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Ïîâûøåíèå òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
èííîâàöèîííîé êîíñòðóêöèè âûíîñíûõ ðåêóïåðàòîðîâ

ïðîìûøëåííûõ ïå÷åé.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå êîíñòðóêöèè è ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè âûíîñ-
íûõ öåíòðàëèçîâàííûõ ðåêóïåðàòîðîâ, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íàä
ïå÷üþ èëè ðÿäîì ñ ðàáî÷èì ïðîñòðàíñòâîì ïå÷è. Â ëèòåðàòóðå òàêèå ðåêóïåðàòîðû
èìåþò íàçâàíèå ðàäèàöèîííûõ äëÿ êîíñòðóêöèé, íàáðàííûõ èç îáå÷àåê, èëè ðàäèàöè-
îííî-êîíâåêòèâíûõ, êîòîðûå ñî÷åòàþò îáå÷àéêè ñ òðóá÷àòûìè óçëàìè. Â Èíñòèòóòå
ãàçà ÍÀÍÓ ñîçäàíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ âûíîñíîãî ðåêóïåðàòîðà òèïà
RRD ñ äâóõõîäîâûì äâèæåíèåì âîçäóøíîãî ïîòîêà ïðè ñî÷åòàíèè ïðÿìîòî÷íîé è
ïðîòèâîòî÷íîé ñõåì âçàèìíîãî äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé: âîçäóõà è ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ. Â èíñòèòóòå TUKI (Âåíãðèÿ) ïðîâåäåí ïåðâûé ýòàï òåïëîòåõíè÷åñêèõ è ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ èñïûòàíèé ðåêóïåðàòîðà RRD íà îãíåâîì ñòåíäå ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî
ãàçà â îïûòíîé ïå÷è. Îïûòû âûïîëíÿëèñü ïðè ôèêñèðîâàííûõ ðàñõîäå �Vfl = 205 �

5 íì3/÷ = const è òåìïåðàòóðå Tfl,en = 720 � 20 �C = const ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âõî-
äå â ðåêóïåðàòîð. Ïîëó÷åíû îïûòíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà âîçäóõà è ïî-
òåðü åãî íàïîðà â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà âîçäóøíîãî ïîòîêà. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì ðàññ÷èòàíû ïîëíûé è óäåëüíûé òåïëîâûå ïîòîêè, âîñïðèíÿòûå íàãðåâàåìûì
âîçäóõîì, ÷èñëî Ýéëåðà, òåïëîãèäðàâëè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåêóïåðàòîðà â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàñõîäà âîçäóõà. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé äîêàçàíî, ÷òî ðàç-
ðàáîòàííûé ðåêóïåðàòîð èìååò òåìïåðàòóðíûå ïîêàçàòåëè ðàáîòû, áëèçêèå ê òàêîâûì
äëÿ ðåêóïåðàòèâíûõ ãîðåëîê. Òåïëîãèäðàâëè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåêóïåðàòîðà
RRD ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ñóùåñòâóþùèå ïîêàçàòåëè äðóãèõ ðåêóïåðàòîðîâ.
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Ñóùåñòâóþùèå óòèëèçàòîðû òåïëîòû óõî-
äÿùèõ ãàçîâ ïðîìûøëåííûõ ïå÷åé — ðåêóïåðà-
òèâíûå òåïëîîáìåííèêè — îòëè÷àþòñÿ ìíîãî-
îáðàçèåì êîíñòðóêöèé, âûáîð êîòîðûõ çàâèñèò
â ïåðâóþ î÷åðåäü îò òåìïåðàòóðíîãî óðîâíÿ ðà-
áîòû ïå÷åé è ñàìèõ òåïëîîáìåííèêîâ, íàçíà÷å-
íèÿ è êîíñòðóêöèè ïå÷íûõ àãðåãàòîâ.

Öåíòðàëèçîâàííûå ðåêóïåðàòîðû ìîæíî
ðàçäåëèòü ïî èõ êîìïîíîâêå îòíîñèòåëüíî ïå-
÷åé íà àïïàðàòû, óñòàíàâëèâàåìûå â ïðåäåëàõ
ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, â äûìî-
âûõ êàíàëàõ, óãëóáëåííûõ íèæå íóëåâîé îòìåò-
êè, è âûíîñíûå òåïëîîáìåííèêè, ðàñïîëîæåí-
íûå ëèáî îòäåëüíî îò ïå÷è íàä ïîâåðõíîñòüþ
ïîëà, ëèáî íàä ïå÷üþ èëè ó áîêîâûõ ïîâåðõíî-
ñòåé ïå÷è íà ñòûêå ñ äûìîîòâîäÿùèì îêíîì èç
ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïå÷è.

Ïðèìåðàìè ðåêóïåðàòîðîâ 1-ãî òèïà ìîãóò
ñëóæèòü òðóá÷àòûå ðåêóïåðàòèâíûå ñåêöèè,
ðàñïîëàãàåìûå âäîëü è ïîïåðåê äûìîõîäíîãî
òðàêòà ìîùíûõ íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé ïðîêàò-
íîãî ïðîèçâîäñòâà [1].

Óòèëèçàòîðû òåïëîòû 2-ãî òèïà ïðåäñòàâëå-
íû âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ðàäèàöèîííûìè ðå-
êóïåðàòîðàìè (èëè âûíîñíûìè àïïàðàòàìè)
äëÿ ñòåêëîâàðåííûõ ïå÷åé [2], äëÿ íàãðåâàòåëü-
íûõ, êàìåðíûõ è ïðîõîäíûõ ïå÷åé, à òàêæå ïå-
÷åé òåðìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà [3].

Â ñîâìåñòíîé ðàáîòå TUKI (ã. Ìèøêîëüö,
Âåíãðèÿ) è Èíñòèòóòà ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû
(Êèåâ) [4] áûëà ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
è ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç îñíîâíûõ õàðàê-
òåðèñòèê âûíîñíûõ ðåêóïåðàòîðîâ íîâîé êîíñò-
ðóêöèè òèïà RRD [5] è òðàäèöèîííûõ îäíîõî-
äîâûõ ðàäèàöèîííî-ùåëåâûõ ðåêóïåðàòîðîâ, à
òàêæå áûëè ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ïåðâûõ â
îòíîøåíèè âòîðûõ, ñâÿçàííûå ñ ñóùåñòâåííûì,
ïðàêòè÷åñêè äâóêðàòíûì ïîâûøåíèåì âîñïðè-
íÿòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà è ñîîòâåòñòâóþùèì
óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû åãî ïîäîãðåâà. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå â ðàçâèòèå ðàíåå âûïîëíåííûõ
èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îãíå-
âûõ èñïûòàíèé ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè êîíñò-
ðóêöèè ðåêóïåðàòîðîâ òèïà RRD [5].

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèé âûíîñíûõ
ðåêóïåðàòîðîâ ïðîìûøëåííûõ ïå÷åé

Îáû÷íî ïðèíÿòîå ðàçäåëåíèå ðåêóïåðàòî-
ðîâ íà àïïàðàòû ðàäèàöèîííîãî è êîíâåêòèâíî-
ãî òèïà, à òàêæå êîìáèíèðîâàííûå ðàäèàöèîí-
íî-êîíâåêòèâíûå [6] ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óñëîâ-
íûì, ïîñêîëüêó â ïðîöåññàõ òåïëîîáìåíà ñî÷å-
òàþòñÿ îáå ñîñòàâëÿþùèå, è íè îäíîé èç íèõ
ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ.

Äåéñòâèòåëüíî, â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
òðóá÷àòûõ ðåêóïåðàòîðàõ òåïëîîáìåí èçëó÷åíè-

åì îò íàáåãàþùåãî ïîòîêà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ,
ïîïåðå÷íî îáòåêàþùåãî òåïëîîáìåííûå ïîâåðõ-
íîñòè, ÿâëÿåòñÿ ïðåâàëèðóþùèì, à òåïëîîáìåí
âíóòðè òðóá ÿâëÿåòñÿ ëèìèòèðóþùèì â óñëîâè-
ÿõ ñóùåñòâåííîé çíà÷èìîñòè âíåøíåé è âíóò-
ðåííåé êîíâåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùèõ.

Ñëîæíî ïîëàãàòü òàêæå, ÷òî äëÿ îáìåíèâà-
þùèõñÿ ýíåðãèåé ïîòîêîâ òåïëîíîñèòåëåé â êà-
íàëàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü òåïëîîòäà÷åé ïî îäíó
èç ñòîðîí òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè. Íàïðè-
ìåð, â õîäå óãëóáëåííûõ èññëåäîâàíèé òåïëîîá-
ìåíà â òðóá÷àòûõ ðåêóïåðàòîðàõ, èìåíóåìûõ
êîíâåêòèâíûìè, âûÿâëåíî ïðàêòè÷åñêè ìîíî-
òîííîå âëèÿíèå ïîâûøåíèÿ âíåøíåé (â äûìî-
õîäíîé êàìåðå) òåìïåðàòóðû íà òåïëîîáìåííûå
õàðàêòåðèñòèêè âíóòðè òðóá [7].

Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, è äëÿ ïîâåðõíîñ-
òíûõ ðåêóïåðàòîðîâ, ôîðìèðóåìûõ ñèñòåìîé
êîàêñèàëüíûõ îáå÷àåê, êîòîðûå îáû÷íî ðàçìå-
ùàþò íàä ïå÷üþ è èìåíóþò ðàäèàöèîííûìè,
èìååò ìåñòî ìîíîòîííîå âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ðà-
áî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ðåêóïåðàòîðà ïðè âàðüè-
ðîâàíèè âíåøíèõ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ.

