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SAZETAK

Tehnoloski i konstrukcijski prora¢un rekuperatora za predgrijanje zraka na kupolnoj peéi

U slucajevima pripreme taline za proizvodnju odljevaka veéih tonaza, najées¢a metoda taljenja u
ljevaonicama lijevanog Zeljeza je kupolna pe¢. Glavne prednosti kupolnih peéi u usporedbi s
elektricnim su: manje su osjetljive na nekvalitetne sirovine i oneciS¢enja, reakcije oksidacije i
redukcije odvijaju se unutar i iznad zone taline tijekom procesa taljenja, Sto omogucuje
koriStenje visoko oksidiranog 1 nekvalitetnog otpadnog materijala, nize cijene legura i
nemetalnih dodataka. Metalurski proces u kupolnoj pe¢i moze se intenzivirati predgrijavanjem
zraka koji se kroz mlaznice upuhuje u radni prostor peéi. Osim povecanja produktivnosti
agregata, postize se 1 smanjena potrosnja koksa te viSe temperature taline. Za kupolnu pec
kapaciteta 3 t/h izvrSen je tehnolosko-konstrukcijski prora¢un sekcija rekuperatora. Proracun se
temelji na eksperimentalnim podacima peci i rekuperatora koji se koriste u praksi. Kako bi se
postigla temperatura struje vruceg zraka do 600°C i iskoristila energija povezana s emisijom CO
u otpadnim plinovima, usvojen je sustav oporabe otpadnog plina koji se sastoji od tri sekcije
rekuperatora. U prvom, teoretskom dijelu, dat je opis kupolnih peci, opis i podjela rekuperatora i
njihove konstrukcijske razlike, te opis prijenosa energije u rekuperatoru. U drugom dijelu
diplomskog rada izvrsen je tehnoloSko-konstrukcijski prorac¢un sekcija rekuperatora.

Klju¢ne rijeci: : kupolna pe¢, predgrijanje zraka, rekuperator

ABSTRACT

Technological and constructional calculation of the recuperators for air preheating on the
cupola furnace

In cases of melt preparation for larger tonnage production, the most common melting method
used in cast iron foundries is the cupola furnace. The main advantages of cupola furnaces
compared to electric ones are: less sensitive to low quality charge materials and contaminants,
oxidation and reduction reactions take place within and above the melt zone during cupola
melting, which allows the use of highly oxidized and low quality scrap material, lower prices of
alloys and non-metallic additions. The metallurgical process in the cupola furnace can be
intensified by preheating the air that is blown into the working space of the furnace through
nozzles. In addition to increasing aggregate productivity, reduced coke consumption and higher
melt temperatures are also achieved. For the cupola furnace with a capacity of 3 t/h, the
technological and constructional calculation of the recuperator sections was carried out. The
calculation is based on the experimental data of furnaces and recuperators that are used in
practice. In order to reach the temperature of the hot air blast up to 600°C and to use the energy
associated with CO emission in the waste gases, the recovery waste gas system consisting of
three recuperator sections was adopted. In the first, theoretical part, there is a description of
cupola furnaces, a description and division of recuperators and their structural differences, and a



description of energy transfer in the recuperator. In the second part of the thesis, the
technological and construction calculation of the recuperator sections was carried out.

Key words: cupola furnace, air preheating, recuperator



POPIS SIMBOLA | KRATICA

H,0VP- — udio vodene pare u vlaznoj smjesi zemnog plina
plin®P- udio komponente u smjesi suhog zemnog plina
CH, - udio u smjesi suhog zemnog plina

C,H, ™ — udio u smjesi suhog zemnog plina

C,H;P — udio u smjesi suhog zemnog plina

CsHg™ - udio u smjesi suhog zemnog plina

C4H;3" - udio u smjesi suhog zemnog plina

N,® - udio u smjesi suhog zemnog plina

€0,™ - udio u smjesi suhog zemnog plina

plinV'P- — udio komponente u smjesi vlaznog zemnog plina
C HZ'p' — udio u smjesi vlaznog zemnog plina

C, HZ'p'- udio u smjesi vlaznog zemnog plina

C,H ;’ P-_udio u smjesi vlaznog zemnog plina

Cs H;’ P~ udio u smjesi vlaznog zemnog plina

C4Hf(')p' — udio u smjesi vlaznog zemnog plina

NP —udio u smijesi vlaznog zemnog plina

C 0; P _udio u smjesi vlaznog zemnog plina

Vo,- potreba kisika za izgaranje zemnog plina

A - suviSak zraka

Lo, p. — koli¢ina zraka potrebna za izgaranje 1 m?® zemnog plina
K- omjer dusika i kisika u zraku

L), p.- stvarna potroSnja zraka za izgaranje

Vco, - volumen komponente CO, produkata izgaranja

Vi,0 - volumen komponente H,0 produkata izgaranja



Vi, , - koli¢ina viska dusika

Vo, - koli¢ina viska kisika
V3 - ukupna koli¢ina produkata izgaranja zemnog plina
plin;,p, - komponenta produkata izgaranja zemnog plina

Vpiin — volumen odredene komponente plina
€Oz, — udio CO, u produktima izgaranja zemnog plina
H0,p. - udio H,0 u produktima izgaranja zemnog plina

N,,

1LZ.

- udio N, u produktima izgaranja zemnog plina

0,.

L.Z.

b " udio 0, u produktima izgaranja zemnog plina
H; . p. -donja ogrijevna vrijednost zemnog plina
H,0VP- - postotak vodene pare u 1 m® kupolnog plina
plin¥P — komponenta vlaznog plina

%plin®>P — postotak suhog plina

€0, —udio CO, u sastavu vlaznog plina

H,0"V?- - udio H,0 u sastavu vlaznog plina

CO"P - udio CO u sastavu vlaznog plina

0,"? - udio 0, u sastavu vlaznog plina

NP - udio N, u sastavu vlaznog plina

Vo, - utrosak kisika za izgaranje kupolnog plina

Lo, , - zraka potrebna za izgaranje 1 m?* kupolnog plinapri1 = 1

k.p

Ly, - stvarna potros$nja zraka za izgaranje priA = 1,1

Vi,0 — volumen vodene pare nastao izgaranjem plinova
Vco, - volumen uglji¢nog dioksida nastao izgaranjem plinova
Vy, — volumen viska dusika

Vo, , - volumen viSka kisika

2,



V3 - volumen produkata izgaranja kupolnog plinapriA = 1,1
plin ;. p. - sastav produkata izgaranja kupolnog plinaprid = 1,1
COzp. - udio CO, u produktima izgaranja kupolnog plina
H;0; xp. - udio H,0 u produktima izgaranja kupolnog plina

Nzi.k..p. - udio N, u produktima izgaranja kupolnog plina

0,.

ikp. udio 0, u produktima izgaranja kupolnog plina

H; x p. - suma ogrjevnih vrijednosti pojedinih reakcija oksidacije gorivih komponenti
np. — udio zemnog plina

Ny p. — Udio kupolnog plina

H; ;s - ogrjevna vrijednost plinske smjese

L s - teoretski potrebna koli¢ina zraka za potpuno izgaranje jedini¢ne koli¢ine smjese
plinova

L, s - stvarna potroSnja zraka za izgaranje koliCine goriva uzimajuci u obzir A = 1,1
AV, ,,. - razlika volumena produkata izgaranja zraka kod izgaranja zemnog plina

AVy . - razlika volumena produkata izgaranja zraka kod izgaranja kupolnog plina

AV, - Razlika volumena produkata izgaranja zraka kod smjese zemnog i kupolnog plina
Vo,s - Teoretski volumen produkata potpunog izgaranja goriva po jedinici goriva

V, s - Stvarni volumen produkata potpunog izgaranja goriva po jedinici goriva pri A=1,1
H; »x - ogrjevna vrijednost kemijski neizgorenih komponenata u dimnim plinovima

Ik p.i. - Ukupna entalpija plinova izgaranja

inx - entalpija komponenata nepotpunog izgaranja goriva iznosi

lukp.i - Entalpija plinova izgaranja

V,, - visak zraka u produktima izgaranja

Gm,z - Maseni protok zraka

Gm,d.p. - Maseni protok dimnih plinova

9, - temperatura predgrijanja zraka



Cy 7 - specifi¢ni toplinski kapacitet zraka

H, - entalpija zraka na izlazu iz prve sekcije

9; - ulazna temperatura zraka

@ - gubitci topline sekcije na okolis

7 - iskoristivost

Hg,, - entalpija dimnih plinova koji ulaze u sekciju

C,',,d_p_ - specifi¢ni toplinskim kapacitet dimnih plinova

H{,, - entalpijadimnih plinova koji izlaze iz sekcije

94,p. - temperatura dimnih plinova na izlazu iz sekcije

Cpd.p. - Specificni toplinskim kapacitet dimnih plinova

Usr.10g - Srednja logaritamska temperaturna razlika

Va.p,pr. - Pretpostavljena brzina dimnih plinova u sekciji

A, pr - ukupna povrSina presjeka kanala za protok zraka

v, pr. - Pretpostavljena brzina zraka u sekciji

Ag p.pr. - ukupna povrSina presjeka kanala za prolaz dimnih plinova
A, - povrSina unutarnjeg poprecnog presjeka jedne cijevi

Dy, - unutarnjim promjer cijevi

T — matematicka konstanta, =3,1415926

Ny, - broj cijevi izmjenjivaca topline potreban za neometano strujanje zraka
Az s pr. - povrSina za prolaz zraka

Vs 2. pr. - Stvarna brzina strujanja zraka pri minimalnom broju cijevi
95" - aritmeticki srednja temperatura zraka u sekciji rekuperatora
V4 (xxx°C) - bIZina strujanja zraka pri odredenoj temperaturi

a, - koeficijent prijelaza topline

k. - korekcijski faktor za neizotermnost pri hladenju plina

ki - korekcijski faktor za neizotermnost tijekom zagrijavanja plina



k;, - korekcijeki faktor poCetnog presjeka
a, - koeficijent prijelaza topline konvekcijom na strani zraka

a; - koeficijent prijenosa topline od dimnih plinova na ogrjevnu povrSinu izmjenjivaca
topline

aq,.,. - koeficijent prijenosa topline zracenjem

Z

aq,,,, - Koeficijent prijenosa topline konvekcijom

kon
S - debljina plinskog sloja
x - korekcija debljine plinskog sloja
S5¢ - efektivna debljina plinskog sloja
Pco, - Parcijalnih tlak CO, u produktima izgaranja plinske smjese
Pu,o - Parcijalnih tlak H,0 u produktima izgaranja plinske smjese
%C0y, ,, —sadrzaj CO, u produktima izgaranja plinske smjese
%H,0;p, 5. — sadrzaj H,0 u produktima izgaranja plinske smjese
ffpl - aritmeticki srednja temperatura dimnih plinova u izmjenjivacu topline
£co, - emisivnost CO, dobivena iz dijagrama
&n,0 - €misivnost H,0 dobivena iz dijagrama
Bu,o — korekcijski faktor za e, o
&qp. - émisivnost dimnih plinova
stj - Prosjecna temperatura stjenke cijevi izmjenjivaca topline
Q,rac - prolaz topline zracenjem
Vg p.(xxx°c) - brzina dimnih plinova pri odredenoj temperaturi

as,,,, - Koeficijent prijelaza topline konvekcijom

ko

s .
D—l - popreéni korak
v

s .
D—Z - uzduzni korak
v

Z, - broj redova cijevi

V - brzina plina u presjeku



k; - korekcijski faktor za medusobni odnos cijevi izmjenjivaca
k, - korekcijski faktor za broj redova cijevi

ky - korekcijski faktor temperature

Qronv - konacna vrijednost prijelaza topline konvekcijom

a; - ukupni koeficijent prijelaza topline na ogrjevnu povrsinu
K - ukupni koeficijent prijenosa topline u sekciji

pot
Aog.p.

