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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Современным направлением сокращения расхода топлива при тепловой обра-
ботке металла в печах является использование рекуперативных горелок. Использование таких 
устройств позволяет существенно сократить расход топлива. Несмотря на объективные теплотехниче-
ские преимущества, распространение такого оборудования сдерживается его высокой стоимостью. Ве-
дутся исследования по определению рационального профиля ребер и оптимизации массогабаритных 
характеристик встроенного рекуператора в целом. Имеются результаты, позволяющие при прочих рав-
ных условиях уменьшить либо массу рекуператора, либо его аэродинамическое сопротивление. Одна-
ко, поскольку такие изменения входят в противоречие друг с другом, необходима компромиссная поста-
новка задачи. В настоящее время отсутствует набор общепринятых методик теплотехнического расчета 
рекуперативных горелок. В связи с этим актуальным является создание методики оптимизации поверх-
ности встроенного рекуператора по критерию максимизации энергетического коэффициента. 
Материалы и методы. Для проведения исследования использованы элементы теории рекуперативных 
теплообменников для противоточного течения сред и ранее апробированная методика определения 
температур нагретого воздуха и охлажденных продуктов сгорания после прохождения рекуператора. 
Также для исследования использована известная концепция энергетического коэффициента.  
Результаты. Разработана методика оптимизации поверхности встроенного рекуператора по крите-
рию максимизации энергетического коэффициента, сущность которой заключается в составлении вы-
ражения для определения энергетического коэффициента, приравнивании производной этой величи-
ны нулю и численном разрешении полученного уравнения относительно поверхности теплообмена. 
Использование разработанной методики проиллюстрировано на примере рекуперативной горелки с 
тепловой мощностью 500 кВт. Для диапазона изменения коэффициента теплопередачи, отнесенного 
к гладкотрубной поверхности, от 75 до 200 Вт/(м

2
·К) зависимость оптимального значения гладкотруб-

ной части поверхности теплообмена встроенного рекуператора от коэффициента теплопередачи 
установлена в виде полинома пятой степени.  
Выводы. Разработанная методика важна для проектирования рекуперативных горелок, повышения 
их эффективности и снижения стоимости их производства в отечественных условиях. Погрешность 
методики, связанная с допущением о постоянстве коэффициента теплопередачи при изменении дли-
ны встроенного рекуператора,  не превышает 5 %. 
 
Ключевые слова: рекуперативная горелка, встроенный рекуператор, поверхность теплообмена, 
энергетический коэффициент 
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Abstract  

 
Background. The recuperative burners is a modern direction of reducing fuel consumption during the heat treat-
ment of metals in furnaces. Their use can significantly reduce fuel consumption. Despite the evident advantages, 
the spread of such equipment is constrained due to its high cost. The research is conducted for determining ribs 
rational profile and optimizing mass and size characteristics of a built-in recuperator. There are results that make it 
possible to reduce either the recuperator mass or its aerodynamic resistance.  However, such changes contradict 
each other, so a compromise solution must be found. Currently, there are no generally accepted methods of 
thermotechnical calculations for recuperative burners. This work aims to develop a methodology to optimize the 
built-in recuperator surface according to the criterion of maximizing the energy coefficient.  
Materials and methods. To conduct the study, the elements of recuperative heat exchange theory for coun-
ter-flow media were used. The proven methodology for determining the temperature of heated air and cooled 
combustion products after recuperator was applied. Also, the known concept of energy coefficient was used 
for the research. 
Results. A technique has been developed to optimize the surface of the incorporated heat exchanger accord-
ing to the criterion of maximizing the energy coefficient. The technique includes composing an expression for 
determining the energy coefficient, taking its derivative and equating it to zero with further solving the obtained 
equation with respect to heat exchange surface. The developed method was used in the recuperative burner 
with the thermal power of 500 kW. For the range of heat transfer coefficient 75–200 W/(m

2
·K) associated to the 

smoothtube part, a fifth-degree polynomial has been determined which describes the dependence of the 
smoothtube part optimal value of a built-in recuperator surface on the heat transfer coefficient.  
Conclusions. The developed technique is important for recuperative burners design, for increasing their 
efficiency and reducing their production cost. The methodology error associated with the assumption that the 
heat transfer coefficient is constant when the length of the built-in recuperator changes does not exceed 5 %.  
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Введение. Повышение энергоэф-
фективности технологических процессов 
является одной из приоритетных задач в 
любой отрасли промышленности. При ре-
ализации технологий тепловой обработки 
материалов в печах необходимо достигать 
сокращения величины удельного расхода 
топлива. Одним из основных направлений 
работы в этом направлении является ис-
пользование теплоты уходящих продуктов 
сгорания для подогрева компонентов го-
рения. Повышение величины коэффици-
ента рекуперации позволяет увеличить 
коэффициент использования топлива и 
КПД печного агрегата, а значит, достичь 
сокращения удельного расхода топлива 
[1]. Одним из способов существенного по-
вышения коэффициента рекуперации яв-
ляется использование рекуперативных го-
релок [2–4]. С их помощью удается 
нагреть основной поток воздуха, идущего 
на горение, до температур порядка 800 °С, 

