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WYZNACZANIE ZALEŻNOŚCI WSPÓŁCZYNNIKA PRZENIKANIA CIEPŁA 
OD CZASU PRACY DLA REKUPERATORÓW IGŁOWYCH

S t r e s z c z e n i e . W a r t y k u l e  ro z p a t r z o n o  zm ien n o ść  w sp ó łc z y n n ik a  prze- 
n ik a n i a  c i e p ł a - w r e k u p e r a to r a c h  ig ło w y c h , w z a le ż n o ś c i  od c z a s u  i c h  
p r a c y .  Z a ło żo n o  fu n k c ję  o k r e ś l a j ą c ą  t e n  z w ią z e k , a  n a s t ę p n ie  poka­
zano  sp o só b  d o b o ru  s t a ł y c h  w o p a r c iu  o w y n ik i pom iarów . P om iary  t a ­
k i e  p rzep ro w ad zo n o  n a  r z e c z y w is ty c h  o b ie k ta c h  i  w o p a r c iu  o n i e  o -  
k r e ś lo n o  ś r e d n ią  w a r to ś ć  w sp ó łc z y n n ik a  p r z e n ik a n ia  d l a  typow ych  o -  
k resó w  d z i a ł a n i a  re k u p e r a to ró w .

1 . W stęp

W sp ó łczy n n ik  p r z e n ik a n ia  c i e p ł a  w r e k u p e r a to r a c h  h u tn ic z y c h  z m ie n ia  się  
w m ia rę  upływ u c z a su  i c h  e k s p l o a t a c j i .  D o tyczy  t o  z w ła s z c z a  re k u p e ra to ró w  
ig ło w y c h . W m ia rę  upływ u c z a su  d z i a ł a n i a  r e k u p e r a to r a  n a  p o w ie rz c h n i j e ­
go elem entów  o s a d z a ją  s i ę  z a n ie c z y s z c z e n ia  pow odu jące  z w ię k s z e n ie  op o ru  
p rzep ły w u  c i e p ł a  o ra z  p o w s ta ją  n i e s z c z e l n o ś c i  p o w odu jące  c z ę śc io w y  p r z e ­
pływ  c z y n n ik a  ogrzew anego  do s p a l i n .  W e f e k c i e  z m n ie js z a  s i ę  w a rto ść  współ­
c z y n n ik a  p r z e n ik a n ia  c i e p ł a ,  a  co  za  tym i d z i e  n a s t ę p u je  sp a d e k  te m p e ra ­
t u r y  c z y n n ik a  podg rzew anego  p rz y  w ypływ ie  z r e k u p e r a to r a .  Z a n ie c z y s z c z e ­
n i a  wywołane s ą  e r o z j ą  ś c i a n  p i e c a ,  un o szen iem  p rz e z  s p a l in y  z g o r z e l in y  
o ra z  o sa d z a n ie m  s i ę  p y łu  z a w a rte g o  w p a l i w i e .  N ie s z c z e ln o ś c i  w y n ik a ją  z 
w ypadn ia  i  p r z e p a l a n ia  s i ę  u s z c z e l n ie ń  o ra z  p ę k a n ia  e lem entów  w t r a k c i e  
p ra c y  r e k u p e r a to r a .

Zm iana w s p ó łc z y n n ik a  p r z e n ik a n ia  c i e p ł a  z a le ż y  n ie w ą tp l iw ie  od ro d z a ­
j u  p i e c a ,  j a k o ś c i  p a l iw a  o ra z  warunków e k s p lo a ta c y jn y c h .  W ydaje s i ę  j e d ­
n a k , ż e  o g ó ln y  c h a r a k t e r  z m ie n n o śc i w sp ó łczy n n ik a , b ę d z ie  d l a  ró ż n y c h  wa­
runków  k o n s t ru k c y jn y c h  i  e k s p lo a ta c y jn y c h  p ie c a  podobny ja k o ś c io w o , r ó ż n i ­
ce  b ęd ą  je d y n ie  ty p u  i lo ś c io w e g o .

