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WYZNACZANIE ZALEZNOSCI WSPOLCZYNNIKA PRZENIKANIA CIEPLA
OD CZASU PRACY DLA REKUPERATOROW IGLOWYCH

Streszczenie. Wartykule rozpatrzono zmienno$¢ wspétczynnika prze-
nikania ciepta- wrekuperatorach igtowych, w zaleznosci od czasu ich
pracy. Zatozono funkcje okre$lajaca ten zwigzek, a nastepnie poka-
zano spos6b doboru statych w oparciu o wyniki pomiaréw. Pomiary ta-
kie przeprowadzono na rzeczywistych obiektach i w oparciu o nie o-
kreSlono $rednig warto$¢ wspotczynnika przenikania dla typowych o-
kreséw dziatania rekuperatorow.

1. Wstep

Wspédtczynnik przenikania ciepta w rekuperatorach hutniczych zmienia sie
w miare uptywu czasu ich eksploatacji. Dotyczy to zwtaszcza rekuperatoréow
iglowych. Wmiare uptywu czasu dziatania rekuperatora na powierzchni je-
go elementéw osadzajg sie zanieczyszczenia powodujace zwiekszenie oporu
przeptywu ciepta oraz powstajg nieszczelno$ci powodujgce cze$ciowy prze-
ptyw czynnika ogrzewanego do spalin. Wefekcie zmniejsza sie warto$¢ wspot-
czynnika przenikania ciepta, a co za tym idzie nastepuje spadek tempera-
tury czynnika podgrzewanego przy wyptywie z rekuperatora. Zanieczyszcze-
nia wywotane sg erozjg $cian pieca, unoszeniem przez spaliny zgorzeliny
oraz osadzaniem sie pytu zawartego w paliwie. Nieszczelno$ci wynikajg z
wypadnia i przepalania sie uszczelnien oraz pekania elementébw w trakcie
pracy rekuperatora.

Zmiana wspoétczynnika przenikania ciepta zalezy niewatpliwie od rodza-
ju pieca, jakos$ci paliwa oraz warunkéw eksploatacyjnych. Wydaje sie jed-
nak, ze ogélny charakter zmienno$ci wspotczynnika, bedzie dla ré6znych wa-
runkéw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych pieca podobny jako$ciowo, rézni-
ce beda jedynie typu ilosciowego.

2. Pozorny wspo6tczynnik przenikania ciepta

Czesciowy przeptyw czynnika ogrzewanego do spalin wptywa bezpos$rednio
na zmiane warto$ci pojemnos$ci cieplnych przeptywajacych gazéw,a posrednio
na zmiane warto$ci wspdtczynnika przenikania ciepta wzdtuz powierzchni re-
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kuperatora. Wpracy postanowiono obliczenia oprze¢ o pozorny wspbtczynnik
przenikania ciepta obliczany w stosunku do entalpii czynnika ogrzewanego
opuszczajacego rekuperator i wyznaczany ze wzoru

VvV C At
">
gdziet
\Y% - strumieA masy czynnika ogrzewanego opuszczajgcego rekuperator,
Cp - wiasciwa pojemno$¢ cieplna przy statym ci$nieniu czynnika,
At - przyrost temperatury czynnika ogrzewanego,
F - powierzchnia przeptywu ciepta,

Atrr “Srednia logarytmiczna réznica temperatur w rekuperatorze.

Przyjecie pozornego wspoétczynnika k przenikania ciepta narzuca ko-
nieczno$¢ konsekwentnego przestrzegania przyjetej umowy we wszystkich ob-
liczeniach, w ktérych sie go wykorzystuje.

3. Okreslenie funkcji k m k(t)

Funkcja okre$lajaca zalezno$¢ wspoétczynnika przenikania ciepta od cza-
su pracy rekuperatora k » k(fj winna spetnia¢ dwa warunki: mieé¢ nieskom-
plikowany charakter oraz mieé¢ uzasadnienie teoretyczne. Na poczatku bo-
wiem 1 i* 0) wspétczynnik k ma najwiekszg warto$¢, po czym maleje naj-
pierw dos$¢ szybko, potem coraz wolniej, nie osiggajgc wartoéci zerowej na-
wet dla czasu r— oo. Dzieje sie tak, gdyz w miare uptywu czasu pracy re-
kuperatora na powierzchni elementéw grzejnych beda osadza¢ sie zanieczy-
szczenia powodujgce spadek wielkosci k, Jednak w rzeczywisto$ci wartos¢
tego wspotczynnika nawet przy diugim okresie dziatania nie spadnie do ze-
ra. Wymagania powyzsze spetnia zalezno$¢:

k =A+Be“C )

gdzie A, Bi C sa wielkosciami statymi. Na poczatku pracy rekuperatora
(tmO0) k osigga warto$é najwiekszg, réwna:

kO - A+ B (33
M

Dla f— oo zachodzi:

