
Ïëàâèëüíûå è íàãðåâàòåëüíûå ïå÷è ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç
íàèáîëåå êðóïíûõ ïîòðåáèòåëåé òîïëèâà â ñòðà-
íå. Ïî äàííûì Ìèíèñòåðñòâà ïðîìûøëåííîé
ïîëèòèêè Óêðàèíû, â äîêðèçèñíîå âðåìÿ ïî-
òðåáëåíèå ïðèðîäíîãî ãàçà â ïðîêàòíîì ïðîèç-

âîäñòâå ñîñòàâëÿëî 1,2 ìëðä ì3, åùå òàêèå æå
îáúåìû, èç êîòîðûõ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èñïîëü-
çîâàëàñü â íàãðåâàòåëüíûõ è òåðìè÷åñêèõ ïå-
÷àõ, ïîòðåáëÿëèñü íà ïðåäïðèÿòèÿõ ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ. Áîëüøèíñòâî ïå÷åé èìåþò íèçêèé
òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ, èíîãäà â ïðåäåëàõ 15–25 %,
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÷òî îáóñëîâëåíî áîëüøèìè ïîòåðÿìè òåïëîòû ñ
îòõîäÿùèìè ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ, ñîñòàâëÿþ-
ùèìè 50–60 % òåïëîòû, ïîäâîäèìîé â ïå÷ü [1].

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
òîïëèâà â ïå÷àõ äëÿ íàãðåâàíèÿ è âûïëàâêè ìå-
òàëëà è â äðóãèõ ïå÷íûõ àãðåãàòàõ ïóòåì ïî-
äîãðåâà âîçäóõà äëÿ ãîðåíèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ òåïëîòû óõîäÿùèõ ãàçîâ â ðåêóïåðàòîðàõ
ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðîìûø-
ëåííîñòè êàê ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ïîâûøåíèÿ
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ è ýíåðãîòåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ïå÷åé.

Ðåêóïåðàöèÿ òåïëîòû îáåñïå÷èâàåò ýêîíî-
ìèþ òîïëèâ, ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ, ïîâûøàåò òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ ïå-
÷åé. Ðåêóïåðàòèâíûé ïîäîãðåâ âîçäóõà îáåñïå-
÷èâàåò óìåíüøåíèå ðàñõîäà òîïëèâà â çàâèñè-
ìîñòè îò òåìïåðàòóðû, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
íèçêîêàëîðèéíûå òîïëèâà.

Ðåãåíåðàöèÿ îòõîäÿùåãî òåïëà ìîæåò äîñòè-
ãàòüñÿ ïðåäâàðèòåëüíûì ïîäîãðåâîì øèõòû (ñàä-
êè ïå÷è) ëèáî âîçäóõà ãîðåíèÿ. Ýêîíîìèÿ òîïëè-
âà ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ ñèñòåì óòè-
ëèçàöèè îòõîäÿùåãî òåïëà äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî
ïîäîãðåâà âîçäóõà äëÿ îáû÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ðåêóïåðàòîðîâ ñîñòàâëÿåò 20–30 %, à äëÿ êåðàìè-
÷åñêèõ — áîëåå 40 %.

Èçâåñòíî, ÷òî ïåðåäà÷à òåïëà ìåæäó ðàç-
ëè÷íûìè òåëàìè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòüþ, êîíâåêöèåé è èçëó÷åíèåì. Ïî
õàðàêòåðó òåïëîîáìåíà â ïðîìûøëåííîé òåïëî-
òåõíèêå ðàçëè÷àþò äâå îñíîâíûå ãðóïïû óòèëè-
çàöèîííûõ òåïëîîáìåííèêîâ: ñ àêêóìóëÿöèåé
òåïëà (ðåãåíåðàòîðû) è áåç àêêóìóëÿöèè òåïëà
(ðåêóïåðàòîðû) [2], à òàêæå óñòðîéñòâà ñìå-
øàííîãî òèïà, òåïëîîáìåí â êîòîðûõ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñðåä
(òåë), ìåæäó êîòîðûìè ïðîèñõîäèò òåïëîîáìåí
è îòñóòñòâóåò ïðîìåæóòî÷íàÿ ñòåíêà [3, 4].

Ðåãåíåðàòèâíûå òåïëîîáìåííèêè ïðè ðàáîòå
íå òîëüêî ïåðåäàþò òåïëî, íî è àêêóìóëèðóþò
åãî. Ïðè ýòîì ðåãåíåðàòîðû ÿâëÿþòñÿ òåïëîîá-
ìåííèêàìè öèêëè÷åñêîãî äåéñòâèÿ è äîëæíû ïî-
ïåðåìåííî ïåðåêëþ÷àòüñÿ äëÿ êîíòàêòà ñ òåïëî-
îòäàþùèì òåëîì (ñðåäîé) è ñ íàãðåâàåìûì òå-
ëîì (ñðåäîé). Ïåðåäà÷à òåïëà òåïëîïðîâîäíî-
ñòüþ ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî â îäíîì è òîì
æå òåëå ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð èëè
ïðè êîíòàêòå äâóõ òâåðäûõ òåë ñ ðàçëè÷íîé òåì-
ïåðàòóðîé. Ðåãåíåðàòîðû îáåñïå÷èâàþò çíà÷è-
òåëüíóþ ýêîíîìèþ òîïëèâà, îäíàêî èõ óñòàíîâ-
êà òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ôèíàíñîâûõ çàòðàò è,
ïî ñóùåñòâó, òðåáóåò ñòðîèòåëüñòâà íîâîé ïå÷è.

Òåõíîëîãè÷åñêèìè íåäîñòàòêàìè ðåãåíåðà-
òèâíûõ òåïëîîáìåííèêîâ ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòü óñòàíîâêè êëàïàíîâ (ïåðåêèäêà êàæäûå

30–40 ñ äëÿ ðåãåíåðàòîðíûõ ãîðåëîê), ñëîæíàÿ
óïðàâëÿþùàÿ àâòîìàòèêà, çàñîðÿåìîñòü øàðè-
êîâûõ íàñàäîê è äð. [1].

Ðåêóïåðàòèâíûå òåïëîîáìåííèêè — ýòî àã-
ðåãàòû íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, ïðèíöèï ðàáîòû
êîòîðûõ îñíîâàí íà ïåðåäà÷å òåïëà îò íàãðåòîé
ñðåäû ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíóþ ñòåíêó ê íàãðåâàå-
ìîé ñðåäå.

Íåâîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ åäèíîé óíèâåðñàëü-
íîé êîíñòðóêöèè ðåêóïåðàòîðà, êîòîðóþ ìîæíî
áûëî áû ñ îäèíàêîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðèìå-
íÿòü äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîìûøëåííûõ ïå÷åé, ïîêà-
çàíà â [5, 6]. Ïîñêîëüêó â ðåêóïåðàòèâíûõ òåï-
ëîîáìåííèêàõ ïðîìûøëåííûõ ïå÷åé óòèëèçàöèÿ
òåïëà îòõîäÿùèõ äûìîâûõ ãàçîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ
êîíâåêòèâíîé òåïëîïåðåäà÷åé îò íàãðåòîé ñòåíêè
ê îáòåêàþùåìó åå ãàçó (âîçäóõó), â äàëüíåéøåì
áóäåì ðàññìàòðèâàòü ëèøü ñëó÷àé êîíâåêòèâíîãî
òåïëîîáìåíà ïðè îáòåêàíèè íàãðåòîé ñòåíêè ðåêó-
ïåðàòîðà âîçäóõîì (ãàçîì).

