
Â ìåòàëëóðãèè è ýíåðãåòèêå, â ïðîöåññàõ
õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè è â ïðîìûøëåííîñòè
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå óòèëèçàòî-
ðîâ òåïëîòû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ òðóá÷àòûå
òåïëîîáìåííèêè, òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí êîòî-
ðûõ èçìåíÿåòñÿ îò ïàðàìåòðîâ êèïåíèÿ âîäû äî
300–600 �Ñ [1] è äàæå ñóùåñòâåííî âûøå [2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ íà-
øëè ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî è CFD ìîäåëèðî-
âàíèÿ [3]. Áåçóñëîâíûì äîñòîèíñòâîì ïîñëåä-
íèõ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ëîêàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê àýðîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà ðàç-
ëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé è îáúåìîâ. Îäíàêî çàäà÷à
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Ðàçðàáîòàíû èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî òðóá÷àòîãî ðåêóïå-
ðàòîðà è êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ îïòèìèçèðîâàòü êîíñòðóêòèâíûå è
ðåæèìíûå õàðàêòåðèñòèêè òåïëîîáìåííèêà, â òîì ÷èñëå ïðè óñòàíîâêå âòîðè÷íûõ èç-
ëó÷àòåëåé âíóòðè òðóá. Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç êîíñòðóêöèè ïðè èçìåíåíèè êîì-
ïîíîâêè ðåêóïåðàòîðà. Àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê òåï-
ëîîáìåííèêà ïîêàçàë ïðåèìóùåñòâà êîíñòðóêöèè ñî âñòàâêàìè âíóòðè òðóá ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ãëàäêîòðóáíûìè ðåêóïåðàòîðàìè. Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå òåìïå-
ðàòóðû ïîäîãðåâà âîçäóõà (îêîëî 100 �Ñ) è ñîîòâåòñòâåííî ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû
ñòåíîê òðóá, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ðàíåå ïðîâåäåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâà-
íèÿìè è ðåçóëüòàòàìè CFD ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Ðîçðîáëåíî ³íæåíåðíó ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî òðóá÷àñòîãî ðåêó-
ïåðàòîðà òà êîìï’þòåðíó ïðîãðàìó, ùî äîçâîëÿº îïòèì³çóâàòè êîíñòðóêòèâí³ òà ðå-
æèìí³ õàðàêòåðèñòèêè òåïëîîáì³ííèêà, ó òîìó ÷èñë³ ïðè âñòàíîâëåíí³ âòîðèííèõ âè-
ïðîì³íþâà÷³â ó ñåðåäèí³ òðóá. Ïðîâåäåíî ÷èñåëüíèé àíàë³ç êîíñòðóêö³¿ ïðè çì³í³ êîì-
ïîíóâàííÿ ðåêóïåðàòîðà. Àíàë³ç åíåðãåòè÷íèõ òà ìàñîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê òåï-
ëîîáì³ííèêà ïîêàçàâ ïåðåâàãè êîíñòðóêö³¿ ³ç âñòàâêàìè ó ñåðåäèí³ òðóá ó ïîð³âíÿíí³ ç
ãëàäêîòðóáíèìè ðåêóïåðàòîðàìè. Âñòàíîâëåíî ñóòòºâå çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè ï³ä³-
ãð³âó ïîâ³òðÿ (áëèçüêî 100 �Ñ) òà â³äïîâ³äíå çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ñò³íîê òðóá, ùî
ï³äòâåðäæåíî ðàí³øå ïðîâåäåíèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè äîñë³äæåííÿìè òà ðåçóëüòàòà-
ìè CFD ìîäåëþâàííÿ.
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îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèé òåïëîîáìåííûõ àïïà-
ðàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî òðóäîåìêîé è
òðåáóåò ïåðåñìîòðà ðàñ÷åòíûõ ñåòîê äëÿ ðåøå-
íèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ ïðè êàæäîì èçìåíåíèè ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñ÷åòíîé ñèñòåìû.

Ïðèìåíåíèå èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà â
îòëè÷èå îò CFD ìîäåëèðîâàíèÿ äàåò âîçìîæ-
íîñòü áûñòðîãî ïîëó÷åíèÿ îñðåäíåííûõ ÷èñëåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê àïïàðàòîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
è õàðàêòåðèñòèêè ðåêóïåðàòîðà

Â ðàáîòå [4] ðàññìîòðåíà ýôôåêòèâíîñòü
èäåàëüíîé (áåç ïîòåðü ýíåðãèè) ñèñòåìû «ïå÷ü
— ðåêóïåðàòîð» â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò èñ-
õîäíîé T0 (ñòàíäàðòíîé) äî òåîðåòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðû ãîðåíèÿ Òò.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì,
÷òî íàðÿäó ñ òåìïåðàòóðîé ïîäîãðåâà êîìïîíåí-
òîâ ãîðåíèÿ â ðåêóïåðàòîðå èíäèêàòîðîì ýô-
ôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà ìîæåò ñëó-
æèòü òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ çà ðåêó-
ïåðàòîðîì Tg�. Åå ïîíèæåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î
âîçìîæíîñòè ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà
âñëåäñòâèå äîïîëíèòåëüíîé óòèëèçàöèè òåïëîòû
ñãîðàíèÿ ïîòîêîì (ïîòîêàìè) êîìïîíåíòîâ ãî-
ðåíèÿ: âîçäóõà èëè (è) ãîðþ÷åãî ãàçà. Äåéñòâè-
òåëüíî, óñòàíîâêà ïî òðàêòó ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ ðåêóïåðàòîðîâ äëÿ íàãðåâà îáîèõ êîìïî-
íåíòîâ ãîðåíèÿ — âîçäóõà è íèçêîêàëîðèéíîãî
ãàçà, — îáåñïå÷èâàÿ ðîñò Òò, ïîíèæàåò çíà÷å-
íèå òåìïåðàòóðû âûáðîñíûõ ãàçîâ Tfl = Tg�.

