icu,

- skorygowana rata reprodukcji rozszerzonej, 1/a,

- wskaznik kosztu przettaczania powietrza przez rekuperator
okreslony wzorem (5.2),

2
@ - dynamiczny wspétczynnik lepkosci, N s/m ,
- sprawnoscé,
0 -wzgledny przyrost temperatury podgrzewanego czynnika okreslony

wzorem (2.19) lub (5.5),
- wskaznik nieszczelnosci pieca okreslony wzorem (2.7),

A - liczba podobienstwa termoekonomicznego rekuperatora okreslona wzo-
rem (5.6) lub (5.7),
A - stosunek nadmiaru powietrza do spalania,
A - wspétczynnik przewodzenia ciepta, W/(m K),
Y- - stosunek zewnetrznej i wewnetrznej Srednicyrur,
- pomocniczy stosunek temperatur okreslony wzorem (6.15),
® -wzgledna pojemnos¢ cieplna paliwa okreslona wzorem (5.4),
9 - gestos¢ masy, kg/m\
i -suma lokalnych liczb oporu przeptywu czynnika w pojedynczej sekcji
rekuperatora,
S - bezwymiarowy wskaznik wykorzystania spalin w piecu okreslony wzorem
@ 20),
- roczny czas wykorzystania Sredniej wydajnosci pieca, s/a,
0,0" - bezwymiarowa funkcja celu przed (wzér (3.18)) oraz po (wzér (7-4))
pominieciu statego sktadnika,
f - czastkowa funkcja celu, zt K/(W a),okreslona wzorem (3.19) Ilub
(3.20),
% - wskaznik (liczba) rozkdtadu temperatury w piecu,
iD - stosunek radiacyjnego i konwekcyjnego wspoédczynnika wnikania cie-

pta od spalin do rur rekuperatora,
0 - bezwymiarowy wyréznik statego sktadnika nak#addéw inwestycyjnych

okreslony wzorem (5.8), (5.11) lub (5.13),
w - wskaznik wzglednej oszczednosci paliwa okreslony wzorem (2.18) Ilub

@ 21).

<Indeksy dotycza;

o] - stanu bezrekuperacyjnego lub stanu odniesienia,

A - powietrza lub rekuperatora powietrza,

a, - czesci kanatu spalinowego miedzy piecem a pierwszym re)kuperatorem
oraz miedzy ostatnim rekuperatorem a kominem,

C - powietrza lub paliwa (ogélnie),

dod - kosztu materiatéw dodatkowych (poza rurami),

e - optymalnego przyrostu temperatury czynnika ze wzgledéw ekonomicz-
nych,

el - energii elektrycznej,

G - paliwa,

gr - wartosci granicznej,

1 - kolejnej czes$ci ciagu spalin,

k, kw - wielkos$ci $rednich i wylotowych w kominie.
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- temperatury kalorymetrycznej spalania paliwa,
- wartosci Sredniej,
- kosztéw materiatowych,
wartosci maksymalnej,
wartosci minimalnej,
0,1 MPa, t = 0°C),

inwestycyjnych,

warunkéw normalnych (p =
statego sktadnika naktadow
warunkéw optymalnych,
granicznego przyrostu temperatury czynnika ze wzgledu na cisnienie
spalin w piecu,

rur rekuperatora,

wartosci rownoekonomicznej,

kosztéw robocizny,

warunkéw granicznych ze wzgledu na korozja siarkows,
spalin wilgotnych,

silnika napedowego,

spalin wybijajacych,

powietrza szkodliwego,

zespotu wentylatora,

wsadu przed oraz po podgrzaniu w piecu,

wskaznika nieszczelno$ci pieca,

wskaznika rozktadu temperatury w piecu.

1. WSTEP

Rekuperacyjne wykorzystanie energii odpadowej w piecach przemystowych

jest jednym z najbardziej efektywnych sposobéw poprawy gospodarki energetycz-
nej [8, 10, 59, 6Q] . Oszczednosci paliwa uzyskiwane w wyniku rekuperacyjne-
go podgrzewania substratéw procesu spalania zwiekszaja sie z przyrostem po-
wierzchni rekuperatoréw. Uzyskiwanie kolejnych, statych przyrostéw oszczed-
paliwa wymaga stosowania progresywnie zwiekszajacych sie powierzchni
przeptywu ciepta. Odpowiadaja temu progresywnie narastajgce nakdtady inwes-
Zbyt maty poziom rekuperacyjnego wykorzystania zasoboéw energii od-
procesoéow

nosci

tycyjne.
padowej jest czesto jednym z powodoéw nadmiernej energochdonnosci
podgrzewania wsadu. Z kolei stosowanie zbyt duzych rekuperatoréw przyczynia
sie do marnotrawstwa $rodkéw inwestycyjnych. Dobdr parametréw konstrukcyj-
nych rekuperatoréw powinno sie przeprowadza¢ na podstawie opjtymalizacji
techniczno-ekonomicznej .

Z powyzszym zagadnieniem jest rowniez zwigzane okreslenie warunkéw opta-
calnosci stosowania rekuperacji .

Istotng role przy okreslaniu parametréw konstrukcyjnych rekuperatorow
Jak wykazaty przeprowadzone obliczenia, w kazdym z
rozpatrywanych przypadkéw, wpdywaja one na cechy konstrukcyjne rekuperato-
W licznych przypadkach ograniczenia determinuja zakres rekuperacyjnego

spedniaja ograniczenia.

row.
wykorzystania energii odpadowej -

Obecnie stosowane piece grzejne cechuja sie duza réznorodnoscig rozwig-
zan konstrukcyjnych oraz warunkéw eksploatacji. Z tego wzgledu przydatnosc¢
rezultatéw analiz optymalizacyjnych rekuperatoréw w duzym stopniu zalezy od

stopnia ich uogélnienia.

1.1. Cel opracowania

Celem pracy jest okreslenie wytycznych, umozliwiajgcych dobér optymalnych
parametréw konstrukcyjnych rurowych, skrzynkowychl” rekuperatoréw konwekcyj-
nych .

Zasadnos$¢ przeprowadzania analiz dotyczacych rekuperatoréw konwekcyjnych

wynika z duzej liczby piecéw o umiarkowanej temperaturze spalin odplywaja-

1°’Rekuperatory uwaza sie za skrzynkowe, jezeli sg one wykonane z rur prostych

lub rur nieznacznie wygietych.
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Rys. 1. Wykresy uporzadkowane strumieni spalin odptywajacych z pieca, wy-
znaczone dla zatozonych zakreséw ich temperatury

Fig. 1. Frequency plot of flue gas streams outgoing from the furnace and
determined for the assumed intervals of their temperature

cych do kanatu spalinowego. Temperatura spalin odptywajacych z pieca jest
nizsza od 900°C w przypadku 60,0% obecnie eksploatowanych obiektéow [32]

(rys. 1). Procentowy udziat zuzycia energii chemicznej paliwa w tych piecach
wynosi 41,5%.

Uzasadnieniem przyjecia do badan rekuperatoréw typu skrzynkowego sa wyni-
ki analizy poréwnawczej istniejacych rekuperatoréw [39] . Nie stwierdzono
wyzszosci eksploatacyjnej pozostatych typow rekuperatorédw konwekcyjnych nad
rekuperatorami skrzynkowymi. Znacznie prostsza konstrukcja rekuperatoroéw
skrzynkowych powinna wobec tego decydowa¢ o ich stosowaniu.

Rozprawa niniejsza jest kontynuacja i uogélnieniem dotychczasowych prac
[23-33, 39, 55-58] prowadzonych przez autora lub przy jego wspoétudziale w
Instytucie Techniki Cieplnej Politechniki Slasktej™'W: Gliwicach.

Istotnym elementem, rézniacym niniejsze opracowanie od wczesniejszych
prac autora, jest kompleksowe uwzglednienie wptywu ograniczen na optymali-
zowane parametry konstrukcyjne”~rekuperatoroéw.

Za rozwiniecie dotychczasowych badah mozna przede wszystkim uwazac:

* wyznaczenie empirycznego wskaznika X rozktadu temperatury w piecach

grzejnych na podstawie wynikédw pomiaréw typowych piecéw, przeprowadzonych
w warunkach przemystowej eksploatacji tych obiektéw,
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- okreslenie optymalnych wewnetrznych parametréw doskonatosci rekuperatoréw
przy uwzglednieniu ograniczen lokalizacyjnych,

- opracowanie uog6lnionej metody wyboru najkorzystniejszego wariantu reku-
peracji oraz okreslenia optymalnych przyrostéw temperatury czynnikéw pod-
grzewanych w rekuperatorze przy uwzglednieniu ograniczen hydraulicznych,
lokalizacyjnych i materiatowych,

- okres$lenie granic optacalnosci stosowania rekuperacji.

W celu uogdélnienia rezultatdéw pracy wyznaczono:

- optymalne wartosci parametréw doskonatosci rekuperatora, niezaleznych od
warunkéw eksploatacji pieca,

- zaleznosci aproksymacyjne umozliwiajace ilosciowg ocene.wptywu parametrow
eksploatacyjnych oraz ograniczen na optymalizowane parametry,

- bezwymiarowe postacie zaleznosci kryterialnych jako funkcje zmiennych
bezwymiarowych i liczb podobienstwa,

- wartosci optymalnych parametréw doskonatosci dla praktycznie spotykanych
zakresow usrednionych parametrow eksploatacyjnych piecéw grzejnych przy
uwzglednieniu najczesciej wystepujacych ograniczen.

1.2. Przeglad literatury

Spotykane w literaturze prace z dziedziny rekuperacyjnego wykorzystania
energii odpadowej mozna podzieli¢ na trzy grupy.

Pierwsza grupa, obejmujaca najwiecej prac, dotyczy oceny wpdywu rekupe-
racji %ia oszczednos¢ paliwa. Oszczednos¢ te okresla sie przez poréwnanie
bilanséw energii badanego pieca w warunkach rekuperacyjnego podgrzania sub-
stratow procesu spalania oraz w warunkach bezrekuperacyjnych lub tez wyzna-
cza sie z charakterystyki energetycznej piecow.

W metodzie bilansowej |[5, 8, 9, 45, 47, 48, 50, 54, 59, 60, 65] pomija
sie czesto [8, 9, 47, 48, 50, 65] wptyw rekuperacji na temperature spalin
odptywajacych z pieca. Doktadniejsza ocene oszczednosci paliwa uzyskuje sie
przy uwzglednieniu wptywu sposobu dziatania pieca na powyzszg temperature.
Wystepowanie tego wpdywu wykazano zaréwno na drodze rozwazahn teoretycznych

[5, 53, 54, 59, 60d], jak réwniez na podstawie wynikéw przeprowadzonych po-
miaréw [29, 30].

Charakterystyka energetyczna pieca grzejnego okresla wzajemne zaleznosci
miedzy parametrami eksploatacyjnymi (strumieniem paliwa, temperaturg wsadu
przed i po podgrzaniu, wartosciag opatowag paliwa, temperaturag podgrzania
substratéw procesu spalania oraz stosunkiem nadmiaru powietrza do spalania).

Charakterystyki energetyczne mozna okre$laé¢ metoda: teoretyczng [3, 20,
21, 37, 43], statystyczng [12] oraz teoretyczno-statystyczng [24, 25, 3] .
Najlepsze rezultaty uzyskuje sie przy stosowaniu ostatniej z wymienionych

metod.
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Zgodnie z regudami metody teoretyczno-statystycznej 059] , po przeprowa-
dzeniu wstepnej analizy teoretycznej problemu dochodzi sie do ogdlnej posta-
ci réwnan ujmujacych poszukiwane zaleznosci. W réwnaniach tych obok nieza-
leznych parametréow eksploatacyjnych wystepuja state wspétczynniki, trudne do
okreslenia na drodze rozwazan teoretycznych. Wyznacza sie je metodami sta-
tystycznymi [44] na podstawie wynikéw pomiarow.

Druga grupa prac dotyczy doboru parametréw konstrukcyjnych rekuperatoréw.
Ze wzgledu na duzg efektywnos¢ rekuperacyjnego wykorzystania energii odpado-
wej niektdérzy autorzy [8, 50, 64] zalecaja stosowanie rekuperatoréw umozli-
wiajacych uzyskanie maksymalnych temperatur podgrzania dopuszczalnych ze
wzgledu na ograniczenia materiatowe i hydrauliczne. Wartosci przyrostu tem-
peratury w skrzynkowych i petlicowych rekuperatorach powietrza podano w
[52] bez ich bardziej szczeg6towego uzasadnienia. Nalezy przypuszczaé, ze
podane tam temperatury wynikajg z doswiadczen eksploatacyjnych stosowanych
rekuperatoroéw.

Istotnym problemem zwigzanym z projektowaniem a nastepnie z eksploatacja
rekuperatoréw jest zapewnienie odpowiedniego przepdtywu czynnikéw przez po-
szczegblne elementy rekuperatora. Metody konstrukcyjne zmierzajace do uzy-
skania optymalnych warunkéw przeptywu powietrza w rurowych rekuperatorach
typu "U" przedstawiono w [67, 68] .

Zagadnienia techniczno-ekonomicznej optymalizacji rekuperatoréw byty
przedmiotem licznych prac wykonanych w Instytucie Techniki Cieplnej Poli-
techniki $laskiej. Metody okreslania optymalnych przyrostéw temperatury
czynnikéw podgrzewanych w pojedynczych rekuperatorach powietrza oraz po-
wietrzno-paliwowych zespotach rekuperatoréw przedstawiono w monografii [54] .
Na celowo$¢ dekompozycji procesu optymalizacji zwrécono uwage w [19, 24] .
Wskazano tam na mozliwo$¢ okreslenia optymalnych wartosci niektérych parame-
trow doskonatosci praktycznie niezaleznych od warunkéw eksploatacji pieca.
Dalszemu rozwinieciu tego problemu poswiecona byta praca [56] - Metode opty-

jmalizacji parametréow konstrukcyjnych powietrzno-paliwowego zespodu rekupe-
ratoréw oméwiono w [57, 59] ..

Uogoélnienie wynikéw procesu optymalizacji rekuperatoréw, przez zastosowa-
nie w obliczeniach zmiennych bezwymiarowych, przedstawiono w pracach [9,

27, 31, 55, 59] .

Cecha charakterystyczng dotychczas stosowanych metod optymalizacji reku-
peratoréw jest marginalne traktowanie wpdywu ograniczen na zakres wykorzy-
stania energii odpadowej [31J oraz na dobdr cech konstrukcyjnych tych urzag-
dzen [57] -

Zagadnienia techniczno-ekonomicznej optymalizacji rekuperatoréw byty
przedmiotem badan stosunkowo nielicznych autoréw zagranicznych [, 14, 18,
45]. Prace te z reguty dotycza okreslania optymalnych temperatur rekupera-
cyjnego podgrzania powietrza.

Ostatniag grupe publikacji stanowig prace informujace o doswiadczeniach
uzyskanych w czasie eksploatacji rekuperatorow.
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Stwierdzono, ze w miare updtywu czasu pracy intensywnos¢ przekazywania
ciepta w rekuperatorze zmniejsza sie. llosciowa ocena zmian wspédczynnika
przenikania ciepta w czasie [23, 24] jest niezbedna dla okreslenia optymal-
nych parametrow konstrukcyjnych rekuperatoréw.

Jednym z parametréw decydujacych o efektywnosci rekuperacyjnego wykorzy-
stania energii odpadowej jest okres bezawaryjnej pracy omawianych urzadzen.
Decydujacy wpdyw na czas eksploatacji ma dobdér materiatédw konstrukcyjnych

[7, 13, 40, 70] oraz zapewnienie odpowiedniego przeptywu czynnikéw przez
poszczegbélne elementy rekuperatora [41, 42, 67, 68] . Przy doborze materia-
46w konstrukcyjnych istotne znaczenie ma uwzglednienie wptywu zwigzkéw siar-
ki [7, 131 oraz zwigzkéw alkalicznych [46] na zaroodpornos$¢ stosowanych
stali. Z wkasnosci materiatow konstrukcyjnych oraz warunkéw eksploatacji
rekuperatorow wynikaja ograniczenia maksymalnej i minimalnej temperatury
spalin oraz maksymalnych przyrostéw temperatury czynnikéw podgrzewanych w

rekuperatorze.



2. WPLYW REKUPERACJI NA OSZCZEDNO&F PALIWA SPALANEGO W PIECU GRZEJNYM

Ocene wpdywu rekuperacji na parametry eksploatacyjne pieca grzejnego w
og6lnym przypadku nakorzystniej jest przeprowadza¢ na podstawie teoretyczno-
statystycznej charakterystyki energetycznej pieca. W ogdélnym réwnaniu cha-
rakterystyki wystepuje zazwyczaj kilka (co najmniej piec¢) wspotczynnikéw em-
pirycznych. Wyznaczenie wartosci liczbowych tych wspétczynnikéw wymaga prze-
prowadzenia stosunkowo licznych pomiaréw, obejmujacych mozliwie szeroki za-
kres zmian parametrow eksploatacyjnych pieca. Pomiary powinny dotyczy¢ wa-
runkéw przemystowej eksploatacji obiektéw. Ponadto w przypadku piecéw prze-
ciwpradowych w czasie pomiaréw, stan pieca powinien by¢ ustalony. Powyzsze
wymagania przyczyniaja sie do duzej czasochtonnosci badan i wigzg sie z is-
totnymi trudnosciami technicznymi.

Z dotychczasowych badan [24, 25, 35] nad teoretyczno-statystycznymi cha-
rakterystykami energetycznymi piecéw grzejnych wynika, ze posta¢ ogdlnych
réwnan charakterystyki zalezy od typu pieca, na wartosci zas wspotczynnikoéw
empirycznych maja ponadto wpdyw parametry konstrukcyjne, stan techniczny i
poziom obstugi. Powyzsze warunki pracy sa w uzytkowanych obecnie piecach
mocno zréznicowane. W zwigzku z tym ubgdélnienie kompleksowych zwigzkéw mie-
dzy parametrami eksploatacyjnymi wymagatoby wyznaczenia charakterystyk dla
stosunkowo duzej liczby piecéw.

Przy ocenie wytacznego wpdywu rekuperacji na efekty uzyskiwane w piecach
grzejnych, znajomos¢ szczegétowych charakterystyk energetycznych nie jest
wymagana. Wynika to gddéwnie z traktowania w obliczeniach pozostatych parame-
tréow, decydujacych o zuzyciu paliwa w piecu, jako state. Ograniczenie liczby
zmiennych parjametréw pozwala na znaczne uproszczenie ogélnych réwnahn charak-
terystyki, zmniejszenie liczby wspétczynnikédw empirycznych oraz stwarza ko-
rzystniejsze podstawy do uogdlnienia uzyskanych wynikoéw.

2.1. Uproszczona charakterystyka energetyczna pieca grzejnego

Na podsjtawie prac [4, 6, 9, 20, 25, 49, 59, 63, 64, 66] mozna stwierdzic,
ze wptyw rekuperacji na parametry eksploatacyjne pieca wynika w sposéb po-
Sredni lub bezposredni ze zwigzanej z nig zmiany kalorymetrycznej tempera-
tury spalania paliwa. Dla okreslonych warunkéw pracy pieca (typu pieca, pa-
rametréw konstrukcyjnych oraz poziomu obstugi), przy stosowaniu paliwa okre-
Slonego rodzaju oraz ustalonej temperatury wsadu przed i po podgrzaniu, za-
réwno strumien paliwa spalanego w piecu jak réwniez temperatura spalin od-
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ptywajacych do kanatu spalinowego zaleza wytacznie od temperatury kaloryme-
trycznej spalania i wydajnosci cieplnej pieca [24, 25, 35} . Og6lnie mdina

to sformutowaé nastepujaco:
P = *<Atkai, Oui> Q.D
Ats “Ats(Atkal™ Vv <-2>

Nadwyzke Atfca® temperatury kalorymetrycznej okresla sie ze wzoru

Wd + ~r
Atkal * -1 £ p < -3»
gdzie:
qr = A Atft + G AtQ, f 2.9
przg czym : B . B : R )
ka~ - Srednia pojemnos¢ cieplnaspalin uzyskanychze spalaniapaliwa w

piecu dla zakresu od temperatury otoczeniado temperaturykalory-

metrycznej, odniesiona do jednostki paliwa.

Posta¢ zaleznosci (2.1) okresla bilans energii pieca

*8 »kal Atkal -*Ats> = Ouz *Ost + isw <2.5)
gdzie:
Bkal * 2-6>
2.
_ ARsz _1Ssw @n
Je: 1 _ T e
PS

Stosunek B)eai zalezy gtdéwnie od rodzaju stosowanego paliwa. Przy zasila-
niu pieca paliwem tego samego rodzaju mozna przyja¢, ze wartos¢ B)pl jest

Staggdséb wyznaczania wskaznika 3£ nieszczelnosci pieca oméwiono w [61] .
Polega on na ocenie pojemnosci cieplnych Sgw 1i] Asz na podstawie wynikéw
odpowiednich pomiaréw. w celu okre$lenia S$Sgw nalezy przeprowadzié pomiary
cisnien manometrycznych w miejscach wystepowania poszczegdlnych nieszczel-
nosci, powierzchni tych nieszczelnosci oraz temperatury wybijanych spalin.
Pojemnos¢ cieplng Agz wyznacza sie przez pomiar skkadu spalin za palnika-
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mi oraz przy ich wyptywie z pieca. Kazdy wynik pomiaru jest obarczony okres-
lonym bkedem, ktéry jest szczegblnie duzy przy ocenie-cisnienia manometrycz-
nego spalin. W zwiazku z tym niedoktadno$¢ oszacowania wskaznika X jest
réwniez stosunkowo duza. Z pomiaréw i obliczeh przeprowadzonych na przyk#a-
dzie 12 piecow grzejnych stwierdzono, ze Srednia niedoktadnos¢ 63t wynosi
od 0,075 do 0,173.

Przy znanych wartosciach parametréw eksploatacyjnych mozna wptyw niezbyt
duzych zmian Atkal i Quz na temperaturg Atg spalin odptywajacych z
pieca okresli¢ przez linearyzacje funkcji (2.2)

Ats * AtsO + a<Atkal “Atkal 0> + b<Ouz + Ouz O> (2-8)

gdzie:
a, b - state wspétczynniki,

W réwnaniu (2-8) oraz w dalszych zaleznosciach indeksem "0" oznaczono para-
metry odpowiadajace stanowi odniesienia.

W celu utatwienia wyznaczenia wartosci liczby "a" oraz uproszczenia za-
pisu dalszych wzoréw obliczeniowych korzystnie jest przyja¢ oznaczenie

a = (@ -X )Bkal 2.9)

Podstawiajac (2.3), (2.6) i (2.9) do réwnania (2.8) otrzymuje sie

Ats *AtsO0 - <*- qr°) * b(Quz - » Q, (2 .10)
Liczbg X oraz wspétczynnik b nazwano wskaznikami rozkdadu temperatury w
piecu.

Réwnania (2.5) i (2.10) okres$lajg og6lng postac uproszczonej charaktery-
styki energetycznej pieca. Przy zalozeniu, ze sumastrumienia ciepta Ost
oraz entalpii igw nie zalezy od parametréw eksploatacyjnych (Qst + igw *
= idem), na podstawie wynikéw pomiaréw powinno sigwyznacza¢ wartosci X ,

b oraz (Qst + isw)e

Dla statej wydajnosci pieca, wartosci opatowej jpaliwa oraz statego sto-
sunku \ , z poréwnania bilanséw energii (2.5) okreslonych dla dwéch pozio-
méw rekuperacyjnego wykorzystania energii odpadowej - gqr i qrQ, uzyskuje
sig zaleznos¢

P=P VW1t gr0 - »0 5Ats0
oWwd - qr - 2S Ats @.11)
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Ponadto z réwnania (2.10), dla rozpatrywanych warunkéw otrzymuje sig

qr 7 qrO
Ats 1 AtsO - « - 1I» so* <?-12*

Réwnania (2.11), (2.12) sa analogiczne do znanych z literatury [54, 59] za-
leznosci stosowanych przy ocenie wpitywu rekuperacji na zuzycie paliwa za
pomoca metody bilansowej, uwzgledniajgcej zmienno$¢ temperatury Atg spa-
lin w zaleznosci od ciepta rekuperacji qr.

