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WYZNACZANIE POWIERZCHNI OGRZEWALNEO RUROWEGO, PRZECIWPRADOWEGO
REKUPERATORA RADIACYDNO-KONWEKCY3NEGO

Streszczenie. W pracy podano szczeg6towe metode wyznaczania po-
wierzchni grzejnej rurowego rekuperatora radiacyjno-konwekcyjnego
zaprojektowanego w Instytucie Techniki Cieplnej Politechniki Sle-
skiej .

wsTap

Konieczno$¢ efektywnego wykorzystania energii chemicznej paliwa dopro-
wadzanego db piecéw przemystowych spowodowata powstanie réznego typu kon-
strukcji rekuperatoréw do podgrzewania powietrza i paliwa gazowego za po-
moce strumienia spalin odptywajecych z piecow. Rekuperatory takie, a
zwktaszcza rekuperatory hutnicze, musze spe#niaé¢ wiele warunkéw, niejedno-
krotnie czesciowo sprzecznych. Rekuperatorem, ktéory w znacznym stopniu wa-
runki te spednia jest rurowy, przeciwpredowy rekuperator radiacyjno-kon-
wekcyjny do podgrzewania powietrza [6], zainstalowany w Hucie Pokéj , kté-
rego projekt opracowano w Instytucie Techniki Cieplnej Politechniki Sle-
skiej. Twérce koncepcji rekuperatora Jest prof. dr inz. Jan SZARGUT.

1. OPIS REKUPERATORA

Rozpatrywany rekuperator przedstawiony jest na rys. 1. Powietrze pty-
nie przeciwpredowo w stosunku do przeptywu spalin rurami w ksztakcie wy-
dduzonej litery U. Spaliny doprowadzane se do wewnetrznej czesci wymienni-
ka, odprowadzane za$ z zewnetrznej. W zewnetrznej czesSci rekuperatora prze-
ptyw ciepta nastepuje gtdéwnie na drodze konwekcji. Dodatkowo odgrywa tu
role promieniowanie S$cian wymiennika. W czes$ci centralnej spaliny p#yne
kanatem utworzonym przez wewnetrzne ramiona rur powietrznych. Spaliny od-
daje tu ciepto, ze wzgledu na wysoke temperature i duze Srednie droge pro-
mienia w przewazajecej czesci przez promieniowanie. W pierwotnej wersji
rozpatrzono przeptyw spalin w czesci centralnej kanatem utworzonym prze2
wewnetrzne ramiona rur, S$cisle przylegajece do siebie, w czes$ci zewnetrz-
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nej zaskanatem pomiedzy tymi ramionami i obudowe. Wprowadzenie przegrody

cylindrycznej,umiejscowionej pomiedzy wewnetrznym i zewnetrznym rzedem
rur, jak wykazaty wstepne obliczenia,
spowodowato zmniejszenie wysokosci
wymiennika przy niezmienionych para-
metrach pracy, prawie o potowe. Wy-
nika to sted, ze przegroda cylin-
dryczna powoduje zmniejszenie prze-
kroju kanatu, ktérym piyne spaliny w
czesci zewnetrznej. Nastepuje wzrost
predkosci spalin w czes$ci konwekcyj-
nej , co pociega za sobe wzrost wspot-
czynnika przenikania ciepta w tej
czesci.

2. WYZNACZANIE POWIERZCHNI
OGRZEWALNE3

W przyjetej metodzie obliczenio-
wej wyznacza sie wysokos$¢ rekupera-
tora. Wysoko$¢ musi by¢ tak dobrana
aby przy zatozonych pozostatych pa-

Rys. 1. Model rurowego rekuperato- rametrach konstrukcyjnych nastepito
ra przeciwpredowego radiacyjno-kon- R R _ R
wekcyjnego (przekréj pionowy) przekazanie przez spaliny czynnikowi