Â ðàáîòàõ [8–11] áûëà ïðåäëîæåíà êëàññè-
ôèêàöèÿ óòèëèçàòîðîâ òåïëîòû ïî óïðîùåííîé
òåìïåðàòóðíîé õàðàêòåðèñòèêå � = ta/tfl — îò-
íîøåíèþ òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà âîçäóõà ê òåì-
ïåðàòóðå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âõîäå â óòèëè-
çàòîð òåïëîòû. Äëÿ öåíòðàëèçîâàííûõ ðåêóïå-
ðàòîðîâ, ïî äàííûì [8–11], îöåíî÷íàÿ âåëè÷è-
íà �rec = 0,4; à äëÿ ðåêóïåðàòèâíûõ ãîðåëîê �rec
= 0,6. Ïðè âñåé óñëîâíîñòè è íåñòðîãîñòè ýòîãî
êðèòåðèÿ [12] ïîâûøåíèå çíà÷åíèÿ � âî âíîâü
ñîçäàâàåìûõ ðåêóïåðàòîðàõ ìîæåò ñâèäåòåëüñò-
âîâàòü îá èõ ïðåèìóùåñòâàõ. Ñ ýòèõ ïîçèöèé â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû îã-
íåâûõ èñïûòàíèé ðåêóïåðàòîðîâ RRD íîâîé
èííîâàöèîííîé êîíñòðóêöèè [5], êîòîðûå ñî-
ïîñòàâëåíû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ â ïðîìûøëåííîñòè âûíîñíûõ ðåêó-
ïåðàòîðîâ.

Âûíîñíûå ðàäèàöèîííûå ðåêóïåðàòîðû ïî-
ëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïå÷àõ ðàç-
íîãî íàçíà÷åíèÿ, èõ èñïîëüçóþò â óñëîâèÿõ âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóð ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, ïðè÷åì
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîé ñòîéêîñòè ïðè òåìïå-
ðàòóðå ãàçîâ íà âõîäå 1270–1470 Ê ïðèìåíÿþò
ñõåìó ïðîòèâîòîêà, à ñâåðõ 1470 Ê — ñõåìó
ïðÿìîòîêà [13]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âûäâèãàþòñÿ
âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè
ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà.

Òðàäèöèîííî ðàäèàöèîííûå ðåêóïåðàòîðû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâå êîíöåíòðè÷åñêèå îáå-
÷àéêè, ãäå âäîëü âíóòðåííåé îáå÷àéêè ïðîõîäÿò
ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, â êîëüöåâîé ùåëè äâèæåòñÿ
íàãðåâàåìûé âîçäóõ. Èõ èçãîòàâëèâàþò èç ëèñ-
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òîâîé ñòàëè òîëùèíîé 5–10 ìì, äèàìåòð âíóò-
ðåííåãî öèëèíäðà â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ
ðåêóïåðàòîðà 0,5–3,5 ì, à òîëùèíà âîçäóøíîé
ùåëè ñîñòàâëÿåò 8–60 ìì. Âîçìîæíî èñïîëüçî-
âàíèå öèëèíäðè÷åñêîãî ðåêóïåðàòîðà ñ îäíîñòî-
ðîííèì (ðèñ.1, à) è äâóõñòîðîííèì (ðèñ.1, á)
îáîãðåâîì.

Íåäîñòàòêîì ýòèõ ðåêóïåðàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ
ìàëàÿ ïëîùàäü îáîãðåâà, ïîñêîëüêó âîçäóõ ïî-
äîãðåâàþò òîëüêî â êîëüöåâîì êàíàëå, à ðàáî-
÷åå ïðîñòðàíñòâî äûìîâîãî êàíàëà èñïîëüçóåòñÿ
íåðàöèîíàëüíî.

Òàêèå ðåêóïåðàòîðû ñ îäíîñòîðîííèì îáîã-
ðåâîì èçãîòàâëèâàþò ìíîæåñòâî ïðîèçâîäèòå-
ëåé, íàïðèìåð, Helmut Peiler (Ãåðìàíèÿ) [14],
Kalfrisa (Èñïàíèÿ) [15] è äð.

Èçâåñòíà êîíñòðóêöèÿ ðàäèàöèîííîãî ðåêó-
ïåðàòîðà íåìåöêîé ôèðìû Entstaubungstechnik
Schwarzenberg GmbH [16], ãäå â êîëüöåâîì âîç-
äóøíîì êàíàëå äëÿ èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìå-
íà ïî âñåé åãî äëèíå óñòàíàâëèâàþò ñïèðàëü-
íóþ ïåðåãîðîäêó (ðèñ.2) — Spiral type
recuperator (STR), ÷òî îáóñëîâëèâàåò óìåíüøå-
íèå ãèäðàâëè÷åñêè-ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà è

çàêðó÷åííîå äâèæåíèå âîçäóõà. Ïî äàííûì
ïðîèçâîäèòåëÿ, òåìïåðàòóðà ïîäîãðåâà âîçäóõà
ñîñòàâëÿåò 300–430 �Ñ ïðè òåìïåðàòóðå ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ íà âõîäå 800–1200 �Ñ. Íåñìîòðÿ
íà âûñîêèå òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà âîçäóõà íå-
äîñòàòêîì òàêîãî ðåêóïåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ âûñî-
êîå àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîå
ñîñòàâëÿåò îò 1000 äî 3000 Ïà (â çàâèñèìîñòè
îò íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè) è îáóñëîâëåíî ïîòå-
ðÿìè äàâëåíèÿ íà òðåíèå è ìåñòíûå ñîïðîòèâëå-
íèÿ èç-çà âèíòîîáðàçíîãî õàðàêòåðà äâèæåíèÿ
òåïëîíîñèòåëÿ.

Êðîìå îáû÷íûõ ðàäèàöèîííûõ ðåêóïåðàòî-
ðîâ ñ îäíîñòîðîííèì èëè äâóõñòîðîííèì îáîã-
ðåâîì, ñóùåñòâóþò êîíñòðóêöèè ñ òàê íàçûâàå-
ìîé äâîéíîé öèðêóëÿöèåé âîçäóõà [3]. Òàêîé
ðåêóïåðàòîð ñîñòîèò èç òðåõ êîíöåíòðè÷åñêèõ
öèëèíäðîâ, îáðàçóþùèõ äâå ùåëè (ðèñ.3).
Êîëëåêòîðû õîëîäíîãî è ãîðÿ÷åãî âîçäóõà ðàç-
ìåùåíû äðóã íàä äðóãîì â âåðõíåé ÷àñòè ðåêó-
ïåðàòîðà. Âîçäóõ ïîäàþò â õîëîäíûé êîëëåê-
òîð, îòêóäà ïî âíåøíåé êîëüöåâîé ùåëè îí
îïóñêàåòñÿ âíèç, à ïîòîì ïî âíóòðåííåé ïîäíè-
ìàåòñÿ ââåðõ. Íåäîñòàòêîì òàêîé êîíñòðóêöèè
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî õîëîäíûé âîçäóõ âî âíåøíåì
êîëüöåâîì êàíàëå íàãðåâàåòñÿ òîëüêî îò öåí-
òðàëüíîãî öèëèíäðà (îáå÷àéêè), êîòîðàÿ âîñ-
ïðèíèìàåò òåïëîòó èçëó÷åíèåì îò âíóòðåííåé
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Ðèñ.1. Ðàäèàöèîííûå ùåëåâûå ðåêóïåðàòîðû: à — ñ îäíî-
ñòîðîííèì îáîãðåâîì; á — ñ äâóõñòîðîííèì îáîãðåâîì.

Ðèñ.2. Ðàäèàöèîííûé ðåêóïåðàòîð STR.
Ðèñ.3. Ðàäèàöèîííûé ùåëåâîé ðåêóïåðàòîð ñ äâîéíîé öèð-
êóëÿöèåé âîçäóõà.



îáå÷àéêè. Äîëÿ òàêîé òåïëîòû íåçíà÷èòåëüíà,
ïîòîìó ýôôåêòèâíîñòü íàãðåâà âîçäóõà âî
âíåøíåì êàíàëå î÷åíü íèçêàÿ.

Êàê è àïïàðàòû ñî ñïèðàëüíîé ïåðåãîðîä-
êîé, ïðèâåäåííûé òèï ðàäèàöèîííûõ ðåêóïåðà-
òîðîâ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïîäîã-
ðåâà âîçäóõà (äî 500 �Ñ), íî âûñîêîå àýðîäèíà-
ìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå (äî 2000 Ïà) îáóñëîâ-
ëèâàåò âûñîêèå çàòðàòû íà ïåðåêà÷êó òåïëîíî-
ñèòåëÿ è èñïîëüçîâàíèå ìîùíûõ òÿãîäóòüåâûõ
ñðåäñòâ.

Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì êîíñòðóêöèè ðàäèà-
öèîííîãî ðåêóïåðàòîðà ñ äâîéíîé öèðêóëÿöèåé
ÿâëÿåòñÿ ðàäèàöèîííûé ðåêóïåðàòîð ñ äâóõñòî-
ðîííèì îáîãðåâîì è òðîéíîé öèðêóëÿöèåé âîç-
äóõà [17]. Ðåêóïåðàòîð èìååò òðè êîíöåíòðè÷å-
ñêèõ öèëèíäðà: âíóòðåííèé, ïðîìåæóòî÷íûé è
âíåøíèé, êîòîðûå îáðàçóþò êîëüöåâûå êàíàëû,
ñîåäèíåííûå êîëëåêòîðàìè äëÿ ïîäà÷è è îòâîäà
âîçäóõà, à òàêæå öåíòðàëüíûé è ïåðèôåðèéíûé
äûìîâûå êàíàëû, ñîåäèíåííûå ñ äûìîõîäîì
(ðèñ.4). Êðûøêà ôóòåðîâàííîãî êîæóõà ðåêóïå-
ðàòîðà îáîðóäîâàíà íàïðàâëÿþùèì êîçûðüêîì,
óñòàíîâëåííûì íà âûõîäå èç öåíòðàëüíîãî êàíà-
ëà ñ ýêñöåíòðè÷åñêèì ñìåùåíèåì îòíîñèòåëüíî
åãî ïðîäîëüíîé îñè ñ ïëàâíûì óìåíüøåíèåì ñå-
÷åíèÿ ïî õîäó ïîòîêà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Ðåêóïåðàòîð ñ òðîéíîé öèðêóëÿöèåé âîçäó-
õà îáåñïå÷èâàåò ïîäîãðåâ âîçäóõà â 400 �Ñ ïðè
òåìïåðàòóðå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 1100 �Ñ, àýðî-
äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïî âîçäóøíîìó
òðàêòó ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 1000 Ïà, à ïî ãàçî-
âîìó — 80 Ïà.