2 . P ozo rny  w sp ó łc z y n n ik  p r z e n ik a n ia  c i e p ł a

C zęściow y p rz e p ły w  c z y n n ik a  ogrzew anego  do s p a l in  wpływa b e z p o ś re d n io  
n a  zm ianę  w a r to ś c i  p o je m n o śc i c ie p ln y c h  p rz e p ły w a ją c y c h  g azó w ,a  p o ś r e d n io  
n a  zm ianę w a r to ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  p r z e n ik a n ia  c i e p ł a  w zd łuż  p o w ie rz c h n i r e -
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k u p e r a to r a .  W p ra c y  p o stan o w io n o  o b l i c z e n ia  o p rz e ć  o p o zo rn y  w sp ó łc z y n n ik  
p r z e n ik a n ia  c i e p ł a  o b l i c z a n y  w s to s u n k u  do e n t a l p i i  c z y n n ik a  ogrzew anego  
o p u s z c z a ją c e g o  r e k u p e r a to r  i  w yznaczany  ze  w zoru

V C A t

">

g d z ie t

V -  s t r u m ie ń  m asy c z y n n ik a  ogrzew anego  o p u sz c z a ją c e g o  r e k u p e r a to r ,

Cp -  w ła śc iw a  po jem ność  c i e p l n a  p rz y  s ta ły m  c i ś n i e n i u  c z y n n ik a ,

A t -  p r z y r o s t  te m p e ra tu ry  c z y n n ik a  og rzew an eg o ,

F -  p o w ie rz c h n ia  p rzep ły w u  c i e p ł a ,

A t^ r  “  ś r e d n ia  lo g a r y tm ic z n a  r ó ż n i c a  te m p e ra tu r  w r e k u p e r a to r z e .

P r z y j ę c i e  p o zo rn eg o  w s p ó łc z y n n ik a  k p r z e n ik a n ia  c i e p ł a  n a rz u c a  ko­
n ie c z n o ś ć  k o n sekw en tnego  p r z e s t r z e g a n i a  p r z y j ę t e j  umowy we w s z y s tk ic h  ob­
l i c z e n i a c h ,  w k tó r y c h  s i ę  go w y k o rz y s tu je .

3 . O k re ś le n ie  f u n k c j i  k ■ k ( t )

F u n k c ja  o k r e ś l a j ą c a  z a le ż n o ś ć  w s p ó łc z y n n ik a  p r z e n ik a n ia  c i e p ł a  od c z a ­
s u  p ra c y  r e k u p e r a to r a  k  » k ( f j  w inna s p e ł n i a ć  dwa w a ru n k i:  m ieć  n ie sk o m ­
p lik o w a n y  c h a r a k t e r  o r a z  m ieć  u z a s a d n ie n ie  t e o r e ty c z n e .  Na p o c z ą tk u  bo­
wiem 1 i *  0 )  w sp ó łc z y n n ik  k ma n a jw ię k s z ą  w a r to ś ć ,  po czym m a le je  n a j ­
p ie rw  d o ść  s z y b k o , potem  c o ra z  w o ln ie j ,  n i e  o s i ą g a ją c  w a r to ś c i  zerowej na­
w et d l a  c z a s u  r — o o .  D z ie je  s i ę  t a k ,  gdyż w m ia rę  upływ u c z a s u  p ra c y  r e ­
k u p e r a to r a  n a  p o w ie rz c h n i e lem entów  g rz e jn y c h  b ęd ą  o sa d z a ć  s i ę  z a n ie c z y ­
s z c z e n ia  p o w odu jące  sp ad ek  w ie lk o ś c i  k ,  Jed n ak  w r z e c z y w is to ś c i  w a r to ś ć  
te g o  w sp ó łc z y n n ik a  n aw et p rz y  d łu g im  o k r e s i e  d z i a ł a n i a  n i e  s p a d n ie  do ze ­
r a .  Wymagania pow yższe s p e ł n i a  z a le ż n o ś ć :

k = A + B e“ C‘ {?.)