1 - rury powietrzne, 2 - przegroda podgrzewanemu okreslonej ilosci ciep-
cylindryczna, 3 - kolektor powie- +a. Dobdr pozostatych parametréw wy-
trza zimnego, 4 - kolektor powie-
trza gorecego, 5 - obudowa, 6 - ko-
puta ze wzgledow ekonomicznych. Podstawo-

nika z istniejecych ograniczen oraz

wym ograniczeniem se na og6t maksy-
malne dopuszczalne opory przeptywu spalin przez rekuperator. Wysokos$¢ e-
felytywne rekuperatora , determinujece catkowite powierzchnie ogrzewa lne.wy-
znacza sie dla zadanych wielkosci a, b, ¢, d, (rys. 2)-, przy czym suma
a + c+ d musi by¢ wieksza od minimalnej mozliwej S$rednicy giecia rur.
Przy zadanych strumieniach czynnikéw i ich temperaturach przy doptywie o-
raz przy zatozonej temperaturze podgrzania czynnika zimniejszego, tempe-
ratura spalin przy wyptywie wynika z bilansu energii rekuperatora. W bi-
lansie tym nalezy uwzgledni¢ straty ciepta do otoczenia. W dalszych roz-
wazaniach zatozono, ze straty te skupione se w kopule wymiennika.
Ze wzgledu na ztozony charakter przeptywu ciepta w rekuperatorze dzie-
li sie go w celach obliczeniowych na poziome strefy stanowiece elementy
réznicowe. Zaktada sie, ze w kazdej strefie state se konwekcyjne i zastep-
cze radiacyjne wspétczynniki wnikania ciepta oraz ze stalte se strumienie
przekazywanego ciepta. Obliczenia przeprowadza sie najpierw dla strefy
dolnej, przy czym wszystkie wymienione wielkosci wyznacza sie dla tempe-
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ratur spalin i czynnika podgrzewanego przy doptywie i wyptywie 2z wymien-
nika. Znajac strumienie ciepta wyznacza sie temperatury czynnikéw w gér-
nej czesci strefy. Postepuje sie nastepnie w taki sam sposéb dla kolej-
nych stref, az do momentu zrdéwnania temperatur czynnika podgrzewanego w
ramionach wewnetrznych i zewnetrznych elementéw ogrzewalnych. Suma wyso-
kosci rozpatrzonych odcinkéw réznicowych stanowigcych strefy daje poszu-
kiwang wysoko$¢ rur. Przy wykonywaniu obliczen dla kazdej ze stref, stru
mienie ciepta przekazywane przez promieniowanie wyznacza sie jak dla frag
mentu nieskonczenie dtugiego kanatu. Zaktada sie, ze doptyw oraz wyptyw
czynnikéw z rekuperatora znajduje sie w obu cze$ciach na tym samym pozio-
mie. Pomija sie odcinki #4ukowe rur.

2.1. Wyznaczanie strumieni ciepta w przekroju poprzecznym rekuperatora

Na rys. 2 przedstawiony jest schematycznie przekréj poprzeczny wymien-
nika. Temperatury t», t°, t*, t» oznaczajg kolejno temperature spalin w
kanale zewnetrznym, czynnika podgrzewanego przed nawrotem i po nawrocie
oraz spalin w kanale wewnetrznym.

Temperatury nT, , e"tF 1 dotycza kolejno: $ciany zewnetrznej reku-

peratora, rur zewnetrznych, przegrody cylindrycznej oraz rur wewnetrznych.

Czynnik zimniejszy odbiera ciepto cd Scian rur na drodze konwekcji, spa-
liny oddaja energie w obu kanatach poprzez konwskcje i dodatkowo w kana-

le wewnetrznym na drodze promieniowania, ktore odgrywa tu dominujaca role.

Oproécz tego istnieje przeptyw ciepta przez promieniowanie pomiedzy S$Sciang
zewnetrzng wymiennika, przegroda cylindryczng oraz rurami. Dla stanu u-
stalonogo, uktad réwnan bilansu ensrgii dla tych elementéw i dla okreslo-
nego odcinka ro6znicowego przyjmuje postac:
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- dla $ciany zewnetrznej:
Rpoq (8 - DFE LW =78+ 1 5(if-nTY, - M

- dla rur zewnetrznych:

*1-2(tl -V + -V +h-27~3 * *25 7 *2-272 * "ab" @

- dla przegrody cylindrycznej:

