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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: Одним из средств повышения эффективности отопления пламенных печей является ис-

пользование рекуперативных горелок, которые позволяют более глубоко утилизировать теплоту уходящих про-
дуктов сгорания, чем системы на базе центрального рекуператора. На данный момент решены научные и техни-
ческие вопросы, связанные с практической реализацией отопления пламенных печей в металлургии и других 
отраслях промышленности при помощи рекуперативных горелок. Однако вопросы оценки теплотехнической эф-
фективности и прогнозирования расхода топлива при использовании таких горелок не проработаны в достаточ-
ной мере, что определяет необходимость создания методов, позволяющих оценивать их гарантированную теп-
лотехническую эффективность. 
Материалы и методы: Поскольку решение задачи исследования базируется на оценке полезно использованной 

в печи доли энергии топлива, использован метод инженерного анализа для составления и исследования зависи-
мостей коэффициента использования топлива и коэффициента рекуперации от температуры подогрева воздуха.  
Результаты: В результате исследования предложена методика инженерного расчета коэффициента рекупера-

ции современных рекуперативных горелок, новизна которой заключается в возможности учета различия темпе-
ратур нагрева различных потоков воздуха и источников теплоты для этого нагрева. С ее использованием обос-
новано, что расчет коэффициента использования топлива на основе только лишь заявленного производителем 
максимального значения температуры подогрева воздуха не является точным при расчете ожидаемой экономии 
топлива, поскольку до такой температуры нагревается только основной поток воздуха, а другой поток (потоки) 
нагревается до более низких температур, отбирая при этом теплоту не только от уходящих продуктов сгорания, 
но и от стенок камеры предварительного сгорания.  
Выводы: Созданная методика базируется на фундаментальных представлениях металлургической теплотехни-

ки и позволяет оценивать гарантированную теплотехническую эффективность использования рекуперативных 
горелок. Полученные результаты применимы на предприятиях, специализирующихся на создании и реконструк-
ции пламенных печей для корректного решения вопроса о целесообразности использования рекуперативных 
горелок. Дальнейшие исследования нужно направить на поиск решений, позволяющих существенно снизить се-
бестоимость производства рекуперативных горелок. 
 

Ключевые слова: рекуперативные горелки, коэффициент использования тепла топлива, подогрев воздуха, ре-

куперация тепла, теплотехнические характеристики рекуперативных горелок. 
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Abstract 
 

Background: One of the methods of increasing the efficiency of flame furnace heating is the use of recuperative burn-

ers, which allow utilizing the heat of the outgoing combustion products more deeply than the systems based on a central 
recuperator. At the moment, the scientific and technical issues related to the practical realization of flame furnace heating 
in metallurgical and other industries with the help of recuperative burners are solved. However, the techniques for esti-
mating thermal and technical efficiency of such burners have not been sufficiently developed, which makes it necessary 
to create methods for evaluation of the guaranteed heating efficiency of their use. 
Materials and methods: Since the solution to the research problem is based on estimating the fraction of fuel energy 

that is used in the furnace, we used the method of engineering analysis for the compilation and study of the depen-
dences of the fuel utilization factor and the recovery factor on the air preheating temperature. 
Results: Based on the research results, we have proposed a technique of engineering calculation of the recovery factor 

of modern recuperative burners. Its novelty is the possibility to take into account the difference in the heating tempera-
tures of various air currents and heat sources for such heating. Using this technique, we have proved that the calculation 
of the fuel efficiency factor based only on the maximum value of the heating air temperature declared by the producer is 
not accurate enough to calculate the expected fuel saving from the use of such burners because only the main air stream 
is heated up to such a temperature, and the other stream (streams) is (are) heated up to lower temperatures, taking 
away the heat not only from the outgoing combustion products, but also from the walls of the precombustion chamber. 
Conclusions: The created method is based on the fundamental concepts of metallurgical heat engineering and enables 

estimation of the guaranteed thermal and technical efficiency of using recuperative burners. The obtained results can be 
used at enterprises specializing in production and reconstruction of flame furnaces for solving the problem of reasonabili-
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ty of using recuperative burners. Further research should aim at finding solutions that can significantly reduce the cost of 
production of recuperative burners. 
 