g d z ie  A, B i  C s ą  w ie lk o ś c ia m i s t a ły m i .  Na p o c z ą tk u  p ra c y  r e k u p e r a to r a  
( t m 0) k  o s ią g a  w a r to ś ć  n a jw ię k s z ą ,  rów ną:

k0 -  A + B (3 J
M

D la f —  oo z a c h o d z i :

^oo “  A
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Wzór ( 2 )  można ró w n ie ż  p r z e d s ta w ić  w p o s t a c i :

k  -  k 0 [a  + (1 -  a )  e” C,r]  (5 J

g d z ie  w y ra ż e n ie  w n a w ia s ie  kwadratow ym  s ta n o w i popraw kę w sp ó łc z y n n ik a  k 
z a le ż n ą  od c z a s u .

3 . O pis sp o so b u  p rz e p ro w a d z a n ia  o b l i c z e ń

D la k o m p le tu  d an y ch  pom iarow ych  o p is u ją c y c h  chw ilow e p a ra m e try  p ra c y  
r e k u p e r a to r a  a k tu a ln y  w sp ó łc z y n n ik  p r z e n ik a n ia  c i e p ł a  k  o b l i c z a  s i ę  z 
z a l e ż n o ś c i :

V. C . A t ,
k i  -  ■p" .f-i-------

1 p  A t ś r  i

g d z ie  in d e k s  i  o z n a c z a  w a r to ś c i  o d p o w ia d a ją c o  k o le jn y m  punktom  p o m ia ro ­
wym.

M ając w ie lk o ś c i  k^ d l a  p o sz c z e g ó ln y c h  d n i  o b l i c z a  s i ę  n a s t ę p n i e  w sp ó ł­
c z y n n ik i  A i  B w y s tę p u ją c e  w z a le ż n o ś c i  (2) p r z y  u s ta lo n y m  u p rz e d n io  C. 
W sp ó łc z y n n ik i t e  o b l i c z a  s i ę  m e to d ą  n a jm n ie js z y c h  k w adra tów . J e ś l i  w eźm ie 
s i ę  pod uwagę sumę kw adratów  o d c h y łe k  -  (A + B e_ C ri j j  ,  w k t ó r e j

k^  j e s t  rz e c z y w is ty m  w sp ó łc z y n n ik ie m  p r z e n ik a n ia  c i e p ł a  odpow iada jącym  
c z a so w i i l f  t o  po z ró ż n ic z k o w a n iu  t e j  sumy w zględem  w ie lk o ś c i  A i  B i  
p rz y ró w n a n iu  poch o d n y ch  do z e r a  o trz y m u je  s i ę  u k ła d  dwóch rów nań  z dw ie­
ma n iew iadom ym i. R o z w ią z a n ie  te g o  u k ła d u  ma p o e ta ć :

eS-, -2 C r ,  ^ 9 - , _ c r ,  J?-, - c r ,

& S -  ‘ - Z * ' 11-1 i-1__________ T-T_______i^T_________
^ - i  -2 C f ,  ' - C i ,  _

n )

i - 1  i - 1

i - 1 _______________i - 1  iT T

—  -2 0 « .  V5- .  - c r .
(8i

‘ - « Z * 1)2
i - 1  i - 1

g d z ie  n  j e s t  l i c z b ą  ro z p a try w a n y o h  punktów  p ra c y  r e k u p e r a to r a .
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N a jw a ż n ie js z y  p ro b lem  s ta n o w i do b ó r w łaśc iw eg o  w y k ła d n ik a  potęgow ego C. 
R o z p a tru je  s i ę  ró ż n e  w a r to ś c i  C, począw szy  od C b a rd z o  b l i s k i e g o  z e ru  
i  d l a  k a ż d e j z n i c h  po o k r e ś le n iu  s t a ł y c h  A i  B o b l i c z a  s i ę  sumę kwa­
d ra tó w  o d c h y łe k  S pom iędzy w a r to ś c ia m i rz e c z y w is ty m i k^ o ra z  w yznaczo­
nym i z z a le ż n o ś c i  ( 2 ) i