Ze wzgledu na metode obliczen przyjeta w dalszej czesci pracy stan od-
niesienia powinien odpowiada¢ bezrekuperacyjnej eksploatacji pieca (qrQ=0).

2.2. Wskaznik % rozktadu temperatury w piecu

2.2.1. Interpretacja wskaznika

Sposréd wspodczynnikoéw empirycznych wystepujacych w réwnaniach (2.5) i
(2.10) uproszczonej charakterystyki energetycznej pieca grzejnego najistot-
niejsze znaczenie, dla prowadzonych rozwazan, ma wskaznik X rozk#adu tem-
peratury. Przy ustalonej wydajno$ci 6UZ pieca wskaznik ten okresla bowiem,
specyficzny dla poszczegdélnych piecow, wpdyw rekuperacji na tempertature tg
spalin, posSrednio za$ na strumien P spalanego paliwa.

Sens wskaznika X wynika z réwnan (2.8) i (2.9). Bardziej szczeg6towg
jego interpretacje oraz ocene zasadnosci przyjetych zatozen upraszczajacych
mozna przeprowadzi¢ na podstawie przebiegu funkcji Ats = f(qr), wynikajacego
np. ze szczegdétowej teoretyczno-statystycznej charakterystyki pieca.

Do przyktadowej analizy wykorzystano, wczesniej wyznaczong przez autora
[25] , teoretyczno-statystyczng charakterystyke przeciwpradowego pieca grzej-
nego. W pierwszej kolejnosci okreslono zaleznos¢ Ats = f(qr) przy Sred-
nich i ustalonych wartosciach Quz» W, t , twd i X. Nastepnie, na pod-
stawie réwnania (2.12), wyznaczono wpdyw ciepta rekuperacji na wskaznik Y.
przy uwzglednieniu réznych stanéw odniesienia qrQ.

Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 2. Liniami ciggdymi oznaczono na
rysunku zaleznosci odpowiadajace zakresowi stosowania wyjsciowej charakte-
rystyki energetycznej pieca. Natomiast linie przerywane dotyczg ekstrapola-
cji poszczegélnych zwigzkéw poza wspomniany zakres.

Ze wzgledu na przyktadowy charakter przeprowadzonych rozwazan oraz zasto-
sowanie w nich zaleznosSci wynikajgacych z ekstrapolacji, uzyskane rezultaty
moga by¢ wykorzystane jedynie do jakosciowej oceny wplylwu qr na tempera-
ture tg spalin oraz wskaznik % .

Analiza zaleznosci przedstawionych na rys. 2 prowadzi do nastepujacych

spostrzezen:
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pracy pieca oraz odpowiadaty zatozeniom okreslajacym stusznos¢ wspomnianego
rownania (Quz = Quz Q, Wd = WA, X = qr # qrQ).

Wymagane dla okreslenia wartosci X stany pracy pieca mozna wyznaczyé
przez selekcje wynikéw odpowiednio licznych pomiardéw parametréw eksploata-
cyjnych pieca.

W warunkach przemystowych bezrekuperacyjna eksploatacja pieca wyposazo-
nego w rekuperator jest najczesciej niemozliwa. Stan zblizony do bezrekupe-
racyjnego mozna uzyska¢ w takich piecach, w przypadku gdy mozliwe jest od-
prowadzenie spalin do komina kanatem obej$Sciowym (z pominieciem rekupera-
tora) . Przy catkowitym otwarciu zasuwy regulacyjnej, zainstalowanej w tym
kanale, temperatura czynnikéw podgrzewanych w rekuperatorze jest wyraznie
nizsza niz przy przeptywie catego strumienia spalin przez rekuperator.

Uwzgledniajac wyniki analizy przedstawionej w punkcie 2.2.1, za stan od-
niesienia powinno sie przyjmowa¢ warunki eksploatacji pieca odpowiadajace
najnizszej wartosci ciepta rekuperacji.

Stosujac metode specjalnego pomiaru wyznaczono wartos¢ wskaznika I dla
6 przyktadowych piecéw grzejnych. W czasie przeprowadzenia pomiaréw starano
sige zachowa¢ w piecach racjonalne stosunki nadmiaru powietrza do spalania
(1,05 < \ < 1,1). Pomiary dotyczyty piecédw o dobrym stanie technicznym.
Podczas pomiaru piecéw przeciwpradowych ograniczano do niezbednego minimum
czas otwarcia okien wsadowych i wykadowczych. W przypadku piecéw komorowych
do obliczen przyjmowano $rednie wartosci parametréw wystepujacych w analizo-

Rys. 2. Wptyw ciepta rekuperacji na g;;ainik % w przykktadowym piecu grzej- wanych cyklach podgrzewania wsadu. Wartosci danego parametru eksploatacyj-

- - _ nego uwazano w obu stanach prac ieca za state, jezeli ich wzgledna roéznica
Fig. 2. Influence of recuperation heat on the % factor in an exemplary heat 9 P y P J gle

furnace byta mniejsza od 5%.
Przed wyznaczeniem wartos$ci wskaznika X uzgodniono wyniki pomiaréw. Wy-

- Warto$é wskaznika % zalezy od ciepka rekuperacji qr oraz od poziomu korzystano do tego celu zasady rachunku wyréwnawczego [44] . Za réwnanie wa-
odniesienia wyznaczonego przez warto$é <ko0“ Ze zwiekszeniem qr zmien- runku uznano réznice bilanséw energii (2.5) okreslonych dla obu analizowa-
no$é wskaznika % maleje. Dla warto$ci qr > 25 MJ/kmol, odpowiadajacych nych stanow pracy pieca przy zatozeniu, ze Qst + igw = idem. W obliczeniach
przewidywanym optymalnym temperaturom podgrzania czynnikéw w rekaperato- przyjeto ponadto, ze warto$¢ roznicy Agz - Sgw jest dla danego pieca sta-
rze, przyjecie statej wartosci % wydaje sie uzasadnione. +a [63] - Prowadzi to do nastepujacej zaleznosci miedzy wskaznikami nieszczel-

- Wyznaczony wskaznik % jest tym bardziej reprezentatywny dla danego pieca, nosci pieca

im bardziej zréznicowane sg wartosci qr i qrQ w analizowanych stanach.

H=P-~— @@ - 1) + 1 (2.13)
2.2.2. Wyznaczanie wskaznika % metoda specjalnego pomiaru PS
Jednym ze sposobéw wyznaczania nieznanych wspétczynnikéw w réwnaniach Po uwzglednieniu przyjetych zalozerf oraz zaleznosci (2.3), (2.6) i (2.13)
empirycznych jest metoda specjalnego pomiaru. Stosowanie tej metody jest réwnanie warunku przyjmie postaé

szczegblnie korzystne w przypadku matej liczby poszukiwanych wskaznikoéw

oraz niewielkiej liczby zmiennych parametréw. W odniesieniu do wskaznika %
N *«d + gqr0 " SAtsO> " *(Wd + qr " SAts> - «0 - DFfS0S(AtsO - Ats" =0

warunek ten spednia réwnanie (2.12). Dla okreslenia tego wskaznika wymagana ©.14)
jest bowiem jedynie znajomo$¢ parametrow charakteryzujacych dwa stany pracy i ] o i
pieca. Istotne jest przy tym, aby powyzsze stany dotyczydy Srednich warunkéw Charakterystycjzne parametry eksploatacyjne badanych piecéw oraz obliczo-

ne z réwnania (2.12) wartosci wskaznikéw % podano w tablicy 1.



=2

0BOFo0< A fpdo
%o

&FS  ocm
o>

B

o

oo’
nth

Vo=

e =y

o
L
A&,
TN

0830 O I‘agw

=)
b SDE—-
DIHOs
>bum =M
. m
0odo

=
IS

Om Ao
> w>
OcAbe >z0

Vodoms oo
UOERBUW >N POt

Escaro
cadeo

(=
=
YA am~
P 5
o
Y Y Ror
zd* >

S=got tC
Houniy g
o
© ZeA>

=do
V¥ :‘\:—6
Nas

z
NEJe'o

o
B

= >g8'yg0
- #x 01 Sarbe  gma
EUE?%; Sﬁgo; &=

- 25 -

2.2.3. Wyznaczanie wskaznika % metodg statystyczng

Gkéwng wada metody specjalnego pomiaru jest konieczno$¢ uzyskania w pie-
cu dwéch stanéw o dostatecznie zblizonych wartosciach Qujr i X.

Powyzsza niedogodnos$¢ nie wystepuje w przypadku wyznaczania wartosci

z réwnania (2.10) . W réwnaniu tym bowiem temperature tg spa-

wskaznika %
lin odptywajacych z pieca uzaleznia sie nie tylko od ciepta rekuperacji,, ale
ktoére wczesniej traktowano jako state. Umozliwia to

réwniez od parametroéw,
przy uwzglednieniu wynikéw pomiaru dotyczacych bar-

wyznaczenie wskaznika %
dziej zréznicowanych stanéw pracy pieca niz byto to dopuszczalne przy sto-
W warunkach przemystowej eksploatacji

sowaniu metody specjalnego pomiaru.
w zwigzku z

pieca stany takie wystepuja stosunkowo czesto. W obliczeniach,
tym, mozna wykorzysta¢ wiekszg liczbe serii pomiaréw. Umozliwia to z kolei
okreslenie wskaznikéw X i b na podstawie analizy statystycznej wynikow

uzyskanych z przeprowadzonych pomiaréw.
Istotnej poprawie doktadnosci wyznaczenia poszukiwanych wskaznikéw sprzy-

ja zastosowanie w obliczeniach zasad rachunku wyréwnawczego. Pozwala to na

okreslenie wartosci % i b przy réwnoczesnym uzgodnieniu wynikéw pomiaro-
wych [44] . Wymagany ukdad roéwnan warunkéw mozi.a uzyskac¢ wykorzystujac roéw-

nanie (2.10) dla kazdego uwzglednianego w obliczeniach stanu pieca. Korzyst-
nie jest przy tym wczesniej zmodyfikowa¢ réwnania (2.10) zastepujac roéznice

odpowiednig zaleznos$ciag wynikajaca z bilanséw energii (2.5).

&uUz - Quz q
—Sw)omz(%Cin)onzwqesm

Przy zatozeniu statych wartosci G%Z
wtedy nastepujacy uktad réwnan warunkoéw:

Atsi - AtsO + <*- D) H -

- b[Pi Ml + qrl - SiAtsl) - POWIQ@ + qr0 - SOAtg0) +

(«x - 1)PX S1(Atsl -Ats0) =0 (G - (2.15)

gdzie:
i - kolejny numer stanu pieca (z wydaczeniem stanu bazowego),

n - liczba uwzglednionych w obliczeniach stanéw pieca,

1, - numer stanu pieca, dla ktérego okreslono wskaznik nieszczelnosci

pieca.

W obliczeniach za stan odniesienia nalezy przyja¢ stan zblizony do wa-

runkoéw bezrekuperacyjnej pracy pieca. Jezeli to nie jest mozliwe Iw przy-

padku gdy piec nie jest wyposazony w kanat obejsciowy) stan odniesienia po-
winien charakteryzowa¢ sie najnizsza wartoscig temperatury kalorymetrycznej

~al”
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Metode wyznaczania nieznanych wspétczynnikédw w réwnaniu empirycznym,na
podstawie zasad rachunku wyréwnawczego, szczegétowo oméwiono w monografii
[44].

Stosujac metode statystyczng wyznaczono wartosci % dla 7 przyktadowych
piecow grzejnych. Uzyskane z pomiardéw wartosci zostaty zagregowane w grupy
o.zblizonej wydajnosci cieplnej. Wspétczynniki empiryczne X i1 b wyzna-
czono dla kazdej z uzyskanych w ten sposéb grup standéw pieca. Pomiary prze-
prowadzono v warunkach przemystowej eksploatacji badanych piecéw, ktére

niekiedy znacznie odbiegaty od warunkédw technicznie uzasadnionych. Dla kaz-
dego pieca, nha podstawie jednorazowego pomiaru, wyznaczono wskaznik 3"

jego nieszczelnosci. W przypadku piecéw wgdebnych w obliczeniach uwzglednio-
no Srednie wartosci

grzewania wsadu.

analizowanych parametréw w poszczeg6lnych cyklach na-

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw oraz wyznaczone wartosci wskaznikow
rozktadu temperatury odpowiadajace analizowanym piecom podano w tablicy 2.

2.2.4. Analiza wyznaczonych wartosci wskaznikéw 5l

Z analizy wyznaczonych wartosci wskaznikéw % wynikaja nastepujace wnio-
ski : >

Wskazni

i X zaleza od typu pieca. W przypadku piecéw komorowych wartosci
X sa zblizone do jednosci. Dla zdecydowanej wiekszosci piecéw przeciwprag-
dowych uzyskano wartosci wskaznika X wieksze od jednosSci.

Istotny wptyw na wartos¢ wskaznika rozktadu temperatury ma nieszczelnosé
pieca. Zasysanie powietrza szkodliwego do komory pieca sprzyja wystepowa-
niu wartosci X < 1. Wybijaniu spalin z pieca odpowiada zwiekszenie war-

tosci X .

- Przyczynag uzyskiwania w niektérych piecach wartosci X < 1 sg nie tylko
zte warunki eksploatacji ale réwniez zbyt mate dtugosci trzondéw w stosun-
ku do uzyskiwanej w tych piecach wydajnosci.

- Wartosci X odpowiadajace =0

dla qr0 >0.

sg wieksze od wartosci wyznaczonych

W dalszych obliczeniach dotyczgcych optymalizacji rekuperatoréw dla
technicznie uzasadnionych warunkéw eksploatacji piecéw przyjeto:

- dla piecéw komorowych X = 1,0,
- dla pieco6w przeciwpradowych X= 1,4.

Ze wzgledu na duze zréznicowanie typéw i warunkéw pracy obecnie eksploa-
towanych piecéw powyzsze uogdlnienie moze by¢ przyczyng niedoktadnosci 5%
oszacowania wartosci analizowanego wskaznika. Szacunkowa Srednia wartosé
niedoktadnosci dla piecéw przeciwpradowych wynosi SX « 0,1,

dla piecéw ko-
morowych za$§ SX & 0,05.
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+tetoda statystyczna - wyniki poidaztjw oraz wyznaczcie wrtosci wskainlkiw rozk#adu taiperatury

jnosc ien ien §¢ rzy” t tosunek. \Wskazniki
Wydajnos$¢ Strumien Strumien Wartos¢ N L] . >r_zyros n 2zt
j pi i i jowietrza cpatcwa t -0st eirper.  ladmiam rozkkadu
ROdZ?J pleca cleptna  pativa ',Limollh Fgliwa enper. >aliwa »wietrza tarper.
ot [ B skmol/h xwie- AtG,K do spala- Mpiecu
Wskaznik uit " HJ | . ;;
" z nia
Parametry odnie- d* fenol tha ‘
sienia ~
777777777 + Nl T 5. . 10
Tréjstrefouy piec 2.05 115.9  281,2 234.7 i180 210 100 1.05
przepychowy -
tatcounia buza 2.06 115.9 281,2 221.5 1160 210 100 1.06 t- 0,761
(huta A)
~* 1,1-20 2,08 106.9 272.2 233.7 1190 180 90 1,07 b- 0,082
£t * 115,9 2,17 102,6 337.3 241.2 1140 220 100 1,33 KAW
2,28 115.9 303.5 210.3 1120 200 100 1,24
"dl * 217"8 KET
2,29 115.9 303.5 217.8 1150 200 100 1,19
5~ * 1,19 ©
2,32 104.8 308%,5 220.6 1130 200 100 1,
2,37 113.8 303.5 217.8 1110 190 100 1,21
Tréjstrefowy piec 1,37 201,6 478.8  210,1 990 430 220 1,13
przepychowy - Wal-
g(r)nlgéj'a Bachy M7 158.4 478.8 226.9 1030 430 220 1,31 X =0,78
uta ® 2,52 262,8 478.8 199,7 980 480 230 1.05 b— 0,019
Ttx = 1,187
2,62 187,2 446,4 224,6 1010 400 220 1.05 K/7kW
*,-201,6"
2,74 126,0 450,0 230.9 960 380 230 1,52
wdi * 210,1 EST 311 104.4 4572 230,2 990 360 200 1,30"
Jij = 1,13
Pieciostrefcwy 1,82 239,0 483.8 156,3 1090 310 1,37
piec przepychowy - ’ .
Walcownia Duza 1.84 200,09 423,7 179.1 1130 310 1,21 X *1,471
e 1,86 210,2 412.6 160.1 1150 300 - 1,29
b-0,078
= 0,614 1,87 220.3  466,2 159,6 1140 310 1,39 .
’ ’ kaw
1,89 220.3 472.7 165,9 1150 330 1,34
V,f7..&gt
1.93 197,6 401,4 174.2 1160 320 1,18
1.94 160,2 367.9 200.2 1150 320 1,15
“dl * 1742r a =
2,03 194.8 559.8 189,7 . 1100 340 1.14
\ =1,18 .
2.23 232.9 477.0 167.5 1150 300 1,27 3Q*1,518
2.24 224,3  468,4 160.5 1140 310 1,36
1,24 b*0,044
2,28 196.2 419.0 177.3 1090 360 e
2,34 257.0 508,3 161,0 1140 320 1,29
2,52 175.3 385.9 195,1 1060 270 1.14

2,54 220.0 388.1 183.4 1140 300 1,05
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. od. tablicy 2 2.3. Wskaznik wzglednej oszczedno$ci energii chemicznej paliwa
1 o2 : 2 T 17 g - g )
Czterostrefony piec 6,06 11 864 27,4 100 30 i i
V;aar%ec.\,?rqg%_ 1,22 2.3.1. Wzory obliczeniowe
cownia In.-Maka 6,19 R1.1 1000,1 > A Sniol niki 7 Sci
i 202,1 90 320 1,% %*1,415 Najczesciej stosowanym [8, 9, 45, 47, 50, 59] wskaznikiem uzytecznosci
Ul 6,23 312.1 936,7 THE 56 ii i j i
o 211,8 950 300 1.4 b;(,)AV(V)OS rekuperacji jest wzgledna oszczedno$¢ energii chemicznej paliwa
- 6,29 2855  847.4  210.9 950 370 1,40
<, = 321,1 dgat 6,32 258,8 814.0 215.9 1060 380 1,45 A(P Wd)
6,35 2855 821 1979 1050 350 1,59 2.16)
dl: 217>« rar 6,38 4.4 1070,6 1962 100 20 Lot Wd>0j N
» 1.2 6,45 3211 99,0 198,7 1000 300 1,51
gdzie
flli_ibstrefor;g piec 1,52 2.6 183,6 1060 200 105 - AP Wd) - oszczednosC strumienia energii chemicznej paliwa uzyskana
przeciwpradowy - ’ - - -
Kuznia Osi 1,5 45,4 187,2 1100 220 . 4 =1.478 dzieki zastosowaniu rekuperacji.
O 1,56 45,4 190.8 1000 20 107 b0.069 P wd)o - strumien energii chemicznej paliwa spalanego w procesie bez-
* 0,86 1,62 46,8 19,8 375,0 100 250 - 1,06 KAl rekuperacyj nym.
Pi . «, 4 1$°L 1,72 44,6 169,2 1030 280 1,06 Po wykorzystaniu réwnan (2.5 (2.10) oraz (2.13), dla Qgt ¢ ifiw =
1,72 47,9 201,6 1070 260 1,08 = idem [60] , ze wzoru definicyjnego, (2.16) uzyskuje sie
wdl * 375 1T 1,88 54,4 223,2 1020 240 1,06
=1,07 210
giec tunelony - 1,50 64,8 2952 %0 180 1,16 gdzie:
rasownia
ia (w2 1,53 9,0 3384 1020 0 1,06 X *1,131
* 0,708 1,65 53,6 248,4 -
980 200 1,18 tk)=6\0W,003 L- [+ (x- 1@ e+ v*o -wv)lgr - @ - vV)[SAtsO +
Pr * 53,6 knol/h 1.67 4.6 1548 3750 1050 0 1.0
1,70 54,4 230,4 950 0 1,08
1,74 B2 12,8 - - i -
“dl - 375 r 0 190 1,25 ¢ (X- D(i **o - Lwd]
1,81 62,6 309,6 990 0 1,2
8 2,58 98,3 424.8 1050
0 1,10 M = I[X(v - 1) ¢ ITwd +Xqgr - SAtsO,
2,60 82,4 367,2 1000 230 1,14 9%*0,9771
2,65 85,0 360,0 375,0 950 220 - 1,08 b=0,058
2,60 85,7 5.6 1000 0 105 KAW przy czym
2,71 80,3 367,2 970 180 1,17
Jednodrozny piec 1,04 29,5 59,0  194,0 1170 520 1,05
Walcownia Zgniatacz 1,06 43,6 87,1 197,0 1140 510 _ 1,08 %=1,043
('”'305)656 1,08 52,6 1061 19,0 1150 {60 1,04 b0,000
B . . _ S - ey
’ KAW W réwnaniu (2.17) oraz dalszych zaleznosciach indeksem "0 oznaczono parame-
o = 63,4 Knol/h 1,00 49,0 97,9 301,0 1200 440 1,06
. 122 @4 267 1920 1060 50 Lor try dotyczace procesu bezrekuperacyjnego.
Wy - 1920 KJAraol Dla statej jakosci paliwa spalanego w poréwnywanych procesach » idem
dl 1,23 85,3 170,6  201,9 1140 470 1,06 1 P P 9 ’ yranyen p a )
oraz statym stosunku nadmiaru powietrza (& = idem), révmanie (2.17 rzyj-
« 1,06 1,25 56,2 14,5 210,3 1170 500 1,06 Y P ¢ ) ¢ > prav

mie postac

L +*0(X- Dlg

- W, t-*qr - SAtsO (2 18>
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Bardziej ogélnag posta¢ réwnania (2.18)

wystepujacych w nim zmiennych wielkoSciami

- bezwymiarowym poziomem rekuperacji

e = sSkp

Wskaznik
nieszczelnosci
pieca

i chemicznej paliwa
ical energy of fuel

mozna uzyskac¢ przez zastapienie

bezwymiarowymi :

- bezwymiarowym wskaznikiem wykorzystania spalin

w
8- E&,i:so

1.

(2-19)

(2.20)

- 3N -
Otrzymuje sie wtedy zaleznos¢
L e* (%- 1)1--- .21)
u 6 + X®
Wpdyw zmiennych bezwymiarowych © i 6 oraz wskaznikéw X i na wzgled-

ng oszczednos¢ paliwa spalanego w piecu przedstawiono na rys. 3.

2.3.2. Niedok*adnos¢ oceny oszczednosci paliwa
Niedoktadnos¢ oceny przewidywanej oszczednosci paliwa jest w ghéwnej mie-
rze uzalezniona od niedoktadnosci wskaznikéw % i Z zasady przenosze-

nia btedéw uzyskuje sie
i =F A2 + Ssuth .22

gdzie:

« S .- sktadnik btedu wynikajacy z niedoktadnosci oszacowania warto-

sci X oraz Kg.

W przypadku okreslania oszczednosci paliwa weddfug réwnania (2.18) lub
(2.21) sktadniki btedu wynikaja z zaleznosci:

- 3 8X 1-»0<X-1D
C2.23)
_1 €. X —1 Jc
» - » 35£ ™ - r- @'(X—"l) 5$
Wptyw niedok#adnosci SX i £* okreslenia wskaznikéw X i na wartosci

przedstawiono odpowiednio na rys. 4 i 5. Z réwnan (2.23) oraz
rysunkéw wynika, ze doktadnos¢ oceny oszczednosci paliwa zalezy w wigekszym

stopniu od wartosci niz od S% (dla % “o uzyskuje sie S > S»wv).