что позволяет достичь существенного со-
кращения удельного расхода топлива по 
сравнению с системами на базе централь-
ного рекуператора. Однако до сих пор ре-
куперативные горелки не получили широ-
кого распространения ни в отечественной, 
ни в мировой практике по причине своей 
высокой стоимости и длительного срока 
окупаемости средств, вложенных в приоб-
ретение отопительных систем на базе ре-
куперативных горелок [2].  

Поиск путей совершенствования кон-
струкций рекуперативных горелок является 
важной научно-технической задачей, ре-
шение которой позволит сократить стои-
мость этого оборудования и сделать целе-
сообразным его использование при созда-
нии новых печных агрегатов и реконструк-
ции существующих [2–4]. Схематичное 
изображение конструктивных особенностей 
горелки представлено на рис. 1. 
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Рис. 1. Устройство рекуперативной горелки  

 
Одной из основных характеристик ре-

куперативного теплообменника является 
энергетический коэффициент, представля-
ющий собой отношение количества пере-
данной теплоты к затратам энергии на пе-
ремещение энергоносителей [5]. Рассмот-
рим задачу об оптимизации площади теп-
лообменной поверхности рекуперативной 
горелки по принципу достижения максимума 
энергетического коэффициента. 

Задача оптимизации рассматривает-
ся для упрощенной постановки, когда за-
дана и считается неизменной тепловая 
мощность горелки, выделяющаяся от сжи-
гания топлива. То есть расходы топлива, 
воздуха и продуктов сгорания, приведен-
ные к нормальным физическим условиям 
(н.ф.у.), также являются постоянными ве-
личинами, соответствующими тепловой 
мощности горелки. При заданных проход-
ных сечениях каналов для воздуха и про-
дуктов сгорания скорости воздуха и про-
дуктов сгорания при н.ф.у. также неизмен-
ны. Коэффициент теплопередачи зависит 
не только от расхода топлива и режима го-
рения, но и от конструктивных особенно-
стей горелки. При решении поставленной 
задачи оптимизации конечные температу-
ры воздуха и продуктов сгорания меняются 
не более чем на 10–15 %.  Делается допу-
щение о постоянстве коэффициента теп-
лопередачи от продуктов сгорания к возду-
ху. Согласно расчетным оценкам, такой 
подход приведет к погрешности определе-
ния величины коэффициента теплопереда-
чи не более чем на 5 %. По этой причине 
делается предположение о постоянстве 
величины коэффициента теплопередачи 
для каждого конкретного конструктива го-

релки (высота каналов для прохода тепло-
носителей, параметры ребер и т.д.).  

Методы исследования. При проведе-
нии численного исследования предполагает-
ся, что поверхность встроенного рекуперато-
ра горелки изменяется за счет изменения его 
длины [6]. Делается допущение, что напор 
вентилятора и разрежение эдуктора под-
страиваются при изменении поверхности 
встроенного рекуператора (длины горелки) 
таким образом, чтобы обеспечить переме-
щение заданного расхода теплоносителей. 
Таким образом, требуемые напор и разре-
жение изменяются линейно относительно 
длины встроенного рекуператора. 

Согласно [7, 8], теплообмен в тепло-
обменнике рекуперативного типа удобно 
описать при помощи уравнения теплового 
баланса и выражения, связывающего тем-
пературные перепады на входе в теплооб-
менник и на выходе из него: 

 уравнение теплового баланса 

   
г г
пс в
х х
пс в

г х г х
пс пс пс пс в в в в ,

t t

t t
Q V c t t V c t t k F t       

                (1) 
где Vпс, Vв – объемные расходы продуктов 
сгорания и воздуха через рекуператор, нм3/с; 
х
псt , х

вt , г
псt , г

вt  – температуры продуктов сго-

рания на выходе, воздуха на входе, продук-
тов сгорания на входе, воздуха на выходе из 

рекуператора соответственно, С; 
г
пс
х
пс

пс ,
t

t
c  

г
в
х
в

в
t

t
c  – средние объемные теплоемкости 

продуктов сгорания и воздуха при темпера-
турах их нахождения в рекуператоре соот-