Ni-sN i " =63-a~3 *“ + f3-473 “ W * n

- dla rur wewnetrznych:

«A-4(t4 - v+ *B-4(*3 - v " «4-3/4 0 *3>* u)

Uk#ad rownan (1) < (4) jest stuszny dla wymiennika przedstawionego na
rys. 2. Dla rekuperatora z przestawionymi wzgledem siebie rurami [6] lub
dla rekuperatora, w ktérym wystepuje szczeliny miedzy rurami w cze$ci ra-
diacyjnej, roéwnanie bilansu energii dla przegrody przyjmuje postac:

-3 1)+ W oW -EZ-2~-V + *3-403-

Dodatkowe wyrazenie po lewej stronie réwnania uwzglednia wnikanie ciepta
od spalin do przegrody po stronie radiacyjnej. Wspétczynnik o(® prak-
tycznie ujmuje jedynie konwekcyjne wnikanie ciepta. Promieniowanie bryty
spalin, znajdujecej sie w $rodku rekuperatora, odgrywatoby tu role tylko
przy stosunkowo duzym odstepie pomiedzy wewnetrznymi ramionami rur.

Wielkosci 8? wspoOtczynnikami wnikania ciepta od pdynu i do po-
wierzchni J (wzglednie odwrotnie). Wspoétczynnik oe® 4 uwzglednia prze-
ptyw ciepta na drodze konwekcji i promieniowania, pozostate zas$ se wspot-
czynnikami konwekcyjnymi. Wspdédczynniki se rowne iloczynom wspot-
czynnikoéwprzypadajecych na jednostkowe powierzchnie or ~ przezpola po-
wierzchni Fj ha ktérychwystepuje wnikanie ciepta, odniesione do poje-
dynczego odcinka ro6znicowego rekuperatora:

*j-j * *1-3 Film )

Symbol oznacza wspoOtczynnik przeptywu ciepta na drodze promienio-
wania pomiedzy powierzchniami i oraz J. Dla emisyjnosci powierzchni &,
nie mniejszych od 0,8,mozna w przyblizeniu stosowa¢ zalezno$¢:
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’\+273’\4 N +273 1N

A 100 3 A 100
*1 %1

gdzie:

C =5,67 W

nme2ka’

(@A - jest stosunkiem konfiguracj

Fi - oznacza pole i-tej powierzchni przypadajace na rozpatrywany od-
cinek rekuperatora.

Uktad rownan (I-f4) jest nieliniowy ze wzgledu na niewiadome fde z
powodu zaleznos$ci wspo6tczynnikow oraz off_4 od temperatur powierzch-
ni. Rozwigzanie wymienionego uktadu roéwnan stanowi gtéwny problem propo-
nowanej metody obliczeniowej. Zaleznos$ci okreslajgce wspétczynniki o-
raz \ j podano jedynie w sposo6b przyktadowy. Ukd#sd (1) f (4) rozwiagzano
metoda iteracyjne. Dla zatozonych wstepnie temperatur f wyznacza
sie wspétczynniki oraz (B4 4, a nastepnie z réwnan (1) i (4) tempera-
tury i N w pierwszym przyblizeniu. Po skorygowaniu wspédczynnikoéw

j oraz & 4 oblicza sie drugie przyblizenie. Obliczenia powtarza sie
az do momentu, gdy kolejne przyblizenia temperatur,réznie sie mniej od
przyjetej wartosci wynikajgcej z zadanej doktadnosci obliczen. Wspodczyn-
niki , Z wyjatkiem o4 4< nie zaleze od temperatur i majg w danym prze-
kroju state wartosci wyznaczone dla znanych temperatur t,(i = 1*4).

Po wyznaczeniu metodg kolejnych iteracji temperatur poszczeg6lnych po-
wierzchni mozna okres$li¢ strumienie ciepta pobierane przez czynnik pod-
grzewany, a tym samym jego temperatury oraz temperatury spalin w gdérnej
czesci strefy.