Stosunkowo mata dok#adnos¢ wyznaczania wartosci wskaznika nieszczelnosci
pieca poddaje w watpliwos¢ celowo$s¢ uzalezniania jego wartosci od rekupera-
cyjnej oszczednosci paliwa w piecu. Przy uwzglednieniu réwnania (2.13) oraz
wzoru (2.16) dla WA = idem oraz % = idem otrzymuje sie

2.24)
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WdedoktadnosC wzgledna *°
W 002 e EQ6 Qo8

Wskaznik rozktadu temperatury \

Rys. 4. wpkyw niedok¥adnosci oszacowania wskaznika na ocene rekuperacyj-

nej oszczednosci paliwa

FIg- 4. Influence of the inaccuracy of X prediction on the estimation of
the fuel economy due to recuperation

Niedokladnos¢ Wzgledna ="
o)) 02 Q¥ Q6 - QO

st TF
_ Ay n/
LRV S
- -
02 /7 1
“Nr--J / 1 12
* 1
N a
a 777V i 11
Wskazni k I’O?(t. tempX
1
' x=10
10 ar )2

Wskaznik nieszczelnosci pieca x0
Rys. g, Wptyw niedoktadnosci oszacowania wskaznika nieszczelnosSci pieca na
ocene rekuperacyjnej oszczednosci paliwa

Fig- 5. Influence of the inaccuracy of the furnace leakage factor estima-
tion on the evaluation of the fuelmeconomy due to recuperation
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0)=03

0

*C

Qa8 0 %) 10 1 12
Wskaznik nieszczelnosci pieca jrn

Rys. 6. Wptyw rekuperacji na wartos¢ wskaznika nieszczelnosci pieca

Fig. 6. Influence of the recuperation on the values of the furnace leakage
factor

Wptyw wskaznikow i @ na wartos¢ omawianego wskaznika % pokazano na
rys. 6. Jak wynika z tego rysunku bezwzgledna warto$¢ réznicy |3 —3]
jest mniejsza od prawdopodobnego bdedu SX . Wobec tego w dalszych obliczen
niach przyjeto stata wartos¢ wskaznika nieszczelnosci (B =5fg) -



3. FUNKCJA CELU 1 OGRANICZENIA

3.1. 0go6lne zatozenia i ich dyskusja

W obliczeniach optymalizacyjnych przyjeto nastepujgce zatozenia:

1) rekuperatory maja wspédpracowac z istniejacymi piecami grzejnymi i ko-
minami ,

2) celem rekuperacyjnego wykorzystania-energii odpadowej jest wydacznie
oszczednos¢, jakosciowo statego, paliwa gazowego,

3) za warianty rekuperacji uwaza sie stosowanie:

- pojedynczego rekuperatora powietrza,

- pojedynczego rekuperatora paliwa,

- powietrzno-paliwowego zespotu rekuperatoréw dziatajacych w uktadzie szere-
gowym,

4) przewidywang joszczednos¢ paliwa okresla sie przez poréwnanie bilansow
energii pieca pracujacego w warunkach bezrekuperacyjnych oraz po zastosowa-
niu rekuperacji,

5) obliczenia przeprowadza sie dla statych, usrednionych w skali roku,
wartosci parametréw eksploatacyjnych (wydajnosci cieplnej, wartosci opato-
wej paliwa, temperatury Wsadu przed oraz po podgrzaniu),

6) stosunki nadmiaru powietrza do spalania oraz nieszczelnosci piecéow
i kanatéw spalinowych odpowiadaja warunkom technicznie uzasadnionym,

7) struktura (tzn. wartos¢ wzajemnych stosunkéw) nakdtadéw inwestycyjnych
rekuperatora i zespotu wentylatora, kosztéow paliwa i kosztéw energii elek-
trycznej jest stata i niezalezna od czasu, przy czym za bazowy przyjeto
uktad cen obowigzujacy w 1984 r.

8) rekuperatory traktuje sie jako przeciwpradowe wymienniki ciepta.

Posta¢ funkcji celu oraz sposéb obliczen optymalizacyjnych zalezy od wa-
runkéw doboru rekuperatoréw oraz rozpatrywanego wariantu rekuperacji. Przy
doborze rekuperatoréw do piecéw nowo projektowanych ich optymalizacje po-
winno sie przeprowadza¢ roéwnoczesnie z wyznaczeniem najkorzystniejszych pa-
rametrow piecow [I8, 59] i kominéw. W przypadku piecéw istniejacych celem
rekuperacji moze by¢ oszczednos¢ paliwa, obnizenie wartosci opatowej paliwa
i/lub zwiekszenie wydajnosci pieca. W powyzszym kontekscie zatozenia 1, 2
i 3 okreslajg zakres zagadnien objetych niniejszym opracowaniem.

Przyjecie w obliczeniach bilansowej metody okreslania oszczednosci pali-
wa (zatozenie 4) wynika z trudnosci zwigzanych z wyznaczeniem szczegétowych
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charakterystyk energetycznych poszczegélnych piecow. Zwiekszenie dokdadnos-
ci przeprowadzonych obliczen starano sie uzyskaé¢ przez wykorzystanie w me-
todzie bilansowej uproszczonych charakterystyk energetycznych piecow.

W wyniku obliczen optymalizacyjnych przyktadowych rekuperatoréw stwier-
dzono [24] , ze uwzglednienie zmiennych warunkéw pracy pieca nie wptywa na
optymalne wartosci parametréow doskonatosci. Sa one praktycznie takie same
jak w przypadku obliczen przeprowadzonych dla statych, Srednich wartosci
parametréw eksploatacyjnych (zatozenie 5).

Przed realizacja usprawniajgcych zamierzen inwestycyjnych nalezy wyko-
rzysta¢ bezinwestycyjne sposoby zmniejszenia zuzycia paliwa w piecu [63] .
Szczegllnie efektywne jest przy tym przestrzeganie odpowiednich stosunkéw
nadmiaru powietrza do spalania oraz uszczelnienia piecow i kanatdéw spalino-

wych [58, 63] (zatozenie 6) .

Rys. 7. Zmiana wskaznikéw ekonomicznych w czasie
a) ceny i ptace, b) stosunek naktadu inwestycyjnego rekuperatora i ceny pa-
liwa

Fig. 7. Variation in time of the economic parameters
a) prices and wages, b) ratio of the recuperator first cost and fuel price
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Zmienno$¢ krajowych wskaznikéw ekonomicznych stosowanych przy technicz-
no-ekonomicznej optymalizacji rekuperatordéw przedstawiono na rys. 7. Przy
duzych zmianach bezwzglednych wartosci wskaznikéw w czasie ich wptyw na
strukture cen jest stosunkowo nieduzy (zatozenie 7). Wyrazna zmiana struk-
tury ma charakter skokowy i jest rezultatem centralnie podejmowanych decy-
zji gospodarczych (np. w roku 1981).

W rekuperatorach konwekcyjnych najczesSciej wystepuje krzyzowo-przeciwpra-
dowy kierunek przeptywu czynnikéw. Przy statych parametrach eksploatacyjnych
kierunek przeptywu wptywa na Srednig temperature spalin i czynnika podgrze-
wanego w wymienniku ciepta. Dla warunkéw wystepujacych w rekuperatorach
przemystowych powyzsza réznica temperatur jest co najwyzej o 4* mniejsza od
wartosci obliczonej dla przeciwpradowego przepdtywu czynnikéw [[1, 22, 51 .
Stanowi to uzasadnienie zatozenia 8.

3.2. Ograniczenia w procesie optymalizacji rekuperatoroéw

Przy doborze parametréw konstrukcyjnych rekuperatoréw nalezy uwzglednié
nastepujace ograniczenia:

- sumaryczne opory przeptywu spalin w kanale spalinowym, w rekuperatorze
oraz w kominie powinny by¢ mniejsze od oporéw dopuszczalnych ze wzgledu
na cisnienie w piecu,

- opory przeptywu paliwa gazowego w rurociggach i rekuperatorze powinny byc¢
mniejsze od dyspozycyjnej roznicy cisnienia paliwa w sieci gazowej i przed
palnikami,

- maksymalna temperatura spalin doptywajgcych do rekuperatora powinna by¢
nizsza od temperatury dopuszczalnej ze wzgledu na zaroodpornos¢ materiatu
rur,

- temperatura spalin odptywajacych z rekuperatora powinna by¢ wyzsza od
temperatury punktu rosy dla spalin przy uwzglednieniu wystepujacych w
nich zwigzkéw siarki,

- rozmiary rekuperatora powinny odpowiada¢ warunkom lokalizacyjnym w ciagu
spalinowym pieca.;

3.2.1. Wysokosci komirtow

Parametrem konstrukcyjnym decydujacym o ciggu kominowym jest wysokos$¢
komina. Przy projektowaniu kominéw dazy sie do zachowania okreslonej wartos$-
ci tzw. zbieznosSci oraz okreslonej predkosci spalin w kominie [i, 50]. Przy
powyzszym uwarunkowaniu wysoko$¢ komina zalezy gtdéwnie od strumienia i1 tem-
peratury przeptywajacych spalin. Réwnoczes$nie wysokos¢ komina powinna byé
dostosowana do oporow przeptywu spalin w catym ciggu spalinowym oraz spe#-
nia¢ normatywne warunki ze wzgledu na ochrone $rodowiska.

Parametry konstrukcyjne kominéw instalowanych przy piecach grzejnych w
Polsce powinny odpowiada¢ normom [38, 69] . Norma branzowa [38] uzaleznia
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wysokosci i Srednice wylotowg komindéw od strumienia energii chemicznej spa-
lanego paliwa i charakteryzuje sie duzg rozpietoscig miedzy minimalnymi i
maksymalnymi wartosciami okreslanych parjametréw. Ze wzgledu na ochrone Sro-
dowiska zaleca sie przy stosowaniu powyzszej normy budowanie kominéw o wy-
sokosci nie mniejszej od 40 m.

Wytyczne podane w [69] uzalezniaja wysokosci kominéw od strumienia ener-
gii chemicznej paliwa, wspotczynnikédw emisji poszczegélnych substancji
szkodliwych oraz od dopuszczalnego stezenia tych sktadnikéw w otoczeniu.
Przy okreslaniu parametréw konstrukcyjnych kominéw zaleca sie stosowanie
iteracyjnej metody obliczeh. Z przeprowadzonych, przykkadowych obliczen wy-
nika, ze wysokosci kominéw okreslone wedtug [69] sa zblizone do wartosci
uzyskiwanych z nastepujacego wzoru empirycznego [71]

gdzie:
Uy~ - wspétczynnik emisji 1l-tego sktadnika szkodliwego, g/MJ,
cN - dopuszczalne stezenie 1-tego sktadnika w powietrzu atmosferycznym,
mg/m3 .

We wzorze (3.1) strumien energii chemicznej paliwa nalezy podstawia¢ w MW,
wysoko$¢ komina za$ jest wyrazona w metrach.

Na rys. 8 podano wysokosci komindéw, odpowiadajace 222 obecnie eksploato-
wanym piecom grzejnym, w zaleznosci od strumienia energii chemicznej spala-
nego w nich paliwa. Dla pordéwnania na rysunku zaznaczono zakresy wysokosci
kominéw zalecanych przez norme branzowa [38] (obszar zakreskowany) jak row-
niez obliczone ze wzoru (3.1) minimalne wysokosci ze wzgledu na emisje dwu-
tlenku siarki (krzywa HgO ) oraz emisje tlenku azotu (krzywa HNQ ). Przy

stosowaniu wzoru przyjetol): u”~ = 0,207 g/MJ, ug0 = 0,783 g/MJ [I7] oraz

C,, = 0,1 mg/m3, cc. = 0,12 mg/m3 [69] . Cyfry umieszczone nad poszczeg6l-
X &°2
nymi punktami przedstawionymi na rysunku oznaczaja krotnos¢ wystepowania

danych kominoéw.
Histogram wysokosci kominéw przedstawiono na rys. 9.
Z analizy powyzszych rysunkéw wynikajg nastepujace wnioski:

- nie stwierdza sig wystepowania zaleznosci miedzy wysokoscia obecnie sto-
sowanych kominéw oraz strumieniem energii chemicznej paliwa spalanego w
piecu,

- maksymalne wysokosci kominéw okreslone wedtug [338] odpowiadaja minimalnym
wysokosciom ze wzgledu na ochrone $rodowiska przed zanieczyszczeniem tlen-
kami azotu.

Podane wartosci dotyczg gazu koksowniczego.
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Rys. 8. Wysokos¢ stosowanych kominéw oraz
matywnymi

Fig. 8. Height of exising chimneys compared with standarized height

ich poréwnanie z wysokosciami

nor-

- 0 wysokosci kominéw powinna decydowa¢ ochrona $rodowiska przed zanieczysz-

czeniem dwutlenkiem siarki,
- W przewazajacej
tosci wynikajacych z norm ekologicznych,
- dla ~ 55% analizowanych piecow wysokosci

liczbie przypadkéw stosowane wysokosci

kominéw sg wyzsze od 40 m.

sa nizsze od war-
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Rys. 9. Histogram wysokosci kominoéw
Fig. 9. Histogram of chimneys height

3.2.2. Dopuszczalna strata cisnienia paliwa w rekuperatorze

Dopuszczalna strata cisnienia paliwa w rekuperatorze wynika gtéwnie z
minimalnego cisnienia manometrycznego tego paliwa w sieci gazowej oraz wy-
maganego nadcisnienia przy doptywie do palnikéw.

0.687

320 piecow

0,122
0.06 o 017

~lc.oBoffl 0.003
15 20 25 3D 35 40 45 5D 55 60

Cisnienie manometryczne

w sieci paliwvowej , kPa

Rys. 10. Histogram cisnienia manometrycznego

w sieciach paliwowych gazu mieszanego

Fig. 10. Histogram of manometrie pressure in
fuel networks of mixed gas

nego zaazotowanego,

ziemnego wysokometanowego.

Cisnienie paliwa w sieci
gazowej zalezy gtéwnie od
rodzaju stosowanego paliwa.
Zauwaza sie, ze cisnienia
manometryczne w sieciach ga-
zowych zaktaddéw przemysto-
wych oddanych do eksploata-
cji w ostatnich latach sg
wyzsze od cisnien wystepu-
jJacych w sieciach starszych
zaktadow.

Histogramy nominalnych
cisnien manometrycznych w
rurociggach paliwowych pie-
cow z palnikami niskoprez-
nymi przedstawiono na rys.
10-f13.
na rysunkach dotycza kolej-
no gazow: mieszankowego
(wielkopiecowego + koksowni-

Informacje podane

czego) , koksowniczego, ziem-

Na poszczegélnych rysunkach

podano liczby piecéw objetych analiza statystyczng.

Z obserwacji przeprowadzonych w jednej z hut wynika,

ze minimalne cis-

nienie manometryczne moze stanowi¢ 60% cisnienia nominalnego. Ze wzgledu na
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Rys. 11. Histogram cisnienia manome-
trycznego w sieciach paliwowych gazu

koksowniczego ziemnego zaazotowanego

Fig. 11. Histogram of manometrie pre-
sure in fuel networks of coke-oven
gas
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ptywie do palnikéw zalezg
od ich konstrukcji i wyno-

sza:
Rys". 13. Histogram cis$nienia manometrycznego - dla palnikéw dyfuzyjnych
w sieciach paliwowych gazu ziemnego wysokome- 1,5-2 kPa [3]

tanowego

Fig. 13. Histogram of manometrie pressure in
fuel networks of reach natural gas (high me-
than concentration)

- <Ha palnikéw z indywidu-
alnym doprowadzeniem po-
wietrza (np. wirowych)
0,5-1,5 kPa [3],

- dla palnikéw samossacych zasilanych gazem ziemnym 8-10 kPa [50] -

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze orientacyjna dopuszczalna strata
cisnienia paliwa w rekuperatorze wynosi: dla gazu mieszanego i koksownicze-

go 0,4 do 1,5 kPa, dla gazu ziemnego zaazotowanego od 0,5 do 2,5 kPa, dla
gazu ziemnego wysokometanowego zas$ 0,5 do 10 kPa.

Rys. 12. Histogram cisnienia manome-
trycznego w sieciach paliwowych gazu

Fig. 12. Histogram of manometrie pre-
ssure in fuel netwbrks of lean natu-
ral gas (high nitrogen concentration)

sieci maja analogiczny cha-

0.050 Wymagane cis$nienie mano-
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3.2.3. Ograniczenia lokalizacyjne

Ograniczenia lokalizacyjne wynikaja Z rozmiardéw geometrycznych kanatéw
spalinowych w miejscu zainstalowania rekuperatora. Parametry geometryczne
poprzecznych przekrojow kanatéw spalinowych, na przykdadzie 130 piecéw, po-
dano na rys. 14. Krotnosci réwnoczesnego wystagpienia tych samych szerokosci

'~
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% o )
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o "o 3
b
?
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Szerokos¢ kanatu spalinowego , m

Rys. 14. Parametry geometryczne poprzecznych przekrojéw kanatéw spalinowych

Fig. 14. Geometrical parameters of crossection area of the flue gases pas-
ses

i wysokosci kanatu spalinowego okreslaja cyfry umieszczone nad poszczegdélny-

mi punktami. Istotnym parametrem, ze wzgledu na d¥ugos$¢ rur rekuperatora

przy pionowym jego ustawieniu, jest wysokos$¢ kanatu spalinowego. Analogicz-

ne znaczenie przy poziomym ukdtadzie rekuperatoréw ma szerokos¢ kanatu.

Z przeprowadzonej analizy statystycznej wynikaja nastepujace wnioski:

- nie stwierdzono wystepowania zaleznosci miedzy wysokosScia i szerokoscia
kanatu spalinowego, -

- najczesSciej spotykane wysokosci kanatéw spalinowych mieszcza sie w zakre-

sie od 1 do 3 m,
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- najczesciej spotykane szerokosci kanatéw spalinowych wynoszg od 0,8 do
3 m

3.2.4. oOgraniczenia temperaturowe

Ograniczenia temperaturowe sa zwiazane z wkasnosciami materiatowymi rur
tworzgcych powierzchnie przepdywu ciepda. Zaroodporno$é rur okresla maksy-
malng dopuszczalng temperature rur. Temperatura ta zalezy od temperatury
spalin doptywajacych do rekuperatora, temperatury podgrzania czynnika oraz
pd wspotczynnikéw wnikania ciepta po obu stronach rur.

Temperatura spalin doptywajacych do rekuperatora moze ulega¢ znacznym
zmianom w czasie.iwe wgktebnym piecu grzejnym, w czasie jednego cyklu pod-
grzewania wsadu, temperatura maksymalna moze by¢ wyzsza od minimalnej o
300-500 K. W prawie kazdym piecu, w okreslonym przekroju poprzecznym kanatu
spalinowego, obserwuje sie wystepowanie ojdchyleh temperatury lokalnej od
temperatury Sredniej. W wyniku pomiaréw, przeprowadzonych w 10 przeciwprado-
wych piecach grzejnych, stwierdzono réznice miedzy maksymalnymi temperatu-
rami lokalnymi a temperaturami Srednimi wynoszgace od 65 do 215 K.

W rekuperatorach réwnoczesnie moze wystepowa¢ znaczne zréznicowanie lo-
kalnych i Srednich wspétczynnikéw wnikania ciepta. Jest to spowodowane, w
gtoéwnej mierze, nieréwnomiernoscia przeptywu czynnikéw przez poszczegélne
elementy rekuperatora [41, 42, 67, 68] . Ponadto stwierdzono [ii] . duzg
zmienno$¢ wspodczynnika wnikania ciepta od spalin do rur wzdduz ich obwodu.
Wspédczynnik ten w przypadku omywania przez spaliny pojedynczej rury moze
sie zmienia¢ w stosunku do wartosci Sredniej w zakresie od 0,7 do 1,7 razy.

Z powyzszych przyczyn zapewnienie niezawodnej pracy rekuperatoréw wymaga
wprowadzenia ograniczenia maksymalnej temperatury spalin doptywajacych do
rekuperatora oraz maksymalnej temperatury podgrzania czynnikéw. Z praktyki
przemystowej wynika, ze dduzsze od 3 lat Okresy pracy rekuperatoréw konwek-
cyjnych uzyskuje sie w przypadkach ograniczenia temperatury spalin do
t's max = 85°°C [7] przy réwnoczesnym ograniczeniu maksymalnego przyrostu
temperatur odgrzania czynnikéw w rekuperatorze do At _ . = At =
5oop|< . Z;,psz? 79] . g P A nidx G max

Obok ograniczenia maksymalnych temperatur czynnikéw przeptywajacych przez
rekuperator konieczne jest przyjecie minimalnej dopuszczalnej temperatury
spalin odptywajacych z rekuperatora. Ograniczenie"to jest zwigzane z mozli-
woscia przekroczenia temperatury punktu rosy spalin zawierajgacych zwigzki
siarki [7] - W niniejszej pracy przyjeto wartos¢ minimalnej dopuszczalnej
temperatury spalin réwng ts s = 200°C.

3.31 Parametry doskonatosci w procesie optymalizacji rekuperatoréw

3.3.1. Parametry konstrukcyjne i eksploatacyjne
Przedmiotem optymalizacji jest wyznaczenie nastepujacych parametréw kon-

strukcyjnych rekuperatoroéw!

- $rednic rur Dc, DzC,

- rozstawu rur w rzedzie si£,
- rozstawu rzedéw rur s2c”

- liczby rur w sekcji ic,

- liczby sekcji rekuperatora i2C"

- powierzchni przeptywu ciepta w rekuperatorze Fc

oraz optymalnego wariantu rekuperacji .

W bezposrednim zwigzku z konstrukcyjnymi parametrami doskonatosci pozo-
staja nastepujace parametry eksploatacyjne:
- optymalny przyrost temperatury podgrzania czynnika w rekuperatorze

Atc (C = A, G),

- optymalna gestos¢ strumienia podgrzewanego czynnika przepdywajgcego przez
poszczegbélne rury rekuperatora, okreslona jako iloczyn (wp)™ jego predko-
Sci 1 gestosci.

W pracach K9, 24, 26, 56, 57] wykazano, ze optymalne wartosci S$rednic
rur, rozstawdéw rur oraz gestosci strumienia podgrzewanego czynnika, w znacz-
mnie mniejszym stopniu zalezg od warunkéw eksploatacji pieca niz wartosci
pozostatych parametrow. Poniewaz wyzej wyroéznione wielkosci nie okreslaja
bezposrednio zakresu wykorzystania energii odpadowej, nazwano je wewnetrzny-

mi parametrami doskonatosci rekuperatora.

3.3.2. Zalezno$¢ miedzy parametrami doskonatosci

Dla okreslonych warunkéw eksploatacji pieca oraz znanych ograniczen wy-
stepuja jednoznaczne zaleznosci miedzy konstrukcyjnymi i eksploatacyjnymi

parametrami doskonatosci.
Z warunku przeptywu ciepta w rekuperatorze wynika nastepujace réwnanie

Pn( -to)C At,,
FC =,*DC *C *20 LRC 2z Ky ALTF £ C " A" 0) (372>

Srednig réznice temperatur czynnikéw przeptywajacych przez rekuperator

okresla wzér
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Nadwyzki At"sC, At"c temperatury spalin mozna wyznaczy¢ z bilansu ener-
gii odcinka kanatu spalinowego przed rekuperatorem oraz z bilansu energii

rekuperatoréw. Po uwzglednieniu zaleznosci (2.4) i (2.12) oraz zasysania
powietrza szkodliwego do kanatu spalinowego otrzymuje sie:

- dla rekuperatora powietrza:

G-9
A<dp = AR “ SIB Y AtAT
- dla rekuperatora paliwa:
AtsG * AtsA
-.0 f 1G6.. G-5
sG A SG ~ S G

W réwnaniach (3.4) i (3.5 wskaznik X2 zasysania powietrza szkodliwego do
kanatu spalinowego jest okreslony przez stosunek pojemnosci cieplnych spa-
lin za piecem i przed rekuperatorem.

Z warunku ciagtosci przeptywu czynnika podgrzewanego przez rekuperator
wynika nastepujaca zalezno$¢ na liczbe rur w sekcji [56, 57, 59]

4 PQ@ -tu )nc Mc

o cpaqup)c (-6)

3.4. Funkcja celu

Przy techniczno-ekonomicznej optymalizacji rekuperatoréw za funkcje celu
uwaza sie roczny koszt zasilania pieca paliwem i powietrzem [59] lub roczny
efekt ekonomiczny zwigzany z eksploatacja pieca i rekuperatora [9, 24, 55] .
Obie postacie funkcji celu sa réwnowazne i prowadzg do tych samych wynikoéw.
W niniejszej pracy jako funkcje celu przyjeto roczpy efekt ekonomiczny.
Wynika to gtéwnie z mozliwosci bezposredniego wykorzystania tak sformutowa-
nej funkcji celu do oceny celowosci stosowania rekuperacji.