ветственно, Дж/(нм3
К); k – коэффициент 

теплопередачи в рекуператоре, Вт/(м2
К); F – 
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поверхность теплообмена рекуператора, м2; 

t – среднелогарифмический температурный 

напор в рекуператоре, С; 

 выражение, связывающее темпера-
турные перепады на входе и выходе из 
встроенного рекуператора: 

 х х г г
пс в пс в ,mkFt t t t е                (2) 

где 
г г
пс в

хх
впс

в впс пс

1 1

t t

tt

m

V cV c

 



 – параметр, ха-

рактеризующий условия эксплуатации теп-
лообменника при противотоке, определяе-
мый в зависимости от водяных эквивален-

тов расходов теплоносителей, Кс/Дж. 
Из совместного рассмотрения выра-

жений (1) и (2) следует, что для определе-

ния искомых величин ( х
псt , г

вt ) составляется 

система из двух уравнений: 

 

г
в
х
в

г
пс
х
пс

г
в
х
в

г
пс
х
пс

в в
г х
пс в

пс пс
г
в

в в

пс пс

1 1

;

t

tmk F

t

t

t

tmk F

t

t

V c

t е t

V c

t

V c

е

V c





 
 

   
  
 







           (3) 

 

г
в
х
в

г
пс
х
пс

г
в
х
в

г
пс
х
пс

г
в
х
в

г
пс
х
пс

в в
х г
пс пс

пс пс

в в
г х
пс в

пс пс
х
в

в в

пс пс

1 1

.

t

t

t

t

t

tmk F

t

t

t

tmk F

t

t

V c

t t

V c

V c

t е t

V c

t

V c

е

V c







  



  
  

    
   
    

 
 
  
 

      (4) 

В литературе приведены более ком-
пактные способы записи выражений (3) и 

(4) с использованием функции  противо-
тока, которая табулирована в зависимости 
от соотношения водяных эквивалентов, ко-
эффициента теплопередачи и площади, 
значения которой приведены в таблицах. 
Приведенные в [9] уравнения изменения 
температуры горячего теплоносителя 

 

1

2 1

1

2 1

1

' '' ' ' 1
1 1 1 2 прот

1 2 1
1

2

1
, ,

1

W kF

W W

W kF

W W

We kF
t t t t

W W
W

e
W

 
  
 

 
  
 

 
      

 


 

а также температуры холодного теплоноси-
теля 

 ' '' ' ' 1 1
2 2 1 2 прот

2 2 1

,
W W kF

t t t t
W W W

 
     

 
 

вытекают из представленных выше вы-
кладок для наглядной демонстрации вли-
яния отдельных факторов на исходную 
величину.  

Установление значений искомых тем-
ператур теплоносителей после встроенного 
рекуператора позволяет определить вели-
чину энергетического коэффициента: 

г г х х
в в в в в в в

эн
аэр

г г х х
пс пс пс пс пс пс пс

аэр

( ( ) ( ) )

( ( ) ( ) )
,

V c t t c t t
E

K F

V c t t c t t

K F


 




 

где Kаэр – коэффициент, численно равный 
итоговым затратам энергии на перемеще-
ние теплоносителей через встроенный ре-
куператор, приведенным к 1 м2 гладкотруб-
ной части поверхности рекуператора, Вт/м2.  

Данный коэффициент учитывает по-
тери на трение, местные сопротивления 
для каждого типа горелок и в общем опре-
деляется по следующей зависимости: 

 аэр 
  пс  пс     в  в

 
  

  пс ( пс  
 

 экв
пс  

 
пс
 пс
2

2
    мс

пс  
 
пс
 пс
2

2
)  

  в ( в
 

 экв
в  

 
в
 в
2

2
    мс

в  
 
в
 в
2

2
) , 

где  пс,  в – сопротивление по стороне 
продуктов сгорания и воздуха соответ-
ственно, Па; Vпс и Vв – объемные расходы 
продуктов сгорания и воздуха соответ-

ственно, м3/с;  пс и  в – коэффициенты тре-
ния в каналах продуктов сгорания и возду-

ха соответственно;  экв
пс

 и  экв
в

 – эквива-
лентные диаметры каналов по стороне 
продуктов сгорания и воздуха соответ-

ственно, м;  пс и  в – плотность продуктов 
сгорания и воздуха соответственно, кг/м3; 
wпс и wв – скорость движения продуктов 
сгорания и воздуха соответственно, м/с; 
пс
мсk  и в

мсk  – коэффициенты местных сопро-

тивлений каналов продуктов сгорания и 
воздуха соответственно.  