Key words: recuperative burners, fuel heat use efficiency factor, air heating, heat recovery, heating characteristics of 

recuperative burners. 
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Введение. В настоящее время на 
металлургических и машиностроительных 
предприятиях в странах постсоветского 
пространства продолжает эксплуатиро-
ваться значительное количество устарев-
ших печей, которые характеризуются мо-
ральным и физическим износом и потому 
не могут обеспечить современный уровень 
энергоэффективности.  

Одним из основных направлений со-
кращения расхода топлива при отоплении 
пламенных печей является использование 
тепловой энергии газов, покидающих печ-
ную камеру, для нагрева компонентов го-
рения [1]. Для этого традиционно исполь-
зовались и в большинстве случаев про-
должают использоваться рекуператоры. В 
последнее время появились альтернатив-
ные технологии, позволяющие осущест-
вить более глубокое использование теп-
лоты уходящих продуктов сгорания за счет 
использования рекуперативных1 [2–5] или 
регенеративных [6] горелок.  

Однако в настоящее время такие го-
релки, являющиеся достаточно совершен-
ными в теплотехническом плане, не полу-
чили широкого распространения. Одной из 
основных причин этого является высокая 
стоимость такого оборудования и алго-
ритмов управления, обеспечивающих его 
работу [2]. В каждом конкретном случае 
целесообразность применения рекупера-
тивных или регенеративных горелок 
должна оцениваться на основании анали-
за срока окупаемости дополнительных 
средств, вложенных в это оборудование. В 
большинстве случаев названный срок оку-
паемости получается крайне длительным, 
и в настоящее время значительная часть в 
полном смысле современного печного 
оборудования создается на базе отопи-
тельных систем с центральным рекупера-
тором [2]. 

                                                           

1
 Self recuperative burners ECOMAX: 

(url=http://www.kromschroeder.de/en/process-
heat/products/kromschroeder/07-pilot-burners-and-
burners/self-recuperative-burners-ecomax.html?type=0) 

При выполнении тепловых расчетов 
горелок важно гарантировать, что методи-
ка оценки теплотехнической эффективно-
сти использования нового оборудования (и 
соответственно, расхода топлива) позво-
ляет получать объективные результаты. 
Задача выполнения расчетных оценок за-
трудняется тем, что производители горе-
лок представляют набор данных, характе-
ризующих предлагаемое оборудование с 
наилучшей стороны.  

В связи с этим необходимо создание 
методики прогнозирования теплотехниче-
ской эффективности использования реку-
перативных горелок для создания новых 
печных агрегатов или реконструкции су-
ществующих. 

Рекуперативная горелка представля-
ет собой газогорелочное устройство, 
снабженное встроенным рекуператором, 
который предназначен для подогрева воз-
духа за счет использования физической 
теплоты продуктов сгорания, удаляемых 
из рабочего пространства печи (рис. 1)  
[3–5]. При этом, помимо выполнения 
функции топливосжигающего устройства, 
рекуперативная горелка решает задачу 
дымоудаления при помощи специального 
газоструйного насоса (эдуктора) [2]. 

Горячие продукты сгорания, покидая 
печь, подогревают часть воздуха, идущего 
на горение через радиальный зазор между 
трубой для продуктов сгорания и рекупе-
ративной насадкой. В большинстве реку-
перативных горелок ведущих иностранных 
производителей2 [3] используется двух-
ступенчатая или многоступенчатая подача 
воздуха. На первой стадии в камеру сго-

рания подается все топливо и  10–30 % 
воздуха, необходимого для горения, по-
этому топливо здесь сгорает с недостат-
ком кислорода при сравнительно низких 
температурах несмотря на значительный 
подогрев воздуха.  

                                                           

2
 Там же. 