Ze wzgledu na sformutowanie Funkcji celu najogélniejszym wariantem reku-
peracyjnego wykorzystania energii odpadowej jest przypadek stosowania po-
wietrzno-paliwofwego zespotu rekuperatoréw (pozostate warianty moga by¢ uwa”
zane za szczeg6lny przypadek zespotu rekuperatoréw). Roczny efekt ekono-
miczny okresla wtedy réwnanie

E = KGO ™ KG "™ AKW ™ £(la + V 7 £W IW~*> max G.ND
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3.4.1. Oszczedno$¢ rocznych kosztéw eksploatacji

Oszczednos¢ (- AK) rocznych kosztéw eksploatacji pieca i rekuperatorow
okreslaja pierwsze trzy sktadniki rocznego efektu ekonomicznego. Wykorzys-
tujgc definicje (2.16) wskaznika wzglednej oszczednosci paliwa ai uzyskuje

sie =]

<~ AK) - -KG -~ =

* %0 *m[“ eG - <1 -“ »A Ot *>A 7" 77] <3*8)

3.4.2. Charakterystyka naktadéw inwestycyjnych rekuperatora

Charakterystyka naktadow inwestjycyjnych okreslonego urzadzenia stanowi
zalezno$¢ miedzy jego kosztem a cechami konstrukcyjnymi. Nakd#adem inwesty-
cyjnym rekuperatora jest suma kosztu urzadzenia oraz kosztéw przystosowania
kanatéw spalinowych do jego zainstalowania.

Nowe rekuperatory instaluje sie przy piecach grzejnych zazwyczaj w ra-
mach kapitalnych lub Srednich remontéw. Remonty kapitalne obejmuja swoim
zakresem roéwniez naprawe kanatéw spalinowych. W zwigzku z tym dodatkowe
koszty adaptacyjne sga stosunkowo niewielkie. W przypadku adaptacji kanatéw,
przeprowadzonej w ramach Sredniego remontu, minimalizacje kosztéw mozna
uzyska¢ przez uwzglednienie w konstrukcji rekuperatora odpowiednich ograni-
czen lokalizacyjnych.

Z szacunkowej oceny kosztéw adaptacji kanatéw spalinowych wynika, ze mo-
ga one by¢ stosunkowo mate w poréwnaniu z kosztem samego rekuperatora.

W dalszych rozwazaniach naktad inwestycyjny rekuperatora utozsamia sie z
kosztem jego pozyskania.

Wielkosciami decydujacymi o naktadzie inwestycyjnym rekuperatora sg kosz-
ty materiatowe Imat i koszt robocizny Irot). Wedtug obecnie obowigzuja-
cych zasad wyceny, naktad inwestycyjny rekuperatora wynika z zaleznosci

1= »2 W Gw

gdzie:
a™, a2 - wspoétczynniki wynikajace z narzutéw podatkowych, stawek ubez-

pieczeniowych oraz stopy zysku.
Wed+ug danych uzyskanych od wytwércéw rekuperatoréw wartosci wspétczyn-
nikéw w réwnaniu (3.9) wynosza: a. = 1,1, a2 = 15,3.
Koszty materiatowe rekuperatordéw rurowych sa sumg kosztéw IR rur oraz
kosztéow Idod materiatéw pozostatych. Koszt rur uzytych do wykonania reku-
peratora jest proporcjonalny do powierzchni F przeptywu ciepta

:!1R - %R F (3-10)
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Rys. 15. Zaleznos$¢ kosztu robocizny od powierzchni przeptywu ciepta w reku-
peratorach skrzynkowych

Fig. 15. Relationship between the labour costs and the heat exchange surface
area in box recuperators

Jednostkowy koszt JR materiatu rur jest zalezny od $rednic rur oraz od za-
stosowanego gatunku stali.

W celu okres$lenia wptywu parametréw konstrukcyjnych na koszt *rojj robo-
cizny oraz na koszt [170) materiatoéw pozostatych przeprowadzono analize
statystyczng odpowiednich danych liczbowych uzyskanych z "0ZE-Kamienna'.
Celem tych badan byto»okreslenie parametréw konstrukcyjnych wptywajacych na
wartosci rozpatrywanych kosztéw oraz okreslenie odpowiednich réwnan regre-
sji. W wyniku obliczen stwierdzono, ze najkorzystniejsze wartosci wspot-
czynnikéw korelacji uzyskuje sie przy uzaleznieniu omawianych kosztéw od
powierzchni F przeptywu ciepta w rekuperatorze (rys. 15 i 16). Poszukiwa-
ne réwnania regresji dla rekuperatoréw skrzynkowych maja w takim przypadku
nastepujace postacie:

Irob = 22,7 +0,228 F, r = 0,965, (3.11)

Xdod 1,32 F* r = °7948 <3°12)

W réwnaniach (3.11) i (3.12) powierzchnie F nalezy podstawiac¢ w m2, zas
wartosci kosztéw Iro3 i ~od uzyskuje sie wyrazone w tys. zk.
Wstawiajac (3.10), (3.11) i (3.12) do réwnania (3.9) przy uwzglednieniu
rodzaju podgrzewanego czynnika, uzyskuje sie nastepujaca og6lng posta¢ cha-
rakterystyki nak#adoéw inwestycyjnych rekuperatora C-tego czynnika

XC = JoC + jC FC € “ A"G> (3.13)
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Rys. 16. Zaleznos$¢ kosztu materiatéw pozostatych od powierzchni przeptywu
ciepta w rekuperatorach skrzynkowych

Fig. 16. Dependence of the costs of remaining materials on the heat trans-
fer area in box recuperators R

przy czym:
loC = 347,3 tys. z¢, ~

jc =4,94 + 1,1 jJR c, tys. z#

3.4.3. Charakterystyka naktadéw inwestycyjnych zespotu wentylatora

Zespot wentylatora sktada sie z wentylatora i silnika napedowego. Przy
wyznaczaniu charakterystyki naktadéw inwestycyjnych, za wyréznik cech kon-
strukcyjnych zespotu wentylatora, w [59] przyjeto jego moc napedowa. Prze-
prowadzone analizy potwierdzity stusznos¢ powyzszego zatozenia (rys. 17).

Przy uwzglednieniu parametréow eksploatacyjnych pieca i wentylatora moc
napedowa Nw zespotu wentylatora okresla wzor [55, 59]

Nw = m PQ -a>)VA Qt *pA (3.14)

Charakterystyke naktadéw inwestycyjnych okreslono na podstawie sumarycz-
nego kosztu Iw zakupu wentylatordéw oraz napedowych silnikéw elektrycz-
nych. Przy zatozeniu liniowej zalezno$ci miedzy 1%, oraz Nw, wykorzystu-



o 2 A 6 8 10 12 u
Moc napedowa silnika Nw , kW

Rys. 17. Charakterystyka naktadu inwestycyjnego zespotu wentylatora
Fig. 17. Characteristic of a fan assembly first cost

jac dane dotyczace 7 réznych zespo#éw wentylatoréw uzyskano nastepujace row-

nanie regresji

XW = XoW + N,, “ 0*91 + 9,41 Nw, (3.15)
r = 0,986

Réwnanie (3.15) okresla charakterystyke nakdadéw inwestycyjnych zespotu wen-
tylatora. Moc napedowa Nw nalezy w réwnaniu (3.15) podstawia¢ w kW, na-
ktad 1w uzyskuje sie wyrazony w tys. zk.

3.5. Zmodyfikowana posta¢ funkcji celu

Przy danych parametrach eksploatacyjnych pieca £ ustalonych parametrach
wewnetrznych rekuperatora przyrost temperatury Atc (C = A, G) oraz opdr
przeptywu Spc podgrzewanego czynnika sa proporcjonalne do drogi Lc jego
przeptywu w rekuperatorze [55, 57, 59] . Z réwnania Pacleta przy uwzglednie-
niu warunkéw ciggtosci przeptywu, uzyskuje sie réwnanie [57, 59]
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Réwnoczesnie spedniana powinna by¢ zaleznos¢

G-1)
LC  i2Cc LRC

Wstawiajac zaleznos$ci (3.2) (3.8) (3.13) (3.14) (3.15) i (3.16) do rownania
(3.7) uzyskuje sie nastepujacag zmodyfikowang postaé¢ funkcji celu [57]

A AL,
<> . s wo- (1 -« ) ( LA v Vv *
Pn I e, M meG AtmA A
u m [e]
G At,
G - » - L_[ECIOA + 17°) & 6W IoWw] - max  <3-18>

Zy t eg-ARE G -2 T e L °A

gdzie:
- Vo o« ... Zt 1 <3*19>
[« a + *a “a N al
6JG (3.20)
fG - kG
eel ™ + “ 3wEw
Ya rTwea- p A= <3-21>

Wystepujace w zaleznosciach (3.19) i (3.20) wspétczynniki przenikania cie-

pta k~» (C m A, G) okres$la réwnanie {56, 57, 59]

0 4 AMCOAC A ®
0,2 D°'4(1 — £)
JT * [ S T — -m -y ¥yg (3.22)
AOECWP? B AL6,56 T
gdzie:
%0,S 0,4

Cpc
Be % 0,023 _1g74P° "
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przy czym: »
\ ,22 - wspoétczynnik przewodzenia ciepta oraz dynamiczny wspédczynnik
lepkosci czynnika podgrzewanego lub spalin.

Stosunek oporéw przeptywu przez rekuperator czynnika w nim podgrzewanego do
drogi jego przeptywu wynika z kolei z zaleznosci [56, 57, 59]

6pr 0,092 ?2cT2(wS»c"8

3.23
Pcm L ¢ )

3.6. Czastkowe funkcje celu

Wptyw wewnetrznych parametréow doskonatosci rekuperatora powietrza i re-
kuperatora paliwa na funkcje celu 0 okreslaja odpowiednio wyrazenia

oraz Analiza wptywu parametrow eksploatacyjnych i konstrukcyjnych reku-

peratoréw na wartosci i @ pozwala na bezposrednie okreslenie nie-
ktérych optymalnych parametréw doskonatosci oraz na znaczne uproszczenie
sposobu wyznaczenia parametréw pozostatych [56, 57] . Dlatego zaleznosci:

<Kk — » min

<PG — * min

nazwano czastkowymi funkcjami celu w procesie optymalizacji rekuperatorow.

Podstawiajac roéwnania (3.16), (3-22) i (3.23) odpowiednio do zaleznosci

(3.19) i (3.20) uzyskuje sie nastepujacg postac¢ czastkowych funkcji celu
[56, 57, 59]:

0,4Q@ 1
9.2
1A
zA
°Ala, v3
. 092 evn a (3.24)
o 4 Pt ®f6 .
1C

£i( E— (3.25)

Lbg<«p>g'8 0,6 (S1Gltl,n

Bs/*G

4. WPLYW OGRANICZEN 1 PARAMETROW EKSPLOATACYJNYCH
NA OPTYMALNE WEWNETRZNE PARAMETRY REKUPERATOR™W

4.1. Wptyw rozstawu rur w rekuperatorze na opor przepitywu spalin 1 wspot-
czynnik przenikania ciepta

Dla najczesciej spotykanego, szachownicowego ukd#adu rur opoér przeptywu
spalin przez rekuperator mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [5, 16]

£ps = Y(i1 + DRes’ % jz-C @.D
sm
gdzie
_ (wp)s D2
Re,, =
sm
przy czym

(wp)s - maksymalna wartos¢ iloczynu predkosci, i gestosci spalin przy ich
przeptywie przez rekuperator.

Liczbe Y zaleznie od stosunku S7¥DzZ nalezy oblicza¢ ze wzoréw |I5,
16]:

- dla s1/Dz < 1,4

Y « 3,2 + 0,66(1,7 - Y~N1"5 +

(13,09 - 9,09 1) [0,8 + 0,2(1,7 - Y.,)1°5] (4.22)

z

dla S1/Dz >1,4
Y = 3,2 +0,66(1,7 - Y,)1"5 , (4,20)
gdzie

Y « S1 " Dz

’ 1*1 + °"25 s? " Dz
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Z warunku ciggtosci przeptywu spalin uzyskuje sie

wp>s " woP>s “-3

Wpdyw rozstawu s1 i s2 rur w rekuperatorze ma wspétczynnik Kk przeni-
kania ciepta w rekuperatorze wynika z réwnania (3.22).

Minimalny rozstaw rur w rzedzie okreslaja ograniczenia technologiczne
(warunki spawania) . Z kol-ei minimalny rozstaw rzedéw rur jest zdetermino-
wany koniecznoscia okresowego czyszczenia zewnetrznych powierzchni rur re-
kuperatoréw. Z powyzszych wzgledéw przyjeto

S 2 1,5
Tk — - u 2O-
<ID i = 1725 <3 mm

Przy statym strumieniu ciepta przekazywanego w rekuperatorze, statej
Srednicy Dz rur oraz uwzglednieniu ograniczen lokalizacyjnych liczba i*
rzedéw rur powinna spednia¢ zaleznosé

“

1 min

Indeks "min" dotyczy warunkéw stosowania minimalnych rozstawéw rur w rze-
dzie oraz rzedéw rur w rekuperatorze.
Wstawiajgc rownania (4.3), (4.4) do wzoru (4.1) uzyskuje sie

31 min 0,27 1,73

— P B DAS) (Wnp) _ “.5)
&>s =+ Y(il min S min k Z s s, D,,

Wpdyw rozstawu rur w rekuperatorze na opory przeptywu spalin oraz wspot-
czynnik przenikania ciepta korzystnie jest analizowa¢ jako funkcje stosun-
koéw Sps/SPs min oraz k/km?n' Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla
przyktadowego rekuperatora powietrza, wspodpracujacego z piecem zasilanym
gazem mieszanym o Wd = 224 MJ/kmol. Przyjeto przy tym nastepujace parame-
try konstrukcyjne i eksploatacyjne rekuperatora: i* min = 10, Dz = 60,3 mm,
Sredniag temperature spalin t = 400, 600°C, $Srednig temperature powietrza
tA = 150, 300°C, odniesiong do warunkéw normalnych predkos¢ spalin w pus-
tym kanale w miejscu zainstalowania rekuperatora wQn = 1 m/s oraz wartosé¢
iloczynu W P>A = 13 kg/(m2s). Zaleznos¢ analizowanych stosunkéw od rozstawu
rur si1, dla s2 = 1,5 tz, przedstawiono na rys. 18. Wpdyw rozstawu rzedow
rur s2 na wartos¢ ip Zips dla sl1 = 1,75 Dz pokazano na rys. 19.
Na rysunku tym nie zamieszczono zaleznosci k/km;Ln od rozstawu s2, ponie-

/
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Rys. 18. Wp4yw rozstawu rur w rzedzie na opory przeptywu spalin oraz wspot-
czynnik przenikania ciepta w rekuperatorach rurowych

Fig. 18. Influence of the pitch of the tubes in row of the boundle on the.
flue gases pressure drop and on the heat transfer coefficient in a tubular
recuperator

peenne |

< s TLT5
*H i
* %11 *
- o()C
W 600-C
175 20 225

Stosunek s2/D x

Rys. 19. Wpd4yw rozstawu rzedéw rur na opory przepdtywu spalin w rekuperato-
rach rurowych

Fig. 19. Influence of the pitch of the tubes rows on the flue gases pressure
drop in tubular recuperators

waz, jak wykazaty wyniki obliczehn, w rozpatrywanym zakresie zmian parametrow

zmiany stosunku k/k sa mniejsze od 1%.

min
Dodatkowo na rys. 20 przedstawiono wpdyw rozstawu s.| rur oraz tempera-
tur tSm i tAm na wartos$¢ stosunku radiacyjnego i konwekcyjnego wspo4-

czynnika wnikania ciepta od spalin do powierzchni rur rekuperatora. Nalezy



Rys. 20. Wpdyw rozstawu rur w rzedzie na stosunek radiacyjnego i konwekcyj-
nego wspotczynnika wnikania ciepta w rekuperatorze konwekcyjnym

Fig. 20. Influence of the pitch of the tubes in row of the boundle on the
radiative and convective heat transfer coefficients ratio in a convective
recuperator

zaznaczy€¢, ze przy wyznaczaniu radiacyjnego wspodczynnika wnikania ciepta
uwzgledniono wykacznie promieniowanie spalin zawartych w przestrzeniach
miedzyrurowych.

Z przeprowadzonych obliczen wynikaja nastepujace wnioski:

- opory przeptywu spalin przez rekuperatér w istotny sposob zalezg od roz-
stawu rur w rzedzie dla sl1/Dz < 1,75,

- w efekcie naktadania sie, ze zwiekszeniem rozstawu rur, dwéch przeciwstaw-
nych efektéw: zmniejszania sie predkosci przeptywu spalin i zwiekszania
sie Sredniej drogi promienia w bryle spalin, wspétczynnik wnikania ciepta
wyraznie zmienia sie jedynie dla s-]/Pz < 1»75,-

- wptyw rozstawu rzedéw rur na opory przeptywu spalin i wspétczynnik prze-
nikania ciepta jest niewielki i moze by¢ pominiety w obliczeniach optyma-
lizacyjnych.

W celu okreslenia wptywu Srednicy Dz rur rekuperatora na zakres zmian
rozpatrywanych stosunkoéw Spg&ps 1Un i k/kmﬁ+ powtérzono obliczenia dla
Dz = 42,4 mm oraz Dz = 101,6 mm. Uzyskane wyniki wykazaty stusznos¢ wyzej

podanych wnioskéw dla wszystkich rozpatrywanych $rednic rur.
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4.2. Optymalizacja Srednic rur oraz gestosci strumienia czynnika w reku-
peratorach powietrza

Optymalizacja wewnetrznych parametréow doskonatosci i @P>A reku-

peratoréw powietrza dla zadanych parametréw eksploatacyjnych i ograniczen
sprowadza sie do rozwigzania nastepujacego problemu

*a[da® @H)x]~*“ min

/ -
dla: g _ idem
AtA idem
= idem
Ira
S1A idem
Ze wzgledu na uwiktang posta¢ uk#adu roéwnan: = 0,g(wpM “°>  opty-
malne wartosci Dft oraz ANP>A opt najltatwiej jestwyznaczyé numerycz
nie. Rozwigzujac zadanie (4.6) dla roéznych kombinacji ustalonych parametroéw
t;, AtA, LRA i s;, mozna okresli¢ ich wptyw na wyniki przeprowadzonej op
tymalizacji.
Postepujac w powyzszy spos6b wyznaczono optymalne wartosci Qpt i

(Wp)A opt przy uwzglednieniu:

- Srednic zewnetrznych rur, wynikajacych z programu walcowania, w zakresie
od 25 do 101,5 mm,

- grubosci S$cianki rur wynoszacej g = 3,2 oraz 4mm,

- rozstawu rur w rzedzie S1A/DZA - 1°5% 1"75" 270"

- dkugosci pojedynczej rury w rekuperatorze =1,2,3 m,

- zasilania pieca gazem:
- wielkopiecowym,
- misszanym (wielkopiecowym + koksowniczym) o Wd * 224 MJ/kmol,
- koksowniczym,
- ziemnym zaazotowanym,
- ziemnym wysokometanowym,

- temperatury spalin t” =600, 800, 1000°C,

- przyrostu temperatury powietrza Atftc [200, 600] K.

Gatunek stosowanej stali uzalezniono od temperatury spalin doptywajacych
do rekuperatora:

- dla tgA = 600°C przyjeto, ze rury wykonane sa ze stali 1H13,
- dla t"A - 800°C - H17,
- dla t = 1000°C - H25T.



od iloczynu (Wp)A, Srednicy rur oraz temperatury spalin dopty-

Rys. 21. Zaleznos$¢ czastkowej Tfunkcji celu fA
g = 3,2 mm. Cyfry oznaczaja zewnetrzng

wajacych do rekuperatora dla rekuperatora wykonanego z rur o grubosci
Srednice rur
1-DzA =30; 2 - 33,7; 3 - 38; 4 - 42,4; 5 - 60,3; 6 - 63,5; 7 - 70; 8 - 76,1; 9 - 88,9 mm
21. Dependence of the partial objective function <A on the product (wp)A, tube diameter and inlet

Fig-
temperature of flue gases for a recuperator constructed from tubes of 3,2 mm thickness. Numbers in the figures
stand for
l1-0o 30; 2 - 33,7; 3 -38; 4 -42,4; 5 -60,3; 6 - 63,5; 7 - 70; 8 761 9- 88.9 nn

zA

lloczyn @BPAkg/(m s)

Rys. 22. Zalezno$¢ czastkowej funkcji celu ~A od iloczynu <wp>A» Srednicy rur oraz przyrostu temperatury po-
wietrza (oznaczenie $rednic rur - patrz rys. 21)

22. Dependence of the partial objective function on the product (Wp)A tube diameter and air tempe-

Fig-
rature rise, (tube diameter assignation see Fig. 21)
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t"=600*C

]m AA=200 K
0 s, =1|75Dj
\ g =32mm
K 156
a?
S 148
0
§ 140

12 1 16 18 20
lloczyn (wf)Akg/(mX)

Rys. 23. Zalezno$¢ czastkowej Ffunkcji celu od iloczynu (wp)A Srednicy

rur oraz grubosci Scianek rur (oznaczenie Srednic rur - patrz rys. 21)

Fig. 23. Dependence of the partial objective function <A on the product
(Wwp)A , tube diameter and tubes wall thickness (tube diameter assignation
see Fig. 21)

W obliczeniach przyjeto: £= 0,4 1/a, £w = 0,13 1/a, ?w ?sil = 0,78,
?m = 7800 h/a. Wykorzystujac informacje podane w 05, 16, 50] okreslono
wartos¢ sumy lokalnych liczb oporéw przeptywu powietrza w pojedynczej sek-
cji rekuperatora ~A = 4. 1

Rezultaty obliczen, na przyktadzie rekuperatora® wykonanego z rur o dtu-
gosci = 3 m, vspédpracujacego z piecem zasilanym gazem mieszanym przed-
stawiono na rysunkach 21-24. Na kazdym z tych rysunkéw przedstawiono zalez-
nos¢ czastkowej funkcji celu od iloczynu (C,0 A i Srednicy rur DzA*
Cecha roéznigca poszczeg6lne rysunki miedzy sobg jest dodatkowe uwzglednie-
nie zmian jednego z nastepujacych parametrow:

- temperatury spalin (rys. 21),

- przyrostu temperatury podgrzania powietrza (rys. 22),
- grubosci $cianek rur (rys. 23),
- stosunku rozstawu rur w rzedzie i ich Srednicy zewnetrznej (irys. 24) ,
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12 13 14 15 16

lloczyn (wp)A, kg/(m2s)

Rys. 25. Zaleznos$¢ czastkowej funkcji celu A od iloczynu (wp)A, Srednicy

rur oraz rodzaju spalanego w piecu paliwa. Cyfry na rysunku oznaczajg rodzaj
paliwa

1 - gaz wielkopiecowy, 2 - gaz mieszany, 3 - gaz koksowniczy, 4 - gaz ziem-
ny zaazotowany, 5 - gaz ziemny wysokometanowy

Fig. 25. Dependence of the partial objective function on the product

(wp) , tube diameter and type of fuel used to fire the furnace. The numbers
in the figure indicate following fuels

1 - blast furnace gas, 2 - mixed gas, 3 - coke-oven gas, 4 - lean natural
gas, 5 - reach natural gas

Z uzyskanych rezultatéw wynika, ze najmniejsze wartosci funkcji celu
uzyskuje sie, w kazdym zerozpatrywanych przypadkéw, dla rur o Srednicy
Dz = Dzﬁropt = 60,3 mm. (%'opt * 53,9 mm dla ¢ = 3,2 mm Iub_ R- opt =
52,3 mm dla g =4 mm). Stwierdzono ponadto, ze wpiyw parametréw tgA/
AtA, g oraz s™ na optymalng wartos¢ iloczynu opt jest stosunko-
wo niewielki. W rozpatrywanym zakresie zmian tych parametréw, przy LRA=3,
wartos¢ WP>A Opt zmienia sie w zakresie od 13 do 15,3 kg/(m3s). Powyzsze
prawidtowosci zostaly réwniez potwierdzone przez obliczenia odpowiadajace
stosowaniu pozostatych paliw gazowych (rys. 25). Optymalne wartosci (WiA
oraz odpowiadajace im wartosci wspétczynnikéw kA przenikania ciepta w re-
kuperatorze, dla DzALA = 60,3/52,3 mm, Lj» =3 m i s, = 1,75 DzA R

kft, dla
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Rys. 26. Wptyw ograniczehn lokalizacyjnych na optymalng gestos¢ strumienia
wo) na przyktadzie zasilania pieca gazem mieszanym dla D ,/D. =
A opt 60,3/53,9 mm za A

Fig. 26. Influence of localization constrains on the optimum mass flux den
sity (Wp). . for a mixed gas fired furnace and tubes diamaters D ,/D
A °pt 60,3/53,9 Kjn ZA A

podano w tablicy 3. Z informacji podanych w tablicy wynika, ze wartosci
<wP)A t mozna uwaza¢ za niezalezne od rodzaju stosowanego paliwa gazo-
wego.