Ïî èñïîëüçóåìîìó ìàòåðèàëó ðåêóïåðàòèâ-
íûå òåïëîîáìåííèêè â ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðîèç-
âîäñòâå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ìåòàëëè÷åñêèå è êåðà-
ìè÷åñêèå (íà îñíîâå îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ).

Êåðàìè÷åñêèå ðåêóïåðàòîðû ìîãóò äàòü òîò
æå óðîâåíü ïîäîãðåâà âîçäóõà (óòèëèçàöèè âòî-
ðè÷íîé òåïëîòû), ÷òî è ïðè ðåãåíåðàòèâíîì ïî-
äîãðåâå. Ïî êîíñòðóêöèè ðàçëè÷àþò êåðàìè÷å-
ñêèå ðåêóïåðàòîðû èç òðóá÷àòûõ ýëåìåíòîâ
(òåìïåðàòóðà ïîäîãðåâà âîçäóõà 800–850 �Ñ,
òåìïåðàòóðà äûìîâûõ ãàçîâ 1200–1250 �Ñ) è èç
êåðàìè÷åñêèõ áëîêîâ (êàìíåé) (òåìïåðàòóðà
ïîäîãðåâà âîçäóõà 500–750 �Ñ).

Êåðàìè÷åñêèå ðåêóïåðàòîðû èìåþò íèçêóþ
ãåðìåòè÷íîñòü, íåãàçîïëîòíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ
óòå÷êàìè âîçäóõà ÷åðåç òðåùèíû â ñòåíêàõ ýëå-
ìåíòîâ êåðàìè÷åñêèõ òðóá è êëàäêè ñòåí ðåêó-
ïåðàòîðà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ãðàäè-
åíòîì òåìïåðàòóð è òåðìè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿ-
ìè â âåðõíåì ðÿäó òðóá òðóá÷àòîãî ðåêóïåðàòî-
ðà, êóäà ïîäàþòñÿ îòõîäÿùèå äûìîâûå ãàçû,
èçëó÷åíèåì ïðåäðåêóïåðàòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà,
à òàêæå ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóð â íèæíèõ ðÿäàõ
òðóá, îìûâàåìûõ õîëîäíûì âîçäóõîì. Íàïðè-
ìåð, òðåùèíû â øàìîòíûõ òðóáêàõ îáðàçóþòñÿ
â èíòåðâàëå 375–425 �Ñ è ïðè ïåðåïàäå òåìïå-
ðàòóð íàðóæíîé è âíóòðåííåé ñòåíêè òðóáû
ñâûøå 250 �Ñ. Óòå÷êà âîçäóõà äëÿ êåðàìè÷å-
ñêèõ ðåêóïåðàòîðîâ â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè (â
ñàìîì íà÷àëå ýêñïëóàòàöèè) îáû÷íî íå ïðåâû-
øàåò 12 % îò êîëè÷åñòâà âîçäóõà ïåðåä ðåêóïå-
ðàòîðîì, à â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìîæåò óâå-
ëè÷èâàòüñÿ äî 30–40 %.

Êåðàìè÷åñêèé ðåêóïåðàòîð èç êåðàìè÷å-
ñêèõ áëîêîâ íåñêîëüêî óñòóïàåò ïî ãàçîïëîòíî-
ñòè êåðàìè÷åñêîìó òðóá÷àòîìó ðåêóïåðàòîðó.
Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì êåðàìè÷åñêèõ ðåêóïåðà-
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òîðîâ òàêæå ìîæíî íàçâàòü èõ ÷ðåçâû÷àéíóþ
ãðîìîçäêîñòü, ÷òî â óñëîâèÿõ íåîáõîäèìîñòè
ýêîíîìèè ïðîèçâîäñòâåííû ïëîùàäåé è ýíåðãî-
íîñèòåëåé â Óêðàèíå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì
íåäîñòàòêîì. Ïðè ýòîì êåðàìè÷åñêèå ðåêóïåðà-
òîðû íåçàìåíèìû ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîäîãðå-
âà âîçäóõà äî 700–1000 �Ñ (íàãðåâàòåëüíûå
êîëîäöû) [1].

Ê ïðåèìóùåñòâàì ìåòàëëè÷åñêèõ ðåêóïåðàòî-
ðîâ îòíîñÿòñÿ èõ îòíîñèòåëüíàÿ êîìïàêòíîñòü,
êîòîðàÿ ïðè îäèíàêîâîé òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè
â 6–8 ðàç áîëüøå, ÷åì êåðàìè÷åñêèõ, âîçìîæ-
íîñòü ðàñïîëàãàòü ìåòàëëè÷åñêèå ðåêóïåðàòîðû â
ëþáîì ìåñòå ïî îòíîøåíèþ ê ïå÷è, à òàêæå âûñî-
êàÿ ãàçîïëîòíîñòü [3, 7]. Ïðåäâàðèòåëüíûé ïî-
äîãðåâ âîçäóõà â ðåêóïåðàòîðàõ, èñõîäÿ èç ïðàê-
òèêè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðèìåíåíèÿ, öåëåñîîá-
ðàçíî ïðîâîäèòü äî 600–700 �Ñ [8].

Äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ðåêóïåðàòîðîâ óðîâåíü
ïîäîãðåâà âîçäóõà çàâèñèò îò ïðèìåíÿåìûõ ñòà-
ëåé. Âëèÿíèå ïîäîãðåâà âîçäóõà äî 300–350 �Ñ
â ðåêóïåðàòîðàõ èç íåëåãèðîâàííîãî ìåòàëëà íà
ýêîíîìèþ òîïëèâ ïðè îòîïëåíèè ïðèðîäíûì ãà-
çîì è ìàçóòîì ñîñòàâëÿåò 20–25 %, íèçêîêàëî-
ðèéíûì óãëåì — 35 % â îáû÷íûõ íàãðåâàòåëü-
íûõ ïå÷àõ ïðè ýòîì òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ñ
óìåíüøåíèåì òåïëîòâîðíîñòè òîïëèâà âåëè÷èíà
åãî ýêîíîìèè âîçðàñòàåò [1, 9].

Â [10] ïðåäëîæåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà
òîïëèâà è îêèñëèòåëÿ, èõ òåìïåðàòóðû, îñíîâàí-
íàÿ íà ðàçíîñòè ïîëíûõ ýíòàëüïèé ÊÏÄ èñïîëü-
çîâàíèÿ òîïëèâà â ïðåäïîëîæåíèè îá «èäåàëüíîé
ïå÷è». Íåçàâèñèìî îò ìåòîäèêè îöåíêè ýôôåêòè-
âíîñòè òàêîãî ïîäîãðåâà âîçäóõà ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ.