Ñîçäàíèå áîëåå ñîâåðøåííûõ êîíñòðóêöèé
ðàäèàöèîííûõ ðåêóïåðàòîðîâ ñâÿçàíî ñ ðàçâè-
òèåì â íèõ òåïëîîáìåííûõ ïîâåðõíîñòåé è ïðè-

ìåíåíèåì äëÿ èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà
âòîðè÷íûõ èçëó÷àòåëåé. Òàê, íàïðèìåð, â ïðåä-
ëîæåííîé A. Biro êîíñòðóêöèè ðàäèàöèîííîãî
ðåêóïåðàòîðà [18] ñäåëàíà ïîïûòêà ðàçâèòü òåï-
ëîîáìåííóþ ïîâåðõíîñòü ðåêóïåðàòîðà çà ñ÷åò
îðãàíèçàöèè äâóõñòóïåí÷àòîãî íàãðåâà âîçäóõà
âî âíóòðåííåì è âíåøíåì âîçäóøíûõ êîëüöå-
âûõ êàíàëàõ (ðèñ.5). Âîçäóõ ïîäàþò ÷åðåç öåí-
òðàëüíûé êîëëåêòîð, êîòîðûé îáðàçóåò âíóòðåí-
íèé êîëüöåâîé âîçäóøíûé êàíàë ñ öèëèíäðè÷åñ-
êîé îáå÷àéêîé, ïîñëå ÷åãî âîçäóõ ïî ïåðåïóñê-
íûì òðóáàì íàïðàâëÿþò íà âòîðóþ ñòóïåíü íà-
ãðåâà — âíåøíèé âîçäóøíûé êîëüöåâîé êàíàë.
Â êîëüöåâîì äûìîâîì êàíàëå ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ äëÿ èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà óñòàíîâ-
ëåíà äîïîëíèòåëüíàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáå÷àéêà,
âûïîëíÿþùàÿ ðîëü âòîðè÷íîãî èçëó÷àòåëÿ.

Ïîäîáíûé ðåêóïåðàòîð õàðàêòåðèçóåòñÿ
íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, òàê êàê êîëè÷åñòâî ïîâåð-
õíîñòåé íàãðåâà â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå äûìî-
âîãî êàíàëà îãðàíè÷åíî, à èõ ðàñïîëîæåíèå íå-
ýôôåêòèâíî.

Êðîìå ðàäèàöèîííûõ òåïëîîáìåííèêîâ, êî-
òîðûå îáû÷íî óñòàíàâëèâàþòñÿ â âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ ïå÷àõ, çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷èëè ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíûå òåïëîîá-
ìåííèêè (ðèñ.6) [6, 19]. Èõ èñïîëüçóþò äëÿ
âûñîêî- è ñðåäíåòåìïåðàòóðíûõ ïå÷åé. Â ýòîì
òèïå òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ íàãðåâ âîçäóõà
òàêæå ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà: ñíà÷àëà âîçäóõ
ïîäàþò â êîëüöåâîé âîçäóøíûé êàíàë, ïîñëå
÷åãî îí äîãðåâàåòñÿ â êîíâåêòèâíûõ òåïëîîá-
ìåííûõ òðóáàõ. Ïî äàííûì ïðîèçâîäèòåëåé,
ýòîò òèï ðåêóïåðàòîðîâ îáåñïå÷èâàåò òåìïåðàòó-
ðó ïîäîãðåâà âîçäóõà 420–650 �Ñ (800–1200 F)
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Ðèñ.4. Ðàäèàöèîííûé ðåêóïåðàòîð ñ äâóõñòîðîííèì îáîãðå-
âîì è òðîéíîé öèðêóëÿöèåé âîçäóõà. Ðèñ.5. Ðàäèàöèîííûé äâóõñòóïåí÷àòûé ðåêóïåðàòîð.



ïðè òåìïåðàòóðå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âõîäå â
ðåêóïåðàòîð 700–950 �Ñ (1300–1730 F). Ê ñî-
æàëåíèþ, ïðîèçâîäèòåëè íå ïðåäîñòàâëÿþò êà-
êèõ-ëèáî ñâåäåíèé îá àýðîäèíàìè÷åñêîì ñîïðî-
òèâëåíèè òàêèõ ðåêóïåðàòîðîâ, íî èç àíàëèçà
êîíñòðóêöèè (íàëè÷èÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
òðóá ìàëîãî äèàìåòðà 44 � 2,5 ìì) ìîæíî óò-
âåðæäàòü, ÷òî àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
(ïî âîçäóøíîé ñòîðîíå) òàêîãî òèïà ðåêóïåðà-
òîðîâ áóäåò çíà÷èòåëüíûì è ñîñòàâèò íå ìåíåå
2000–3000 Ïà.

Íåäîñòàòêîì îáîçíà÷åííûõ òèïîâ ðåêóïåðà-
òîðîâ ÿâëÿåòñÿ íåðàöèîíàëüíàÿ êîìïîíîâêà,
ìàëàÿ ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü íàãðåâà, âûñîêèå
ïîòåðè äàâëåíèÿ è äð., ïîýòîìó çàäà÷à ñîçäàíèÿ
íîâûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ òèïîâ ðåêóïåðàòî-
ðîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è àêòóàëüíîé.

Èç ïðèâåäåííîãî îáçîðà âûäåëèì çàäà÷è,
êîòîðûå íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ïðè ñîçäàíèè
âûñîêîýôôåêòèâíûõ ðåêóïåðàòîðîâ èííîâàöè-
îííûõ êîíñòðóêöèé:

1) äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýêîíîìèè
òîïëèâà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíûé ïîäîãðåâ êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ;

2) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ýêñïëóàòàöèè
ðåêóïåðàòîðîâ íåîáõîäèìî äîñòè÷ü ìèíèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðû òåïëîîáìåííûõ ïîâåðõíîñòåé;

3) öåëåñîîáðàçíûì ñ ïîçèöèé ïðîèçâîäèòå-
ëåé òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîç-
äàíèå êîíñòðóêöèè ðåêóïåðàòîðà, óíèâåðñàëüíîãî
ïî òåìïåðàòóðíîìó óðîâíþ è íàçíà÷åíèþ ïå÷åé;

4) äëÿ óìåíüøåíèÿ ýíåðãîçàòðàò íåîáõîäè-
ìî îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíûå ãèäðàâëè÷åñêèå ïî-
òåðè òðàêòîâ ðåêóïåðàòîðà.

Ñîçäàíèå äâóõõîäîâîãî
ðåêóïåðàòîðà RRD

Â Èíñòèòóòå ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû ïðåäëîæå-
íà îðèãèíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ðàäèàöèîííîãî
äâóõõîäîâîãî ðåêóïåðàòîðà (RRD) [5], â êîòî-
ðîì çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé íàãðåâà è óñòàíîâêè âòîðè÷íûõ èçëó÷à-
òåëåé â äûìîâûõ êàíàëàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðîñò
òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà âîçäóõà ta,ex è òåïëîâî-
ãî ïîòîêà, ïåðåäàííîãî íàãðåâàåìîìó òåïëîíî-
ñèòåëþ — âîçäóõó ãîðåíèÿ (èëè íèçêîêàëîðèé-
íîìó ãàçó). Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ðåêóïåðàòî-
ðà RRD ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.7.

Â ðàññìîòðåííîì ðåêóïåðàòîðå RRD âûñî-
êàÿ ýôôåêòèâíîñòü íàãðåâà âîçäóõà îáåñïå÷èâà-
åòñÿ çà ñ÷åò äâóõñòóïåí÷àòîãî ïîäîãðåâà:

1-ÿ ñòóïåíü — âíóòðåííèé âîçäóøíûé
êîëüöåâîé êàíàë ñ äâóõñòîðîííèì îáîãðåâîì,
îìûâàåìûé ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ ñî ñòîðîíû
öåíòðàëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî è ïåðèôåðèéíî-
ãî êîëüöåâîãî êàíàëîâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ;

2-ÿ ñòóïåíü — âíåøíèé âîçäóøíûé êîëüöå-
âîé êàíàë. Òóò îðãàíèçîâàí îäíîñòîðîííèé îá-
îãðåâ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ ñî ñòîðîíû ïåðèôå-
ðèéíîãî êîëüöåâîãî êàíàëà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.
Âíóòðåííèé è âíåøíèé êîëüöåâûå âîçäóøíûå
êàíàëû ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ïåðåïóñêíûìè
òðóáàìè.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîáìå-
íà â ðàññìîòðåííîì ðåêóïåðàòîðå RRD â öåí-
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Ðèñ.6. Ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíûé òðóá÷àòûé ðåêóïåðàòîð.

Ðèñ.7. Ðàäèàöèîííûé ðåêóïåðàòîð òèïà RRD êîíñòðóêöèè
Èíñòèòóòà ãàçà ÍÀÍÓ [5].