Wpdyw ograniczen lokalizacyjnych (ddugosci pojedynczej rury reku-
peratora) na optymalizowane parametry przedstawiono na rys. 26 i 27. Na ry
sunku 26 pokazano zaleznos$¢ iloczynu (wp)Q y" odpowiadajaca Srednicy
Dft = 53,9 mm, od d#ugosci Réwnoczesny zas$ wptyw tej dtugosci oraz
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Dlugos¢ pojedynczej rury LRA . m
Rys. 27. Wptyw ograniczen lokalizacyjnych oraz Srednicy rur na optymalng
wartos¢ funkcji celu w przypadku stosowania gazu mieszanego

Fig. 27. Influence of the localization constrains and tube diameter on the
optimum value of the objective function in the case of mixed gas used for
fireing

Srednicy DzA na optymalng wartos¢ funkcji celu opt 7 ~A opth
przedstawiono na rys. 27. Optymalna Srednica DA Qpt nie zalezy od ograni-
czen lokalizacyjnych. Wpiywajag one natomiast na warttos¢ iloczynu (‘p)A opt”

W wyniku aproksymacji rezultatéw obliczen numerycznych uzyskano nastepujaca
zaleznos¢

<P>A opt m °*75 (WP>A opt 3 LEA266 (Chrad
gdzie
ANP>A opt 3 _ wartos¢ INP>Aopt dla LRA " 3 m-

Maksymalny bdtad wzgledny powyzszej aproksymacji wynosi 2,4%.



4.3. Wpiyw ograniczen na optymalne wewnetrzne parametry rekuperatorow

paliwa

4.3.1. Graniczna i optymalna gestos¢ strumienia paliwa

Odmienno$¢ metod optymalizacji wewnetrznych parametréw rekuperatoréw po-
wietrza i rekuperatoréow paliwa zwigzana jest z réznym sposobem wymuszania
przeptywu czynnikéw w obu typach urzadzen. W rekuperatorze powietrza prze-
ptyw ten uzyskuje sie dzieki pracy wentylatora. Ze wzgledu na mozliwo$¢ in-
dywidualnego doboru wentylatora do warunkéw eksploatacji pieca i rekupera-
tora, koszt przethaczania powietrza powinien by¢ uwzgledniany w funkcji ce-
lu. W rekuperatorze paliwa natomiast przeptyw czynnika jest spowodowany i

zarazem ograniczony przez roéznice cisnien

Spd = PG - Ppal, “4.8)

gdzie:

rG* ~pal
nienie paliwa przed palnikami.

Przy przyjetych zakozeniach, dopuszczalna strata cisnienia paliwa 5pd jest
okreslona i niezalezna od parametrow konstrukcyjnych rekuperatora. Dlatego”
nie jest ona uwzgledniona w funkcji celu (3.25), lecz stanowi istotne ogra-
niczenie w procesie optymalizacji rekuperatoréw. Rekuperator paliwa powi-
nien by¢ tak skonstruowany, aby opory przeptywu podgrzewanego czynnika spek-
niaty warunek

<S$g < Spd. (4-9)

gdzie:
S pg - opory przeptywu paliwa przez rekuperator.

Wykorzystujac roéwnania (3.16), (3.22) i (3.23) dla przypadku spalania w
piecu maksymalnego strumienia paliwa, mozna zapisa¢ warunek (4.9) w postaci

57, 51

¥ e
G At. 1 I 16
4 Zm AtmG ?Gm MG - 0,6,516.0,17
bg wP)g ”8 Bs<A> -
0,092 ?°72<wP)2.8 + Dt,2 "£_ (wp,G <« Sp* (4.10)
RG

Maksymalna, graniczng wartos¢ iloczynu (wp)G mozna wyznaczy¢ z warunku

(4.10) traktowanego jako roéwnanie. Odpowiednie obliczenia przeprowadzono

dla réznych kombinacji parametréw 5pd, LRQ, DQ, AtQ oraz temperatury 1sG
spalin doptywajacych do rekuperatora paliwa. Uwzgledniono przy tym nastepu-
jacy zakres zmian tych parametréw: !

Spd 6 (0,2000] Pa

LRG e #" 34 ®

DzG 6 [30, 88,9] mm
tsG €[400, 800] °C

At ® [100, 400] K
Wartosci Srednic DzG 1 ,Dg przyjmowano zgodnie z programem walcowa-
nia rur dla grubosci Scianek g = 4 mm. Obliczeniami objeto przypadki zasi-
lania piecéw kazdym z paliw wymienionych w punkcie 4.2. Zakozono stata war-

tos$¢ stosunku s,,i/DZ =1,75.

Przyktadowe wyniki obliczeh przedstawiono na rysunkach. Zaleznos¢
<wp)G gr od SPd, G oraz DG, przy stosowaniu gazu wielkopiecowego dla
LRG =3 m 1 = 300 K pokazano na rys. 28. Analogiczng zaleznos¢, dla
ustalonej temperatury spalin #sQ = 800°C, przy uwzglednieniu zmian przy-
rostow AtG temperatury paliwa w rekuperatorze pokazano na rys. 29. Wpiyw
ograniczen lokalizacyjnych (ddugosci LRG pojedynczej rury rekuperatora)
na graniczng wartos¢ iloczynu (wp)Q gr, na przyktadzie gazu mieszanego,
przedstawiono na rys. 30, 31.

Wpdyw dopuszczalnej straty £p, cisnienia paliwa na (wp)G o przy sto-
sowaniu poszczegélnych paliw gazowych oraz ustalonych pozostatych iparame-
trach konstrukcyjnych i eksploatacyjnych zilustrowano na rys. 32.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze istotny wptyw na graniczng war-
tos¢ iloczynu @WP>G gr maja ograniczenia (dopuszczalna strata cisnienia
paliwva. 6pd i dhugos¢ LRG pojedynczej rury) oraz parametry eksploatacyj-
ne rekuperatora (stosunek At'sG/AtG i rodzaj paliwa). W zakresie praktycz-
nie stosowanych $rednic rur, ich wptyw na wartosé (wp)Cj or jest stosunko-
wo niewielki.

W przypadku stosowania paliwa o wartosci opatowej w” < 360 MI/kmol  (ga-
zu wielkopiecowego, mieszanego i koksowniczego) oraz AtH > 100 K, 400 <
tgG 4 800°C, w obliczeniach technicznych, wartos¢ iloczynu <wP)g gr moze
by¢ okreslona z nastepujacego roéwnania aproksymacyjnego.
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Rys. 28. Zalezno$¢ granicznej gestosci strumienia (w,o)@ gir paliwva (gazu

wielkopiecowego) od jego dopuszczalnej straty cisnienia, temperatury spalin
doptywajacych do rekuperatora oraz $rednicy rur. Cyfry oznaczaja Srednice
rur

1 " DzG/DG = 57/49" 2 " 60,3/52,3, 3 - 63,5/55,5, 4 -70/62 mm
Fig. 28. Dependence of the fuel (blast furnace gas) limiting mass flux den-
sity <wP)q gr on the admissible pressure drop, temperature of the incom-
ing flue gases and tube diameter. Numbers stand for following tube diameters
1 - DzG/DQ = 57/49, 2 - 60,3/52,3, 3 - 63,3/55,5, 4 - 70/62 mm

Maksymalny btad wzgledny oszacowania wartosci (@p)e gr z réwnania (4.11)
jest mniejszy od 6,0%.

Parametry konstrukcyjne rekuperatora paliwa powinno sie okresla¢ dla op-
tymalnej gestosci strumienia paliwa (wp)G Q t, wyznaczonej dla Srednich
wartosci parametréw eksploatacyjnych pieca.

Z réwnania (3.25) wynika, ze wartos¢ optymalnej gestosci strumienia pa-
liwa powinna by¢ jak najwieksza. Po uwzglednieniu zmiany strumienia paliwa
podczas eksploatacji pieca uzyskuje sie wobec tego zaleznosé

(WP>G opt “ S (WP>G gr 4.12)
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Rys. 29. Zaleznos$¢ granicznej gestosci strumienia <wP)q gr Paliwa (eazu

wielkopiecowego) od jego dopuszczalnej straty cisnienia i przyrostu tempe-
ratury oraz od Srednicy rur (znaczenie cyfjr - patrz rys. 28)
Fig. 29. Dependence of the fuel (blast furnace gas) limiting mass flux denI

sity (W) on the admissible pressure drop, temperature rise and tube
gr diameter (numbers assignation see Fig. 28)

20
ate=200K RS
>0,3/5Z3mi 1 R
115 -
o} S
/
. /
/ /
/7 —
= 5 T #
/4 _ 7x #y=400€C
h ——— tg=800°C
500 1000

Dopuszczalna strata cidienia 6pa ,Pa

Rys. 30. Wpdyw ograniczen lokalizacyjnych na graniczng gestos¢ strumienia
(wp)e paliwa (gazu mieszanego); przy uwzglednieniu zmiennosci dopuszczal-
nej straty cisnienia oraz temperatury spalin doptywajacych do rekuperatora
Fiqg. 30. Influence the ﬁcal' atj cgpstrains ongthe M AR - e pof
the fuet (mixed gas)Q;mass ux glénsz( / p)& gr -Offchan mlé

pressure drop and incoming flue gases temperature
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31. Wptyw ograniczen lokalizacyjnych na graniczng gestos¢ strumienia
Paliwa (gazu mieszanego) przy uwzglednieniu zmiennos$ci jego dopu-
szczalnej straty cisnienia oraz przyrostu temperatury w rekuperatorze
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4.3.2. Optymalizacja $rednic rur rekuperatéra
(S, LRQ)
Atg 1 rodzaju paliwa) na optymalng Srednice wewnetrzng DQ rur rekupera-

tora paliwa okreslono w spos6b analogiczny do opisanego w punkcie 4.2. W tym

Wpdyw ograniczen oraz parametréw eksploatacyjnych (t°G,

celu obliczono wartosci funkcji celu <G odpowiadajace poszczegélnym Sred-
nicom rur przy uwzglednieniu réznych wariantéw ograniczen i parametréw eks-
ploatacyjnych. Wartosci ®G wyznaczano z réwnania (3.25) podstawiajac w
nim @WPG = (W)G opt. Wpkyw Srednicy DQ
czastkowej funkcji celu <G dla przyk#adowych wariantéw ograniczen i para-

metréw eksploatacyjnych przedstawiono na rys. 33-35. Na rysunkach uwzgled-

rur rekuperatdéra na wartosc

niono jedynie cztery S$rednice rur - najblizsze $rednicy optymalnej.

7210 - =

« >~ 500Pa <d *1000 Po *pd =1500 Pa aF *2000 Pa
180
X
o] « X «
6 - X X
(@]
. x X
=120 5 < ¢ 0
.;J 0 o _“(.)_ ° . « * (o] X X
. o o <« . >< C
0 o> - U o
0 ; og © :
i, X_4=401)°C . °i s
] 0-;G=60D°C
N * -tie =81I0°C
« B0 e eees

45 55 e65 .45 55 $5 45 55 65 45 55 65
Srednica wewnetrzna rur DB . nm

Rys. 33. Zalezno$¢ czastkowej funkcji celu YG od $rednicy rur, dopuszczal-

nej straty cisnienia paliwa (gazu mieszanego) oraz temperatury spalin do-
ptywajacych do rekuperatoéra

Fig. 33. Dependence of the partial objective function Yg on the tube dia-

meter, admissible pressure drop of the fuel (mixed gas) and incoming flue
m= gases temperature

Dla kazdej z rozpatrzonych kombinacji ograniczen i parametréw eksploata-
cyjnych, najkorzystniejsze wartosci <P_ odpowiadaty stosowaniu Srednicy
Dg = o?fc = 52,3 mm. Srednicy tej odpowiada DzJ opt = 60,3 mm.



45 55 6 45 55 65 45 55 65 45 55 65
Srednico wewnetrzna rur DG.mm

Rys. 34. Zalezno$¢ czastkowej Tunkcji celu fG od Srednicy rur oraz dopu-

szczalnej straty cisnienia i przyrostu temperatury paliwa (gazu koksowni-
czego)

Fig. 34. Dependence of the partial objective function Yy} on the tube dia-
meter, admissible pressure drop and temperature rise of fuel (coke-oven gas)
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Rys. 35. Zaleznos¢ czastkowej Tfunkcji celu fQ od Srednicy rur dopuszczal-

nej straty cisnienia paliwa (gazu wielkopiecowego) oraz dtugosci pojedynczej
rury rekuperatora

Fig. 35. Dependence of the partial objective function fQ on the tube dia-

meter, admissible pressure drop of the fuel (blast furnace gas) and lenght
of a single tube
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4.4. Wnioski z optymalizacji wewnetrznych parametrow rekuperatordw

Z przeprowadzonych rozwazan wynikaja nastepujace wnioski:

1. Optymalna zewnetrzna Srednica rur rekuperatora, niezaleznie od para-
metrow eksploatacyjnych i ograniczen, powinna wynosi¢ tzA ™ t = DZ =
60,3 mm.

2. Optymalna wartos¢ iloczynu (@p)A zalezy od ograniczen lokaliza-
cyjnych. Wptyw pozostatych warunkéw eksploatacji na wartoscé opt jest
niewielki.

3. Optymalna wartos¢ iloczynu <wp>G Qpt jest proporcjonalna do wartos$-
ci  (wp)G gr granicznej ze wzgledu na dopuszczalng strate £pd cisnienia
paliwa w rekuperatorze. Wartos¢ (wp)G zalezy od ograniczen lokaliza-
cyjnych (ddugosci L, pojedynczej rury rekuperatora) oraz od parametrow
eksploatacyjnych (stosunku AtgG/ AtQ i rodzaju stosowanego paliwa).

4. Rozstaw rur w rzedzie w rekuperatorach konwekcyjnych powinien zawie-
ra¢ sie w zakresie sle fi,75; Z] Dz. Ze wzgledu na zachowanie zwartosci
konstrukcji zaleca sie stosowa¢ s =1,75 Dz. Rozstaw rzedéw rur nalezy
przyjmowac¢ jako rozstaw minimalny ze wzgledu na technologie wykonania oraz
okresowe czyszczenie powierzchni przeptywu ciepta. Proponuje sie stosowac
s2 = 1°5 DzV

5. Z analizowanych wewnetrznych parametréw doskonatosci jedynie iloczyn
(wp)G Qpt zalezy od zakresu wykorzystania energii odpadowej. Wartosci po-
zostatych parametréw mozna okresli¢ a priori, bez znajomosci przyrostu tem-
peratury podgrzania czynnikéw w rekuperatorach.



5. EKONOMICZNIE OPTYMALNE PRZYROSTY TEMPERATURY CZYNNIKOW W REKUPERATORACH

5.1. Bezwymiarowa posta¢ funkcji celu

0 zakresie wykorzystania energii odpadowej w rekuperatorach decyduje ich
powierzchnia przeptywu ciepta. Po wykorzystaniu wynikéw optymalizacji wew-
netrznych parametréw rekuperatoréw, powierzchnia przeptywu ciepta jest jed-
noznacznie okreslona przez przyrost temperatury podgrzania powietrza i/lub
paliwa gazowego [réwnanie (3.2)] .

Optymalne przyrosty temperatury powietrza i paliwa gazowego wynikajag z
warunku (3.18). Po uwzglednieniu réwnan (2.4), (2,12), (2.18), (3-3), (3.4,
(3.5, (3-19), (3-20) oraz wynikéw optymalizacji wewnetrznych parametroéw
rekuperatora wspomniany warunek przyjmuje postac:

B+*C% 5 <tatA + 1 Ate
Wd e %<§ Atft * | AtG) - S AtsO

wd + S Atso (@& i)<% - - §ATLG)

*<f AtA> | AtG> T SAtsO

5s “»F AtsO “ <%-D(|]~ta §AtG) - 1 ! AtA
in o V— et +
2m *m eGkA -1 nAtsO - XD AtA + gAt,,) - At
£j_ S
zm V. eG kC -1
In AtsO - 1+ g><jAtA + I At

AtsO- (X-1) (JAtA>|AtG)  |AtAlaAtGJ
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Rys. 36. Wptyw parametréow eksploatacyjnych rekuperatora oraz ograniczen lo-
kalizacyjnych na wartos¢ stosunku 3

Fig. 36. Influence of operating parameters of the recuperator and localiza-
tion constrains on the value of the ratio 3

Z réwnania (3.19) wynika, ze liczba - 1 okresla stosunek kosztu prze-
thtaczania powietrza do naktadéw inwestycyjnych rekuperatora. Liczba y jest
zalezna od ograniczen lokalizacyjnych (dkugosci Lj”~ pojedynczej rUry) oraz
od parametrow eksploatacyjnych rekuperatora. 0d powyzszych wielkosci jest
roéwniez zalezny wspédczynnik kft przenikania ciepta w rekuperatorze powie-
trza wystepujacy w warunku (5.1) . Ze wzgledu na wartos¢ funkcji celu <9 in-
teresujacy jest wpdtyw ograniczen i parametréw eksploatacyjnych na wartosc¢
stosunku vy /kA . Wykorzystujac rezultaty obliczen numerycznych (rys. 36) wy-

znaczono nhastepujace roéwnanie aproksymacyjne

X =uf— d/IS “ 0*03 L + 0,21 gA-), (GES))
A A3 S&

gdzie:
KA 3 _ wspoétczynnik przenikania ciepta w czystym rekuperatorze powietrza

dla Ljy*= 3 m (tablica 3).
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Maksymalny btad wzgledny oszacowania /KN z réwnania (5.3) wynosi
4,4%.

5.1.1. Zmienne bezwymiarowe oraz liczby podobienstwa

W celu zmniejszenia liczby zmiennych i uproszczenia zapisu zaleznosci
obliczeniowych, w dalszych rozwazaniach zastosowano zmienne bezwymiarowe
i liczby podobienstwa zaproponowane przez J. Szarguta [55, 57, 59] :

- wzgledna pojemnos¢ cieplng powietrza i paliwa

G5

1
=

wzgledny przyrost temperatury powie\trza i paliwa w rekuperatorze

(CR))

- liczby podobienstwa termoekonomicznego rekuperatora powietrza i paliwa

A 6jA S°? (5.6)
n “ eG *m zm KA

£)JG s
A's G-7

eG zm zm kG

Ponadto w obliczeniach uwzgledniono bezwymiarowy wskaznik 6 wykorzystania
spalin w piecu [réwnanie (2.20)] oraz wprowadzono dodatkowo wyréznik state-
go sktadnika naktadoéw inwestycyjnych

Q = £(10A ¥ 10G> + EWloW (5.8)
*0 % eG

5.1,2. 0g6lna posta¢ funkcji celu oraz jej przypadki szczegélne

Po wprowadzeniu zmiennych bezwymiarowych i liczb podobienstwa uzyskuje
sie nastepujaca bezwymiarowg postac¢ funkcji celu

- 75 -

[l +tt(% - 1)] <€A +eQ)
A= & * %(GA +0Q) +

G- W - D®%- DA +06{. ot In 1 n @ +66 ~ieA
78+ X0, 0 * 3 ni- (- 1) Oft +eG) - | eA

1 - (X-1+i>(0A+eQ

+Ar m Emax
1- (- 1) (A +06G
( ) ( ) 6.9

Zaleznos¢ (5.9) stanowi kryterium optymalizacji wzglednych przyrostéw Oft
i 0G temperatury podgrzania czynnikéw w powietrzno-paliwowym zespole re-
kuperatoréw. Jest ona zarazem og6lnym sformudowaniem funkcji celu dla roz-
patrywanych wariantéw rekuperacyjnego wykorzystania energii odpadowej. Pod-
stawiajagc w warunku (5.9) 9G = 0, w réwnaniu (5.8) za$ 119G = 0, uzyskuje
funkcje celu dla przypadku optymalizacji pojedynczych rekuperatoréw powie-

trza
B+*% - D] G,
®A = S+%0.
es- («- D (DA)—].)
m 1~
S+%0_ A 1- (Xx-1+1i)o0.
-a, (5.10)
gdzie:
on - £iga + £W "ow (.11)
*0 *m eG

Z kolei, podstawiajac: w zaleznosci (5.9) ©A = 0, w réwnaniu zas (5.8)
XoA = IgW =0, otrzymuje sie nastepujaca postac¢ kryterium przy optymaliza-
cji pojedynczych rekuperatoréw paliwa

[ +X(X - 1)] ©6

<S+X@

<6- (*- 1)(%- 1) OG i- %— i
6 +%0, |

(.12)
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gdzie

o - £196

G TolnTs (5-13)

Ze wzorow (2.20) i1 (5.4) wynika, ze wartosci o, V i1 e nie zaleza od
wzglednych przyrostéow O©Oft, ®G . Liczby podobienstwa i AQ zaleza od
temperatury podgrzania czynnikéw w rekuperatorze. W przypadku A a wzgledne
przyrosty temperatury Oft, 0G wptywajg na wartos¢ ilorazu ?>/kKA, w przy-
padku za$ 0G powinno sie uwzglednia¢ wptyw Oft, ©G na wartos¢ wspétczyn-
nika przenikania ciepta kG'

Uwzglednienie wpdkywu Oft i O0Q na liczby podobienstwa A ft i A Q wy-
maga stosowania w obliczeniach procedur iteracyjnych. Zmniejszeniu liczby
krokéw iteracyjnych stuzy wykorzystanie w obliczeniach zaleznosci aproksy-

macyjnych (4.11) i (56.3). Po podstawieniu w nich zmiennych bezwymiarowych
zaleznosci te przyjmag postac:

=T 1718 - TOB LRA + STl _pioomcomooons oo (5.3a)
J 3 “

wp)G gr = 0,240(0,092 + 4,878"- 5,474 V2) >

, -0,4,3 ..,344p - <»=_>E»_,, &» > —je,] °"665
d RG i; N e J
of G

@ .11a)

5.2. MetodA wyznaczania optymalnych przyrostéw temperatury czynnikoéw

Przy optymalizacji pojedynczych rekuperatoréw powietrza lub paliwa po-
szukiwane wartosci wzglednych przyrostéow ©Oft e lub 0Q e temperatury pod-
grzania czynnikoéw okresla sie bezposrednio z maksymalizacji funkcji celu
(5-10) lub (5.12). Dogodnie jest przy tym, w obliczeniach optymalizacyjnych,
opuscic¢ state cziony lub 0G wystepujace we wspomnianych zalezno$-
ciach kryterialnych.