Ñòåïåíü ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà âîçäóõà â

ðåêóïåðàòîðàõ ðàçëè÷íîãî òèïà è òåìïåðàòóð-
íûé äèàïàçîí íàãðåâà âîçäóõà ïðè ñîîòíîøå-
íèè ïðèðîäíûé ãàç : âîçäóõ = 1 : 1 ïîêàçàíà
íà ðèñ.1. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ýíåðãîñáå-
ðåãàþùèé ýôôåêò îêîëî 60 % ìîæåò îáåñïå-
÷èòü òîëüêî ïðèìåíåíèå òåïëîîáìåííèêà ðåãå-
íåðàòèâíîãî òèïà ëèáî êåðàìè÷åñêèõ ðåêóïåðà-
òîðîâ, à òåìïåðàòóðà ïîäîãðåâà âîçäóõà ìîæåò
äîñòèãàòü ñâûøå 1100 �Ñ.

Ýêîíîìè÷íîñòü ïðè èçãîòîâëåíèè ìåòàëëè-
÷åñêèõ ðåêóïåðàòîðîâ äîñòèãàåòñÿ âîçìîæíî-
ñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ìÿãêèõ óãëåðîäèñòûõ è
íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, à òàêæå âîçìîæíî-
ñòüþ ïðèìåíåíèÿ ñâàðíûõ ðàáîò. Óãëåðîäèñòûå
ñòàëè ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ïîäîãðåâ âîçäóõà â
ðåêóïåðàòîðàõ äî 300 �Ñ. Ñòîéêîñòü ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ðåêóïåðàòîðîâ, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò
1,5–2 ãîäà, èõ çàìåíà ñâÿçàíà ñ äîïîëíèòåëüíû-
ìè ðàñõîäàìè. Ïðèìåíåíèå ëåãèðîâàííûõ ñòà-
ëåé è ÷óãóíîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Cr
(12–18 %), Ni è Mo (äî 0,6 %) ðàñøèðÿåò òåì-
ïåðàòóðíûé äèàïàçîí ìåòàëëè÷åñêèõ ðåêóïåðà-
òîðîâ ïðè çíà÷èòåëüíîì óäîðîæàíèè èõ èçãî-
òîâëåíèÿ [8].

Ê íåäîñòàòêàì ìåòàëëè÷åñêèõ ðåêóïåðàòî-
ðîâ ñëåäóåò îòíåñòè îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ
ñòîèìîñòü èõ èçãîòîâëåíèÿ âñëåäñòâèå äîðîãî-
âèçíû ëåãèðîâàííîãî ìåòàëëà, à òàêæå íåâûñî-
êèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è. Ñðå-
äè ìíîãî÷èñëåííûõ êîíñòðóêöèé ìåòàëëè÷åñêèõ
ðåêóïåðàòîðîâ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó-
÷èëè òðóá÷àòûå ðåêóïåðàòîðû áëàãîäàðÿ ïðî-
ñòîòå èõ èçãîòîâëåíèÿ, îòíîñèòåëüíî ëåãêî äî-
ñòèãàåìîé òåìïåðàòóðíîé êîìïåíñàöèè ïðè òåð-
ìè÷åñêîì ðàñøèðåíèè ìåòàëëà.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ òåïëîîáìåíà ãëà-
ñèò, ÷òî àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå (ïî-
òåðè äàâëåíèÿ) ïîòîêà ïðîïîðöèîíàëüíî ñâÿçà-
íî ñ êîýôôèöèåíòîì òåïëîîòäà÷è �� Ïðè óñòà-
íîâëåíèè ñâÿçè ìåæäó ñîïðîòèâëåíèåì è òåïëî-
îòäà÷åé èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî òóðáóëåíòíûé
ïîòîê ñîñòîèò èç òóðáóëåíòíîãî ÿäðà è ïîãðàíè-
÷íîãî ëàìèíàðíîãî ñëîÿ, ïîïàäàÿ â êîòîðûé
÷àñòèöû ÿäðà èçìåíÿþò ñêîðîñòü äâèæåíèÿ è
âûòåñíÿþòñÿ ïîñòåïåííî îáðàòíî â ÿäðî ÷àñòè-
öàìè ñ áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ. Âûäåëÿþò
òàêæå òóðáóëåíòíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé. Äëÿ
äâèæåíèÿ â êðóãëîé òðóáå êîýôôèöèåíò òåïëî-
îòäà÷è � � 1/8 � ñ � 	 E êêàë/(ì2�ñ.�Ñ), ãäå �
— êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ; ñ, �
 	 — çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
æèäêîñòè; E — ïîïðàâêà íà äâèæåíèå ëàìèíàð-
íîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Èç äàííîãî óðàâíåíèÿ â ðåçóëüòàòå íåñëî-
æíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì îñíîâíîå óðàâ-
íåíèå â êðèòåðèàëüíîì âèäå: Nu = 1/8 � Pe E
[11].
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Ðèñ.1. Ñòåïåíü ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåä-
âàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà âîçäóõà â ðåêóïåðàòîðàõ ðàçëè÷íî-
ãî òèïà è òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí íàãðåâà âîçäóõà ïðè ñî-
îòíîøåíèè ïðèðîäíûé ãàç : âîçäóõ = 1 : 1.



Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèôèêàöèÿ êîíâåê-
òèâíîãî òåïëîîáìåíà íà âîçäóøíîé ñòîðîíå ðå-
êóïåðàòîðà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè âîç-
äóøíîãî ïîòîêà, óñòàíîâêè âñòàâîê ðàçëè÷íîé
ôîðìû è êîíñòðóêöèè, èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòà
íàòåêàíèÿ ñòðóé âîçäóõà íà îòäàþùóþ òåïëîòó
ïîâåðõíîñòü, ñîãëàñíî ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåî-
ðèè òåïëîîáìåíà, ñâÿçàíà ñ çàòðàòàìè ýíåðãèè
íà òóðáóëèçàöèþ âîçäóøíîãî ïîòîêà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá÷àòûõ ðåêóïåðà-
òîðîâ ïðèìåíÿþòñÿ âíóòðåííèå âñòàâêè â òðó-
áû. Ýòè âñòàâêè ìîãóò èìåòü ôîðìó òðóáû,
ñïèðàëè è äð. Óñòàíîâêà âñòàâîê ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü òåìïåðàòóðó ïîäîãðåâà âîçäóõà äî
80 �Ñ ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå óõîäÿùèõ ãàçîâ
èëè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åé ñòåíêè
ðåêóïåðàòîðà íà 70–80 �Ñ ïðè òîé æå òåìïåðà-
òóðå ïîäîãðåâà âîçäóõà, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðî-
äëåâàåò ñðîê åãî ñëóæáû â óñëîâèÿõ àãðåññèâ-
íûõ ñðåä.