Â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïå÷åé,
êîãäà ëèìèòèðóþùèì ïðè ðàáîòå òåïëîîáìåííè-
êîâ — óòèëèçàòîðîâ òåïëîòû — ÿâëÿåòñÿ âíóò-
ðåííèé òåïëîîáìåí (â ÷àñòíîñòè, â òðóá÷àòûõ
ðåêóïåðàòîðàõ äëÿ ïîäîãðåâà âîçäóõà ãîðåíèÿ
— êîíâåêòèâíàÿ òåïëîîòäà÷à îò âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè òðóá ê ëó÷åïðîçðà÷íîìó ïîòîêó âîç-
äóõà), ñóùåñòâåííûé ýôôåêò äàåò óñòàíîâêà
ïðîìåæóòî÷íûõ (âòîðè÷íûõ) èçëó÷àòåëåé âíóò-
ðè òðóá [5].

Ïðè óñòàíîâêå âíóòðè òðóá ðàçëè÷íîãî ðî-
äà âñòàâîê (ïî-âèäèìîìó, ÷àùå âñåãî ñïèðàëü-
íûõ [6]), èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå èíòåíñèôè-
êàòîðîâ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà, íàáëþäà-
åòñÿ ðîñò ïåðåäàâàåìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà è
îïåðåæàþùèé ðîñò ãèäðàâëè÷åñêîãî (àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî) ñîïðîòèâëåíèÿ òðàêòà ðàáî÷åãî àï-
ïàðàòà. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [6] ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ òåïëîîáìåí è ñîïðîòèâëåíèå òðóáíîãî êàíàëà
ïðè óñòàíîâêå ñïèðàëüíîé ëåíòû ñ ðåáðàìè,
îðèåíòèðîâàííûìè ðàçëè÷íûì îáðàçîì ïî îòíî-

øåíèþ ê óãëó ïîäúåìà âèíòà. Â êà÷åñòâå ðàáî-
÷åãî àãåíòà èñïîëüçîâàëè äâóõôàçíûé âîäî-
âîçäóøíûé ïîòîê.

Â ðàáîòå [6] äëÿ ñëó÷àÿ îäíîôàçíîãî ïîòîêà
ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òóðáó-
ëåíòíîì è îñîáåííî ïðè ëàìèíàðíîì ïîòîêå óñòà-
íîâêà ñïèðàëüíûõ ëåíò ñ ðåáðàìè ïîçâîëÿåò óâå-
ëè÷èòü òåïëîîòäà÷ó äî äâóõ ðàç. Ïðè òóðáóëåíò-
íîì ðåæèìå äîïîëíèòåëüíàÿ óñòàíîâêà ðåáåð íà
âñòàâêå óâåëè÷èâàåò òåïëîîòäà÷ó íà 40 % ïðè
ðîñòå ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà 65 %.

Èíæåíåðíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà òðóá÷àòûõ ðå-
êóïåðàòîðîâ ïðåäëîæåíû â ðàáîòàõ [7–9], â òîì
÷èñëå êàê àëãîðèòìû äëÿ ÷èñëåííîãî êîìïüþòåð-
íîãî àíàëèçà â ðàáîòàõ [1, 10]. Ïðè ðàçëè÷íîé
êîìïîíîâêå òðóáíûõ ïîâåðõíîñòåé ìåæäó ñîáîé
è ïî îòíîøåíèþ ê ïîòîêó ïåðâè÷íîãî òåïëîíîñè-
òåëÿ — ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (ñèñòåìû «ïîïåðå÷-
íûé òîê», «ïðÿìîòîê», «ïðîòèâîòîê» è ðàçëè÷-
íûõ èõ êîìáèíàöèé) — âíóòðåííèé êàíàë äëÿ
âîçäóøíîãî ïîòîêà â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñèñòåìû ãëàäêèõ òðóá.

Ñóùåñòâóþùèå èíæåíåðíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà
ïîñòðîåíû íà óñðåäíåíèè ïàðàìåòðîâ ïîòîêîâ
òåïëîíîñèòåëåé â öåëîì äëÿ àïïàðàòà, íà âõîäå
è âûõîäå èç íåãî. Ïîïûòêà ðàñ÷åòà ðåêóïåðàòî-
ðà íà îñíîâàíèè áàëàíñîâîãî ìåòîäà ïî âûñîòå è
äëèíå áëîêà (ðåêóïåðàòîðà ïî ðÿäàì òðóá) ïðåä-
ïðèíÿòà â ðàáîòå [11]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîêàçàëè ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû íàãðåâà âîçäó-
õà è ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ íà âûõîäå èç ðåêóïåðàòîðà íà 7–10 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì èíæåíåðíûì ìåòîäîì
ðàñ÷åòà. Òàêæå áûëè ïîëó÷åíû ïåðåêîñû òåìïå-
ðàòóð íàãðåâà âîçäóõà ïî äëèíå è ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ ïî âûñîòå áëîêà ðåêóïåðàòîðà. Âñå ïå-
ðå÷èñëåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëè óïðî-
ùåííîå îïèñàíèå âíóòðåííåãî òåïëîîáìåíà ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ãëàäêèì ïðÿìûì òðóáàì.

Íàìè ïðåäëîæåí èíæåíåðíûé ìåòîä, ó÷èòû-
âàþùèé õàðàêòåðèñòèêè òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ êàæ-
äîãî èç ðÿäîâ òðóá ñ óãëóáëåííûì ðàññìîòðåíè-
åì âíóòðåííåãî òåïëîîáìåíà ïðèìåíèòåëüíî ê
ãëàäêèì òðóáàì è òðóáàì ñî âñòàâêàìè, óñòàíîâ-
ëåííûìè â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåêóïåðàòîðå.