- potrebna ogrjevna povrsina za prijenos topline

Ajeq - povrSina jednog metra cijevi izmenjivaca topline

Lpor - Ukupna duljina cijevi potrebna za izmjenu topline

S; - udaljenosti izmedu dvije cijevi u istome redu ili dva paralelna reda
b — Sirina dimovodnog kanala

n — broj cijevi u redu

S, - udaljenost dva uzastopna reda cijevi

L - ukupna duljina cijevi

L, - duljina ravnog dijela cijevi

R - radijus savijanja cijevi

R - radijus savijanja cijevi

[k - ukupna duljina cijevi izmjenjivaca topline

Agp. - povrSina kojom u dimovodnom kanalu struje dimni plinovi
h - visina dimovodnog kanala

ny - broj cijevi u redu

A, sty - ukupna povrSina izmenjivaca topline za strujanje zraka
J4.p. - Srednja temperatura dimnih plinova

9, - srednja temperatura zraka

I, - volumni protok zraka

Va.p. - volumni protok dimnih plinova



Dgp - ProsjeCna brzina strujanja produkta izgaranja
v, — prosjecna brzina strujanja zraka

tzv. - takozvani
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1. Uvod

Kupolna pe¢ je vertikalna Sahtna pe¢ s Celiénim plastom oblozenim vatrostalnim materijalom,
koja se uglavhom Koristi za proizvodnju taline raznih vrsta lijevanog Zeljeza i bronce u
procesima lijevanja. Kontinuiranim procesima taljenja u pe¢i omogucena je obrada sirovog
zeljeza, otpada vlastite proizvodnje (pojila, uljevni sustavi, povrat iz ljevaonice), te dodavanje
ferolegura za nadomjestak kemijskog sastava taline u slucaju zastoja u procesima lijevanja.
Metalurski koks je glavni izvor energije za proces taljenja. Zbog jednostavnog pogonskog
procesa ova vrsta peci trosi malu koli¢inu goriva uz optimalne tehnoloske parametre.
Kupolna pe¢ je nacelno slicna (osim u mjerilu) visokoj peci koja se koristi za kemijsku redukciju
metalnih oksida u proizvodnji Zeljeza, cinka i olova. U ljevaonicama velike tonaze, kupolna pe¢
se koristi prvenstveno za taljenje lijevanog zeljeza. Zapravo, 60% tonaze zeljeznog lijeva se topi
u kupolnim pec¢ima. Kupolna pe¢ je idealna za topljenje lijevanog zeljeza jer rastaljene kapljice
metala izravno dolaze u kontakt s koksom i taliteljima tijekom njihovog spustanja, zasi¢ujuci
tekuce zeljezo ugljikom i procis¢avajuci metalni proizvod. Ova struktura omogucuje da kupolna
pe¢ otopi gotovo sav Zeljezni otpad. [1,2]

lako se koncept taljenja u kupolnim pe¢ima nije promijenio posljednjih godina, najbolje prakse
ukljuéuju mnoge nove tehnologije za poboljSanje energetske ucinkovitosti i produktivnosti.
Energetska ucinkovitost taljenja u kupolnoj pe¢i krece se od 40 do preko 70%. Potencijalna
podrudja poboljsanja iskoristivosti kupolnih peéi su sljedeca [1]:

e Vatrostalni materijali - Agresivni uvjeti taljenja u modernim kupolnim pec¢ima rezultirali
su razvojem novih cementnih masa te ubrizgavaju¢ih monolitnih obloga (koje ne
zahtijevaju kalupove) koje pruzaju vrhunska svojstva u smislu troenja, prijenosa topline,
lakoc¢e ugradnje i popravka[3];

e Obogacivanje zraka kisikom - Postrojenja koja koriste obogacivanje kisikom obi¢no
dodaju Kisik pri volumetrijskim brzinama protoka od 2 do 20% struji zraka za upuhivanje
kako bi povecali temperaturu i brzinu taljenja. Kisik se najée$¢e uvodi na mlaznice za
upuhivanje zraka u kupolnoj peci;

e KoriStenje dodatnih energenata - lako je koks glavni izvor energije za taljenje u kupolnoj
peci, koristenje dodatne energije je nain za poboljSanje energetske i operativne
ucinkovitosti. Plamenici obogaceni kisikom i opremljeni sustavima za ubrizgavanje
prasine pruzaju metodu recikliranja dijela rezidua u postrojenju (kupolne prasine i prasine
od regeneracije pijeska) uz povecanje proizvodnog kapaciteta za proizvodnju taline, Sto
dovodi do bolje energetske ucinkovitosti [4];

e -« Inteligentna kontrola — ekstremni radni uvjeti unutar kupolne peci otezava koristenje
senzora potrebnih za precizno mjerenje i kontrolu varijabli za vodenje procesa taljenja.
Stoga mnoge kupolne peé¢i imaju sustav upravljanja tzv. ,,otvorene petlje”. Unazad
nekoliko godina postali su dostupni racunalni modeli, $to uklju¢uje modele neuronskih
mreza, za pruzanje brzih procjena procesnih varijabli za koriStenje u automatiziranim
kontrolnim sustavima upravljanja. Racunalno upravljanje procesom taljenja kupolne peéi
smanjuje troskove materijala i obrade taline, smanjuje otpad i poboljsava kvalitetu
odljevka;

e Kupolna pe¢ sa koriStenjem plazme — Baklja za stvaranje plazme ugradena je u prostor
mlaznica zraka kupolne peci gdje se dovodi struja zraka i mijeSa sa tokom plazme U
posebnoj komori za mijeSanje. ZabiljeZeno je da ovaj raspored povecava produktivnost
(do 60%) odvajanjem procesa izgaranja i ukupnog unosa topline u kupolnu peg¢;



e Kupolna pe¢ bez koksa - Zeljezo se u ovoj kupoli topi koriste¢i goriva kao $to su prirodni
plin, propan, lozivo ulje ili ugljen u prahu umjesto koksa. Uklanjanje koksa smanjuje
sadrzaj CO u otpadnom plinu na 1%, Sto ukazuje na ucinkovitiju upotrebu energije u
usporedbi s emisijom CO od 12 do 20% tipi¢nom za konvencionalnu kupolu. Koristenje
kupolnih pe¢i bez koksa pojednostavljuje sustav kontrole emisije i rezultira manjim
sadrzajem sumpora u talini i smanjenom proizvodnjom troske;

e Sustavi predgrijanja - Visokotemperaturni otpadni plinovi iz kupolne pe¢i mogu se
koristiti za predgrijavanje metalnog zasipa prije unosa u kupolnu pe¢ na taljenje.
Predgrijavanje zasipa dokazano smanjuje energiju za taljenje (do 50-75 kWh po toni).

e Predgrijavanje zraka za izgaranje koksa — KoriStenje struje vruc¢eg zraka nudi nekoliko
prednosti poput uStede energije, nizeg udjela sumpora u talini i ve¢eg udjela ugljika.
Medutim, te su prednosti znatno smanjene ako je temperatura zraka Koji se upuhuje ispod
400°C. Stoga se Cesto koristi sekundarno lozenje plinom ili lozivim uljem kao dopuna
sustavima za rekuperaciju otpadnih kupolnih plinova kako bi se pouzdano proizveo zrak
visoke temperature. Neke nove kupolne peé¢i imaju instalacije s u¢inkovitim sustavima za
izgaranje otpadnih plinova (koji koriste energiju povezanu s emisijama CO) i
rekuperatorima otpadne topline predgrijavaju struju vruceg zraka do 650°C [5].

U prvom, teoretskom dijelu ovog rada opisati ¢e se rad kupolnih peci, pregled njihovih razli¢itih
izvedbi, zatim opis prijenosa energije u rekuperatoru, te podjela rekuperatora i njihove
konstrukcijske razlike. Cilj ovog rada je primijena metode predgrijavanja zraénim mlazom kako
bi se postigle gore navedene prednosti. U drugom dijelu, za kupolnu pe¢ kapaciteta 3 t/h [6],
izraden je toplinski proracun izgaranja smjese plinova, te tehnoloSko-konstrukcijski proracun
sekcija rekuperatora za predgrijavanje zraka i kupolnih plinova.



2. Teorijski dio

2.1. Kupolne peci

Kupolna pe¢ je cilindri¢na Sahtna pe¢ jednostavne konstrukcije koja sluzi za proizvodnju
zeljezne taline. Osnovna konstrukcija kupolne peci je od metalnog plasta koji je iznutra obzidan
vatrostalnim opekama. Pe¢ je kruznog presjeka, a njena geometrija ovisi o veliini i
proizvodnom kapacitetu peci, tako da S§to je veca peé, time je njena geometrija sli¢nija onoj
visoke pec¢i. Pri dnu ima ispust za talinu, a malo iznad na suprotnoj strani peci nalazi se ispust za
trosku. Iznad ispusta za trosku nalaze se mlaznice kruzno postavljene u parovima na jednakim
udaljenostima oko pe¢i za upuhivanje zraka u loziste. Pe¢ je postavljena na stupove i odignuta od
poda kako bi se moglo pristupiti vratima na dnu koja omgucavaju ¢iS¢enje nakon rada peci i
pristup za popravak obzida peci. [7,8] . Na vrhu kupolna pe¢ moze biti otvorenog tipa: sa
odvojenim sustavom za unos zasipa, iskrolovkom i sustavom za spaljivanje plinova ili pak
potpuno zatvorena sa integriranim sustavom za punjenje peci, gdje se ne dozvoljava ispustanje
kupolnih plinova u okoli§, ve¢ ih se sakuplja u svrhu daljnje obrade, sto je vidljivo na slikama
Zasip kupolne pedi sastoji se od naizmjeniénih slojeva koksa, zatim sirovog i otpadnog Zeljeza i
Celicnog otpada te talitelja. Uloga talitelja je formiranje troske za procis¢avanje taline od
sumpora i ostalih necistoca [7,9].
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Slika 1. Prikaz zatvorenog i otvorenog tipa kupole[9]

Tijekom taljenja u kupolnoj peci zrak se upuhuje u zoni izgaranja, prilikom cega dolazi do
izgaranja koksa sa kiskiom i oslobadanja velike koli¢ine energije putem egzotermnih reakcija:

Cxoxs + 0, —— CO0, + 30240 Kj/kg koksa Q)

Nakon $to je potrosen sav kisik, pod utjecajem visopkih temperatura dolazi do endotermnih
reakcija izmedu koksa i novonastalog CO,, te vlage (vodene pare) iz zraka:

Cxoxs + H,O —— CO + H, — 8900 Kj/kg koksa 3)



Nastali plinoviti produkti putuju dalje kroz te se krecu prema vrhu peéi. U zoni redukcije pod
utjecajem visokih temperatura dolazi do taljenja metala i razlaganja talitelja. Kapljice metala
spustaju se kroz zasip koksa i talitelja prema dnu u gnijezdo peci, gdje prolaze kroz sloj
rastaljene troske i sakupljaju se. Plinovi se krecu dalje i prelaze zonu redukcije i dolaze u zonu
predgrijavanja. To je najvisi dio peéi i tu se zasip zagrijava prije ulaska u redukcijsku zonu, te se
susi tako da vlaga ispari pod utjecajem struje toplih dimnih plinova i odvodi se iz zasipa. Na slici
2 prikazane su radne zone kupolne peci. [7]
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Slika 2. Specifi¢ne zone kupolne peci [6,7]

2.1.1. KUPOLNA PEC NA HLADAN ZRAK

Kupolna pe¢ na hladan zrak je uredaj za proizvodnju taline koji omoguéava jednostavnu i jeftinu
konstrukciju agregata, time i nizu investiciju, te pruza ograni¢enu kvalitetu taline na nizoj
temperaturi. Toplinska efikasnost kupolne pe¢i na hladan zrak iznosi oko 30%, i najcesce se za
povecanje efikasnosti U fazi projektiranja dodaju dva reda mlaznica za upuhivanje zraka.
Na vodenje procesa u kupolnoj peci na hladan zrak utjece:

e Kolic¢ina koksa u zasipu i njegova kvaliteta
Brzina upuhivanja zraka
Sastav i kvaliteta metala u zasipu
e KoliCina i sastav talitelja
Dizajn kupolne peci
Neobradeni plinovi na izlazu iz kupolne pe¢i sa sobom nose znacajne koli¢ine praSine i sastoje
se od 5 do 25% CO, sto je neprihvatljivo, te se takvi plinovi prije pustanja u okoli§ moraju prvo
procistiti[7,9,10]



2.1.2. KUPOLNA PEC NA PREDGRIJANI ZRAK

Sa ciljem povecanja ekonomicnosti kupolne peéi poceo u mlaznice se poceo dovoditi predgrijani
zrak za izgaranje koksa.

Zagrijavanje zraka za kupolnu pe¢ se moze izvesti na slijedece nacine:

o Rekuperativnim zagrijavanjem, odnosno prijenosom topline zaostale u kupolnim plinovima na
zrak za izgaranje koksa u agregatu/kupolnoj peci. Plinovi se na izlazu iz kupolne peéi sakupljaju,
mjeSaju sa zrakom, te izgaraju u komori $to izaziva egzotermnu oksidaciju CO. Dimni plinovi se
zatim vode kroz izmjenjiva¢ topline (rekuperator) gdje se toplina prenosi na zrak koji se zagrijava
na temperturu 500-600°C za koriStenje u kupolnoj peci. Na veéim temperaturama javljaju se
problemi uzrokovani sinteriranjem prasine na povrsin izmjenjivaca.

e Vanjskim zagrijavanjem, pri ¢emu se zrak za izgarnje zagrijava pomocu vanjskog izvora topline,
poput plamenika na zemni plin ili neki drugi izvor energije (npr. elektrootporno ili plazmom).

e Kombiniranim zagrijavanjem, koji uz vanjski izvor energije koristti i entalpiju kupolnih
plinova, npr. izgaranje zemnog plina u plameniku, te istovremeno dovodenjem kupolnih
plinova u zonu izgaranja. Metodom kombiniranog zagrijavanja zraka mogucée je
zagrijavanje zraka ¢ak do 1000°C. [7,9,10]

Koristenje predgrijane struje zraka u mlaznicama Smanjuje zonu izgaranja, te povisuje
temperaturu zagrijavanja. Glavne prednosti su:
e smanjenje potrosnje koksa,
povisen udio ugljika u talini,
poviSena temperatura taline,
mogucnost koriStenja zeljeznog otpada za proizvodnju taline,
smanjeni udio sumpora u talini. [7]

Nedostatak ove metode je velika investicija potrebna za izgradnju uredaja za predgrijavanje
zraka.

VODOM HLADENA KUPOLNA PEC

Prednosti vodom hladene kupole otkrivene su kada se po trupu pec¢i iznad mlaznica za
upuhivanje zraka instalirao sustav za prskanje vodom.