Optymalizacja powietrzno-paliwowego zespotu rekuperatoréw polega na réw-
noczesnym wyznaczeniu najkorzystniejszych wartosci wzglednych przyrostoéw
®A e 1 ®G e* Znaczne uproszczenie procedury optymalizacyjnej uzyskuje sie
w tym przypadku p~zez uwzglednienie w obiiczeniach nastepujacego warunku
koniecznego [54, 57, 591

e . s ,8«% . _
<ae”N)e (s.i4>
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Po wyznaczeniu odpowiednich pochodnych czastkowych, dla przyjetych jako

statel* wartosci liczb podobienstwa A a,A g» z warunku (5.14) uzyskuje sie

rownanie

ROG e + L +

+ MR ©G e +L)2 + 4N(P ® e + MR®G e + K)j (5.15)

gdzie:
«=A-1
L= [2(X- D +J1A -A) +|

M =20 -Ahk - 1) -Kb

N=oe 1+ [1-A) 06 D) 4]

=0 DA DX- 240 466+1)

Poszukiwane wzgledne przyrosty temperatury O~ g, ©G e mozna, dla da-
nych wartosci <£,-9,4, okresli¢ w nastepujacy sposoéb:

1. Nalezy wstepnie zatozy¢ wartos¢ ®G e oraz intuicyjnie przyja¢ odpo-
wiadajaca jej wartos¢ 07 e. Nastepnie, uwzgledniajac réwnania (3.22),
(5.-3a) (4.11a), (4.12), nalezy ze wzordw (5.6) i (5.7) okresli¢ liczby po-
dobienstwa AN, A G>

2. Korzystajac z réwnania (5.15) nalezy sprawdzi¢ poprawnos$¢ relacji

= F(@G e). W przypadku znacznej niezgodnosci miedzy zatozong wartos-
cia ®'A o oraz obliczong z réwnania (5.15) nalezy te wartos¢ zmieni¢, ko-

rygujae roéwnoczesnie A a-

1*Powyzsze zatozenie jest dopuszczalne,poniewaz

38, "= 15L
X Amidem 9@C
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3. Po uzyskaniu zadowalajacej zgodnosci wartosci O zatozonej i1 wy-
nikajacej z rownania (5.151 nalezy z roéwnania (5.10) okresli¢ wartosé¢ funk-
cji celu O (OA e, 6G e) . Korzystnie jest przy tym w réwnaniu (5.15) pomi-
ng¢ staty czdon O .

4. Powtarzajac obliczenia dla zmieniajacych sie wartosci ©G g nalezy
okresli¢ wartosci ©Ofte oraz ©0Q e, dla ktérych funkcja celu (5.15) przyj-
mie maksymalng wartosc¢.

6. DOPUSZCZALNE PRZYROSTY TEMPERATURY CZYNNIKOW
ZE WZGLEDU NA OPORY PRZEPLYWU SPALIN

6.1. Cisnienie spalin w komorze pieca

Cisnienie manometryczne spalin w piecu decyduje o wybijaniu spalin oraz
0 zasysaniu powietrza szkodliwego. Nadmierne wybijanie spalin z pieca, a w
szczeg6lnosci wnikanie powietrza z otoczenia do komory pieca, jest powodem
nadmiernego zuzycia paliwa.

Wartos¢ Aps cisnienia manometrycznego spalin, w miejscu ich odptywu z
pieca do kanatu spalinowego, mozna okresli¢ z réwnania

+ zb * (ZK ¢ + Spz - Hg(Pot - Psk) (.11

W réwnaniu (6.1) F, wg”h, nalezy uwaza¢ za wartosci Srednie w i-tej
czesci ciggu spalin, dla danych warunkéw eksploatacyjnych pieca. Najkorzyst-
niejsza wartos¢ cisnienia APS powinno sie, dla poszczegélnych piecoéw,
okresla¢ na drodze optymalizacji techniczno-ekonomicznej. Cisnienie to za-
lezy od: typu pieca, wydajnosci cieplnej, rodzaju palnikéw oraz usytuowania
kanatéw spalinowych [2] . Zazwyczaj przyjmuje sie Apg «O0.

Zakres rekuperacyjnego wykorzystania energii odpadowej wptywa na rozktad
cidnienia w piecu. Wiekszym powierzchniom przeptywu ciepta w rekuperatorach
odpowiadaja bowiem wieksze wartosci Zc (C = A, G) zastepczych liczb oporéw.
Réwnoczesnie spaliny przeptywajace przez ciag spalinowy maja wtedy nizsza
temperature. Wpdywa to na ich predkos¢ i gestosc.

W celu unikniecia nadmiernego zasysania powietrza do komory pieca oraz
wybijania spalin z pieca wprowadzono warunek ograniczajacy rekup”racyjne
wykorzystanie energii odpadowej

Ap_ =0 6.2)

Parametry konstrukcyjne rekuperatoréw powinny umozliwié¢ spednienie ogra-
niczenia (6.2) dla ekonomicznie uzasadnionych, przewidywanych warunkéw pracy
pieca. Wymagane cisnienie manometryczne, przy zmianie parametréow eksploata-
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cyjnych, uzyskuje sie dzieki reglulacyjnemu dziataniu zasuwy kominowej. Dla
granicznych (dopuszczalnych, lecz najmniej korzystnych ze wzgledéw hydrau-
licznych) warunkéw eksploatacji pieca wymagane cisnienie Aps powinno sieg
uzyska¢ przy otwartej zasuwie kominowej Sp = O.

6.2. Graniczne warunki przeptywu spalin w kanale spalinowym

6.2.1. Temperatura czynnikéw przeptywajacych przez rekuperator

Optymalizacje rekuperatoréw przeprowadza sie dla usrednionych warunkoéw
dziatania pieca. Za parametry okreslajace zakres rekuperacyjnego wykorzys-
tania energii odpadowej uwaza sie przy tym przyrosty temperatury podgrzewa-
nych czynnikéw, odpowiadajace powyzszym Srednim warunkom. Przyrosty tempe-
ratury Atft , Ate p determinujace dopuszczalng powierzchnie rekuperatoréw
ze wzgledu na ograniczenie (6.2), powinno sie wobec tego réwniez okreslac
w odniesieniu do S$rednich wartosci parametréw eksploatacyjnych. Nalezy w
tym celu okresli¢ wzajemne relacje miedzy temperaturami przeptywajacych
czynnikéw przy granicznych oraz usrednionych warunkach eksploatacji pieca.

Do okreslenia oporow przeptywu spalin wymagana jest znajomos$¢ ich tempe-
ratury w poszczegbélnych czesciach ciaggu spalinowego. Przy zatozeniu staltejl*
efektywnosci cieplnej rekuperatoréw [22] uzyskuje sie

idem C =A, G

Wptyw warunkéw eksploatacji na temperature czynnikoéw przeptywajacych przez
rekuperatory mozna wtedy, po uwzglednieniu réwnan (3.4) i (3.5), opisa¢ na-
stepujacymi zaleznosciami:

AtC gr " mt AtC p

Atk gr m.J- K o - (* " 1>BAtA p + § AtG p]
6-3)
. — ape tA
AtsG gr = AtSA gr =~ S AtA p
At. . M t G..
A sG gr _ sG gr NS G p

W analizowanych warunkach efektywnos¢ cieplna rekuperatoréw NTU zmienia
sie o mniej niz 8%. Zwigzana z tym. maksymalna niedoktadnos¢ oceny tempe-
ratury spalin jest mniejsza od 30 K. (NTU = kcFc/PC).

-8 -

gdzie

AtsO gr

6.2.2. Predkos¢ spalin w kanale spalinowym

Iloczyn predkosci i gestosci spalin nie zalezy od ich temperatury®™ i jest
réwny wartosci iloczynu tych parametréw odniesionych do warunkéw normal-
nych. Wobec tego dla danego przekroju poprzecznego kanatu spalinowego stusz-
na jest zaleznos¢

T
wsi Psi = wsi nPsnm 6.9

Wykorzystujac zaleznosci (4.3), (6-3) ze wzoru (6-4), dla rozpatrywanych
granicznych warunkéw eksploatacji, otrzymuje sie:

(wsa Psa>gr = m2 wOn ?sn 771

(WsA PsA>gr = il Sn<s'lA 1ADZA> ETsa " Tpt AtA pvJ

(WsG PsG>gr = lii Sn($"g"-GDzG) [Tsa "~ (I AtA p W | AtG p]

(wsb Psb'gr = ~ #w?3 Psn[Tsa ‘p<I| AtA p + 1 AtG p3] (6'5>
przy czym

Tsa::Tot-+J [AtsO-

- I5<1AtA p + | AtG p)]
Ze wzgledu na stosunkowo niewielki spadek temperatury spalin w kominie (50J
przyjeto, ze Tsfa = Tgk. Uzyskuje sie wtedy

F 2

*wsk Psk*gr ' *wsb Psb*gr*Fi* G 6)
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6.2.3. Zastepcze liczby oporéw przeptywu spalin

Liczba oporu przeptywu spalin przez rekuperator wynika z réwnania (4.1)

zc = yc(ilc * D Res»”";27 (c" A" Q) <6-7)

Dla okreslonej szerokosci Ic kanatuspalinowegoliczbarzedéw rur w reku-

peratorze powinna spedniaé¢ réwnanie

iic i FEpV
1C * zC LRC zC

Z warunku ciggtosci przeptywu spalin przez rekuperator, dla usrednionych
warunkéw dziatania pieca, uzyskuje sie réwnoczesnie zaleznosé

LRC tC - vsttm - > (6-9)

wykorzystujac réwnania (3.2) i (6.9)ze wzoru (6-8) moznaotrzymac

(6-10)

[e]
1

Ze wzgledéw obliczeniowych korzystnie jest w réwnaniu (6.10) podstawic

\ - Qns Cps § (6-11)

Po uwzglednieniu réwnan (4.3), (6.10) i (6.11) zaleznos$¢ (6.7) przyjmie

postac

0,27

zc = YC Bcltm «On<Dic " SlcJ

- .- AtC;P wOn C SiC,

1 c
gdzie:
?s \°"27
B —
OQI Psn
BCIl * ?sn cps

- 83 -

Dla rozpatrywanych paliw gazowych oraz Sredniej tiemperatury spalin w reku-
peratorze t”~ e [400, 800] °C wartos¢ BCle [0,057; 0,061] mO0"54 . s0%"27
zas 6 [1/49; 1,66] kJ/(m3.K). Ze wzgledu na stosunkowo maty wpiyw pa-
rametrow eksploatacyjnych na wartos¢ wspédczynnikéw BCI i BCIl w obli-
czeniach technicznych moga one by¢ traktowane jako state i réwne wartosciom
Srednim w podanych przedziatach zmiennosci.

Po uwzglednieniu wynikéw optymalizacji wewnetrznych parametroéw rekupera-
tora: DzC = DzC Qpt = 60,3 mm, slc =1»7/51dzC» dla wQn = 1 m/s [so]oraz
dla Srednich wartosci wspotczynnikéw BCI i BCII z réwnan (4.2b) i (6.12)
uzyskuje sie

Zc = 0,366 m-0"27 (1 ¢ 0,872 n > <6.12a>
J m C m C \

Opory Za, Zfa, Zk przeptywu spalin w czesci kanatuspalinowego przed i za
rekuperatorami oraz w kominie sa stosunkowo mate w poréwnaniu z oporami Ze
przeptywu spalin przez poszczegélne rekuperatory. Z pomiaréw przeprowadzo-
nych w pieciu piecach uzyskano (przy otwartych zasuwach regulacyjnych) na-
stepujace wartosci Srednie: = 2,7; Zfa= 2,8; Zft = 1,8. Wartosci te w
dalszych obliczeniach przyjeto uwaza¢ za state. Wystepujacy w roéwnaniu 6.1
stosunek Ff/Fk w badanych piecach wynosit od 1,3 do 1,7. Do dalszych obli-
.czeh przyjeto Fb/Fk = 1,5. Ponadto zatozono e 1,1.

6.3. Cigg kominowy

Statyczny ciag kominowy Apk, odpowiadajacy granicznym parametrom eks-
ploatacyjnym, jest okreslony zaleznosciag

APk gr = H9(Pot - Psk gr> <6-13>

Wykorzystujac roéwnanie Clapeyrona (dla Tsk gr = Tgb gj.) mozna réwnanie
(6.13) zapisa¢ w postaci

Psn Tot
k gr - 7ot pAN mt

Tot + f 1AtsO ™ 1+ *><f AtA p

(6.13)

£z PSn . - . - - -
Wartos¢ stosunku —=", w zaleznosci od rodzajju paliwa oraz nieszczelnosSci

pieca i kanatu spal~“rdowego, zmienia sie w zakresie od 1.01 do 1.02. W dal-
szych obliczeniach przyjeto

Pon S 1.015 = idem.

=An



-84 -

6.4. Srednie przyrosty temperatury czynnikéw dopuszczalne ze wzgledu na

opory przeptywu spalin

6.4.1. Zaleznosci obliczeniowe

Przyrosty temperatury At? p, AtG |p mozna wyznaczy¢ z réwnania (6.1)
okreslonego dla granicznych warunkéw eksploatacyjnych (#PZ = 0), po uwzgle-
dnieniu w nim warunku ograniczajacego (6.2) .

W obliczeniach korzystnie jest stosowa¢ zmienne bezwymiarowe i liczby po-
dobienstwa. Obok zmiennych o, zdefiniowanych wzorami (5.4) oraz OAp>®Gp
okreslonych réwnaniami (5.5) (dla Atft = Atft p, AtQ = At” p) nalezy w tym
celu dodatkowo wprowadzi¢:

- liczbe podobienstwa warunkéw hydraulicznych ciggu spalin

r- -fHr T 27At (6-1%
m  wOn b

- pomocniczy stosunek temperatur

u = + 1 (6.15)

*

Po podstawieniu w réwnaniu(6.1) zaleznosci (6.5), (6.6), (6.12), (6.13a)
przy uwzglednieniu warunku (6.2) oraz réwnan (3.3), (5-4), (5.5, (6.-14),
(6.15) uzyskuje sie

<Za- 1> ts " 1><®A p + B®G p3] + ZA f“s

- <X- i) <OA p +®G p> + ) 2 -

<glAS‘ADzz>
+ ZG frs - (%- 14#(®RA p +@®G p> +

- *<@®A p + 780G pJ b - - D

I [Ps - (%-1**m«ppt O ™=

1,970&T [ - 1,015 A [ 1. (6.16)
r /»S - £* " 1 $S)(®Ap +O®G p>J
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przy czym:
_ By 1 1 .10727
ZC = Ye BCI Won A2c Slch
@ + 0,318 xc) C =A, G), (6.17)
Dxc 2 c
gdzie:
x =_*_ In1.~ {%~ eGifcaSi,e& p
1 - 1,(RA.P +0G p> - | ®AP
6 -18)
6 In 1~ (%" 1 ~3)<0A » £6S *»"

[y
|

(h-1)*Ap @G p 4 8Ap Gp

Ola optymalnych wartosci wewnetrznych parametroéw -D?v» Opf,s 1€ rekuperatora

g:;az.rﬁrzyjetych jako state: zastepczych liczb oporu_iZ;, ZD’ ZX stosunkow
5E> p; oraz wspodczynnikéw B , B_TT z réwnah (6.16), (6.17) otrzymuje
W
sie:
®A p +®G p>] o, 5744 Za {/*S U(COA p +0G pl

A pl + 5%44 ZG[Fs(X" 1)(®A p ®G p> -S (OA P + 4@G p3

+ 9%47frs - 1 *»>“RA.p +0G p»] =

1,97jbf[1 - 1,015 (6.16a)
/s - (X- 1+S)(0OAP +0Gp>'

Z = 0,366 m 0,27 @ + 0,872 ) (6.-17a)
C *Pzm C

Réwnania (6.16a), (6.17a) i (6.18) w podanej postaci stuzg do wyznaczenia

granicznych przyrostéw temperatury czynnikéw w powietrzno-paliwowyra zespole
rekuperatoréw. Szczegélnym przypadkiem tych réwnan jest warunek ogranicza-
jacy przyrost temperatury powietrza (dla ®G =0, ZQ = 0) oraz przyrost
temperatury paliwa (dla ®A = = 0, = 0) w pojedynczych rekuperatorach.



Wzgledny graniczny przyrost temperatury powietrza OAP

Rys. 37. Zaleznos$¢ pomiedzy przyrostami temperatury czynnikéw dopuszczalny-
mi ze wzgledu na opory przeptywu spalin

Fig]. 37. Relationship between temperature rises admissible due to flue ga-
ses pressure drop

ciggu spalin T

Rys. 38. Wpdtyw nieszczelnosci pieca i kanatu spalinowego na przyrost tempe-
ratury powietrza dopuszczalny ze wzgledu na opory przeptywu spalin

Fig. 38. Influence of the leakage of the furnace and gas pass on the air
temperature rise admissible due to flue gases pressure drop
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6.4.2. Graniczne wzgledne przyrosty temperatury czynnikow

W celu okreslenia wzajemnej zaleznosci miedzy wzglednymi przyrostami
®A p 1 ©OG ? temperatury czynnikéw w powietrzno-paliwowym zespole rekupe-
ratoréw, przeprowadzono obliczenia numeryczne. Przyktadowe wyniki, dla przy-
padku stosowania gazu mieszanego, przedstawiono na rys. 37.

Wpdyw nieszczelnosci pieca i kanatu spalinowego oraz liczby podobienistwa
F na graniczng wartos¢ wzglednego przyrostu O, > temperatury powietrza

w pojedynczym rekuperatorze pokazano na rys. 38.



7. OPTYMALNE PRZYROSTY TEMPERATURY PODGRZEWANYCH CZYNNIKOW
ORAZ OPTYMALNY WARIANT REKUPERACJI

7ele Optymalne przyrosty temperatury podgrzewanych czynnikéw dla zatozo-
nego wariantu rekuperacji

7.1.1. Sposo6b wyznaczania optymalnych przyrostéw temperatury

Optymalne wzgledne przyrosty temperatury powietrza ® i paliwa

A opt

G opt oraz odP°wiadajace im przyrosty Atft opfc, AtQ nalezy okreslac

dla optymalnych wewnetrznych parametréow doskonatosci rekuperatorow.

Funkcje celu @ (GA, ©g) / "AN®A*" ~G"®G* okreslone odpowiednio zaleznos$-
ciami (56.9), (.10) i (5-12) maja monotoniczny charakter dla ©A < ©OA

®G 4 ®G e” W zwigzku z tym, po uwzglednieniu ograniczen, optymalne wzgledne
przyrosty temperatury powietrza ®A Qpt i/lub paliwa opt powinny spe#-
nia¢ nastepujace warunki:

®C opt = min [®C e* ®C p" @®C max" @®C s] C =A"G> <7-1>
gdzie:
o - AtC max C
C max At ., S 7.2
® AtsO - PAts S
cs "a i- i
przy czym
®A opt dla C =6
®x

®G opt dla C =A

Przy rozpatrywaniu pojedynczych rekuperatoréw powietrza lub paliwa w réwna-
niu (7.3) nalezy podstawia¢. ®x = O.

Wzgledne przyrosty temperatury czynnikéw ®A e/ @, nie zalezag od
strumienia Pq paliwa. W funkcjach celu <, JA i strumien paliwa wy-

stepuje bowiem jedynie w statych sktadnikach U , UA ,fte. W obliczeniach
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optymalizacyjnych skdadniki te mozna poming¢. Uzyskuje sie wtedy nastepuja-
ce postacie funkcji celu:

<+t =0
(D
O'c =0 c +iic <. = A, 0G),
ktére nie zalezg od wielkosci pieca (strumien. PQ paliwa spalanego w

piecu jest podstawowym wyréznikiem wielkosci pieca).
Z warunku (6.16) oraz z réwnan (7.2), (7.3) wynika, ze réwniez wzgledne
przyrosty temperatury czynnikéw ®c , ®c maxi ® g bl niezalezne od stru-

mienia paliwa. W konkluzji, dla zatozonego wariantu rekuperacji,
stwierdza sie niezalezno$¢ optymalnych przyrostéw temperatury ®A i
®G opt od wielkosci pieca.
7.1.2. Optymalne przyrosty temperatury czynnikéw dla przykdadowych warun-

kéw eksploatacji piecow

Szczeg6towe obliczenia numeryczne przeprowadzono dla przyktadowych kom-
binacji parametréw eksploatacyjnych i ograniczen.
Uwzgledniono przy tym:

- zasilanie pieca gazem:
- wielkopiecowym,
- mieszanym (wielkopiecowym + koksowniczym) o W~ - 224 MJ/kmol,
- koksowniczym,
- ziemnym zaazotowanym,
- ziemnym wysokometanowym,
- nadwyzke temperatury spalin odptywajacych z pieca Atg0 =500, 700, 900 K,
- liczbe rozkdadu temperatury gpiecu X - 1,0; 1,4,
- roczny czas wykorzystania nominalnej wydajnosci pieca - 2000, 4000,
6000, 8000 h/rok,
- ddugos¢ pojedynczych rur rekuperatora LRC =1, 2, 3 m,
- wysoko$¢ komina H = 40 m,
- dopuszczalne opory przeptywu paliwa przez rekuperator:
- &pd = 1 kPa dla paliwa o W™ < 360 MJ/kmol,
- £pd =1,5 kPa dla paliwa o > 360 MJ/kmol .

Przyjete w obliczeniach rodzaje paliw gazowych orazzakresy zmian AtgQ,%,
L-- obejmuja prawie wszystkie przypadki spotykane w praktyce przemy-
STOWEJ Podane wyzej wartosci op” odpowiadaja natom;ést warunkom nasze—
Sciej spotykanym w piecach grzejnych wyposazonych w palniki niskocisnienio-
we. Z kolei wysokos$¢ komina przyjeto réwna najnizszej wartosci zalecanej ze
wzgledu na ochrone Srodowiska. W obliczeniach za technicznie uzasadnione
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wartosci wskaznikéw nieszczelnosci uznano: 7t = 0,8, 1,1. Wartos$ci po-
zostatych wskaznikéw oraz wewnetrznych parametréw doskonatosci rekuperatO-
réow podano w tablicy 4.

Tablica 4

Przyjete w obliczeniach optymalne wewnetrzne parametry konstrukcyjne reku-
peratora oraz wskainiki ekonomiczne

Parametr Symbol Wartos¢
Srednica zewnetrzna rur Dz 0,0603 m
Srednica wewnetrzna rur D 0,0523 m
Stosunek rozstawu rur do Srednicy zew-
netrznej S1/Dz 1,75
Wskazniki kosztu paliwa:
- gazu wielkopiecowego 5,45 z#/kmol
- gazu mieszanego . 30,3 z#/kmol
- gazu koksowniczego m eG 75,6 zk/kmol
- gazu ziemnego zaazotowanego 82,9 z#/kmol
- gazu ziemnego wysokometanowego 154,7 zk/kmol
Wskaznik kosztu energii elektrycznej cel 2 z¥/kwh
Skorygowana rata reprodukcji rozsze-
rzonej £ 0,4 1/a
6w 0,13 1/a
Przyrost wzgledny nakdtadu inwestycyj-
nego rekuperatora
At'sC > 800 K 9339 z4#/m2
600 < At'gC < 800 K 8988 z4/m2
At'sC < 600 K r 8230 z4/m2
Przyrost wzgledny naktadu inwestycyjne-
go zespodu wentylatora 3w 9410 z#/kW

Proponowana metoda wyznaczania optymalnych przyrostéw temperatury czyn-
nikéw w rekuperatorze, ze wzgledu na przestepny charakter zaleznosci (5.9),
(5.10), (5-12) oraz warunku (6.16), wymaga stosowania odpowiednich procedur
iteracyjnych. Najefektywniejszg w tym wzgledzie okazata sie metoda skokowej
zmiany temperatury powietrza (w przypadku pojedynczego rekuperatora powie-
trza) lub paliwa (w przypadku zespodu rekuperatoréw oraz rekuperatora poje-
dynczego) - W celu zapewnienia wystarczajgcej dla celdéw technicznych doktad-
nosci obliczen réznice temperatury czynnikéw w kolejnych krokach iteracyj-
nych przyjeto réwng 25 K.

