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Streszczenie. W pracy podano szczegółowę metodę wyznaczania po- 
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Konieczność efektywnego wykorzystania energii chemicznej paliwa dopro- 
0

wadzanego do pieców przemysłowych spowodowała powstanie różnego typu kon­
strukcji rekuperatorów do podgrzewania powietrza i paliwa gazowego za po- 
mocę strumienia spalin odpływajęcych z pieców. Rekuperatory takie, a 
zwłaszcza rekuperatory hutnicze, muszę spełniać wiele warunków, niejedno­
krotnie częściowo sprzecznych. Rekuperatorem, który w znacznym stopniu wa­
runki te spełnia jest rurowy, przeciwprędowy rekuperator radiacyjno-kon- 
wekcyjny do podgrzewania powietrza [6], zainstalowany w Hucie Pokój , któ­
rego projekt opracowano w Instytucie Techniki Cieplnej Politechniki ślę- 
skiej. Twórcę koncepcji rekuperatora Jest prof. dr inż. Jan SZARGUT.

1. OPIS REKUPERATORA

Rozpatrywany rekuperator przedstawiony jest na rys. 1. Powietrze pły­
nie przeciwprędowo w stosunku do przepływu spalin rurami w kształcie wy­
dłużonej litery U. Spaliny doprowadzane sę do wewnętrznej części wymienni­
ka, odprowadzane zaś z zewnętrznej. W zewnętrznej części rekuperatora prze­
pływ ciepła następuje głównie na drodze konwekcji. Dodatkowo odgrywa tu 
rolę promieniowanie ścian wymiennika. W części centralnej spaliny płynę 
kanałem utworzonym przez wewnętrzne ramiona rur powietrznych. Spaliny od­
daję tu ciepło, ze względu na wysokę temperaturę i dużę średnię drogę pro­
mienia w przeważajęcej części przez promieniowanie. W pierwotnej wersji 
rozpatrzono przepływ spalin w części centralnej kanałem utworzonym prze2 
wewnętrzne ramiona rur, ściśle przylegajęce do siebie, w części zewnętrz-
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nej zaś kanałem pomiędzy tymi ramionami i obudowę. Wprowadzenie przegrody
cylindrycznej, umiejscowionej pomiędzy wewnętrznym i zewnętrznym rzędem

rur, jak wykazały wstępne obliczenia, 
spowodowało zmniejszenie wysokości 
wymiennika przy niezmienionych para­
metrach pracy, prawie o połowę. Wy­
nika to stęd, że przegroda cylin­
dryczna powoduje zmniejszenie prze­
kroju kanału, którym płynę spaliny w 
części zewnętrznej. Następuje wzrost 
prędkości spalin w części konwekcyj­
nej , co pocięga za sobę wzrost współ­
czynnika przenikania ciepła w tej 
części.

2. WYZNACZANIE POWIERZCHNI 
OGRZEWALNE3

W  przyjętej metodzie obliczenio­
wej wyznacza się wysokość rekupera- 
tora. Wysokość musi być tak dobrana 
aby przy założonych pozostałych pa­
rametrach konstrukcyjnych następiło 
przekazanie przez spaliny czynnikowi 
podgrzewanemu określonej ilości ciep­
ła. Dobór pozostałych parametrów wy­
nika z istniejęcych ograniczeń oraz 
ze względów ekonomicznych. Podstawo­
wym ograniczeniem sę na ogół maksy­

malne dopuszczalne opory przepływu spalin przez rekuperator. Wysokość e- 
felytywnę rekuperatora , determinujęcę całkowitę powierzchnię ogrzewa Inę.wy­
znacza się dla zadanych wielkości a, b, c, d, (rys. 2)-, przy czym suma 
a + c + d musi być większa od minimalnej możliwej średnicy gięcia rur. 
Przy zadanych strumieniach czynników i ich temperaturach przy dopływie o- 
raz przy założonej temperaturze podgrzania czynnika zimniejszego, tempe­
ratura spalin przy wypływie wynika z bilansu energii rekuperatora. W bi­
lansie tym należy uwzględnić straty ciepła do otoczenia. W dalszych roz­
ważaniach założono, że straty te skupione sę w kopule wymiennika.