òðàëüíûé êàíàë ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (íåäèàòåð-
ìè÷íàÿ ñðåäà) ïîìåùåí âòîðè÷íûé èçëó÷àòåëü,
âûïîëíåííûé â âèäå ïåðåñåêàþùèõñÿ ðàäèàëü-
íûõ ïëàñòèí, à â êîëüöåâîì êàíàëå ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ ðàçìåùåíû äîïîëíèòåëüíûå èçëó÷àòå-
ëè, âûïîëíåííûå â âèäå ïëîñêèõ ðàäèàëüíûõ
ðåáåð. Óïîìÿíóòûå èçëó÷àòåëè îáåñïå÷èâàþò
óâåëè÷åíèå ðåçóëüòèðóþùåãî òåïëîâîãî ïîòîêà
ê ñòåíêàì êàíàëîâ ðåêóïåðàòîðà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îãíåâîé ñòåíä (îïûòíàÿ
ïå÷ü) äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

Â 2014 ã. â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêîãî (èííîâàöèîííîãî) ïðîåêòà ÍÀÍ Óêðà-
èíû Èíñòèòóòîì ãàçà ÍÀÍÓ ñîâìåñòíî ñ Re-
search and Development Company for Combustion
Technology «TUKI» Ltd (ã. Ìèøêîëüö, Âåíã-
ðèÿ), à òàêæå ñ ìåòàëëóðãè÷åñêèì êîìáèíàòîì
«ISD DUNAFERR» (ã. Äóíàóéâàðîø, Âåíãðèÿ)
ïðîâîäèëèñü ñîâìåñòíûå ðàáîòû ïî âíåäðåíèþ
ðåêóïåðàòîðîâ RRD íà êîëïàêîâûõ òåðìè÷åñêèõ

ïå÷àõ öåõà õîëîäíîé ïðîêàòêè êîìáèíàòà, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ îòæèãà ðóëîíîâ ñòàëüíîãî ëèñòà

(ðèñ.8).
Èíñòèòóòîì ãàçà ÍÀÍÓ ðàç-

ðàáîòàíà ïðîåêòíî-òåõíîëîãè÷å-
ñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ íà êîíñòðóê-
öèþ ðåêóïåðàòîðà RRD (ðèñ.9),
à ïðåäïðèÿòèåì «TUKI» Ltd èç-
ãîòîâëåíû äâà ðàáî÷èõ îáðàçöà
òàêèõ ðåêóïåðàòîðîâ. Ðåêóïåðà-
òîð ðàññ÷èòàí íà ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü 200–400 íì3/÷ ïî
âîçäóõó äëÿ îòîïëåíèÿ ïå÷è,
ðàáîòàþùåé íà òåõíîëîãè÷åñêîì
ãàçå ñ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ 5,5–
5,8 ÌÄæ/íì3.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷å-
ñêèì çàäàíèåì âåíãåðñêîé ñòî-
ðîíû, ðåêóïåðàòîð äîëæåí
îáåñïå÷èòü ïîäîãðåâ âîçäóõà
380–400 �Ñ ïðè íà÷àëüíîé òåì-
ïåðàòóðå äûìà (ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ) 800–900 �Ñ.

Ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé êîí-
ñòðóêöèè êîëïàêîâîé ïå÷è (ñì.
íèæå) äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ñêî-
ðîñòåé ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â
äûìîâûõ êàíàëàõ ðåêóïåðàòî-
ðà ðàññìàòðèâàëè âîçìîæíîñòü
óñòàíîâêè äèàôðàãìû (øàéáû)
� 350 � �160 ìì íà âõîäå ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ â öåíòðàëüíûé
öèëèíäðè÷åñêèé äûìîâîé êàíàë
(ðèñ.9, á).

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè è îïðåäåëåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ðåêóïåðàòîðà RRD
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Ðèñ.8. Êîëïàêîâàÿ òåðìè÷åñêàÿ ïå÷ü äëÿ îòæèãà ðóëî-
íîâ ñòàëüíîãî ëèñòà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà «ISD
DUNAFERR».

Ðèñ.9. Îáùèé âèä ðåêóïåðàòîðà RRD äëÿ òåðìè÷åñêîé êîëïàêîâîé ïå÷è: a) ñ ãëàäêèì
öåíòðàëüíûì äûìîâûì êàíàëîì; á) ïðè óñòàíîâêå äèàôðàãìû (øàéáû) íà âõîäå.



ïðåäïðèÿòèåì «TUKI» Ltd èç-
ãîòîâëåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé
îãíåâîé ñòåíä â âèäå îïûòíîé
ïå÷è, ñìîíòèðîâàííîé ñíà÷àëà â
öåõå õîëîäíîé ïðîêàòêè ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà «ISD
DUNAFERR» äëÿ ïðîâåäåíèÿ
èñïûòàíèé ïðè ñæèãàíèè ñìå-
øàííîãî êîêñî-äîìåííîãî ãàçà.
Çàòåì ýòà óñòàíîâêà áûëà ñìîí-
òèðîâàíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
áàçå «TUKI» Ltd, ãäå èññëåäîâà-
íèÿ ïðîäîëæàëèñü ïðè ñæèãàíèè
ïðèðîäíîãî ãàçà.

Îïûòíàÿ ïå÷ü (ðèñ.10, 11)
ñîñòîèò èç îãíåâîé êàìåðû, ãäå
ñæèãàåòñÿ òîïëèâî è ãåíåðèðó-
åòñÿ ïîòîê ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.
Íàä êàìåðîé ñìîíòèðîâàí ðå-
êóïåðàòîð RRD êîíñòðóêöèè
Èíñòèòóòà ãàçà ÍÀÍÓ. Äëÿ
ðàñøèðåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî äè-
àïàçîíà ïðè èñïûòàíèÿõ ãîðÿ-
÷èé âîçäóõ ïîñëå ðåêóïåðàòîðà ìîæåò ïîäàâàòü-
ñÿ â ãîðåëêó.

Ñòåíä îáîðóäîâàí áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
ñîâðåìåííîé êîìïüþòåðèçîâàííîé êîíòðîëüíî-èç-
ìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, ïîçâîëÿþùåé â ðåæèìå
ðåàëüíîãî âðåìåíè ôèêñèðîâàòü âñå òåïëîòåõíè-
÷åñêèå è ãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäó-
åìîãî ðåêóïåðàòîðà, à òàêæå óïðàâëÿòü ïðîöåñ-
ñîì è ðåãóëèðîâàòü ïàðàìåòðû ãîðåíèÿ.

Ïîäà÷à âîçäóõà íà èññëåäóåìûé ðåêóïåðà-
òîð ïðîèçâîäèòñÿ îò îòäåëüíî ñòîÿùåãî âåíòè-
ëÿòîðà ïðè ïîñëåäóþùåì óäàëåíèè ïîòîêà çà
ðåêóïåðàòîðîì â àòìîñôåðó.

Àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ, òåïëîîáìåííûõ è
ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåêóïåðàòîðà

RRD ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ

Èññëåäîâàíèÿ ðåêóïåðàòîðà RRD, ðåçóëü-
òàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû íèæå, ïðîâîäèëèñü â
èçîòåðìè÷åñêèõ (õîëîäíûõ) óñëîâèÿõ è ïðè
ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà ñ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ
Qí

ð = 35–36 ÌÄæ/íì3.

Îñîáåííîñòè ïðîâåäåíèÿ óêàçàííûõ èñïû-
òàíèé ñîñòîÿëè â ñëåäóþùåì:

— ïîòîê ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñîîòâåòñòâî-
âàë èçáûòêó âîçäóõà ãîðåíèÿ � = 2,0, ÷òî âû-
çâàëî ñóùåñòâåííîå ïîíèæåíèå óðîâíÿ òåìïåðà-
òóð «ãðåþùåãî» òåïëîíîñèòåëÿ — ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ;

— ðàñõîä ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ áûë ìåíüøå
íàãðåâàåìîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà â îñíîâíîé îá-

ëàñòè âàðüèðîâàíèÿ ïîäàâàåìîãî ÷åðåç ðåêóïåðà-
òîð ðàñõîäà âîçäóõà , ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ðå-
àëüíûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè ðåêóïåðàòîðîâ â
ñèñòåìå «ïå÷ü — óòèëèçàòîð òåïëîòû».

Óïîìÿíóòûå îñîáåííîñòè ïîçâîëÿþò ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî íàãðåâ âîçäóøíîãî ïîòîêà â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ïðåâûñèòü ïðåäñòàâëåííûå
çíà÷åíèÿ ta,ex â ñëó÷àå óñòðàíåíèÿ îòêëîíåíèé
îò óñëîâèé íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû
«ïå÷ü — ðåêóïåðàòîð».

Õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ îïûòíûõ ðåæè-
ìîâ è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ðåêóïåðàòîðà â
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Ðèñ.10. Ñõåìà îïûòíîé ïå÷è äëÿ èñïûòàíèé ðåêóïåðàòîðà RRD.

Ðèñ.11. Îáùèé âèä îïûòíîé ïå÷è äëÿ èñïûòàíèé ðåêóïåðà-
òîðà RRD, ñìîíòèðîâàííîé â öåõó õîëîäíîé ïðîêàòêè ìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà «ISD DUNAFERR» (íà ïåðåä-
íåì ïëàíå).



ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ ïðåäïðèÿòèÿ «TUKI» Ltd
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîääåðæà-
íèè ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ òåìïåðàòóð ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ (äûìîâûõ ãàçîâ) íà âõîäå â ðåêóïåðà-
òîð tfl,en = 720 � 20 �Ñ è ðàñõîäà ïîòîêà äûìî-
âûõ ãàçîâ �Vfl = 205 � 5 íì3/÷ = const. Â ýòèõ

óñëîâèÿõ òàêæå áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ îïûòîâ
ïðè óñòàíîâêå íà âõîäå â öåíòðàëüíûé äûìîâîé
êàíàë êîëüöåâîé äèàôðàãìû (øàéáû) � 350 �
� 160 ìì.

Óñòàíîâêà äèàôðàãìû îáóñëîâëåíà îñîáåí-
íîñòÿìè êîíôóçîðíîé ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ
èç ðåêóïåðàòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýæåêòîðà.
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñóììàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà,
ïåðåäàííîãî âîçäóøíîìó ïîòîêó íà îáåèõ ñòó-
ïåíÿõ åãî íàãðåâà, áûëî ïðåäëîæåíî ïåðåðàñ-
ïðåäåëèòü äûìîâîé ïîòîê ìåæäó öåíòðàëüíûì
öèëèíäðè÷åñêèì è ïåðèôåðèéíûì êîëüöåâûì
êàíàëàìè. Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ óìåíüøåíèÿ ïðî-
õîäíîãî ñå÷åíèÿ âíóòðè öåíòðàëüíîãî äûìîâîãî
êàíàëà ìîíòèðîâàëàñü âõîäíàÿ êîëüöåâàÿ äèà-
ôðàãìà (ñì. ðèñ.9, á).

