
Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå òðóá÷àòûå òåïëîîáìåííèêè,
êàê ïðàâèëî, ñíàáæàþòñÿ âíóòðåííèìè âñòàâêà-
ìè äëÿ èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà âíóòðè
òðóá. Â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ òåìïå-
ðàòóð ïðîöåññîâ îñíîâíîå íàçíà÷åíèå âñòàâîê
èëè ïðèñòåííûõ óñòðîéñòâ, óâåëè÷èâàþùèõ øå-
ðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòåé èëè âûçûâàþùèõ ðå-
ãóëÿðíûå è íåðåãóëÿðíûå âîçìóùåíèÿ òå÷åíèÿ,

— òóðáóëèçàöèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è èíòåíñè-
ôèêàöèÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà. Â ñëó÷àå
ïîâûøåííûõ èëè âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïåðâè÷-
íîãî òåïëîíîñèòåëÿ (âïëîòü äî 1000 �Ñ è áî-
ëåå) îñíîâíîå íàçíà÷åíèå âñòàâîê — ñîçäàíèå
äîïîëíèòåëüíûõ àäèàáàòíûõ ïîâåðõíîñòåé, ïî-
ëó÷àþùèõ òåïëî èçëó÷åíèåì îò òåïëîîáìåííûõ
òðóá è ïåðåäàþùèõ åãî êîíâåêöèåé âîçäóøíîìó
èëè èíîìó òåïëîíîñèòåëþ.
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Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ òåïëîãèäðàâëè÷åñêîãî
ñîâåðøåíñòâà ðåêóïåðàòèâíûõ òåïëîîáìåííèêîâ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òåïëî-
îáìåíà è àýðîäèíàìèêè â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðåêóïåðàòîðàõ àâòîðñêîé è àëüòåðíà-
òèâíûõ êîíñòðóêöèé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îãíåâîì ñòåíäå ñ öåëüþ ñðàâíå-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê îïûòíûõ ñåêöèé BD ãëàäêîòðóáíûõ ïåòëåâûõ ðåêóïåðàòîðîâ è îá-
ðàçöîâ ñ èíòåíñèôèêàòîðàìè òåïëîîáìåíà ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè: 1) êîíñòðóêöèé SP1
è SP2 ñî ñïèðàëüíûìè âñòàâêàìè äâóõ òèïîâ, óñòàíîâëåííûìè ïî âñåé äëèíå òåïëîîá-
ìåííûõ òðóá (îòíîñèòåëüíûé øàã ñïèðàëåé �1 = s1/d = 4,0 è �2 = s2/d = 2,5 ñîîòâåò-
ñòâåííî). Òàêèå ðåêóïåðàòîðû ñîîòâåòñòâóþò ñóùåñòâóþùèì çàðóáåæíûì àíàëîãàì; 2)
êîíñòðóêöèè MD3 àâòîðñêîé ðàçðàáîòêè ñ ãèáêèìè êðåñòîîáðàçíûìè âñòàâêàìè —
âòîðè÷íûìè èçëó÷àòåëÿìè, óñòàíîâëåííûìè ïî âñåé äëèíå òåïëîîáìåííûõ òðóá. Îï-
ðåäåëåíû òåïëîòåõíè÷åñêèå è òåïëîãèäðàâëè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà ïðåäëîæåííûõ ðå-
êóïåðàòîðîâ òèïà MD3 ïî ñðàâíåíèþ ñ çàðóáåæíûìè êîíñòðóêöèÿìè ñî ñïèðàëüíûìè
âñòàâêàìè-òóðáóëèçàòîðàìè è òðàäèöèîííûìè îòå÷åñòâåííûìè ãëàäêîòðóáíûìè ðåêó-
ïåðàòîðàìè. Áèáë. 18, ðèñ. 8, òàáë. 2.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäèàáàòíûå âñòàâêè, âòîðè÷íûé èçëó÷àòåëü, âûñîêîòåìïåðàòóðíûé
ðåêóïåðàòîð, èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîîáìåíà, ñïèðàëüíûé òóðáóëèçàòîð, òåïëîãèäðàâ-
ëè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü.
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Èñïîëüçîâàíèå âòîðè÷íûõ èçëó÷àòåëåé â
êàíàëàõ ðåêóïåðàòèâíûõ òåïëîîáìåííèêîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ïðèåìîì èíòåíñèôèêàöèè
òåïëîîáìåíà â ñëó÷àå èõ óñòàíîâêè â âîçäóø-
íîì ïîòîêå (òðóá÷àòûå êîíâåêòèâíûå ðåêóïå-
ðàòîðû) è â ïîòîêå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (ðà-
äèàöèîííûå ùåëåâûå è êîðçèíî÷íîãî òèïà ðå-
êóïåðàòîðû).

Â îòëè÷èå îò èíòåíñèôèêàöèè çà ñ÷åò óñòà-
íîâêè ðàçëè÷íûõ òóðáóëèçàòîðîâ, òåïëîîáìåí-
íàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ âîçðàñòàåò ïðè
îïåðåæàþùåì ðåçêîì ðîñòå ãèäðàâëè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, âòîðè÷íûå èçëó÷àòåëè âîçäåéñò-
âóþò ÷åðåç óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìå-
íà ïðîñòîé ãåîìåòðèè ïðè óìåðåííîì ðîñòå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ òðàêòà.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òðóá÷àòûõ ðåêó-
ïåðàòîðîâ âåäóùèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé
ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1. Â êà÷åñòâå âñòàâîê äëÿ
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðåêóïåðàòîðîâ íåêîòîðûå
çàðóáåæíûå ôèðìû èñïîëüçóþò ñïèðàëüíûå çà-
âèõðèòåëè. Òàêàÿ ãåîìåòðèÿ âñòàâîê îáåñïå÷è-
âàåò âîçìîæíîñòü èõ ðàçìåùåíèÿ íà êðèâîëè-
íåéíûõ ó÷àñòêàõ òðóá, âûïîëíÿþùèõ ðîëü êîì-
ïåíñàòîðîâ òåðìè÷åñêîé äåôîðìàöèè: â U-îá-
ðàçíûõ ýëåìåíòàõ ïåòåëü — äëÿ ðåêóïåðàòîðîâ
ñ îäíîé òðóáíîé äîñêîé (ðèñ.1, à) èëè íà èçî-
ãíóòûõ ó÷àñòêàõ òðóá (èçãèá íàïðàâëåí ïî èëè
ïðîòèâ ïîòîêà ïåðâè÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ) — â
ñëó÷àå äâóõ òðóáíûõ äîñîê (ðèñ.1, á).

Íåñìîòðÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåð-
æäåíèå ïðèíöèïèàëüíûõ ïðåèìóùåñòâ èñïîëü-
çîâàíèÿ âñòàâîê — âòîðè÷íûõ èçëó÷àòåëåé, â
òåïëîîáìåííûõ òðóáàõ (âûÿâëåííûå íàìè â âû-
ïîëíåííûõ ðàíåå èññëåäîâàíèÿõ [1, 2]): ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû Òà ïîäîãðåâà òåïëîíîñèòå-

ëÿ, ïîäàâàåìîãî â òðóáû; ñíèæåíèå òåìïåðàòó-
ðû ñòåíîê Tw òåïëîîáìåííûõ òðóá; ñíèæåíèå
òåìïåðàòóðû ñòåíîê Ta è Tw (óìåíüøåíèå Tw –
Ta), — äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íå áûëè îïðåäå-
ëåíû ñèñòåìíûå çàêîíîìåðíîñòè, êàñàþùèåñÿ
òåïëîòåõíè÷åñêèõ, ãèäðàâëè÷åñêèõ è òåïëîãèä-
ðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òåïëîîáìåííûõ
òðóá ðåêóïåðàòîðîâ, â òîì ÷èñëå âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ, ïðè ðàçìåùåíèè âòîðè÷íûõ èçëó÷à-
òåëåé íåïðåðûâíî ïî âñåé äëèíå òðóá, ïåòåëü,
ñåêöèé, íåçàâèñèìî îò ëîêàëüíîé êðèâèçíû, òî
åñòü äëÿ ïðîìûøëåííûõ óñëîâèé, à òàêæå ïðè
ñîïîñòàâëåíèè òðóá ñî âñòàâêàìè — âòîðè÷íû-
ìè èçëó÷àòåëÿìè — ñ ëó÷øèìè êîíñòðóêöèÿìè
çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ ñî âñòàâêàìè — ñïèðàëü-
íûìè òóðáóëèçàòîðàìè.
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Ðèñ.1. Îñíîâíûå òèïû òðóá÷àòûõ ðåêóïåðàòîðîâ: à — ñ U-îá-
ðàçíûìè òðóáàìè; á — ñ èçîãíóòûìè òðóáàìè, èçãèá ïðîòèâ
òîêà ïåðâè÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ — ïîòîêà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè êîíâåêòèâíûõ ðåêóïåðàòîðîâ âåäóùèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé

Ïðîèçâîäèòåëü (ñòðàíà) Õàðàêòåðèñòèêè Âèä ðåêóïåðàòîðà Èñòî÷-
íèê

Peiler Montanwaerme (Ãåðìàíèÿ) t fl,en � 850 �C; ta,ex � 700 �C ñ ïðÿìûìè è èçîãíóòûìè òðóáàìè, â
òîì ÷èñëå ñî ñïèðàëüíûìè âñòàâêàìè

[3]

Morgan Construction Co. (ÑØÀ) t fl,en � 705–940 �Ñ; ta,ex � 430–650�Ñ ñ ïðÿìûìè è èçîãíóòûìè òðóáàìè [4]

