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Izvlecek

V najvec¢jem slovenskem proizvajalcu jekla druzbi Acroni d.o.o. Jesenice uporabljajo za ogrevanje
jeklenih slabov pred postopkom vrocega valjanja potisno pe¢ proizvajalca RUST. Proizvodnja
jekla in posledi¢no potisna pe¢ RUST v ACRONI d.o.o0. deluje kontinuirno prakticno 365 dni v
letu, 24 ur na dan, potisna pec je kurjena z zemeljskim plinom in je najvecji potrosnik zemeljskega
plina v druzbi.

Dolocena resitev navedenih problemov je pred leti z nadgradnjo potisne peci s konvektivnim
cevnim rekuperatorjem proizvajalca KEU GmbH bistveno povecala energetsko ucinkovitost
agregata in zmanjsala problem ekologije. Pri zadnji rekonstrukciji potisne peci leta 2006 in 2007
se karakteristik rekuperatorja ni izboljsalo, kljub izboljSavi karakteristik peci. Zato je bil osnovni
cilj diplomskega dela v osnovi izvedenih toplotno tehnicnih meritev, S$tudije obstojece
konstrukcije rekuperatorja, modelov in izracunov poiskati, in predlagati konkretno inzenirsko

resitev, ki bi omogocila znizanje temperature dimnih plinov na izhodu iz rekuperatorja.

V delu je prikazana razdelitev in analiza izmenjevalcev toplote s poudarkom na trenutnem stanju
tehnike na obravnavanem podrocju industrijskih izmenjevalcev toplote. Podrobneje je
predstavljena in opisana je potisna pe¢ RUST instalirana v ACRONI d.o.o. in mehanizmi prenosa
toplote v njej. V nadaljevanju so podani in interpretirani parametri in stanje porabe zemeljskega
plina na agregatu s podatki za leto 2012. Predstavljen in analiziran je konvektivni rekuperator

proizvajalca KEU GmbH s podarkom na analizi geometrije, dimenzij in materialov cevi.

V neposrednem industrijskem okolju so bile izvedene meritve temperatur dimnih plinov in zraka

na vstopu in izstopu iz rekuperatorja.

Kot glavni del nasega dela je bil izveden kontrolni preracun in ocena stanja obstojeCega
konvektivnega cevnega rekuperatorja proizvajalca KEU GmbH na potisni peci Rust. Glede na
izracunane parametre izmenjevalca toplote je izbira materialov cevi ve¢ kot ustrezna. Izmerjene
oziroma izracunane temperatute dimnih plinov oziroma zraka pa v obravnavanem primeru ne

odstopajo bistveno od optimalnih.

Kljucne besede: rekuperator, potisna pec, prenos toplote, temperatura, dimni plini, zrak



Abstract

The largest Slovenian steel producer Acroni Ltd. Jesenice used for heating the steel slab prior to
the hot rolling pusher furnace - manufacturer RUST. Production of steel and pusher furnace -
manufacturer pushed operates in Acroni Ltd. continuously 365 days a year, 24 hours a day,

pusher furnace is fired with natural gas and is the largest consumer of natural gas in society.

Certain solutions to those problems a few years ago to upgrade the pusher furnace with
convective heat exchanger tube producer EU Commission GmbH significantly increase the
energy efficiency of the unit and reduce the problem of ecology. The last reconstruction of the
pusher furnace in 2006 and 2007, did not improve the characteristics of the furnace, despite the
improvement of the characteristics of the furnace.

Therefore the basic aim of the thesis is basically conducted heat technical measurements, studies
of existing structures recuperator, designs and calculations to find and propose specific
engineering solutions, which would allow a reduction in flue gas temperature at the outlet of the

heat recovery unit.

The work shows the distribution and analysis of heat exchangers with an emphasis on the current
state of the art in this field of industrial heat exchangers.

The work shows the distribution and analysis of heat exchangers with an emphasis on the current
state of the art in this field of industrial heat exchangers . More information is presented and
described the pusher furnace RUST installed in the Acroni Ltd. and heat transfer mechanisms in
it. Below we are given and interpreted parameters and the state 's natural gas consumption on
aggregate data for 2012. It presented and analyzed the convective heat exchanger manufacturer
EU Commission GmbH with a focus on the analysis of the geometry, dimensions and materials
pipes. In the immediate industrial environment were conducted measurements of temperature

flue gas and air inlet and outlet of the heat recovery unit.

As a major part of our work has been implemented control calculation and assessment of the
state of the existing convective heat recovery pipe producer GmbH EU commission to push
furnace RUST. Depending on the calculated parameters of the heat exchanger tubes, the choice
of materials more than the corresponding.

Measured or calculated temperature flue gas or air in the present case do not differ significantly

from optimal.

Keywords: heat exchanger, pusher furnace, heat transfer, temperature, flue gases, air
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1. Uvod

V najve¢jem slovenskem proizvajalcu jekla, jeklarski druzbi Acroni d.o.o. Jesenice, uporabljajo za
ogrevanje jeklenih slabov pred postopkom vrocega valjanja potisno pe¢ (Slika 1) proizvajalca
RUST. Proizvodnja jekla in posledicno potisni peci RUST se v ACRONI d.o.o. deluje
kontinuirno prakti¢cno 365 dni v letu, 24 ur na dan.

Potisna pec je kurjena z zemeljskim plinom in je najvecji potros$nik zemeljskega plina v druzbi.
Pretvorba kemicne energije, akumulirane v zemeljskem plinu v uporabno obliko energije se vrsi z
zgorevanjem, pri ¢emer nastajajo razlicni zgorevalni produkti. Zgorevalni produkti v veéji meri
onesnazujejo okolje, poleg tega je problem tudi njihova visoka temperatura, kar je v povezavi

resen ekoloski, energetski, ekonomski in posledi¢no tudi mozen socialni problem.

