
Ïîâûøåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïå÷íûõ
àãðåãàòîâ è ñíèæåíèå ïîòðåáëåíèÿ òîïëèâ çà
ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èõ èñïîëüçîâà-
íèÿ â óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííîñòè Óêðàèíû ÿâ-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íîé çàäà÷åé. Ðåêóïåðà-
öèÿ òåïëîòû îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìèþ òîïëèâ,
ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ, ïî-
âûøàåò òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ ïå÷åé. Ðåêóïåðàòèâ-
íûé ïîäîãðåâ âîçäóõà îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå
ðàñõîäà òîïëèâà, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íèç-
êîêàëîðèéíûå òîïëèâà [1].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá÷àòûõ ðåêóïåðàòî-
ðîâ ïðèìåíÿþòñÿ âíóòðåííèå âñòàâêè â òðóáû.
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 óìåíüøèòü
òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åé ñòåíêè ðåêóïåðàòîðà íà
70–80 �Ñ ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå ïîäîãðåâà âîç-
äóõà, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðîäëåâàåò ñðîê ñëóæáû
òåïëîîáìåííèêà â óñëîâèÿõ àãðåññèâíûõ ñðåä.
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Ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå àñïåêòû òåõíîëîãèè èìïàêòíûõ ñòðóé. Ïîêàçàíà àêòóàëüíîñòü
íàó÷íîé çàäà÷è ïî èññëåäîâàíèþ è îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñòðóéíîé
âñòàâêå ðåêóïåðàòîðà.Îïèñàíà ìîäåëü ñòðóêòóðû ïîòîêà èìïàêòíîé ñòðóè. Ðàññìîòðåí
ïðîöåññ íàòåêàíèÿ èìïàêòíîé ñòðóè íà ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà. Ïðèâåäåíà êëàññè-
ôèêàöèÿ èìïàêòíûõ ñòðóé. Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà ýôôåê-
òèâíîñòü ðàáîòû àêòèâíîé ñòðóéíîé íàñàäêè ðåêóïåðàòîðà. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå
äèàïàçîíû äëÿ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãèÿ èìïàêòíûõ ñòðóé, ïàðàìåòðû ñòðóéíîé ñèñòåìû, àêòèâ-
íàÿ íàñàäêà ðåêóïåðàòîðà.

Ðîçãëÿíóòî äåÿê³ àñïåêòè òåõíîëîã³¿ ³ìïàêòíèõ ñòðóìåí³â. Ïîêàçàíî àêòóàëüí³ñòü
íàóêîâî¿ çàäà÷³ ç äîñë³äæåííÿ òà îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñ³â, ùî ïðîò³êàþòü ó ñòðóìåíåâ³é
âñòàâö³ ðåêóïåðàòîðà, ç âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é.Îïèñàíî ìîäåëü ñòðóê-
òóðè ïîòîêó ³ìïàêòíîãî ñòðóìåíÿ. Ðîçãëÿíóòî ïðîöåñ íàò³êàííÿ ³ìïàêòíîãî ñòðóìåíÿ
íà ïîâåðõíþ òåïëîîáì³íó. Íàâåäåíî êëàñèô³êàö³þ ³ìïàêòíèõ ñòðóìåí³â. Âèçíà÷åíî
îñíîâí³ ïàðàìåòðè, ùî âïëèâàþòü íà åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè àêòèâíî¿ ñòðóìåíåâî¿
íàñàäêè ðåêóïåðàòîðà. Âèçíà÷åíî îïòèìàëüí³ ä³àïàçîíè çíà÷åíü öèõ ïàðàìåòð³â.
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àêòèâíà íàñàäêà ðåêóïåðàòîðà.



Îäíàêî óêàçàííûå âûøå âñòàâêè, ïî ñóùå-
ñòâó, ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê ïàññèâíûå.
Ïðèìåíåíèå òàêèõ âñòàâîê ïîâûøàåò ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû ðåêóïåðàòîðîâ áëàãîäàðÿ ïîâûøå-
íèþ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è è óâåëè÷åíèþ
ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè
äèàìåòðå âñòàâêè dâñò � 1/2 dòðóáû ïîâåðõíîñòü
òåëîîáìåíà óâåëè÷èâàåòñÿ íà � 50 %, à åñëè
âñòàâêà âûïîëíåíà â âèäå ïîëîñû, òî ïîâåðõ-
íîñòü òëîîáìåíà ìîæåò óâåëè÷èâàòñÿ äî � 30 %.

Ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî, êàê
óòâåðæäàåò ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ òåïëîîá-
ìåíà, óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì óâåëè÷åíè-
åì ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïóòè âîç-
äóøíîãî ïîòîêà.