2.2. Wyznaczanie wspo#czynnikéw & ~ oraz n

Wspotczynniki OC1l_1,0fl_2 ,0ei_3 02_2 i 0o4_3 oraz ewentualnie <*4_3p sg wy-

tacznie konwekcyjnymi wspétczynnikami wnikania ciepta, <xa_a za® uwzgled-

nia konwekcje i promieniowanie gazéw tréjatomowych (tzn. COg i HgO):

«4-4 " *4-4 K + «4-4 r* @)

Wspoétczynniki konwekcyjne mozna wyznaczy¢ ze znanego wzoru:
ock = 0,023 Re0,8 Pro,4 )

przy czym Srednica ekwiwalentna dg wynika ze wzoru:

(9)
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gdzie F jest powierzchnie przekroju kanatu, O za$ obwodem zwilza-
nym.
Dla powietrza zalezno$¢ (7) przyjmuje postaé¢ [I] :

,0-8
«k = “572 [3-845 + ° 219 (150> - °-006 (T50)2] a0

gdzie w” jest predkosci? odniesione do warunkéw normalnych.

W przypadku spalin lub paliwa gazowego (przy podgrzewaniu gazu palne-
go) wielkosci charakterystyczne, tzn. wsp6tczynnik przewodzenia ciepta X ,
liczbe Prandla Pr oraz wystepujecy w liczbie Reynoldsa Re = w -
predkos¢ czynnika) kinematyczny wspétczynnik lepkosci 'J mozna wyznaczycé
jak dla roztworu gazéow potdoskonatych [3] .

Radiacyjny wspoétczynnik wnikania ciepta w przyblizeniu dla ¢4>0,8 wy-
nika z zaleznosci:

T e B TR - fisi” H0°T )

(11)

gdzie &s 1 6'g se emisyjnosciami spalin przy temperaturach t4 i n".Emi-
syjnosci te mozna wyznaczy¢ za pomoce wykresow Hotela lub ze wzoru Gurwl-

cza [5] ktéryetuszny jestrowniez dla spalin zapylonych, przy czym Sred-
nia ddugosédrogipromienia dr wynosi tu:
dp= 0,9 Dd. (12)

Za emisyjnos¢ ¢4 mozna wstawi¢ w réwnaniach (6) i (Il) emisyjnos¢é zastep-
cze, wyznaczone ze wzoru Surinowa:

r N orz , o\
4 " * - U-64 rz” 4-4

gdzie ¢4 rz jest rzeczywiste emisyjnosci? powierzchni 4. Dla stykajecych
sie ze sobe rur, stosunek konfiguracji 24_4 Jest roéwny:

P4-4 * 1 - | = °-352- 14)

W takim przypadku zamiast rzeczywistej powierzchni F4 nalezy bra¢ pod
uwage odcinek walca o $rednicy D~ lub D™ + 2 d. Przy wyznaczaniu C#4 4
trzeba uwzgledni¢ wtedy fakt, ze d4_4 wyznaczone z (8) jest odniesione
do rzeczywistej jednostkowej powierzchni podéwek rur wewnetrz czesci ra-
diacyjnej, o4_4 r zas dotyczy jednostkowej powierzchni walca o $rednicy

W przypadku rekuperatora z rurami przestawionymi, dis ktérego stuszne
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jest rownanie (3a), wspotczynnik opd 4 N Jest odniesiony do catkowitej po-
wierzchni wewnetrznych ramion rur. Przy rozpatrywaniu tego rekuperatora
réwniez mozna, przy niezbyt duzych szczelinach miedzy rurami w czes$ci ra-
diacyjnej, stosowa¢ wzér (13) i (14) lub bardziej og6lng zaleznos¢ W :

24-4 =1 3in f- -/ + - (14a)

Przy odlegtos$ci pomiedzy osiami wewnetrznych rur sr, dezecej do Srednicy
zewnetrznej d, wzér (14a) przechodzi w zalezno$¢ (14), ktére mozna réw-
niez wyprowadzi¢ bezposrednio z prawa wzajemnosci i zamknietosci dla rur
stykajacych sie ze sobe.