Slika 1: Potisna pe¢ RUST v Acroni d.o.o0. po izvedeni zadnji rekonstrukciji 2006/2007.

Dolocena resitev navedenih problemov je pred leti z nadgradnjo potisne peci s konvektivhim
cevnim rekuperatorjem proizvajalca KEU GmbH (Slika 2) bistveno zmanjsala problem ekologije
in povecala energetsko ucinkovitost agregata. Pri zadnji rekonstrukciji potisne peci se

karakteristik rekuperatorja ni izboljsalo, kljub izboljsavi karakteristik peci. Zato je bil osnovni cilj
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diplomskega dela v osnovi izvedenih toplotno tehni¢nih meritev, studije obstojece konstrukcije

rekuperatorja, modelov in izracunov poiskati, in predlagati konkretno inzenirsko resitev, ki bi

omogocila znizanje temperature dimnih plinov na izhodu iz rekuperatorja

Slika 2: Cevni rekuperator proizvajalca KEU GmbH na potisni pe¢i RUST v ACRONI d.o.o
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Slika 3: Shema rekuperatorja.
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2. Izmenjevalci toplote

V nadaljevanju dela bom primerjala glavna tipa izmenjevalcev oziroma prenosnikov toplote:
regeneratorje in rekuperatorje. Prikazana bo razdelitev in analiza izmenjevalcev toplote s
poudarkom na trenutnem stanju tehnike na obravnavanem podrocju industrijskih izmenjevalcev

toplote .

2.1 Izvedbe izmenjevalcev toplote

Izmenjevalec oziroma prenosnik toplote je naprava, v kateri prena§amo toplotno energijo prvega
fluida (tekocine oziroma plina) na nek drug fluid in ga s tem ogrevamo, hladimo, uparjamo ali
kondenziramo.

Prenos toplote lahko poteka na tri osnove nacine; ustrezno temu razlikujemo tri izvedbe

prenosnikov toplote:

e Rekuperator
e Regenerator

e Mesalni prenosnik toplote.

2.1.1 Rekuperatorji

Rekuperatotji so prenosniki toplote, ki jih sestavljata dva sistema, po moznosti tankostenskih cevi
ali kanalov (Slika 4). V prvem sistemu se pretaka tekocina z visjo, v drugem pa tekocina z nizjo
temperaturo. Po zakonih o prenosu toplote tece toplotna energija s kraja z vi§jo temperaturo na
kraj z nizjo temperaturo (Slika 5).Primer: parni kotel, oljni hladilnik. Okolica prenosnika toplote

je lahko tudi prvi od obeh sistemov. Primeri: grelna telesa, uparjalniki, kondenzatorji 'L

Vstop
zraka

Slika 4: Cevni rekuperator (levo), shema cevnega rekuperatorja (desno).
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u tekocCina 1

B

tekoCina 1
Slika 5: Shema rekuperatorija .

2.1.2 Regeneratorji

Zrak lahko ogrevamo v zra¢nem ogrevalniku (Cowper). Hladen zrak prihaja v predhodno
ogrevan sistem kanalov, kjer sprejme toplotno energijo in ogret izstopa. S tem do dolocene mere
ohlajuje kanalski sitem. Po zapori hladnega zraka se vodi v napravo vroci plin iz plavza, ki tam

odda svojo toplotno energijo in jo ogreje.

Ce vzporedno uporabljamo dva zracna ogrevalnika, lahko nepretrgano izkoris¢amo odvecno
toploto iz visoke peci. Tak nacin prenosa toplote, kjer se sistem izmenicno ogreva, potem pa
prevzeto toplotno energijo oddaja hladnemu pritekajocemu zraku, imenujemo regenerativni

prenos toplote, prenosniki toplote pa se imenujejo regenaratoriji.(Slika 6)!".

. vl‘lll - - .
T
T
!” ”

topel zrak

imEnnEn :

SRS

Slika 6: Shema regeneratorija .
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Ker gre za zbiranje toplote, je po prvem glavnem zakonu termodinamike zbrana toplota O

izracunana po enacbi (1):

Q=m-c-AI[],K]]

m ... masa

c ... masni tok

A3 ... temperaturna razlika

M

Akumulacijska pe¢ je prav tak regenerator, na primer z noc¢no akumulacijo. Cenejsi noc¢ni

elektri¢ni tok pretvarjamo v toplotno energijo, ki jo izrabimo podnevi. Na sliki 7 je prikazana

primetjava med rekuperatorjem in regeneratotjem, ki sta jo v svoji $tudiji izvedla Colin in Ward

Pl'in je pomemben podatek pri izbiri in dimenzioniranju izmenjevalcev toplote.

¥ 0S 1
e (W 1400 C
Regenerativni rezim 08
Prihranek goriva [%]
\ oz
o 1200 C
el os
Toplotni izkoristek 0S5
i //‘ / 1000 C
{0
0A
Rekuperativni reZim
03 pd 7
=0 800°C
V emperatura
dimnih plinov
o2
600°C
/ 2
400 1000 1200

Slika 7: Primerjava rekuperator : regenerator 21, B3],

2.1.3

€00 800

Temperatura predgrévanja zraka [°C]

Mesalni prenosnik toplote

Slika kaze hladilni stolp (Slika 8), ki ga uporabljamo za ohlajevanje vode, npr. hladilne vode iz

kondenzatorja parne ali hladilne naprave. Hladilna voda se razprsena v drobne kapljice giblje

nasproti (v protitoku) hladnem zraku, ki se zaradi izhlapevanja manjse koli¢ine vode ohlaja.

Manjsi del vode torej izstopa na zgornjem delu hladilnega stolpa, glavni del pa je ohlajen na dnu

spet na voljo. Hladilni stolp je mesalni prenosnik toplote.

