
СБОРНИК НАУЧНЫХ СТАТЕЙ      СОВРЕМЕННАЯ НАУКА
2011

MODERN SCIENCE       COLLECTION OF RESEARCH PAPERS
№ 2 (7)

201© Сорока Б.С., Згурский В.А., Воробьев Н.В.

УДК 536.24:536.423:532.5:621.565.9

ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО 
ТРУБЧАТОГО РЕКУПЕРАТОРА С ВНУТРЕННИМИ ВТОРИЧНЫМИ 

ИЗЛУЧАТЕЛЯМИ КАК ТЕПЛООБМЕННОГО АППАРАТА

Сорока Б.С., Згурский В.А., Воробьев Н.В.

Институт газа НАН Украины, Киев, Украина

АННОТАЦИЯ

ВВЕДЕНИЕ

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕКУПЕРАТОРА

Предложена инженерная методика расче-
та высокотемпературного трубчатого рекупе-
ратора (ВТТР) для промышленных печей на 
основе использования балансовых уравнений 
и критериальных зависимостей для внутрен-
него теплообмена в трубах в случае установ-
ки внутри труб вставок различной геометрии. 
Выполнен численный анализ ВТТР при варьи-
ровании схем компоновки труб. При анализе 

обобщенных энергетических характеристик 
рекуператоров установлено преимущество 
конструкции со вставками внутри трубы по 
сравнению с аппаратами с гладкими трубами. 
Подтверждена ранее выявленная в испытаниях 
и при CFD моделировании возможность суще-
ственного (порядка 100 °С) повышения темпе-
ратуры подогрева воздуха при одновременном 
понижении температуры стенок труб.

Трубчатые теплообменники различной 
конструкции имеют широкое распростране-
ние в технологических процессах химиче-
ской технологии, металлургии, при обработке 
металлических и неметаллических материа-
лов, протекающих в широком диапазоне тем-
ператур от уровня ниже и в области кипения 
воды до температур 300…600 °С [1] и даже 
существенно выше [2].

Несмотря на безусловные достоинства ме-
тода CFD моделирования [3] при расчете те-
плообменных аппаратов, задача оптимизации 
их конструктивных характеристик, в отличие 
от выбора режимных условий эксплуатации, 
является чрезвычайно трудоемкой. Это свя-

зано с необходимостью пересмотра вычисли-
тельных сеток для решения дифференциаль-
ных уравнений в частных производных при 
каждом изменении геометрии и размеров рас-
четной системы.

В отличие от CFD моделирования с поис-
ком детальной картины процессов переноса, 
локальных динамических, температурных и 
теплообменных характеристик поверхностей 
и объемов (рис.1), использование инженерных 
методов расчета на основании балансовых 
уравнений в интегральной форме позволяет 
относительно быстро довести до числовых 
значений определение соответствующих ос-
редненных характеристик аппаратов.

В условиях высокотемпературных печей, ког-
да лимитирующим при работе теплообменников 
– утилизаторов теплоты является внутренний 
теплообмен (в частности, в трубчатых рекупера-
торах для подогрева воздуха горения – конвек-
тивная теплоотдача от внутренней поверхности 
труб к лучепрозрачному потоку воздуха), суще-
ственный эффект дает установка промежуточ-
ных (вторичных) излучателей внутри труб [4].

При установке внутри туб различного рода 
вставок (по-видимому, чаще всего спиральных 
[5]), используемых в качестве интенсификато-
ров конвективного теплообмена наблюдается 
рост передаваемого теплового потока и опере-
жающий рост гидравлического (аэродинамиче-
ского) сопротивления тракта рабочего аппарата. 

Инженерные методы расчета трубчатых реку-
ператоров предложены в работах Б.П. Тебенькова 
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[6], Р.З. Хмельницкого [7], в том числе как алго-
ритмы для численного компьютерного анализа – 
в работах A.G. Biro [1] и Стальпроекта [8]. При 
различной компоновке трубных поверхностей 
между собой и по отношению к потоку первич-
ного теплоносителя – продуктов сгорания (систе-
мы «поперечный ток», «прямоток», «противоток» 
и различных их комбинаций) внутренний канал 
для воздушного потока в известных работах пред-
ставляется в виде системы гладких труб.

Однако до последнего времени не выполня-
лись расчеты трубчатого рекуператора (реку-
перативной секции) в целом для определения 
его оптимальной компоновки в условиях, ког-
да внутренний теплообмен в трубах интенси-
фицируется за счет установки вставок – вто-
ричных излучателей внутри труб.

Соответствующие разработки, расчетно-те-
оретические и экспериментальные исследова-
ния в последние годы интенсивно проводятся в 
Институте газа НАНУ под руководством проф. 
Б.С.Сороки. Возможность повышения темпера-
туры подогрева воздуха в трубчатых рекупера-
торах в условиях сохранения теплообменных 
трубчатых поверхностей при установке вставок 
в трубах определена расчетным путем, метода-
ми CFD моделирования и подтверждена в опы-
тах на огневых установках [9, 10, 11].