Îäíèì èç ìåòîäîâ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîáìåíà â ðåêóïåðàòèâíîé
íàñàäêå ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè èì-
ïàêòíûõ ñòðóé (impinging jets technology). Ïðè
ñòðóéíîì íàòåêàíèè âîçäóõà íà òåïëîîáìåííóþ
ïîâåðõíîñòü èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è óâåëè-
÷èâàåòñÿ â 2–4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ìåòîäàìè èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà ïðè
îäèíàêîâûõ çàòðàòàõ ýíåðãèè è ðàâíîì ïîäî-
ãðåâå âîçäóõà [2].

Çàâèñèìîñòü òåïëîîòäà÷è òðóá îò óãëà àòà-
êè � ïîêàçàíà íà ðèñ.1. Â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷å-
òàõ èçìåíåíèå òåïëîîòäà÷è â çàâèñèìîñòè îò óã-
ëà àòàêè ìîæåò áûòü ó÷òåíî ââåäåíèåì ïîïðà-
âî÷íîãî êîýôôèöèåíòà ��. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé îòíîøåíèå òåïëîîòäà÷è �� ïðè óãëå àòàêè �

ê òåïëîîòäà÷å ïðè � = 90� [2].
Êîíñòðóêöèÿ ýòèõ ïåðôîðèðîâàííûõ àêòèâ-

íûõ âñòàâîê â ðåêóïåðàòîðàõ ïðåäïîëàãàåò óâå-
ëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è çà ñ÷åò
âàðüèðîâàíèÿ óãëà àòàêè âîçäóõà ïî îòíîøåíèþ
ê ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà (öåëåâîé ïîâåðõíî-
ñòè — target plate) âïëîòü äî èñòå÷åíèÿ íàãðå-
âàåìîãî âîçäóõà ïåðïåíäèêóëÿðíî ãîðÿ÷åé ñòåí-
êå ðåêóïåðàòîðà.

Òåõíîëîãèÿ èìïàêòíûõ ñòðóé ÿâëÿåòñÿ óíè-
âåðñàëüíîé ïî îòíîøåíèþ ê òîìó, âåäåòñÿ íà-
ãðåâ ëèáî îõëàæäåíèå öåëåâîé ïîâåðõíîñòè.

Ýôôåêòèâíîñòüþ åå ïðèìåíåíèÿ è ïðîñòîòîé
êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè îáóñëîâëåíî èñ-
ïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè èìïàêòíûõ ñòðóé â
ðàçëè÷íûõ òåïëîîáìåííûõ ñèñòåìàõ. Ê íèì, ïî
èíîñòðàííûì èñòî÷íèêàì, òàêæå îòíîñÿò ñèñ-
òåìû ñòðóéíîãî îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê òóðáèí è
èõ êàìåð ñãîðàíèÿ, ñòðóéíûå òåïëîîáìåííèêè
ñ îðåáðåíèåì è êîìïàêòíûå âûñîêîýôôåêòèâ-
íûå îõëàäèòåëè (CHIC — compact high inten-
sity coolers), êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â àâèàöèè
áëàãîäàðÿ ïîíèæåííîìó âåñó óñòàíîâêè [3].

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñòðóéíîé òåõíî-
ëîãèè, ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì êîíâåê-
òèâíîãî òåïëîîáìåíà â ñòðóéíîé íàñàäêå, à òàê-
æå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ñòðóéíîé íàñàäêè ðåêóïå-
ðàòèâíûõ òåïëîîáìåííèêîâ ðàññìîòðåíû â [4].
Äëÿ îöåíêè ðàáîòû ñèñòåìû èìïàêòíûõ ñòðóé
òàêæå âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäèê ðàñ÷åòà
ãàçîãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ â ÷àñòè ðàçâèòèÿ è
ñìåøèâàíèÿ ñòðóé [5]. Óêàçàííûå ìåòîäèêè ïî-
çâîëÿþò îïðåäåëÿòü êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû
àêòèâíîé íàñàäêè òåïëîîáìåííèêà è ïëîùàäü ñî-
ïåë íà îñíîâàíèè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà
òåïëîïåðåäà÷è ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè-
áëèæåíèé (èòåðàöèé). Îäíàêî ñòðóéíàÿ ñèñòå-
ìà ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òàê íàçûâàå-
ìûé «÷åðíûé ÿùèê» îòíîñèòåëüíî ïðîöåññîâ,
ïðîèñõîäÿùèõ íåïîñðåäñòâåííî â ñàìîé íàñàä-
êå. Ïðè ýòîì íå ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ âñåé
ñòðóéíîé ñèñòåìîé, à èìåííî : ïëîùàäü ñîïåë
Af, ñîîòíîøåíèå Í/D, äèàìåòð ñîïëà d.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ â
ñòðóéíîé íàñàäêå ðåêóïåðàòèâíîãî òåïëîîáìåí-
íèêà, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãàçîâîé äèíàìèêè
(CFD–ìîäåëèðîâàíèå), îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ðàáî-
òû àêòèâíîé íàñàäêè â öåëîì, îïòèìèçàöèÿ åå
êîíñòðóêòèâíûõ ðàçìåðîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
íàó÷íîé çàäà÷åé.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå àñïåêòû òåõíîëîãèè
èìïàêòíûõ ñòðóé. Ïî êîíôèãóðàöèè èìïàêòíûå
ñòðóè ìîæíî ðàçäåëèòü íà îãðàíè÷åííûå è íå-
îãðàíè÷åííûå, ïëîñêèå è îñåñèììåòðè÷íûå, à
ïî óñëîâèÿì èñòåêàíèÿ èç ñîïåë — íà ñâîáîä-
íûå è ïîãðóæåííûå (ðèñ.2) [3]. Â çàâèñèìîñòè
îò ôîðìû ñîïåë èìïàêòíûå ñòðóè ìîãóò áûòü
êðóãëûìè, ùåëåâûìè è ýëëèïòè÷åñêèìè (êàê
ðàçíîâèäíîñòü ùåëåâûõ).