1400
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vstop vroce
vode

o

& vodna para

W

||

hladna voda
Slika 8: Hladilni stolp za ohlajevanje vode 1,

2.1.4 Zahteve izmenjevalca toplote

Izmenjevalec oziroma prenosnik toplote mora izpolnjevati cel niz zahtev. V naslednjih alinejah so

navedene zahteve izmenjevalca toplot:
® visoka toplotna prevodnost
® padec tlaka
® zanesljivost in pricakovana zivljenjska doba
® visoka kakovost izdelka in varno obratovanje
® zdruzljivost materiala s procesnimi tekocinami
® prirocna velikost, preprosta za instalacijo, zanesljiva za uporabo
® preprosto za vzdrzevanje in servisiranje
® Jahki v tezi ampak mocni v konstrukciji, da prenesejo procesne obremenitve
® enostavnost izdelave
® nizka cena

® moznost popravil.
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2.1.5 Izbira izmenjevalca toplotnega

Snovalec oziroma konstruktor glede na dano aplikacijo doloci vrsto oziroma tip izmenjevalca

toplote. Pri izbiri se uposteva vec kriterijev, kot so vrsta oziroma tip fluida, tlaki, temperature,

toplota in cena.

Samo izbiro oziroma nacrtovanje lahko opisemo in izvedemo v okviru naslednjih desetih tock:

1.

2.

9.

materiali

delovni tlak in temperatura

. hitrosti in rezim toka fluida

. toplotna ucinkovitost

. padec tlaka

. faze in vrste fluidov

. vzdrzevanje, pregledovanje, ¢iscenje, popravljanje, podaljSevanje Zivljenjske dobe

. ekonomicnost

tehnike izdelave

10. izbira tipa oziroma enote za namen aplikacije.
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3. Predstavitev potisne pec¢i RUST

Potisna pe¢ RUST instalirana v Vroci valjarni Acroni d.o.o. je bila zgrajena leta 1963 in je bila v

zacetnem obdobju kurjena z mazutom (PRILOGA 1). Od sredine osemdesetih let je pe¢ kurjena

z zemeljskim plinom.

Na peci je bilo od njene postavitve izvedenih vec¢ rekonstrukcij (Slika 9), zadnja v letih 2006 in

2007. Poglaviten vzrok za investicijo je bila potreba po visji produktivnosti peci in odprava

povrsinskih napak na spodnji povrsini slabov, ki so nastale zaradi visokih povrsinskih pritiskov

ob nagibu slaba tik pred spustom po dr¢i na valjéno mizo.

e
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Slika 9: Shematski prikaz potisne pe¢i RUST v Acroni d.o.o. pred zadnjo rekonstrukcijo.

V tabeli 1 so zbrane tehni¢ne karakteristike potisne peci nepostedno pred zadnjo rekonstrukcijo
(Slika 9) in po izvedeni zadnji rekonstrukciji (PRILOGA 2).
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Tabela 1: Tehni¢ne karakteristike potisne peci RUST pred in po rekonstrukeiji 2006/2007.

Po rekonstrukciji 2006/7

Pred rekonstrukcijo

Koristna dolzina 24 m 22,86 m
Notranja Sirina 6500 mm 6000 mm
Maksimalna kapaciteta 80 t/h 80 t/h

(za konstrukcijska jekla do
100 t/h)

DolZina zakladanja slabov

1740 do 5800 mm

1740 do 5800 mm

Sirina slabov do 2060 mm 850 do 1560 mm
Debelina slabov 160 do 250 mm 160 do 250 mm
Masa slabov do 17000 kg 2000 do 12000 kg
Gorivo zemeljski plin zemeljski plin
predgrevna | zgoraj | 6 x 1150 kW 6 X 1000 kW
cona spodaj | 6 x 1550 kW 6X 1335 kW
Mo¢ ogrevna zgoraj | 6x 1550 kW 6 X 1525 kW
gorilnikov | 0 spodaj | 6 x 2300 kW 6 X 2000 kW
izenacevalna | zgoraj | 16 x 700 kW 8 X 300 kW
cona spodaj | 8 x 990 kW 8 X 300 kW

Temperatura ogrevanja slabov

1150 do 1310 °C

1150 do 1310 °C

Ritem potiskanja slabov

5 do 18 minut

5 do 18 minut

Na sliki 10 je na relativho enostaven nacin prikazan nacin ogrevanja jeklenih slabov oziroma

prenosa toplote v potisni peci. Mehanizma prenosa toplote na obdelovanec (v nasem primeru

jeklen slab) sta prestop toplote in toplotno sevanje. S toplotnim sevanjem se prenese ve¢ toplote

na jeklo. Gre za toplotno sevanje sten peci na jeklo, manjsi delez prispeva tudi toplotno sevanje

vrocih dimnih plinov. Tudi pri prestopu toplote gre za manjsi delez prenosa toplote na jeklen slab

Vv peci.
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Slika 10: Mehanizmi prenosa toplote v peci .

Izvedena studija porabe energije in energentov na potisni peci Rust za leto 2012 je pokazala, da
je v povprecju potrebno za ogretje tone jekla v potisni peci RUST cca. 825 M] toplote oziroma
24,3 m’ zemeljskega plina, kar pomeni, da je bil ob povpreéni specifi¢ni porabi zemeljskega plina
48,9 m’/t v letu 2012 izkoristek potisne pe¢i RUST enak 49,6 % P

Na sliki 11 je prikazan Sankeyev diagram porabe toplotne energije v potisni peci RUST v Acroni
d.o.o.. Za ogrevanje jeklenih slabov se porabi skoraj polovica celotne dovedene energije.
Preostala polovica (izgube) pa se porazdeli na: 1. izgube s hladilno vodo, ki so odvisne od
debeline in kvalitete izolacijskega materiala na drsnih ceveh, letnega casa oziroma vstopne
temperature ter pretoka vode, in 2. ostale izgube, ki predstavljajo izgube toplote skozi stene peci
(ki so ravno tako odvisne od debeline in kvalitete izolacije sten), sevanje toplote skozi odprtine
peci v okolico, temperature okolice ter izgube toplote z izpustom vrocih dimnih plinov skozi

dimnik, katerih toploto lahko izkoristimo z rekuperatorjem.
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ostale izgube (cca 26%)

Skupnaporaba zemeljskega
plina v potisni peéi RUST

toplotne izgube s
hladilno vodo (cca 24%)

Slika 11: Sankeyev diagram porabe toplote v potisni pe¢i RUST v Acroni d.o.0.".
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4. Zemeljski plin

Zemeljski plin ima pomemben delez v energetskem sistemu. Sestava zemeljskega plina ni
konstantna, za zemeljski plin, ki ga uporablja ACRONI d.o.o. na svojih agregatih velja, da ima
visoko vsebnost metana, kar povecuje kakovost (Slika 12). Spodnja meja kurilnosti znasa 34100

kJ/m’.