Îáîáùåíèå òåïëîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ðåêóïåðàòîðà RRD ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ.12. Íåâçèðàÿ íà ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû
ïîäîãðåâà âîçäóøíîãî ïîòîêà ta,ex ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ ìàññîâîãî èëè îáúåìíîãî ðàñõîäà íà-
ãðåâàåìîãî âîçäóõà, êîëè÷åñòâî òåïëîòû �Qa —

ñóììàðíûé âîñïðèíÿòûé òåïëîâîé ïîòîê, ïåðå-
äàííûé ÷åðåç òåïëîîáìåííûå ñòåíêè ïîâåðõíî-
ñòüþ S	, à òàêæå óñðåäíåííûé óäåëüíûé òåï-
ëîâîé ïîòîê q a = �Qa /S	 âîçðàñòàþò. Ýòî óêà-

çûâàåò íà îïðåäåëÿþùóþ ðîëü âîçðàñòàíèÿ
ðàñõîäà âîçäóõà êàê ôàêòîðà, îïðåäåëÿþùåãî
òåïëîîòäà÷ó ê ñòåíêå îò âîçäóøíîãî ïîòîêà è
ëèìèòèðóþùåãî ïåðåíîñ òåïëîòû â ñèñòåìå
«ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ — òåïëîîáìåííûå ñòåíêè
— âîçäóøíûé ïîòîê»:
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Ðèñ.12. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà âîçäóõà ta,ex (à),
ïîëíîãî òåïëîâîñïðèÿòèÿ �Qa (á) è óñðåäíåííîãî óäåëüíîãî

òåïëîâîãî ïîòîêà qa (â) îò ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç ðåêóïåðà-
òîð �Va ïðè òåìïåðàòóðå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âõîäå â ðåêó-

ïåðàòîð tfl,en = 720 � 20 �Ñ = const: 1 — â ñëó÷àå óñòàíîâêè
êîëüöåâîé äèàôðàãìû (øàéáû) íà âõîäå â öåíòðàëüíûé äû-
ìîâîé êàíàë; 2 — ñ ãëàäêèì öåíòðàëüíûì äûìîâûì êàíàëîì.

Îïûòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåêóïåðàòîðà RRD ïðè ðàáîòå ïå÷è íà ïðèðîäíîì ãàçå ñ ãëàäêèì öåí-
òðàëüíûì äûìîâûì êàíàëîì

Íîìåð
îïûòà

�Vfl , íì3/÷ �Va , íì3/÷ tfl,en, �Ñ tfl,eõ, �Ñ ta,en, �Ñ tà,ex, �C tfur, �C 
pa,	, Ïà
�Qa ,êÂò

1 195 458 733 267 32 309 967 439 46,34

2 200 254 744 270 31 390 959 149 33,55

3 200 296 739 267 32 381 957 207 37,37

4 205 355 734 256 33 350 954 284 41,23

5 210 439 725 253 34 314 948 411 44,91

6 210 523 721 253 34 288 943 570 48,44

�Vfl – ðàñõîä (îáúåìíûé ïîòîê) ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ÷åðåç ðåêóïåðàòîð, íì3/÷; �Va— ðàñõîä (îáúåìíûé ïîòîê) âîçäóõà, ïîäàâàå-

ìûé ÷åðåç ðåêóïåðàòîð, íì3/÷; tfl,en — òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âõîäå â ðåêóïåðàòîð, �Ñ; tfl,eõ — òåìïåðàòóðà ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âûõîäå èç ðåêóïåðàòîðà, �Ñ; ta,en — òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå â ðåêóïåðàòîð, �Ñ; ta,ex — òåìïåðàòóðà
âîçäóõà íà âûõîäå èç ðåêóïåðàòîðà, �Ñ; tfur — òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âíóòðè ïå÷è, �Ñ; 
pa,	 — ïîòåðè äàâëåíèÿ ïî
âîçäóøíîìó òðàêòó, Ïà; �Qa— ïîëíîå òåïëîâîñïðèÿòèå íàãðåâàåìîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà â ðåêóïåðàòîðå, êÂò.



q a = Cpm �ma (ta,ex – ta,en)/S� =

= �w–a,ef (ta,ef – ta,ef) = kfl–a,ef (tfl,ef – ta,ef), (1)

ãäå Cpm — ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ òåïëîåì-
êîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
ìåæäó âõîäîì ta,en è âûõîäîì ta,eõ èç ðåêóïåðà-
òîðà, êÄæ/(êã .Ê); tfl,ef, ta,ef, tw,ef — ýôôåêòèâ-
íûå (ñðåäíåèíòåðãðàëüíûå) ïî äëèíå òåïëîîá-
ìåííûõ òðàêòîâ òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ, âîçäóõà è òåïëîîáìåííûõ ñòåíîê ñîîòâåòñò-
âåííî, �Ñ; �w–a,ef ( �ma ), kfl–a,ef ( �ma ) — ñîîòâåò-

ñòâåííî ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà-
÷è îò òåïëîîáìåííîé ñòåíêè ê âîçäóøíîìó ïîòî-
êó è òåïëîïåðåäà÷è ìåæäó ïîòîêàìè ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ è âîçäóõà êàê ôóíêöèè ðàñõîäà (ñêî-
ðîñòè) âîçäóøíîãî ïîòîêà, Âò/(ì2.Ê).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èñïûòà-
íèé ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè (ñì. ðèñ.12) òåïëîòåõíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåêóïåðàòîðà èçìåíåí-
íîé êîíñòðóêöèè (ñì. ðèñ.9, á) ÿâëÿþòñÿ íåãà-
òèâíûìè. Çà âõîäíîé äèàôðàãìîé îáðàçóåòñÿ
çàñòîéíàÿ âèõðåâàÿ çîíà ñ îòíîñèòåëüíî ïîíè-
æåííîé òåìïåðàòóðîé ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
(ðèñ.13, á). Óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ãàçîâ,
íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðóþùèõ ñ òåïëîîá-
ìåííîé ñòåíêîé W, ïîíèæàåò ðàäèàöèîííóþ è
êîíâåêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùèå òåïëîîòäà÷è ê
ñòåíêå W öåíòðàëüíîãî âîñõîäÿùåãî âîçäóøíî-
ãî ïîòîêà À.

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòèðóþùèõ �Qa è q a äëÿ

ñõåì ñ ãëàäêèì öåíòðàëüíûì äûìîâûì êàíàëîì
(ðèñ.13, à) è â ñëó÷àå óñòàíîâêè äèàôðàãìû
(ðèñ.13, á) ñëåäóåò ó÷åñòü èçìåíåíèå ñòðóêòóðû
ñêîðîñòíûõ è òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ.

Â ñëó÷àå óñòàíîâêè äèôðàãìàëüíîé ïåðåãî-
ðîäêè óìåíüøàåòñÿ ãðàäèåíò òåìïåðàòóð ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ ê ñòåíêå W, êîòîðûé îïðåäå-
ëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì âèõðåâîé çîíû îòíîñè-
òåëüíî ðàâíîìåðíîé òåìïåðàòóðû.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî-
êàçàëè, ÷òî áàçîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ðåêóïåðàòîðà
ïðè ðàáîòå íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå (ðàñõîä
âîçäóõà �Và,ïîò = 440–520 íì3/÷) ïðè íåïðîïîð-

öèîíàëüíî íèçêèõ ïîêàçàòåëÿõ òåïëîîòäàþùåé
ñðåäû (ðàñõîä �mfl è âõîäíàÿ òåìïåðàòóðà Tfl,en
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ) îáåñïå÷èâàåò òåìïåðàòóðó
ïîäîãðåâà âîçäóõà â ðåêóïåðàòîðå 290–310 �Ñ,
äåìîíñòðèðóÿ âûñîêóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ðåêóïåðàòîðà �:

� � �ma 
�a/ �mfl 
Ifl = �Qa / �mfl (Ifl,en – Ifl,ex)� ���

ãäå �ma , �mfl — ðàñõîäû âîçäóõà è ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, êã/ñ; Ia, �Ia, Ifl, �Ifl
— óäåëüíûå ïîëíûå ýíòàëüïèè è èçáûòî÷íûå
ïîëíûå ýíòàëüïèè 1 êã âîçäóõà è ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, êÄæ/êã.

Âûïîëíåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè
ñæèãàíèè òîïëèâà ñ ìàññîâûì ïîòîêîì �mf è ïî-
òîêîì âîçäóõà �maf â îïûòíîé ïå÷è ïðè êîýôôè-
öèåíòå èçáûòêà âîçäóõà � = 1,0–1,1 è
� � �m m mfl f af� � çíà÷åíèÿ ta,ex áóäóò âûøå, ÷åì âå-
ëè÷èíû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.12, à, íå ìåíåå,
÷åì íà 20 �Ñ äàæå â îáëàñòè òåìïåðàòóð íà âõîäå
â ðåêóïåðàòîð tfl,en = 720 � 20 �C. Ïðè ýòîé òåì-
ïåðàòóðå ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ta,ex > 400 �C ïðè
�Va äî 350 íì3/÷.

Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ tfl,en, îáåñïå÷èâàåìîãî
íîðìàëèçàöèåé óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ è
óñòðàíåíèåì îáîèõ óïîìÿíóòûõ âûøå îãðàíè÷å-
íèé, ïðåäïîëàãàåòñÿ äàëüíåéøèé ðîñò ïîäîãðå-
âà âîçäóõà — îêèñëèòåëÿ.

Ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ðàññìàòðèâàå-
ìîé êîíñòðóêöèè ðåêóïåðàòîðà ïî ïðèíÿòîìó
íåêîòîðûìè àâòîðàìè êðèòåðèþ �rec = ta/tfl
[8–11] åãî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò
�rec = 0,524 è ïðèáëèæàþòñÿ ïî ýôôåêòèâíîñòè
ê ðåêóïåðàòèâíûì ãîðåëêàì (�rec = 0,6).

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé â ñòåíäîâûõ
óñëîâèÿõ ðàñõîä ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ÷åðåç ðå-
êóïåðàòîð ñîñòàâëÿë âñåãî � , �V Vfl à,ïîò� 0 5 , õîòÿ â

óñëîâèÿõ ðåàëüíîé ðàáîòû ðåêóïåðàòîðà íà ïå-
÷àõ ðàññìàòðèâàåìîå ñîîòíîøåíèå ýòèõ âåëè÷èí
äîëæíî ñîñòàâëÿòü � �V Vfl à,ïîò� . Ïî ýòîé ïðè÷èíå

ñëåäóåò îæèäàòü åùå áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð
ïîäîãðåâà âîçäóõà ïðè ðàáîòå ðåêóïåðàòîðà â
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Ïðè îáîáùåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ òåïëîâîé áàëàíñ ðåêóïåðàòîðà ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ðèñ.13. Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ è ãðàäèåíò òåìïåðàòóð ê ñòåíêå
êàíàëà: à — äëÿ ñëó÷àÿ ãëàäêîãî äûìîâîãî êàíàëà; á — ïðè
óñòàíîâêå äèàôðàãìû (øàéáû) íà âõîäå; Ò0 — íà÷àëî îò-
ñ÷åòà òåìïåðàòóð.