Âñòàâêè â òðóáû ìåòàëëè÷åñêèõ ðåêóïåðà-
òîðîâ ÿâëÿþòñÿ ïàññèâíûìè è, ïî ñóùåñòâó, íå-
ñêîëüêî óâåëè÷èâàþò òåïëîîáìåííûå ïîâåðõíî-
ñòè. Â òðóá÷àòûõ ðåêóïåðàòîðàõ ñî âñòàâêàìè è
áåç íèõ íàãðåâàåìûé âîçäóõ äâèæåòñÿ âäîëü ïî-
âåðõíîñòè òåïëîîáìåííèêà. Êîýôôèöèåíò òåï-

ëîïåðåäà÷è êîíâåêöèåé ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâà-
åòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè óãëà àòàêè. Ïîýòîìó êîí-
ñòðóêöèÿ àêòèâíûõ (ïåðôîðèðîâàííûõ) âñòà-
âîê â ðåêóïåðàòîðàõ ïðåäïîëàãàåò èñòå÷åíèå íà-
ãðåâàåìîãî âîçäóõà ïåðïåíäèêóëÿðíî ãîðÿ÷åé
ñòåíêå ðåêóïåðàòîðà. Ïðè ýòîì îæèäàåòñÿ, ÷òî
êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è âîçðàñòåò îò 20–25
äî 70–75 êêàë/(ì2.÷.�Ñ), ÷òî ïðèâåäåò ê ïðî-
ïîðöèîíàëüíîìó óìåíüøåíèþ ãàáàðèòîâ ðåêóïå-
ðàòîðà è ñíèæåíèþ ìàòåðèàëîåìêîñòè ïðè åãî
èçãîòîâëåíèè. Ïðè ñòðóéíîì íàòåêàíèè âîçäóõà
íà òåïëîîáìåííóþ ïîâåðõíîñòü èíòåíñèâíîñòü
òåïëîîòäà÷è óâåëè÷èâàåòñÿ â 2–4 ðàçà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè èíòåíñèôèêàöèè
òåïëîîáìåíà ïðè îäèíàêîâûõ çàòðàòàõ ýíåðãèè
è ðàâíîì ïîäîãðåâå âîçäóõà.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî íà ïðåäïðèÿòè-
ÿõ ìàøèíîñòðîèòåëüíîé è ìåòàëëóðãè÷åñêîé îò-
ðàñëè íàõîäÿòñÿ ñîòíè ïå÷íûõ àãðåãàòîâ, èçó÷å-
íèå è ðàçðàáîòêà ðåêóïåðàòèâíûõ òåïëîîáìåí-
íèêîâ ñ àêòèâíûìè âñòàâêàìè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé íàó÷íîé çàäà÷åé.

Íà âûáîð òèïà ðåêóïåðàòèâíîãî òåïëîîá-
ìåííèêà äëÿ êîíêðåòíîãî ïå÷íîãî àãðåãàòà áó-
äóò îäíîâðåìåííî âëèÿòü êîëåáàíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è îñîáåííîñòè êîíñò-
ðóêöèè ðåêóïåðàòîðà: óñòîé÷èâîñòü ê òåìïåðà-
òóðàì, ãàáàðèòû, ñòîèìîñòü, à òàêæå ýêîíîìè÷å-
ñêàÿ îáîñíîâàííîñòü ïðèìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè
ðåêóïåðàòîðà äëÿ äàííîé ïðîìûøëåííîé ïå÷è.

Êîíñòðóêòèâíî òóðáóëèçàöèÿ âñåãî ïîòîêà
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðèìåíåíèåì ïðîäîëüíî-
ãî îðåáðåíèÿ â âîçäóøíîì êàíàëå. Ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïðåðûâèñòûõ ïðîäîëü-
íûõ ðåáåð íà òåïëîîáìåí è òóðáóëèçàöèþ âñåãî
ïîòîêà çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ îðåáðåíèÿ â âîçäóø-
íîì êàíàëå ïðèâåäåíû â [12–14]. Ïðè ýòîì òåï-
ëîîòäà÷à óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî óâå-
ëè÷åíèþ ñêîðîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è òóðáóëè-
çàöèè ïîòîêà: Nu = 0,018 Re0,8.

Ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â [15–18], ïî
ðàñ÷åòíûì äàííûì â Èíñòèòóòå ãàçà âûïîëíåíî
ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ èíòåíñèôèêàöèè
òåïëîîáìåíà â ðåêóïåðàòîðàõ äëÿ ðàçíûõ ñõåì
òåïëîîòâîäà ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó êîýôôèöèåíòó
(ðèñ.2,à) è ïî êîýôôèöèåíòàì òåïëîîòäà÷è
(ðèñ.2,á) [19].

Ýíåðãåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ÿâëÿåòñÿ ïî-
êàçàòåëåì ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè óñòàíîâêè è
îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì êîëè÷åñòâà òåïëà, ïå-
ðåäàííîãî ñòåíêîé ðàáî÷åìó òåëó — âîçäóõó,
èëè, íàîáîðîò, ê ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòåðÿì íà ñî-
ïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ òåïëîíîñèòåëÿ.

Èç ðèñ.2,à âèäíî, ÷òî ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü
òåïëîîáìåííîé óñòàíîâêè ñî ñòðóéíûì íàòåêà-
íèåì ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ òåïëîïîòåðü
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Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà (à) è
ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è (á) îò çàòðàò ýíåðãèè
íà ïåðåìåùåíèå âîçäóõà ïðè ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ òåïëîîáìå-
íà: 1 — ñòðóéíîå íàòåêàíèå âîçäóõà; 2 — êàíàë òèïà äèô-
ôóçîð-êîíôóçîð; 3 — êàíàë ñ îðåáðåííîé ñòåíêîé; 4 — êà-
íàë ñ ãëàäêèìè ñòåíêàìè.



ìîæåò áûòü ïðèìåðíî íà 40 % âûøå, ÷åì ïðè
òåïëîîáìåíå â êàíàëå ñ ãëàäêèìè ñòåíêàìè
(òðàäèöèîííàÿ êîíñòðóêöèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ðå-
êóïåðàòîðà áåç âíóòðåííèõ âñòàâîê). Ïðè ýòîì
òåïëîâàÿ óñòîé÷èâîñòü òåïëîîáìåííîé ïîâåðõ-
íîñòè òàêæå ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ñàìîé òåïëîîáìåííîé ñòåíêè (ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîáìåíà âîçäóõà ñî
ñòåíêîé) ïðè ñòðóéíîì íàòåêàíèè ïî ñðàâíåíèþ
ñ òå÷åíèåì âîçäóõà â êàíàëå ñ ãëàäêèìè ñòåíêà-
ìè â 1,3–2,2 ðàçà. Ïðè ñðàâíåíèè ïîâåðõíîñòåé
òåïëîîáìåíà â óêàçàííûõ âûøå ñõåìàõ ïðè ðà-
âåíñòâå ïåðåïàäà òåìïåðàòóð ìîæíî ãîâîðèòü î
òîì, ÷òî ïðè ñòðóéíîì íàòåêàíèè äëÿ íàãðåâà
âîçäóõà äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû ïîòðåáóåòñÿ
ïîâåðõíîñòü â 2–3 ðàçà ìåíüøåé ïëîùàäè, ÷åì
äëÿ òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè ìåòàëëè÷åñêî-
ãî ðåêóïåðàòîðà, è â 1,3–1,5 ðàçà ìåíüøàÿ,
÷åì äëÿ êàíàëà òèïà äèôôóçîð-êîíôóçîð.