Pretvorba kemicne energije akumulirane v zemeljskem plinu v uporabno obliko energije se vrsi z
zgorevanjem, pri cemer nastajajo razliéni zgorevalni produkti. Zgorevalni produkti v vedji ali

manjsi meri onesnazujejo okolje, kar je danes v svetu zelo velik in resen problem.

QUALITY CERTIFICATE

1. CHEMICAL COMPOSITION

C1 METHANE %AVOL 96,43
c2 ETHANE %VOL 1,76
c3 PROPANE %VOL 0,56
1-C4 180-BUTANE SeWVOL 0,08
N-C4 N-BUTANE %VOL 0,09
[-C5 ISO-PENTANE %WOL 0,02
N-C5 N-PENTANE %WVOL 0,01
CE+ HEXANES AND HEAV. %WVOL 0,01
co2 CARBON DIOXIDE ZWOL 0,256
N2 NITROGEN SHVOL 0,80
Q2 OXYGEN SV OL 0,00

2. SULPHUR CONTENT

HYDROGEN SULFIDE MG/M3 (20) 0.0
MERCAPTAN SULPHUR MG/M3 (20) 0,0
TOTAL SULPHUR MG/M3 (20) 0.0
3. DEW POINTS

WATER )
METERED VALUE AT 50,1 BAR 51,00 KG/ICM2 -14,6.°C
DETERMINED VALUE AT 41,20 BAR 42,00 KG/CM2 -16,14 °C
DETERMINED VALUE AT 39,20 BAR 40,00 KG/CM2 16,6 °C
HYDROCAREBONS \
METERED VALUE AT 40,4 BAR 50,37 KG/CM2 11,0 °C
4. CALORIFIC VALUE

NET CALORIFIC VALUE (20) KJM3 33534  KCAL/M3 8105
GROSS CALORIFIC VALUE (20) KJM3 37719 KCAL/M3 9.009
5. DENSITY

DENSITY KG/M3 06962
SPEC. GRAVITY REL 0,5780
CONVERSION FACTOR 0931778

Slika 12: Certifikat kakovosti s podatki zemeljskega plina (kemicna sestava, vsebnost zvepla,

rosisce, kurilnost, ...) .
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Za potrebe analize in preracuna rekuperatorja za predgrevanje zraka smo uporabili vrednosti
porabe zemeljskega plina na najve¢jem potrosniku zemeljskega plina na potisni pe¢i RUST v
najve¢jem slovenskem proizvajalcu jekla ACRONI d.o.0. za ¢asovno obdobje 1. januar 2011 —
15. marec 2012 (Slika 13).

70.000

. 1 MAN Atk
MW

40.000

30.000

20.000

Poraba zemeljskega plina [m?]

10.000

1.1.2012 Dan 15.3.2012

Slika 13: Poraba zemeljskega plina na potisni peci za obdobje od 1.1.2012 do 15.3.2012 Bl

Proizvodnja jekla in posledicno meritve porabe zemeljskega plina na potisni peci RUST se v
ACRONI d.o.o. izvajajo kontinuirno 365 dni v letu, 24 ur na dan.

Na podlagi izvedenih meritev je bila proizvodnja na potisni peci v periodi 1.1. 2012 do 15. 3.
2012 80.864 ton jeklenih polizdelkov, poraba zemeljskega plina 3.775.750 m”’.

V' primeru izracunanih idealnih parametrov zgorevanja zemeljskega plina je celotna koli¢ina
nastalih dimnih plinov, ki vsebujejo CO2, Nz in HO znagala 10,8657 m’, kolicina CO; kot
najvecjega onesnazevalca ozradja pa 1,0275 m’ za 1 m’ zemeljskega plina. Pri zgorevanju plina v
potisni peci pogoji in s tem parametri zgorevanja niso idealni, zato so kolic¢ine nastalih plinov
seveda Se vecje od idealnih. Pogoji zgorevanja se spreminjajo v odvisnosti od mnozice
parametrov (trenutna sestava zemeljskega plina, kvaliteta Sarze, masa Sarze, temperatura
vpihanega zraka...), zato v inzenirski praksi ni mogoce izdelati matematicnega modela, ki bi
uposteval vse navedene parametre. Vrednosti, ki smo jo dolocili za primer sestave zemeljskega
plina podane v certifikatu (Slika 8) in nam jih izracuna na Katedri za toplotno tehniko izvedeni
matemati¢ni model in program so minimalne vrednosti nastalih dimnih plinov (emisij).

Tako so izra¢unane vrednosti za obdobje 1.1. 2012 do 15.3. 2012 41.026.166 m’ nastalih dimnih

> CO, Glede na nastalo koli¢ino nastalih dimnih plinov in

plinov, od tega 3.887.135 m
neprekinjeno delovanje je izra¢unana minimalna koli¢ina nastalih dimnih plinov 7,66 m’/s in &e

jo razdelimo na 4 enake izmenjevalne segmente rekuperatorja dobimo 1,92 m’/s.