�Qa = Qrec = 
Ia = 
Ifl + Qrad, fur-rec – Qloss, (3)

ãäå �Qa , Qrec — òåïëîòà, âîñïðèíèìàåìàÿ ïîòî-

êîì íàãðåâàåìîãî âîçäóõà â ðåêóïåðàòîðå, êÂò;
Qrad,fur-rec — ïîòîê òåïëîòû, êÂò, ïåðåäàâàåìûé
èç ïðåäðåêóïåðàòèâíîãî ïðîñòðàíñòâà ïå÷è èç-
ëó÷åíèåì íà i-þ òåïëîâîñïðèíèìàþùóþ ïîâåðõ-
íîñòü Wi � S1, S2, S3, S� — îòäåëüíûå ïîâåðõ-
íîñòè îáå÷àåê ðåêóïåðàòîðà 1-é è 2-é ñòóïåíåé
íàãðåâà ðåêóïåðàòîðà è ñóììàðíàÿ èõ ïîâåðõ-
íîñòü, ì2 (ñì. ðèñ.9); Qloss — ïîòîê òåïëîòû îò
ðåêóïåðàòîðà â îêðóæàþùóþ ñðåäó (ïîòåðè òåï-
ëîòû), êÂò.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî �Qa = Qrec > 
Ifl íà

áîëüøèíñòâå ðåæèìîâ. Ýòî óêàçûâàåò íà ñóùå-
ñòâåííóþ ðîëü òåïëîâîãî ïîòîêà Qrad,fur-rec, ïå-
ðåäàâàåìîãî èçëó÷åíèåì íàïðÿìóþ íà òåïëî-
ïðèåìíûå ïîâåðõíîñòè îáå÷àåê ðåêóïåðàòîðà èç
ïå÷è. Î÷åâèäíî, ÷òî âîçìîæíîñòü óòèëèçàöèè
ýòîé ýíåðãèè óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå âîçðàñòà-
íèÿ îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ðåêóïåðàòîðà
Hfl,j/�fl,j, ãäå Hfl,j, �fl,j — ñîîòâåòñòâåííî âûñî-
òà è õàðàêòåðíûé ðàçìåð j-ãî äûìîâîãî êàíàëà
ðåêóïåðàòîðà (j � fl,c; fl,a — ðàññìàòðèâàåòñÿ
öåíòðàëüíûé öèëèíäðè÷åñêèé (èíäåêñ «ñ») è
êîëüöåâîé (èíäåêñ «à») äûìîâûå êàíàëû).

Ðàçäåëÿþùóþ ñèñòåìû ïîâåðõíîñòü Ffl,j
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêóþ äèàôðàãìó ìå-
æäó çàìêíóòûìè (èëè ïðàêòè÷åñêè çàìêíóòû-
ìè) îáúåìàìè ïå÷è è ðåêóïåðàòîðà.

Ïîòîê òåïëîòû, ïåðåäàâàåìûé ïîâåðõíî-
ñòÿì íàãðåâà ðåêóïåðàòîðà èçëó÷åíèåì èç ïðåä-
ðåêóïåðàòèâíîãî ïðîñòðàíñòâà, ìîæíî íàéòè
ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå Fd — ïëîùàäü ïðèåìíîé ïîâåðõíîñòè âû-
õîäíîãî ñå÷åíèÿ îãíåâîé êàìåðû, ì2; C0 — êî-
ýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà,
C0 = 5,67 Âò/(ì2.Ê4); Tfur — òåìïåðàòóðà ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ âíóòðè ïå÷è, K; Tfl,en — òåìïå-
ðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âõîäå â ðåêóïåðà-
òîð, K; Fd,j — ðàñ÷åòíàÿ ïëîùàäü îêíà èçëó÷å-
íèÿ — ïëîùàäü j-ãî ëèìèòèðóþùåãî ñå÷åíèÿ
äûìîâîãî êàíàëà ìåæäó ïå÷üþ è ðåêóïåðàòî-
ðîì, íà êîòîðûé ïàäàåò òåïëîâîé ïîòîê èçëó÷å-
íèåì èç ïðåäðåêóïåðàòèâíîãî ïðîñòðàíñòâà ïå-
÷è, ì2; )fl,j–i — óãëîâîé êîýôôèöèåíò èçëó÷å-
íèÿ îò ñå÷åíèÿ Ffl,j ê i-é ïðèåìíîé (òåïëîîáìåí-

íîé) ïîâåðõíîñòè ðåêóïåðàòîðà (i = 1, 2, 3);
Tw,i — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñòåíêè i-é òåïëîîá-
ìåííîé ïîâåðõíîñòè, K.

Òåïëîîáìåí â ñèñòåìå «ïå÷íîå ïðîñòðàíñò-
âî — òåïëîîáìåííûå ïîâåðõíîñòè ðåêóïåðàòî-
ðà» ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òåïëîîáìåí ìåæ-
äó àáñîëþòíî ÷åðíûìè òåëàìè, ïîñêîëüêó îáå
óêàçàííûå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàäèà-
öèîííûå ëîâóøêè, â êàæäîé èç êîòîðûõ îñòàåò-
ñÿ ýíåðãèÿ ïîñëå ìíîãîêðàòíûõ äèôôóçíûõ ïå-
ðåîòðàæåíèé èñïóùåííûõ èëè ïîïàâøèõ âíóòðü
ëó÷åé. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïîòîê ýíåðãèè
Qrad,fur–d, ïîïàâøèé èç ïå÷è â îêíî Fd ìåæäó
ïå÷üþ è ðåêóïåðàòîðîì, êîòîðûé äàëåå óõîäèò
âíóòðü ðåêóïåðàòîðà ÷åðåç äûìîâûå êàíàëû
fl,j: öåíòðàëüíûé fl,c è êîëüöåâîé fl,a;

Qrad,fur–rec = Qrad,fur–d = Q
(i)(j)
		 rad,fl, j–i. (5)

Äëÿ òåïëîîáìåííûõ ïîâåðõíîñòåé ðåêóïå-
ðàòîðà ñòðîãîñòü òàêîãî îïðåäåëåíèÿ çàâèñèò îò
óãëîâûõ êîýôôèöèåíòîâ èçëó÷åíèÿ )fl,j îò ðàç-
äåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè Ffl,j ê âåðõíèì âûõîä-
íûì ñå÷åíèÿì äûìîâûõ êàíàëîâ: öåíòðàëüíîãî
)fl,c è êîëüöåâîãî )fl,a. Çíà÷åíèÿ )fl,c * 0, )fl,a
* 0 ïðè ïðèíÿòîé ãåîìåòðèè ðàçëè÷íûõ òèïî-
ðàçìåðîâ ðåêóïåðàòîðîâ ñåðèè RRD è óñòàíîâ-
ëåííîé îòíîñèòåëüíîé âûñîòå äûìîâûõ êàíàëîâ
Hfl,c/�fl,c è Hfl,a/�fl,a ïî ýôôåêòèâíûì ðàçìå-
ðàì äûìîâûõ êàíàëîâ �fl,c è �fl,a. Îáû÷íî Hfl,c �
Hfl,a � Hrec. Òàêèì îáðàçîì, ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî
òåïëîâîé ïîòîê èç ïå÷è, ïàäàþùèé íà ðàçäåëÿþ-
ùóþ ïîâåðõíîñòü Fd, äàëåå â 1-ì ïðèáëèæåíèè
ïîëíîñòüþ ïåðåäàåòñÿ òåïëîîáìåííûì ïîâåðõíî-
ñòÿì ðåêóïåðàòîðà, ïðàêòè÷åñêè íå òåðÿÿñü íà-
ðóæó ÷åðåç ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåííèêà.

Ñ ó÷åòîì òåîðåìû çàìûêàåìîñòè óãëîâîé
êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ )fl,c–W1 èç ïå÷è (îò
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè Fd) íà öèëèíä-
ðè÷åñêóþ ñòåíêó S1 öåíòðàëüíîãî äûìîâîãî êà-
íàëà äèàìåòðîì Dfl,ñ è âûñîòîé Ífl,ñ ìîæåò
áûòü íàéäåí èç âûðàæåíèÿ [20]:

)fl,c–W1 = 1 – )fl,c = 1 – {[1+

+ (Hfl,c/Dfl,c)
2]1/2 – Hfl,c/Dfl,c}

2. (6)

Ñîîòâåòñòâóþùèé òåïëîâîé ïîòîê ïåðåäàåòñÿ
÷åðåç îáå÷àéêó âíóòðåííåìó êîëüöåâîìó âîçäóø-
íîìó ïîòîêó. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè
öåíòðàëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî äûìîâîãî êàíàëà
óãëîâîé êîýôôèöèåíò )fl,c–W1 = 0,986, ïðè÷åì
îòíîøåíèå Ífl,c/Dfl,c = 4,11. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì
áîëüøå Ífl,c/Dfl,c, òåì áîëüøå )fl,c–W1, êîòîðîå
ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå. Äëÿ êîëüöåâîãî äûìîâîãî
êàíàëà øèðèíîé �fl,a îòíîøåíèå Ífl,a/�fl,a áó-
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äåò çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì äëÿ öåíòðàëüíîãî
öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà. Óãëîâîé êîýôôèöèåíò
äëÿ êîëüöåâîãî äûìîâîãî êàíàëà {1 – )fl,a =
= )fl,a–W2 + )fl,a–W3} øèðèíîé �fl,a ìîæíî ïîëà-
ãàòü ðàâíûì åäèíèöå, åñëè èñïîëüçîâàòü âûðà-
æåíèå (6) è ó÷èòûâàòü, ÷òî Dfl,j = �fl,a.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ òåïëîîáìåíà ïîêàçàë, ÷òî
äîëÿ òåïëîòû, ïåðåäàâàåìàÿ âîçäóõó èçëó÷å-
íèåì èç ïðåäðåêóïåðàòèâíîãî ïðîñòðàíñòâà
Qrad,fur-rec, ñîñòàâëÿåò äî 30 % îáùåãî òåïëî-
âîñïðèÿòèÿ �Qa .