Àíàëèç êðèâûõ ðèñ.2,à ïîêàçûâàåò óâåëè÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò ñòåíêè ê âîç-
äóõó ïðè óâåëè÷åíèè çàòðàò ýíåðãèè íà ïåðåìå-
ùåíèå âîçäóõà, ÷òî äëÿ ñòðóéíîãî íàòåêàíèÿ ìî-
æåò îçíà÷àòü áîëüøóþ òóðáóëèçàöèþ ïîòîêà âîç-
äóõà, ÷åì ïðè òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè ðåêóïå-
ðàòîðà, à ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøóþ ñêîðîñòü âîç-
äóõà â êàíàëå (èëè èñòåêàíèÿ èç ñîïëà), ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòíûìè âåëè÷èíàìè, ïðåäñòàâ-
ëåííûìè â [19].

Îäíàêî óâåëè÷åíèå çàòðàò ýíåðãèè íà ïåðå-
ìåùåíèå âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ ëèìèòèðóþùèì ôàêòî-
ðîì äëÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ðåêóïåðàòèâíîé
óñòàíîâêè ñî ñòðóéíûì íàòåêàíèåì (èìïàêòíûìè
èëè óäàðíûìè ñòðóÿìè). Ñëåäîâàòåëüíî, äîñòè-
æåíèå îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ýòèõ çàòðàò (ñî-
ãëàñíî [19]) áóäåò ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ ýíåð-
ãîýôôåêòèâíîñòè äî 40 %. Ïîýòîìó îïòèìàëüíîé
âåëè÷èíîé ïîòåðü äëÿ ñõåìû ñ èìïàêòíûìè
ñòðóÿìè ìîæíî ñ÷èòàòü 100 Âò/ì2, íî íå áîëåå
200 Âò/ì2, ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå âåëè÷èíû
ýíåðãîïîòåðü êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è áóäåò
ðàñòè íåçíà÷èòåëüíî, à ýíåðãåòè÷åñêèé êîýôôè-
öèåíò (ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü) ñíèçèòñÿ â 1,7–
2,5 ðàçà (� 40 %).

Ðàñ÷åòíûå êðèâûå ðèñ.2,á òàêæå ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü âûâîä î ãðàíè÷íî äîïóñòèìûõ çíà÷åíè-
ÿõ ïîòåðü ýíåðãèè íà òðàíñïîðòèðîâêó âîçäóõà
ê îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè äëÿ òðàäèöèîííîé
êîíñòðóêöèè ðåêóïåðàòîðà, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò
íå áîëåå 100 Âò/ì2. Óâåëè÷åíèå ïîòåðü äî
200 Âò/ì2 áóäåò ïðèâîäèòü ê ïàäåíèþ ýíåðãî-
ýôôåêòèâíîñòè òðàäèöèîííîãî ðåêóïåðàòîðà â
1,7 ðàçà, à âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà-
÷è � äëÿ òðàäèöèîííîãî ðåêóïåðàòîðà ïîâû-
ñèòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè ñ
òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè — ñòåïåíè
ðåêóïåðàöèè òåïëà îòõîäÿùèõ ãàçîâ, òåõíîëî-
ãè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ è îòñóòñòâèÿ íåîáõîäè-
ìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â êîíñòðóêöèè âûñîêîëå-
ãèðîâàííûõ ñòàëåé (âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ìå-
òîäîâ ñâàðêè), à òàêæå ó÷èòûâàÿ òåìïåðàòóð-
íûé äèàïàçîí îòõîäÿùèõ ãàçîâ äî 600 �Ñ, ìîæ-
íî ñ÷èòàòü ìåòàëëè÷åñêèå òðóá÷àòûå ðåêóïåðà-
òîðû, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ â ñëó÷àå
ïðèìåíåíèÿ àêòèâíûõ òåïëîîáìåííûõ âñòàâîê
ìîæíî ïîâûñèòü äî 30 %, îáåñïå÷èòü áîëüøóþ
êîìïàêòíîñòü îáìåííèêîâ ýòîé êîíñòðóêöèè.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ îòõîäÿùèõ ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ (äûìîâûõ ãàçîâ) 1100–1000 �Ñ äëÿ
ìåòàëëè÷åñêèõ ðåêóïåðàòîðîâ òåìïåðàòóðà ïðåä-
âàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà âîçäóõà ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü 200–500 �Ñ, ïðè ïåðåïàäå òåìïåðàòóð
100–(600–500) �Ñ ðåêóïåðàòîð áóäåò áåñêîíå÷-
íî áîëüøèì è òÿæåëûì [9]. Ïðè óêàçàííûõ
òåìïåðàòóðàõ òåïëîïåðåäà÷à áóäåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ çà ñ÷åò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ìåæ-
äó íàãðåâàåìîé äûìîâûìè ãàçàìè ïîâåðõíîñòè
è âîçäóõîì ïðè îòñóòñòâèè ëó÷åâîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé òåïëîîáìåíà.

Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîîá-
ìåíà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, òóðáóëèçàöèè ïîòî-
êà. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü âîçäóõà â ðåêóïåðàòî-
ðàõ íà ïðàêòèêå íå ïðåâûøàåò 15–20 ì/ñ
âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ çàòðàò ýíåðãèè íà ïðå-
îäîëåíèå òðåíèÿ è åñòåñòâåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
êàíàëîâ, êîòîðîå ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ïîòîêà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî åå êâàäðàòó.

Ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü òåïëîîáìåííèêà îïðå-
äåëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ òåïëîîáìåíà è âåëè÷è-
íîé ëîêàëüíîãî (ìåñòíîãî) êîýôôèöèåíòà òåï-
ëîîòäà÷è, êêàë:

Q = � (t1 – t2) F �,

ãäå � — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, Âò/(ì2 .Ê).
Âûøå áûëà ïîêàçàíà ýêîíîìè÷åñêàÿ íåýô-

ôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ âåëè÷èíîé òåïëîîòäà-
÷è ïîñðåäñòâîì óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè òåïëî-
îáìåíà. Óâåëè÷åíèå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè òåï-
ëîîáìåííèêà (ðåêóïåðàòîðà) ìîæåò äîñòèãàòü-
ñÿ ïðè èíòåíñèôèêàöèè ìåñòíîãî òåïëîîáìåíà,
äëÿ ÷åãî àêòèâíî ïðèìåíÿþò îõëàæäåíèå ïî-
âåðõíîñòåé ñ ïîìîùüþ èìïàêòíûõ ñòðóé. Äî-
ñòèæåíèå íåîáõîäèìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè èëè òåïëî-
âîãî ïîòîêà ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò èçìåíå-
íèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ
ñòðóéíîãî ïîòîêà.
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá÷àòûõ
ðåêóïåðàòîðîâ ìîæíî äîáèòüñÿ óòèëèçàöèè òåïëà
äî 75 âìåñòî òðàäèöèîííûõ 20–25 êêàë/(ì2.÷.�Ñ)
çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ ðåêóïåðàòîðà èç ìíîæåñòâà
òðóá ñ ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ òåïëîîáìåíà, îä-
íàêî òàêîé ðåêóïåðàòèâíûé òåïëîîáìåííèê ÿâ-
ëÿåòñÿ íåòåõíîëîãè÷íûì è ìåòàëëîåìêèì â èç-
ãîòîâëåíèè [1].