Hotwork Combustion Technology Ltd.
(Âåëèêîáðèòàíèÿ)

t fl,en � 1100 �C; ta,ex � 560 �C ñ ïðÿìûìè è èçîãíóòûìè òðóáàìè [5]

Encon (Èíäèÿ) t fl,en � 750–940 �Ñ; ta,ex � 430–650 �Ñ ñ ïðÿìûìè è èçîãíóòûìè òðóáàìè [6]

ALSTOM Power Energy Recovery
(ÑØÀ)

t fl,en � 1100 �C; ta,ex � 560 �C ñ ïðÿìûìè è èçîãíóòûìè òðóáàìè [7]

Kalfrisa (Èñïàíèÿ) tfl,en < 1000 �C; ta,ex � 700 �C
ñ ïðÿìûìè è èçîãíóòûìè òðóáàìè;
óñëîâèÿ ðàáîòû: òåïëîíîñèòåëè ñ àã-
ðåññèâíûìè êîìïîíåíòàìè è äèñïåðñ-
íûìè ÷àñòèöàìè

[8]

×ÀÎ «Êåðàììàø» (Óêðàèíà) t fl,en � 900 �Ñ; ta,ex � 400 �Ñ ñ U-îáðàçíûìè òðóáàìè [9]

ÏÀÎ «Äíåïðîòÿæìàø» (Óêðàèíà) t fl,en � 1000 �Ñ; ta,ex � 400 �Ñ ñ U-îáðàçíûìè òðóáàìè [10]

Fuel Save Systems & Devices (Èíäèÿ) t fl,en � 850 �C; ta,ex � 250–350 �C ñ ïðÿìûìè è èçîãíóòûìè òðóáàìè [11]

Beijing Shenwu Environment & En-
ergy Technology Co. (Êèòàé)

t fl,en � 600–800 �Ñ; ta,ex � 350–500 �Ñ ñ ïðÿìûìè è èçîãíóòûìè òðóáàìè ñ
âèíòîâûìè âñòàâêàìè â ñåðåäèíå òðóá

[12]

Ïðèìå÷àíèå. t fl,en — òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âõîäå â ðåêóïåðàòîð; ta,ex — òåìïåðàòóðà ïîäîãðåâà âîçäóõà íà
âûõîäå èç ðåêóïåðàòîðà.



Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

Öåëü è ñîäåðæàíèå èñïûòàíèé ñîñòîÿëè â
ñðàâíåíèè ìåæäó ñîáîé îñíîâíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê: òåïëîîáìåííûõ è òåìïåðàòóðíûõ, ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ è òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ — ðåêóïåðà-
òèâíûõ ñåêöèé â âèäå òðóá÷àòûõ ïåòåëü. Îöå-
íèâàëèñü âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ òåïëîîáìåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê çà ñ÷åò ðàçìåùåíèÿ âñòàâîê
âíóòðè òðóá, ñîîòâåòñòâóþùèõ àâòîðñêèì ðàç-
ðàáîòêàì [13], è çàðóáåæíûì àíàëîãàì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëè íà êîìïüþòåðèçèðîâàííîì îãíåâîì ñòåíäå,
ðàçðàáîòàííîì è ñîîðóæåííîì â Èíñòèòóòå ãàçà
ÍÀÍ Óêðàèíû. Ìåòîäîëîãèÿ èñïûòàíèé çàêëþ-
÷àëàñü â îäíîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèÿõ äâóõ
ðåêóïåðàòèâíûõ ñåêöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñî-
ñòîèò èç òðåõ ïàðàëëåëüíûõ U-îáðàçíûõ ïå-
òåëü. Ñåêöèè èçãîòîâëåíû èç òðóá ïðîìûøëåí-
íîãî ñîðòàìåíòà d � � = 89 � 4,5 ìì, à ñóììàð-
íàÿ äëèíà òðåõ ïåòåëü ñîîòâåòñòâóåò ïåòëå ïðî-
ìûøëåííîãî ðåêóïåðàòîðà 3 � 3385 � 10155 ìì.

Äëÿ èñïûòàíèé áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå
êîíñòðóêöèè òðóá÷àòûõ ïåòëåâûõ ðåêóïåðàòî-
ðîâ: 1) ãëàäêîòðóáíîé (áåç âñòàâîê) êîíñòðóê-
öèè (BD) — èç òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ U-îá-
ðàçíûõ ïåòåëü áåç âñòàâîê; 2) êîíñòðóêöèé ñî
ñïèðàëüíûìè âñòàâêàìè äâóõ òèïîâ — SP1 è
SP2, óñòàíîâëåííûìè ïî âñåé äëèíå òåïëîîá-
ìåííûõ òðóá â òàêèõ æå ïåòëÿõ, êàê â êîíñò-
ðóêöèè BD. Îòíîñèòåëüíûé øàã ñïèðàëåé â
êîíñòðóêöèÿõ SP1 è SP2 — ñîîòâåòñòâåííî �1 =
= s1/d = 4,0 è �2 = s2/d = 2,5; 3) àâòîðñêîé
êîíñòðóêöèè ñ ãèáêèìè êðåñòîîáðàçíûìè âñòàâ-
êàìè — âòîðè÷íûìè èçëó÷àòåëÿìè, óñòàíîâëåí-

íûìè ïî âñåé äëèíå òåïëîîáìåííûõ òðóá —
êîíñòðóêöèÿ MD3 [13]. Ñõåìà îïûòíûõ ñåêöèé
ðåêóïåðàòîðà, óñòàíîâëåííûõ â îãíåâîé êàìåðå
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà, ïîêàçàíà íà ðèñ.2.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñïèðàëüíûõ âñòàâîê áû-
ëè ðàçðàáîòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå òåõíîëîãèÿ è
îñíàñòêà. Ïðîöåññ çàêðóòêè ñïèðàëüíûõ ëåíò
îñóùåñòâëÿëñÿ â «õîëîäíîì», ñòàòè÷åñêè íà-
ïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. Óêàçàííûå ðàáîòû âû-
ïîëíåíû â Èíñòèòóòå ýëåêòðîñâàðêè èì.
Å.Î.Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû ïîä ðóêîâîäñòâîì
ïðîôåññîðà À.Ñ.Ïèñüìåííîãî.

Óïîìÿíóòûå ñïèðàëüíûå âñòàâêè SP1 ñîîò-
âåòñòâóþò ãåîìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì
ñïèðàëüíûõ òóðáóëèçàòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ â
òðóá÷àòûõ ðåêóïåðàòîðàõ ôèðìû «Peiler Mon-
tanwaerme» (Ãåðìàíèÿ, ÑØÀ).

Èññëåäîâàíèå òåïëîòåõíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ðåêóïåðàòîðîâ ñî âñòàâêàìè

ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè âíóòðè òðóá

Ñîïîñòàâëåíèå îïûòíûõ ñåêöèé ðåêóïåðà-
òîðà ïðîâåäåíî â òîïî÷íîé êàìåðå óïîìÿíóòîãî
îãíåâîãî ñòåíäà ïðè ñðåäíåì è âûñîêîì óðîâíå
ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð â òîïî÷íîé êàìåðå 823–
1273 Ê (550–1000 �Ñ) ïðè àâòîìàòè÷åñêîì ïîä-
äåðæàíèè â ñðàâíèâàåìûõ ñåêöèÿõ îäèíàêîâûõ
ìàññîâûõ ðàñõîäîâ âîçäóõà �ma , ðàâíûõ ñîîò-
âåòñòâåííî 0,053; 0,061; 0,072 êã/ñ, ÷òî îòâå÷à-
åò îáúåìíûì ðàñõîäàì �Va = 150; 170; 200 íì3/÷

ñîîòâåòñòâåííî. Âûáîð óêàçàííûõ ìàññîâûõ è
îáúåìíûõ ðàñõîäîâ îïðåäåëÿëñÿ âîçìîæíîñòÿ-
ìè òÿãîäóòüåâûõ óñòðîéñòâ.

Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èçìå-
íåíèÿ âûõîäíîé òåìïåðàòóðû âîçäóøíîãî ïîòî-
êà Òà,eõ (ðèñ.3, a), ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ñòå -
íîê	Tw (ðèñ.3, á), ðàçíîñòè òåìïåðàòóð (ñðåä-
íåé ïî ñòåíêàì òðåõ ïåòåëü êàæäîé èç ñåê-
öèé	Tw è Òà,eõ) íà âûõîäå èç ñåêöèè (ðèñ.3, â)
— îò òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â òîïî÷-
íîé êàìåðå Tfl ïðè ðàñõîäå âîçäóõà ÷åðåç ñåê-
öèè �ma = 0,061 êã/ñ (�Va = 170 íì3/÷). Ðàññìàò-

ðèâàåìûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îñòàëüíûõ ðàñõî-
äîâ íàãðåâàåìîãî âîçäóõà èìåþò òàêèå æå òðåí-
äû, à ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà âî âñåì äèàïàçîíå èç-
ìåíåíèÿ ðàñõîäîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë.2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ â êàìåðå îêîëî 823 Ê (~550 �Ñ) òåìïåðà-
òóðà íàãðåâà âîçäóõà Òà,eõ (MD3) íåçíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò Òà,eõ äëÿ ÂD ñåêöèè (ðèñ.3, à), íî
ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ òåìïåðàòóðà ñòåíêè (íà
ðèñ.3, á ïîêàçàíà ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñòåí-
êè	Tw). Óìåíüøåíèå ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæ-
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Ðèñ.2. Ñõåìà îïûòíûõ ñåêöèé ðåêóïåðàòîðà, óñòàíîâëåííûõ
â îãíåâîì ñòåíäå.