Moo ‘A
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Wzér (2) mozna réwniez przedstawi¢ w postaci:

k - kO[a + (1 - a) e”C1] (5J
gdzie wyrazenie w nawiasie kwadratowym stanowi poprawke wspétczynnika k
zalezng od czasu.
3. Opis sposobu przeprowadzania obliczen
Dla kompletu danych pomiarowych opisujgcych chwilowe parametry pracy

rekuperatora aktualny wspoétczynnik przenikania ciepta k oblicza sie z
zaleznosci:

V. C . At,
ki - B
1 B Atér i
gdzie indeks i oznacza warto$ci odpowiadajgco kolejnym punktom pomiaro-
wym.

Majac wielkos$ci k* dla poszczegdlnych dni oblicza sie nastepnie wsp6t-
czynniki Ai B wystepujace w zaleznoséci (2) przy ustalonym uprzednio C.
Wspoétczynniki te oblicza sie metodg najmniejszych kwadratow. Jes$li wezmie
sie pod uwage sume kwadratow odchytek - (A +Be_Crijj , wktorej

kn  jest rzeczywistym wspoétczynnikiem przenikania ciepta odpowiadajacym
czasowi ilf to po zr6zniczkowaniu tej sumy wzgledem wielkos$ci Ai B i
przyréwnaniu pochodnych do zera otrzymuje sie uktad dwoch ré6wnan =z dwie-
ma niewiadomymi. Rozwigzanie tego uktadu ma poetaé:

eS-, -2Cr, AQ-, _cr, J7-, -cr,
_ [ * '
§L-1 S i-1 T-TZ inT 1
n)
A-i -2CH, " -Ci,
i-1 i-1
i-1 i-1 iTT (8|
— -20«. \V5-. -cCr.
[ *
- «i_lz 1)2

gdzie n jest liczbg rozpatrywanyoh punktéw pracy rekuperatora.
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Najwazniejszy problem stanowi dobdér witasciwego wyktadnika potegowego C.
Rozpatruje sie rézne wartosci C, poczawszy od C bardzo bliskiego zeru
i dla kazdej z nich po okres$leniu statych A i B oblicza sie sume kwa-
dratow odchytek S pomiedzy warto$ciami rzeczywistymi k" oraz wyznaczo-
nymi z zaleznosci (2)i

i-1

Najwtasciwsza bedzie taka wartoé¢ C m Copt, dla ktérej suma powyzsza
osigga warto$¢ minimalng. Aby skréci¢ czas obliczen przyjeto, ze w pobli-
zu optymalnego wyktadnika Copt krzywa S m S(C) ma charakter parabolicz-
ny (rys. 1).

o CMC cCopt C+2aC c
Rys. 1. Orientacyjna zalezno$¢ S - S(C)

Majaci
sl- S*C.)

s2 - s2(c2; - s2(cl + AC) o)
S3 - $3(C3) - S3(C1l + 2AC)

mozna obliczy¢ “opt z zalezno$ci waznej dla parabolis

AC(S1 + 3 S3 - 4 S))

Ptmc3 S, +B-22) @1)
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Deklaracje
Czytanie dani/ch
t*1  ; 1*

Obliczanie rzeczywis-
tych sspotczynnikow

Obliczanie statych A
i 8 oraz sumy kwa-
dratow odchytek S

t*1
NIE TAK
i
S maleje
NE TAK

i>2
TAK | m

Obliczanie C*
bO

L

Druk konhcowych
wartosci  A0,0,5

C=C+AC
1=1+1

Rys. 2. Schemat blokowy obl_czen
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Schemat blokowy programu wykonujgcego obliczenia wedtug przedstawionej
metody jest pokazany na rys. 2. Zmienna t jest wielkos$cig sterujacg, 1
jest ilosciag przeliczonych cykli. Aby méc wykorzysta¢ zalezno$¢ (11j 1 mu-
si by¢ wieksze od 2. Po znalezieniu COpt zmienna sterujgca t powoduje
wydrukowanie koncowych wynikéw obliczen.