Ze względu na złożony charakter przepływu ciepła w rekuperatorze dzie­
li się go w celach obliczeniowych na poziome strefy stanowięce elementy 

różnicowe. Zakłada się, że w każdej strefie stałe sę konwekcyjne i zastęp­
cze radiacyjne współczynniki wnikania ciepła oraz że stałe sę strumienie 
przekazywanego ciepła. Obliczenia przeprowadza się najpierw dla strefy 
dolnej, przy czym wszystkie wymienione wielkości wyznacza się dla tempe-

Rys. 1. Model rurowego rekuperato­
ra przeciwprędowego radiacyjno-kon- 

wekcyjnego (przekrój pionowy)
1 - rury powietrzne, 2 - przegroda 
cylindryczna, 3 - kolektor powie­
trza zimnego, 4 - kolektor powie­
trza goręcego, 5 - obudowa, 6 - ko­

puła
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ratur spalin i czynnika podgrzewanego przy dopływie i wypływie z wymien­
nika. Znając strumienie ciepła wyznacza się temperatury czynników w gór­
nej części strefy. Postępuje się następnie w taki sam sposób dla kolej­
nych stref, aż do momentu zrównania temperatur czynnika podgrzewanego w 
ramionach wewnętrznych i zewnętrznych elementów ogrzewalnych. Suma wyso­
kości rozpatrzonych odcinków różnicowych stanowiących strefy daje poszu­
kiwaną wysokość rur. Przy wykonywaniu obliczeń dla każdej ze stref, stru­
mienie ciepła przekazywane przez promieniowanie wyznacza się jak dla frag­
mentu nieskończenie długiego kanału. Zakłada się, że dopływ oraz wypływ 
czynników z rekuperatora znajduje się w obu częściach na tym samym pozio­
mie. Pomija się odcinki łukowe rur.

2.1. Wyznaczanie strumieni ciepła w przekroju poprzecznym rekuperatora

Na rys. 2 przedstawiony jest schematycznie przekrój poprzeczny wymien­
nika. Temperatury t^, t^, t^, t^ oznaczają kolejno temperaturę spalin w 
kanale zewnętrznym, czynnika podgrzewanego przed nawrotem i po nawrocie 
oraz spalin w kanale wewnętrznym.

Temperatury nT, , • 'tf-i 1 dotyczą kolejno: ściany zewnętrznej reku­
peratora, rur zewnętrznych, przegrody cylindrycznej oraz rur wewnętrznych. 
Czynnik zimniejszy odbiera ciepło cd ścian rur na drodze konwekcji, spa­
liny oddają energię w obu kanałach poprzez konwskcję i dodatkowo w kana­
le wewnętrznym na drodze promieniowania, które odgrywa tu dominującą rolę. 
Oprócz tego istnieje przepływ ciepła przez promieniowanie pomiędzy ścianą 
zewnętrzną wymiennika, przegrodą cylindryczną oraz rurami. Dla stanu u- 
stalonogo, układ równań bilansu ensrgii dla tych elementów i dla określo­
nego odcinka różnicowego przyjmuje postać:
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- dla ściany zewnętrznej:

a  (t - ) = £ W  - ' $ ' ) +  f ( i T - n T ) ,  (i )
^1-1 1 1-2 1 2 1-3 1 3 • V '

- dla rur zewnętrznych:

*l -2(tl - V  + - V  + h - 2 ^ 3  ' *2 5 ’ * 2 - 2 ^ 2  * 'a5' (2)

- dla przegrody cylindrycznej:

^ i -s ^ i " = 6 3 - a ^ 3  “ + fc3 - 4 ^ 3  “ *IV '  ^

- dla rur wewnętrznych:

« 4 - 4 ( t 4 -  V  + * 3 - 4 (* 3  -  V  " « 4 - 3 ^ 4  ’  *3>* U )

Układ równań (l) -J (4 ) jest słuszny dla wymiennika przedstawionego na 
rys. 2. Dla rekuperatora z przestawionymi względem siebie rurami [6] lub 
dla rekuperatora, w którym występuję szczeliny między rurami w części ra­
diacyjnej, równanie bilansu energii dla przegrody przyjmuje postać:

* «l-3(V ‘i ) + ¡ W . W  - EZ - 2 ^ - V  + *3-403-

Dodatkowe wyrażenie po lewej stronie równania uwzględnia wnikanie ciepła 
od spalin do przegrody po stronie radiacyjnej. Współczynnik 0(̂  prak­
tycznie ujmuje jedynie konwekcyjne wnikanie ciepła. Promieniowanie bryły 
spalin, znajdujęcej się w środku rekuperatora, odgrywałoby tu rolę tylko 
przy stosunkowo dużym odstępie pomiędzy wewnętrznymi ramionami rur.