 

http://www.kromschroeder.de/en/process-heat/products/kromschroeder/07-pilot-burners-and-burners/self-recuperative-burners-ecomax.html?type=0
http://www.kromschroeder.de/en/process-heat/products/kromschroeder/07-pilot-burners-and-burners/self-recuperative-burners-ecomax.html?type=0
http://www.kromschroeder.de/en/process-heat/products/kromschroeder/07-pilot-burners-and-burners/self-recuperative-burners-ecomax.html?type=0
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Рис. 1. Конструкция рекуперативной горелки 

 

Методы исследования. Одним из 
основных критериев для оценки теплотех-
нической эффективности технологии ото-
пления пламенных печей является коэф-
фициент использования топлива (к.и.т.). 
Эта величина представляет собой долю 
энергии, поступившей в топочное про-
странство, которая осталась в нем и по-
шла на нагрев материала и покрытие теп-
ловых потерь:  

ухр в т
н ф ф ух ух

р
н

,

t
Q Q Q V c t

Q

  
              (1) 

где Qн
р
 – низшая теплота сгорания топли-

ва, Дж/м3; Qф
в
 – физическое тепло воздуха, 

идущего на горение в рабочую камеру пе-
чи, отнесенное к единице топлива, Дж/м3; 
Qф

т – физическое тепло топлива, отнесен-
ное к единице топлива, Дж/м3; Vух  – объем 
продуктов сгорания, покидающих рабочую 
камеру печи и приходящийся на единицу 
топлива (при отсутствии присосов числен-
но равен выходу продуктов сгорания от 
горения 1 м3 топлива при заданном значе-
нии коэффициента расхода воздуха), 
м3/м3; ctух – средняя удельная теплоем-
кость продуктов сгорания, покидающих 
рабочую камеру, при их температуре, 

Дж/(м3
К); tух – температура продуктов сго-

рания, покидающих рабочую камеру, С.  
Поскольку тепло атмосферного воз-

духа представляет собой незначительную 
величину в общем тепловом балансе, а 
внешний подогрев воздуха, как правило, 
не применяется, то для случая поступле-
ния в агрегат холодного газа вычисление 
значения коэффициента использования 

топлива можно провести по следующей 
зависимости: 

 ухр
н ух ух
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н

1
,

t

rQ V c t k

Q

 
              (2) 

где kr – коэффициент рекуперации (доля 
теплоты уходящих из рабочей камеры 
продуктов сгорания, возвращаемая в нее с 
подогретым в рекуператоре воздухом, 
идущим на горение топлива, и в ряде слу-
чаев с топливом). 

Для случая, когда подогревается 
только воздух, коэффициент рекуперации 
обычно определяется как 

в в в

ух
ух ух

,r t

V c t
k

V c t


              (3) 

где Vв – объем воздуха, подаваемый для 
сжигания 1 м3 топлива, м3/м3; cв – средняя 
удельная теплоемкость воздуха при его 
нагреве от начальной до конечной темпе-

ратуры, Дж/(м3·К); tв – повышение темпе-
ратуры воздуха при его нагреве, оС. 

Обычно в литературе при оценке те-
плотехнической эффективности рекупера-
тивных горелок к.и.т. определяется для 
значения температуры нагрева воздуха, 
указанного производителем горелок [1]. На 
основании полученного значения к.и.т. оп-
ределяется прогнозируемое сокращение 
расхода топлива при использовании реку-
перативных горелок: 

б
р б

р

,V V





              (4) 

где Vб, Vр – расходы топлива при базовом 
наборе оборудования и при использова-

нии рекуперативных горелок, м3/с; б, р – 
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к.и.т. при работе с базовым набором обо-
рудования и при использовании рекупера-
тивных горелок. 

Совершенно очевидно, что от точно-

сти определения величины р зависит точ-
ность определения прогнозируемого рас-
хода топлива, а значит, и экономического 
эффекта от использования рекуперативной 
горелки, который должен пойти на окупае-
мость дополнительных затрат, связанных с 
приобретением данной горелки. 