13
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5. Cevni rekuperator za predgrevanje zraka

Rekuperator KEU GmbH na potisni peci RUST v ACRONI d.o.o. je bil instaliran na peci ob
preureditvi peci na zemeljski plin sredi osemdesetih let.. Pri zadnji rekonstrukciji potisne peci leta

2006 in 2007 na samem rekuperatorju ni bilo vecjih posegov, posodobitev in izboljsav.

Edina (vecja) posega v konstrukcijo in delovanje rekuperatorja sta bila 1. 1999 in 1. 2004:
popravilo oziroma obnova in zamenjava dotrajanih in poskodovanih cevi in drugih sestavnih
komponent. Posega sta v celoti dokumentirana, pomemben del dokumentacije pa je predstavljen
tudi kot priloga (PRILOGA 3, PRILOGA 4).

Cevni rekuperator proizvajalca KEU GmbH na potisni  peci RUST v ACRONI d.o.o. ter

njegova shema delovanja sta prikazana v uvodnem poglavju.

Cevni rekuperator proizvajalca KEU GmbH je namenjen izkoriscanju toplote dimnih plinov
industrijskih peci s predgrevanjem za gorilnike pec¢i dovedenega zraka za zgorevanje. Namenjen je

za t.i. vgradnjo v dimovodni kanal (Slika 14).

.*'i B
%‘h

“‘\’l
!

-
u
A
-

g

|
Slika 14: Cevni rekuperator proizvajalca KEU GmbH na potisni pec¢i RUST.

Izmenjava toplote se izvede v sistemu cevi, pri Cemer struji zrak za zgorevanje skozi cevi, dimni
plini industrijske peci pa okoli cevi. Ogrevni sistem je sestavljen iz dveh sveZnjev cevi, ki so na eni
strani direktno povezani z dovodom in odvodom zraka, na drugi strani pa preko pokrova, v

katerem se preusmeri strujanje zrakotesno povezani med seboj (PRILOGA 1).

Jeklene cevi, ki so izdelane iz temperaturno obstojnih jekel, so na obeh koncih plinotesno

zavarjene na jeklene plosce.

Cevi so upognjene v obliki glasbila lira (Slika 15, PRILOGA 3, PRILOGA 4), da lahko pri
razli¢nih raztezkih elasticno kompenzirajo nastale napetosti. V ceveh so za povecanje turbulence
vstavljena vrtilna telesa (turbolatorji). Na ta nacin se poveca prenos toplote na zracni strani in

zniza temperatura sten cevi.
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Slika 15: Notranjost in cevi cevnega rekuperatorja.

Rekuperator je visece vgrajen v dimovodnem kanalu, tako da se ogrevni sistem lahko prosto
razteza navzdol. Okoli nosilnega okvirja je namescena tesnilna vrvica, ki preprecuje vdor
sekundarnega zraka (zraka iz okolice) v dimni kanal. Karakteristike rekuperatorja oziroma podatki
o njegovi zmogljivosti so zbrani v Tabeli 2. Posebno pomembno je navesti maksimalno
temperaturo dimnih plinov, ki znasa 950 °C in maksimalno temperaturo zraka za zgorevanje, ki
znasa 480 °C.
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Tabela 2: Podatki o zmogljivosti rekuperatorja 1.

Vrsta goriva

Zemeljski plin, Hu = 343252 k] /Nm’

Koli¢ina goriva m’/h | 2.400 | 800 | 2.400 | 800
Razmernik zraka N 1,03 1,03 1,03 1,03
Koli¢ina dimnih plinov m’/h | 25.067 | 8.356 | 25.067 | 8.356

Izgube dimnih plinov % 10 10 10 10
Koli¢ine dimnih plinov m’/h | 22.560 | 7.520 | 22.560 | 7.520

Temperatura dimnih plinov

Vstop °C 900 800 870 770

Izstop °C 525 375 455 375

Izguba tlaka Mm VS | 10,0 0,9 10 0,85
Kolitina zraka za zgorevanje | m’/h | 22.610 | 7.537 | 22.610 | 7.535

Temperatura zraka za zgorevanje

Vstop °C 20 20 20 20

Izstop °C 450 490 430 450

Izguba tlaka Mm VS | 150 20 145 18

Zrak za odpihovanje m’/h 900 300
Skupna koli¢ina zraka m®/h 8.437 7.837

Kratkotrajne dopustne temperature (maksimalno)

Na strani dimnih plinov

°C

950

Na strani zraka

°C

480
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5.1 Varovalna veriga za zascito rekuperatorja

Varovalna veriga ima nalogo zadcititi rekuperator pregretjem vseh vrst. Razen tega se prepreci

obratovanje z redukcijsko pe¢no atmosfero.

Razlogi prekoracitve maksimalne dopustne temperature lahko nastopijo na razliéne nacine. Kadar

so zaradi v nadaljevanju navedenih vzrokov nevarnosti

e izpad elektricne energije

e prenizke koli¢ine zraka za rekuperatorjem

e prekoracitev maksimalnih temperatur dimnih plinov pred rekuperatorjem

e prekoracitev maksimalnih temperatur zraka za zgorevanje za rekuperatorjem in

e prenizke vrednosti kisika v dimnih plinih

presezene kriticne konéne vrednosti, sledi akusti¢ni in opti¢ni signal. Istocasno pritegne za alarme

odlocilni rele varovalno verigo in prekine fazo. Pri stanju brez elektricne energije se:

e avtomatsko zapre hitrozaporni magnetni ventil za dovod goriva (ventil je v primeru brez
napajanja elektricne energije zaprt)

e avtomatsko odpre pnevmatski ventil, ki neodvisno od elektricnega omrezja, dovede
komprimiran zrak, s ¢imer se odprejo vrtca v dimovodnem kanalu za hladilni zrak

e avtomatsko odpre regulacijo tlaka v peci (v primeru, da je regulacija med rekuperatorjem

in kaminom).