Òåïëîîáìåí ïðè ñòðóéíîì íàòåêàíèè îäè-
íî÷íîé ñòðóè è ñèñòåìû ñòðóé íà ïîâåðõíîñòü
òåïëîîáìåíà (ïëîñêóþ èëè âûïóêëóþ) èññëåäî-
âàëè îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå ó÷åíûå. Îáîá-
ùàþùèé àíàëèç èõ ðàáîò ïðèâåäåí â [6, 7].

Áûëè îïðåäåëåíû ñëåäóþùåå ïàðàìåòðû,
âëèÿþùèå íà ðåçóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå òåïëî-
ïåðåäà÷è ñ ïðèìåíåíèåì èìïàêòíûõ ñòðóé:
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ôîðìà ñîïëà; íàïðàâëåíèå è óãîë íàêëîíà
ñòðóè; ñòåïåíü òóðáóëèçàöèè ïîòîêà (÷èñëî
Re); ðàññòîÿíèå îò ñîïëà (jet plate) äî öåëåâîé
ïëàñòèíû (target plate); åå ôîðìà, à ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ìàññèâà ñòðóé — è åãî êîíôèãóðà-
öèÿ [4, 8–10].

Ìîäåëü ñòðóêòóðû ïîòîêà èìïàêòíîé ñòðóè
îïèðàåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèÿ î òóðáóëåíòíîì ïî-
òîêå â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðè-
åé òåïëîîáìåíà. Ïðè ýòîì â ñòðóêòóðå èìïàêò-
íîé ñòðóè, íàòåêàþùåé íà ïîâåðõíîñòü òåïëîîá-
ìåíà, âûäåëÿþò òðè õàðàêòåðíûå îáëàñòè:
íà÷àëüíûé ó÷àñòîê (L � 6d); çàìîðîæåííîãî
ïîòîêà; ïðèñòåííîé ñòðóè [11–13]. Ñîãëàñíî
èíîñòðàííûì èñòî÷íèêàì [3], ýòî îáëàñòü ñâî-
áîäíîé ñòðóè (free jet region), çàòîðìîæåííûé
ó÷àñòîê (stagnation region) è ïðèñòåííûé ó÷à-
ñòîê ñòðóè (wall jet region) (ðèñ.3).

Ïðîöåññ íàòåêàíèÿ èìïàêòíîé ñòðóè íà ïî-
âåðõíîñòü òåïëîîáìåíà ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Ñêîðîñòü èìïàêòíîé ñòðóè ïàäàåò
ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïðåãðàäå. Åñëè ýïþðà
ñêîðîñòåé â ñòðóå äîñòàòî÷íî ïîëîãàÿ, òî â öåí-
òðå ñòðóè ôîðìèðóåòñÿ ïîòåíöèàëüíîå ÿäðî.
Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà â íåì ñîõðàíÿåòñÿ òà-
êîé æå, êàê è íà âûõîäå èç ñîïëà. Äàâëåíèå â
ñòðóå äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â òîé
òî÷êå, ãäå ñêîðîñòü ñòðóè ïàäàåò äî íóëÿ. Ýòî ÿâ-
ëåíèå íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè çàòîðìîæåííîãî ïî-
òîêà (stagnation region), êîòîðàÿ íà÷èíàåòñÿ íà
ðàññòîÿíèè 1,0–1,2 äèàìåòðà ñîïëà îò öåëåâîé
ïîâåðõíîñòè [4]. Â ñòðóå ìîæåò âîçíèêàòü ñåäëî-
âèäíûé ïðîôèëü ïóëüñàöèè â ñëó÷àå ðàñïîëîæå-
íèÿ ïðåãðàäû â äèàïàçîíå íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà
ñòðóè, êîãäà áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðè-
çóþùèé ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ ñîïëà è ðàññòîÿ-
íèÿ äî öåëåâîé ïîâåðõíîñòè L = H/D 
 6.