Îäíàêî äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íå âûïîëíÿ-
ëèñü ðàñ÷åòû òðóá÷àòîãî ðåêóïåðàòîðà (ðåêóïå-
ðàòèâíîé ñåêöèè) â öåëîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî
îïòèìàëüíîé êîìïîíîâêè â óñëîâèÿõ, êîãäà
âíóòðåííèé òåïëîîáìåí â òðóáàõ èíòåíñèôèöè-
ðóåòñÿ çà ñ÷åò óñòàíîâêè âñòàâîê — âòîðè÷íûõ
èçëó÷àòåëåé âíóòðè òðóá.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçðàáîòêè, ðàñ÷åòíî-òåî-
ðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî ïðîâîäÿòñÿ â Èí-
ñòèòóòå ãàçà ÍÀÍÓ ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô.
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Á.Ñ.Ñîðîêè. Âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ïîäîãðåâà âîçäóõà â òðóá÷àòûõ ðåêóïåðà-
òîðàõ â óñëîâèÿõ ñîõðàíåíèÿ òåïëîîáìåííûõ
òðóá÷àòûõ ïîâåðõíîñòåé ïðè óñòàíîâêå âñòàâîê
â òðóáàõ îïðåäåëåíà ðàñ÷åòíûì ïóòåì, ìåòîäà-
ìè CFD ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîäòâåðæäåíà â îïû-
òàõ íà îãíåâûõ óñòàíîâêàõ [12–14].

Ê îñíîâíûì òåìïåðàòóðíûì õàðàêòåðèñòè-
êàì ðåêóïåðàòîðîâ îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå: òåì-
ïåðàòóðà ïîäîãðåâà âîçäóõà tà,rs�; òåìïåðàòóðà
ñòåíîê òðóá ðåêóïåðàòîðà tw; òåìïåðàòóðà ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âõîäå è çà ñîîòâåòñòâóþùèì
ðÿäîì òåïëîîáìåííûõ òðóá ðåêóïåðàòîðà tfg� è
tg,n�. Â ðàáîòå, êðîìå òîãî, àíàëèçèðóåòñÿ ñðàâ-
íèòåëüíàÿ óäåëüíàÿ ìåòàëëîåìêîñòü òåïëîîá-
ìåííîãî àïïàðàòà-ðåêóïåðàòîðà ñî âñòàâêàìè è
ãëàäêîòðóáíîé êîíñòðóêöèè. Âàæíåéøàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ — òåïëî-
ãèäðàâëè÷åñêàÿ [14] — â äàííîé ðàáîòå íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí ðàñ÷åòíûé
àíàëèç íà ïðèìåðå I ïàêåòà òðóá÷àòîãî ðåêóïå-
ðàòîðà (ðèñ.1) ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, ñîîòâåòñò-
âóþùèìè ðåêóïåðàòîðó òîëêàòåëüíîé íàãðåâà-
òåëüíîé ïå÷è ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà
DUNAFFER (Äóíàóéâàðîø, Âåíãðèÿ).

Ïðîâîäèëàñü ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà èñïîëü-
çîâàíèÿ òðóá áåç âñòàâîê è òðóá, ñíàáæåííûõ
âíóòðåííèìè êðåñòîîáðàçíûìè âñòàâêàìè, äëÿ
ïîäîãðåâà âîçäóõà ãîðåíèÿ. Âûïîëíåíà îïòèìè-
çàöèÿ êîíñòðóêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê âàðüèðî-
âàíèåì ÷èñëà ïîïåðå÷íûõ ðÿäîâ òðóá ïî äëèíå
àïïàðàòà Nc.

Ðåêóïåðàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðèäîð-
íûé ïó÷îê òðóá, èìåþùèé äâà ïàêåòà (I è II),
ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ïåðåïóñêíûì êîðî-
áîì (ðèñ.1).

Ðàñ÷åòíûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ ñëó÷àÿ
ñæèãàíèÿ â ïå÷è êîêñîâîãî ãàçà. Ðàñõîä âîçäó-
õà ãîðåíèÿ ÷åðåç ñåêöèþ ðåêóïåðàòîðà ñîñòàâ-
ëÿåò 1/8 îáùåãî ðàñõîäà íà ïå÷ü, òî åñòü Va,rs
= 12500 íì3/÷, ðàñõîä êîêñîâîãî ãàçà íà ïå÷ü
Gf = 20160 íì3/÷, ðàñõîä ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
íà ñåêöèþ ðåêóïåðàòîðà ñîñòàâëÿåò 1/4 èõ îá-
ùåãî ðàñõîäà. Ñõåìà äâèæåíèÿ ãðåþùåé è íà-
ãðåâàåìîé ñðåä â ðåêóïåðàòîðå ïåðåêðåñò-
íî-ïðÿìîòî÷íàÿ, ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ êîêñîâîãî
ãàçà íà âõîäå â ðåêóïåðàòîð èìåþò òåìïåðàòóðó
tfg� � tg,l� = 1000 �Ñ = idem, òåìïåðàòóðà âîçäó-
õà ïåðåä ðåêóïåðàòîðîì tair,n� = 25 �Ñ = idem.
Êîíñòðóêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîãî
ïàêåòà ðåêóïåðàòîðà ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1.
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Ðèñ.1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðåêóïåðàòîðà: à — îáùèé âèä è
âèä â ïëàíå ïàêåòà òðóá; á, â — ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ òðóá
â ïëàíå áåç âñòàâîê è ñ âíóòðåííèìè êðåñòîîáðàçíûìè
âñòàâêàìè.