Rekuperator s sistemi razvoda zraka je racunan za obratovanje pri visjih temperaturah in je temu
optimalno konstruiran. Prekoracenje temperature lahko povzroc¢i skode na vseh delih
rekuperatorja. Da bi te temperature ne presegle v nadaljevanju navedene maksimalne vrednosti,
se izvedejo ukrepi, ki v obliki varovalne verige z opti¢nim in akusti¢nim signalom pokazejo izvor

napake in zascitijo rekuperator:

e Temperatura dimnih plinov: max.950 °C

e Temperatura zraka za zgorevanje: max. 480 °C

Varovalna veriga je projektirana tako, da pri v nadaljevanju navedenih vzrokih nevarnosti izklopi

napravo oziroma preklopi na elektro agregat

e prekoracitev maksimalne temperature dimnih plinov T = 950 °C
e prekoracitev maksimalne temperature zrak za zgorevanje T = 480 °C

e izpad elektricne energije.
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5.2 Materiali cevi rekuperatorija

Cevi rekuperatorja so izdelane iz treh temperaturno obstojnih jekel z oznakami 1.4720, 1.4749 in
1.0305. Vse v rekuperatorju KEU vgrajene cevi so enakih dimenzij (glej nacrt — PRILOGA 3):
zunanji premer cevi znasa ¢ 44,5 mm, debelina stene cevi je 2,5 mm, visina cevi 1,65 m ter

dolzina upognjene cevi 1,739 m.

Gostote jekel so naslednje: 1.4720 7580 kg/m’, 1.4749 7470 kg/m’ in 1.0305 7850 kg/m’. V
Tabelah 3, 4 in 5 pa so zbrane njihove toplotne lastnosti: toplotna prevodnost, specificna toplota

(srednja in absolutna) ter temperaturni razteznostni koeficient.

Tabela 3: Toplotna prevodnost jekel 1.0305, 1.4720 in 1.4749 .

1.0305 1.4720 1.4749
9(¢C) A (W/mK) |A (W/m'K) A (W/mK)
0

20| 569 15,7 14,2
100 | 564 17,1 15,5
200 | 53,5 18,6 17,0
300 494 20,0 18,3
400 | 452 21,2 19,7
500 | 413 22,3 20,9
600 | 376 23,1 21,9
700 23,8 23,3
800 24,6
900 26,1
1000 27,5
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Tabela 4: Specifi¢na toplota jekel 1.0305, 1.4720 in 1.4749 1.

1.0305 1.4720 1.4749
93¢0 |c J/kg'K) | J/kgK) |c J/kg'K) | J/kg'K) [c J/kg'K) |e. J/kg'K)
0| 456 451
20| 461 461 439 439 457 457
100 | 479 496 474 500 498 534
200 | 499 533 498 534 534 583
300 517 568 517 571 555 616
400 | 536 611 538 625 577 644
500 | 558 677 564 704 605 877
600 | 587 778 598 831 648 771
700 647 1078 656 664
800 657 660
900 657 662
1000 658 667

Tabela 5: Temperaturni razteznostni koeficient jekel 1.0305, 1.4720 in 1.4749 1.

1.0305 1.4720 1.4749
9(¢C) | «(10°/K) | «(10°/K) | « (10°/K)
0| 11,7 10,1
20| 11,9 10,2 9,9
100 | 125 10,5 10,3
200 13,0 10,9 10,7
300 13,6 11,3 11,1
400 | 14,1 11,6 11,5
500 | 14,5 12,0 11,8
600 | 149 12,2 12,0
700 12,4 12,4
800 12,9
900 134
1000 14,0
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6. Meritve temperatur

Meritve temperatur, tlakov in pretokov se kontinuirno izvajajo na potisni peci in izmenjevalcu

toplote ter belezijo v sistemu. Operater ima na sistemu za nadzor peci ves cas vrednosti

posameznih parametrov, da lahko uspe$no nadzira in vodi procese ter ukrepa v primeru napak in
nepredvidenih dogodkov (Sliki 16 in 17).

1. segment rekuperatorja ®_
2. segment rekuperatorja ®—

3. segment rekuperatorja @—
T 4.conakolekior
Zgorevni zrak za rekuperatorjem TI-802 ®\ T 5.cona kolekior
Zgorevni zrak za rekuperatorjem T } 6.cona kolekior

Zzorevni zrak pred rekuperatorjem | F

Diirni plini za rekuperatorjem TLEO4

(Al ALg0Z
Dimu plini
PCV-805 O f) 1808
[ ]
| [
TCV-801

Ventilator za
zagrito relkuperatorja

Slika 17: Virtualna shema peci z rekuperatotrjem in $arzo ter glavnimi tockami nadzora.
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Na Sliki 18 so prikazani posamezni meniji, ki so na voljo v nadzornem sistemu za spremljanje in

nadzor procesa.

Slika 18: Meniji, ki so na voljo v nadzornem sistemu za spremljanje in nadzor procesa.
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Z ro¢nim merilnikom temperature (Slika 19) smo izmerili temperature dimnih plinov na vstopu
in izstopu iz rekuperatorja ter temperaturo zraka na izhodu iz rekuperatorja. Rezultati izvedenih

meritev so zbrani v Tabeli 6 in so nam v nadaljevanju sluzili kot vstopni podatki pri kontrolnem

prera¢unu obravnavanega izmenjevalca toplote.

Slika 19: Meritev temperature dimnih plinov na izstopu iz rekuperatorja.

Tabela 6: Meritve temperatur dimnih plinov in zraka na vstopu in izstopu iz rekuperatotja.