Â ðàáîòàõ [14, 15] áûëà ïîëó÷åíà áîëåå òî÷-
íàÿ ñòðóêòóðà ïîòîêà è óòî÷íåíà åãî ìîäåëü. Â
îêðåñòíîñòÿõ êðèòè÷åñêîé òî÷êè îáíàðóæåíà çî-
íà, íàçâàííàÿ «öèðêóëÿöèîííûé ðàññåêàòåëü». Â
íåé îáðàçóþòñÿ ñèììåòðè÷íûå óñòîé÷èâûå öèðêó-

ëÿöèîííûå âèõðè ïðè ñîîòíîøåíèè ðàññòîÿíèÿ îò
öåëåâîé ïîâåðõíîñòè äî êðèòè÷åñêîé çîíû ñòðóè
ê äèàìåòðó ñîïëà ðàâíîì 0,5–1,5. Òîëùèíà ëàìè-
íàðíîãî ñëîÿ âîçðàñòàåò ïî ìåðå ðàñòåêàíèÿ ïîòî-
êà ïî öåëåâîé ïîâåðõíîñòè (wall jet region —
ïðèñòåííàÿ çîíà). Ïðè îòíîøåíèè ðàññòîÿíèÿ îò
öåëåâîé ïîâåðõíîñòè äî êðèòè÷åñêîé çîíû ñòðóè
ê äèàìåòðó ñîïëà ðàâíîì 2–3 è íåðàâíîìåðíîì
ïîëå ñêîðîñòåé âîçíèêàþùàÿ öåíòðîáåæíàÿ ñèëà
ïîðîæäàåò ñïèðàëåâèäíûå âèõðè — «âèõðåâûå
æãóòû», êîòîðûå ðàçðóøàþò ëàìèíàðíûé ñëîé
íà ïîâåðõíîñòè è èíòåíñèôèöèðóþò òåïëîîáìåí.
Èíòåíñèâíîñòü âèõðåé â ïðèñòåííîé îáëàñòè ïà-
äàåò, ó ñòåíêè îáðàçóåòñÿ âòîðè÷íûé ëàìèíàð-
íûé ñëîé [4].

Â ðàáîòàõ [12, 16–18] ïîêàçàíà ïðîïîðöèî-
íàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòäà-
÷è è ãðàäèåíòà ñêîðîñòè, à òàêæå áîëüøåå çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îäèíî÷íîé
îñåñèììåòðè÷íîé ñòðóè è ñèñòåìû ñòðóé ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñ öåëåâîé ïîâåðõíîñòüþ, ÷åì
äëÿ ïëîñêîé ñòðóè. Àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëîâûå
ðåøåíèÿ äëÿ îäèíî÷íûõ îñåñèììåòðè÷íûõ è
ïëîñêèõ ñòðóé ïðåäñòàâëåíû â [19].

Â [20–22] ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ôîðì ñî-
ïåë, â òîì ÷èñëå ñ òàê íàçûâàåìûìè ãåíåðàòîðà-
ìè çàâèõðåíèé — ñïåöèàëüíûìè âñòàâêàìè â
êàíàë ñîïëà, èìåþùèìè ôîðìó, ïîäîáíóþ ñâåð-
ëàì ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè ïîâîðîòà ãðàíåé, è
ñðàâíèâàëè èõ ýôôåêòèâíîñòü ïî ñðåäíåìó çíà-
÷åíèþ êðèòåðèÿ Nu. Ïðè ýòîì èçó÷àëîñü âëèÿ-
íèå çàâèõðèòåëåé íà èíòåíñèâíîñòü êîíâåêòèâ-
íîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ òåëà è
ïîòîêîì ãàçà — âåëè÷èíó Nu â êðèòè÷åñêîé
òî÷êå ñòðóè, à òàêæå ïðè ðàñòåêàíèè ñòðóè ïî
ïðåãðàäå. Êîíñòðóêöèÿ çàâèõðèòåëåé (swirl
generator) ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè çàêðó÷èâàíèÿ
ãðàíåé ïîêàçàíà íà ðèñ.4.

Èññëåäîâàíèÿ èñòåêàíèÿ ìíîãîêàíàëüíîé
ñòðóè (MCIJ — multi-channel impinging jet) ñ
çàâèõðèòåëåì â êàíàëå ñîïëà, ñ óãëîì çàêðó÷è-
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Ðèñ.3. Çîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà èìïàêòíîé ñòðóè îãðàíè÷åííîé
(à) è ñâîáîäíîé (á): 1 — îáëàñòü ñâîáîäíîé ñòðóè (free jet
region); 2 — îáëàñòü çàìîðîæåííîãî ïîòîêà (stagnation re-
gion); 3 — ïîãðàíè÷íûé ñëîé (boundary layer); 4 — ïðè-
ñòåííàÿ îáëàñòü (wall jet region); 5 — ïîòåíöèàëüíîå ÿäðî
(potential core); 6 — çîíà ïîòåíöèàëüíîãî ÿäðà (potential
core zone); 7 — çîíà ðàçâèòèÿ ñòðóè (developing zone); 8 —
çîíà ïîëíîãî ðàçâèòèÿ ñòðóè (fully developing zone).