Maszyna po obliczeniu rzeczywistych warto$ci wspétczynnikéw przenika-
nia ciepta k~ odpowiadajacych czasom oblicza state Ai Bw zalez-
nosci {2) dla przyjetej niewielkiej warto$ci statej C.Je$li suma kwadra-
tow odchytek przejdzie przez warto$¢ minimalng odpowiadajacg C t i zacz-
nie rosng¢ oraz je$li wykonano co najmniej trzy cykle obliczeniowe maszy-
na wyznacza i dla tej wartosci C wykonuje koncowe obliczenie sta-
tych  Ai B. Wprzeciwnym wypadku nastepuje obliczenie kolejnego cyklu dla
warto$ci C wiekszej od poprzedniej o Ac.

5. Wyniki obliczen

Zgodnie z podanym powyzej schematem wykonano obliczenia dla 13 reku-
peratoréw igtowych. Dane do$wiadczalne otrzymano z pomiaréw wykonanych w
kilku hutach. Okres pracy rekuperatoro6w pomiedzy kolejnymi remontami wy-
nosit zaleznie od rodzaju pieca 3t8 miesiecy. Oprdécz statych A, Bi C wy-
znaczono rzeczywisty Sredni wspoétczynnik przenikania ciepta k*,

-orp
kér - A+ Bj-r rp— <12>

Zalezno$¢ (12) otrzymuje sie po scatkowaniu wzoru (2) w granicach
gdzie rp jest czasem pracy rekuperatora.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze rzeczywisty wspdtczynnik prze-
nikania ciepta waha si¢ w dos¢ duzych granicach w czasie pracy rekupera-
tora. Tym niemniej mozna zauwazy¢ wyraznie statystyczne zmniejszanie sieg
k~  w miare uptywu czasu, przy czym w wiekszo$ci wypadkéw punkty pomiaro-
we naniesione na wykres k™ m k~(r) uktadajg sie woké6t krzywej wyktadni-
czej. Jest to potwierdzeniem stusznos$ci wzoru (2). Wprzypadku f— mwspét-
czynnik kw » k(r— <) je8t mniejszy o ponad 40% od wartosci poczatkowej
ke » k(X * 0). Wprzypadku cyklu trwajagcego 100 dni $rednie wartos$ci kgr
sg 0 ok. 17% mniejsze od wartoéci poczatkowej, za$ przy cyklu 250-dniowym
o ok. 35%.
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OUPEHEHEOIE 3AHSACaMOCTH KOBIfiKhUEHTA TEDJIODEPESAI®
OT BPEMEHH PABOTH flAit KrOJIbHATHX PEKYyilEP ATOPOB

Peauue

B cTaTie paocMi.TpHaanTca zaueBeaza koa”BuzeETa Tennonepeja®n b Sroatr
usttu pesyuepaTopar » aaaBCuuoCTH ot BpeueHB pafioTu. IlpnHaro cpymcms» stolS
cbssh a sazee noKaaano cnocoO onpejteoieHiia uoctokkhhx onzpaacfc Ha HSHepH-
tezthhx peayjitTaTax. 3th HSMepeaHH npoBeneHO h onpeaeHeno cpejHHe BHaue-
khh KoaiJxj?HmieHTa t euaonepeasuH saa thhhhhht npoueayrKkOB Bpeuenz padom pe-
KynepaTopa.

DETERMINATION DEPENDENCE OP THE HEAT
TRANSFER COEPPICIENT AS A FUNCTION OP THE
WORK TIME FOR THE NEEDLE RECUPERATORS

Summary

In the paper there has been considered the variation of the heat trans-
fer coefficient in the needle recuperators as a function of the recupe-
rator work time. It was assumed the function determining this relation and
then there was shown the way of selection of the constants as a result of
the measurements. Such measurements were made in the steel plants and on
the base of than there were calculated the average values of the heat
transfer coefficients for the typical periods of the recuperators work.