T zgorevanega | T dimnih plinov | T dimnih plinov
Cas zraka za pred za
rekuperatorjem | rekuperatorjem rekuperatorjem
10:23 309 851 436
10:50 297 842 427
11:06 282 839 403
11:26 305 820 413
11:43 286 845 403
11:57 293 845 409
Srednja 295 840 415
vrednost
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7. Kontrolni preracun in ocena stanja rekuperatorija

Kot osnova za kontrolni preracun in oceno stanja obstojecega konvektivhega cevnega
rekuperatorja proizvajalca KEU GmbH na potisni peci Rust nam je sluzil algoritem prera¢una
rekuperatorja z gladkimi cevmi, ki sta ga izvedla Popovi¢ in Rai¢ in se je tokom petintridesetih let

veckrat potrdil v inZenirski praksi .

Pri analizi in kontrolnem preracunu cevnega rekuperatorja za predgrevanje zraka na potisni peci
so bili poleg geometrije in dimenzij rekuperatorja in njegovih sestavnih delov, lastnosti
materialov, ter toplotnih lastnosti zemeljskega (kurilnega) plina, zraka ter nastalih dimnih plinov

upostevani naslednji parametri izracuna:

1. Kolic¢ina hladnega zraka na vstopu na rekuperator:

V, =125m3/s

2. Kolicina vrocih dimnih plinov na vstopu v rekuperator:

Vp =1,92m3/s

3. Temperatura vrocega zraka na gorilnikih peci:

19ZG = 265 OC

4. Temperatura dimnih plinov na vstopu v rekuperator:

9, = 840 °C

5. Zacetna temperatura zraka (na vstopu v rekuperator):

9y = 20 °C

Opomba: Pri inZenirskih pre(iz)racunih izmenjevalcev toplote, se obic¢ajno uporabljajo oznake:
indeks (Z) za zrak, indeks (P) za dimni plin in oznaki (") za vstop in (*") za izstop iz izmenjevalca

toplote.
Osnovna izrac¢una so t.i. osnovne dimenzije izmenjevalca toplote (povrsina za izmenjavo toplote).

Pri dimenzioniranju (novih) izmenjevalcev jih dolo¢imo na podlagi izracunov. V danem primeru
rekuperatorja na potisni peci, pa so njegove dimenzije oziroma njegova povrsina za izmenjavo
toplote okvirno dolocene; lahko pa spremenimo dolocene parametre, kot so npr. material

dolocenih cevi, pretok plina oziroma zraka, temperature,...

Povrsina za izmenjavo toplote (A) rekuperatorja, je doloCena z entalpijo zraka na koncu

predgrevanja (2), (3):

’

E; =a-A-9sg [W] 2
oziroma

_ _E 2
A= ) ©)
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kjer sta:

Ysg ... stednja logaritemska razlika (diferenca) temperatur [°C]

o ... toplotna prehodnost (iz dimnega plina na zrak) [l

Entalpija zraka na izhodu iz izmenjevalca toplote (rekuperatorja) (4):
Ez = Vg~ cz- (97 —07) [W] “)

Toplotna kapaciteta (vsebnost) zraka znasa cz = 1,35 kJ/m’K ¥l Temperatura (izmerjena) zraka

na izhodu iz rekuperatorja je ¥, = 295 °C in je privzeta kot srednja vrednost izrednih
temperaturnih meritev. Temperatura zraka na gorilniku je na podlagi izrednih inzenirskih
izra¢unov in eksperimentalnih meritev za cca. 10% (v danem primeru za 30 °C) nizja in okvirno

znasa ¥z = 265 °C. Zacetna temperatura zraka pri vstopu v rekuperator pa je priblizno enaka

kar temperaturi zraka v neposredni okolici in v danem primeru znasa 9, = 20 °C.

Na podlagi navedenega je torej entalpija zraka na izhodu iz izmenjevalca (5):
v m, 103 .. _ —
E, =1,25 . 1,35-10 — (295 — 20) = 464063 W 5)

Srednjo logaritemsko razliko temperatur (9gz) doloc¢imo (6):

Bp = 25K [°C) ©

V odvisnosti od najveéje in najmanjse temperaturne razlike temperatur zraka in dimnega plina, pri
protismernem toku dimnega plina in zraka velja (7), (8):

Oy = 9, — 97 = 840 — 295 = 545 °C 7

9 = 0p — 9, = 415 — 20 = 395 °C 8)
Tako znasa srednja logaritemska razlika temperatur:

Ysp = 466 °C

V splosnem primeru je koeficient prehoda toplote (toplotna prehodnost o) enak vsoti reciproc¢nih

(obratnih) vrednosti toplotnih uporov od dimnega plina in do zraka(9):

@ =5 Ll ©)
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Kjer pomenijo:

. : . w
Qp, @z ... toplotna prestopnost na strani dimnega plina oziroma zraka ( mzK)
6 ... debelina stene cevi (m)
W
A ... toplotna prevodnost cevi (—)

C1, C; ... korekturna faktotja odvisna od povrsine cevi (/)

Za kovinske rekuperatorje za predgrevanje zraka z gladkimi cevmi velja (10):
. 9
C1:1, C2:1 n IZO (10)

(zanematljiva toplotna upornost stene)

Sledi(11):
_ 1 __ azap w
a= 2017 agtap [mZK] a1
ap Qaz
Hitrosti dimnih plinov oziroma zraka v rekuperatorju znasajo (priblizno):
5 m
vp=5—
i S
8 m
vy; =8 —
z S
Povrsina (potrebna minimalna) kanalov za zrak in dimne pline (12), (13):
Ay =22 =12 015625 m? (12)
vz 8
Vp _ 1,92
Ap = i =-—=0,384 m? (13)

Stevilo kanalov (cevi) je odvisno od premera cevi; v rekuperatorju so uporabliene standardne
jeklene cevi iz jekel 1.0305, 1.4720 in 1.4749, 0 = 44,5 / 2,5.