äó ñòåíêàìè òðóá è ïîäîãðåâîì âîçäóõà	Tw –
Òà,eõ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûì ïðè óâåëè÷å-
íèè òåìïåðàòóðû â îïûòíîé òîïêå Tfl (ðèñ.3, â).

Ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû Tfl è ñîïóòñòâóþ-
ùåì ïîäîãðåâå ñòåíîê òðóá âîçðàñòàåò íå òîëüêî
ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò âíåøíåé òåïëîîòäà÷è

out (ê ñòåíêàì òðóá), íî è äîëÿ òåïëîîòäà÷è,
ïåðåíîñèìàÿ èçëó÷åíèåì âíóòðè òðóáû îò ñòåí-
êè ê âòîðè÷íîìó èçëó÷àòåëþ òàêæå ðàñòåò. Ïî-
ýòîìó ñ óâåëè÷åíèåì Tfl ðàçíèöà (Òà,eõ)MD3 –
(Òà,eõ)BD óâåëè÷èâàåòñÿ:

� [(Ta,ex)MD3 – (Ta,ex)BD]/�Tfl > 0. (1)

Èç ðèñ.3, à âèäíî, ÷òî íàãðåâ âîçäóõà äî
òåìïåðàòóðû 873 Ê (600 �Ñ) â ñåêöèè ñ êðåñòî-
îáðàçíûìè âñòàâêàìè MD3 ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóò ïðè òåìïåðàòóðå ãðåþùèõ ãàçîâ 1100 Ê
(� 
�� �Ñ), à äëÿ òàêîãî æå íàãðåâà â ñåêöèè áà-
çîâîé êîíñòðóêöèè ïðè òîì æå �ma = 0,061 êã/ñ
ïîòðåáóåòñÿ òåìïåðàòóðà â òîïêå Tfl = 1273 Ê
(1000 �Ñ).

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íåâûñîêîì óðîâíå
òåìïåðàòóð â êàìåðå îêîëî 550 �Ñ (823 Ê) òåì-
ïåðàòóðà íàãðåâà âîçäóõà Òà,eõ (MD3) íåçíà÷è-
òåëüíî (� 20 Ê) óñòóïàåò Òà,eõ äëÿ ñëó÷àÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñåêöèè ñî âñòàâêàìè SP1 (ðèñ.3, à)
è îêîëî 50 Ê äëÿ ñëó÷àÿ SP2. Ñðåäíÿÿ òåìïå-
ðàòóðà ñòåíîê	Tw (ðèñ.3, á) äëÿ MD3 ìåíüøå,
÷åì ó SP1 è SP2, äëÿ êîòîðûõ (	Tw)SP1 �

(	Tw)SP2. Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó ñòåíêàìè
òðóá è ïîäîãðåâîì âîçäóõà �Tw,a = (	Tw –
Òà,eõ) â ñåêöèè SP1 ïðåâîñõîäèò òàêîâóþ äëÿ
ñåêöèè SP2, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåîáëà-
äàåò íàä MD3: (�Tw,a)MD3 < (�Tw,a)SÐ2 <

< (�Tw,a)SÐ1 (ðèñ.3, â). Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû â
êàìåðå Tfl äîëÿ êîñâåííîé ëó÷èñòîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé â îáùåì ïåðåíîñå òåïëîòû â ñèñòåìå «âíóò-
ðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü òðóáû — âòîðè÷íûé èçëó-
÷àòåëü — âîçäóøíûé ïîòîê» âîçðàñòàåò, è ïî-
äîãðåâ âîçäóõà â ñåêöèè MD3 ïðè òåìïåðàòóðå
â êàìåðå 1273 Ê (1000 �Ñ) îïåðåæàåò Òà,eõ â
ñåêöèÿõ SP1 è SP2 îðèåíòèðîâî÷íî íà 60 Ê
(ñì. òàáë.2.).

Ïðåâûøåíèå Òà,eõ â òðóáå ñ êðåñòîîáðàçíîé
âñòàâêîé (Òà,eõ)MD3 > (Òà,eõ)SP2 > (Òà,eõ)SP1
ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ îáóñëîâëåíî îïèñàííîé òåíäåíöèåé:

(�Òà,eõ/�Òfl)MD3> (�Òà,eõ/�Òfl)SP2 >(�Òà,eõ/ �Òfl)SP1;

� [(�Tw,a)MD3 – (�Tw,a)SP1]/�Òfl >

� � [(�Tw,a)MD3 – (�Tw,a)SP2]/�Òfl > 0,

÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü äîïîëíèòåëü-
íóþ ýêîíîìèþ òîïëèâà �Bf. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå
ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûðàæåííûì ïðåâîñõîäñòâî
ñåêöèè MD3 ïî çíà÷åíèþ �Tw,a (ñáëèæåíèå
Òà,eõ è Òw) è ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ñòåíîê
Òw (ìàêñèìàëüíîé, ëîêàëüíîé è ñðåäíåé).

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ.3, ïðåèìóùåñòâà ñåêöèè
MD3 ñî âñòàâêàìè àâòîðñêîé êîíñòðóêöèè óñè-
ëèâàþòñÿ ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ðàáî÷èõ
òåìïåðàòóð â òîïî÷íîé êàìåðå (ïåðåä ðåêóïåðà-
òîðîì) Òfl è â òåïëîîáìåííèêå â öåëîì. Ýòî
ñâÿçàíî ñ ñîïóòñòâóþùèì óñèëåíèåì ðîëè ðà-
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Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü îñíîâíûõ òåïëîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê: òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà âîçäóõà Òà,eõ (à), ñðåäíåé òåì-
ïåðàòóðû ñòåíêè	Tw (á), ðàçíîñòè òåìïåðàòóð	Tw – Òà,eõ (â)
— îò òåìïåðàòóðû â òîïî÷íîé êàìåðå Tfl ïðè èñïîëüçîâàíèè
îïûòíûõ ñåêöèé ðåêóïåðàòîðà. Ìàññîâûé (îáúåìíûé) ðàñ-

õîä âîçäóõà �m a = 0,061 êã/ñ ( �Va = 170 íì3/÷ = idem).



äèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà (q � �T4) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíâåêòèâíûì (q � �T) ïî ìåðå ïîâûøå-
íèÿ óðîâíÿ ðàáî÷èõ è ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð
â ñèñòåìå. Íàéäåííûå çàêîíîìåðíîñòè, êàñàþ-
ùèåñÿ èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðèòðóáíûõ âñòàâîê, â
áîëüøåé ñòåïåíè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â
ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè ðåêóïåðàòîðà ñ âòî-
ðè÷íûìè èçëó÷àòåëÿìè âíóòðè òðóá (îáîçíà÷å-
íèå MD3) ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì
òðóáíûõ ïåòåëü ñî ñïèðàëüíûìè òóðáóëèçàòîðà-
ìè (SP1; SP2), èíòåíñèôèöèðóþùèìè êîíâåê-
òèâíûé òåïëîîáìåí.

Ðàñ÷åòíûå êðèâûå ýêîíîìèè òîïëèâà �Bf
ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà âîçäóõà
Òà,eõ (ñì. ðèñ.3, à) äëÿ îïûòíûõ ñåêöèé ðåêó-
ïåðàòîðà MD3; SP1; SP2 è BD â çàâèñèìîñòè
îò Òfl ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.4. Çíà÷åíèÿ ýêîíî-
ìèè òîïëèâà �Bf ïî îòíîøåíèþ ê ñëó÷àþ õî-
ëîäíîãî (áåç ïîäîãðåâà) îêèñëèòåëÿ áûëè íàé-
äåíû èç çàâèñèìîñòè [14]:

�Bf = [Ig,T (Ta > T0) – Ig,T (Ta =

= T0)]/[Ig,T (Ta > T0) – Ig,ex]. (2)

Êàê ñëåäóåò èç èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè, ïî-
ëó÷åííîé íàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëíûõ ýí-
òàëüïèé â êà÷åñòâå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê [14], âîçìîæíàÿ ýêîíîìèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà
�Bf âîçðàñòàåò (ñì. ðèñ.4) ñ óâåëè÷åíèåì òåõíî-
ëîãè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tfur (óñëîâíî — òåì-
ïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ çà òîïî÷íîé êà-
ìåðîé, íà âõîäå â ðåêóïåðàòîð). Èç ÷èñëà ñðàâ-
íèâàåìûõ êîíñòðóêöèé íàèáîëüøåå çíà÷åíèå
�Bf íàáëþäàåòñÿ äëÿ êîíñòðóêöèè ðåêóïåðàòèâ-
íîé ñåêöèè ñ êðåñòîîáðàçíûìè âñòàâêàìè MD3:

ïðè Òfl = 1273 Ê (1000 �Ñ) �Bf � 37 %, ÷òî ïðå-
âîñõîäèò ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ BD
(� �� ��� à òàêæå SP1 (� 34 %) è SP2 (� 35 %).
Ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè Òfl ñëåäóåò îæè-
äàòü ïðîãðåññèâíîãî íàðàñòàíèÿ ïðåèìóùåñòâ
êîíñòðóêöèè òðóá÷àòîãî ðåêóïåðàòîðà ñî âñòàâ-
êàìè — âòîðè÷íûìè èçëó÷àòåëÿìè MD3.