Для каждого конструктива горелки су-
ществует своя зависимость величины Kаэр 
от текущей тепловой мощности горелки. 
Впрочем, конкретное значения Kаэр при оп-
тимизации горелки для определенного зна-
чения тепловой мощности оказывает влия-
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ние на значения энергетического коэффи-
циента, но не меняет значения площади 
встроенного рекуператора, при котором до-
стигается максимум целевой функции.  

Пример определения зависимости 
энергетического коэффициента от гладко-
трубной части поверхности рекуператора 
произведен для исходных данных: 

– мощность горелки, выделяющаяся 
от сжигания топлива – 500 кВт; 

– топливо принято на 100 % состоя-
щим из метана;  

– действительный удельный расход 
воздуха на сжигание топлива – 11,55 м3/м3; 

– выход продуктов сгорания от сжига-
ния топлива – 12,55 м3/м3; 

– доля основного потока воздуха в го-
релке – 80 %. 

Задача рассмотрена для двух значе-
ний коэффициента теплопередачи, отне-
сенных к гладкотрубной части поверхности 
рекуператора, – 150 и 200 Вт/(м2·К). 

Результаты исследования. Резуль-
таты определения зависимости энергети-
ческого коэффициента от площади гладко-
трубной части поверхности встроенного 
рекуператора представлены на рис. 2. 

Анализ полученных данных (рис. 2) 
показывает, что исследуемая зависимость 
имеет экстремальный характер – при опре-
деленном значении площади гладкотрубной 
части поверхности рекуператора достигает-
ся максимум энергетического коэффициен-
та. Максимум является достаточно пологим, 
что снижет требования к точности опреде-
ления и установления оптимального значе-
ния площади рекуператора. 

Для определения величины Fопт ис-
пользуется стандартный подход, согласно 
которому производная dEэн/dF приравнива-
ется нулю и полученное уравнение разре-
шается относительно F. Полученный ре-
зультат представляет собой искомую вели-
чину Fопт. 

Задача определения Fопт решалась 
для принятых в качестве примера исход-
ных данных для значений коэффициента 
теплопередачи, отнесенных к гладкотруб-
ной части поверхности рекуператора, от  
75 до 200 Вт/(м2·К). Решение итоговых 
уравнений производилось численными ме-
тодами в среде стандартных инженерно-
вычислительных пакетов. 

Так, например, установлено, что для 
значений коэффициента теплопередачи, от-
несенных к гладкотрубной поверхности,  

150 и 200 Вт/(м2·К) оптимальные значения 
гладкотрубной части поверхности теплообме-
на составляют 1,07 и 0,8 м2 соответственно. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Зависимость энергетического коэффи-
циента от площади гладкотрубной части по-
верхности встроенного рекуператора: а – для 
коэффициента теплопередачи 150 Вт/(м

2
·К); б – 

для коэффициента теплопередачи 200 Вт/(м
2
·К) 

 

Полученные точки данных и аппрокси-
мирующая кривая представлены на рис. 3. В 
качестве аппроксимирующего выражения 
использован полином пятой степени: 

4 3 2
опт

5 3 8 4 11 5

( ) 5,137 10 0,132 2,399 10

1,762 10 5,891 10 7,418 10 .

F k k k

k k k

 

  

     

     
 

 

Рис. 3. Зависимость оптимальной величины 
площади поверхности гладкотрубной части ре-
куператора от величины коэффициента тепло-
передачи 
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Выводы. Использование разрабо-
танной методики проиллюстрировано на 
примере рекуперативной горелки с тепло-
вой мощностью 500 кВт. Установлено, что 
для значений коэффициента теплопере-
дачи, отнесенных к гладкотрубной поверх-
ности, 150 и 200 Вт/(м2·К) оптимальные 
значения гладкотрубной части поверхно-
сти теплообмена составляют 1,07 и 0,8 м2 
соответственно. Для диапазона изменения 
коэффициента теплопередачи, отнесенно-
го к гладкотрубной поверхности, от 75 до 
200 Вт/(м2·К) зависимость оптимального 
значения гладкотрубной части поверхно-
сти теплообмена от коэффициента тепло-
передачи описана в виде полинома пятой 
степени.  

Исследование вида функциональной 
зависимости энергетического коэффициен-
та от поверхности теплообмена показало, 
что экстремум этой функции является до-
статочно пологим, что понижает требова-
ния к точности определения оптимального 
значения поверхности теплообмена. 

В настоящее время отсутствует набор 
общепринятых методик теплотехнического 
расчета рекуперативных горелок. Разрабо-
танная методика важна для проектирования 
рекуперативных горелок, повышения их 
эффективности и снижения стоимости их 
производства в отечественных условиях. 
Погрешность методики, связанная с допу-
щением о постоянстве коэффициента теп-
лопередачи при изменении длины встроен-
ного рекуператора, не превышает 5 %.  
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