Stevilo kanalov (cevi) je v enem segmentu odvisno od premera cevi. Minimalno potrebno Stevilo
cevi je (14):

_Ap 0384
NP = 5785a2 — 0785004452

=247 (14)

Stevilo cevi, ki jih vsebuje posamezen segment, je 280, torej popolnoma zadostuje zahtevam.
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Sistem cevi je izveden v t.i. zaporednem razporedu v sistemu 14x10 cevi v vsakem od obeh delov
posameznega segmenta. Iz nacrta podatkov (PRILOGA 3, PRILOGA 4), dolo¢imo vrednosti S,
in Sy, kjer je Si (m) razdalja med posameznimi sredi$¢nimi cevmi v precni smeri, S, (m) pa razdalja
med posameznimi sredis¢nimi cevmi v vzdolzni smeri. Vrednost S; v nasem primeru znasa 0,091
m, S; pa 0,086 m.

Visina posameznega koridorja znasa (glej PRILOGA 1):
b=165m

V primeru, da upostevamo Se upognjenost cevi je vrednost:
b=1739m

Toplotna prestopnost na strani zraka znasa *':

w

(ZZ=75 mZK

Na strani dimnih plinov pa :

w

ap = 34 mZK

Koeficient prehoda toplote je torej (15):

w
m2K

7534 24,0 [

T 75434

{ (15)

Od tod lahko doloc¢imo potrebno povrsino za izmenjavo toplote rekuperatorja (16):

A=z 08 _ 4 5m2 (16)
a- ISR 24-466

Dimenzije izmenjevalca so (glej PRILOGA 1):

e Visina cevi: 1,65 m

e Sirina izmenjevalca: 0,955m; potrebno ji je dodati e debelino izolacije iz Samotne opeke
(2 x 55mm) in dobimo celotno vrednost, ki je: 1,065 m

e Dolzina izmenjevalca toplote znasa: 2,120 m in ko ji pristejemo se debelino izolacije iz

samotne opeke (2 x 55mm), dobimo celotno dolzino enako: 2,230 m

Za izbiro materiala cevi je odlo¢ilen (merodajen) parameter srednja temperatura stene cevi (J¢),
ki jo doloc¢imo iz naslednjega izraza (17):

9p—9z

14°Z
ap

19C:192+

°C] 17)
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Kjer sta Up in U, srednji temperaturi (°C) zraka oziroma dimnih plinov v rekuperatotju in ju

dolo¢im po na podlagi naslednjih zvez (18), (19), (20):

_ 9749, _ 204295

9, . — =158°C (18)
in
9p = 19},;19; _ 840;—415 _ 628 °C (19)
ter
9. = 158 + "Zf;—ff’g =305 °C 20)

34

Glede na izracunano srednjo temperaturo sten cevi izmenjevalca toplote je izbira materialov cevi

vec kot ustrezna.
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8. Zakljuki

V najvec¢jem slovenskem proizvajalcu jekla druzbi Acroni d.o.o. Jesenice uporabljajo za ogrevanje
jeklenih slabov pred postopkom vrocega valjanja potisno pe¢ proizvajalca RUST. Proizvodnja
jekla in posledi¢no potisna pe¢ RUST v ACRONI d.o.o. deluje kontinuirno prakti¢cno 365 dni v
letu, 24 ur na dan, potisna pec je kurjena z zemeljskim plinom in je najvecji potrosnik zemeljskega
plina v druzbi. Dolocena resitev navedenih problemov je pred leti z nadgradnjo potisne peci s
konvektivnim cevnim rekuperatorjem proizvajalca KEU GmbH bistveno povecala energetsko

ucinkovitost agregata in zmanjsala problem ekologije.

Pri zadnji rekonstrukciji potisne peci leta 2006 in 2007 se karakteristik rekuperatorja ni izboljsalo,
kljub izboljsavi karakteristik peci. Zato je bil osnovni cilj diplomskega dela v osnovi izvedenih
toplotno tehni¢nih meritev, Studije obstojece konstrukcije rekuperatorja, modelov in izracunov
poiskati, in predlagati konkretno inzenirsko resitev, ki bi omogocila znizanje temperature dimnih

plinov na izhodu iz rekuperatorja.

V diplomskem delu je prikazana razdelitev in analiza izmenjevalcev toplote s poudarkom na

trenutnem stanju tehnike na obravnavanem podrocju industrijskih izmenjevalcev toplote.

Podrobneje je predstavljena in opisana je potisna pe¢ RUST instalirana v. ACRONI d.o.o. in

mehanizmi prenosa toplote v njej.

V nadaljevanju so podani in interpretirani parametri in stanje porabe zemeljskega plina na

agregatu s podatki porabe za leto 2012.

Predstavljen in analiziran je konvektivni rekuperator proizvajalca KEU GmbH s poudarkom na

analizi geometrije, dimenzij in materialov cevi.

V neposrednem industrijskem okolju so bile izvedene meritve temperatur dimnih plinov in zraka

na vstopu in izstopu iz rekuperatorja.

Kot glavni del nasega dela je bil izveden kontrolni preracun in ocena stanja obstojecega
konvektivnega cevnega rekuperatorja proizvajalca KEU GmbH na potisni peci Rust.

Glede na izracunane parametre izmenjevalca toplote je izbira materialov cevi vec¢ kot ustrezna.
Izmerjene oziroma izracunane temperature dimnih plinov oziroma zraka pa v obravnavanem
primeru ne odstopajo bistveno od optimalnih. Temperatura dimnih plinov na izstopu iz
rekuperatorja znasa priblizno 400 °C, temperatura dimnih plinov na izstopu v okolje pa je seveda

$e obcutno manjsa in je tudi moc¢no odvisna od temperature ozracja.
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10. Priloge
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PRILOGA 1: : Delavniska risba postavitve potisne peci — Projektivni biro Zelezarne Jesenice.
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PRILOGA 2: Vzdolni prerez potisne peci po rekonstrukciji 2006/07.
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PRILOGA 3: Cevni rekuperator za predgrevanje zraka (ICE Industrietechnik GmbH,
17.08.2004).
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PRILOGA 4: Popravilo rekuperatorja KEU(ICE Industrietechnik GmbH, 02.06.1999).
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