Òàáëèöà 1. Êîíñòðóêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè I ïàêåòà ñåêöèè ðåêóïåðàòîðà

Âåëè÷èíà Îáîçíà÷åíèå,
ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà Ðåçóëüòàò

Òèïîðàçìåð òðóá, ìì dt ��	 83 � 5

Âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáû, ìì dt,in = dt – 2	 73
Ïîïåðå÷íûé øàã òðóá, ìì Sc = idem 160

Ïðîäîëüíûé øàã òðóá, ìì Sl = var 125; 152; 190

Îòíîñèòåëüíûé ïîïåðå÷íûé øàã 
c = Sc/dt = idem 1,92

Îòíîñèòåëüíûé ïðîäîëüíûé øàã 
l = Sl/dt = var 1,5; 1,85; 2,28

Êîëè÷åñòâî ðÿäîâ òðóá â ÂÒÒÐ ïîïåðåê õîäà äûìîâûõ ãàçîâ
(ïðîäîëüíûå ðÿäû), øò.

Nl = idem 8

Êîëè÷åñòâî ðÿäîâ òðóá â ÂÒÒÐ âäîëü õîäà äûìîâûõ ãàçîâ
(ïîïåðå÷íûå ðÿäû), øò.

Nñ = var 7; 6; 5

Øèðèíà ãîðèçîíòàëüíîãî ãàçîõîäà, ì b = idem 1,3

Ãëóáèíà ïàêåòà, ì a = idem 0,93

Âûñîòà ñåêöèè ìåæäó êîëëåêòîðàìè
(âûñîòà òðóáû òåïëîîáìåííèêà), ì h = idem 3,34

Ïîâåðõíîñòü íàãðåâà, ì2 F = � dt h Nl Nñ = var 48,75; 41,78; 34,81

Âûñîòà ðåáðà âñòàâêè, ìì bin 34



Îïèñàíèå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ

Ïîâåðî÷íûé òåïëîâîé ðàñ÷åò ðåêóïåðàòîðà
ñîñòîÿë â ñîâìåñòíîì ðåøåíèè óðàâíåíèé òåï-
ëîâîãî áàëàíñà:

Q = ma (Ia� – Ia�) = mg (Ig� – Ig�), (1)

è òåïëîïåðåäà÷è:

Q = K F �t, (2)

ãäå Q — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïåðåäàâàåìîå ÷å-
ðåç âñþ ïîâåðõíîñòü íàãðåâà, êÂò; ma, mg —
ìàññîâûå ðàñõîäû âîçäóõà è ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ ÷åðåç ðåêóïåðàòîð, êã/ñ; Ia�, Ia� — ïîëíàÿ
ýíòàëüïèÿ âîçäóõà íà âõîäå â ðåêóïåðàòîð è íà
âûõîäå èç íåãî, êÄæ/êã; Ig�, Ig� — ïîëíàÿ ýí-
òàëüïèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âõîäå â ðåêóïå-
ðàòîð è íà âûõîäå èç íåãî, êÄæ/êã; Ê — êîýô-
ôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è, Âò/(ì2.Ê); F — ïî-
âåðõíîñòü íàãðåâà ðåêóïåðàòîðà, ì2; �t — ñðåä-
íåëîãàðèôìè÷åñêèé òåìïåðàòóðíûé íàïîð ìåæ-
äó ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ è âîçäóõîì.

Ðàñ÷åò ïàêåòà ñåêöèè ðåêóïåðàòîðà ïðîèçâî-
äèëñÿ â èòåðàöèîííîì öèêëå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è Ê è ñðåäíåëîãà-
ðèôìè÷åñêîãî òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà �t çàäàâà-
ëèñü òåìïåðàòóðîé âîçäóõà ta� íà âûõîäå èç ðå-
êóïåðàòîðà. Â ñëó÷àå ðàñõîæäåíèÿ çíà÷åíèé êî-
ëè÷åñòâà òåïëîòû Q, ïîëó÷åííîãî èç óðàâíåíèÿ
òåïëîâîãî áàëàíñà (1) è èç óðàâíåíèÿ òåïëîïåðå-
äà÷è (2) áîëåå, ÷åì íà 	Q = 
 5 %, ïðîèçâîäèë-
ñÿ ïåðåðàñ÷åò.

Ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêîãî òåì-
ïåðàòóðíîãî íàïîðà �t ó÷èòûâàëîñü, ÷òî â I ïà-
êåòå ðåêóïåðàòîðà ñõåìà äâèæåíèÿ ñðåä ÿâëÿåò-
ñÿ ïåðåêðåñòíîé. Äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ âûïîëíÿåò-
ñÿ óñëîâèå �tdir � 0,92 �tcount (çäåñü �tdir, �tcount
— òåìïåðàòóðíûå íàïîðû äëÿ ñëó÷àåâ ïðÿìî- è
ïðîòèâîòîêà). Èñïîëüçóÿ ðåêîìåíäàöèè [15],
òåìïåðàòóðíûé íàïîð äëÿ òàêîé ïåðåêðåñòíîé
ñõåìû áûë íàéäåí ïî çàâèñèìîñòè:

�t = (�tdir + �tcount)/2. (3)

Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è K ïðè ó÷åòå îò-
íîñèòåëüíî ìàëîé âåëè÷èíû òåðìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé òðóáû íàõî-
äèëñÿ èç óðàâíåíèÿ:

K = � (�1 �2)/(�1 + �2), (4)

ãäå � — êîýôôèöèåíò òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè
ðåêóïåðàòîðà [8, 15], � = 0,75; �1, �2 — êîýô-
ôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è ñî ñòîðîíû ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ è ñî ñòîðîíû âîçäóõà, Âò/(ì2.Ê).