Êðîìå òåïëîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðå-
êóïåðàòîðà RRD äëÿ âûáîðà òÿãîäóòüåâûõ
ñðåäñòâ áûëè ïðîâåäåíû àýðîäèíàìè÷åñêèå èñ-
ïûòàíèÿ â õîëîäíûõ óñëîâèÿõ è ïðè «ãîðÿ÷èõ»
èñïûòàíèÿõ ðåêóïåðàòîðà. Ýòè èñïûòàíèÿ ïðî-
âîäèëè äëÿ áàçîâîé êîíñòðóêöèè áåç êîëüöåâîé
øàéáû â öåíòðàëüíîì äûìîâîì êàíàëå (ñì.
ðèñ.9, à). Ãèäðàâëè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåêó-
ïåðàòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.14.

Â óñëîâèÿõ íåáîëüøèõ ñêîðîñòåé ïîòîêà
äèíàìè÷åñêèì íàïîðîì ïðåíåáðåãàþò ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïîòåðÿìè ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïîòåðè ïîëíîãî íàïîðà

ðà,� â ðåêóïåðàòîðå RRD ñîñòîÿò èç ïîòåðü
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ 
ða,st è äèíàìè÷åñêîãî
íàïîðà 
ða,dn âñëåäñòâèå îùóòèìîãî âêëàäà ïî-
ñëåäíåãî èç-çà íåáîëüøîãî äèàìåòðà òðóáû ïîä-
à÷è âîçäóõà â ðåêóïåðàòîð. Âî âðåìÿ ïðÿìûõ
èçìåðåíèé îïðåäåëÿëè òîëüêî ñòàòè÷åñêèå ïîòå-
ðè äàâëåíèÿ 
ða,st, à 
ða,dn ðàññ÷èòûâàëèñü ÷å-
ðåç �Va . Îáðàáîòêà äàííûõ ïðè îïðåäåëåíèè

ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ÷èñëà Ýéëåðà
ïðîâîäèëàñü ÷åðåç ïîëíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ:


ða,	 = 
ða,st, + 
ða,dn = 
ða,st + 0,5 +w2, (7)

ãäå + — ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì3; w —
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà âîçäóõà â ñå÷åíèè èç-
ìåðåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ì/ñ.

Ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëîæåííûõ ðåêóïåðàòî-
ðîâ òèïà RRD ÿâëÿþòñÿ íèçêèå ïîòåðè äàâëåíèÿ,
êîòîðûå ïðè íîìèíàëüíûõ ðàñõîäàõ âîçäóõà �Va =

= 440–520 íì3/÷ ñîñòàâëÿþò ëèøü 410–570 Ïà
(41–57 ìì âîä. ñò.) ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïå-
ðàòóðàõ íàãðåâà âîçäóõà (290–310 �Ñ).

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ïðè-
áëèæåíèå ê àâòîìîäåëüíîìó ðåæèìó ïîëíûõ ïî-
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Ðèñ.14. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü íàïîðà (àýðîäèíàìè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå) ïî âîçäóøíîìó òðàêòó 
ðà,� îò ðàñõîäà âîçäó-
õà ÷åðåç ðåêóïåðàòîð �Va : 1 — ïðè íåèçìåííîé òåìïåðàòóðå

âîçäóõà tà � 30 �C = const («õîëîäíûå» èñïûòàíèÿ); 2 —
ïðè òåìïåðàòóðå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âõîäå â ðåêóïåðà-
òîð tfl,en = 720 � 20 �Ñ = const («ãîðÿ÷èå» èñïûòàíèÿ).

Ðèñ.15. ×èñëî Ýéëåðà Eu äëÿ ðåêóïåðàòîðà RRD â çàâèñèìî-
ñòè îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re: 1 — ïðè íåèçìåííîé òåìïåðàòóðå
âîçäóõà tà � 30 �C = const («õîëîäíûå» èñïûòàíèÿ); 2 — ïðè
òåìïåðàòóðå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âõîäå â ðåêóïåðàòîð tfl,en
= 720 � 20 �Ñ = const («ãîðÿ÷èå» èñïûòàíèÿ).

Ðèñ.16. Òåïëîãèäðàâëè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü e ðåêóïåðàòîðà
RRD â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç ðåêóïåðàòîð �Va .



òåðü äàâëåíèÿ 
ða,	 îò ðàñõîäà âîçäóõà ïðè çíà-
÷åíèÿõ �Va � 400 íì3/÷ äëÿ ðåæèìà «ãîðÿ÷èõ»

èñïûòàíèé, è âî âñåì äèàïàçîíå ðàñõîäîâ
(250–520 íì3/÷) ïðè «õîëîäíûõ» èñïûòàíèÿõ.
Çàâèñèìîñòü ÷èñëà Ýéëåðà Eu = 
ðà/+w2 îò
÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re, îòíåñåííîãî ê óäâîåííîìó
äèíàìè÷åñêîìó íàïîðó âîçäóøíîãî ïîòîêà íà
âõîäå â ðåêóïåðàòîð, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.15.

Îòíîñèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñîâåðøåí-
ñòâà êîíñòðóêöèè òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ òåïëîãèäðàâëè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òå-
ïëîîáìåííèêà Å, îïðåäåëÿåìàÿ îòíîøåíèåì êî-
ëè÷åñòâà òåïëîòû Q, ïåðåäàííîé ÷åðåç òåïëîîá-
ìåííóþ ïîâåðõíîñòü, ê ìîùíîñòè N, ïîòðà÷åí-
íîé ïîòîêîì òåïëîíîñèòåëÿ íà ïðåîäîëåíèå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ òðàêòà [21]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
èñïîëüçîâàíà ÷àñòî âñòðå÷àþùàÿñÿ òðàíñôîðìà-
öèÿ òàêîé çàâèñèìîñòè [22], êîòîðàÿ â íàøèõ
îáîçíà÷åíèÿõ îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå ìîäè-
ôèöèðîâàííîé (óñëîâíîé) ôîðìû òåïëîãèäðàâ-
ëè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè:

e = Emod � (Ta,ex – Ta,en)/
ða,	. (8)

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ òåïëîãèäðàâëè÷åñ-
êîé ýôôåêòèâíîñòè ðåêóïåðàòîðà RRD ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ.16.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñ-
òàòî÷íî âûñîêîé òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ðåêóïåðàòîðà RRD, êîòîðàÿ ïðè íîìèíàëü-
íûõ ðàñõîäàõ âîçäóõà ñîñòàâëÿåò e � 0,5 Ê/Ïà,
â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñàìûõ ñîâðåìåííûõ è âûñîêî-
ýôôåêòèâíûõ êîíñòðóêöèé òðóá÷àòûõ ðåêóïåðà-
òîðîâ e � 0,2–0,3 Ê/Ïà [7].

Âûâîäû

Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî,
÷òî ðåêóïåðàòîð òèïà RRD îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå
òåïëîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ïîäîãðåâ âîç-
äóõà ta,ex � 300 �C ïðè íåçíà÷èòåëüíîì àýðîäèíà-
ìè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè (ïîòåðÿõ íàïîðà) ïî
âîçäóøíîìó òðàêòó (
pa = 0,4–0,57 êÏà (40–57
ìì âîä. ñò.)). Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîäîãðå-
âà âîçäóõà íà îïûòíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äîñòè-
ãàëè áîëåå 400 �Ñ ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âõîäå â
ðåêóïåðàòîð (tfl,en � 700 �C).

Òàêèì îáðàçîì, îöåíî÷íàÿ òåìïåðàòóðíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ðåêóïåðàòîðà � ïðèáëèæàåòñÿ ê òà-
êîâîé äëÿ ðåêóïåðàòèâíûõ ãîðåëîê (�rec * 0,6).

Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ðåêóïåðàòîðîâ
RRD ÿâëÿþòñÿ:

— øèðîêèé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí èõ
èñïîëüçîâàíèÿ: îò ïå÷åé òåðìîîáðàáîòêè ñòàëè
äî ïëàâèëüíûõ ïå÷åé ïðîèçâîäñòâà ñòåêëà
(650–1650 �Ñ);

— âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òåïëîïåðåäà÷è
äàæå â óñëîâèÿõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïå÷åé,
âîçìîæíîñòü ðàáîòû ïðè ìèíèìàëüíûõ òåìïå-
ðàòóðíûõ íàïîðàõ ïî ãðåþùåìó òåïëîíîñèòåëþ;

— íèçêèå ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè òðàêòà
òåïëîíîñèòåëÿ;

— âûñîêàÿ òåïëîãèäðàâëè÷åñêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü;

— êîìïàêòíîñòü è íèçêàÿ ìåòàëëîåìêîñòü,
óäîáñòâî ðàçìåùåíèÿ íà ïå÷è è îòñóòñòâèå íåîá-
õîäèìîñòè ðàçìåùåíèÿ â îòäåëüíûõ äûìîõîäàõ;

— âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïîäî-
ãðåâà êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ: âîçäó-
õà-îêèñëèòåëÿ è íèçêîêàëîðèéíîãî ãàçà.
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Ï³äâèùåííÿ òåïëîã³äðàâë³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ³ííîâàö³éíî¿
êîíñòðóêö³¿ âèíîñíèõ ðåêóïåðàòîð³â ïðîìèñëîâèõ ïå÷åé.