Ðèñ.2. Êëàññèôèêàöèÿ èìïàêòíûõ ñòðóé ïî êîíôèãóðàöèè è
óñëîâèÿì èñòåêàíèÿ: à — ïîãðóæåííàÿ; á — ñâîáîäíàÿ; â —
íåîãðàíè÷åííàÿ; ã — îãðàíè÷åííàÿ.



âàíèÿ ãðàíåé � = 0� [20] è ðàññòîÿíèåì ñòðóÿ
— ïîâåðõíîñòü áîëüøèì íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà
ñòðóè (Í/D = 8) ïîêàçàëè íåçíà÷èòåëüíîå ïðå-
èìóùåñòâî ïåðåä ñîïëîì áåç çàâèõðèòåëÿ —
îáû÷íûì ñîïëîì (CIJ — conventional imping-
ing jet), à òàêæå ïàäåíèå âåëè÷èíû òåïëîîáìå-
íà è òóðáóëèçàöèè ïðè óâåëè÷åíèè ýòîãî óãëà.
Ýëëèïòè÷åñêàÿ ôîðìà ñîïåë [21] îáåñïå÷èâàëà
áîëüøóþ òóðáóëèçàöèþ ñòðóè ïðè êîíòàêòå ñ
ïðåãðàäîé, íåæåëè êðóãëàÿ, âëèÿíèå çàâèõðèòå-
ëÿ áûëî íåçíà÷èòåëüíûì ïðè áîëüøîì ðàññòîÿ-
íèè ñòðóÿ — ïîâåðõíîñòü Í/D � 10 [22], ïðè
Í/D = 2 äëÿ ëþáûõ óãëîâ ãðàíåé çàâèõðèòåëÿ
ñîïëà ñ ðàññåêàòåëÿìè îáåñïå÷èâàëè áîëüøóþ
òóðáóëèçàöèþ, ÷åì ïðîñòûå ñîïëà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé òåïëîîá-
ìåíà ïðè âçàèìîäåéñòâèè îäèíî÷íîé ñòðóè ñ
íîðìàëüíî ðàñïîëîæåííîé ïîâåðõíîñòüþ â ðà-
áîòàõ [23–28] ïîêàçûâàåò íåîäíîçíà÷íîñòü ïðè
îïðåäåëåíèè îïòèìóìà òåïëîîòäà÷è ïðè ðàçëè÷-
íûõ ðàññòîÿíèÿõ ñòðóÿ — ïîâåðõíîñòü. Òàê, â
[23] îïòèìàëüíûì ïðèçíàíî çíà÷åíèå Í/D = 8
äëÿ ïëîñêîé ñòðóè è Re = 1800–1900, â [24],
ãäå èññëåäóþòñÿ ñîïëà êðóãëîé ôîðìû áîëüøî-
ãî äèàìåòðà (8–30 ìì), îòìå÷åíî ìîíîòîííîå
ïàäåíèå òåïëîîòäà÷è ïðè Í/D � 6,2, â [27, 28]
òàêæå óñòàíîâëåíî ìîíîòîííîå ïàäåíèå òåïëîîò-
äà÷è ñ ðîñòîì Í/D. Ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ
èññëåäîâàíèÿ òåïëîîáìåííûõ ïðîöåññîâ îäèíî÷-
íîé ñòðóè èëè èõ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ ñèñòåìû
ñòðóé çàòðóäíèòåëüíî, âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñòðóé ìåæäó ñîáîé è ñ öåëåâîé ïîâåðõíî-
ñòüþ è âûçâàííîãî ýòèì èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà
òåïëîîáìåíà.

Ïðè èññëåäîâàíèè òåïëîïåðåäà÷è ñèñòåìîé
ñòðóé äîïîëíèòåëüíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùè-
ìè íà òåïëîîòäà÷ó, áóäóò ñíîñÿùèé ïîòîê, êðè-
âèçíà öåëåâîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå îòêðûòàÿ
ñâîáîäíàÿ ïëîùàäü ñòðóé Af.

Af = Fî/Fòï,

ãäå Fî — ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ñîïåë, ìì2; Fòï
— ïëîùàäü òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè ñî ñòî-
ðîíû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, ìì2.