N a jw ła śc iw sz a  b ę d z ie  ta k a  w a r to ś ć  C ■ Co p t ,  d l a  k t ó r e j  suma pow yższa 
o s ią g a  w a r to ś ć  m in im a ln ą . Aby s k r ó c i ć  c z a s  o b l i c z e ń  p r z y j ę t o ,  że  w p o b l i ­
żu  o p tym alnego  w y k ład n ik a  Co p t krzyw a S ■ S( C)  ma c h a r a k t e r  p a r a b o l i c z ­
ny  ( r y s .  1 ) .

i - 1

s

C CMC Copt C+2a C 

R ys. 1 . O r ie n ta c y jn a  z a le ż n o ś ć  S -  S( C)

C

M ająci
s1 - S^C.,)
s2 - s2(c2; - s2(c1 + AC)
S3 -  S3 (C3 ) -  S3 (C 1 + 2 A C )

(10)

można o b l i c z y ć  ^opt  z z a le ż n o ś c i  w ażne j d la  p a r a b o l i  s

C0Pt ■ c3  2{ S, + S3 - 2 s2)
AC(S1 + 3 S3 -  4 S , ) (1 1)
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Deklaracje 
Czytanie 
t*1 ;

danych
1*1

Obliczanie rzeczywis­
tych •współczynników 
ki

Obliczanie stałych A 
i 8  oraz sumy kwa­
dratów odchyłek S 

C = C +AC 
1=1 + 1

t* 1

NIE TAK

i
S maleje

NIE TAK

i>2  
TAK | m

Obliczanie C*  
bO

L _ _

Druk końcowych 
wartości A,0 ,0 ,5

R ys. 2 .  Schem at blokow y o b l_ c z e ń
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Schem at blokow y p rogram u w ykonu jącego  o b l i c z e n i a  w ed ług  p rz e d s ta w io n e j  
m etody j e s t  p okazany  n a  r y s .  2 . Zmienna t  j e s t  w ie lk o ś c ią  s t e r u j ą c ą ,  1 
j e s t  i l o ś c i ą  p r z e l ic z o n y c h  c y k l i .  Aby móc w y k o rz y s ta ć  z a le ż n o ś ć  ( 1 1 j  1 mu­
s i  być w ię k sz e  od 2 . Po z n a l e z i e n iu  C0p t  zm ienna s t e r u j ą c a  t  pow oduje 
w ydrukow anie końcow ych wyników o b l i c z e ń .

M aszyna po o b l i c z e n iu  r z e c z y w is ty c h  w a r to ś c i  w spó łczynn ików  p rz e n ik a ­
n i a  c i e p ł a  k^ o d p o w ia d a ją c y c h  czasom  o b l i c z a  s t a ł e  A i  B w z a l e ż ­
n o ś c i  { 2) d l a  p r z y j ę t e j  n i e w i e l k i e j  w a r to ś c i  s t a ł e j  C . J e ś l i  suma kw adra­
tów  o d c h y łe k  p r z e j d z i e  p rz e z  w a r to ś ć  m in im a ln ą  o d p o w ia d a ją c ą  C t  i  z a c z ­
n i e  ro s n ą ć  o ra z  j e ś l i  wykonano co  n a jm n ie j  t r z y  c y k le  o b lic z e n io w e  m aszy­
n a  w yznacza i  d l a  t e j  w a r to ś c i  C w ykonuje końcowe o b l i c z e n ie  s t a ­
ły c h  A i  B. W przeciw nym  wypadku n a s t ę p u je  o b l i c z e n ie  k o le jn e g o  c y k lu  dla 
w a r to ś c i  C w ię k s z e j  od p o p rz e d n ie j  o A c .