Ñîïîñòàâëåíû ðàñ÷åòíàÿ (ïî ðåçóëüòàòàì
CFD ìîäåëèðîâàíèÿ) è îïûòíàÿ çàâèñèìîñòè îò
Tfl ïðåèìóùåñòâ ñåêöèè MD c êðåñòîîáðàçíûìè
âñòàâêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàäêîòðóáíîé êîíñò-
ðóêöèåé BD (ðèñ.5). Çäåñü ïðèíÿòû ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ:

�Ta,ex = (Ta,ex)MD – (Ta,ex)BD; (3)

��Tw-a = (�Tw-a)BD – (�Tw-a)MD; (4)

�Tw-a = Tw – Ta,ex. (5)
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü ýêîíîìèè òîïëèâà �Bf îò òåìïåðàòóðû â
òîïî÷íîé êàìåðå Tfl äëÿ îïûòíûõ ñåêöèé ðåêóïåðàòîðà.
Òîïëèâî: ïðèðîäíûé ãàç — Russ.-Erdgas H, êîýôôèöèåíò
èçáûòêà âîçäóõà 
 = 1,05.

Òàáëèöà 2. Òåïëîòåõíè÷åñêèå (òåïëîîáìåííûå), ãèäðàâëè÷åñêèå è òåïëîãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè èññëåäóåìûõ ñåêöèé ðåêóïåðàòîðà

Õàðàêòåðèñòèêè BD MD3 SP1 SP2
�Va , íì3/÷ 150 170 200 150 170 200 150 170 200 150 170 200

�m a , êã/ñ 0,053 0,061 0,072 0,053 0,061 0,072 0,053 0,061 0,072 0,053 0,061 0,072

Ta,en , K 301 301 301 302 302 302 301 301 302 302 302 302

Ta,ex, K 915 915 900 1068 1074 1070 995 1005 1004 1005 1015 1011

Tw , K 1187 1182 1171 1140 1141 1139 1158 1165 1160 1159 1164 1162

Tw, max, K 1253 1268 1263 1242 1261 1255 1260 1268 1263 1258 1268 1261

�T = T – Ta a,ex a,en , K 614 615 599 767 772 767 694 703 702 704 713 708

�pa , Ïà 1590 2020 2550 2320 3230 3810 2700 3370 4200 2670 3540 4590
�Qa , êÂò 33,40 39,98 46,10 40,09 49,44 58,44 38,12 44,60 50,31 39,72 47,12 55,46

Nu 67,08 80,90 94,56 115,49 134,49 161,69 84,66 84,40 96,88 76,32 89,12 106,60

Re 27989 33443 39928 26494 30020 35741 26916 30896 34932 26687 30997 36777

e = (T – T pa,ex a,en a) / � a, Ê/Ïà 0,386 0,304 0,235 0,331 0,239 0,201 0,257 0,209 0,167 0,263 0,201 0,154
~ /e = e eRD BD – – – 0,856 0,785 0,857 0,666 0,686 0,711 0,682 0,672 0,656

�T T Tw -a w a,ex� � , K 272 267 271 72 67 69 163 160 156 154 149 151

Ïðèìå÷àíèå. Òåìïåðàòóðà â îãíåâîé êàìåðå Ò fl � 1273 Ê (1000 �C).



Ïðè ñîïîñòàâëåíèè òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê äëÿ áàçîâîé ãëàäêîòðóáíîé êîíñòðóêöèè
òåïëîîáìåííèêà BD ñ êîíñòðóêöèåé ñî âñòàâêà-
ìè â âèäå êðåñòîîáðàçíî ðàñïîëîæåííûõ ðàäè-
àëüíûõ ðåáåð MD3 óñòàíîâëåíî ìîíîòîííîå ïî-
âûøåíèå ïðåèìóùåñòâ êîíñòðóêöèè ñî âñòàâêà-
ìè ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âíåøíåãî òåï-
ëîíîñèòåëÿ Tout = Tfl ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé òåìïå-
ðàòóðû ïîäîãðåâà âîçäóõà (ðèñ.5, à) è ñáëèæå-
íèå ìåæäó ñîáîé òåìïåðàòóð òåïëîîáìåííûõ
òðóá è âîçäóøíîãî ïîòîêà (ðèñ.5, á). Êàê ñëåä-
ñòâèå, íàáëþäàåòñÿ ðîñò ��Tw-a ïðè ïîâûøåíèè
Tfl (ðèñ.5, á).

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé è CFD ìîäåëèðîâàíèÿ èñõî-
äèëè èç òîãî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå
ìîæíî ïðèíÿòü óñëîâèå ñëàáîãî âçàèìíîãî îá-
ìåíà ìåæäó îòäåëüíûìè âåðòèêàëüíûìè òðóáà-
ìè òåïëîîáìåííûõ ñåêöèé â òîïî÷íîé êàìåðå
(�t1,t2 � 0). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíèìàåòñÿ ñïðà-
âåäëèâîñòü óñëîâèÿ �t,ch � 1,0; òî åñòü èñõî-
äèì èç íàãðåâà åäèíè÷íîé òðóáû (t) â êàìåðå

(ch) è, êðîìå òîãî, ó÷èòûâàåì âûñîêóþ, áëèç-
êóþ ê 1,0, ñòåïåíü ÷åðíîòû çàìêíóòîé êàìåðû
(ïå÷è) �fur, çàïîëíåííîé èçëó÷àþùå-ïîãëîùàþ-
ùèì ãàçîì. Ýòîò âûâîä ñîîòâåòñòâóåò ñîîáðàæå-
íèÿì, èçëîæåííûì â [15], î íåçàâèñèìîñòè îá-
ùåé ñòåïåíè ÷åðíîòû ñèñòåìû îò ñòåïåíè ÷åðíî-
òû àäèàáàòíîé (õîðîøî èçîëèðîâàííîé) êëàäêè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ CFD ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà-
âàëèñü òåìïåðàòóðà ïå÷è Tfur è ñòåïåíü ÷åðíîòû
çàïîëíåííîé ãàçîì êàìåðû (fur) �fur = 0,9 ïðè
ñòåïåíè ÷åðíîòû ïðèåìíîé òðóáû �t = 1,0.

Èñõîäÿ èç ïðèáëèæåííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ
ðåçóëüòèðóþùåãî òåïëîâîñïðèÿòèÿ íàãðåâàåìîé
ïîâåðõíîñòè [15], ïîëó÷èì:

Qt = �0 (Tg
4 – Tt

4) Ft �g,ch,t =

= �0 (Tfur
4 – Tt

4) Ft �t,fur �fur,t. (6)

Çäåñü âûïîëíåí ïåðåõîä îò ñèñòåìû «ãàç —
êëàäêà — ïðèåìíèê» (g — ch — t) ê ñèñòåìå
«ïå÷ü — ïðèåìíèê» (fur — t).

Çàìåðÿåìàÿ â íàøèõ îïûòàõ òåìïåðàòóðà
ãðåþùåé ñðåäû Tfl ïðåäñòàâëÿåò òåìïåðàòóðó
ïå÷è: Tfl = Tfur, à òåïëîîáìåííîé ïðèåìíîé ïî-
âåðõíîñòè	Tw — òåìïåðàòóðó Tt â óðàâíåíèè
(6):	Tw = Tt.

Ñ ó÷åòîì ñîîáðàæåíèé [15] è �ch,t � � fur,t � 0
(ñì. âûøå) ïîëó÷èì:

�fur,t = (�fur �t)/[�fur + �fur,t �t (1 –

– �g)] � �t/[1 + �fur,t �t �fur
–1 (1 –

– �g)] � �t � 1,0. (7)

Ñïðàâåäëèâîñòü âûðàæåíèÿ (7) òåì âûøå,
÷åì áîëüøå çíà÷åíèå �fur è ìåíüøå �fur,t. Ñ ó÷å-
òîì èçëîæåííîãî ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå (òðóá÷àòûå ïåòëåâûå ñåê-
öèè â òîïî÷íîé êàìåðå) èñïîëüçîâàíèå CFD ðå-
øåíèé äëÿ �t = 1,0 ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì.

Ñðàâíåíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
îïûòíûõ ñåêöèé ðåêóïåðàòîðà

Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîîáìåí-
íèêîâ (ïîòåðÿ íàïîðà) íàðÿäó ñ òåìïåðàòóðíû-
ìè ïîêàçàòåëÿìè: íàãðåâàåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ,
ñòåíîê òåïëîîáìåííîãî êàíàëà (òðóá), ðàçíèöû
ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóð — ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íåéøåé ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêîé, îï-
ðåäåëÿþùåé âûáîð äóòüåâûõ ñðåäñòâ äëÿ òðàíñ-
ïîðòèðîâêè òåïëîíîñèòåëåé.

Íà ðèñ.6 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóøíîãî òðàêòà
�pà îïûòíûõ ñåêöèé ðåêóïåðàòîðà MD3, SP1,
SP2 è BD â óñëîâèÿõ õîëîäíûõ èñïûòàíèé
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Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè òåìïåðàòóð �Ta,ex = (Ta,ex)MD

– (Ta,ex)BD (à) è ðàçíîñòè òåìïåðàòóðíûõ íàïîðîâ âíóòðè

òðóáû ��Tw–a = (	Tw – Ta,ex)BD – (	Tw – Ta,ex)MD (á)
îò òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â òîïî÷íîé êàìåðå Tfl.

Ìàññîâûé (îáúåìíûé) ðàñõîä âîçäóõà �m a= 0,061 êã/ñ ( �Va=

= 170 íì3/÷ = idem). Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü àíàëèçèðóåìîé
ôóíêöèè ïî ðåçóëüòàòàì CFD ìîäåëèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ

âàðüèðîâàíèÿ �fur � 1,0 çàòåìíåíà.