Prilikom hladenja trupa kupolne pe¢i dolazi do intenzivnog gubitka topline kroz ozid kupolne
peci, Sto za posljedicu ima o€vrsnut sloj krute troske uz ozid unutar peci. Sloj troske $titi ozid
pec¢i od troSenja, te nema potrebe za prekidanjem procesa taljenja Zeljeza. Posljedica toga je
narusSena toplinska efikasnost kupolne peci, jer se relativno mnogo topline odvodi hladenjem
kroz stjenku pe¢i, ali je velika prednost Sto kupolna pe¢ u takvom rezimu moze raditi tjednima ili
¢ak i mjesecima bez potrebe za popravkom peéi. [7,10]



2.1.3. KUPOLNA PEC BEZ KOKSA

Moderne kupolne peé¢i bez koksa eliminiraju potrebu za velikom potro$njom koksa, koristeci
jeftinije energente, kao prirodni plin, lozivo ulje, ili ¢ak ugljenu prasinu.. Na slici 3 prikazan je
shematski prikaz kupolne pe¢i koja ne rede na principu izgaranja koksa kao osnove za
proizvodnju taline. Na slici su prikazani plamenici (1)postavljeni po opsegu peéi, ¢ija se vruca
struja plinova usmjeruje na podnicu napravljenu od celi¢nih cijevi oblozenih vatrostalnim
materijalom hladenih vodom (2). Na njih su postavljeni krupniji komadi vatrostalnih materijala
koji sluze kao izmjenjivaci topline sa uloskom. Plamen zagrijava vatrostalnim materijal 1 tali
zasip koji se na dnu peci sakuplja, te se periodicki ispusta [7,11].
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Slika 3. Prikaz izvedbi kupoplnih peéi bez koksa [11]

2.1.4. KUPOLNA PEC GRIJANA PLAZMOM

U ovoj izvedbi kupolne peci plamenik ima ulogu uredaja za predgrijavanje zraka koji radi na
temperturi vi$oj od 1350°C, ¢ime je smanjena potrebna koli¢ina koksa i zraka. Prednost takvog
sustava je neovisna regulacija temperature u kupoli grijanoj plazmom od kemijske kontrole
procesa taljenja. Nastale brzine zraka koji struji kroz kupolnu pe¢ su dovoljno male da je
omoguceno ¢ak 1 koristenje strugotine iz obrade buSenjem 1 tokarenjem.

Smanjen je gubitak legiraju¢ih elemenata poput silicija, mangana i kroma jer se pri visim
temperaturama u nizim djelovima peci stvaraju redukcijski uvjeti te je moguce proizvesti silicij
iz pjeska, a zeljezo se moze proizvesti redukcijom jeftinih zeljeznih oksida, poput ogorine
tijekom kovanja ili toplinske obrade. Kvaliteta koksa ne mora biti visoka, a ispitivanja su
pokazala da pe¢ moze zadovoljavajuce raditi i koriStenjem samo antracita. Nedostatak ove
metode je visoka potrosnja Struje za generiranje plazme [12].



Slika 4. Kupolna pe¢ grijana plazmom. 1- otvor za unos materijala, 2 - sustav za hvatanje sitnog
prasine, 3 - plazmeni plamenik, 4- zrak za predgrijavanje plazmom,5- predgrijani zrak, 6- ispust
metala, 7- odvod plinova na ¢is¢enje [13]

2.2. Prijenos topline

Prijenos energije se odvija spontano, sa podrucja viSe energije na podru¢je niZze energije, sa
ciljem ostvarvanja energetske ravnoteze. Prema tome promatraju¢i podrucje vise energije, ono
tijekom procesa prijenosa topline gubi energiju, te se hladi, dok podruc¢je niZe energije preuzima
energiju te se zagrijava. Sto je veéa temperaturna razlika, brzi je i prijenos energije. Prijenos
topline moze se odvijati na tri nacina:

e kondukcijom,
e konvekcijom, i
e zraCenjem.

Kondukcija ili provodenje topline je mehanizam prijenosa energije unutar tijela tako da se
kineticka energija prenosi sa atoma na atom od mjesta viSe energije prema mjestu nize energije.

Konvekcija je mehanizam prijenosa topline koji se odvija tako da ¢estice kapljevina ili plinova
razli¢itih energija mijenjaju svoj polozaj u prostoru u kojem su zadrzane. Mjenjajuci svoj polozaj
u prostoru Cestice dolaze u kontakt sa drugim ¢esticama, te dolazi do prijenosa topline. Takoder
potreno je razlikovati prirodnu konvekciju koja je uzrokovana razlikom gustoce fluida zbog
temperaturnim razlikama, i prisilnu konvekciju koja je nametnuta (npr. uredajem za mijeSanje).
Kod prisilne konvekcije veca je koli¢ina interakcija medu Cesticama, pa je 1 intenzitet prijenosa
energije ve¢i nego kod prirodne konvekcije.

Zragenje ili radijacija je nacin prijenosa kod kojeg se energija prenosi sa povrsine tijela
prostorom u vidu elektromagnetskog zraCenja, te se Siri prostorom i prelazi na povr$inu drugog
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tijela, povisuju¢i mu razinu energije. PoSto taj naCin prijenosa nije uvjetovan Cesticama kao
nosiocima energije, energija se zracenjem prenosi i kroz vakuum. [14]

Navedeni mehanizmi su bitni za razumjevanje prijenosa topline, te se za opis dinamike procesa u
industriji uglavnom koriste kao kombinacija dvaju ili ¢ak sva tri nacina prijenosa energije.

2.3. Izmjenjivaci topline

Prema materijalima izrade izmjenjivace topline dijelimo na:

e Keramicke
e Metalne

Koeficijent prolaza toplina kod metalnih izmjenjivaca je 6-8 puta veéi nego kod keramickih.
Nepropusni su za plinove, te se lako spajaju zavarivanjem §to omogucava koristenje plinova pod
tlakom, te strujanje plinova ve¢om brzinom, bolju cirkulaciju produkata izgaranja u radni prostor
rekuperatora 1 ujednacenu temperaturu. Takoder moguénost koriStenja entalpije plinova koji
izlaze iz peci pri temperaturama od 500 - 600 stupnjeva.

Nedostatak metalnih rekuperatora je niska otpornost na visoke temperature, Sto rezultira
relativno kra¢im zivotnim vijekom u odnosu na keramicke, te tako i nizom temperaturom
grijanja zraka.

Nedostatci keramickih rekuperatora su: slaba nepropusnost za plinove, krtost, niski koeficijent
prijenosa topline, njihova masivnost. Takoder zamjena ili popravak keramickih rekuperatora
moze trajati nekoliko dana ili tjedana , dok u sluaju metalnog rekuperatora popravak moze
trajati svega nekoliko sati.

Iznjenjivaci topline se mogu podjeliti prema nacinu na koji se fluidi kreu kroz izmjenjivac¢
topline (slika 5) na [15]:

e Izmjenjivace sa istosmjernim strujanjem medija ( slika 5, a));
e Izmjenjivace sa protusmjernim strujanjem medija (slika 5, b)), i
e Izmjenjivace sa kriznim strujanjem medija (slika 5,c)).
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Slika 5. Prikaz izmjenjivaca sa a) istosmjernim; b) protusmjernim; i kriznim strujanjem [15]
Prema nacinu rada uredaji za zagrijavanje zraka mogu se podijeliti na:

e Regeneratore, i
e Rekuperatore

Razlika izmedu regeneratora i rekuperatora je da regeneratori Koriste povrsine koje se u jednom
ciklusu zagrijavaju prolaskom vru¢ih dimnih plinova kroz kanale izmjenjivaca, koriste za
zagrijavanje zraka koji prolazi kroz iste kanale kroz koje su prolazili i vruéi plinovi. Zrak se
pusta kroz komore regeneratora dok se ne potrosi toplinska energija sadrzana u masi
regeneratora, nakon Cega se regenerator ponovno zagrijava. Kod rekuperatora se istovremeno
odvija hladenje dimnih plinova i zagrijavanje zraka, tako $to vru¢i dimni plinovi predaju toplinu
stjenki izmjenjivaca koja se na drugoj strani stjenke koristi za zagrijavanje hladnog zraka
neprestanim procesom.

2.3.1. Regeneratori

Kod regeneracijskog nacina zagrijavanja zraka uredeje mozemo podijeliti prema nacinu rada
[16]:

e Rregeneratori sa diskontinuiranim radom;
e Rregeneratori sa kontinuiranim radom.

2.3.1.1. Rregeneratori sa diskontinuiranim radom

Ove uredaje najbolje moZemo opisati na primjeru, a to su kauperi. Kauperi su uredaji za
predgrijavanje zraka za izgaranje u visokoj peci. Sagradeni su od celicnog plasta i unutarnje
vatrostalne obloge. Kauper su prikazani na slici 6, te se vidi da imaju dvije karakteristi¢ne zone;
zonu izgaranja (1) gdje se visokopeéni plin mijesa sa zrakom i izgara, te zone zagrijavanja (3), U
kojoj se odvija predgrijavanje zraka. Prostor za izgaranje plina je Siroki kanal koji vodi od dna
uredaja do njegovog vrha (2), gdje se produkti izgaranja preusmjeravaju prema dnu, kroz zonu
zagrijavanja. Zona zagrijavanja se sastoji od oblikovanih vatrostalnih opeka koje tvore oblik sac¢a
kuda struje vru¢i produkti izgaranja. Toplina dimnih plinova zagrijava opeke, a ohladeni dimni
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plinovi se odvode prema dimnjaku (4). Nakon zagrijavanja kaupera na radnu temperaturu
visokopec¢ni plinovi se preusmjeravaju prema drugom kauperu za izgaranje, te se kroz zagrijani
kauper propusta samo zrak za izgaranje u visokoj peéi (5). Prolaskom kroz kauper zrak preuzima
toplinu sadrzanu u sacu (6), te se zagrijava, dolazi do vrha kaupera (7) gdje mu se mijenja smjeru
komoru za izgaranje (8), te se preusmjerava za upihivanje u visoku pe¢. Kauperi su uredaji koji
rade diskontinuirano, pa je za neometan rad visokih peci potrebno imati barem tri kaupera u

funkeciji, tako da dok se dva kaupera zagrijavaju, jedan zagrijava zrak za izgaranje u visokoj peci
[17].

=# Prema dimnjaku

<= Zrak

Slika 6. Shematski prikaz kaupera za zagrijavanje zraka [18]

2.3.1.2. Rotacijski regenerator

Rotacijski regenerator je uredaj za regenerativnu izmjenu topline koji kontinuirano radi, tako da
nije potrebno prekidati proces, te se omogucuje stabilna i ujednaéena toplina predgrijanog zraka.
Strujanje zraka i dimnih plinova, a time i izmjena topline odvija se u suprotnim smjerovima,
istovemeno na dvije polovice rotora bez mijeSanja. Na slici 7 prikazan je rotacijski rekuperator
sa glavnim dijelovima. Nosa¢ konstrukcije je kavez (3) u kojem se rotor (2) vrti niskim brojem
okretaja. Rotor je za kavez spojen osovinom preko lezajeva (5). U rotoru se nalazi porozna
struktura koja omogucava strujanje plinova i preuzimanje topline. PovrSine za izmjenu topline
(1) mogu biti od metala ili keramike. Rotacija se ostvaruje elektromotorom preko para
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zupcCanika(6), a usmjereno strujanje plinova kroz rotor je omoguéeno brtvenim povr$inama (4)
[16].

Slika 7. Prikaz rotacijskog regeneratora i njegovih dijelova [16]

2.3.2. Rekuperatori

Glavna podjela rekuperatorskih izmjenjivaca topline je prema nacinu izmjene topline, 0dnosno
rekuperatore dijelimo na:

e Konvektivne,
e Radijacijske, i
¢ Radijacijsko-konvekcijske
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2.3.3. Konvektivni rekuperatori

2.3.3.1.Konvektivni rekuperatori od lijevanog Zeljeza

Lijevane cijevi su specifi¢ne o tome §to nisu glatke ve¢ su njihove povrsine profilirane te sadrze
rebra koja znaCajno povecavaju prijenos topline. Rebra se mogu nalaziti unutraSnje ili vanjske
strane cijevi. Kod upotrebe na visokim temperaturama rebra se nalaze na unutarnjoj povrsini
cijevi dok je vanjska povrSina glatka. U tom slu¢aju vruci plinovi struje oko vanjske povrSine
cijevi dok hladni plinovi struje po njenoj unutrasnjosti. Time se omoguéuje veca toplinska
otpornost, bolja proto¢nost plinova te smanjena mogucnost zacepljenja odnosno stvaranje
naslaga na izmjenjivacu.

Lijevane cijevi s rebrima na unutarnjim i vanjskim povr$inama imaju mnogo vecu toplinsku
iskoristivost, ali imaju manju otpornost na toplinu i lakSe se zacepljuju. Stoga se ove cijevi mogu
koristiti za rekuperatore koji rade s relativno ¢istim dimnim plinovima. Maksimalna dopustena
temperatura koriStenja dvostranih rebrastih izmjenjivaéa niza je od izmjenjivaca sa samo
unutarnjom rebrastom povrSinom napravljenog od istog materijala. Razlog tome je Sto ce
temperatura tijela dvostranih izmjenjivaca biti visa od temperature jednostranih izmjenjivaca u
istim uvjetima rada.

Konstrukcija izmjenjiva¢a topline je dizajnirana tako da se pojedinacni cijevni elementi
sastavljaju u okvire s prirubnicama koji tvore blok rekuperatora. Tako je moguce napraviti
blokove razli¢itih dimenzija sve razli¢itim kombinacijama cijevi.

2.3.3.2.Konvektivni rekuperatori od glatkih celicnih cijevi

Glatke cijevi kao materijal za izradu rekuperatora pruzaju razne mogucnosti za konstrukcijski
dizajn. Kod takvih rekuperatora zrak struji unutar cijevi dok vruéi dimni plinovi struje po
vanjskoj stijenci ili obrnuto. Krajevi cijevi su zavareni na plo€e od ¢eli¢nog lima koje se koriste
za ulaz 1 izlaz zraka iz izmjenjivaca topline. Za rekuperatore se koriste obi¢ne beSavne cijevi
unutarnjeg promjera 15 do 100 mm i debljine stijenke 2 do 5 mm. Buduci da su izmjenjivaci
topline od glatkih cijevi zavareni na krajevima su nepropusni za plin ili zrak u radnim uvjetima.