Wyniki obliczen przedstawiono w tablicach 5-9. W tablicach tych przy po-
szczegb6lnych temperaturach podano warunki decydujgace o wartosci optymalnych
przyrostow temperatury czynnikéw. Przy czym: litera E oznacza ®c Qpt =
® e (C=A, G), litera * - «c Qpt = 9C pf litera T za$ 9C Qpt =®c° "X
lub ®c Qpt wynikajace z warunku (7.3).
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optymalnych przyrostéow temperatury czynnikow

o0 wartosci

okreslajacych warunek decydujacy

Scle.

symbol i

Znaczenie

tek

wyjasniono w



Optymalne przyrosty temperatur czynnikéw w pojedynczych rekuperatorach powietrza AtA Qofc

Nadwyzk:

a

temperat.

spalin

ponad tem-

perat.
czenia

* 0"

500

700

900

(o}

K

to-

Liczba Roczny
rozktadu czas wy-
temper. korzystania
w piecu Sredniej
wyd. pieca
\%
X tys. hsa AtA opt
2 225
1,0 4 300
6 | 325
8
2 200
1,4 4 250
6-8 275
2 375
1,0 4 450
6-8 475
2 325
1,4 4 375
6-8 400
1,0 2-8 500
2 475
1,4
4-8 500

piecami zasilanymi gazem mieszankowym

- 1m

Irc

War.

Optymalne przyrosty temperatury powietrza Atft Qpt

Nadwyzka

Lic2ba

Roczny

tenpera- rozkkadu c2as wy-

tury tempera-
tury
w piecu

Atao- K

700

%

1.4

1,0

1,4

1,0

1,4

245

AtG opt

250

350
400

275

325

375

475

500

450

500

500

500

i paliwa AtQ Qpt

»

DHugosé pojedynczej rury rekuperatora

War .

AtA opt

225
300
325
350

225

250

275

400

475

350

400

500

475

500

Irc

War.

A m m m

m

2m
AtG opt

275

|*350
400
275
350
375
475
500
450

500

500

1
>500

War .

~A opt

250

| 350

225

400
1
5475

350
J 400

500

475

500

Irc *

War.

m

Tablica 6

lub paliwa AtQ Qpt wspoédpracujacych z

3m
AtG opt War .
275 E
* . 35Q. . B.
J400 E
300 E
350 E
375 E
475 E
£500 T
J
450 E
J 500 T
500 T
1
>500 T
Tablica 7

w zespotach rekuperatoréw w zaleznosci od rodzaju paliwa

spalanego w piecu

mieszany

1247-259 150-175

197

,425

150

150

200

koérzyst. wielkopiecowy
Sredniej
wydajno- - - * -
&ci pie- AtA (}zpt AtGKopt war. AtA Kopt:* WK
ca p
tys. h/a
336 75 *
4 311 125-150 K
6
8 J 250-285 175-200 K
2 288 s K
4 241 150 K
6-8 208 175 K
2 450 175 K
4 400-425 250 K
6-8 375-400 275 K
2 425 100 K
4 342 225 K
6-8 319 250 K
2 500 300 T
4-8 475-500 350-375 T,K
2 500 225 T
4-8 450 300 K

Rodzaj gazu spalanego w piecu

War.

koksowniczy
opt® N  opt”
K K
230 175
190 150
350 150
290 175
425 275
225

ziemny zaazotcwany
War. ATA OPET %G opt® ..
K K
" |
K 240 175 T
o - -
K 200 150 T
K *350 200 K
1
t .k 300 175 K
1
K 450 100 K
1
X 400 125 K

ziemny wysokcroetancwy

~A opt®
K

325

425

= 375

opt*®
K War .
150 T
150 T
175 K
175 K
150-175 K
|20, K



Optymalne przyrosty temperatury powietrza AtA Qpt

Nadwyzka Liczba
tempe- rozktadu
ratury tempera-
spalin tury
W piecu
at.om K
X
1,0
500
1,4
1,0
700
14
1,0
900
1*4

Optymalne przyrosty temperatury paliwa

Liczba
rozktadu
tempera-

tury
w piecu

X

Nadwyzka
tempera-
tury
spalin

&ts0"K

1,0

1,4

Roczny

rzystania
Sredniej

pieca

0 o AN

Roczny

czas wyko-

rzystania
Sredniej

wydajnosci

pieca

\Y
tys.

0 o AN OO BK~DN

AN 00O A~DN

h/a

W pojedynczych rekuperatorach

piecu
Rodzaj
wielkopiecowy mieszany
AtA opt™ K War. AtA opt" K war -
125-150 E 225-250 E
250-275 E 300 E
275-300 E 1 325-350 E,K
300-325 E J
175 E 200-225 E
250 E 250-275 E,T
275-300 E 275 T
300-325 E 375-400 E
400-425 E 450-475 E.K
450-475 E 1
475-500 E,T I 475 K
325 E 325-350 E
400 E 375-400 E,K
425-450 E
450 E | 400 K
500 T 500 T
475-500 E,T 475
500 T 500

AtQ Qpt w pojedynczych rekuperatorach w zaleznosci

Rodzaj
wielkopiecowy mieszany
AtG opt™ K War . % opt" K War.

125-150 E 250-275 E

200-225 E 350 E
275 E 1

275-300 E 400 E

125-175 E 275-300 E

200-225 E 325-350 E

| 250 E 375 E

)

250-325 E 475 E

375-400 E 500 T

375-450 E

475-500 T,K

250-275 E 475 E

325-375 E )

400-425 E.K ¥ 500 T
500 T 500 T
425 E
500 T | 500 T

gazu spalanego w piecu
koksowniczy ziemny zaazo-
towany
optr Kk Mar- At opt- k VWar-
250-275 E 275 E
1
325 T 325 T
J
225 T .225 T
425 E
.450 K
| 450 K
350 E 350 E
375 K 375 K
500 T 500 T
K 475 E
| 500

gazu spalanego w piecu

koksowniczy

opt* K War.
350-375 E
400 E
425 E
1
325-300 E
375-400 E
400 E
1
500 T
500 T
500 T
| 500 T

w zaleznosci

Tablica 8

od rodzaju paliwa spalanego W

ziemny zaazoto-

wany
opt™ K War .
375 E
400 E
425 E

350-375 E
375-400 E
400-425
400-425 E

500 T
500 T
500 T
500 T

At

ziemny wysoko-

metanowy
A opt® K War .
250 E
300 T
»225 T
425 E
r450 K
350 K
500 T
475 K
Tablica 9

od rodzaju paliwa stosowanego w piecu

ziemny wyscDko-

metanowy
*G opt”K War .
375 E
1 425 E
375 E
> 400 E
J
425 E
1
> 500 T
)
[ 500 T
500 T
| 500 T
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W tablicy 5 przedstawiono optymalne przyrosty temperatury podgrzania po-
wietrza i paliwa gazowego w zespole rekuperatoréw, w tablicy 6 za$ analo-
giczne przyrosty temperatury odpowiadajgace stosowaniu pojedynczych rekupe-
ratoréw powietrza lub paliwa. Obie tablice dotycza przypadku zasilania pie-
ca gazem mieszanym.

Z pordéwnania wartosci Atft i Ate podanych w tablicach 5 i1 6
wynika, ze wptyw ddugosci LRC pojedynczej rury rekuperatora na optymalne
przyrosty temperatury jest stosunkowo niewielki. Powyzsza prawidtowos¢ zo-
stata réwniez wykazana w przypadku zasilania pieca pozostatymi paliwami ga-
zowymi .

Z powyzszego wzgledu w tablicach 7-9 podano wartosci AtA opt i AtG opt
odpowiadajgce Stosowaniu \wszystkich uwzglednionych paliw gazowych, odpo-
wiednio dla zespotu rekuperatoréow (tablica 7) oraz dla pojedynczych rekupe-
ratoréw powietrza (tablica 8) lub paliwa (tablica 9) bez uwzglednienia d4u-
gosci Ld,, rur rekuperatora. Vipkyw dtugosci Lru na AtA opt i AtG opt
wynika z podanych w tablicach przedziatéw zmiennosci temperatur (wiekszym
wartosciom LRC odpowiadaja wyzsze temperatury podgrzania czynnikéw w re-
kuperatorach) .

7.2. Optymalny wariant rekuperacji

7.2.1. Wyznaczanie optymalnego wariantu rekuperacji

Wariant rekuperacji jest tym korzystniej dostosowany do parametréw eks-
ploatacyjnych i ograniczen, im wieksza jest wartos$¢ rocznego efektu ekono-
micznego obliczonego dla optymalnych przyrostéw temperatury podgrzewanych
czynnikow.

Jezeli

~opt > opt” (7. 5a)
gdzie:
~opt "~ *® A opt" ®G opt*"

*C opt =<5C (®C opt»" € = A, 6,

to optymalnym wariantem rekuperacji jest powietrzno-paliwowy zesp6t rekupe-
ratoréw. Pojedynczy rekuperator C-tego czynnika nalezy natomiast stosowac,
gdy .

0C opt = max[?opt” opt® «G opt] <7 -5b>

97 -

Spednienie relacji (7.5a), przy uwzglednieniu réwna¢ (7.4), prowadzi do za-

leznosci
*"opt - opt > 0 - °C* <7 ’6>
gdzie:
~Mopt "N *®A optt ®G opt»*
opt = (@ C opt*

Ze wzorow (5.8), (56.11) i (5-13), dla XQ i IgWw okreslonych odpowiednio
w réwnaniach (3.13) i (3.15) oraz £= 0,41 1/a, 6W * 0,13 1/a - uzyskuje
sie 0a/Qg * 1,0009. Mozna wiec przyjac:

oft=nG = 0,50 @.7

Po wykorzystaniu zatozenia (7.7) oraz wzorca (5.8), (5.11), (5.13)
stwierdza sie, ze warunek (7.5a) jest spedniony w piecach, w ktdérych stru-
mien PQ paliwa jest wiekszy od nastepujgcej wartosci roéwnoekonomicznej

*0 r m Wopt -0C 0°t)eG <7 -8»

Jezeli PQ < PQ r, to stosowanie pojedynczego rekuperatora C-tego czynnika
jest korzystniejsze niz podgrzewanie) obu substratéw w zespole rekuperatoréw.
W odréznieniu wigec od analiz przedstawionych w punkcie 7.1, przy okreslaniu
optymalnego wariantu rekuperacji, istotne znaczenie moze mie¢ wielkos¢ pie-
ca (strumien PQ paliwa spalanego w procesie bezrekuperacyjnym).

Po uwzglednieniu (7.4) oraz (7.7) uzyskuje sie ponadto nastepujacy waru-
nek wystarczajacy do speknienia relacji (7.5b)

*C opt = max [*6pt' ~"A opt" ®G opt] 17-9)

Pojedynczy rekuperator C-tego czynnika jest wtedy optymalnym wariantem reku-
peracji niezaleznie od wielkosSci pieca (strumienia PQ paliwa).

7.2.2. Optymalne warianty rekuperacji dla przyktadowych warunkéw eksploa-
tacji piecow
Wykorzystujac wyznaczone w punkcie 7.1].2 wartosci optymalny«* przyrostow
AtA Qpt i1 Ate temperatury czynnikéw, dla analizowanych wariantéw re-

kuperacji, okreslono wartosci funkcji celu <Z>6pt 0~ Qpt" ~G opt* stosu3”c



Optymalne warianty rekuperacji oraz wartosci

Nadwyzka
temperatury
spalin po-
nad tempe-
rature oto-

czenia

AtsO" K

500

700

900

Liczba roz-

k+adu tem-
peratury w
piecu

X

1,0

1,4

Roczny czas
wykorzysta-
nia Sredniej
wydajnosci
pieca

h/a

10D BNODANOD A =0D KN

WD AN N

kopiecowym

Wartos¢ funkcji celu dla

Lr = 2m
00Pt ~A opt opt
-0,030 0,015 0,025
0,068 0,047 0,058
0,102 0,064 0,078
0,118 0,075 0,092
6,00S 0, 036 6,047
0,099 0,073 0,084
0,130 0,091 0,104
0,146 0*103 0,118
6,000 0,06& 0,086
0,177 0,118 0,137
0,209 0,142 0,168
0,225 0,156 0,186
0,112 0,107 0,123
0,218 0,160 0,178
0,249 0,184 0,207
0,266 0,198 0,225
0, 260 0,187 0,217
0,345 0,228 0,270
0,360 0,243 0,291
0,376 0,251 0,301
OjSo? 0,246 0, 264
0,384 0,291 0,327
0,409 0,308 0,352
0,421 0,316 0,367

réwnoekonomicznych strumieni

Optymalny
wariant
rekupera-

cjix)

GZ

yJSymbole'dotyczace optymalnych wariantéw rekuperacji wyjasniono w tekscie.

Optymalne warianty rekuperacji oraz wartosci

Nadwyzka
temperatury
spalin po-
nad tempera-
ture oto-

czenia

AtsO" K

500

700

Liczba
rozktadu
temperatury
w piecu

X

1,0

1,4

1,0

1,4

1,0

Roczny
czas wyko-
rzystania
Sredniej
wydajnosci

pieca Xm’
tys. h/a

oo b VO PEOOA=0DRNODOAN DD NN

S7anvm

Wartos¢ funkcji celu dla

LH=2"M
*; Pt ~A opt *G opt
0,056 0,046 0,031
0,089 0,077 0,046
0,100 0,092 0,052
0,106 0,101 0,058
0,079 0,068 0,047
0,108 0,098 0,064
0,118 0,113 0,072
0, 122 0, 120 0,076
0,123 0,103 0,065
0,151 0, 144 0,086
0,162 0,162 0,093
0,167 0,170 0,096
0,155 6,134 . 0,093
0,186 0,172 0,115
0,199 0,189 0,124
0,205 0,198 0,128
0,199 -~ 4,is4 6,108
0,227 0,214 0,118
0,236 0,224 0,121
0,240 0, 229 0,123
0,243 ~5,7z27 " 0, 141
0,270 0,266 0,158
0,279 0,180 0,161
0,284 0,286 0,163

réwnoekonomicznych strumieni

Optymalny

rekupera-

cji

m AZ

AZ

AZ

Tablica 10

paliwa dla piecéw opalanych gazem wiel-

Réwnoekonomiczny strumien

energii paliwa
*0 r Wd" MW
Lr =1m LR =2m Lr =3m

51,5 15,5 14,0
6,5 4,5 4,0
3,5 3,0 3,0

11,0 10,3 10,0
5,0 4,0 4,0
3,0 2,5 2,5
4,5 4,0 4,0
2,5 2,5 2,5
2,0 2,0 2,0
4,5 4,0 4,0
2,5 2,5 2,5
2,0 2,0 2,Q
7,0 6,5 o
2,0 2,0 2,0
2,0 1,5 1,5
1,0 h 1.0 1,0
8,0 T 7,0
3,0 2,5 2,5
2,0 2,0 2,0
1,5 1,5

Tablica 1

paliwa dla piecow opalanych gazem mie-

Réwnoekonomiczny strumien

energii paliwa PQ r wd, MW
tR=1m LR =2m Lr = 3 m
18,0 14,5 13,0
5.5 6,0 6,5
5.5 6,0 7,0
4 0 - *q
12,0 12,5 13,0
6,0 7.0 7,0
6,0 9.0 9,5
35,5
w/,"S 7,5
6.5 10,0 12,0
12,0 24,0
6.5 7.0 = 7,0
4,0 5.0 5.5
3.5 5.0 5.5
J,u I = 6.0
- 90 9.0 U ’
5.0 5,5 5,5
4.0 4.0 4,4
30 -
6,'S ?;
12,0* . 18,0 24,0
24,0

- 88 =



ODtymalne warianty rekuperacjl oraz wartosci

VvV X

Nadwyzka
temperatury
spalin po-
nad tempera-
ture oto-

czenia

At.0, K

500

700

900

Optymalne warianty rekuperacjl oraz wartosci

Nadwyzka
temperatury
spalin po-
nad tempe-
rature oto-

czenia

Atso " K

500

700

900

Tablica 12

réwnoekonomicznych strumieni paliwa dla piecéw opalanych gazem ko-
ksowniczym

ROCZn Warto$é funkcji celu dla Roéwnoekonomiczny strumien

Liczba - Optymalny o i
rozktadu czas wykorzy " L, =2m wariant energii paliwa PQ W,, MW
tempera- K rekupera-
tury w Sci Di cji
pi)écu noset preca ] Lr 17 Lr =2m Lr =3m
O"opt *A opt opt
% tys. h/a
e 2 _... --0,610 6,665 0,027 AZ T5T>
4 0,089 0,091 0,035 ) A
1,0 6 0,095 0,102 0,039
8 0,098 0,108 0,041 B _
—_—r~ - ciiom - 07082 0,039 14.0 3255
4 0,106 0,104 0,049 AZ - 16.0 24.0 27,
1.4 6 0,111 0.110 0.053 I 18,0 32.0 ;
8 0,114 0,f114 0,055 A . . )
2 ~"d,T?b 0,121 0,051 AZ 17,5 i D 21 6
4 0,146 0,155 0,058 1A
1.0 6 0,152 0.167 0,061 i
8 0,156 0,172 0,062 - -
12 o752 " 6,147 o, AZ 15,5 20,0 Ti n-
4 0,175 0,180 0,081 A M
1.4 6 0,182 0.191 . 0,084
0,185 0,197 0,085
” °- 0,199 0,195 0,071 AZ TT7) 54 5
4 0,217 0,217 0,074 A L.
1.0 6 0,222 0,224 0.075
0,225 0,228 0,076 T T
2 0,247 ~ r_- = 0,098 AZ 17,0 24,5 !
4 0,254 0,263 0,101 i A -~
1.4 6 0,260 0.272 0,102 i )
8 0,263 0,277 0,103 i - -
Tablica 13

réwnoekonomicznych strumieni paliwa dla piecéw opalanych gazem
ziemnym zaazotowanym

Roczny Réwnoekonomiczny strumien

Liczba czas wykorzy- Wartos¢ funkcji celu dla optymalny energii paliwa
rozktadu stania Sred- Lr = 2m wariant
tempera- niej wydaj- rekupera- POr V.. mw
tury w nosci pieca
precu m 0 "opt AA oDt oot Lr = 1m LR =2m Lr =3m
% tys. h/a p p
2 0,080 0,073 0,029 AZ 12,0 14,0 15,0
10 4 0,102 0,103 0,038 A
’ 6 0,109 0,116 0,042 i
8 0,113 0,122 0,044 !
2 0,10z 0,095 0,043 12,0 14.0 15.0
1.4 4 0,121 0,118 0,052 aAZ 13,5 15,5 17.0
’ 6 0,127 0,125 0,057 14.0 16.0 17,5
8 0, V30 0,129 0,059 14.0 16,0 18.
1 0,148  —=TIVTT~  olbsfi' ' AZ itr 'm 19,5 ' 1i,0"
10 4 0,170 0,179 0,065
! 6 0,177 0,191 0,067
8 . 0,181 0,197 0,068 | * |
‘2 0,180 0,175 iy e AS 13,0 18,5 0.
1.4 4 0,202 0,206 0,089
’ 6 0,209 0,213 0,092 } %
8 0,224 0,093
2 “‘2IFﬁ§T‘~ 0,229 0,081
10 4 0,243 0,253 0,084 = -
! 6 0,249 0,261 0,085 -
8 0,252 0,265 0,085
2 0,273 0,273 0,110
1.4 4 0,291 0,303 0,114
, 6 0.297 0.319 0.115 mA - ;- -
8 0,300 0,325 0,116
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Tablica 14
Optymalne warianty rekuperacji
dla piecéw zasilanych gazem ziemnym wysokometanowym
Nadwyzka - Roczny z .
tempera— Liczba o wyko- Wartosc¢ funkEjl celu
t rozktadu o dla Lr =2 m Optymalny
ury spa- tem ~  rzystania p
- pera p - wariant
lin ponad tur Sredniej rekupe-
tempera- W pivey “Wydajnosci racpi
ture oto- p pieca 1
czenia X v ' K Pt ~A opt "G opt
AtsO® K tys. h/a
2 0,070 0,070 0,019
1.0 4 0,092 0,097 0,025 A
6 0,098 0,108 0,027
8 0,102 0,118 0,028
500
2 0,090 0,091 0,029
L.
1.4 4 0,110 0,112 0,035 A
6 0,116 0,120 0,037
8 0,119 0,124 0,039
2 0,129 0,132 0,038
1.0 4 0,148 0,169 0,042 A
6 0,155 0,182 0,043
8 0,158 0,189 0,043
700
2 0,162 0,160 0,054
1.4 4 0,182 0,191 0,058 A
6 0,187 0,201 0,059
8 0,192 0,206 0,060
.2 0,204 0,214 0,050
1,0 4 0,202 0,239 0,052 A
6 0,228 0,247 0,053
8 0,231 0,251 0,053
900
2 0,248 0,252 0,070
1.4 4 0,266 0,285 0,072 A
6 0,272 0,296 0,073
8 0,276 0/301 0,073

nastepnie metode opisang w punkcie 7.2.1 okreslono optymalne warianty reku-
peracji. W przypadku stusznosci relacji (7.6) wyznaczono ponadto zakresy
optymalnego stosowania zespodu rekuperatoroéw.

Wartosci funkcji celu 00pt, 0® opt oraz <G t odpowiadajace zasila-
niu piecoéw poszczegdlnymi paliwami gazowymi, dla analizowanych kombinacji
parametrow eksploatacyjnych przedstawiono przyk#adowo dla LR =2 m w ta-
blicach 10-14. W tablicach tych podano réwniez optymalne warianty rekupera-
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cji oraz okreslono dla LR = 1, 2, 3 m orientacyjne wartosci iloczynéw
réwnoekonomicznych strumieni PQ r paliwa oraz jego wartosci opatowej Wd>
W tablicy przyjeto jnastepujace oznaczenia literowe optymalnych wariantéw re-

kuperacji:
A - nalezy stosowac¢pojedynczy rekuperator powietrza,
G - nalezy stosowaé¢pojedynczy rekuperator paliwa,

AZ - w zaleznosci odstrumienia PQ r paliwa optymalnym wariantem jest po-
jedynczy rekuperator powietrza lub zespét rekuperatoréw,

GZ - w zaleznosci od strumienia Pq nalezy stosowac¢ pojedynczy rekupera-
tor paliwa lub zespét rekuperatoroéw.

Podane w tablicach strumienie PQ W~ energii chemicznej paliwa pozwala-
ja na poréwnanie zakreséw zalecanego stosowania powietrzno-paliwowych zes-
potdéw przy zasilaniu piecédw réznymi rodzajami paliw.

7.3. Warunek konieczny optacalnosci rekuperacji

Warunkiem koniecznym optacalnosci stosowania rekuperacji jest uzyskiwa-
nie, dzieki niej dodatnich wartosci rocznego efektu ekonomicznego. Po wyko-
rzystaniu bezwymiarowej postaci (5.9), (5.10), (5-12) rocznego efektu ekono-
micznego oraz uwzglednieniu réwnan (7.4) powyzszy warunek sprowadza Sie,

w zaleznosci od wariantu rekuperacji, do spednienia nastepujacych nierow-
nosci:
- dla zespotu rekuperatoréw

Q< o, (7.108)

- dla pojedynczego rekuperatora C-tego czynnika

flc <0c,_ C =A, 6. (7-10b)

Dla ustalonych parametréw eksploatacyjnych i ograniczen wyrazenia 0 i1 OC

sg zalezne odpowiednio od 0~ i1 ®g oraz od ©e¢. Natomiast wyroézniki £

i Clc sa state. Maksymalne wartosci funkcji 0" i 0~ wuzyskuje sie dla op-
tymalnych wartosci wspomnianych przyrostéw wzglednych. Jezeli wiec dla po-

wietrzno-paliwowego zespotu rekuperatoréw

0 >0; pt 7.11a)

to stosowanie tego wariantu rekuperacji jest nieoptacalne. Z kolei, o0 nie-
optacalnosci stosowania pojedynczego rekuperatora C-tego czynnika Swiadczy

spednienie nieroéwnosci

(7.11b)
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Zaleznosci (7.11a), (7.11b), traktowane jako réwnania, okreslaja warunki
graniczne celowosci stosowania rekuperacji.