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ñî ñòîðîíû ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ �1 ðàâåí ñóììå êîýôôèöèåíòîâ
òåïëîîòäà÷è êîíâåêöèåé è èçëó÷åíèåì. Ïðè íà-
õîæäåíèè êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è êîíâåêöè-
åé èñïîëüçîâàëè íîìîãðàììû äëÿ êîðèäîðíîãî
ãëàäêîòðóáíîãî ïó÷êà, ïðèâåäåííûå â [15], à
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è èçëó÷åíèåì ïîëüçî-
âàëèñü çàâèñèìîñòüþ èç [8] íà îñíîâàíèè ïðî-
ñòåéøåãî ïîäõîäà äëÿ ðàñ÷åòà ëó÷èñòîãî ïîòîêà
ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ñ ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòüþ 0,9 è ïîòîêîì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ:

�rad = 5,12.10–8 � (Tw
2 + Tg

2) (Tw + Tg), (5)

ãäå � — ñòåïåíü ÷åðíîòû ãàçîâ; Tw, Tg — ñîîò-
âåòñòâåííî ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñòåíîê è ãàçîâ
ðåêóïåðàòîðà, Ê.

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ñî ñòîðîíû âîç-
äóõà �2 (âíóòðåííèé òåïëîñúåì) äëÿ ñëó÷àÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òðóá áåç âñòàâîê íàõîäèëñÿ ïî
ôîðìóëå Ì.À.Ìèõååâà [16]. Äëÿ ñëó÷àÿ
óñòàíîâêè âòîðè÷íûõ èçëó÷àòåëåé â òðóáàõ ðàñ-
÷åò �2 âûïîëíÿëñÿ ïî êðèòåðèàëüíîé çàâèñèìî-
ñòè, ïîëó÷åííîé â Èíñòèòóòå ãàçà ÍÀÍÓ ïîä
ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Á.Ñ.Ñîðîêè [17]:

Nu = 0,01 Re0,897 [� (Fin/Fex) (Ta�/Tg)]
0,45,(6)

ãäå Nu, Re — ÷èñëà Íóññåëüòà è Ðåéíîëüäñà; �
— ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, äëÿ âñòàâêè
êðåñòîîáðàçíîé ôîðìû � = 1,21; Fin, Fex —
âíóòðåííÿÿ è âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà
äëÿ òðóáíîé ñåêöèè, ì2.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóð: âûõîäíîé (íàãðåâà) âîçäóõà tà,n��
ñðåäíåé ïî ñòåíêàì òðóá tw,n, è ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ tg,n� çà ñîîòâåòñòâóþùèì ðÿäîì
òåïëîîáìåííûõ òðóá n-ãî (n = 1, 2,…,7) â
ïðåäåëàõ 1-ãî ïîïåðå÷íîãî õîäà âîçäóøíîãî
ïîòîêà (n — ïîðÿäêîâûé íîìåð ïîïåðå÷íîãî
ðÿäà òðóá â ïðåäåëàõ 1-ãî õîäà òðóá ñåêöèè).
Êðèâûå 3 ñîîòâåòñòâóþò ðàçíîñòè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ òåìïåðàòóð äëÿ òðóá ñî âñòàâêàìè è áåç
íèõ: �tà,n = tà,n,2� – t à,n,1�; �tw,n = tw,n,1� –
tw,n,2�; �tg,n = tg,n,1� – tg,n,2�.

Ñîïîñòàâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ
äëÿ ãëàäêîãî òðóáíîãî êàíàëà è òðóá ñî âñòàâ-
êîé êðåñòîîáðàçíîé ôîðìû ïîêàçûâàåò, ÷òî â
ïðåäåëàõ êàæäîé èç òàêèõ òåïëîîáìåííûõ ïî-
âåðõíîñòåé íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëî-
ïåðåäà÷è â ñèñòåìå «ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ — âîç-
äóõ» áëàãîäàðÿ ðîñòó âíóòðåííåé òåïëîîòäà÷è â
òðóá÷àòûõ êàíàëàõ ñî âñòàâêàìè. Çà ñ÷åò óïî-
ìÿíóòîé èíòåíñèôèêàöèè òåïëîïåðåäà÷è â óñëî-
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âèÿõ çàäàííîé òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
ïåðåä òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòüþ ðîñò òåïëî-
îòäà÷è âíóòðè òðóá è ðåçóëüòèðóþùåãî òåïëî-
âîãî ïîòîêà â n-ì ðÿäó â ñëó÷àå óñòàíîâêè â
òðóáàõ âòîðè÷íûõ èçëó÷àòåëåé, â ÷àñòíîñòè,
êðåñòîîáðàçíîé ôîðìû ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ
òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ çà òðóáàìè
ðàññìàòðèâàåìîãî n-ãî ðÿäà (ðèñ.2, â). Èíòåí-
ñèôèêàöèÿ âíóòðåííåãî òåïëîîáìåíà âëå÷åò çà
ñîáîé ñáëèæåíèå òåìïåðàòóð íàãðåâàåìîãî âîç-
äóõà tà,n� è ñòåíêè òðóá tw,n ïðè ðîñòå ïåðâîé
èç âåëè÷èí è ïîíèæåíèè âòîðîé.

Ðàññìîòðèì õàðàêòåðèñòèêè ðåêóïåðàòîðîâ
ôèêñèðîâàííûõ ãàáàðèòîâ è ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ïî ìàññîâîìó (îáúåìíîìó) ðàñõîäó íàãðå-
âàåìîãî âîçäóõà. Âàðüèðóåìûì áóäåò åäèíñò-
âåííûé ïàðàìåòð — ÷èñëî ïîïåðå÷íûõ ðÿäîâ
òðóá ïî äëèíå àïïàðàòà Nc: 5–7 ïðè ñîõðàíåíèè
îñòàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ðåêóïåðàòîðà.

Âî-ïåðâûõ, âûâîä î ïðåèìóùåñòâàõ òåïëî-
îáìåííûõ òðóá ñî âñòàâêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ
ãëàäêèìè òðóáàìè ïîäòâåðæäàåòñÿ âî âñåõ áåç
èñêëþ÷åíèÿ ïðèìåðàõ ñðàâíåíèÿ è ñ ïîçèöèé
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà âîçäóõà: ìå-
ñòíîé ïî òåìïåðàòóðå ïîäîãðåâà tà,n� â êàæäîé
èç òðóá n-ãî ïîïåðå÷íîãî ðÿäà (ðèñ.3, à), è ïî
ïîíèæåíèþ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ñòåíîê òðóá
tw,n n-ãî ïîïåðå÷íîãî ðÿäà (ðèñ.3, á), à òàêæå
ñðåäíåé çà ðåêóïåðàòîðîì tà,rs� (ðèñ.4, à).