Konvektivni rekuperatori od ravnih cijevi

Rekuperator od ravnih cijevi sastoji se od dvije metalne ploc¢e izmedu kojih su zavarene cijevi
izmjenjivaca topline. Metalne ploce dio su spoja izmedu plinovoda i tijela izmjenjivaca topline.
Glavni problem kod rekuperatora od ravnih cijevi €ini toplinsko istezanje metalnih cijevi koje je
neravnomjerno po povrsini rekuperatora, a uzrokovano je razli¢itim toplinskim optereenjem na
pojedine cijevi koje su fiksno spojene na krajevima s metalnim plo¢ama. Posljedica toga su
znacajne sile koje se javljaju u samoj konstrukciji rekuperatora. Tome se je s odredenim
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uspjehom doskocilo tako da se blokovi izmjenjivaca pri¢vrste na gornjem kraju i omoguéi im se
sirenje prema dolje, ili tako da se izmjenjivaC pricvrsti na donjem krajum a na gornjoj kutiji
rekuperatora se omogucéi podizanje gornjeg dijela pod utjecajem toplinskog Sirenja cijevi
koristenjem sustava protuutega. Time je djelomic¢no rijeSen problem, ali je jo§ uvijek prisutan
onaj vedi, a to je da se redovi cijevi Sire razli¢ito 1 dovode do deformacija cijevi, deformacija
kutija za dovod zraka izmjenjivaca topline, te pucanja zavarenih spojeva. Zato se je boljom
opcijom se pokazalo koriStenje savijenih cijevi u rekuperatorima.

zZralc zralk
O] i ey
yd N AN
| Lol ' -|— g 1A l_

Dimmi
plinovi

Slika 8. Izmjenjivac topline od ravnih cijevi [15]

Konvektivni rekuperatori od S-cijevi
KoriStenje dvostruko savijene cijevi za izradu izmjenjivaca topline pokazala se bojim od

koriStenja ravnih cijevi zato §to se u odredenoj mjeri omogucava kompenzacija toplinskog
Sirenja svake cijevi zasebno, a time se omogucava postojanost konstrukcije izmjenjivaca.
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Slika 9. Prikaz izmjenjivaca topline sa savinutim cijevima [15]

Konvektivni rekuperator od U-cijevi

Izmjenjiva¢ topline se sastoji od viSe redova cijevi savinutih u oblik slova U, €iji su krajevi
zavareni na metalne ploc¢e nosaca koje se u ovom sluc¢aju nalaze jedna pokraj druge, za razliku
kod izmjenjivaca s ravnim i S-cijevima, gdje se plo¢e koje se montiraju na kutije za dobavu
zraka nalaze iznad i ispod. Kod ovakve konstrukcije cijevi su objesene ispod nosecih ploca, te im
je omoguceno §irenje, jer cijevi nisu ograni¢ene/uspregnute/ , te se svaka cijev moze na sredini,
odnosno na savinutom dijelu slobodno produljiti.

Nedostatak ovog tipa izmjenjivaca je u tome $to nisu svi redovi cijevi jednake duljine, te nemaju

isti radijus savijanja, $to znaci da su vanjski redovi cijevi mnogo duzi od unutrasnjih, te je izrada
izmjenjivaca otezana i zahtjeva specijalne alate.
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Slika 10. Prikaz konvektivnog rekuperatora od U-cijevi [15]

Postupak izmjene topline u konvektivnim cijevnim rekuperatorima topline se moZe intenzivirati
tako da se cijevi u snopu izmjenjivaca topline umjesto u pravilnom (paralelnom) postave u
naizmjenicnom (Sahovskom) rasporedu, koji na put kretanja plina stavlja stavlja prepreku, te
uzrokuje mjesanje i1 dodatne turbulencije u strujanju, Sto povecava konvektivnini prijenos topline
sa povrSina izmjenjivaca topline. Nedostatak ove metode je otezano strujanje plinova, pa je
njihovo strujanje potrebno inducirati upotrebom ventilatora. [15]
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Slika 11. Razlika u izmjeni topline kod koriStenja linijski postavljenih cijevi izmjenjivaca U
odnosu na naizmjeni¢no postavljene [11]

2.3.4. Rekuperatori topline zracenjem

Za odredeni sastav plina i odredenu temperaturu prijenos topline zra¢enjem odnodno radijacijom
je proporcionalan duljini snopa ili debljini plinskog sloja koji zra¢i. Takoder, povecanjem
promjera cijevi kojom prolaze vru¢i dimni plinovi, povecava se i koeficijent prijenosa topline.
To za posljedicu ima da su rekuperatori topline zracenjem dva do 3 puta ve¢ih dimenzija od
konvektivnih rekuperatora ekvivalentnog uéinka.

Nedostatk rada radijacijskih rekuperatora je velika toplinska optere¢enost povrSine izmjenjivaca
topline, koje je posljedica zracenja debelog sloja dimnih plinova, zraenja obloge 1 dimnih
plinova.

Za razliku od konvekcijskih izmjenjivaca topline, povrSine za izmjenu topline su Siroke 1 ravne,
te brzina kretanja dimnih plinova ima mali mali utjecaj na koeficijent prijenosa topline, te mogu
raditi uz pomo¢ dimnjaka, pa ne zahtjevaju uporabu ventilatora.

Jo§ jedna prednost jest ta da se kod radijacijskih izmjenjivaca topline dolazi do manjeg stvaranja
naslaga na povrsini izmjenjivaca. To se pripisuje niZzoj temperaturi dimnih plinova pri samoj
povrsini izmjenjivaca, Sto hladi Cestice prasine koja se nalazi u dimnim plinovima i oteZava
njihovo naljepljivanje, a zbog mnogo veceg promjera lakse je ocistiti prasinu koja se natalozila.

Izvedbe radijacijskih rekuperatora mogu biti:

e Cilindricne,
e Cijevne.

2.3.4.1.Cilindricni radijacijski izmjenjivaci topline

Sastoji se od dvije celicne cijevi razlicitih promjera ¢ije su debljine stjenke 6-10 mm. Cijevi su
kocentri¢no postavljene, te spojene metalnim vijencima na dnu 1 vrhu. Vijenci pri vrhu 1 dnu
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izmjenjivaca imaju za svrhu spajanje na sustav za dovod zraka, te povezuju unutarnju i vanjsku
cijev. Dok dimni plinovi struje unutarnjom povrSinom manje cijevi, zrak se zagrijava tako Sto
struji zatvorenim prostorom izmedu dvoje cijevi. Promjer unutarnje cijevi, odnosno dimovodnog
kanala iznosi od 0,5-3,5m, a udaljenost izmedu vanjske povrSine manje/unutarnje cijevi i
unutarnje povrsine veée/vanjske cijevi iznosi od 8-60 mm. Zbog razlike u zagrijavanju unutarnje
1 vanjske cijevi izmjenjivaca, unutarnja cijev se zbog visokih temperatura vise Siri, te je potrebno
kompenzirati. Na manjim uredajima kompenziranje se moze izvesti na konstrukciji metalnog
vijenca, dok je kod vecih izmjenjivaca potrebno na untraSnjost vanjske cijevi postaviti metalne
prstenove koji sluze kao vodilice i brtve tijekom toplinskog Sirenja unutarnje cijevi.

Izvedbe cilindri¢nih radijacijskih rekuperatora su: sa istosmjernim strujanjem zraka i dimnih
plinova, sa protusmjernim strujanjem zraka i dimnih plinova, sa kombiniranim strujanjem zraka i
dimnih plinova, te izvedba sa dvostrukom cirkulacijom zraka.

NajviSe se primjenjuju izmjenjivaci sa istosmjernim i protusmjernim strujanjem dimnih plinova i
zraka[15]
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Slika 12. Sheme cilindri¢nih radijacijskih rekuperatora[15]

2.3.4.2.Cijevni radijacijski izmjenjivaci topline

Radijacijski izmjenjivaci topline su velikih dimenzija, a sa ciljem povecanja strukturne ¢vrstoce
umjesto cilindriéne izvedbe, razvijeni su izmjenjivaci sastavljeni od cijevi. Razlikuju se tri
konstrukcijske izvedbe cijevnih radijacijskih rekuperatora:

e Sakruzno postavljenim cijevima,

e cijevnim panelima i

e spiralnim cijevima.
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Kod izmjenjivaca sa kruzno postavljenim cijevima prostor za strujanje dimnih plinova je velikog
promjera, ali se povrSina za izmjenu topline sastoji od niza tanjih cijevi medusobno razmaknutih
na male udaljenosti postavljenih blizu vatrostalnog ozida. Cijevi su na krajevima zavarene na
prstenaste razdjelnike koji dovode i odvode zrak na zagrijavanje, a savjetuje se da cijevi
izmjenjivaca ne budu ravne ve¢ savinute u oblik S jer bi se zbog toplinskog Sirenja mogle
deformirati ili odvojiti od razdjelnika. Toplina se prenosi na cijevi direktno sa dimnih plinova
zracenjem, te indirektno zra¢enjem vatrostalne obloge koja se nalazi iza cijevi.

Zagrijani
zrak

[.

~

Dimovodm'
1| kanal

Slika 13. Presjek radijacijskog rekuperatora sa kruzno postavljenim cijevima [15]

Radijacijski izmjenjivac s cijevnim panelima
Koristi se uglavnom kod zagrijavanja velike koli¢ine zraka (oko 5000 m*®h) na temperaturu od
oko 500°C pri temperaturi dimnih plinova od 1100°C na ulazu u izmjenjivac.
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Slika 14. Presjek dvosekcijskog radijacijskog rekuperatora sa cijevnim panelima za zagrijavanje
zraka [15]

Radijacijski izmjenjivac sa spiralnim cijevima koristi se za zagrijavanje manje koli¢ine plinova
pri visokom tlaku. Tijelo izmjenjivaca izradeno je od jedne do Cetiri tanke cijevi sa debelom
stienkom savinute u spiralu, te na krajevima zavarene na razdjelnik plina. Brzina kretanja
zagrijavanog plina kroz cijevi izmjenjivaca je veca nego kod izmjenjivata sa kruZno
postavljenim cijevima.
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Slika 15. Presjek dvosekcijskog radijacijskog rekuperatora sa spiralnim cijevima za
predgrijavanje plina [15]
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2.3.5. Kombinirani (radijacijsko-konvekcijski) izmjenjivaéi topline

Ugradnja radijacijskih izmjenjivaca topline u industrijskim procesima sa temperaturom dimnih
plinova 1000-1100°C je dobar nacin za povecCanje toplinske efikasnosti procesa, ali se sa
smanjenjm temperature toplina prenesena zracenjem smanjuje, te je odredena granica
iskoriStavanja dimnih plinova u radijacijskim izmjenjiva¢ima oko 750°C. Zbog toga je
kombinacija radijacijskog i konvektivnog izmjenjivaca topline rjesenje, jer ujedinjuje prednosti
oba, a to su prijenos topline zra¢enjem u podrucju visokih temperatura (koje su previsoke za rad
konvektivnog rekuperatora...) i prijenos topline konvekcijom u podruc¢ju niskih temperatura
dimnih plinova (koje bi zahtjevale neisplativo velike povrSine radijacijskog izmjenjivaca
topline). Kombinirani izmjenjivaci rade tako da dimni plinovi prvo prolaze kroz radijacijsku
zonu izmjenjivaca gdje im se temperatura smanjuje na 750-800°C, a zatim ulaze u zonu
konvekcijskog izmjenjivaca topline, gdje im se temperatura dodatno smanjuje.

1 Idaz

.d.__.: _. ‘\ diranih
~ plinova
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Slika 16.Prikaz presjeka radijacijsko-konvektivnog rekuperatora za predgrijavanje zraka [15]
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Sustav zastite izmjenjivaca topline od ekstremnih uvjeta rada

Kako bi izmjenjivaci topline obavljali svoju funkciju bez kvarova i zastoja, nuzno je postivati
vrijednosti maksimalne dozvoljene temperature za rad izmjenjivaca topline, a koja je odredena
kvalitetom metala izrade elemenata. Kako ne bi doslo do prevelike temperature dimnih plinova
ispred izmjenjivaca topline, te smanjenog radnog vijeka izmjenjivaca, ugraduje se sustav za
hladenje dimnih plinova prikazan na slici 17. Sustav radi tako da se u odredenom preiodu kada je
temperatura ispred izmjenjivaca topline previsoka, Sirinom cijelog dimovodnog kanala ispred
izmjenjivaca topline kroz mlaznice upuhuju hladni dimni plinovi. Mlaznice upuhuju hladni
dimni plin okomito na smjer strujanja toplih dimnih plinova kako bi se postiglo dobro mijesanje.
Za razrjedivanje se moze koristiti i zrak, ali se ne preporuca jer vruc¢i dimni plinovi na ulazu u
izmjenjivac topline (poput kupolnog plina) mogu sadrzavati CO i druge komponente koje bi
mogle egzotermno reagirati sa Kisikom iz zraka.
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Slika 17. Sustav za hladenje na principu mijesanja hladnih dimnih plinova [15]
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3. Proracunski dio

U ovom dijelu rada izvrSit ¢e se proracun trosekcijskog rekuperatora za
predgrijavanje kupolnih plinova za izgaranje u rekuperatoru i zraka za izgaranje
koksa u kupolnoj peéi. Energija za zagrijavanje kupolnih plinova i zraka dobiva se
izgaranjem zemnog plina na plameniku, a u komor za izgaranje se zatim uvode
kupolni plinovi, kako bi se oslobodila toplina zadrzana u CO, i istovreno

oksidacijom pretvori u nestetan CO,.