Wielkości 8? współczynnikami wnikania ciepła od płynu i do po­
wierzchni J (względnie odwrotnie). Współczynnik oę̂  4 uwzględnia prze­
pływ ciepła na drodze konwekcji i promieniowania, pozostałe zaś sę współ­
czynnikami konwekcyjnymi. Współczynniki sę równe iloczynom współ­
czynników przypadajęcych na jednostkowę powierzchnię c>r  ̂ przez pola po­
wierzchni F j , na których występuje wnikanie ciepła, odniesione do poje­
dynczego odcinka różnicowego rekuperatora:

*i-j ’ *1-3 F1 ■ (5)

Symbol oznacza współczynnik przepływu ciepła na drodze promienio­
wania pomiędzy powierzchniami i oraz J. Dla emisyjności powierzchni &, 
nie mniejszych od 0,8,można w przybliżeniu stosować zależność:
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^ + 2 7 3  ̂ 4
1 -1

1 ̂  +273 ̂

■1A 100 )  ̂ 100 )

* 1  - * 1

gdzie:

C = 5 , 6 7  W
2k4 ' m K

(¡7̂ - jest stosunkiem konfiguracj
Fi - oznacza pole i-tej powierzchni przypadające na rozpatrywany od­

cinek rekuperatora.

Układ równań (l-f4) jest nieliniowy ze względu na niewiadome f <lT4 z 
powodu zależności współczynników oraz of4_4 od temperatur powierzch­
ni. Rozwiązanie wymienionego układu równań stanowi główny problem propo­
nowanej metody obliczeniowej. Zależności określające współczynniki o-
raz \  j podano jedynie w sposób przykładowy. Ukłsd (l) f (4) rozwiązano 
metodą iteracyjnę. Dla założonych wstępnie temperatur f wyznacza
się współczynniki oraz 0£4 4 , a następnie z równań (l) i (4) tempera­
tury *0̂  i ^  w pierwszym przybliżeniu. Po skorygowaniu współczynników

j oraz ć̂ 4 4 oblicza się drugie przybliżenie. Obliczenia powtarza się 
aż do momentu, gdy kolejne przybliżenia temperatur,różnię się mniej od 
przyjętej wartości wynikającej z żądanej dokładności obliczeń. Współczyn­
niki , z wyjątkiem oę4 4< nie zależę od temperatur i mają w danym prze­
kroju stałe wartości wyznaczone dla znanych temperatur t,(i = 1*4).

Po wyznaczeniu metodą kolejnych iteracji temperatur poszczególnych po­
wierzchni można określić strumienie ciepła pobierane przez czynnik pod­
grzewany, a tym samym jego temperatury oraz temperatury spalin w górnej 

części strefy.

2.2. Wyznaczanie współczynników oę̂   ̂ oraz ^

W s p ó ł c z y n n i k i  OC1_1 , Ofl_2 ,0ę i _ 3  oę2_2 i oę4_3 oraz ewentualnie <*4_3p są wy­

łącznie konwekcyjnymi współczynnikami wnikania ciepła, <Xą _ ą  za® uwzględ­
nia konwekcję i promieniowanie gazów trójatomowych (tzn. COg i HgO):

«4-4 " *4-4 k + «4-4 r* (7)

Współczynniki konwekcyjne można wyznaczyć ze znanego wzoru:

oęk = 0,023 Re0,8 Pr0,4 (8)

przy czym średnica ekwiwalentna dg wynika ze wzoru:

(9 )



gdzie F jest powierzchnię przekroju kanału, 0 zaś obwodem zwilża­
nym.

Dla powietrza zależność (7) przyjmuje postać [l] :
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0.8 w ’

« k  = “572 [3 -845 + ° ’219 (I5o> - °-006 (T 5 o )2] ’ (10)

gdzie w^ jest prędkości? odniesionę do warunków normalnych.

W przypadku spalin lub paliwa gazowego (przy podgrzewaniu gazu palne­
go) wielkości charakterystyczne, tzn. współczynnik przewodzenia ciepła X , 
liczbę Prandla Pr oraz występujęcy w liczbie Reynoldsa Re = (w -
prędkość czynnika) kinematyczny współczynnik lepkości "J można wyznaczyć 
jak dla roztworu gazów półdoskonałych [3] .