 В настоящей работе проведен расчетный 
анализ на примере 1-го пакета трубчатого реку-

ператора (рис.1) с характеристиками, соответ-
ствующими рекуператору толкательной нагре-
вательной печи металлургического комбината 
DUNAFFER (Дунауйварош, Венгрия).

Проведено CFD моделирование обтекания 
продольного пучка труб в рекуперативной секции 
потоком продуктов сгорания с применением k-ε 
модели турбулентности. Картины течения и тем-
ператур представлены на рис.2. Моделирование 
позволило определить не только интегральные, 
но и локальные значения характеристик переноса. 
Видно, что в наиболее теплонапряженных усло-
вих находится первый ряд труб и удается количе-
ственно оценить степень перерегрева труб.

 

Название 
величины 

Обозначение, 
расчетная 
формула Ед

ин
иц
а 

из
ме
ре
ни
я 

Ре
зу
ль
та
т 

Типоразмер труб dt×δ мм 83×5 

Внутренний 
диаметр трубы dt,in = dt – 2δ мм 73 

Поперечный 
шаг труб Sc = idem мм 160 

Продольный 
шаг труб Sl = var мм 

125; 
152; 
190 

Относительный 
поперечный шаг 

σc = Sc / dt = 
idem – 1.92 

Относительный 
продольный шаг  

σl = Sl / dt = 
var – 

1.5; 
1.85; 
2.28 

Количество рядов 
труб поперек хода 
дымовых газов 
(продольные 
ряды) 

Nl = idem шт 8 

Количество рядов 
труб вдоль хода 
дымовых газов 
(поперечные 
ряды) 

Nс = var шт 
7;  
6;  
5  

Ширина 
горизонтального 
газохода 

b = idem м 1.3 

Глубина пакета a = idem м 0.93 
Высота секции 
(трубы) между 
коллекторами  

h = idem м 3.34 

Поверхность 
нагрева 

F = π dt h Nl 
Nc= var м2 

48.75; 
41.78; 
34.81 

Высота ребра 
вставки  bin мм 34 

Табл.1    Конструктивные характеристики 
        1-го пакета секции рекуператора

Рис.1  Расчетная схема рекуператора: 
        а – общий вид и вид в плане па-
        кета труб; б – трубы рекуперато-
        ра без вставок; в – трубы рекупе-
    ратора, снабженные внутренни
        ми крестообразными вставками.
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Проводилась сравнительная оценка исполь-
зования труб без вставок и труб, снабженных 
внутренними крестообразными вставками, для 
подогрева воздуха горения. Выполнена опти-
мизация конструктивных характеристик путем 
варьирования числа поперечных рядов труб по 
длине аппарата Nc.

Рекуператор представляет собой коридор-
ный пучок труб, имеет два пакета I и II соеди-
ненных между собой перепускным коробом 
(рис.1). Конструктивные характеристики ис-
следуемого пакета рекуператора представлены 
в табл.1.

Расчетный анализ проводился для случая 
сжигания в печи коксового газа, расход воздуха 
горения через секцию рекуператора составля-
ет 1/8 общего расхода на печь: Va,rs = 12500 нм3/
час, расход коксового газа на печь Gf = 20160 
нм3/час, расход продуктов сгорания на секцию 
рекуператора составляет 1/4 их общего расхо-
да. Схема движения греющей и нагреваемой 

сред в рекуператоре перекрестно-прямоточ-
ная, продукты сгорания коксового газа на вхо-
де в рекуператор имеют температуру t'fg = t'g,1 
= 1000 °С = idem, температура воздуха перед 
рекуператором t'air,n = 25 °С = idem. 

 

Поверочный тепловой расчет рекуператора 
состоял в совместном решении уравнений те-
плового баланса:

Q = ma(Ia'' – Ia') = mg(Ig' – Ig'')   (1)
и теплопередачи:
Q = KFΔt      (2)
где Q – количество теплоты, передаваемое 

через всю поверхность нагрева, кВт; ma, mg – со-
ответственно массовые расходы воздуха и про-
дуктов сгорания через рекуператор, кг/сек; Ia'', 
Ia', Ia'' – соответственно полная энтальпия возду-
ха на входе в рекуператор и на выходе из него, 
кДж/кг; Ig', Ig'' – соответственно полная энталь-
пия продуктов сгорания на входе в рекуператор 
и на выходе из него, кДж/кг; k – коэффициент 
теплопередачи, Вт/(м2K), F – поверхность на-
грева рекуператора, м2; Δt – среднелогарифми-
ческий температурный напор между продукта-
ми сгорания и воздухом.

Расчет пакета секции рекуператора произво-
дился в итерационном цикле. Для определения 
коэффициента теплопередачи k и среднелога-
рифмического температурного напора Δt зада-
вались температурой воздуха t''a на выходе из 
рекуператора. В случае расхождения значений 
количества теплоты Q, полученного из уравне-
ния теплового баланса (1) и из уравнения те-
плопередачи (2) более чем на δQ = ±5 % произ-
водился перерасчет.