Ovaj rad je koncipiran kao nadopuna postojeceg rada Cija je tema projektiranje kupolne peéi
proizvodnog kapaciteta taline 3 t/h. Kupolna pe¢ ima dva razdjelnika i dva reda sapnica po Cetiri
sapnice u svakom redu. Omjer rapodjele zraka donjih i gornjih sapnica je 60:40 [6].
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Slika 18. Dimnezionirani konstrukcijski dijelovi peci [6]
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Kod projektiranja procesa koristimo sljede¢u shemu za vodenje procesa:

Dimmak
Kupolna peé Inercyskt odvajad N\ ' !

testica (cikdon)

I <

I Filter

Kupolm plin 1

Predgrijan zrak Zrak
[ - -
I t» D plinowt
£

v
Zrale
!
Plamenil
Slika 19. Shematski prikaz procesa predgrijavanja zraka i kupolnog plina.
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Prema slici 19 vidljivo je da vru¢i kupolni plinovi napustaju kupolnu pe¢ i prolaze kroz ciklon u
svrhu odvajanja krupnijih Cestica prasine, a zatim prolaze kroz elektrostatski filter koji uklanja
sve Cestice koje bi mogle uzrokovati naljepljivanje u drugoj sekciji rekuperatora. Kupolni plin se
dogrijava, te se izgara sa zemnim plinom na plameniku. Vru¢i produkti izgaranja prolaze kroz
prvu sekciju rekuperatora, gdje predaju toplinu zraku koji se dogrijava i odlazi u kupolnu pe¢ na
izgaranje koksa. Ohladeni plinovi zatim prolaze kroz drugu sekciju rekuperatora gdje se vrsi
dogrijavanje kupolnih plinova, nakon ¢ega dimni plinovi prolaze kroz trecu sekciju rekuperatora
gdje se vrsi pocetno zagrijavanje zraka za izgaranje koksa. Dimni plinovi se nakon toga odvode u
dimnjak.

Za predgrijanje zraka izracunat ¢e se dimenzije sekcija rekuperatora. Kao izvor topline koristit ¢e
se entalpija plinova na izlazu iz kupolne peéi kao i kemijska energija sadrzana u gorivim
komponentama plinova. Za osiguranje potpunog izgaranja gorivih komponenata primijenit ¢e se
gorionik koji kao gorivo koristi zemni plin.

Da bi se utvrdili parametri izgaranja smjese plinovitih goriva potrebno je prvo provesti teorijski
proracun njihova izgaranja. Proracun izgaranja plinova i proracuna rekuperatora provodi se
prema provjerenim modelima koji se primjenjuju u praksi. [19]
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3.1. Proracun izgaranja smjese kupolnog i zemnog plina

Kao pocetno gorivo za zagrijavanje grijaca zraka koristi se zemni plin ¢iji je sastav dan u tablici
1, a kupolni plin kao sekundarni energent (sastav u tablici 2). Sastavi plinova su temeljeni na
stvarnim podacima iz prakse [19].

Tablica 1. Sastav suhog zemnog plina

Komponente plina, %

CH, CoHs CHs CsHs C4H1o N, CO; VLAGA,
(g/m’)
95,71 0,08 2,41 0,26 011 1,36 0,07 9.1

Tablica 2. Sastav izlaznih plinova iz kupolne peci

Sastavne komponente plina, %

cO 0, N, CO, VLAGA, (g/m°)

12 0,4 73,6 14 91

3.1.1. Proracun izgaranja zemnog plina

Postotak vodene pare u 1 m® zemnog plina pri sadrzaju vlage 9,1 g/m®

oV — 0,1244 -9,1 3
z "~ 1+0,00124-9,1
=1,12%
Proracun sastava zemnog plina uzimajuc¢i u obzir i vlagu
VP = 0pplinsP 100 — H,0VP:
pl™ = vopiin 100 4)
CHYP = opepsr 200 T HOTF g 10012 o 0.9888 = 94,64%
4 T e 100 100 0T UEER T omOEA
C,H)P = %C,H,; " - 0,9888 = 0,08 - 0,9888 = 0,079%
Co.H. P = %C,H; P - 0,9888 = 2,41 -0,9888 = 2,383%
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CsHy P = %C3Hg™ - 0,9888 = 0,26 - 0,9888 = 0,257%
C.H Y = %C,H;Y - 0,9888 = 0,11 -0,9888 = 0,109%
Ny P = %N, -0,9888 = 1,36 - 0,9888 = 1,345%
€0, = %C0o," - 0,9888 = 0,07 - 0,9888 = 0,069%

Provjera to¢nosti proracuna komponenata vlaznog plina:

CHy + CoHP+CHY P + CHYP + CLHYT + NP + €03 + H 0V

= 94,64 + 0,079 + 2,383 + 0,257 + 0,109 + 1,345 + 0,069 + 1,12 = 100%

Potrosnja kisika za izgaranje zemnog plina:

Vo, =0,01-(2+ CHy® +2-C,H]™ +4-C,H® + 55 C3Hg™ + 7 - C,H, Y

=0,01-(2-94,64+2-0,079+4-2,383+55-0,257+7-0,109) =
=2,012 m3

Potrebna koli¢ina zraka pri A = 1,0 za izgaranje 1 m® zemnog plina:

LO,z.p. = (i + K) ' V02

=(1+43,76)-2,012 =9,577 m3/m3
gdje je K omjer dusika 1 kisika u zraku.
Stvarna potrosnja zraka za izgaranje pri A = 1,1:
L/l,z.p. =2 LO,z.p.
=1,1- 9,577 = 10,527 m3/m3
Volumen pojedinih komponenti produkata izgaranja izraZen u m® po m® goriva:
Veo, = 0,01+ (COP + CH/™ + 2 CoHy® +2-CHS ™ + 3 C3H ™ + 4+ C,HY
=0,01-(0,069 + 94,64+ 2-0,079 +2-2,383 +3-0,257 +4-0,109) =
= 1,008 m3/m3

Vio = 0,01+ (2 CHY™ + CHY™ + 3+ GH{™ + 4 CGHy P + 5 CuHyy + H,0P)

(5)

(6)

()

(8)

©)

(10)
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=0,01-(2- 94,64 + 0,079 +3-2,383+ 40,257+ 5- 0,109 + 1,12) = 1,992 m3/m3

Volumen plinova izgaranja pri A = 1,1 promijenit ¢e se samo za vrijednost udjela duSika
unesenog s viskom zraka. Tada se koli¢ina viska dusika moze odrediti prema izrazu:

VNV:O,O].'Nz‘l‘/‘{'K'VOZ (11)

2,
=0,01-1,345+1,1-3,76-2,012 = 8,335 m3/m3
a kolicina viska kisika bit ¢e:
Vo,, = (4 —1)-Vp, (12)
=(1,1-1)-2,012 =0,201m3/m?
Ukupna koli¢ina produkata izgaranja zemnog plina je:

Vl = VCOZ + VHzO + VNZ + VOZ,V (13)

= 1,008 + 1,992 + 8,335 + 2,012 = 13,347m3/m3

a sastav produkata izgaranja zemnog plina pri A = 1,1:

Viin * 100
pliny p, = L0 (14)
A
co. - Vco, *100 _ 1,008-100 S
2izp. ~ Ty, 13,347 70047
von V0100  1,992-100 14924 %
2Yizp. — V/1 - 13,347 - ) 0
T Vy, 100 8,335-100 62449 0
2izp. A - 13,347 - 0o 0
0 Vo, 100 0,201-100 L5069
2izp.— "y, 13,347 07
Izracun donje ogrjevne vrijednosti zemnog plina:
H;,p =358+ CH,® + 555 C,H,™ + 636 C,H,” +913-C3Hg ™ + 1185 (15)

' C4H¥0p
= 358-94,64 + 555- 0,079 + 636 - 2,383 + 913 0,257 + 1185 - 0,109
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= 35765 kJ/m?

3.1.2. Proracun izgaranja kupolnog plina

Izradunavanje postotka vodene pare u 1 m® plina pri sadrZaju vlage od g Hy0 = 91 g/m®:
0,1244 -9,1

1+0,00124-9,1

HzOV'p' =

01244 9,1
"~ 140,00124-9,1

=112 %

Proracun sastava vlaznog plina:
100 — H,0""

plinVP = %plinsP - 100

100 — H,0"P: 100 —-1,12
. A —

CcoYP = ocoSP- .
z #C0; 100 100

=14-0,9888 = 13,843 %

0" = %0,%-0,9888 = 0,4 - 0,9888 = 0,396 %
NP = %N, P -0,9888 = 73,6 - 0,9888 = 72,776 %

Provjera to¢nosti proracuna komponenata vlaznog kupolnog plina:

COy™ + COVP + 0" + NP + H,0VP

=13,843 + 11,866 + 0,396 + 72,776 + 1,12 = 100%

Potros$nja kisika za izgaranje kupolnog plina bit Ce:

Vo2 =0,01- (OZS.p. . (Cov.p. + Og.p.))

=0,01-(0,4- (11,866 + 0,396)) = 0,049 m®

Koli¢ina zraka potrebna za izgaranje 1 m® kupolnog plinapri 2 = 1, je:

(16)

17)

(18)

(19)
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Lo, = (A+K) -V, (20)

= (1+3,76)-0,049 = 0,23 m*/m?3
Stvarna potro$nja zraka za izgaranje pri A = 1,1

L/'lk.

p. =4 LOk.p. (21)
=1,1-0,23 = 0,253 m3/m?3
Volumeni vodene pare nastao izgaranjem plinova:

VH20 = 0,01 . H20V'p' (22)

=0,01-1,12=10,0112 m3

Volumen uglji¢nog dioksida nastao izgaranjem plinova:

Veo, = 001-( COS™ +m z CnHn) 23)

=0,01-13,843 = 0,138 m3
Izlaz produkata izgaranja pri A = 1,1 promijeniti ¢e se samo za vrijednost udjela dusika
unesenog sa visSkom zraka i viSkom kisika. Tada se koli¢ina viSka duSika moze odrediti prema

izrazu:

Vy, = 0,01- NP +24-K -V, (24)

=0,01-72,776 +1,1-3,76 - 0,049 = 0,930 m?3
A visak kisika:
Voy, = (A= 1) Vo, (25)

= (1,1 —1)-0,049 = 0,0049 m3
Volumen produkata izgaranja kupolnog plinaprid = 1,1 je

V,l = VCOZ + VHZO + VNZ + VOZ,V (26)
= 0,138+ 0,0112 + 0,93 + 0,0049 = 1,084 m3/m3
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Sastav produkata izgaranja kupolnog plina priA = 1,1:
Vplin -100

a

Vo, *100 0,138 100

= = 13,39
Oz, 7 1084 3,3%
Vi,0 100 0,0112-100 .
H;0ixp. = T 108 1,033 %
v - Vy, 100 0,93-100 85 793 %
2kp. V, 1,084 0707
0. Vo, 100 _00049-100 o
2ikp. v, - 1,084 - 0

Za izraCun ogrjevne vrijednosti goriva uzima se suma ogrjevnih vrijednosti pojedinih reakcija
oksidacije gorivih komponenti:
Hiyxp = 127,7-CO¥ (28)

=127,7-11,866 = 1515,29 k] /m3

3.1.3. Proracun izgaranja smjese zemnog i kupolnog plina

Usvajaju se sljedeci udjeli zemnog i kupolnog plina:
Ngp. = 0,349 iny, = 0,651.

Tada se ogrjevna vrijednost plinske smjese izraCunava izrazom:

Hi,p.s. =Ngp.* Hi,z.p. + Ngp. - Hi,k.p. (29)

= 0,349 - 35765 + 0,651 - 1515,29 = 13468 k]/m?

a teoretski potrebna koli¢ina zraka za potpuno izgaranje jedini¢ne koli¢ine smjese plinova:

LO,s =Nyp.* LO,Z.p. + Ngp.* Lok_p_ (30)

=0,349-9,577 + 0,651 - 0,23 = 3,492

stvarna potroSnja zraka za izgaranje koli¢ine goriva uzimajuci u obzir A = 1,1 bit ¢e
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L/'L,s =i LO,S (31)

=1,1-3,492 = 3,84
Razlika volumena produkata izgaranja zraka kod izgaranja zemnog plina:

AV,, =0,38—-0,001-(—0,018) - H; , , (32)

=0,38—-0,001-(-0,018) -35765 = 0,38 + 0,65 = 1,02
Razlika volumena produkata izgaranja zraka kod izgaranja kupolnog plina:
— _ . . — 3 /3
AVyxp. = 0,97 —0,001-0,031-1515,29 = 0,92 m*/m (33)
Razlika volumena produkata izgaranja zraka kod smjese zemnog i kupolnog plina u gorioniku:

AVy = g, AV, + M, AV, .

=0,349-1,02 + 0,651:0,92 = 0,96 m3/m3
Teoretski volumen produkata potpunog izgaranja goriva po jedinici goriva jednak je:

Vo,s = Los + AV (39)

= 3,492 + 0,96 = 4,45 m3/m3
Stvarni volumen produkata potpunog izgaranja goriva po jedinici goriva pri A=1,1 jednak je:

Vl,s = Ll,s + AV (36)

= 3,84 + 0,96 = 4,8 m3/m?

Pretpostavlja se da je udio nepotpunog izgaranja plinske smjese 3%.. Tada ogrjevna vrijednost
kemijski neizgorenih komponenata u dimnim plinovima iznosi:

Hi,n.k. =0,03- Hi,p.s. (37)

= 0,03 - 13468 = 404 k]/m3
Ukupna entalpija plinova izgaranja uzimaju¢i u obzir ogrjevnu vrijednost plinske smjese,

entalpiju predgrijanog zraka (9" = 600°C) goriva i entalpiju neizgorjelih ugljikovodika kao
rezultat nepotpunog izgaranja iznosi:
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] _ Hips +1,326-9"Lys — Hinx
lk.p.i. - VA s (38)

_ 13468+1,326:600-3,84—404
- 4,8

= 3358,2 kJ/m3

Entalpija komponenata nepotpunog izgaranja goriva iznosi:

i . 0,01 ' Hi,p.S.

ln.k. - Vas (39)
00113468 g
=g~ 281K/m

Entalpija plinova izgaranja uzimajuéi u obzir entalpiju komponenata nepotpunog izgaranja
goriva iznosi:

iuk.p.i. = ik.p.i. —Ink (40)

= 3358,2 — 28,1 = 3330,1k]/m3
Visak zraka u produktima izgaranja u ovom slucaju iznosi:
y _ 100 (Lo, — Lo,)
L= A

(41)

~ 100 - (3,84 — 3,492)

=7,259
4,8 A
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3.2. Proracun pojedinih sekcija rekuperatora

3.2.1. Proracun prve sekcije rekuperatora

U prvoj sekciji rekuperatora odvija se pocetno hladenje dimnih plinova, koji struje u kanalu
dimenzija 3,2x1,6 m, a zagrijavaju zrak u prvoj sekciji cijevnog rekuperatora prije odvodenja u
kupolnu pe¢. Za izraCun uzimamo pocetne podatke temeljene na izmjerenim praktiCnim
vrijednostima, Tab.3 [Lit. ]

Tablica 3. Parametri prve sekcije rekuperatora

Maseni protok zraka m3/h 2500
Maseni protok dimnih plinova m3/h 2840
Izlazna temperatura predgrijanog zraka °C 600
Ulazna temperatura zraka °C 350
Temperatura dimnih plinova ispred °C 800
sekcije

Maseni protoci zraka i dimnih plinova, izrazeno u m%s:

Sy 3 — 2840 _ 3
Imz = 3500 — 0,694 M°/fs, Gmap. = 2000 = 0,789 m’/s

Pri potrebnoj temperaturi predgrijanja zraka od 9; =600°C specifi¢ni toplinski kapacitet zraka
iznosi ¢, = 1,42 kJ/m°K .