à

á



(ïðè ñòàíäàðòíîé (èíäåêñ «st») òåìïåðàòóðå
Òà,st � 300 Ê � const) îò ðàñõîäà âîçäóõà �Va,st

÷åðåç ñåêöèè.
Êàê ñëåäóåò èç ðèñ.6, äëÿ ëþáîé èç ñåêöèé

«rec» â ñëó÷àå èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèé óäîâëå-
òâîðèòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå:

�pà,rec = krec
�Va,st

2 , (8)

ãäå krec — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
äëÿ ñåêöèé «rec»: BD, MD3, SP1, SP2.

Ïðè ýòîì íàèìåíüøåå àýðîäèíàìè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå �pà èìååò ãëàäêîòðóáíàÿ (áåç âñòà-
âîê) ñåêöèÿ BD. Ïîòåðè íàïîðà (�pà)MD3 <
< {(�pà)SP1 � (�pà)SP2}, ïîñêîëüêó â MD3 òðó-
áà ñ êðåñòîîáðàçíûì âòîðè÷íûì èçëó÷àòåëåì
îïðåäåëÿåò êàíàë ïðîñòîé ãåîìåòðèè, ãäå îáðà-
çóþùèå ðåáåð è òðóá ïàðàëëåëüíû ìåæäó ñî-
áîé. Îñíîâíûì âèäîì ïîòåðü íàïîðà ïðè ýòîì
ÿâëÿåòñÿ òðåíèå ïîòîêà î ñòåíêè òðóá è ðåáðà
âòîðè÷íîãî èçëó÷àòåëÿ. Â òðóáå ñî ñïèðàëüíû-
ìè èíòåíñèôèêàòîðàìè òåïëîîáìåíà, ïîìèìî ñó-
ùåñòâåííîãî óäëèíåíèÿ òðàêòà, îáóñëîâëåííîãî
âèíòîâûì õàðàêòåðîì äâèæåíèÿ ïîòîêà, è ñîïóò-
ñòâóþùåãî óâåëè÷åíèÿ ïîòåðü äàâëåíèÿ íà òðå-
íèå, âîçíèêàþò ìåñòíûå ïîòåðè ýíåðãèè, îáó-
ñëîâëåííûå âèõðåîáðàçîâàíèåì. Â òðóáíîì êà-
íàëå èìååò ìåñòî ïåðåêðûòèå ïðîõîäíîãî ñå÷å-
íèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé ñêî-
ðîñòè òå÷åíèÿ, à äâèæåíèå ïîòîêà çàäàåòñÿ ïîäú-
åìîì ñïèðàëè. Òàêèì îáðàçîì, äîïîëíèòåëüíûå
ìåñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ âîçíèêàþò â ïîëå öåí-
òðîáåæíûõ ñèë è ñâÿçàíû â îáùåì ñëó÷àå ñ ðà-
äèàëüíîé è òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùèìè ñêî-
ðîñòè â êàíàëå ïðîèçâîëüíîãî ïðîôèëÿ.

Ñåêöèè ñî ñïèðàëüíûìè âñòàâêàìè SP1 (�� =
= 4,0) è SP2 (�� = 2,5) èìåþò ïðèìåðíî ðàâíîå
àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Ê àíàëîãè÷íîìó
âûâîäó ïðèøëè ó÷åíûå èç Òàèëàíäà: â èõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [16] ïîêàçàíî, ÷òî êàíàëû
ñî ñïèðàëüíûìè âñòàâêàìè ñ øàãîì � = = 3,0 è �

= 5,0 èìåþò ïðèìåðíî ðàâíîå àýðîäèíàìè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå.

Óïîìÿíóòîå ÿâëåíèå íå ÿâëÿåòñÿ î÷åâèä-
íûì è òðåáóåò áîëåå ïîäðîáíîãî àíàëèçà.

Êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñåêöèè èëè åå îòäåëüíîãî ó÷àñòêà �rec, ñîñòîÿ-
ùåãî èç i ñîïðîòèâëåíèé òðåíèÿ (èíäåêñ «fr,i») è
j ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé (èíäåêñ «loc,j»), ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñóììû îòäåëüíûõ ñîïðî-
òèâëåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ñðåäíåé îñåâîé ñêîðîñòè
â ñå÷åíèè òðóáíîãî ó÷àñòêà	w:

� � �rec fr,i
(i)

loc, j
(j)

� � � � . (9)

Ïðè èçìåíåíèè (óìåíüøåíèè) îòíîñèòåëü-
íîãî øàãà ñïèðàëè ñ �� = 4,0 äî �� = 2,5 àýðîäè-
íàìè÷åñêèå ïîòåðè çà ñ÷åò òðåíèÿ ïîòîêà î íà-
ïðàâëÿþùóþ ïîâåðõíîñòü âñòàâêè íåèçáåæíî
óâåëè÷àòñÿ èç-çà îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ
òðàêòà (òðàåêòîðèè) â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì óãëà
ïîäúåìà ñïèðàëè è ñîïóòñòâóþùåãî ðîñòà ïî-
âåðõíîñòè êîíòàêòà ïîòîêà è íàïðàâëÿþùåãî àï-
ïàðàòà, ñîçäàâàåìîãî âèòêàìè ñïèðàëè ïðè äâè-
æåíèè âîçäóõà â òðóáå ñî ñïèðàëüíûì òóðáóëè-
çàòîðîì. Òàêæå áóäóò èìåòü ìåñòî ïîòåðè âñëåä-
ñòâèå äèññèïàöèè ýíåðãèè çà ñ÷åò òóðáóëåíòíûõ
íàïðÿæåíèé ïðè âçàèìîäåéñòâèè òóðáóëåíòíûõ
âèõðåé ìåæäó ñîáîé.

Åñëè ïîòåðè äàâëåíèÿ îäèíàêîâû äëÿ çà-
êðó÷åííûõ ïîòîêîâ ñ ðàçëè÷íûì øàãîì ñïèðà-
ëè è ñîîòâåòñòâåííî ñ ðàçíûìè óãëàìè ïîäúåìà
ïîòîêà, ýòî îçíà÷àåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ïîòåðü äàâëåíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ, êîòîðûå
ñðàâíèâàþòñÿ. Â ñëó÷àå âñòàâêè ñ áîëüøèì øà-
ãîì ñïèðàëè è ìåíüøèìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè
(äàâëåíèÿ) íà òðåíèå èìååò ìåñòî ñîïóòñòâóþ-
ùèé ðîñò ëîêàëüíûõ ïîòåðü, êîòîðûå, â ÷àñòíî-
ñòè, îáóñëîâëåíû óâåëè÷åíèåì ïðè ýòîì òóðáó-
ëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â çàêðó÷åííîì ïîòîêå.

Êàê àíàëîãèÿ òàêîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ïîòåðü ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
ïðèìåð èç ôóíäàìåíòàëüíîé ðàáîòû [14] ïî ðå-
çóëüòàòàì èññëåäîâàíèé Á.Ñ.Ñîðîêè. Èçó÷à-
ëèñü ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè çàêðó÷åííîãî ïîòî-
êà ïî äëèíå êàíàëà, ñîñòîÿùåãî èç öèëèíäðè÷å-
ñêîãî è êîíè÷åñêîãî ó÷àñòêîâ. Âîçäóøíûé ïî-
òîê çàêðó÷èâàëñÿ ñ ïîìîùüþ òàíãåíöèàëüíîãî
ïîäâîäà. Äàëåå ñîïîñòàâëÿëèñü äâà ñïîñîáà îð-
ãàíèçàöèè òå÷åíèÿ â êàíàëå: 1) ïðè óñòàíîâëåí-
íîì âäîëü òðàêòà âèíòîâîì çàâèõðèòåëå ñ íåèç-
ìåííûì óãëîì ïîäúåìà ïî äëèíå òðàêòà, êîòî-
ðûé ïîääåðæèâàåò íåèçìåííîé èñõîäíóþ êðóò-
êó ïîòîêà; 2) ïðè îòñóòñòâèè â êàíàëå âèíòà-çà-
âèõðèòåëÿ è äâèæåíèè ïîòîêà, ïîäàâàåìîãî ÷å-
ðåç óïîìÿíóòûé òàíãåíöèàëüíûé ïîäâîä. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå êðóòêà ïîòîêà ñîõðàíÿåòñÿ äî âûõî-
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Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü íàïîðà (àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ) �pa ïî âîçäóøíîìó òðàêòó îïûòíûõ ñåêöèé

ðåêóïåðàòîðà îò ðàñõîäà âîçäóõà �Va .



äà èç âèíòà-çàâèõðèòåëÿ, âî âòîðîì — ïîñòå-
ïåííî ïîíèæàåòñÿ ïî âûõîäå èç òàíãåíöèàëüíî-
ãî ïîäâîäà.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî,
÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ïîòåðè íàïîðà â êàíàëå
ìåíüøå, à êðóòêà âûøå, ÷åì âî âòîðîì. Ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â ïóñòîì êàíàëå ïðè îòñóòñòâèè
íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ïî äëèíå êàíàëà, çà
èñêëþ÷åíèåì òàíãåíöèàëüíîãî ïîäâîäà, âìåñòî
òðåíèÿ î ñòåíêè âèíòà (íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò)
âèòêè ïîòîêà òðóòñÿ äðóã î äðóãà. Òàêîå íåóïî-
ðÿäî÷åííîå äâèæåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ óñèëåí-
íûì ðîñòîì òóðáóëåíòíîñòè (ïóëüñàöèé ñêîðî-
ñòè) è òóðáóëåíòíîãî òðåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî íà-
ïðÿæåíèÿìè Ðåéíîëüäñà  = –! u" v", ãäå u", v"
— êîìïîíåíòû ïóëüñàöèé ñêîðîñòè [17]. Óâå-
ëè÷åíèå  ïðè ýìïèðè÷åñêîì îïèñàíèè òå÷å-
íèÿ â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè âûçûâàåò
óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ìåñòíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ �loc,j.

Âçàèìíûé õàðàêòåð ðàñïîëîæåíèÿ êðèâûõ
çàâèñèìîñòè àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
�pa äëÿ ñîïîñòàâëÿåìûõ ðåêóïåðàòèâíûõ ñåê-
öèé â ñëó÷àå íåèçìåííîãî ìàññîâîãî ïîòîêà
(m const; V const)a a,st
�

�� � cîõðàíÿåòñÿ ïðè óâåëè-

÷åíèè òåõíîëîãè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tfl â îãíå-
âîé êàìåðå îïûòíîãî ñòåíäà (ðèñ.7). Èç âñåõ
ñåêöèé, ãäå óñòàíîâëåíû âíóòðåííèå âñòàâêè
âäîëü òðóá, MD3 ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøèì ïî-
òåðÿì íàïîðà �pà,rec. Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ
áàçîâûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè äëÿ ôèêñèðîâàííî-
ãî ìàññîâîãî ïîòîêà ãàçîâ �pà � ! w2 íàáëþäà-
åòñÿ ëèíåéíîå èçìåíåíèå �pa îò îïðåäåëÿþùåé
òåìïåðàòóðû (òåïëîíîñèòåëÿ):

�pa (Òà) – �pa (Òà") = #rec (Tfl – Tfl"), (10)

ãäå Òà, Òà" — òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà ôèêñèðî-
âàííîãî ìàññîâîãî ïîòîêà �ma ïðè èçìåíåíèè òåì-
ïåðàòóðû â òîïî÷íîé êàìåðå îò Tfl äî Tfl" ñîîò-
âåòñòâåííî; #rec — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè äëÿ ñåêöèé «rec».

Ñîïîñòàâëåíèå òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè ðåêóïåðàòèâíûõ ñåêöèé

ñ èíòåíñèôèêàòîðàìè òåïëîîáìåíà
ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè

Ïîñêîëüêó èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîîáìåíà è
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà âîçäóõà ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ïîòåðü íàïîðà, âàæíåéøåå
çíà÷åíèå äëÿ îöåíêè ñîâåðøåíñòâà òåïëîîáìåí-
íèêîâ èìååò êîìïëåêñíàÿ òåïëîãèäðàâëè÷åñêàÿ
õàðàêòåðèñòèêà å = �Òà/�pa, êîòîðàÿ óâÿçûâà-
åò ìåæäó ñîáîé èçìåíåíèå âåëè÷èí ïåðåäàííîãî
òåïëîâîãî ïîòîêà è ïîòåðü íàïîðà äóòüÿ [18].

Çàäà÷à ðàçðàáîòîê è èññëåäîâàíèé ïðè ñîç-
äàíèè ñîâåðøåííîé êîíñòðóêöèè âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî ðåêóïåðàòîðà ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè
ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ïðè êîòîðîì çàäàííîå óâåëè-
÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà òåïëîíîñèòåëÿ
(âîçäóõà) è ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ñòåíîê òåï-
ëîîáìåííûõ òðóá â ñðàâíåíèè ñ áàçîâîé êîíñò-
ðóêöèåé ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðèåìëåìûì óâåëè÷å-
íèåì àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëîâ.
Òàêèì îáðàçîì, îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ðåêó-
ïåðàòîðà ïî òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé õàðàêòåðèñòè-
êå å ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèé.

Â òàáë.2 ïðåäñòàâëåíî îáîáùåíèå ðåçóëüòà-
òîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îïûòíûõ
ðåêóïåðàòèâíûõ ñåêöèé BD, MD3, SP1, SP2 íà
îãíåâîì ñòåíäå, ãäå ñâåäåíû òåìïåðàòóðíûå,
ãèäðàâëè÷åñêèå è òåïëîãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè îïûòíûõ ñåêöèé.

Èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïðè òåìïåðà-
òóðå â òîïî÷íîé êàìåðå Tfl = 1273 K (1000 �C)
ïðè óñëîâèè ñîáëþäåíèÿ îäèíàêîâûõ ìàññîâûõ
(îáúåìíûõ — ïðè íîðìàëüíûõ èëè ñòàíäàðòíûõ
óñëîâèÿõ) ïîòîêîâ âîçäóõà â ñåêöèÿõ BD, MD3,
SP1, SP2:

�ma (BD) = �ma (MD3) =

= �ma (SP1) = �ma (SP2), (11)

êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò îäèíàêîâûì âõîäíûì ÷èñ-
ëàì Re. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ìàñ-
ñîâîãî ðàñõîäà âîçäóøíîãî ïîòîêà �

~
ma $ {0,736;

1,0}. Äèàïàçîí îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ïîòî-
êîâ â ñåêöèÿõ ïî ÷èñëàì

~
Re $ {0,7; 1,0}.

Â ðåçóëüòàòå ïîäòâåðæäåíî, ÷òî èçìåíåíèå
ïîòåðü äàâëåíèÿ âñåãäà îïåðåæàåò ïî òåìïàì
ðîñòà ñêîðîñòü âîçðàñòàíèÿ ïåðåäàííîé òåïëîòû
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Ðèñ.7. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü íàïîðà (àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ) �pa âäîëü âîçäóøíîãî òðàêòà äëÿ îïûòíûõ ñåê-
öèé ðåêóïåðàòîðà îò òåìïåðàòóðû â òîïî÷íîé êàìåðå Tfl.
Ìàññîâûé (îáúåìíûé) ðàñõîä âîçäóõà �m a= 0,061 êã/ñ ( �Va =

= 170 íì3/÷ = idem).



ïðè âàðüèðîâàíèè ëþáîãî ïàðàìåòðà. Â ðàìêàõ
ôèêñèðîâàííîãî äèàïàçîíà óâåëè÷åíèÿ ìàññîâî-
ãî ïîòîêà âîçäóõà ïîòåðè íàïîðà â ñåêöèè BD
óâåëè÷èëèñü â 1,603 ðàçà, â MD3 — â 1,642
ðàçà, â SP1 — â 1,56 ðàçà, â SP2 — â 1,72 ðàçà
(îòíîñèòåëüíîå âëèÿíèå èçìåíåíèÿ �ma ). Ïðè
ýòîì àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïîòåðü äàâëåíèÿ â
MD3 ïðåâûøàþò ïîòåðè äàâëåíèÿ â BD â
1,460–1,494 ðàçà, à ñîïðîòèâëåíèå ñåêöèé SP1
è SP2 ïðåâûøàåò ñîïðîòèâëåíèå MD3 â 1,1–
1,16 ðàçà è 1,15–1,2 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî (âëèÿ-
íèå òèïà ñåêöèè ïðè �ma = idem). Ïîñêîëüêó ñî-
ïðîòèâëåíèå òðàêòà �pa ðàñòåò îïåðåæàþùèìè
òåìïàìè, èìåííî õàðàêòåðèñòèêè òÿãîäóòüåâûõ
ñðåäñòâ îïðåäåëÿþò âûáîð òèïà âñòàâîê — èí-
òåíñèôèêàòîðîâ òåïëîîáìåíà äëÿ ðåêóïåðàòèâ-
íûõ ñåêöèé.

Êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ðàáî÷åãî ïðîöåññà â
òåïëîîáìåííèêå — èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âòî-
ðè÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ (íàãðåâàåìîãî âîçäóø-
íîãî ïîòîêà) ïî äëèíå ðåêóïåðàòîðà �Ta = Ta,ex
– Ta,en — îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè,
íî, ïðåæäå âñåãî, èíòåíñèâíîñòüþ ëèìèòèðóþùåé
ñîñòàâëÿþùåé òåïëîîáìåíà (äëÿ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî ðåêóïåðàòîðà — íà âîçäóøíîé ñòîðîíå).

Ïîëó÷åíî, ÷òî òåïëîâîñïðèÿòèå ñåêöèè
MD3 âñåãäà ïðåâûøàåò ñúåì òåïëîòû ñåêöèÿìè
BD, SP1, SP2 (îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíàìè �Qa è

÷èñëàìè Nu). Â ïðèâåäåííîì äèàïàçîíå ðàñõî-
äîâ âîçäóøíîãî ïîòîêà ïðèðîñò ïîëåçíîé òåïëî-
òû â MD3 ïî ñðàâíåíèþ ñ BD ñîñòàâëÿåò
1,2–1,267 ðàç ïî �Qa è ÿâëÿåòñÿ (1,71–1,72)-

êðàòíûì ïî ÷èñëó Nu. Ïî îòíîøåíèþ ïîêàçàòå-
ëåé MD3 ê SP1, SP2 ïðèðîñò �Qa ñîñòàâëÿåò

(1,05–1,16) è (1,01–1,05) ðàç, à ïî ÷èñëó Íóñ-
ñåëüòà (1,36–1,67) è (1,513–1,518) ðàç â çàâè-
ñèìîñòè îò íàãðóçêè.

Çàâèñèìîñòü òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé õàðàêòå-
ðèñòèêè å ñåêöèé BD, MD3, SP1, SP2 ñîïîñòàâ-
ëåíû ìåæäó ñîáîé â âèäå èõ îòíîñèòåëüíûõ
çíà÷åíèé ÷åðåç âåëè÷èíó ~ /e =e eRD BD, ãäå RD $

(MD, SP1, SP2). Èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî àáñîëþòíûå çíà-
÷åíèÿ òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè å
óâåëè÷èâàþòñÿ äëÿ êîíñòðóêöèè ðåêóïåðàòîðà
ñî âñòàâêàìè — âòîðè÷íûìè èçëó÷àòåëÿìè
MD3, ïî ñðàâíåíèþ ñ SP1 è SP2, îäíàêî íàè-
áîëüøåå çíà÷åíèå å îáû÷íî îòíîñèòñÿ ê ãëàä-
êîòðóáíîé êîíñòðóêöèè BD.