Celem wyznaczenia wspodczynnikow N na podstawie (6/ nalezy okreslic
stosunki konfiguracji Stosunek 4 wyznacza sie jak dla ukdadu
Christiansens, przy czym w uktadzie powierzchni 3 i 4 kreg wewnetrzny rur
zastepuje sie obwiednie walcowg o emisyjnosci okreslonej wzorem (13):

VT . (15)

W celu okreslenia wspétczynnikoéw ~ vV uktadzie powierzchni 1,2 i3,
nalezy skorzysta¢ z prawa zamknietos$ci i wzajemnosci. Prawa te dajg 6 row-
nan z 9 niewiadomymi. Dodatkowo zachodzg zaleznosci:

£33 = 0, (16)

D,+ 2a + 4d + 2c
~r-1 =1 D,+2a +2d + 2b "

Wartos¢ <" N wyznaczona zostata w podobny sposéb jak <jStosunek
mozna wyznaczy¢ w sposob przyblizony, przyjmujec, ze jest on taki sam jak
dla uktadu ptaskiego dwéch powierzchni, pomiedzy ktédrymi znajduje sie ru-
ry. Przyblizenie to mozna przyje¢, gdyz odlegtos¢ b jest niewielka w
stosunku do promienia powierzchni 1 i 3. Zatem [I] :

N1-3 =1 -1 [°-6jr * § - arc sin f - -*]e @a8)
ydz ie :

S * nd + 2a 4 2c) e

przy czym n oznacza ilo$¢ rur.
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Po wykorzystaniu (16) i (18) z praw zamknietos$ci i wzajemnosci mozna
wyznaczy¢ brakujace stosunki (fi ".

2.3. Wyznaczenie przyrostéw temperatur czynnikow

3ak wspomniano, obliczenia wspétczynnikéw « i_j i €. oraz temperatur
wykonuje sie najpierw dla dolnej czesci wymiennika, gdzie temperatury
tN(i = 1™) sg znane. Po zatozeniu statosci strumienia ciepta wzdduz ca-

+ego odcinka ro6znicowego wyznacza sie temperatury t» czynnikow w jego
gérnej czesci, po czym obliczenia powtarza sie dla nastepnych stref, az
do momentu spednienia warunku t2 = tA.

Zaktada sie, ze opory przewodzenia ciepta w rurach oraz w przegrodzie
sg bardzo mate, w zwigzku z czym temperatura kazdej powierzchni na danym
poziomie jest stata. Przyjmuje sie roéwniez, ze grubos$¢ przegrody Jest
znikomo mata.

Znajac temperatury t° na poczatku rozpatrywanej strefy, tempera-
tury tj k na jej koncu, po wyznaczeniu temperatur » p, okresSla sie z
zaleznosci:

Ik " *lp +[«l-1(E p -V e*1-2(tlp-V +«l-3(tlp-V]A"" (2°

*2k * r2p + "2-272p-t2p~ W T ~n21n

13k * *3P - ~ ~ p -V (22)

*4k = *4p - N -4(t4p-HMp) W7* (23>

gdzie i Wg oznaczajg pojemnosci cieplne strumienia spalin i powie-

trza, obliczone za kazdym razem dla temperatury t»

Zalezno$¢ (23) jest stuczna, gdy wazne jest réwnanie (3). CieSli ist-
nieje kontakt spalin z przegrodg w cze$ci wewnetrznej, Tfakt ten nalezy
uwzgledni¢ przez dodanie po prawej stronie wzoru (23) wyrazenia

“9%-3p (tap = 3pSwi-

Po wyznaczeniu d¥ugosci catkowitej rur wymielhnika, przy ktoéorej tg=t3,
nie nastgpi zroéwnanie w gérnej czesci rekuperatora - temperatur tl i t~.
Spowodowane to jest zlokalizowaniem strat ciepta na rzecz otoczenia w ko-
pule wymiennika. Gdy znane sa parametry konstrukcyjne obudowy rekuperato-
ra oraz temperatura otoczenia, mozna uwzgledni¢ straty ciepta wzdtuz ca-
tej wysokosci. W tym celu po prawej stronie zaleznosci (1) nalezy umies$-
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ci¢ dodatkowo wyrazenie, uwzgledniajace przenikanie ciepta na zewnatrz
wymiennika.