Âî-âòîðûõ, ìîæíî îòìåòèòü ïðàêòè÷åñêóþ
íåçàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà âîçäóõà
îò ïàðàìåòðà Nc (ðèñ.4, à) äëÿ óñëîâèé ãëàäêîò-
ðóáíûõ (áåç âíóòðåííèõ âñòàâîê) òåïëîïðèåì-
íèêîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ÿâëÿåòñÿ î÷åâèä-
íûì è, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå ìàññîâîãî ïîòîêà âîçäóõà â êàæäîé èç
òðóá ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ñêîðîñòè ïðè ñî-
êðàùåíèè îáùåãî ÷èñëà òðóá (íàðÿäó ñ ðîñòîì
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Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòè îò òèïà òðóá îñíîâíûõ òåìïåðàòóðíûõ
õàðàêòåðèñòèê ðåêóïåðàòîðà (1 — ñ òðóáàìè áåç âñòàâîê; 2
— ñ òðóáàìè ñ âíóòðåííèìè êðåñòîîáðàçíûìè âñòàâêàìè; 3
— ðàçíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí â n-ì ðÿäó òåïëîîá-
ìåííûõ òðóá): à — òåìïåðàòóðà íàãðåâà âîçäóõà tà,n� è ðàç-
íîñòü òåìïåðàòóð �tà,n�, �Ñ; á — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñòåí-
êè tw,n è ðàçíîñòü òåìïåðàòóð �tw,n, �Ñ; â — òåìïåðàòóðà
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ çà n-ì ðÿäîì òðóá tg,n� è ðàçíîñòü òåì-
ïåðàòóð �tg,n�, �Ñ.

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåêóïåðàòîðà
îò òèïà òåïëîîáìåííûõ òðóá â n-ì ðÿäó (1 — áåç âñòàâîê; 2
— ñ âíóòðåííèìè êðåñòîîáðàçíûìè âñòàâêàìè) ïðè ðàçëè÷-
íîì êîëè÷åñòâå ïîïåðå÷íûõ ðÿäîâ òðóá ðåêóïåðàòîðà Nc,
ðàâíîì 5 (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), 6 (ïóíêòèðíàÿ) è 7
(ñïëîøíàÿ): à — òåìïåðàòóðà íàãðåâà âîçäóõà t à,n�, �Ñ; á
— ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñòåíêè tw,n, �Ñ; â — òåìïåðàòóðà
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ çà n-ì ðÿäîì òðóá tg,n�, �Ñ.



àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ), ÷òî èíòåí-
ñèôèöèðóåò òåïëîîáìåí âíóòðè òðóá. Ýòî, â
ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè÷èâàåò âíåøíèé òåïëîâîé
ïîòîê â ñâÿçè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà
«ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ — ñòåíêè òðóá», ÷òî îáó-
ñëîâëåíî ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ñòåíîê òðóá,
ñîïóòñòâóþùèì èíòåíñèôèêàöèè âíóòðåííåãî
òåïëîîáìåíà. Êðîìå òîãî, ïðè ñîêðàùåíèè ÷èñ-
ëà òðóá â ôèêñèðîâàííîì îáúåìå ðåêóïåðàòîðà
èíòåíñèôèêàöèÿ âíåøíåãî ëó÷èñòîãî òåïëîïîä-
âîäà ê òðóáàì ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðîñòà îïòè-
÷åñêîé òîëùèíû èçëó÷àþùåãî ñëîÿ ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó òðóáàìè.

Îäíàêî äëÿ òðóá ñ êðåñòîîáðàçíûìè âñòàâêà-
ìè ïðè îáùåé òåíäåíöèè ê ïîâûøåíèþ tà,n� â
òðóáàõ êàæäîãî èç ðÿäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè äëÿ òðóá áåç âñòàâîê îò-

ìå÷àåòñÿ ïàäåíèå tà,n� ïî ìåðå óäàëåíèÿ ðÿäà îò
âõîäà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ðåêóïåðàòîð (áîëü-
øèå çíà÷åíèÿ n), à òàêæå ïîíèæåíèå òåìïåðàòó-
ðû íàãðåâà âîçäóõà ïî ìåðå ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà
ïîïåðå÷íûõ ðÿäîâ òðóá Nc (â ñâÿçè ñ ðîñòîì ìàñ-
ñîâîãî ïîòîêà âîçäóõà è â åäèíè÷íîé òðóáå, è â
îáùåì ïîòîêå â òðóáàõ n-ãî ïîïåðå÷íîãî ðÿäà).

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò ñîêðàùåíèå çíà÷å-
íèÿ òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà tw,n – tà,n� â òðóáàõ
ñî âñòàâêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
çíà÷åíèÿìè äëÿ òðóá áåç âñòàâîê. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá èíòåíñèôèêàöèè âíóòðåííåãî òåïëîîá-
ìåíà â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âñòàâîê — âòîðè÷-
íûõ èçëó÷àòåëåé, åñëè ïîëàãàòü, ÷òî óñëîâíûé
êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îòíîñèòñÿ ê ôèêñèðî-
âàííîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû.

Áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ òåìïå-
ðàòóðû ïîäîãðåâà âîçäóõà â òðóáàõ ñî âñòàâêàìè â
ñëó÷àå ðîñòà ÷èñëà ïîïåðå÷íûõ ðÿäîâ òðóá â ðåêó-
ïåðàòîðå Nc (ðèñ.4, à) ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò
ïðåèìóùåñòâà òðóá ñî âñòàâêàìè — âòîðè÷íûìè
èçëó÷àòåëÿìè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò îæèäàåìûé ðîñò
îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ëó÷èñòîé ñîñòàâëÿþùåé òå-
ïëîîáìåíà ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ tà,rs�.