Â [29, 30] ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíîé ÿâëÿ-
åòñÿ âåëè÷èíà Af = 3–5 % äëÿ ñòðóéíîé ñèñòå-
ìû áåç ó÷åòà ðàñõîäà ýíåðãèè íà ïåðåìåùåíèå
âîçäóõà, â [30] äëÿ ìèíèìàëüíûõ ðàñõîäîâ âîç-
äóõà íà îáäóâ Af = 0,5 %, à ñ óâåëè÷åíèåì Af
ðàñõîä âîçäóõà ðàñòåò ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî,
ñðåäíèé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è óâåëè÷èâà-
åòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè. Â [31] â êà÷åñòâå îïòè-
ìàëüíîé âåëè÷èíû ïëîùàäè ñòðóé ïðèâîäèòñÿ
Af = 1,5 %. Â [4] ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå ïî îïòèìèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ è ðå-
æèìíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòðóéíûõ ðåêóïåðàòî-
ðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðî-
ìûøëåííîñòè ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:
ðàçìåð ñîïëà d = 10 ìì; 4,5 
 Í/D 
 5,0.

Â ñèñòåìå òåïëîîáìåíà ñòðóÿ — ïîâåðõ-
íîñòü ýôôåêòèâíîñòü òåïëîïåðåäà÷è êîíâåêöèåé
áóäåò îïòèìàëüíîé ïðè ïðîòåêàíèè ïðîöåññà ñ
îïòèìàëüíûì ðàññòîÿíèåì Í îò ñîïëà (ñòðóè)
äî öåëåâîé ïîâåðõíîñòè. Âåëè÷èíà ýòîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè ïîòåíöèàëüíî-
ãî ÿäðà èìïàêòíîé ñòðóè [32]. Òàê, ïðè íåáîëü-
øèõ çíà÷åíèÿõ Í óäàð èìïàêòíîé ñòðóè î ïî-
âåðõíîñòü òåïëîîáìåíà áóäåò ïðèâîäèòü ê ïàäå-
íèþ ñêîðîñòè ñòðóè. Ïðè óâåëè÷åíèè Í òóðáó-
ëèçàöèÿ ñòðóè óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåìåøè-
âàíèÿ, áóäåò âîçðàñòàòü êîýôôèöèåíò òåïëîîò-
äà÷è �, êðèòåðèé Nu è, ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåê-
òèâíîñòü òåïëîîáìåíà. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿ-
íèÿ äî öåëåâîé ïîâåðõíîñòè (ïîâåðõíîñòè òåï-
ëîîáìåíà) Í ýôôåêòèâíîñòü òåïëîîáìåíà ïàäà-
åò çà ñ÷åò ïåðåìåøèâàíèÿ ñòðóè ñ îêðóæàþùåé
ñðåäîé. Ñëåäîâàòåëüíî, âàðüèðîâàíèå ðàññòîÿ-
íèåì îò ñðåçà ñòðóè äî öåëåâîé ïîâåðõíîñòè íå-
îáõîäèìî âåñòè â äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé ñóùåñò-
âîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ÿäðà èìïàêòíîé ñòðóè.
Îäíàêî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ÿäðà, ïîëó÷åííûå
ðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè, ðàçëè÷íû.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ
â ñèñòåìå ñòðóé, ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû.
Âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà òåïëîïåðåäà÷è îò èì-
ïàêòíûõ ñòðóé ê öåëåâîé ïîâåðõíîñòè îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ìåòîäîì æèäêèõ êðèñòàëëîâ äëÿ èçìå-
ðåíèÿ òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòåé ñ èñïîëüçîâàíè-
åì öèôðîâûõ êàäðîçàõâàò÷èêîâ (ôîòî- è âèäåî-
êàìåð) è ôèêñàöèè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé. Ýòîò
ìåòîä øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ çàðóáåæíûìè èñ-
ñëåäîâàòåëÿìè [3, 33–35].

Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè ïðîöåññà òåïëî-
îáìåíà êîíâåêöèåé ìåæäó íàãðåòûì âîçäóõîì,
ïðîïóñêàåìûì ÷åðåç äèôôóçîð è ïëàñòèíó ñ
êðóãëûìè ñîïëàìè ïðè Í/D = 1–8, äëÿ ðàçíî-
ãî êîëè÷åñòâà ñîïåë ïðèâåäåíû â [3]. Ðàñïðåäå-
ëåíèå òåìïåðàòóð öåëåâîé ïîâåðõíîñòè ïîêàçû-
âàåò, ÷òî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñòðóé íå äîáè-
âàþò äî öåëåâîé ïëàñòèíû èç-çà ñíîñÿùåãî ïî-
òîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè Í/D = 4–8 ñ óâåëè÷å-
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Ðèñ.4. Ñõåìà âñòàâêè-çàâèõðèòåëÿ (à) è êîíñòðóêöèè çàâèõ-
ðèòåëåé ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè çàêðó÷èâàíèÿ ãðàíåé � (á).