Как было показано выше, сжигание 
топлива при помощи рекуперативных го-
релок происходит по двух- или многосту-
пенчатой схеме. Анализ конструктивных 
особенностей горелок (рис. 1) показывает, 
что различные потоки воздуха не могут 
быть нагреты до одинаковой температуры. 
Наилучшие условия нагрева имеют место 
для основного потока воздуха (вторичный 
или третичный воздух), поступающего не-
посредственно в печное пространство че-
рез кольцевой зазор, в виду наиболее 
продолжительного контакта с уходящими 
продуктами сгорания. Очевидно, что все 
потоки воздуха будут нагреты до различ-
ных температур и наибольшее значение 
будет иметь температура основного пото-
ка воздуха. Производители горелок при 
составлении паспортных данных на свое 
оборудование не указывают, о каких 
именно температурах нагрева воздуха 
идет речь. Есть основания полагать, что 
для повышения привлекательности своего 
оборудования они указывают максимально 
достигаемую температуру при нагреве ос-
новного потока воздуха. 

Анализ схем различных рекупера-
тивных горелок показывает, что только ос-
новной поток воздуха получает всю тепло-
ту для своего нагрева от уходящих продук-
тов сгорания. Что касается потоков пер-
вичного воздуха и вторичного воздуха (для 
горелок с трехступенчатым сжиганием3), 
то они большую часть теплоты получают 
от контакта со стенками камеры предвари-
тельного сгорания. С точки зрения кинети-
ки горения и обеспечения заданных пара-
метров работы камеры предварительного 

                                                           

3
 Арсеев Б.Н. Развитие элементов рекуперативных 

топливосжигающих устройств при модернизации 
металлургических нагревательных печей: автореф. 
дис. … канд. техн. наук. – Екатеринбург: НИЧ ФГАО 
ВПО УрФУ, 2011. – 32 с.  

сгорания основное значение имеет дос-
тигнутая температура воздуха. А с точки 
зрения определения к.и.т. важную роль 
играет источник энергии для нагрева воз-
душного потока. Отбор теплоты от стенок 
камеры предварительного сгорания рав-
носилен нагреву воздуха за счет энергии 
топочного пространства и к повышению 
к.и.т. не приводит.  

Исходя из вышесказанного предло-
жена следующая формула для определе-
ния коэффициента рекуперации, характе-
ризующего работу рекуперативных горе-
лок: 

в в в

1

ух
ух ух

,

n

i i i

i
r t

V c t

k
V c t



  




                            (5) 

где i – номер индекса потока; i – доля 
удельного расхода воздуха Vв, идущая на 

формирование i-го потока, оС; i – доля 
энергии, отобранной от уходящих продук-

тов сгорания, в нагреве i-го потока;  tвi – 
повышение температуры i-го потока воз-
духа, оС. 

Так, для горелок с двухступенчатым 

сжиганием 1 составляет 0,1–0,3, а 2, соот-
ветственно, 0,7–0,9. Для горелок с трех-

ступенчатым сжиганием имеем 1 = 0,1–0,2; 

2 = 0,2–0,3; 3 = 0,5–0,64. 
Что касается доли энергии уходящих 

продуктов сгорания в нагреве воздуха, то 
для основного потока воздуха она может 
быть принята равной единице, а для дру-
гих потоков воздуха она, несомненно, зна-
чительно меньше единицы. В ряде случа-
ев, исходя из конструктивных соображе-
ний, вполне возможно принять эту величи-
ну равной нулю. 

Таким образом, если определить 
значение коэффициента рекуперации по 
следующей зависимости:  

осн в в в.осн

ух ух ух

,r

V c t
k

V c t

 
              (6) 

где «осн» – индекс, указывающий на рабо-
ту с основным потоком воздуха, то полу-
ченный результат будет близок к реаль-
ному значению коэффициента рекупера-
ции и при этом, возможно, будет незначи-
тельно меньше его. Все это создает пред-
посылки для использования значения ко-

                                                           

4
 Там же. 
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эффициента рекуперации, определенного 
по (6), для оценки теплотехнической эф-
фективности и предполагаемого расхода 
топлива. 