Tada ¢e entalpija zraka na izlazu iz prve sekcije biti:

H, = qmz- Cv,z(slz’ —97) (42)
= 0,694 - 1,42 (600 — 350) = 246,37 kW
Pretpostavlja se da gubitci topline prve sekcije na okolis iznose 10%. Tada je toplinski tok kroz

ogrjevnu povrsinu izmjenjivaca:

¢ =— (43)

246,37
0,9

= 273,75 kW
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Entalpija dimnih plinova koji ulaze u prvu sekciju sa specificnim toplinskim kapacitetom
Chap. = 1,46 KIM*K iznosi:

H{i.p. = qdmdp." C{:,d.p. ) 1921.p. (44)
=0,789-1,46-800 = 921,55 kW
Entalpija dimnih plinova koji izlaze iz sekcije iznosi:

Hé’.p. = H{i.p. - (45)

= 921,55 - 273,75 = 647,8 kW
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz 1. sekcije:

n
Hd.p.

94p. = (46)

"
Qm,d.p. ' Cv,d,p_

647,8

= 0789 149~ >°1C

Koristi se izmjenjivaé topline sa protustrujnim protokom strujanja dimnih plinova i zraka. Pri
tome, njihove temperature iznose:

9, = 350°C > 9 = 600°C
94, = 551°C « 9}, = 800°C

1()poé = ﬁa.p. -9 (47)

=800 — 600 = 200°C

Von = Sg.p. — 9 (48)

=551 — 350 = 201°C
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Slika 20. Prikaz promjene temperatura u sekciji

Srednja logaritamska temperaturna razlika je:

19poé - 19kon
19sr.log = —‘Spov
2,31 :
°9 19kon
_ 200 — 201
2,3log %8—2

= 200,7°C

Pretpostavljene brzine dimnih plinova i zraka u sekciji su:

m
Vg.p,pr. = 3M/s, € v, = 8?;

Tada ukupna povrsina presjeka kanala za protok zraka treba biti:
A = m,z
Pt Uy, pr.

0,694
= = 0,087 m?,

a za prolaz dimnih plinova

qm,d.p.
Ad.p.,pr. =

Vd.p.pr.

0,789

= 0,263m?

Zrak koji se predgrijava struji u cijevima, a dimni plinovi struje oko cijevi. Za izradu
rekuperatora odabrane su cijevi standardnih dimenzija 62/70 mm, to jest cijevi s unutarnjim

(49)

(50)

(51)
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promjerom Dy,=62mm i debljinom stjenke 4 mm [20]. Povr$ina unutarnjeg poprecnog presjeka
jedne cijevi je:

D2 m
A, = “4 (52)
0,062% -1t )
= — = 0,003m

Broj cijevi izmjenjivaca topline potreban da bi se osiguralo neometano strujanje zraka:

n _Az,pr
P Ay (53)

0,087 _ -
© 0,003

Minimalni broj cijevi potreban da se omoguéi nesmetano strujanje zraka je 29. Za osiguranje
uvrsten je minimalni broj od 33 cijevi.
Povrsina za prolaz zraka bit ¢e:

Az,s.pr. =Npr- Ay (54)

= 330,003 = 0,099 m?,
Stvarna brzina strujanja zraka pri minimalnom broju cijevi je:

_ Qmgz
Us,z,pr. = m (55)

0,694
~ 0,099

=7,01m/s

Koeficijent prijenosa topline na ogrjevnoj povrsini
Aritmeticki srednja temperatura zraka u prvoj sekciji rekuperatora:

9, + 0y

> (56)

Sr —
0y =

350 + 600
=—— = 475 °C
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Brzina strujanja zraka pri 9," = 475°C iznosi:

sr
VUz(a75°C) = Vgzpr. (1 + ﬁ)

=701 (1+475)—192°c
- 273) 7

100
96
92
88
84
80—+
76T—
O 72
O- e
o, 68
= o
; 60 \j
& 56 2
@
£ 52 £
g 48 SO
w44 SHLST
] 7S 7
3 40 FHY ST S
§ub Ao
= 36 ~ L/ s
‘5-' 32 /y//// D
g 28m=///1/z/,// N )
= WV LTI/ [ /] 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
= 26 717 | Brzinastrujanja zraka vz, ms
g 24——}7% 4 g H
:Si 22 NI X N ,%t %gb) k, o
/// / / -'30 14
20 77 & 10 i3 N\
W77 TR\
16 /: 0200 400600 10 3
O 2
14 / ke d oz, Cog
/ 150 l 0.6 N
12 . s 0400 800 1200 1600
10 u 8 °C
2 | "Do 20 40
6 L/d

2.4 6 8 101214 16 18 20

(57)

Slika 21. Vrijednosti koeficijenta prijelaza topline s prisilnim strujanjem zraka u cijevima i
kanalima (turbulentno strujanje); a)krivulje ovisnosti koeficijenta prijelaza topline o brzini
strujanja zraka, b)krivulje ovisnosti prosje¢ne temperature plina o temperaturi stjenke cijevi, c)
krivulje ovisnosti prosjecne temp. plina odredenog sadrzaja vodene pare u dimnim plinovima pri
odredenoj temperaturi, d) ovisnost korekcijskog faktora o omjeru duljine i radijusa cijevi

Pretpostavlja se da je strujanje zraka u cijevima turbulentno, pa u dijagramima za brzinu

strujanja zraka od 19,2 m/s i unutarnji promjer cijevi D,=0,062 m dobivamo:
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L
a, = 50,5 W/(m?-°C); k. = 1,05; k' = 0,8; k., = 1,0 kada je 32 40
Gdje je:

a,- koeficijent prijelaza topline a,, W/m?-°C

kH- korekcijski faktor za neizotermnost tijekom zagrijavanja plina

e k- korekcijski faktor za neizotermnost pri hladenju plina

k; -korekcijeki faktor po¢etnog presjeka

Uzimajuéi u obzir korekcijske faktore na sl—=2 koeficijent prijelaza topline konvekcijom na strani
zraka je:

a2=az'kt'k€['k1‘ (58)

=50,5-1,05-0,8-1,0 = 42,42 W/(m? K)

Izracun koeficijenta prijenosa topline od dimnih plinova na ogrjevnu povrsinu cijevi
izmjenjivaca topline:

a, = alzraé + alkonv (59)

Debljina plinskog sloja je:
S$=35-D, (60)

=3,5-0,07=0,245m

Korekcija debljine plinskog sloja pri suvisku zraka za 1 = 1,1 iznosi x = 0,81, tako da je
efektivna debljina plinskog sloja:

=0,245-0,81=0,2m

Odredivanje parcijalnih tlakova pco, 1 py,o- Sadrzaj CO, i H,0 u produktima izgaranja plinske
smjese, uzimajuci u obzir udjele pojedinih komponenti plinova je:

0/OCOZi.p.s. = Cozi.z.p. ' nZ-p- + Cozi.k.p. ' nk-p- (62)

=7,552-0,349 + 13,3-0,651 = 11,29 %

%HZOi.p.s. = HZOi.Z.p. "Nzp. + H; Oi.k.p. " Mkp. (63)
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=14,924-0,349 + 1,033 - 0,651 = 5,88 %
Zatim:

pCOZ = (COZi.p.s. / 1,825) ' 105

= (0,1129 / 1,825) - 10°> = 0,0619 - 10° Pa

PH,0 = (HZOi.p.s. /1,825) - 10°

= (0,0588 /1,825) - 10° = 0,032 - 10° Pa

Pco,S3¢p = S3¢ *Pco, 10°

=0,2-0,0619-10° = 0,0012 - 10° Pam

Ph,055¢ = Ss¢ * Pi,o * 10°
=0,2-0,032-10°> = 0,0064 - 10°Pa-m

Aritmeticki srednja temperatura dimnih plinova u izmjenjivacu topline iznosi:

! n
sro__ 19d-p- + 1()d-P-
d.p. - 2

_ (800+551)

. = 675,5 = 676°C

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)
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Slika 22. a)dijagram emisivnosti CO,pri odredenoj temperaturi; b)dijagram za odredivanje
emisivnosti vodene pare pri odredenoj temperaturi

L1 “4

BN

R

1

&

Slika 23. dijagram za odredivanje By, ¢

Prema dijagramima za emisivnosti CO, i H,0 dobivene su vrijednosti:

&co, = 0,105; €p,0 = 0,07; Bu,0 = 1;

Emisivnost dimnih plinova iznosi:

— ’ .
Edp. = €co, T €m0 " Buyo

= 0,105+ 0,07-1=10,175
Pri prosjecnoj temperaturi stjenke cijevi izmjenjivaca topline:

Sr sr
o _ O+ O%
stj 2

_ 47546755

> = 575,3 = 575°C

Prolaz topline zracenjem je:

(69)

(70)
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4 4
67 i+ 273\ (95 +273
/" Edp, 100 100

Uy = (71)
Zrac 3‘rp _ 19::]
676 +273\* (575 + 273\*
16,7-0,175 [( o) ~ (00 ) l ,
= = W/(m? - K
676 — 575 85,06 W/(m=- K)
Brzina dimnih plinova pri temperaturi od 93, = 676°C je:
Jip.
Vdp.676°) = Vprap. | 1 + 572 (72)

=3 (1 + %) = 10,43 m/s.

Prema dijagramima sa-stike-za brzinu strujanja dimih plinova vy, = 10,43 m/s pri 95, =
676°C i vanjski promjer cijevi Dy=0,07 m koeficijent prijelaza topline konvekcijom na strani
dimnih plinova iznosi:

., = 62 WI(m? K).
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Slika 24. a) Krivulje ovisnosti koeficijenta prijelaza topline konvekcijom pri protusmjernom
strujanju plinova oko snopa glatke cijevi u Sahovskom rasporedu, b) krivulje ovisnosti
korekcijskog faktora o medusobnom polozaju i razmaku pojedinih cijevi izmjenjivaca, c) —
krivulja odnosa korekcijskog faktora i broja cijevi , d) - dijagram korekcije ovisan o temperaturi
dimnih plinova i tlaka vodene pare za temperaturu

S1 S v v v . . ve . . . .
=L 2% - popre¢ni i uzduzni korak, Z, - broj redova cijevi, v- brzina plina u presjeku

Dy’ Dy
Kod i. ke = 0,95; k, = 1,3; ky = 0,9
S _017778
D, 007 _°~ (73)
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S, 0,08889

=——=127
D, 0,07 (74)

Gdje je:

e k;— korekcijski faktor za medusobni odnos cijevi izmjenjivaca

e ks— korekcijski faktor za broj redova cijevi

e k,— korekcijski faktor temperature
Uzimaju¢i u obzir korekcijske faktore, konacna vrijednost prijelaza topline sa dimnih plinova na
ogrjevnoj povrsini konvekcijom:

Oronv = X1y ky - ks -kt

(75)
=62-0,9-1,3-0,95 = 68,9 W/(m’ K)
Ukupni koeficijent prijelaza topline od dimnih plinova na ogrjevnu povrsinu cijevi je:
@1 = QAgonv T Azrat (76)
= 68,9 + 85,06 = 153,96 W/(m’ K)
Ukupni koeficijent prijenosa topline u sekciji bit ¢e jednak:
az ) a1
K, =
o+ oy (77)
_ 424211539 _ 33,26 W/(m? K)
42,42+153,96
Potrebna ogrjevna povrsina za prijenos topline je:
P
Apot —
ogp- T K. Osrlog (78)
_ 273751000 _ 41,01 m?
33,26:200,7
Povrsina jednog metra cijevi izmenjivaca topline je:
Ajed =T1" Du -1 (79)

=m-0,062-1= 0,195 m?
Sto znaé¢i da je potrebna ukupna duljina cijevi za izmjenu topline
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Apot

Lpot = —22 80
pot Ajed ( )

=209 _9103m

~ 0,195
Geometrija izmjenjivaca topline

Zbog kompleksnosti postupka kombiniranja dimenzija pojedinih redova cijevi kako bi se dobila
ukupna duljina cijevi izmjenjivaca $to bliza potrebnoj, napravljene su tablice u programu MS
EXCEL koje su olaksale postupak.

Slika 25. Skica rasporeda cijevi izmjenjivaca

Udaljenosti izmedu dvije cijevi u istome redu i udaljenost dvaju istovjetna reda cijevi je jednaka
(Sy) te se dobiva:

b

1T (81)

)

__L6 =0,1778
T 8+1 m

Udaljenost dva uzastopna reda cijevi je:

257 (82)
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Slika 26. Dimenzijski parametri jedne cijevi izmjenjivaca topline
Duljina jedne cijevi izmjenjivaca se dobije:

L :2'L1+R'TE

(83)
Pri ¢emu je:
e L —ukupna duljina cijevi
e L, —duljina ravnog dijela cijevi
e R —radijus savijanja cijevi
Zbog sahovskog rasporeda cijevi izmjenjivaca, radijus se u svakom sljede¢em redu cijevi
povecava, odnosno smanjuje za udaljenost Sj.