íèåì êîëè÷åñòâà ñîïåë îò 24 äî 54, ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû ñòðóé (÷èñëî ñòðóé, äîáèâàþùèõ
äî öåëåâîé ïîâåðõíîñòè) ñíèçèëàñü.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñîïåë íåîñåñèì-
ìåòðè÷íîé ôîðìû (ýëëèïòè÷åñêèõ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ ïåðåñåêàþùèìèñÿ êðóãëûìè îòâåðñòèÿ-
ìè, ðàñïîëîæåííûìè ïîä óãëîì 0� è 90� ê íà-
ïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ âîçäóõà) ïîêàçûâàþò èõ
ïðåèìóùåñòâî íàä ñîïëàìè òðàäèöèîííîé êðóã-
ëîé ôîðìû. Ýëëèïòè÷åñêèå ñîïëà ïðè îòíîøå-
íèè áîëüøîé ïîëóîñè ýëëèïñà ê ìàëîé ïîëóîñè
AR � 0,5 ïðè íàëè÷èè òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà
(Re = 3000) îáåñïå÷èâàþò ëó÷øóþ òåïëîîòäà÷ó,
à ýëëèïòè÷åñêèå ñîïëà ñ AR = 2 ýôôåêòèâíåå
äëÿ ìåíüøèõ ñêîðîñòåé ïîòîêà ïðè Re = 1500 .
Òàêæå áûëî ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå äî 13–20 %
ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è êîíâåê-
öèåé äëÿ ñèñòåìû ñòðóé ñ ýëëèïòè÷åñêèìè ñî-
ïëàìè [35].

Ïðè îöåíêå ïîëÿ ñêîðîñòåé ñòðóé èñïîëüçî-
âàëñÿ ìåòîä èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè öèôðîâûì îòî-
áðàæåíèåì ÷àñòèö (digital particle imaging
velocimitry — DPIV). DPIV èñïîëüçóåò ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèå ÷àñòèöû, îáû÷íî îëèâêîâîãî ìàñ-
ëà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ëåãêèìè, ÷òî-
áû ðåçêî ïåðåìåùàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ìàëåé-
øèõ èçìåíåíèé â âîçäóøíûõ ïîòîêàõ. ×àñòèöû
ýòè ïîäñâå÷èâàþòñÿ ïóëüñèðóþùèì ëàçåðîì è
ôèêñèðóþòñÿ öèôðîâîé êàìåðîé ñ âûñîêîé ÷àñ-
òîòîé êàäðîâ. Ïðè ýòîì îòìå÷åíî çíà÷èòåëüíîå
âëèÿíèå ïàðàìåòðà H/D íà âåëè÷èíó òåïëîîá-
ìåíà äëÿ ñèñòåìû ýëëèïòè÷åñêèõ ñîïåë, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé òðàäèöèîííûõ êðóãëûõ
ñîïåë ïðè Re � 5000 [35].

Âûâîäû

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òåïëîîáìåíó
êîíâåêöèåé äëÿ îäèíî÷íîé ñòðóè ñ ïðåãðàäîé
ïëîõî êîððåëèðóþòñÿ ñ òåïëîîáìåíîì ñèñòåìû
ñòðóé èç-çà ïåðåìåøèâàíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó íèìè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ýôôåêòèâíîé ðàáîòû àêòèâíîé ñòðóéíîé íàñàä-
êè ñêîðîñòü âîçäóõà, âåëè÷èíà ïàðàìåòðà
H/D è îòêðûòàÿ ñâîáîäíàÿ ïëîùàäü ñòðóé Af
ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè, à ôîð-
ìà ñîïåë è èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå — âòîðî-
ñòåïåííûìè. Äîïîëíèòåëüíàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ
òåïëîîáìåíà óäàðíîé ñòðóè ñ öåëåâîé ïîâåðõíî-
ñòüþ ìîæåò äîñòèãàòüñÿ âàðüèðîâàíèåì ôîðìû
ñîïëà (òðàäèöèîííàÿ êðóãëàÿ, ýëëèïòè÷åñêàÿ,
ùåëåâàÿ, ñ çàâèõðèòåëåì).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíûé
äèàïàçîí âåëè÷èí ðàññòîÿíèé ñòðóÿ — ïîâåðõ-
íîñòü òåïëîîáìåíà. Ïðè ýòîì óäàð ñòðóè î ïî-
âåðõíîñòü ïðèõîäèòñÿ íà ïîòåíöèàëüíîå ÿäðî

(íà÷àëüíûé ó÷àñòîê) ñòðóè, ñëåäîâàòåëüíî,
ìàêñèìàëüíîå ïàäåíèå ñêîðîñòè ñòðóè äîñòèãà-
åòñÿ â êðèòè÷åñêîé òî÷êå è ïðèâîäèò ê ðîñòó
òóðáóëèçàöèè ïîòîêà è óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâ-
íîñòè òåïëîîáìåíà êîíâåêöèåé.