Èçìåíåíèå òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé õàðàêòåðè-
ñòèêè å îïûòíûõ ñåêöèé ðåêóïåðàòîðà îò òåìïå-
ðàòóðû â îãíåâîé êàìåðå Òfl ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ.8. Ñåêöèÿ MD3 óñòóïàåò BD âî âñåì äèàïà-
çîíå òåìïåðàòóð, îäíàêî MD3 îïåðåæàåò êîíñò-
ðóêöèè ñî ñïèðàëüíûìè âñòàâêàìè SP1 è SP2,

ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòðóêöèÿì ðåêóïåðàòîðîâ
çàïàäíûõ ïðîèçâîäèòåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà
ïðåäëîæåííûõ ðåêóïåðàòîðîâ ñ âòîðè÷íûìè èç-
ëó÷àòåëÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ çàïàäíûìè àíàëîãà-
ìè — ðåêóïåðàòîðàìè ñî ñïèðàëüíûìè âñòàâêà-
ìè-òóðáóëèçàòîðàìè è îòå÷åñòâåííûìè ãëàäêîò-
ðóáíûìè ðåêóïåðàòîðàìè.

Ïðÿìûì ñîïîñòàâëåíèåì òåïëîòåõíè÷åñêîé
è òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèê ñåêöèé
ïðè òåìïåðàòóðå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â òîïî÷-
íîé êàìåðå Tfl = 1273 K (1000 �Ñ) ïîäòâåðæäå-
íà áîëåå âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà â
êàíàëàõ ñåêöèè MD3 ñ êðåñòîîáðàçíîé âñòàâ-
êîé ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé êîíñòðóêöèåé BD
è êîíñòðóêöèåé ñî ñïèðàëüíûìè âñòàâêàìè
SP1 è SP2 — ñåêöèÿìè, ÷òî îáåñïå÷èëî ñëå-
äóþùèå ïðåèìóùåñòâà êàíàëà MD3: ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà âîçäóõà Ta,ex; ïî-
íèæåíèå ìàêñèìàëüíîé Tw,max è ñðåäíåé�Tw
òåìïåðàòóðû ñòåíîê òåïëîîáìåííûõ òðóá; ñáëè-
æåíèå òåìïåðàòóð ñòåíîê òðóá è íàãðåâàåìîãî
ïîòîêà âîçäóõà è óìåíüøåíèå ðàçíîñòè �Tw-a =
Tw,max – Ta,ex, �T = ( T – Tw-a w a,ex ); ïîâûøåíèå
òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè å.

Â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ (� 1000 �Ñ) ìîæíî îäíîçíà÷íî ðåêî-
ìåíäîâàòü ðåêóïåðàòîðû ñ âòîðè÷íûìè èçëó÷à-
òåëÿìè, ïîñêîëüêó îíè èìåþò íàèâûñøóþ òåï-
ëîãèäðàâëè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó å (ïî îòíî-
øåíèþ ê àíàëîãàì — ðåêóïåðàòîðàì ñî ñïè-
ðàëüíûìè âñòàâêàìè) ïðè ïðèåìëåìîì ðîñòå àý-
ðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðàêòà.

Âûâîäû

Ïðîâåäåíû øèðîêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ òåïëîîáìåíà è àýðîäèíàìèêè â ãà-
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Ðèñ.8. Çàâèñèìîñòü òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
e = (Ta,ex – Ta,en)/�pa îò òåìïåðàòóðû â òîïî÷íîé êàìåðå Tfl
äëÿ îïûòíûõ ñåêöèé ðåêóïåðàòîðà ðàçíûõ êîíñòðóêöèé.

Ìàññîâûé (îáúåìíûé) ðàñõîä âîçäóõà �m a= 0,061 êã/ñ ( �Va=

= 170 íì3/÷ = idem).



çî-ãàçîâûõ òåïëîîáìåííèêàõ (ðåêóïåðàòîðàõ)
ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ñïîñîáîâ èíòåíñèôèêà-
öèè òåïëîîáìåíà â êàíàëàõ: óñòàíîâêå â òðóáàõ
èíòåíñèôèêàòîðàòîðîâ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîá-
ìåíà — ñïèðàëüíûõ òóðáóëèçàòîðîâ, ñ îäíîé
ñòîðîíû, è âòîðè÷íûõ èçëó÷àòåëåé â ôîðìå
ãèáêèõ âñòàâîê êðåñòîîáðàçíîãî ñå÷åíèÿ, ñ äðó-
ãîé. Â öåëîì ðîëü âñòàâîê ñ òî÷êè çðåíèÿ âîç-
ìîæíîñòåé òåïëîïåðåäà÷è âñåãäà ïîëîæèòåëüíà
è ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà òåì-
ïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, îìûâàþùèõ òðó-
áû ðåêóïåðàòîðà, à òàêæå óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè âñòàâîê. Îïûòàìè äîêàçàíî, ÷òî èíòåíñè-
ôèêàöèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî òåïëîîáìåíà çà
ñ÷åò óñòàíîâêè âòîðè÷íûõ èçëó÷àòåëåé ïðèâî-
äèò ê îïåðåæàþùåìó ðîñòó àýðîäèíàìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ òðàêòà, ÷òî ïîíèæàåò îáîáùåí-
íóþ òåïëîãèäðàâëè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ðå-
êóïåðàòîðà å.

Äëÿ óñëîâèé ðåêóïåðàòèâíûõ ñåêöèé â
ôîðìå òðóá÷àòûõ ïåòåëü íàéäåíî ñóùåñòâåííîå
(äî 170 Ê) ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà
âîçäóøíîãî ïîòîêà Ta,ex, ñíèæåíèå òåìïåðàòó-
ðû ñòåíêè òðóá	Tw è Tw,max, à òàêæå ðàçíîñòè
òåìïåðàòóð Òw – Ta,ex ïðè ðàçìåùåíèè â òðóáàõ
ïëîñêèõ ðàäèàëüíûõ âñòàâîê, â ÷àñòíîñòè, êðå-
ñòîîáðàçíîãî ñå÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàäêîò-
ðóáíîé êîíñòðóêöèåé ïåòåëü.

Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ïðåäëîæåí-
íûõ ðåêóïåðàòîðîâ ñ âòîðè÷íûìè èçëó÷àòåëÿìè
ïðåâîñõîäÿò òàêîâûå äëÿ çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ,
îñíàùåííûõ ñïèðàëüíûìè âñòàâêàìè-òóðáóëè-
çàòîðàìè, ïî òåïëîòåõíè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì:
ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà âîçäóøíîãî
ïîòîêà Ta,ex (íà 60 Ê) è ñíèæåíèþ òåìïåðàòó-
ðû ñòåíîê òðóá Òw (îðèåíòèðîâî÷íî íà 20 Ê),
ãèäðàâëè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì: ïîíèæåííîìó
àýðîäèíàìè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ âîçäóøíîãî
òðàêòà �pà, à òàêæå òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè å. Ïðåâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè å
äëÿ ñåêöèè MD3 ïî ñðàâíåíèþ ñ çàðóáåæíûìè
ïðîòîòèïàìè SP1 è SP2 íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
14,5 è 30,5 %.

Îñîáåííî îùóòèìûìè ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâà êîíñòðóêöèè MD3 ïî íàèáîëåå ïðåäñòàâè-
òåëüíîìó òåìïåðàòóðíîìó êðèòåðèþ — ðàçíî-
ñòè òåìïåðàòóð �T = ( T – Tw-a w a,ex ): ïðèìåðíî
4-êðàòíîå åãî óìåíüøåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ BD
êîíñòðóêöèåé, áîëåå 2-êðàòíîå ñîêðàùåíèå ïî
ñðàâíåíèþ ñ SP1 è SP2 êîíñòðóêöèÿìè.

Ïðèâåäåííûå äîñòîèíñòâà ïîçâîëÿþò ðåêî-
ìåíäîâàòü âòîðè÷íûå èçëó÷àòåëè ïðåäëîæåííîé
êîíñòðóêöèè êàê áîëåå ýôôåêòèâíûå ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñïèðàëüíûìè âñòàâêàìè-òóðáóëèçàòîðà-
ìè äëÿ òðóá÷àòûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðåêó-
ïåðàòîðîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Óêðàèí-
ñêîãî íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî öåíòðà (ÓÍÒÖ) è
Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû (ÍÀÍÓ),
ïðîåêò ¹ 5722, êîòîðûì àâòîðû âûðàæàþò
ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü.
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Êîìïëåêñí³ äîñë³äæåííÿ òåïëîã³äðàâë³÷íî¿
äîñêîíàëîñò³ ðåêóïåðàòèâíèõ òåïëîîáì³ííèê³â