Îäèí èç ñîâðåìåííûõ ñïîñîáîâ ðåêóïåðà-
öèè òåïëà äûìîâûõ ãàçîâ — êîíñòðóêòèâíîå ñî-
÷åòàíèå ðåêóïåðàòèâíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî (ñ âîç-
ìîæíûì ïðèìåíåíèåì ñòðóéíîé òåõíîëîãèè)
ëèáî êåðàìè÷åñêîãî òåïëîîáìåííèêà è ãîðåëî÷-
íîãî óñòðîéñòâà (íàïðèìåð, ìîäåëü RECUMAT,
ECOMAX ñî âñòàâêàìè èç êàðáèäà êðåìíèÿ
SICAFLEX) â îäíîì èçäåëèè.

Ïðèíöèï ðàáîòû òàêèõ ãîðåëîê ñîñòîèò â
ïîäîãðåâå ñæèãàåìîãî âîçäóõà òåïëîì îòõîäÿ-
ùèõ ãàçîâ èç ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïå÷è íåïî-
ñðåäñòâåííî â ñèñòåìå ãîðåëêè è îòâîä ÷åðåç
ñèñòåìó ãîðåëêè îòðàáîòàííûõ ãàçîâ ïå÷è. Âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ðåêóïå-
ðàòèâíûõ ãîðåëîê ñ ìåòàëëè÷åñêèì ðåêóïåðàòî-
ðîì òèïà RECUMAT îãðàíè÷èâàåòñÿ òåìïåðà-
òóðîé ïðîöåññà äî 1150 �Ñ. Ïðè ïðèìåíåíèè
ïîëíîñòüþ êåðàìè÷åñêîãî çóá÷àòîãî ðåêóïåðàòî-
ðà RECUMAT âîçìîæíà ðàáîòà ãîðåëêè ïðè
òåìïåðàòóðàõ äî 1300 �Ñ [7].

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðåêóïåðàòèâíîé ãî-
ðåëêè ñ ìåòàëëè÷åñêèì ðåêóïåðàòîðîì è âñòàâ-
êàìè èç êàðáèäà êðåìíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ.3
[20]. Òåìïåðàòóðà ïîäîãðåâà âîçäóõà â ãîðåëêàõ
äàííîé êîíñòðóêöèè ìîæåò äîñòèãàòü 800 �Ñ.
Îäíàêî îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðåêóïåðàòèâíûõ
ãîðåëîê îãðàíè÷åíà ïî ìîùíîñòè âåëè÷èíîé
îêîëî 500 êÂò, â òî âðåìÿ êàê ðåãåíåðàòèâíûå
ãîðåëêè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ
ìîùíîñòè.

Ñòîèìîñòü RECUMAT äëÿ ïðåäïðèÿòèé
Óêðàèíû ñîñòàâëÿåò 16 òûñ. åâðî. Çà ðóáåæîì
ðåêóïåðàòèâíûå ãîðåëêè ïîëó÷èëè øèðîêîå ðà-
ñïðîñòðàíåíèå áëàãîäàðÿ ñâîèì òåõíè÷åñêèì

ïîêàçàòåëÿì. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ãîðåëîê ñ ðå-
êóïåðàòîðîì òðåáóåò ðåøåíèÿ âîïðîñà ãàçîïëîò-
íîñòè ïå÷è è ðåæèìà öèðêóëÿöèè ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ â åå ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå, ÷òîáû îáå-
ñïå÷èòü óñòîé÷èâîå äâèæåíèå îòõîäÿùèõ äûìî-
âûõ ãàçîâ â òåïëîîáìåííèê ãîðåëêè.

Ïðîîáðàçîì òåõíîëîãèè èíòåíñèôèêàöèè
òåïëîîáìåíà â ðåêóïåðàòîðå çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ àêòèâíûõ âñòàâîê ñ èìïàêòíûìè ñòðóÿìè
ìîæíî ñ÷èòàòü ðåêóïåðàòîð äâîéíîé öèðêóëÿ-
öèè (ðèñ.4) [1].

Ïðèíöèï ðàáîòû ðåêóïåðàòîðà îñíîâàí íà
äâîéíîé öèðêóëÿöèè âîçäóõà â ìåòàëëè÷åñêîé
òðóá÷àòîé íàñàäêå. Òåïëîîáìåííàÿ ñåêöèÿ ñî-
ñòîèò èç íàðóæíîé ãëóõîé òðóáû è âíóòðåííåé
òðóáû ñ îòêðûòûì êîíöîì, ñìîíòèðîâàííûõ êî-
àêñèàëüíî è ïðèêðåïëåííûõ ê êàìåðå âîçäóø-
íîé êîðîáêè. Õîëîäíûé âîçäóõ íàãíåòàåòñÿ â
âåðõíþþ âîçäóøíóþ êàìåðó, îïóñêàåòñÿ ïî
âíóòðåííåé òðóáå è, îòðàæàÿñü îò ãëóõîãî êîí-
öà íàðóæíîé òðóáû, íàãðåâàåòñÿ, ïîäíèìàÿñü
ïî êîëüöåâîìó çàçîðó ìåæäó òðóáàìè, çà ñ÷åò
êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ñ íàãðåòîé îòõîäÿ-
ùèìè äûìîâûìè ãàçàìè ñòåíêè íàðóæíîé òðó-
áû, à òàêæå çà ñ÷åò òåïëîîáìåíà ñ íàðóæíîé
ñòåíêîé âíóòðåííåé òðóáû. Çàçîð ìåæäó òðóáà-
ìè äëÿ ðåêóïåðàòîðà óêàçàííîé êîíñòðóêöèè
îêîëî 10 ìì. Íàãðåòûé âîçäóõ èç êîëüöåâîãî
ïðîñòðàíñòâà ìåæäó òðóáàìè ïîñòóïàåò â íèæ-
íþþ âîçäóøíóþ êàìåðó, à îòòóäà â òðóáîïðî-
âîä ãîðÿ÷åãî âîçäóõà.

Î÷åâèäíûì ïðåèìóùåñòâîì äàííîé êîíñò-
ðóêöèè ÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî áîëüøàÿ òåïëîâàÿ
óñòîé÷èâîñòü äàííîé ñèñòåìû, ïîñêîëüêó òåìïå-
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Ðèñ.4. Òåïëîîáìåííàÿ ñåêöèÿ òðóá÷àòîãî ðåêóïåðàòîðà äâîé-
íîé öèðêóëÿöèè.