Ниже проведено сравнение тепло-
технических характеристик рекуператив-
ных горелок, определенных при помощи 
стандартного набора зависимости (2)–(4) и 
с использованием предложенной методики 
(2), (4), (6). Расчетные оценки проведены 
для следующего набора исходных данных: 

– температура в печном пространст-
ве 1200 оС; 

– доля первичного воздуха 0,2; 
– доля вторичного воздуха (основной 

поток) 0,8; 
– теплота сгорания топлива 

35,8 МДж/м3; 
– коэффициент расхода воздуха 1,1; 
– температура вентиляторного воз-

духа, идущего на горелку, 30 оС. 
Для простоты принято, что топливо 

состоит из одного метана. В результате 
использования стандартного набора за-
висимостей из теории горения топлива 
установлено, что Vв = 10,71 м3/м3, а  
Vух = 11,71 м3/м3. 

Результаты исследования. Резуль-
таты расчетов в зависимости от темпера-
туры подогрева воздуха приведены на  
рис. 2–4.  

Анализ полученных данных (рис. 2)  
показывает, что реальные значения ко-
эффициента рекуперации, определенные 
при помощи предложенной методики, на 
6–10 % ниже, чем при использовании 
стандартного подхода. Аналогичную си-
туацию имеем на рис. 3: гарантированный 
к.и.т. на 3,8–6,4 % ниже значения к.и.т., 
определенного стандартным способом. 
Интересно, что гарантированное значение 
к.и.т. при температуре подогрева воздуха 
500 оС примерно равно к.и.т. при отопле-
нии печи с использованием центрального 
рекуператора и температуре подогрева 
воздуха 400 оС [7]. Гарантированная эко-
номия топлива (рис. 4) при переходе на 
рекуперативные горелки, по сравнению с 
технологией отопления на базе централь-
ного рекуператора и при температуре по-
догрева воздуха 400 оС также оказывается 
меньше определенного стандартным спо-
собом максимального значения на 7,1–11,9 
%. 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента рекуперации от 
температуры подогрева воздуха: 1 – по стандартной 
методике; 2 – по предложенной методике  

Рис. 3. Зависимость коэффициента использования 
топлива от температуры подогрева воздуха: 1 – по 
стандартной методике; 2 – по предложенной мето-
дике 

 

Рис. 4. Зависимость относительной экономии топ-
лива от температуры подогрева воздуха: 1 – по 
стандартной методике; 2 – по предложенной мето-
дике 
 

Естественно, что относительная эко-
номия получается намного выше при бо-
лее низких температурах подогрева возду-
ха в сопоставляемом варианте на базе 
центрального рекуператора. Однако раз-
ница между максимальной и гарантиро-
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ванной экономией топлива сохраняется 
примерно на том же уровне. Следует по-
нимать, что все полученные количествен-
ные отличия максимальных и гарантиро-
ванных значений теплотехнических харак-
теристик соответствуют конкретным исход-
ным данным, использованным для анали-
за. Однако качественно все полученные 
результаты справедливы для реально воз-
можных наборов исходных данных.  

Очевидно, что использование мак-
симальных значений теплотехнических 
характеристик при выполнении теплотех-
нических расчетов приведет к завышению 
текущей экономии затрат на топливо и за-
нижению сроков окупаемости проектов, 
предполагающих использование рекупе-
ративных горелок. 

Выводы. Обосновано, что прогнози-
рование теплотехнической эффективности 
использования рекуперативных горелок 
для создания новых печных агрегатов или 
реконструкции существующих на базе 
стандартного подхода из предположения, 
что температура подогрева воздуха, заяв-
ленная в паспорте горелки, относится ко 
всем потокам воздуха и нагрев осуществ-
лен исключительно за счет отбора тепло-
ты от уходящих продуктов сгорания, не 
является вполне точным. 

Предложено выражение для оценки 
значения коэффициента рекуперации, 
учитывающее отличие температур нагрева 
различных потоков воздуха и источники 
теплоты для этого нагрева. 

Предложенная методика оценки га-
рантированных теплотехнических харак-
теристик рекуперативных горелок позво-
ляет проводить анализ технико-
экономической эффективности проектов, 
предполагающих использование рекупе-
ративных горелок для создания новых 
печных агрегатов или реконструкции су-
ществующих.  
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