Istotny wptyw na optacalnos¢ rekuperacyjnego wykorzystania energii odpa-
dowej maja parametry eksploatacyjne pieca. Przy staltej jakosci paliwa o
granicy optacalnosci decyduja: strumien paliwa, nadwyzka Atg0 tempe-
ratury spalin ponad temperatura otoczenia oraz roczny czas tm wykorzysta-
nia Sredniej wydajnosci pieca. Dla kazdego z wariantéw rekuperacji, z odpo-
wiedniego warunku granicznego, wynika jednoznaczna zaleznos¢ miedzy wyzej
wymienionymi parametrami. Umozliwia ona okreslenie decydujacej o optacalno-
Sci minimalnej wartosci jednego z parametrow dla zatozonych parametréw po-
zostatych. Posta¢ warunkéw granicznych jest szczegélnie dogodna do wyzna-
czenia granicznego (minimalnego) strumieniaPQ gr paliwa. Pouwzglednie-
0j, oraz roéownan (7.11a) i(7.11b) wzaleznosci od wa-
uzyskuje sie:

niu definicji tl

i
riantu rekuperacji

- dla powietrzno-paliwowego zespodu rekuperatoroéw

EC(I0A + " W
=w * r Pr' <7-12a)

- dla pojedynczego rekuperatora C-tego czynnika

Ao CArfopt-
Graniczna wartos¢ strumienia gr wynika \awarunku
*0 gr = min [fmin® *A min® *G min] (7.13)

Przy przeprowadzeniu analiz poréwnawczych dotyczacych zasilania piecow
réznymi rodzajami paliw gazowych zamiast strumienia PQ gr Kkorzystniej jest
wyznacza¢ strumien PQ gr Wd energii chemicznej paliwa.

W celu okreslenia granicznych warunkéw celowos$ci stosowania rekuperacji
przeprowadzono obliczenia numeryczne. Stwierdzono, ze przy zasilaniu piecow
gazem wielkopiecowym graniczne warunki odpowiadajg stosowaniu pojedynczego
rekuperatora paliwa. Dla pozostatych paliw granicznym wariantem rekuperacji
jest pojedynczy rekuperator powietrza. Zalezno"s$¢ granicznych strumieni
*0 gr Wd energii chemicznej paliwa od czasu Em, liczby % rozk#adu tempe-
ratury oraz nadwyzki AtsQ temperatury spalin przedstawiono na rysunkach
39-43.

Najmniej korzystne, w aspekcie optacalnosci rekuperacji, warunki eksploa- RyS.
tacyjne wystepuja w piecach matych (PQ Wd <2,5 MW) i dlatego krzywe po-
kazane na rysunkach odpowiadaja zekuperatorom wykonanym z rur o d¥ugosci
Lr = 1 m.

Fig.
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500 K

Ats0=900 K

2000 4000 . 6000
Roczny C€zas wykorzystania Sredniej

wydajnosci pieca T , h/a

39. Graniczny strumien energii chemicznej gazu wielkopiecowego ze wzgle-
du na optacalnos$é rekuperacji

39. Limiting blast furnace gas chemical energy flux due to recuperation
worthwhileness
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*Uuu AUUO 6000 8000
Roczny czas wykorzystania Sredniej
wydajnosci pieca »

Graniczny strumien energii chemicznej gazu mieszanego ze wzgledu
na optacalnos$¢ rekuperacji

Limiting mixed gas chemical energy flux due to recuperation worth-
whileness

At€>-500 K

2000 4000 6000
Roczny czas wykorzystania Sredniej

wydajnosci pieca Tm ( h/a

Rys. 41. Graniczny strumien energii chemicznej gazu koksowniczego ze wzgle-
1 du na optacalnos¢ rekuperacji

Fig. 41 . Limiting coke-oven gas chemical energy flux due to recuperation
worthwhileness
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chemicznej gazu ziemnego zaazotowanego

ze wzgledu na optacalnos$é¢ rekuperacji

lean natural

gas chemical
worthwhileness

energy flux due to recuperation

Rys. 43.

Fig. 43.
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wydajnosci pieca tm, h/a

Graniczny strumien energii chemicznej gazu ziemnego wysokometanowe-
go ze wzgledu na optacalnos$¢ rekuperacji

Limiting reach natural gas chemical energy flux due to recuperation
worthwhileness
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Rys. 44. Algorytm obliczeh optymalizacyjnych
Fig. -44. Optimization calculations algorithm
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7.4_. Algorytm obliczen optymalizacyjnych

Dla parametréw eksploatacyjnych lub ograniczen o wartosciach réznych od
przyjetych we wczesniejszych obliczeniach (w punktach 7.1.2, 7.1.3, 7,3J,
powinno sie przeprowadza¢ indywidualne analizy optymalizacyjne.

Algorytm wyznaczania optymalnych przyrostéw temperatury podgrzewanych
czynnikéw, wyboru najkorzystniejszego wariantu rekuperacji oraz oceny celo-
wosci stosowania rekuperacji przedstawiono na rys. 44. Obliczenia nalezy
przeprowadza¢ weddfug réwnan zamieszczonych w tekscie opracowania. Numery®
odpowiednich wzoréw podano za symbolami poszczeg6lnych wyznaczanych para-
metrow .

W przedstawionym schemacie postepowania przyjeto nastepujace numery iden-
tyfikacyjne wariantéw rekuperacji:

J = 1- dla pojedynczego rekuperatora powietrza,
J = 2- dla powietrzno-paliwowego zespodu rekuperatoroéw,
J = 3- dla pojedynczego rekuperatora paliwa.

Przy okreslaniu optymalnych przyrostéw temperatury AtA opt. AtVS opt
zastosowano iteracyjne procedury obliczeniowe. Wartosci poczgtkowe Atft0 Jf
AtGO j (@ =1, 2, 3 wyznaczanych przyrostéw temperatury dogodnie jest
przyjmowa¢ zblizone do wynikéw obliczehn podanych w tablicach 7-9. Dla za-
pewnienia odpowiedniej doktadnosci obliczen dopuszczalna, wzgledna niezgoda
nos¢ tfe (C = A, G) miedzy zatozonymi i obliczonymi przyrostami tempera-
tury nie powinna przekraczac¢ 5%.



8. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Liczne wnioski i uwagi podano przy omawianiu poszczeg6lnych fragmentéw
opracowania. Dotyczydty one w szczegdlnosci spostrzezen wykorzystywanych na-
stepnie przy rozwiazywaniu kolejnych zagadnien bedacych przedmiotem pracy.
Ponizej zesjtawiono jedynie najwazniejsze wnioski o bardziej ogélnym zna-
czeniu.

Oszczednos$¢ paliwa, uzyskang w wyniku stosowania rekuperacji, dogodnie
jest okresla¢ na podstawie uproszczonej charakterystyki pieca grzejnego.
Wartos$é wystepujacego w tej charakterystyce wskaznika X =zalezy od typu
pieca oraz warunkéw jego pracy (parametrow eksploatacyjnych, stanu tech-
nicznego, poziomu obskugi). Istotny wpkyw na wartos$é wskaznika X majag nie-
szczelnosci pieca. Ze wzrostem wybijania spalin z pieca wartos¢ % ro$nie,
zasysanie powietrza szkodliwego sprzyja natomiast uzyskiwaniu w piecu
mniejszych wartosci % . Moga w zwigzku z tym wystgpi¢ w piecu wartosci%< 1.
Innym powodem wystepowania X < 1 jest zbyt intensywna eksploatacja pieca.
Wskaznik X moze wobec tego byé wykorzystywany do oceny warunkéw pracy pieca.
wartosci X < 1 w kazdym przypadku, $wiadcza o wystepowaniu nieprawid¥o-
wosci w pracy pieca.

Rurowe rekuperatory konwekcyjne nalezy wykonywa¢ z rur o Srednicy zew-
netrznej Dz = 60,3 mm. Srednice te nalezy stosowa¢ niezaleznie od warunkoéw
eksploatacji rekuperatora.

Rozstaj rur w rzedzie rekuperatora konwekcyjnego powinien wynosi¢ sl =
(1,75-2)D2- Ze wzgledu na zwarto$¢ konstrukcji korzystne jest stosowanie
s, = 1,75 Dz.

Optymalna gestos¢ strumienia powietrza podgrzewanego w poszczegd6lnych
rurach zalezy gtoéwnie od ograniczen lokalizacyjnych (dtugosci pojedynczej
rury) . Wptyw pozostatych warunkéw eksploatacji na wartos¢ iloczynu @p)A oct
jest nieznaczny i moze by¢ w obliczeniach technicznych pominiety. Wartosci
liczbowe iloczynu (wp)A t moga by¢ okreslone ze, wzoru (4.7) oraz z ta-
blicy 3.

Optymalna gestos$¢ strumienia podgrzewanego paliwa jest proporcjonalna do
granicznej wartosci iloczynu (W)G gr [réwnanie (4.12)] .

Wartos¢ <wp)G gr zalezy od ograniczen (dopuszczalnej straty cisnienia
paliwa i dtugosci pojedynczej rury) oraz od parametréw eksploatacyjnych.
Dla warunkéw .sprzyjajacych stosowaniu rekuperatoréw paliwa mozna wartosci
iloczynu  (wp)G “"obliczy¢ ze wzoru (4.11).
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W punkcie 7 opracowania przedstawiono metode wyznaczania:

- optymalnych przyrostéw temperatury podgrzewanych czynnikow,

- optymalnych wariantéw rekuperacji,

- granicznej wartosci parametrow eksploatacyjnych decydujacych o celowosci
stosowania rekuperacji.

0gélny algorytm rozwigzywania powyzszych zagadnien przedstawiono na
rys. 44.

W praktyce przemystowej wystepuje duza réznorodnosé¢ wartosci parametrow
decydujacych o ograniczeniach w procesie optymalizacji rekuperatoréw (punkt
3). Dlatego szczegétowe obliczenia numeryczne przeprowadzono jedynie dla
warunkéw najczesciej spotykanych.

Z uzyskanych rezultatow wynikaja nastepujace wnioski:

- 0 optymalnych przyrostach temperatury czynnikéw podgrzewanych w powietrz-
no-paliwowych zespotach rekuperatoréw decyduja wykgcznie ograniczenia
temperaturowe (materiatowe) oraz dopuszczalne opory przeptywu spalin (ta-
blica 7) .

- W przypadku pojedynczych rekuperatoréow powietrza ograniczenia determinuja
optymalne przyrosty temperatury co najmniej dla nastepujacych zakresow
zmiennosSci parametréow eksploatacyjnych (tablica 8):

- przy stosowaniu gazu wielkopiecowego dla Atg0 > 900 K,

- przy stosowaniu gazu mieszanego dla 500 < Atso < 700 K *m > 6000
h/a oraz Atsd > 700 K i Tm > 4000 h/a,

- przy stosowaniu pozostatych paliw dla J > 4000 h/a.

- Optymalne przyrosty temperatury paliwa podgrzewanego w pojedynczych reku-
peratorach zaleza od ograniczen co najmniej dla nastepujacych zakresoéw
zmiennosci parametréw eksploatacyjnych (tablica 9):

- przy stosowaniu gazu wielkopiecowego dla Atsg > 900 K i > 4000
h/a,
- przy stosowaniu gazu mieszanego dla 700 4 AtgQ < 900 K i > 4000

h/a oraz dla Atg0 > 900 K,

- przy stosowaniu pozostatych gazéw dla AtgQ > 700 K.

Optymalne przyrosty temperatury podgrzewanych czynnikéw podano w tabli-

.cach 7-9.

- W zaleznosci od rodzaju paliwa spalanego w piecu okreslono nastepujace

optymalne warianty rekuperacji:

- dla gazu wielkopiecowego - pojedynczy rekuperator paliwa lub zesp6t
rekuperatoroéw,

- dla gazu mieszanego - pojedynczy rekuperator powietrza liub zespoét reku-
peratorow,

- dla pozostatych gazéw - pojedynczy rekuperator powietrza.
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Réwnoekonomiczne (minimalne) wartosci strumieni energii chemicznej paliwa,
przy ktérych stosowanie zespotu rekuperatoréw jest korzystniejsze od in-
stalowania rekuperatoréw pojedynczych podano w tablicach 11-13.

Rodzaj paliwa zasilajacego piece grzejne istotnie wptywa na graniczne
strumienie energii chemicznej paliwa, okreslajace celowo$¢ stosowania re-
kuperacji, jezeli wartos¢ opatowa paliwa spednia warunek Wd 4 360 MI/kmol,

Dla pozostatych paliw graniczne strumienie energii nie zalezg od rodzaju
paliwa.
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UOGOLNIONA ANALIZA WPLYWU OGRANICZEN
NA OPTYMALIZACJE KONWEKCYJNYCH REKUPERATOROW RUROWYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono metode optymalizacji rurowych rekuperatoréw kon-
wekcyjnych. Optymalizacja dotyczy: wewnetrznych parametréw rekuperatoréw
(8rednic rur, gestosci strumienia powietrza i paliwa w pojedynczych elemen-
tach) , przyrostéw temperatury podgrzania czynnikéw oraz wariantu rekupera-
cji.

Przeprowadzono szczeg6towg ocene wpdywu ograniczen na optymalizowane pa-
rametry. Uwzgledniono przy tym: ograniczenia sumarycznych oporéw przeptywu
spalin ze wzgledu na cis$nienie spalin w piecu, dopuszczalne opory przeptywu
paliwa przez rekuperator, warunki lokalizacji rekuperatora w ciagu spalino-
wym oraz dopuszczalng temperature czynnikéw ze wzgledu na whasciwosci mate-
riatu rur.

Stwierdzono, ze ograniczenia w kazdym przypadku wptywaja na parametry
konstrukcyjne rekuperatoréw, czesto za$ determinuja zakres rekuperacyjnego
wykorzystania energii odpadowej -

Wpdyw rekuperacji na oszczednos$¢ paliwa i temperature spalin odptywaja-
cych z pieca okreslono przy wykorzystaniu empirycznego wskaznika X rozkta-
du temperatury w piecu. Wartos¢ wskaznika X wyznaczono metodg specjalnego
pomiaru (dla 6 piecow) oraz metodg statystyczng (dla 7 piecéw). Przeprowa-
dzono ocene wpdywu typu i warunkéw dziatania pieca na wartos¢ teqo wskaz-
nika.

W wyniku wielowariantowych obliczen stwierdzono, ze w krajowych warun-
kach optymalna Srednica zewnetrzna rur rekuperatora wynosi Dz =60,3 mm.
Wartos¢ ta nie zalezy od warunkéw eksploatacji pieca i rekuperatora. Opra-
cowano wzory aproksymacyjne (4.7), (4.11) umozliwiajace okreslenie optymal-
nej gestosci strumieni podgrzewanych czynnikéw w zaleznosci od ograniczen
i parametréw eksploatacyjnych.

W pracy podano optymalne przyrosty temperatury podgrzewanych czynnikdw
(tablica 7-9) oraz optymalne warianty rekuperacji (tablice 11-13) dla naj-
czesciej spotykanych ograniczehn i parametrow eksploatacyjnych piecow grzej-
nych i rekuperatoréw. Przedstawiono ponadto algorytm wyznaczania powyzszych
przyrostéw temperatury oraz wariantu rekuperacji dla warunkéw réznych od
uwzglednionych w obliczeniach.

Rekuperacja nalezy do najbardziej efektywnych sposobéw wykorzystania

energii odpadowej. Uzyteczne efekty rekuperacji zalezg g#déwnie od typu pie-
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ca, strumienia i rodzaju spalanego paliwa, temperatury spalin odptywajacych
z pieca oraz czasu wykorzystania jego Sredniej wydajnosci. Dla okreslonych

warunkéw eksploatacji stosowanie rekuperacji moze bydé nieoptacalne. W pracy
wyznaczono (rys. 41-45) graniczne (minimalne) strumienie energii chemicznej
paliwa ze wzgledu na optacalno$¢ stosowania rekuperacji .

Przedstawione w opracowaniu metody analiz optymalizacyjnych oraz wyniki
przeprowadzonych obliczenn numerycznych umozliwiaja ocene celowosci stosowa-
nia rekuperacji oraz okreslenie najkorzystniejszych parametréw konstrukcyj-
nych rekuperatoréw konwekcyjnych.

OBOBLEHHBIN AHANN3 BAVSHAA OrPAHNYEHM
HA ONMTUMM3ALNIO KOHBEKLMOHHBIX TPYBYATBLIX PEKYTNEPATOPOB

Pe3wwme

B paboTe npeAcTaBneH MeTof ONTUMU3auMM TPyOuaTbiX KOHBEKLUMOHHLIX peKyne-
paTtopoB, ONTUMM3auWsi KacaeTCsl» BHYTPEHHUX MapavmeTpoB pekynepaTopoB (avave-
TpoB Tpy6, MIOTHOCTU MOTOKA BO3AyXa W TOM/MBa B OTAE/bHbIX 3MeMeHTax), Mpu-
pOCTOB TemrepaTypsl NogorpeBa (hakTopoB, a Takke BapuaHTa pekynepauum.

MpoBeaeHa noApoGHasi OUEHKa BMSIHUSI OrPaHWYeHWidi Ha ONMTVMMUM3UPOBaHHbEe Na-
pameTpbl, MpU 3TOM YUUTHIBIMCH: OrpaHWYeHWEe CYMMapHbIX COMPOTWB/EHWUI TeuyeHue
[ObIMOBbLIX Fa30B C TOUKW 3peHVs JaBMeHUst ObIMOBLIX Fa30B B Meyn, AOMYCTUMbie
COMPOTMBNEHMSA TEYEHW0 TOrM/IMBa Yepe3 peKyrneparop, YC/0BUS pasMeleHUsi peky-
neparopa no xoAy ApIMOBbLIX Fa3oB, a Tawkke AOMYyCTuMMas Temneparypa (akTopoB C
TOYKN 3peHVs CBOWCTB MaTepuana Tpyb.-

CaenaHbl BbiBOfbl, YTO OFpaHWYEHVS] B KaXOOM Cry4dae B/MSIOT Ba KOHCTPYKTUBHbIE
napameTpbl peKynepaTropoB, W 4acTO ONpefensioT Avana3oH peKynepaTUBHOro MC-
Nnofib30BaHNs OTOPaCHOW 3HEpPrun.

BnvsHne pekynepaumm Ha 3KOHOMMIO TOMAvMBa M TemnepaTypy AbIMOBbIX ra3oB
OTBOAVMbIX OT MeYV OMpeaeneHo C MCMOMb30BaHMeM 3MMUPUYECKoro nokazatesns %
pacnpefeneHnst TemneparTypsl B neun. BenuuuHa nokasatens X 6GbUia onpegeneHa
MeTOAOM creuuansHOro usvepenust (oisi 6 neyell) U CTaTUCTUYECKUM METOAOM
(gna 7 neuein). MNpoBefeHa OUeHKa BAUSHUS Tuna M yCnoBuii paboTbl neyn Ha Bem-
YMHY 3TOro nokasarens.

B pe3ynbTare MHOroBapuaHTHbIX PACUETOB KOHCTATUPOBA/IOCh, YTO B MOSbCKUX
YCNOBUSIX ONTUMaSIbHbI HapyXHbIi AyamMeTp Tpyd peKkyrepaTopa COCTaBnsieT [=
60,3 MM. 3Ta Be/MuMHa He 3aBUCUT OT YC/IOBWUIA SKCrUlyaTauum neys n pekyrnepa-
Topa. PaspaboTaHbl annpokcumupytwme gopmynsl (4.7), (4,11) no3sonsoupe onpe-
OensiTb ONTVMa/IbHYI0 M/IOTHOCTb MOTOKOB MOAOrpeBaeMbIX (HakKTopoB B 3aBUCKMOCTW
OT OrpaHUYeHUi 1 3KCT/TyaTaUVOHHbIX YC/1-OBUIA-

B pab6oTe ykasaHbl ONTUMasbHbie MPUPOCTHLI! TemnepaTypbl NoAOrpeBaeMbX (hakKTo-
poB (Tabnuupl 7-9), a Takke ONTUMaUTbHbie BapuaHTbl pekynepauun (Tabnmupl 11-13)
Ona Hanbonee 4acTO BCTpeYaembiX OrpaHVMYeHUA M 3KCTUTyaTauyoHHbIX NapaMeTpoB
HarpeBaTe/ibHbIX Meyvell 1 peKynepaTopoB. Kpome Toro npeacTasfieH anroputm
onpefeneHns ykasaHHbIX MpPYPOCTOB TemnepaTypsl U BapvaHTa pekynepauvn ansi
YCNOBUIA OT/INHAWNXCA OT YUUThIBAEMbIX B pacyéTax.

Pekynepauusi npuHagnexmT K Haubonee 3((peKTMBHbIM CMoco6aM WCMOo/Ib30BaHus
oT6pacHoii 3Heprum. [onesHsle 3fheKTbl pekynepauynm 3aBUCAT B OCHOBHOM OT Tuna
neun, MnoTOKa M BuJAa CKUraeMoro TOr/wBa, TemrnepaTypbl AbIMOBbIX Fa30B OTBOAW-



MbIX OT Meun, a Takse BpeMeHV WCMOMb30BaHUs €€ cpefHell Npou3BOAUTENIbHOCTU .
[Ona. onpefenéHHbIX YCNoBuUiA aKCrlyaTaumy MpYMEHeEHVE peKynepaumn MOXeT OKa3aTb-—
CcA BeoKynaemsiM. B paboTe onpegeneHsl (puc. 41-45) npepenbHbie (MUHUMa/IbHbIE)
MOTOKN XMMMYECKOW 3HEpruyM TOM/MBa C TOYKM 3PEHUs] OKYMNaemoCTV MpPUMEHEHMS
peKynepaumm .

MpencraBneHHble B paboTe MeTOoAbl ONMTUMU3AUMOHHLIX aHa/IM30B, a Takke pe3y/ib-—
TaTbl MPOBEAEHHLIX UMCEHHBIX PAcYETOB MO3BONSKT OLUEHUTb LEenecoobpasHoCcTb Mpu-
MEHEHUS] peKynepauyn M onpefenvTb Havbonee 6GnaronpusiTHble KOHCTPYKTVBHbE MNa-

pameTpbl KOHBEKLMOHHbLIX PEeKyNepaTopos -

GENERALIZED ANALYSIS OF A LIMITATIONS INFLUENCE
ON AN OPTIMIZATION OF CONVECTIVE TUBULAR RECUPERATORS

Summary

In the paper a method of tubular Convective recuperators optimization is
presented. The optimization relates to: recuperators inner parameters (tu-
bes diameters, density of air and fuel gas streams in single elements),
increases of agents temperatures and recuperation variants.

The detail estimate of limitations influencing the optimized parameters
is performed. The following limitations have been taken into account: limi-
tation of total combustion gas flow resistance with regard to the combustion
gas pressure inside the furnace, admissible resistance of combustion gas
flow through the recuperator, conditions of recuperator location in combus-
tion gas run and admissible agents temperature with regarel to the tube ma-
terials properties.

It has been confirmed that in each case the limitations have an influen-
ce on constructional parameters of recuperators and quite often they de-
termine the range of recuperation utilization of waste energy.

The recuperation influences on fuel economy and temperature of combus-
tion gas flowing out of a furnace have been determined using empirical tem-
perature distribution coefficient %. The values of coefficient % have been
determined applying a method of special measurement (for 6 furnaces) and a
statistic method (for 7 furnaces). The estimation of the influence of type
and .operation conditions of furnaces on the value of this coefficient has
been performed.

As a result of multivariant calculations it has been stated that in Po-
lish conditions the optimum outer diameter of recuperator pipes is Dz =
60,3 mm. This value does not depend on conditions of furnace and recupera-
tor operating. The approximation formulas (4.7) and (4.11) which enable de-
termining the optimum densities of heated agents treams as functions of
limitations and operating parameters has been, derived.

The optimum increases of heated agents temperatures (Table 7-9) and op-
timum variants of recuperation (Table :11-13) for the most often appearing
limitations and operating parameters of heating furnaces and recuperators
are given in this paper. It has been presented also an algorithm for de-
termining the temperature increases as before as well as recuperation va-
riants for the conditions which are different from the ones assumed duning
calculations.



The recuperation is one of the most efficient manners of waste energy
utilization. The useful effects of recuperation mainly depend on the furna-
ce type, stream and kind of fuel being burned, temperature of combustion
gas flowing out of the furnace and a time of utilization of its average
capacity. Using the recuperation may not be profitable for some operating
conditions. In the paper (Figs. 41-45) the limiting (minimum) streams of
fuel chemical energy making the recuperation profituble are determined.

The methods of optimization analyses presented in this paper as well as
the results of performed numerical calculations enable one to estimate the
suitableness of recuperation using and determining the most profitable
constructional parameters of "convective recuperators.
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