Ðèñ.3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðåêóïåðàòèâíîé ãîðåëêè ñ ìå-
òàëëè÷åñêèì ðåêóïåðàòîðîì (à) è ðåêóïåðàòèâíûìè âñòàâ-
êàìè èç êàðáèäà êðåìíèÿ (á): 1 — ôóòåðîâêà; 2 — ðåêóïå-
ðàòîð; 3 — ãîðåëî÷íîå óñòðîéñòâî; 4 — âñòàâêè SiC; 5 —
îòõîäÿùèå ïå÷íûå ãàçû.



ðàòóðà ñòåíêè íàðóæíîé òðóáû ñíèæàåòñÿ íå
òîëüêî çà ñ÷åò êîíâåêòèâíîé òåïëîïåðåäà÷è íà-
ãðåâàåìîìó âîçäóõó, íî è çà ñ÷åò ëó÷èñòîé ïåðå-
äà÷è òåïëà îò íàðóæíîé òðóáû âíóòðåííåé. Ìîæ-
íî îòìåòèòü áîëüøóþ âîçäóõîïëîòíîñòü ðåêóïå-
ðàòîðà è âîçìîæíîñòü îñìîòðà ëèáî çàìåíû åãî
îòäåëüíîé òåïëîîáìåííîé ñåêöèè.

Ê íåäîñòàòêàì ïðèâåäåííîé êîíñòðóêöèè
îòíîñÿòñÿ íåñêîëüêî ïîâûøåííàÿ ïðåöèçèîí-
íîñòü èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà òåïëîîáìåííèêà,
îãðàíè÷åíèÿ ïî äàâëåíèþ íàãíåòàåìîãî âîçäóõà
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåñ÷àíîãî çàòâîðà ìåæäó
òðóáàìè è âîçäóøíûìè êîðîáêàìè è âîçìîæ-
íîñòü óñòàíîâêè ðåêóïåðàòîðà òîëüêî â ãîðè-
çîíòàëüíûõ äûìîõîäàõ.

Â ðàáîòå [10] ðàçðàáîòàí ìîäåëüíûé ðÿä
ñòàíäàðòíûõ ñòðóéíûõ ìîäóëüíûõ ðåêóïåðàòî-
ðîâ äëÿ óñòàíîâêè â äûìîâûõ êàíàëàõ ïðîìûø-
ëåííûõ ïå÷åé (ðèñ.5). Îñîáåííîñòüþ ïðèâåäåí-
íîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òåïëîîáìåí-
íèê ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ìîäóëåé, óñòàíàâëè-
âàåìûõ â äûìîâîì êàíàëå ïå÷è è îáðàçóþùèõ
îäíó èç åãî ñòåíîê.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ðåêóïåðàòîðà ñîñòîèò â
ñëåäóþùåì. Îõëàæäàþùèé âîçäóõ ïîäàåòñÿ ïî
ïîäâîäÿùåìó ïàòðóáêó 1 è äèôôóçîðó 2 â
óñïîêîèòåëüíóþ êàìåðó 3. Èç íåå âîçäóõ ïîñòó-
ïàåò ê ñîïëàì 4 è ÷åðåç íèõ íàáåãàåò íà öåëå-
âóþ (îõëàæäàåìîþ) ïîâåðõíîñòü 5, íàãðåâàåòñÿ
çà ñ÷åò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ è îòâîäèòñÿ èç ðåêóïåðàòîðà ÷åðåç ùåëè
6, 7, Ï-îáðàçíûé âîçäóõîñáîðíèê 8 è îòâîäÿ-
ùèé ïàòðóáîê 9.

Ê ïðåèìóùåñòâàì äàííîé êîíñòðóêöèè ìîæ-
íî îòíåñòè ïîâûøåííóþ òåïëîîòäà÷ó îò ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ ê ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà çà ñ÷åò
èçëó÷åíèÿ êëàäêè äûìîâîãî êàíàëà, à òàêæå
âîçìîæíîñòü ïðîåêòèðîâàòü ðåêóïåðàòîðû òðå-
áóåìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî èçâåñòíûì õà-
ðàêòåðèñòèêàì îäíîãî ìîäóëÿ.

Òåïëîîáìåí ñ ïîìîùüþ èìïàêòíûõ (óäàð-
íûõ) ñòðóé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ ïðè-
çíàííûì è õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèì ñåáÿ ìå-

òîäîì íàãðåâà, îõëàæäåíèÿ èëè ñóøêè êàêîé-
ëèáî ïîâåðõíîñòè è èñïîëüçóåòñÿ â ðåêóïåðà-
òèâíûõ òåïëîîáìåííèêàõ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåð-
ãîýôôåêòèâíîñòè ïå÷íûõ àãðåãàòîâ è óìåíüøå-
íèÿ ðàñõîäà òîïëèâà.

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â
ïðîìûøëåííîñòè â Óêðàèíå è çà ðóáåæîì. Íà-
ïðèìåð, îõëàæäåíèå ñ ïîìîùüþ ñèñòåì èìïàêò-
íûõ ñòðóé ïðèìåíÿþò â ñîâðåìåííûõ ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëÿõ äëÿ îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê
òóðáèí, ðàáîòàþùèõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ, äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè è
òåïëîâîé ìîùíîñòè ýòèõ óñòàíîâîê (ðèñ.6, 7).

Äëÿ ãàçîâûõ òóðáèí ðåøàþùèì ôàêòîðîì,
îãðàíè÷èâàþùèì ìîùíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè,
ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûå òåðìè÷åñêèå íàãðóçêè
îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ (â ÷àñòíîñòè, ëîïàòîê
òóðáèí). Ïîýòîìó îõëàæäåíèå ñèñòåìîé èìïàêò-
íûõ ñòðóé ïðèìåíÿåòñÿ íå òîëüêî äëÿ îõëàæäå-
íèÿ ëîïàòîê, íî è ôîðñóíîê êàìåð ñãîðàíèÿ
(ðèñ.6). Ïðè ýòîì îõëàæäàþùèé âîçäóõ îáû÷-
íî ïîäâîäèòñÿ îò êîìïðåññîðà è ñìåøèâàåòñÿ ñ
ãîðÿ÷èì ãàçîì ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ èìïàêòíûìè ñòðóÿìè, à òàêæå ìî-
æåò ïðèìåíÿòüñÿ äîïîëíèòåëüíîå îõëàæäåíèå
êàìåðû ñãîðàíèÿ ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûé ñëîé
èìïàêòíûõ ñòðóé [21].