Íà ðèñ.4, á ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü óäåëüíî-
ãî, îòíåñåííîãî ê åäèíèöå îáúåìà, òåïëîâîñïðèÿ-
òèÿ òåïëîîáìåííûõ òðóá â ñåêöèè ðåêóïåðàòîðà:

ma (Ia� – Ia�)/Vrs, (8)

ãäå Vrs — îáúåì ïðîñòðàíñòâà, çàíÿòîãî ðåêóïå-
ðàòèâíîé ñåêöèåé.

Èç ðèñ.4, á ñëåäóåò âîçìîæíîñòü 1,5-êðàò-
íîãî óâåëè÷åíèÿ óïîìÿíóòîé õàðàêòåðèñòèêè
òåïëîîáìåííîé ýôôåêòèâíîñòè ðåêóïåðàòèâíîé
ñåêöèè ïðè åå âûïîëíåíèè èç 7 ïîïåðå÷íûõ ðÿ-
äîâ òðóá â ñëó÷àå èõ îñíàùåíèÿ âíóòðåííèìè
êðåñòîîáðàçíûìè âñòàâêàìè.

Èñïîëüçîâàíèå âñòàâîê òàêæå äàåò âîçìîæ-
íîñòü óìåíüøèòü ìåòàëëîåìêîñòü êîíñòðóêöèè
íà åäèíèöó ïåðåäàííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Îò-
íîøåíèå ìåòàëëîåìêîñòè ðåêóïåðàòîðà Mrs ê
ïðèðîñòó òåïëîñîäåðæàíèÿ âîçäóõà ïðåäñòàâëå-
íî íà ðèñ.4, â. Âèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå âñòàâîê
âíóòðè òðóá äàåò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî ñíè-
çèòü ìåòàëëîåìêîñòü ðåêóïåðàòîðà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ãëàäêîòðóáíîé êîíñòðóêöèè.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà èíæåíåðíàÿ ìå-
òîäèêà ðàñ÷åòà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî òðóá÷àòî-
ãî ðåêóïåðàòîðà (ÂÒÒÐ) äëÿ ïðîìûøëåííûõ
ïå÷åé ñ îïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê äëÿ êàæäîãî ðÿäà òðóá íà îñíîâå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ áàëàíñîâûõ è êðèòåðèàëüíûõ
óðàâíåíèé âíóòðåííåãî òåïëîîáìåíà â òðóáàõ
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàññîãàáàðèòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñåêöèè ðåêóïåðàòîðà îò òèïà òðóá (1 — áåç
âñòàâîê; 2 — ñ âíóòðåííèìè êðåñòîîáðàçíûìè âñòàâêàìè)
ïðè ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå ïîïåðå÷íûõ ðÿäîâ òðóá Nc 1-ãî
õîäà òðóá â ñåêöèè: à — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà âîç-
äóõà tà,rs�, �Ñ; á — îòíîøåíèå èçìåíåíèÿ òåïëîñîäåðæàíèÿ
âîçäóõà â ðåêóïåðàòîðå ê åãî îáúåìó, êÂò/ì3; â — îòíîøå-
íèå ìåòàëëîåìêîñòè ðåêóïåðàòîðà ê ïðèðîñòó òåïëîñîäåðæà-
íèÿ âîçäóõà, êã/êÂò.



äëÿ ñëó÷àåâ ãëàäêîòðóáíîãî ðåêóïåðàòîðà è
óñòàíîâêè âíóòðè òðóá âñòàâîê ðàçëè÷íîé ãåî-
ìåòðèè. Ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè òåï-
ëîîáìåííîãî àïïàðàòà ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåð-
íàÿ ïðîãðàììà â ñðåäå EXCEL.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì èíæåíåðíîãî ìåòîäà ðàñ-
÷åòà ÂÒÒÐ ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü ñóùåñò-
âåííîãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà
âîçäóõà (� 100 �Ñ) ïðè îäíîâðåìåííîì ïîíèæå-
íèè òåìïåðàòóðû ñòåíîê òðóá (òàêîãî æå ïîðÿä-
êà) â ñëó÷àå óñòàíîâêè âíóòðè òóá ðàäèàëüíûõ
êðåñòîîáðàçíûõ âñòàâîê — âòîðè÷íûõ èçëó÷à-
òåëåé — ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÂÒÒÐ
ñ ãëàäêèìè òðóáàìè.

Ïðåäïîëàãàÿ îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ðàñõîäà
âîçäóøíîãî ïîòîêà, çàäàâàåìîãî ïðè ðàñ÷åòå
òåïëîîáìåííîé ñåêöèè, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
ôèêñèðîâàííîì ìàññîâîì ðàñõîäå òåìïåðàòóðà
ïîäîãðåâà âîçäóõà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
÷èñëà ïîïåðå÷íûõ ðÿäîâ ãëàäêèõ òðóá Nc ïðè
30 %-ì óìåíüøåíèè (óâåëè÷åíèè) ïëîùàäè ïðî-
õîäíîãî ñå÷åíèÿ òðóá è ñîîòâåòñòâåííî ïðè èç-
ìåíåíèè òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè ñåêöèè ðå-
êóïåðàòîðà. Îäíîâðåìåííî íàáëþäàåòñÿ íåêîòî-
ðîå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ñòåíîê ãëàäêèõ
òðóá tw ïðè óìåíüøåíèè ÷èñëà ïîïåðå÷íûõ ðÿ-
äîâ òðóá ñ 7 äî 5.