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü

Ðîçãëÿíóòî ñó÷àñí³ êîíñòðóêö³¿ òà íàâåäåíî îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè âèíîñíèõ öåíòðàë³çî-
âàíèõ ðåêóïåðàòîð³â, ùî âñòàíîâëþþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî íàä ï³÷÷þ àáî ïîðÿä ç ðîáî÷èì
ïðîñòîðîì ïå÷³. Ó ë³òåðàòóð³ òàê³ ðåêóïåðàòîðè ìàþòü íàçâó ðàä³àö³éíèõ äëÿ êî-
íñòðóêö³é, íàáðàíèõ ç îáè÷àéîê, àáî ðàä³àö³éíî-êîíâåêòèâíèõ, êîòð³ ïîºäíóþòü îáè÷àéêè
ç òðóá÷àòèìè âóçëàìè. Â ²íñòèòóò³ ãàçó ÍÀÍÓ ñòâîðåíî âäîñêîíàëåíó êîíñòðóêö³þ âè-
íîñíîãî ðåêóïåðàòîðà òèïó RRD ç äâîõîäîâèì ðóõîì ïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó ïðè ïîºäíàíí³
ïðÿìîòî÷íî¿ òà ïðîòèòî÷íî¿ ñõåì âçàºìíîãî ðóõó òåïëîíîñ³¿â: ïîâ³òðÿ òà ïðîäóêò³â çãî-
ðÿííÿ. Â ³íñòèòóò³ TUKI (Óãîðùèíà) ïðîâåäåíî ïåðøèé åòàï òåïëîòåõí³÷íèõ òà
ã³äðàâë³÷íèõ âèïðîáóâàíü ðåêóïåðàòîðà RRD íà âîãíåâîìó ñòåíä³ ïðè ñïàëþâàíí³ ïðè-
ðîäíîãî ãàçó â äîñë³äí³é ïå÷³. Äîñë³äè âèêîíóâàëèñÿ ïðè ô³êñîâàí³é âèòðàò³ �Vfl = 205 �

5 íì3/ãîä = const òà òåìïåðàòóð³ Tfl,en = 720 � 20 �C = const ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ íà
âõîä³ ó ðåêóïåðàòîð Îòðèìàíî äîñë³äí³ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ï³ä³ãð³âó ïîâ³òðÿ òà âòðàò
éîãî íàïîðó â çàëåæíîñò³ â³ä âèòðàòè ïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó. Ïî åêñïåðèìåíòàëüíèì äàíèì
ðîçðàõîâàíî ïîâíèé òà ïèòîìèé òåïëîâ³ ïîòîêè, ÿê³ ñïðèéíÿò³ ïîâ³òðÿì, ùî íàãð³âàºòüñÿ,
÷èñëî Åéëåðà, òåïëîã³äðàâë³÷íà åôåêòèâí³ñòü ðåêóïåðàòîðà ó çàëåæíîñò³ â³ä âèòðàòè
ïîâ³òðÿ. Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü äîâåäåíî, ùî ðîçðîáëåíèé ðåêóïåðàòîð ìàº
òåìïåðàòóðí³ ïîêàçíèêè ðîáîòè, áëèçüê³ äî òàêèõ äëÿ ðåêóïåðàòèâíèõ ïàëüíèê³â. Òåï-
ëîã³äðàâë³÷íà õàðàêòåðèñòèêà ðåêóïåðàòîðà RRD ñóòòºâî ïåðåâåðøóº ³ñíóþ÷³ ïîêàçíèêè
³íøèõ ðåêóïåðàòîð³â. Á³áë. 22, ðèñ. 16, òàáë. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ï³ä³ãð³â ïîâ³òðÿ, ïðîìèñëîâ³ ïå÷³, ðàä³àö³éíèé ðåêóïåðàòîð, òåïëîã³äðàâë³÷íà
åôåêòèâí³ñòü, óòèë³çàö³ÿ òåïëîòè.
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Anhancement of Combined Thermal and Hydraulic Efficiency
of Innovation Designs of External Recuperator

for Industrial Furnaces. Results of Experimental Tests

The modern designs of recuperators external of furnaces and allocated directly above the
furnace or near the furnace working space are under consideration in the paper. Mentioned
designs are traditionally titled as the radiation heat exchangers for the case when the design
is formed of the shells or as convection-radiation ones when combines the radiation surface
(shell or jacket) sections with the bow shaped convection tube bundle. In the Gas Institute,
NASU, the improved design of external two-way recuperator of type RRD has been created.
This recuperator is distinguished by combination the parallel flow (co-flow) and
counter-flow sketches of mutual movement of heat-transfer media: of an air and combustion
products flow. In R&D company «TUKI» Ltd (Hungary) the 1st stage of heat engineering
and hydraulic trials of the recuperator have been executed at the firing rig by natural gas
combustion. The tests have been carried out while the flue gases flow rate �Vfl and

temperature Tfl at the inlet to recuperator are conserved: �Vfl = 205 � 5 nm3/h = const,

Tfl, en = 720 ± 20 �C = const. The experimental values of the air preheating temperature
and of hydraulic head’s losses have been obtained in dependence on air flow rate. The
total and specific heat fluxes absorbed by preheated air flow have been calculated basing
on experimental data along with the Euler number and combined heat and hydraulic
efficiency of the tested recuperator. The results of the tests carried out with the RRD
type recuperator have been proved that operation temperature indexesis approximated to
those for recuperative burners. Combined thermal and hydraulic efficiency of the
recuperator under consideration exceeds respective values for existing types of centralized
recuperators. Bibl. 22, Fig. 16, Table. 1.
Key words: air preheating, combined thermal and hydraulic efficiency, industrial
furnaces, heat recover, radiation recuperator.
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Ìîäåëþâàííÿ íàï³âñóõîãî àì³à÷íîãî ìåòîäà
âèäàëåííÿ ä³îêñèäà ñ³ðêè

Ïðåäñòàâëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïðîöåñ³â ó õ³ì³÷íîìó ðåàêòîð³, ÿêèé âò³ëþº íàï³âñóõèé
àì³à÷íèé ìåòîä âèäàëåííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè ç ñóì³ø³ ³íäèâ³äóàëüíèõ ãàç³â. Â³äïîâ³äí³ñòü ìî-
äåë³ ðåàëüíîìó ïðîöåñó ïåðåâ³ðåíà ïîð³âíÿííÿì ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â ç äàíèìè ô³çè÷íèõ
åêñïåðèìåíò³â. Âèêëàäåíî ðåçóëüòàòè ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ó ðåàêòîð³. Ó ðåçóëü-
òàò³ âèêîíàíèõ äîñë³äæåíü âèÿâëåíî âïëèâ âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó íà éîãî ðîáî÷³ õà-
ðàêòåðèñòèêè âçàãàë³ òà åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè ç ìîäåëüíîãî ãàçó, çîêðåìà.
Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó ðîçðàõîâàíèõ ðîáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåñó ìîæíà âèçíà÷àòè îïòè-
ìàëüí³ ïàðàìåòðè ðîáîòè ðåàêòîðà íà ð³çíèõ ðåæèìàõ. Á³áë. 12, ðèñ. 3, òàáë. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äåñóëüôóðèçàö³ÿ, àì³àê, ðåàêòîð.
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Ê³ëüê³ñòü âèêèä³â çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí â
àòìîñôåðó çá³ëüøóºòüñÿ ç ðîçâèòêîì ïðîìèñëî-
âîñò³, ó òîìó ÷èñë³ òåïëîâî¿ åíåðãåòèêè.
Çá³ëüøåííÿ âèêèä³â â³äáóâàºòüñÿ ùå é ÷åðåç òå,
ùî êîòåëüí³ àãðåãàòè òåïëîâèõ åëåêòðîñòàíö³é
Óêðà¿íè âæå âèðîáèëè ñâ³é ðåñóðñ. Íîðìàòèâí³
äîêóìåíòè ç ïèòàíü åêîëîã³¿ âèìàãàþòü çìåí-
øåííÿ âèêèä³â, òîìó îñíîâíå îáëàäíàííÿ ÒÅÑ
ïîòðåáóº çàì³íè àáî ðåêîíñòðóêö³¿. Â àòìîñôå-
ðó âèêèäàºòüñÿ øèðîêèé ñïåêòð ðå÷îâèí: CO2,
NOx, SO2, òâåðä³ ÷àñòèíêè, âàæê³ ìåòàëè òà
³íø³ çàáðóäíþâà÷³. Íàá³ð ðå÷îâèí çàëåæèòü â³ä
âèäó é ìàðêè ïàëèâà, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ, òà
òåõíîëîã³¿ éîãî ñïàëþâàííÿ. Äëÿ çìåíøåííÿ
âèêèä³â ðîçðîáëåíà ÷èìàëà ê³ëüê³ñòü ìåòîä³â,
òåõíîëîã³é òà î÷èñíèõ óñòàíîâîê.

Îäíèì ç íàïðÿì³â öèõ ðîçðîáîê º äåñóëü-
ôóðèçàö³ÿ äèìîâèõ ãàç³â. Çàðàç ó ñâ³ò³ âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ «ñóõ³», «íàï³âñóõ³» òà «ìîêð³» ìåòî-
äè âèäàëåííÿ ä³îêñèäó ñ³ðêè ç ïðîäóêò³â çãî-
ðÿííÿ ïàëèâà. Ó äàí³é ðîáîò³ îïèñóºòüñÿ ìàòå-
ìàòè÷íà ìîäåëü õ³ì³÷íîãî ðåàêòîðà êðàïåëüíîãî
òèïó ç íàï³âñóõèì ìåòîäîì äåñóëüôóðèçàö³¿,
ÿêà íàäàº ìîæëèâ³ñòü ðîçðàõîâóâàòè êîìïëåêò
ðîáî÷èõ ïàðàìåòð³â, ùî äîçâîëÿº ó äåòàëÿõ
ðîçãëÿíóòè õ³ì³÷í³ é òåïëîìàñîîáì³íí³ ïðîöåñè.
Îêð³ì òîãî, ìîäåëü ìîæå áóòè êîðèñíîþ ïðè
ïëàíóâàíí³ ô³çè÷íèõ åêñïåðèìåíò³â òà ïðîãíî-
çóâàíí³ ¿õ ðåçóëüòàò³â. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà
ñêîðîòèòè âèòðàòè ÷àñó íà ïðîâåäåííÿ åêñïåðè-
ìåíò³â òà åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè íà íàóêî-
âî-äîñë³äíó óñòàíîâêó.