Ukupna duljina cijevi izmjenjivaca topline je [,;,=216 m. Ukupan broj cijevi koje Cine
izmjenjivac topline 1. sekcije je 30. Odabrana je konfiguracija sa 4 reda cijevi, s tim da neparni
redovi sadrZavaju svaki po 8 cijevi, dok parni redovi sadrZzavaju po 7 cijevi.
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Tablica 4. Dimenzijski parametri rekuperatora prve sekcije

Red Broj Radijus Duljina Duljina Ukupna Ukupni | Ukupna
cijevi cijeviu | savijanjaR Ly jedne duljina broj duljina
redu (m) (m) cijevi (m) cijeviu cijevi cijevi
(1) redu (m) (n) Lk (M)
1. 8 1.277 7.614 60.914
2. 7 1.188 7.335 51.345
3. 8 1.1 18 7.055 56.446 30 216
4. 7 1.011 6.776 47.435

Slika 27. Shema rasporeda cijevi izmjenjivaca topline prve sekcije
Tada je povrsina kojom u presjeku dimovodnog kanala dimni plinovi struje oko cijevi:

Agp.=b-h—(ny "Dy h) (85)

=1,6-3,2—(8-0,07-3,2) =3,33 m?
Gdje je:

e D - sirina dimovodnog kanala,
e h - visina dimovodnog kanala,
e n; cijevi- broj cijevi u redu
Ukupna povrsina izmenjivaca topline za strujanje zraka je:
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- D2
2 (86)
= 0,09 m?

Az,stv =n-

m0,0622
=30-——

Volumni protoci zraka i dimnih plinova pri srednjim temperaturama zraka 9;" = 475°C i dimnih
plinova 93;, = 676°C:

95" + 273
V. = Qmy AT (87)
= 0,694 - 222273 _ 1 9 mds
273
ST+ 273
d.p.
Vd.p. =qmadp." p273 — (88)

= 0,789 - 28273 _ 9 74 m¥s
273

Prosjecne brzine strujanja u prvoj sekcij rekuperatora su:

e za produkte izgaranja:

Vq
Vgp = A_dl; (89)
=272 _ 0,82 m/s
3,33
e zazrak:
v, = VZ 90
z Az.stv ( )
1,9
=——=21,1
0.09 - 2Lim/s
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3.2.2. Proracun druge sekcije rekuperatora

U drugoj sekciji rekuperatora zagrijava se kupolni plin koji se kasnije mijeSa s produktima
izgaranja zemnog plina. Za zagrijavanje kupolnog plina Kkoristi se toplina dimnih plinova nakon
1. sekcije rekuperatora. Za drugu sekciju rekuperatora uzimamo pocetne vrijednosti prikazane u
Tablici 5.

Tablica 5. Pocetni parametri za proracun druge sekcije rekuperatora

Maseni protok kupolnih plinova m3/h 2500
Maseni protok dimnih plinova m3/h 2840
Konacna temperatura grijanja kupolnih °C 450
plinova

Pocetna temperatura kupolnih plinova °C 140
Temperatura dimnih plinova prije sekcije °C 625

Maseni protoci kupolnog plina i dimnih plinova izrazeno u m*/s:

2500 284-0
Amkp. = 300 — = 0,694 m /S dmdp. = 3550 = =0,789m 3s

Pri potrebnoj temperaturi predgrijanja kupolnog plina od 19{(’_p. = 450°C specifi¢ni toplinski
kapacitet kapacitet kupolnog plina iznosi ¢,y , = 1,42 kI/m*K.

Tada ¢e entalpija kupolnih plinova na izlasko iz druge sekcije biti:
Hip. = Gmxp. * Coxp.(Okp. — Okp.) = 0,694 - 1,42 - (450 — 140) = 305,5kW

Pretpostavlja se da gubitci topline druge sekcije na okoli§ iznose 10%. Tada je toplinski tok kroz
ogrjevnu povrsSinu izmjenjivaca:

Hyp. _ 3055

= 339,4 kW

Entalplja dimnih plinova koji ulaze u drugu sekciju sa specifi€énim toplinskim kapacitetom

Chap. = 1,46 KIM’K iznosi:

Hip. = dmdp. " Chap. Sup, = 0,789 - 1,46 - 625 = 719,96 kW

Entalpija dimnih plinova koji izlaze iz sekcije iznosi:

Hyp = Hip, — @ = 719,96 — 339,4 = 380,56 kW

Speciﬁéni toplinski kapacitet dimnih plinova koji izlaze iz sekcije, pri Bg_p. = 450°C; iznosi

Cllap. = 1,46 KIM’K
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Temperatura dimnih plinova na izlazu iz 2. sekcije:

Hi'p, __ 380,56
Amdp. Chap 0789146

94y = =330 °C

Koristi se izmjenjivac¢ topline sa protustrujnim protokom strujanja dimnih plinova i kupolnog
plina. Pri tome, njihove temperature iznose:

;. p. = 140°C - 9y, = 450°C
94, = 330°C « 9;, = 625°C
Ipor = gp. — Ogp. = 625 — 450 = 175 °C

Ogon = Sé{_p, — 19{(.p. =330—140 = 190 °C

700

625 B3
n
600 A
500 I
E'k.p
400
"
E'd.p.

Slika 28. Prikaz promjene temperatura u drugoj sekciji

Srednja logaritamska temperaturna razlika je:

Opoe—Ik 175-190
19s1ﬂ.log = = ) == 75 = 182.6°C
2,3lOngﬁ 2,3logm
kon

Pretpostavljene brzine kupolnog i dimnih plinova u sekciji su:

m
Vd.p.,pr. = 3m/s, te Ukp.,pr. = 8 ?;

Tada ukupna povrSina presjeka kanala za protok kupolnog plina treba biti:

__ 9mkp. _ 0,694

Ak.p.,pr. - = 0,087 mz,

Vk.p.pr.
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a za prolaz dimnih plinova:

Adp.pr. = =——=10263m’

Vd.p.pr.

Kupolni plin koji se predgrijava struji u cijevima, a dimni plinovi struje oko cijevi.

Za izradu rekuperatora odabrane su cijevi standardnih dimenzija 62/70 mm, to jest cijevi s
unutarnjim promjenom D,=62mm i debljinom stjenke 4 mm. PovrSina unutarnjeg popre¢nog
presjeka jedne cijevi je:

D%+ 0,062%xm
Ay === = 0,003 m?

4

Broj cijevi izmjenjivaca topline potreban da bi se osiguralo neometano strujanje plinova iz
kupolne peci:
A 0,087
pr = _k.p.,pr. = —_—— = 29
Ay 0,002

Minimalni broj cijevi potreban da se omoguci nesmetano strujanje kupolnih plinova je 29 cijevi.
Za osiguranje uvrsten je minimalni broj od 33 cijevi.
Povrsina za strujanje kupolnih plinova:

Ak.p.s,pr, = Ny " Ay, = 33-0,003 = 0,099 m?

Stvarna brzina strujanja kupolnih plinova pri minimalnom broju cijevi:

Admxk.p. 0,694
Vskp,pr. = — 2= =——=17,01m/s
KPPL Ay bspr. 0,099

Koeficijent prijenosa topline na ogrjevnoj povrsini

Aritmeticki srednja temperatura kupolnog plina u drugoj sekciji rekuperatora:

ir — ‘9{<.p.+‘9{<’.p. — 140+450 — 295°C
-p- 2 2
Brzina strujanja kupolnog plina pri 9}, = 295°C iznosi:
. 295
Vk.p.(295°C) = Vsk.p.pr. (1 + 21(71;) =701-(1+ R) = 14,59 m/s

Pretpostavlja se da je strujanje kupolnih plinova u cijevima turbulentno, pa u dijagramima za
brzinu strujanja plina od 14,59 m/s i unutarnji promjer cijevi D,=0,062m dobivamo:

w . . L
@, = 40— K; kf = 1,05; ki = 0,96; k, = 1,0 za 5 > 40

Uzimajuéi u obzir korekcijske faktore na slici, prijenos topline konvekcijom na strani kupolnih
plinova je:

ay, =a, k- ki -k, =40-1,05-0,96-1,0 = 40,32 W/(m? K)
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Izracun koeficijenta prijenosa topline od dimnih plinova na ogrjevnu povrsinu Cijevi
izmjenjivaca topline:

al = alzraé + alkonv
Aritmeticki srednja temperatura dimnih plinova u izmjenjivacu topline iznosi:

95T = 19(’:l.p.'l"(:,éll.p. __ (625+330)
d.p. 2

=477,5 = 478°C

Prema dijagramima za emisivnosti na slici 22 i faktoru korekcije za vodenu paru na slici 23 za
CO, i H,0 dobivene su vrijednosti:

£co, = 0,11; 61’_120 = 0,085; By,0 = 1;
Emisivnost dimnih plinova iznosi:
Ed4.p. = €co, + €m0 * Pu,0 = 0,11+ 0,085 -1 = 0,195
Pri prosjecnoj temperaturi stjenke cijevi izmjenjivaca topline:

st Yipt9ap.  295+478

= 386,5 = 387°C

stj — 2 >
4 4
1675, |(2d2. T 273) " _ (S + 273
/" Edp. 100 00
(04 y =
Zrac (Sirp — 82{]
16,7-0,195 478+273\* (387+273\*
B (e B PP Wi/(m’ K)
478—387

Brzina dimnih plinova pri temperaturi od 947, =478°C

— Sdp.) _ 478\
Ud.p.(478°C) - Ud.p.,pr, ' (1 + E) =3- (1 + E) = 8,25 m/s

Za brzinu strujanja dimih plinova vgq, = 8,25 m/s pri ﬁgfp_ = 478°C i vanjski promjer cijevi
Dv = 0,07 m, koeficijent prijelaza topline konvekcijom na strani dimnih plinova iznosi:

= 54 W/(m? K)

alkonv

0,14546 . S, _ 0,07273
=208i 2=——
0,07 d 0,07

Kod 2 =
d

=1,04; k, = 0,95; ks = 1,35; k, = 0,9

52



Uzimajuci u obzir korekcijske faktore, konacna vrijednost prijelaza topline sa dimnih plinova na
ogrjevnoj povrsini konvekcijom:

Akony = A1, " kz " ks ke = 54-0,9-1,35-0,9 = 59,05 W/(m* K)

Ukupni koeficijent prijelaza topline u sekciji bit ¢e jednak:
& = Agrae + Ay, = 45,93 + 59,05 = 104,98 W/(m” K)

Ukupni koeficijent prijenosa topline u sekciji bit ¢e jednak:

aza; _ 40,32:104,98

Kp = =
ap+a;  40,32+104,98

= 29,13 W/(m? K)

Potrebna ogrjevna povrsina za prijenos topline je:

ot _ @ _339,4-1000 _ 6382
08P T KpOsr10g 29,13-1826

Povrs$ina jednog metra cijevi izmenjivaca topline je:
Ajeg =mDy-1=m-0,062-1=0,195m’

Sto znadi da je potrebna ukupna duljina cijevi za izmjenu topline

Apot

ogp. — 938 _ 3779
= = = m
lpot Ajeq 0,195 327,

Geometrija izmjenjivaca topline

Zbog kompleksnosti postupka kombiniranja dimenzija pojedinih redova cijevi kako bi se dobila
ukupna duljina cijevi izmjenjivaca Sto bliZa potrebnoj, napravljene su tablice u programu MS
EXCEL koje su olaksale postupak.

Udaljenosti izmedu dvije cijevi u istome redu i udaljenost dvaju istovjetna reda cijevi je jednaka
(Sy) te se dobiva:

S, = b___16 = 0,1455
1SRl 10+1 0 m
Udaljenost dva uzastopna reda cijevi je:
50,1455 0.0727
2= T T T erm

Ukupna duljina cijevi izmjenjivaca topline je [,;,=338 m. Ukupan broj cijevi koje Cine
izmjenjivaC topline 2. sekcije je 48. Odabirana je konfiguracija sa 5 redova cijevi, s tim da
neparni redovi sadrzavaju svaki po 10 cijevi, dok parni redovi sadrzavaju po 9 cijevi.
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Tablica 6. Dimenzijski parametri rekuperatora druge sekcije

Red Broj Radijus Duljina | Duljina Ukupna Ukupan | Ukupna
cijevi cijevi u savijanja Iy jedne duljina broj cijevi | duljina
redu (m) (m) cijevi (m) cijeviu (n) cijevi
(n2) redu (m) Lk (M)
1. 10 1.245 7.512 75.127
2. 9 1.172 7.284 65.558
3. 10 1.1 18 7.055 70.557 48 338
4, 9 1.027 6.827 61.445
5. 10 0.954 6.598 65.987

Slika 29. Shema rasporeda cijevi izmjenjivaca topline druge sekcije

Povrsina kojom u presjeku dimovodnog kanala dimni plinovi struje oko cijevi:

Adgp. = b h—(ncyevi-posiriv * Dy~ h)

=1,6-32—(10-0,07-3,2) = 2,88 m’

Ukupna ogrjevna povrsina izmjenjivaca topline za strujanje kupolnih plinova:

Ak.p.stv =n: )

mDE

=48 -

10,0622

= 0,15 m?