Â ñëó÷àå ðåêóïåðàòîðà, îñíàùåííîãî êðå-
ñòîîáðàçíûìè âñòàâêàìè, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà ñåêöèè ïðè âîçðàñòà-
íèè ÷èñëà ðÿäîâ òðóá Nc îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå
òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà âîçäóõà tà� ïðè ñîïóòñò-
âóþùåì óâåëè÷åíèè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ñòå-
íîê òðóá tw.

Ïðè îáîáùåíèè õàðàêòåðèñòèê òåïëîîáìåí-
íèêà óñòàíîâëåíî, ÷òî óäåëüíîå òåïëîâîñïðèÿ-
òèå ðåêóïåðàòîðà, îñíàùåííîãî âñòàâêàìè â
òðóáàõ, ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî â 1,5 ðàçà, à
óäåëüíàÿ ìåòàëëîåìêîñòü òàêîãî òåïëîîáìåííè-
êà ïî òðóáíûì ïó÷êàì óìåíüøåíà íà 25 %.
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Ìîòîðíûå òîïëèâà ïðîèçâîäÿòñÿ èç èñêî-
ïàåìîãî ñûðüÿ, â îñíîâíîì èç íåôòè. Ñ ó÷åòîì
òîãî, ÷òî çàïàñû íåôòè óìåíüøàþòñÿ, âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà àëüòåðíàòèâíîãî ñûðüÿ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîòîðíûõ òîïëèâ. Îäíèìè èç

ïåðñïåêòèâíûõ àëüòåðíàòèâíûõ ìîòîðíûõ òîï-
ëèâ ÿâëÿþòñÿ âîäîðîä è áèîãàç [1, 2]. Îäíàêî
ïðèìåíåíèå òàêèõ âèäîâ òîïëèâà òðåáóåò âûñî-
êîé ñòåïåíè èõ ÷èñòîòû. Òàê, ñîäåðæàíèå ìîíî-
îêñèäà óãëåðîäà â âîäîðîäå äëÿ åãî èñïîëüçîâà-
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Calculations of Basic Characteristices of High Temperature
Recuperatore with Intensifications Heat Transfer in Tubes

Soroka B.S., Vorobyov N.V., Karabchievskaya R.S.
The Gas Institute of NASU, Kiev

The engineering calculation technique and computer code allowing the optimization of de-
sign and operation characteristics of heat exchanger, has been developed for high tempera-
ture tube recuperator arranged with the secondary emitters within the tubes. The numerical
analysis has been carried out by variation the assemblies of recuperator design. Analysis of
energy and mass-boundary characteristics of the heat exchanger has showed the advantages
of the design equipped with the inserts within the tubes in comparison with recuperators
composed of smooth tubes. Considerable (of 100 �Ñ order) increase of an air preheating
temperature as well as of lowering the tube walls temperature has been determined, which
proves an earlier experimental data and the CFD modeling results.

Key words: air flow preheating, balance equations, criterion equation, heat recovery, high
temperature heat transfer, secondary emitter, specific metal content, tube recuperator.
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Î÷èñòêà ãàçîâ îò ïðèìåñåé â ìèëëèñåêóíäíîì
àäèàáàòè÷åñêîì ðåàêòîðå ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ

â êà÷åñòâå ìîòîðíûõ òîïëèâ

Ëóíåâ Í.Ê., Ñòðèæàê Ï.Å.
Èíñòèòóò ôèçè÷åñêîé õèìèè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ

Ïðåäëîæåí ñïîñîá î÷èñòêè ãàçîâ îò êèñëîðîäà, âîäîðîäà, ìîíîîêñèäà óãëåðîäà, ìåòà-
íà â êàòàëèòè÷åñêîì ìèëëèñåêóíäíîì àäèàáàòè÷åñêîì ðåàêòîðå, êîòîðûé íå òðåáóåò
ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà î÷èùàåìûõ ãàçîâ. Ïðèìåíåíèå ìèëëèñåêóíäíîãî àäèàáà-
òè÷åñêîãî ðåàêòîðà ñ äâóõñëîéíûì ðàñïîëîæåíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîëîê, ÷åðåç êî-
òîðûå ïðîïóñêàþò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü ñòåïåíè î÷èñòêè áèîãàçà
îò êèñëîðîäà è âîäîðîäà îò ìîíîîêñèäà óãëåðîäà äî 98 %, à âåíòèëÿöèîííîãî ãàçà îò
øàõòíîãî ìåòàíà äî 85 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèëëèñåêóíäíûé àäèàáàòè÷åñêèé ðåàêòîð, áèîãàç, âîäîðîä, êèñëî-
ðîä, ìîíîîêñèä óãëåðîäà, ìåòàí.

Çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á î÷èñòêè ãàç³â â³ä êèñíþ, âîäíþ, ìîíîîêñèäó âóãëåöþ, ìåòàíó ó
êàòàë³òè÷íîìó ì³ë³ñåêóíäíîìó àä³àáàòè÷íîìó ðåàêòîð³, ÿêèé íå ïîòðåáóº ïîïåðåäíüî-
ãî ï³ä³ãð³âó ãàç³â, ùî î÷èùóþòüñÿ. Âèêîðèñòàííÿ ì³ë³ñåêóíäíîãî àä³àáàòè÷íîãî ðåàê-
òîðó ç äâîõøàðîâèì ðîçòàøóâàííÿì ìåòàë³÷íèõ äðîò³â, ÷åðåç ÿê³ ïðîïóñêàþòü åëåê-
òðè÷íèé ñòðóì, äîçâîëÿº äîñÿãòè ñòóïåíþ î÷èñòêè á³îãàçó â³ä êèñíþ òà âîäíþ â³ä ìî-
íîîêñèäó âóãëåöÿ äî 98 %, à âåíòèëÿö³éíîãî ãàçó â³ä øàõòíîãî ìåòàíó äî 85 %.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³ë³ñåêóíäíèé àä³àáàòè÷íèé ðåàêòîð, á³îãàç, âîäåíü, êèñåíü, ìîíîîê-
ñèä âóãëåöþ, ìåòàí.