Radiacyjny współczynnik wnikania ciepła w przybliżeniu dla ć4 >0,8 wy­
nika z zależności:

1+ć4 Cc
i w t4+273 4̂ w ^ 273^  L s \  100 / ~ fisi 100 ! J

( 11 )

gdzie &s i 6'g sę emisyj nościami spalin przy temperaturach t4 i n^.Emi- 
syjności te można wyznaczyć za pomocę wykresów Hotela lub ze wzoru Gurwl- 
cza [5] , który ęłuszny jest również dla spalin zapylonych, przy czym śred­
nia długość drogi promienia dr wynosi tu:

dp = 0,9 Dd . (12)

Za emisyjność ć 4 można wstawić w równaniach (6) i (ll) emisyjność zastęp- 
cz ę, wyznaczonę ze wzoru Surinowa:

r ______^4 rz_______ , \
4 " * - U - 6 4 rz^ 4-4

gdzie ć4 rz jest rzeczywistę emisyjności? powierzchni 4. Dla stykajęcych 
się ze sobę rur, stosunek konfiguracji ?>4_4 Jest równy:

P4 -4  ’ 1 - |  = °-352- (14)

W takim przypadku zamiast rzeczywistej powierzchni F4 należy brać pod 
uwagę odcinek walca o średnicy D^ lub D^ + 2 d. Przy wyznaczaniu C£4 4 
trzeba uwzględnić wtedy fakt, że o(;4_4 wyznaczone z (8) jest odniesione 
do rzeczywistej jednostkowej powierzchni połówek rur wewnętrz części ra­
diacyjnej, cy4_4 r zaś dotyczy jednostkowej powierzchni walca o średnicy 

W przypadku rekuperatora z rurami przestawionymi, dis którego słuszne
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jest równanie (3a), współczynnik op4 4  ̂ Jest odniesiony do całkowitej po­
wierzchni wewnętrznych ramion rur. Przy rozpatrywaniu tego rekuperatora 
również można, przy niezbyt dużych szczelinach między rurami w części ra­
diacyjnej, stosować wzór (13) i (14) lub bardziej ogólną zależność W :

?4-4 = I 3in f -  -  / + - (14a)

Przy odległości pomiędzy osiami wewnętrznych rur sr , dężęcej do średnicy 
zewnętrznej d, wzór (l4a) przechodzi w zależność (1 4 ), którę można rów­
nież wyprowadzić bezpośrednio z prawa wzajemności i zamkniętości dla rur 
stykających się ze sobę.

Celem wyznaczenia współczynników  ̂ na podstawie (6/ należy określić 
stosunki konfiguracji Stosunek 4 wyznacza się jak dla układu
Christiansens, przy czym w układzie powierzchni 3 i 4 kręg wewnętrzny rur 
zastępuje się obwiednię walcową o emisyjności określonej wzorem (13):

• D j + 2d
w = ----- 2___    ( 1 5 )
3-4 Dd + 2d + 2a *

W celu określenia współczynników  ̂ vi układzie powierzchni 1 , 2  i 3, 
należy skorzystać z prawa zamkniętości i wzajemności. Prawa te dają 6 rów­
nań z 9 niewiadomymi. Dodatkowo zachodzą zależności:

cf>3_3 = 0, (16)

D , + 2a + 4d + 2c 
^1-1 = 1 D , + 2a + 2d + 2b '

Wartość <p̂   ̂ wyznaczona została w podobny sposób jak < j S t o s u n e k  
można wyznaczyć w sposób przybliżony, przyjmujęc, że jest on taki sam jak 
dla układu płaskiego dwóch powierzchni, pomiędzy którymi znajduję się ru­
ry. Przybliżenie to można przyjęć, gdyż odległość b jest niewielka w 
stosunku do promienia powierzchni 1 i 3. Zatem [l] :

ydz ie :

^ 1 - 3  = 1 - !  [°-6jr * § - arc sin f  - - * ] •

s _ * ^d + 2 a 4 2 c )

(18)

(19

przy czym n oznacza ilość rur.
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Po wykorzystaniu (16) i (18) z praw zamkniętości i wzajemności można 
wyznaczyć brakujące stosunki (fi  ̂.

2.3. Wyznaczenie przyrostów temperatur czynników

3ak wspomniano, obliczenia współczynników « i_j i ć. oraz temperatur
wykonuje się najpierw dla dolnej części wymiennika, gdzie temperatury 

t^(i = 1^4) są znane. Po założeniu stałości strumienia ciepła wzdłuż ca­
łego odcinka różnicowego wyznacza się temperatury t^ czynników w jego 
górnej części, po czym obliczenia powtarza się dla następnych stref, aż 
do momentu spełnienia warunku t2 = t^.

Zakłada się, że opory przewodzenia ciepła w rurach oraz w przegrodzie 
są bardzo małe, w związku z czym temperatura każdej powierzchni na danym 
poziomie jest stała. Przyjmuje się również, że grubość przegrody Jest 
znikomo mała.