5 . W yniki o b l i c z e ń

Z godn ie  z podanym pow yżej schem atem  wykonano o b l i c z e n ia  d la  13 r e k u -  
p e ra to ró w  ig ło w y c h . Dane d o św ia d c z a ln e  o trzym ano  z pom iarów  w ykonanych w 
k i l k u  h u ta c h .  O kres p ra c y  re k u p e ra to ró w  pom iędzy k o le jn y m i rem ontam i wy­
n o s i ł  z a l e ż n i e  od r o d z a ju  p ie c a  3t8 m ie s ię c y .  O prócz s t a ł y c h  A, B i  C wy­
zn aczono  r z e c z y w is ty  ś r e d n i  w sp ó łc z y n n ik  p r z e n ik a n ia  c i e p ł a  k ^ ,

- o r p

k ś r  - A + B j - r r —  <1 2 >
p

Z a le ż n o ś ć  ( 1 2 )  o trz y m u je  s i ę  po s c a łk o w a n iu  w zoru  ( 2 )  w g ra n ic a c h  
g d z ie  rp j e s t  czasem  p ra c y  r e k u p e r a to r a .

Z p rzep ro w ad zo n y ch  o b l i c z e ń  w y n ik a , ż e  r z e c z y w is ty  w sp ó łc z y n n ik  p r z e ­
n ik a n i a  c i e p ł a  waha s i ę  w d o ść  dużych  g r a n ic a c h  w c z a s i e  p ra c y  r e k u p e r a ­
t o r a .  Tym n ie m n ie j  można zauw ażyć w y ra ź n ie  s t a t y s t y c z n e  z m n ie js z a n ie  s i ę  
k^ w m ia rę  upływ u c z a s u ,  p rz y  czym w w ię k s z o ś c i  wypadków p u n k ty  p o m ia ro ­
we n a n ie s io n e  n a  w y k res k^ ■ k ^ ( r )  u k ła d a j ą  s i ę  w okół k rzy w ej w y k ła d n i­
c z e j .  J e s t  t o  p o tw ie rd z e n ie m  s łu s z n o ś c i  w zoru ( 2 ) .  W p rzy p ad k u  f — ■» w s p ó ł­
c z y n n ik  kw » k ( r —  <x>) j e8 t  m n ie js z y  o ponad 40% od w a r to ś c i  p o czą tk o w e j 
kc  » k ( X * 0). W p rzy p ad k u  c y k lu  trw a ją c e g o  100 d n i ś r e d n ie  w a r to ś c i  kgr  
s ą  o o k . 17% m n ie js z e  od w a r to ś c i  p o c z ą tk o w e j, z a ś  p rz y  c y k lu  250-dniowym 
o o k . 35%.
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S u m m a r y

In  th e  p a p e r  t h e r e  h a s  been  c o n s id e r e d  th e  v a r i a t i o n  o f  t h e  h e a t  t r a n s ­
f e r  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  n e e d le  r e c u p e r a to r s  a s  a  f u n c t io n  o f  t h e  re c u p e ­
r a t o r  w ork t im e . I t  was assum ed th e  f u n c t io n  d e te r m in in g  t h i s  r e la t io n  and 
th e n  t h e r e  was shown th e  way o f  s e l e c t i o n  o f  t h e  c o n s t a n t s  a s  a  r e s u l t  o f  
t h e  m e a su re m e n ts . Such m easu rem en ts  w ere  made in  t h e  s t e e l  p l a n t s  an d  on 
th e  b a s e  o f  th a n  t h e r e  w ere  c a l c u l a t e d  th e  a v e ra g e  v a lu e s  o f  th e  h e a t  
t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  t y p i c a l  p e r io d s  o f  t h e  r e c u p e r a t o r s  w ork .