Îáû÷íî âñÿ íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü ëîïà-
òîê òóðáèí ïîêðûòà ñëîåì, îõëàæäàåìûì èì-
ïàêòíûìè ñòðóÿìè äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ îò ðàñêà-
ëåííûõ ðàáî÷èõ ãàçîâ. Êðîìå òîãî, ïîâåðõíîñòü
ëîïàòîê òóðáèí îõëàæäàåòñÿ èçíóòðè ëèáî ïî
îáû÷íûì, ëèáî ïî çìååâèäíûì êàíàëàì ïîäà÷è
âîçäóõà. Èìïàêòíûå ñòðóè ïðèìåíÿþò ïðè íå-
îáõîäèìîñòè ñíèçèòü ÷ðåçìåðíóþ òåïëîâóþ íà-
ãðóçêó íà ëîïàòêè. Íà ðèñ.7,á ïîêàçàíà ëèòàÿ
ëîïàòêà òóðáèíû, â êîòîðîé êàìåðû îõëàæäà-
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Ðèñ.6. Îõëàæäåíèå âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé òóðáèíû èì-
ïàêòíûìè ñòðóÿìè (à), ëîïàòêà òóðáèíû ñ âíóòðåííèì îõëàæ-
äåíèåì èìïàêòíûìè ñòðóÿìè (á).

Ðèñ.7. Ñõåìà ñòðóéíîãî îõëàæäåíèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ ãà-
çîâîé òóðáèíû: à — îõëàæäåíèå â ñëîå; á — áåç îõëàæäå-
íèÿ â ñëîå.

Ðèñ.5. Ñõåìà ìîäóëÿ ñòðóéíîãî ðåêóïåðàòîðà êîíñòðóêöèè
Èíñòèòóòà ãàçà: 1 — ïîäâîäÿùèé ïàòðóáîê; 2 — äèôôóçîð;
3 — óñïîêîèòåëüíàÿ êàìåðà; 4 — ñîïëà; 5 — ïîâåðõíîñòü
òåïëîîáìåíà; 6, 7 — ùåëè äëÿ îòâîäà âîçäóõà; 8 — Ï-îá-
ðàçíûé âîçäóõîñáîðíèê; 9 — îòâîäÿùèé ïàòðóáîê.



þòñÿ èìïàêòíûìè ñòðóÿìè è îáû÷íûì íàáåãà-
íèåì âîçäóõà.

Òåõíîëîãèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïà ñòðóé-
íîãî íàòåêàíèÿ âîçäóõà íà òåïëîîáìåííóþ ïî-
âåðõíîñòü øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû òåïëîîáìåííèêîâ
è îáëàäàåò ñâîéñòâîì óíèâåðñàëüíîñòè îòíîñè-
òåëüíî ïðîöåññà íàãðåâà-îõëàæäåíèÿ [21].

Âûâîäû

Äëÿ óòèëèçàöèè òåïëà îòõîäÿùèõ ãàçîâ â
ïå÷àõ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå äâóõ ìåòîäîâ: ðå-
êóïåðàöèÿ è ðåãåíåðàöèÿ òåïëà. Ïðåèìóùåñòâà-
ìè ñèñòåì ðåêóïåðàòèâíîé óòèëèçàöèè îòõîäÿ-
ùåãî òåïëà ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðåãåíåðàöèîííîé ñèñòåìîé, áîëåå
íèçêèå êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ è ïðîñòîòà îá-
ñëóæèâàíèÿ ðåêóïåðàòîðîâ. Íåâîçìîæíîñòü ñî-
çäàíèÿ åäèíîé êîíñòðóêöèè ðåêóïåðàòîðà îïðå-
äåëÿåòñÿ ðàçíîîáðàçèåì ïàðêà ïå÷åé, âûïîëíÿå-
ìûõ èìè çàäà÷ è òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ èõ
ýêñïëóàòàöèè. Ïðàâèëüíûé âûáîð ìåòîäà óòè-
ëèçàöèè òåïëà äûìîâûõ ãàçîâ äëÿ êîíêðåòíîãî
ïå÷íîãî àãðåãàòà äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâ-
ëÿòü óïðàâëåíèå ýíåðãîçàòðàòàìè ïðåäïðèÿòèÿ,
óâåëè÷èâàåò ñðîê ýêñïëóàòàöèè ïå÷íîãî àãðåãà-
òà è ñàìîãî ðåêóïåðàòîðà, à ãëàâíîå — îáåñïå-
÷èâàåò ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé
òåõíîëîãèåé èíòåíñèôèêàöèè êîíâåêòèâíîãî
òåïëîîáìåíà â ìåòàëëè÷åñêèõ ðåêóïåðàòîðàõ
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè èìïàêòíûõ
ñòðóé (impinging jets). Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ îá-
ëàäàåò ñâîéñòâîì óíèâåðñàëüíîñòè îòíîñèòåëüíî
òîãî, ïðîèçâîäèòñÿ îõëàæäåíèå èëè íàãðåâ öå-
ëåâîé ïîâåðõíîñòè (target plate). Ïðè ñòðóéíîì
íàòåêàíèè âîçäóõà íà òåïëîîáìåííóþ ïîâåðõ-
íîñòü èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è óâåëè÷èâàåòñÿ
â 2–4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè
èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà ïðè îäèíàêîâûõ
çàòðàòàõ ýíåðãèè è ðàâíîì ïîäîãðåâå âîçäóõà, à
òàêæå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíî-
ñòè òåïëîîáìåíà â ðåêóïåðàòîðàõ ñ àêòèâíûìè
âñòàâêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé êîíñò-
ðóêöèåé ìåòàëëè÷åñêèõ ðåêóïåðàòèâíûõ íàñà-
äîê ñ ïàññèâíûìè âñòàâêàìè.

Ê îñíîâíûì íåäîñòàòêàì äàííîé òåõíîëî-
ãèè ìîæíî îòíåñòè çíà÷èòåëüíûå àýðîäèíàìè÷å-
ñêèå ïîòåðè â âîçäóøíîì òðàêòå, ÷òî ñâÿçàíî ñ
íåîáõîäèìîñòüþ äîñòèæåíèÿ ñêîðîñòè èñòå÷å-
íèÿ âîçäóõà èç ñîïåë äî 20 ì/ñ äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà, à òàêæå îïàñíîñòü
çàñîðåíèÿ âîçäóøíûõ ñîïåë.

Ïðèìåíåíèå ñòðóéíîé òåõíîëîãèè ïðè ðàç-
ðàáîòêå êîíñòðóêöèé ìåòàëëè÷åñêèõ ðåêóïåðà-

òîðîâ íîâûõ òèïîâ è èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ,
ïðîòåêàþùèõ â àêòèâíîé ñòðóéíîé íàñàäêå, ÿâ-
ëÿþòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íîé çàäà÷åé è îäíèì èç
ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåê-
òèâíîñòè ïå÷íûõ àãðåãàòîâ.
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Recuperative Air Heating as the Method
of Furnaces Units Energy Efficiency Increase (Review)

Agyeyev K.V.
The Gas Institute of NASU, Kiev

The main methods of furnace units energy efficiency increase are considered. The analysis
of smoked gases heat utilization and heat extraction intensification methods are adduced.
The main heat exchanger constructions are reviewed and comprised. The fields of imping-
ing jets technology application are considered. The technology universality is displayed.
The technological and economical advantages of active insert elements recuperators are
displayed. The scientific urgency of heat exchangers construction based on impinging jets
technology is exhibited.
Key words: furnace units energy efficiency, impinging jets, active insert elements
recuperator.
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