Volumni protoci kupolnog plina i dimnih plinova pri srednjim temperaturama kupolnog plina
kp. =295°C i dima 95, =525 °C:
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Op.+273 295+273

= ) L aorars 3
Vk.p. - Qm,k.p. 273 = 0,694 273 1,44 m /s

_ 93p.+273 _ 478+273 3
Vd.p. =qdmdp." 273 = 0,789 - T 2,17m /s

Prosjecne brzine strujanja u prvoj sekcij rekuperatora su:

e za produkte izgaranja:

- %4 2,17
Vap, = —& === =0,75m/s
P Agp 288
e za kupolni plin:
_ %4 1,44
Ukp =—XB_— = —96m/s
. Agpstv 0,15
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3.2.3. Proracun trece sekcije rekuperatora
U tre¢em dijelu rekuperatora odvija se pocetno zagrijavanje zraka za rad kupolne peci, koriste¢i
preostalu toplinu dimnih plinova koriStenih u prethodnim sekcijama.

Prilikom izra¢una trece sekcije uzimamo pocetne podatke navedene u tablici.

Tablica 7. Pocetne vrijednosti za proracun trece sekcije rekuperatora

Maseni protok zraka m3/h 2500
Maseni protok dimnih plinova m3/h 2840
Temperatura zagrijavanja °C 350
zraka

Pocetna temperatura zraka °C 0
Temperatura dimnih plinova °C 424
ispred sekcije

Maseni protoci zraka i dimnih plinova, izraZeno u m*/s;

2500

Imz = 3e00 = 0,694 m%s,
2840
map. = so0 = 0,789 ms.

Pri potrebnoj temperaturi zagrijavanja zraka 9; = 350°C specifi¢ni toplinski kapacitet zraka
iznosi ¢, = 1,31 kI/m°K.

Tada ¢e entalpija zraka na kraju trece sekcije biti:
H, = qm, " c,,(97 —9;) = 0,694-1,31- (350 — 0) = 318,2 kW

Pretpostavlja se da gubitci topline trece sekcije u okolinu iznose 10%. Tada je toplinski tok kroz
ogrjevnu povrsinu izmjenjivaca
H, _ 3182

d="2=
n 0,9

= 353,56 kW

Entalpija dimnih plinova koji ulaze u treéu sekciju sa specificnim toplinskim kapacitetom
Chap = 1,46 KIM’K

Hip = Gmap. " Crap. Oap. = 0,789 - 1,46 - 424 = 488,42 KW
Entalpija dimnih plinova na izlazu iz sekcije iznosi:
Hy, = Hqp — @ = 488,42 — 353,56 = 134,86 KW

Uzimamo specifi¢ni toplinski kapacitet dimnih plinova c, = 1,42 ki/m**°C

vdp

Temperatura dimnih plinova koji izlaze iz trece sekcije:
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9y = —sp == I _ 1904 ~120°C

Am,d.p. Cudp. 0,789-1,42

Koristi se izmjenjivac topline sa protustrujnim protokom strujanja dimnih plinova i zraka. Pri
tome, njihove temperature iznose:

9, = 0°C - 9 = 350°C
9115, = 120°C « 9y, = 424°C
Bpoz = Oy p, — Oy = 424 — 350 =74°C

Okon = Iigp, — 9y = 120 — 0 = 120°C

500 -
400

300 /%
200 //

Slika 30. Prikaz promjene temperatura u sekciji

Srednja logaritamska temperaturna razlika je:

Ipoe—10 74—120
_ po¢—VYkon __ _ o
ﬁsr.log - Fpot = 5 310g(£) —95,3 C
13109(5£;;> ’ 120

Pretpostavljene brzine dimnih plinova i zraka u 3.sekciji rekuperatora:

vdp,pr = 3 m/Sl te vz[pr_ = 8 m/S

PovrSina minimalnog ukupnog presjeka kanala za prolaz zraka treba biti:

0,694
Agpr. = 122 = 222 = 0,087 m?
e Vz,pr. 8

PovrSina minimalnog ukupnog poprecnog presjeka kanala za prolaz dimnih plinova ¢e biti

q .p. 0,789
Agp.pr. = 2 = === 0,263 m?

Vd.p.,pr.
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Hladan zrak se zagrijava strujeci kroz cijevi, a zagrijani dimni plinovi struje oko cijevi. Za izradu
rekeuperatora odabrane su cijevi standardnih dimenzija 62/70 mm, odnosno s unutarnjim
promjerom Dy,=62mm i debljinom stijenke 4 mm. Povrsina unutarnjeg popre¢nog presjeka
jedne cijevi je:

D% _ 0,062%m

A, = = = 0,003 m?.
4 4

Broj cijevi izmjenjivacéa topline potreban da bi se osiguralo neometano strujanje zraka:
Agzpr. 0,087 20

Mer =T T 70,003

Minimalni broj cijevi potreban da se omoguci nesmetani protok zraka je 29 cijevi. Za osiguranje
uvrsten je minimalni broj od 33 cijevi.
Povrsina za prolaz zraka bit ¢e:

Agspr = Ny Ay = 330,003 = 0,099 m?

Stvarna brzina strujanja zraka pri minimalnom broju cijevi je:

0,694
Vg zpr =~ = =22 = 7,01m/s
2 Azspr 0,099

Koeficijent prolaza topline na ogrjevnoj povrsini

Aritmeticki srednja temperatura zraka u tre¢oj sekciji rekuperatora:

92+97 _ 0+350
=

95T = =175 °C

Brzina strujanja zraka pri temperaturi 9;"=175°C:

Vaarsic) = Vapr (14 ) = 7,01 (1 +22) = 11,5mis

Pretpostavlja se da je strujanje zraka u cijevima turbulentno, pa u dijagramima za brzinu
strujanja zraka od 11,5 m/s i unutarnji promjer cijevi D,= 0,062 m dobijemo:

L
a, =34 W/ 5 o0 ke =13; kff =1,1; k, = 1,0 kada je —240

Uzimajuci u obzir korekcijske faktore, koeficijent prijelaza topline konvekcijom na strani zraka
je:

a, =a, k- kf -k, =34-1,3-1,1-1,0 = 48,62 W/(m? K)
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Izracun koeficijenta prijenosa topline od dimnih plinova na ogrjevnu povrsinu cijevi izmenjivaca
topline:

al = alzra(: + alkonv

Odredivanje parcijalnih tlakova pco, | py,o- Sadrzaj CO, i H,0 u produktima izgaranja plinske
smjese, uzimajuci u obzir udjele pojedinih komponenti plinova je:

Aritmeticki srednja temperatura dimnih plinova u izmenjivacu topline iznosi:

qp.+9q 424+120

Prema dijagramima za emisivnosti CO, i H,O (slika 22) i faktor korekcije vedene pare (slika 23)
dobivene su vrijednosti:

€co, = 0,09; gﬁzo =0,1; BHZO =1,02;
Emisivnost dimnih plinova iznosi:
Edp. = £co, + €i1,0 " Pu,0 = 0,09+ 0,1 1,02 = 0,192

Pri prosjecnoj temperaturi stjenke cijevi izmjenjivaca topline:
st 9893y 1754272

= 2 = 2235 ~ 224°C
67 e |(Pan 273 b5+ 273)
/" Edp. 100 100
Azrat = ﬁgr _ 19str_
.p- stj
272 4+ 273\* (224 +273\*
_167-0,192 [( 00— ~ (100 ) ]

— 2
= 797 = 18.18 W/(m?K)

Brzina dimnih plinova pri temperaturi od 93}, =272°C:

i 272

9
Vd.p.(272°C) = Vprdp. " (1 + d'p') =3 (1 + E) = 5,99 m/s.

273

Prema dijagramu za brzinu (slika 21) strujanja dimnih plinova vqp, = 5,97 m/s pri 9§, =
272°C i vanjski promjer cijevi Dy=0,07 m koeficijent prijelaza topline konvekcijom na strani
dimnih plinova iznosi a, = 45 W/(m* K).
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kod %1/, =M% 90852/ =22 _ 4,04; k, = 0,99; kg = 0,96; ks = 1,35
v v

0,07 0,07

Uzimaju¢i u obzir korekcijske faktore, konacna vrijednost prijelaza topline sa dimnih plinova na
ogrjevnoj povrsini konvekcijom:

Qkony = @1, " k7" ks ke = 450,95 1,35-0,99 = 57,14 W/(m’ K)
Ukupni koeficijent prijelaza topline od dimnih plinova na ogrjevnu povrsinu cijevi je
A = Aponps Agrqz = 57,14 + 18,02 = 75,16 W/(m? K)

Ukupni koeficijent prijenosa topline u sekciji biti ¢e jednak:

ara 48,62:75,16
Kp =25 = = 29,52 W/(m? K)
a+a;  48,62+75,16

Potrebna ogrjevna povrsina za prijenos topline je:

ot @ 353,56:1000
AP = = = 125,7m?
&P Krdsriog 29,52:95,3

Povrsina jednog metra cijevi izmjenjivaca topline je:

Ajeg =Dy 1=m-0,062-1=0,195m’

Sto zna¢i da je potrebna ukupna duljina cijevi za izmjenu topline:

D. 125,7
lpot = —22 = =% = 644,6 m
Ajea 0,195

Geometrija izmjenjivaca topline

Zbog kompleksnosti postupka kombiniranja dimenzija pojedinih redova cijevi kako bi se dobila
ukupna duljina cijevi izmjenjivaca Sto bliza potrebnoj, napravljene su tablice u programu MS
EXCEL koje su olaksale postupak.

Udaljenosti izmedu dvije cijevi u istome redu i udaljenost dvaju istovjetna reda cijevi iznosi:

b 1,6

1T ¥l 10+1 m

Udaljenost dva uzastopna reda cijevi je:
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Ukupna duljina cijevi izmjenjivaca topline [,,;,=668 m. ukupan broj cijevi koje ¢ine izmjenjivac
topline 3. sekcije je 134. Odabrana je konfiguracija sa 14 redova cijevi, tako da neparni redovi

sadrze svaki po 10 cijevi a parni redovi sadrzavaju po 9 cijevi.

Tablica 8. Dimenzijski parametri rekuperatora trece sekcije

Red Broj Radijus Duljina Duljina Ukupna Ukupni | Ukupna
cijevi cijeviu | savijanjaR Ly jedne duljina reda broj duljina
redu (m) (m) cijevi (m) cijevi cijevi cijevi
(ny) (m) (M | Ly (M)
1. 10 1.245 7.512 75.127
2. 9 1.172 7.284 65.558
3. 10 1.1 7.055 70.557
4. 9 1.027 6.827 61.445
5. 10 0.954 6.598 65.987
6. 9 0.881 1,8 6.370 57.332 105 668
7. 10 0.809 6.141 61.418
8. 9 0.736 5.913 53.220
9. 10 0.663 5.684 56.848
10. 9 0.590 5.456 49.107
11. 10 0.518 5.227 52.279
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Slika 31. Shema rasporeda cijevi izmjenjivaca topline treée sekcije.

Tada je povrsSina kojom u presjeku dimovodnog kanala dimni plinovi struje oko cijevi:

Agp.=b-h— (nCI]EVI—PO sirint Do+ )
=1,6-3,2—(10-0,07-3.2) =2,88 m?
Ukupna povrsina izmenjivaca topline za strujanje zraka je:

Dy ? 70,0622

=105 - =0,317 m?

Az,stv =n-

Volumni protoci zraka i dimnih plinova pri srednjim temperaturama zraka 95" = 175°C i dimnih
plinova ¥4, = 272°C:

_ 957 +273 1754273 3
V; = Qmz 273 0,694 273 1,14 m /s
= 8pt2T8 _ () 78q . 2724273 _ g pady
17d.p. - qm,d.p. 273 =y, T = 1,00m’/s

Prosjecne brzine protoka plinova u trecoj sekceij rekuperatora su:

e za produkte izgaranja:

— _ Vdp. _ 1,_58 _

Vap. = A 288 =0,55 m/s
o zazrak[19]:

=22 =22% = 3 6m/s

T Agsty | 0,317
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4. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu dan je kratak opis kupolnih pe¢i, njenih izvedbi i
konstrukcijskih posebnosti. S posebnom paznjom obradeni uredaji za
predgrijavanje zraka u industriji, te njihove konstrukcijske posebnosti.

Zadatak je bio projektiranje rekuperatora za kupolnu pe¢ koja radi na hladan zrak
proizvodnog kapaciteta 3 t/h, kako bi se primjenom zraka predgrijanog na 600°C
dobila intenzifikacije procesa taljenja. Zeljeni ishodi konverzije kupole sa hladnog
na predgrijani zrak su:
¢ manja potrosnja koksa,
vedi proizvodni kapacitet taline
viSa temperatura taline,
smanjen gubitak silicija u talini,
veci udio ugljika u Zeljeznoj talini,
manji udio sumpora u talini,
mogucnost koriStenja nekvalitetnije sirovine (otpadno Zeljezo) u zasipu peci.

U proracunskom dijelu napravljen je proratun rekuperatora za predgrijavanje zraka
za izgaranje koksa, te dogrijavanje kupolnih plinova za izgaranje u komori
rekuperatora. U komori rekuperatora kao glavni energent zadan je zemni plin, a
kao sekundarni kupolni plin.

Napravljen je proracun izgaranja zemnog i kupolnog plina, te proracun za sve tri
sekcije rekuperatora. Odluceno je da ¢e kretanje kupolnih plinova i zraka biti
protusmjerno u odnosu na vruc¢e dimne plinove iz loziSta rekuperatora, jer taj nacin
omogucava zagrijavanje zraka 1 kupolnog plina na temperaturu zna¢ajno visu nego
Sto bi to bio slucaj sa istosmjernim protokom, 0dnosno intenzivnija je izmjena
topline u sekcijama rekuperatora.

Za konstrukciju tijela rekuperatora odabrane su glatke celi¢ne cijevi savijene u
polukrug pod odredenim radijusom. Za intenzifikaciju prijenosa topline
konvekcijom odabran je naizmjenicni ili tzv. Sahovski raspored cijevi.

Prema podatcima iz prakse, predgrijavanjem zraka toplinska ucinkovitost kupolne

peéi na hladan zrak trebala bi nakon primjene predgrijanog zraka porasti na
otprilike 35-45% [10] .
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