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü òåïëîîáì³íó òà
àåðîäèíàì³êè ó âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ðåêóïåðàòîðàõ àâòîðñüêî¿ òà àëüòåðíàòèâíèõ
êîíñòðóêö³é. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ íà âîãíåâîìó ñòåíä³ ç ìåòîþ ïîð³âíÿííÿ
õàðàêòåðèñòèê äîñë³äíèõ ñåêö³é BD ãëàäêîòðóáíèõ ïåòëüîâèõ ðåêóïåðàòîð³â òà çðàçê³â
ç ³íòåíñèô³êàòîðàìè òåïëîîáì³íó ð³çíî¿ ãåîìåòð³¿: 1) êîíñòðóêö³é SP1 òà SP2 ç³
ñï³ðàëüíèìè âñòàâêàìè äâîõ òèï³â, âñòàíîâëåíèìè ïî âñ³é äîâæèí³ òåïëîîáì³ííèõ òðóá
(â³äíîñíèé êðîê ñï³ðàëåé �1 = s1/d = 4,0 òà �2 = s2/d = 2,5 â³äïîâ³äíî). Òàê³ ðåêó-
ïåðàòîðè â³äïîâ³äàþòü ³ñíóþ÷èì çàêîðäîííèì àíàëîãàì; 2) êîíñòðóêö³¿ MD3 àâòîðñüêî¿
ðîçðîáêè ç ãíó÷êèìè õðåñòîïîä³áíèìè âñòàâêàìè — âòîðèííèìè âèïðîì³íþâà÷àìè,
âñòàíîâëåíèìè ïî âñ³é äîâæèí³ òåïëîîáì³ííèõ òðóá. Âèçíà÷åíî òåïëîòåõí³÷í³ òà
òåïëîã³äðàâë³÷í³ ïåðåâàãè çàïðîïîíîâàíèõ ðåêóïåðàòîð³â òèïó MD3 ó ïîð³âíÿíí³ ³ç
çàðóá³æíèìè êîíñòðóêö³ÿìè ç³ ñï³ðàëüíèìè âñòàâêàìè-òóðáóë³çàòîðàìè òà òðàäèö³é-
íèìè â³ò÷èçíÿíèìè ãëàäêîòðóáíèé ðåêóïåðàòîðàìè. Á³áë. 18, ðèñ. 8, òàáë. 2.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àä³àáàòí³ âñòàâêè, âòîðèííèé âèïðîì³íþâà÷, âèñîêîòåìïåðàòóðíèé
ðåêóïåðàòîð, ³íòåíñèô³êàö³ÿ òåïëîîáì³íó, ñï³ðàëüíèé òóðáóë³çàòîð, òåïëîã³äðàâë³÷íà
åôåêòèâí³ñòü.
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Combined Researches of Heat- and Hydraulic Perfection
of High-Temperature Tube Recuperative Heat Exchangers

In frame of the presented work the results of comparative experimental investigations
carried out on heat transfer and fluid dynamics processes within high temperature recu-
perators of the authors’ and alternative designs are discussed. The researches were ful-
filled at firing rig with a purpose of comparison the characteristics of the test sections of
smooth tube recuperator (BD) and the specimens with the facilities of different geometry
providing heat transfer intensification: 1) the designs SP1 and SP2 with the spiral inserts
of two types installed by the whole length of heat exchange tubes with the relative pitch
of the spirals �1 = s1/d = 4,0 and �2 = s2/d = 2,5 respectively. These recuperators meet
the existing foreign analogous prototypes; 2) design MD3 of authors’ design with flexi-
ble cross-shaped inserts — the secondary emitters installed by the whole length of
heat-exchange tubes. The heat engineering and combined heat and hydraulic advantages
of proposed recuperators of MD3 type in comparison with the foreign designs with the
spiral inserts-turbolators and with traditional native smooth-tube recuperators (BD) have
been identified. It has been stated that especially appreciable results of the tests make
the advantages of MD3 design regarding the most representative temperature criterion —
temperature difference �Tw-a between the tube walls and of an air flow. This value for
authors’ design is decreased approximately 4 times in comparison with BD design and
more than 2 times lower in comparison with that for foreign designs SP1 and SP2. Bibl.
18, Fig. 8, Table 2.
Key words: adiabatic inserts, combined heat and hydraulic efficiency, heat transfer en-
hancement, high-temperature recuperator, secondary emitter, spiral turbulator.



11. Recuperator. Fuel Save Systems & Devices (P) Ltd.
[Web resource]. — Access mode: http://www.
fuelsavesystems.com/recuperator.htm

12. Combustor (Burner) series : Recuperator // Beijing
Shenwu Environment & Energy Technology Co. Ltd.
[Web resource]. — Access mode: http://www.
shenwu.com.cn/english/index. php?app=product&act
=view&column_id=137&id= 187

13. Patent for an invention of Ukraine 101124, ÌPC9 F
23 L 15/04, F 27 D 17/00. Recuperator.
B.S.Soroka, P.Sandor, V.S.Kudryavtsev, N.V.
Vorobyov. — Publ. 25.02.2013, Bull. 4. (Ukr.)

14. Soroka B.S. Intensification of thermal processes in the
fuel furnaces. Kiev : Naukova Dumka, 1993, 416 p.
(Rus.)

15. Metallurgical furnace. Theory and calculations /
Åd. V.I.Timoshpolskiy, V.I.Gubinskiy. Minsk :
Belarusian Science, 2007, 1, 596 p. (Rus.)

16. Smith E., Chinaruk T., Petpices E., Pongjet P.
Thermal characteristics in a heat exchanger tube fit-
ted with dual twisted tape elements in tandem. In-
ternational Communications in Heat and Mass
Transfer, 2010, 37, pp. 39–46.

17. Monin A.S. Turbulence; Kadomtsev B.B. Turbulent
flow. Physical Encyclopedic Dictionary. Moscow :
Soviet Encyclopedia, 1984, ðð. 769–771. (Rus.)

18. Zhukauskas A.A. Convective transfer in heat
exchangers. Moscow : Nauka, 1982, 472 p. (Rus.)

Received February 24, 2014

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2014. ¹ 1 63

ÓÄÊ 536.24:537.312.5

Âåëèêîäíûé Â.À., êàíä. òåõí. íàóê, Ïèêàøîâ Â.Ñ., êàíä. òåõí. íàóê

Èíñòèòóò ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ
óë. Äåãòÿðåâñêàÿ, 39, 03113 Êèåâ, Óêðàèíà, e-mail: Vel_vldr@lan.com.ua

Âëèÿíèå ðàäèàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòåé íà òåïëîîáìåí

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ òåïëîîáìåíà â ïå÷àõ è òîïêàõ òåï-
ëîâûõ àãðåãàòîâ. Íàèáîëåå òèïè÷íûå è ïðîñòûå èç íèõ ïðåäñòàâëåíû â âèäå ìîäåëåé
òåïëîîáìåíà. Ìîäåëè ðàçäåëåíû ìåæäó ñîáîé â çàâèñèìîñòè îò ñòîðîíû ïîäâîäà òåï-
ëîòû ê ïîâåðõíîñòè, âèäà òåïëîîáìåíà ñ èçëó÷àþùåé ñòîðîíû ñòåíêè, à òàêæå ñåëåê-
òèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, êîãäà ïàäàþùåå è ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè ñ÷èòàåòñÿ
ñåðûì, èëè èõ ñåëåêòèâíîñòü ó÷èòûâàåòñÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âèäîâ òåï-
ëîïåðåíîñà, èõ õàðàêòåðà è ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåïëîîáìåíà çàâèñèìîñòü ýôôåê-
òèâíîãî èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè îò åå ñòåïåíè ÷åðíîòû èìååò íåîäíîçíà÷íûé õàðàêòåð.
Áèáë. 15, ðèñ. 1, òàáë.1.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïå÷è, êàìåðû ñãîðàíèÿ, ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, èçëó÷àþùàÿ
ïîâåðõíîñòü, ýôôåêòèâíîñòü ñëîæíîãî òåïëîîáìåíà.

� Âåëèêîäíûé Â.À., Ïèêàøîâ Â.Ñ., 2014

Ñîãëàñíî çàêîíó Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà, ñîá-
ñòâåííîå èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè ïðÿìî çàâèñèò
îò åå ñòåïåíè ÷åðíîòû (�). Íà ïðàêòèêå ýòîò çà-
êîí ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè ðå-
ãóëèðîâàíèè òåïëîîáìåíà èñêóññòâåííûì èçìå-
íåíèåì ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíî-
ñòè [1]. Îäíàêî â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî òåïëîîá-
ìåíà èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè çàâèñèò è îò ñîáñò-
âåííîãî èçëó÷åíèÿ, è îò îòðàæåííîãî, à òàêæå
êîíâåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé è ïîòåðü òåïëîïðî-
âîäíîñòüþ ïîâåðõíîñòè â îêðóæàþùóþ ñðåäó.
Ïîýòîìó èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè â òàêèõ ñëó÷à-
ÿõ áîëåå ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò îò åå ðàäèà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê [2]. Òàê, â ïëàìåííûõ
ïå÷àõ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ðàäèàöèîííîãî òå-

ïëîîáìåíà, ðàíåå ïðèíèìàëîñü, ÷òî � êëàäêè íå
îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå,
à êîíâåêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ îò ãàçîâ ê êëàä-
êå áûëî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü íåçíà÷èòåëüíîé, è åå
ïðèðàâíèâàëè ê ïîòåðÿì êëàäêè â îêðóæàþùóþ
ñðåäó. Áîëåå ïîçäíèìè èññëåäîâàíèÿìè áûëî
äîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò ñåëåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ
ïîâûøåíèå � êëàäêè ìîæåò óâåëè÷èâàòü åå ýô-
ôåêòèâíîå èçëó÷åíèå íà 3–5 % [3, 4].

Íàøèìè èññëåäîâàíèÿìè âïåðâûå áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî òåïëîîáìå-
íà â ïå÷àõ ñ íèçêîé ñòåïåíüþ ÷åðíîòû îãíåóïî-
ðîâ çà ñ÷åò ïîêðûòèé íà íèõ, åå ïîâûøàþùèõ,
ìîæíî èíòåíñèôèöèðîâàòü òåïëîîáìåí ê íàãðå-
âàåìûì ïîâåðõíîñòÿì íà 30–40 %. [5].