Âûäåëÿþò òðè îñíîâíûõ äèàïàçîíà èçìåíå-
íèé áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà Í/D: ìåíåå 2–4;
ìåíåå 4–8; áîëåå 8–10. Ýòè äèàïàçîíû õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ âîçìîæíîñòüþ ðîñòà ýôôåêòèâíîñòè
òåïëîîáìåíà â äèàïàçîíå 4 
 Í/D 
 6, ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ñîïëà Í/D � 6
ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìå-
øèâàíèÿ ñòðóé è ñíîñÿùåãî ïîòîêà, ñíèæàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü òåïëîîáìåíà.

Îïòèìàëüíîé âåëè÷èíîé îòêðûòîé ñâîáîä-
íîé ïëîùàäè ñòðóé Af äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ðå-
êóïåðàòîðîâ ìîæíî ñ÷èòàòü äèàïàçîí 1,0–
5,0 %. Èñïîëüçîâàíèå ùåëåâûõ îòâåðñòèé-ñî-
ïåë ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî ïðè Í/D � 6–9,
êîãäà äèàìåòð òðàäèöèîííûõ ñîïåë áóäåò
ñòîëü ìàë, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü òåïëîîáìåíà ñ
èõ ïîìîùüþ áóäåò çíà÷èòåëüíî ñíèæàòüñÿ.
Óìåíüøåíèå äèàìåòðà ñîïåë ïðè óâåëè÷åíèè
èõ êîëè÷åñòâà ñâûøå íåêîòîðîé âåëè÷èíû
(Í/D � 9–10) áóäåò ñíèæàòü ýôôåêòèâíîñòü
òåïëîîáìåíà êîíâåêöèåé. Óâåëè÷åíèå H ñâûøå
îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ
ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîòäà÷è çà ñ÷åò ïåðåìåøè-
âàíèÿ ñòðóè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî ýëëèïòè÷åñêîé
ôîðìû ñîïåë íàä ñîïëàìè êðóãëîé ôîðìû, îä-
íàêî ïðèìåíåíèå ýòîé ôîðìû ñîïëà â ìåòàëëè-
÷åñêèõ ðåêóïåðàòîðàõ ñ àêòèâíûìè âñòàâêàìè
ÿâëÿåòñÿ, î÷åâèäíî, áîëåå òåõíîëîãè÷åñêè òðó-
äîåìêèì. Ýëëèïòè÷åñêèå ñîïëà (AR = 2) öåëå-
ñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ íèçêèõ ñêîðîñòåé ïî-
òîêà âîçäóõà (Re = 1500), ñîïëà ñ AR = 0,5 —
äëÿ ïîòîêà ñ Re = 3000.

Êâàäðàòíûå îñåñèììåòðè÷íûå ñîïëà íå
îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìîé ýôôåêòèâíîñòè òåï-
ëîîòäà÷è çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ýíåð-
ãèè íà èñòå÷åíèå ñòðóé, îíè òàêæå íåòåõíîëî-
ãè÷íû è ìàëîýôôåêòèâíû.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè ðàññåêà-
òåëåé (âèõðåîáðàçîâàòåëåé) â êàíàëå ñîïëà òðà-
äèöèîííîé êðóãëîé ôîðìû ñ ðàçíûìè óãëàìè
ïîâîðîòà ãðàíåé íàñàäêè � äî 50�. Îäíàêî óñòà-
íîâêà çàâèõðèòåëåé â ñàìèõ ñîïëàõ íàñàäêè ïî
ýêîíîìè÷åñêèì è òåõíîëîãè÷åñêèì ñîîáðàæåíè-
ÿì çàòðóäíèòåëüíà.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïàðà-
ìåòðû óïðàâëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ðàáîòû ñèñ-
òåìû ñòðóé â ñòðóéíîé íàñàäêå ìåòàëëè÷åñêèõ
ðåêóïåðàòîðîâ: Af, Í/D, d, ôîðìà ñîïåë â çà-
âèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà Í/D è äèàïàçîíû
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âàðüèðîâàíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïå÷íûõ àãðåãàòîâ.
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The Impinging Jets Technology
in Recuperator Active Jet Inserts

for Furnaces Units Energy Efficiency Increase (Review)

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

The impinging jets technology aspects are discussed. The scientific urgency of the proceed
processes in recuperator jet insert and their optimization is exhibited. The model of im-
pinging jet flow structure is described. The process of impinging jet impact on heat ex-
change surface is considered. The impinging jets classification is adduced. Key parameters
influencing on recuperator active jet nozzle operational efficiency are determined.
Key words: impinging jets technology, jet system parameters, recuperator active jet nozzle.
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