3. PRZYKLADOWE OBLICZENIA CIEPLNE

Weddug wzoréw podanych w p. 2 przeprowadzono obliczenia wysokos$ci cze-
Sci grzejnej rekuperatora wykonanego z rur o Srednicach 63,5/55,5 mm, kto-
rych ilo$¢ wynosi n = 80 przy szerokos$ci szczeliny b - 0,125 mm.Przyjeto
ponadto a = 0,25 m, ¢ = 0,05 m, £ = 0,8 (dla wszystkich powierzchni). W
rekuperatorze 10 880 m~/h powietrza ma zosta¢ podgrzane od temperatury
20°C do 500°C za pomocag strumienia 9 860 mﬁ/h spalin o sktadzie ZHAH =

0,152, Zeg = 0,124, = 0,709, Zq = 0,015, posiadajacych przy do-
ptywie temperiture 1000°C. 2Spaliny ulegnf schtodzeniu do 540°C, jesli

straty ciepta, zgodnie z przyjetym zatozeniem, bedg wynosi¢ 5% ilosci cie-
pta pobranego przez powietrze.

Rys. 3. Przebieg zmian temperatur powierzchni w rozpatrywanym przyktadzie

1 - obudowa, 2 - rury w czes$ci konwekcyjnej , 3 - przegroda cylindryczna,
4 - rury w czesci radiacyjnej
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Ola zatozonych danych wysoko$¢ rur wynosi H = 5,72 m. Przebieg zmian
temperatur powierzchni pokazany jest na rys. 3, natomiast temperatur czyn-
nikéw na rys. 4. Przy wykonywaniu obliczen wzieto pod uwage odcinki roéz-
nicowe o wysokosci 0,5 m. Z rysunku 3 wynika wniosek, ze strumienie ener-
gii promienistej moge zmienia¢ kierunek na pewnym poziomie rekuperatora.
W dolnych odcinkach np. rury w czesci radiacyjnej przekazuje ciepto prze-

Rys. 4. Przebieg zmian temperatur czynnikéw w rozpatrywanym przyktadzie

1 - spaliny w czes$ci konwekcyjnej, 2 - powietrze w czesci konwekcyjnej,
3 - powietrze w czes$ci radiacyjnej, 4 - spaliny w czesci radiacyjnej
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grodzie cylindrycznej w gornej zas$ istnieje sytuacja odwrotna

Podobnie zachowuje sie strumien energii promienistej przekazy-
wany pomiedzy przegrode cylindryczne i obudowe. Maksymalna temperatura rur
wynosi tu 610°C, przegrody cylindrycznej 580°C, obudowy natomiast 620°C.
Spaliny, jak wynika z rys. 4, 40% ciepta przekazanego powietrzu oddaje w
czesci radiacyjnej, pozostate 60% w czesci konwekcyjnej. Powietrze 63%
ciepta pobiera w czesci konwekcyjnej, 37% ciepta doptywa do powietrza w
czesSci radiacyjnej. Nieco inny rozdziat przekazanej energii w przypadku
spalin i powietrza wynika z oddziatywania przegrody.
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PACAFFIiT nOBEPXHOCTH TEIUIOHEPEM® TPyBWOrO IIPOTHBOTCmOrO

PAJIHATiHOHHO-KOHBEKTHBHOr0o PEKyilEPATOPA

P e3d3syme

B cTaTBe npescTaB.ieH ToMHtiit MeTOfl pac”gTa noBepxnocm TeiuionepesaTO Tpyo6-
Naioro pa,nnaLtKOHHO-KOHBeKTHBHoro peKynepaiopa. 3tot pefcynepaiop dbui cnpoeK-

THpoBaH b HHcTMyTe tenjiotexHHKH CHJie3cicoro noj[HTexHHgeoKoro HHOTHTyia.

DETERMINING THE HEATING SURFACE FOR A TUBULAR COUNTER-FLOW
RADIATIONAL-CONVECTION RECUPERATOR

Summary

A detailed method of determining the heating surface for a tubular
counter-flow radiational-convection recuperator has been presented. -The
recuperator has been designed in the Institute of Heat Engineering of the
Silesian Polytechnic Institute.