Znając temperatury t^ na początku rozpatrywanej strefy, tempera- 
tury tj k na jej końcu, po wyznaczeniu temperatur ^  p , określa się z 
zależności:

'lk " *lp + [«l-l(t! p - V  ♦ * l - 2 (tl p - V  + « l - 3 (tlp- V ] ^ '  (2°

*2k * r2p + ^ 2 - 2 ^ 2 p -t2p^ W ' ^21 ^

l3k “ *3 P - ^ ^ p  - V  (22)

*4k = *4p - ^ 4 - 4 (t4p-‘ir4 p ) W7' (23>

gdzie i Wg oznaczają pojemności cieplne strumienia spalin i powie­
trza, obliczone za każdym razem dla temperatury t^ .

Zależność (23) jest słuczna, gdy ważne jest równanie (3). Cieśli ist­
nieje kontakt spalin z przegrodą w części wewnętrznej, fakt ten należy 
uwzględnić przez dodanie po prawej stronie wzoru (23) wyrażenia

— o? (t - 5™4-3p 4p 3p W 1-

Po wyznaczeniu długości całkowitej rur wymielhnika, przy której tg = t3 , 
nie nastąpi zrównanie w górnej części rekuperatora - temperatur t1 i t^. 
Spowodowane to jest zlokalizowaniem strat ciepła na rzecz otoczenia w ko­
pule wymiennika. Gdy znane są parametry konstrukcyjne obudowy rekuperato­
ra oraz temperatura otoczenia, można uwzględnić straty ciepła wzdłuż ca­
łej wysokości. W tym celu po prawej stronie zależności (l) należy umieś­
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cić dodatkowo wyrażenie, uwzględniające przenikanie ciepła na zewnątrz 
wymiennika.

3. PRZYKŁADOWE OBLICZENIA CIEPLNE

Według wzorów podanych w p. 2 przeprowadzono obliczenia wysokości czę­
ści grzejnej rekuperatora wykonanego z rur o średnicach 63,5/55,5 mm, któ­
rych ilość wynosi n = 80 przy szerokości szczeliny b - 0,125 mm.Przyjęto 
ponadto a = 0,25 m, c = 0,05 m, £ = 0,8 (dla wszystkich powierzchni). W 
rekuperatorze 10 880 m^/h powietrza ma zostać podgrzane od temperatury
20°C do 500°C za pomocą strumienia 9 860 m^/h spalin o składzie Zu n =n n^U

0,152, Zęg = 0,124, = 0,709, Zq = 0,015, posiadających przy do­
pływie temperiturę 1000°C. 2Spaliny ulegnf schłodzeniu do 540°C, jeśli 
straty ciepła, zgodnie z przyjętym założeniem, będą wynosić 5% ilości cie­
pła pobranego przez powietrze.

Rys. 3. Przebieg zmian temperatur powierzchni w rozpatrywanym przykładzie
1 - obudowa, 2 - rury w części konwekcyjnej , 3 - przegroda cylindryczna, 

4 - rury w części radiacyjnej
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Ola założonych danych wysokość rur wynosi H = 5,72 m. Przebieg zmian 
temperatur powierzchni pokazany jest na rys. 3, natomiast temperatur czyn­
ników na rys. 4. Przy wykonywaniu obliczeń wzięto pod uwagę odcinki róż­
nicowe o wysokości 0,5 m. Z rysunku 3 wynika wniosek, że strumienie ener­
gii promienistej mogę zmieniać kierunek na pewnym poziomie rekuperatora.
W dolnych odcinkach np. rury w części radiacyjnej przekazuję ciepło prze-

Rys. 4. Przebieg zmian temperatur czynników w rozpatrywanym przykładzie 
1 - spaliny w części konwekcyjnej, 2 - powietrze w części konwekcyjnej, 
3 - powietrze w części radiacyjnej, 4 - spaliny w części radiacyjnej
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grodzie cylindrycznej w górnej zaś istnieje sytuacja odwrotna
Podobnie zachowuje się strumień energii promienistej przekazy­

wany pomiędzy przegrodę cylindrycznę i obudowę. Maksymalna temperatura rur 
wynosi tu 610°C, przegrody cylindrycznej 580°C, obudowy natomiast 620°C. 
Spaliny, jak wynika z rys. 4, 40% ciepła przekazanego powietrzu oddaję w 
części radiacyjnej, pozostałe 60% w części konwekcyjnej. Powietrze 63% 
ciepła pobiera w części konwekcyjnej, 37% ciepła dopływa do powietrza w 
części radiacyjnej. Nieco inny rozdział przekazanej energii w przypadku 
spalin i powietrza wynika z oddziaływania przegrody.
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DETERMINING THE HEATING SURFACE FOR A TUBULAR COUNTER-FLOW 
RADIATIONAL-CONVECTION RECUPERATOR

S u m m a r y

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.