При расчете среднелогарифмического темпе-
ратурного напора Δt учитывалось, что в I паке-
те рекуператора схема движения сред является 
перекрестной. Для такого случая выполняется 
условие Δtdir  ≥0.92 Δtcount (Δtdir и Δtcount – темпера-
турные напоры для случаев прямо- и противо-
тока), используя рекомендации [12] темпера-
турный напор для такой перекрестной схемы 
был найден из выражения:

Δt = (Δtdir + Δtcount)/2    (3)
Коэффициент теплопередачи k при учете от-

носительно малой величины термического со-
противления тонкой металлической находился 
из уравнения:

k = φ(α1α2)/(α1 + α2)    (4)
где φ – коэффициент тепловой эффективно-

сти рекуператора [7, 12], φ = 0.75; α1 – коэффи-
циент теплоотдачи со стороны продуктов сгора-
ния, Вт/(м2K); α2 – коэффициент теплоотдачи со 
стороны воздуха, Вт/(м2K).

Коэффициент теплоотдачи со стороны про-
дуктов сгорания α1 равен сумме коэффициентов 
теплоотдачи конвекцией и излучением. При на-
хождении коэффициента теплоотдачи конвек-
цией использовали номограммы для коридор-
ного гладкотрубного пучка приведенные в [12], 
а коэффициента теплоотдачи излучением поль-
зовались зависимостью [7] на основании про-
стейшего подхода для расчета лучистого потока 

ОПИСАНИЕ ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ

Рис.2     Поля температур, K (а) и скоро-
       стей потока дымовых газов, м/с 
     (б) при продольном обтекании 
         труб рекуперативной секции.
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между поверхностью с поглощательной спо-
собностью 0.9 и потоком продуктов сгорания:

αrad = 5.12 10-8ε(T2
w + T2

g)(Tw + Tg)  (5)
где ε – степень черноты газов; Tw, Tg – соот-

ветственно средняя температура стенок и газов 
рекуператора, k.

Коэффициент теплоотдачи со стороны 
воздуха α2 (внутренний теплосъем) для слу-
чая использования труб без вставок нахо-
дился по формуле М. А. Михеева [13]. Для 
случая установки вторичных излучателей в 

трубах расчет α2 выполнялся по критериаль-
ной зависимости полученной в Институте 
газа НАНУ под руководством проф. Б. С. Со-
роки [14]:

Nu =0.01Re0.897[ω(Fin/Fex)(T''a/Tg)]-0.45  (6)
где Nu, Re – соответственно числа Нус-

сельта и Рейнольдса; ω – поправочный коэф-
фициент, для вставки крестообразной формы 
ω = 1.21; Fin, Fex – соответственно внутрен-
няя и внешняя поверхность теплообмена для 
трубной секции, м2. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На рис.3а, 3б, 3в представлены соответ-

ственно распределения температур: выходной 
(нагрева) воздуха t''а,n – для воздуха, средней 
по стенкам труб   – и продуктов сгорания за 
соответствующим рядом для теплообменных 
труб n – го (n = 1, 2…7) ряда t''g,n в пределах 
1-го поперечного хода воздушного потока (n 
– порядковый номер поперечного ряда труб в 
пределах 1-го хода труб секции.). 

Кривые 3 соответствуют разности соответ-
ствующих температур для труб со вставками и 
без них: Δtа,n = t''а,n,2 – t''а,n,1; Δtw,n = t''w,n,1 – t''w,n,2; 
Δtg,n = t''g,n,1 – t''g,n,2

Сопоставление соответствующих данных 
для гладкого трубного канала и труб со встав-
кой крестообразной формы показывает, что 
в пределах каждой из таких теплообменных 
поверхностей наблюдается интенсификация 
теплопередачи в системе «продукты сгора-
ния – воздух» благодаря росту внутренней те-
плоотдачи в трубчатых каналах со вставками. 
Благодаря упомянутой интенсификации те-
плопередачи в условиях заданной температу-
ры продуктов сгорания перед теплообменной 
поверхностью, что влечет за собой сближение 
температур нагреваемого воздуха t''а,n и стенки 
труб tw,n при росте первой из величин и пони-
жении второй. Рост теплоотдачи внутри труб 
и результирующего теплового потока в n-ом 
ряду приводит к понижению температуры про-
дуктов сгорания за трубами рассматриваемого 
n-го ряда в случае установки в трубах вторич-
ных излучателей, в частности крестообразной 
формы (рис.3в).

Рассмотрим характеристики рекуператоров 
фиксированных габаритов и производитель-
ности по массовому (объемному) расходу на-
греваемого воздуха. Варьируемым будет един-
ственный параметр – число поперечных рядов 

труб по длине аппарата Nc: 5, 6, 7 при сохране-
нии остальных конструктивных и геометриче-
ских характеристик рекуператора.

Во-первых, вывод о преимуществах тепло-
обменных труб со вставками по сравнению 
с гладкими трубами подтверждается во всех 
без исключения примерах сравнения: как с 
позиций повышения температуры подогрева 
воздуха: местной по температуре подогрева 
t''а,n в каждой из труб n –го поперечного ряда 
(рис.4а) – так и по понижению средней тем-
пературы стенок труб tw,n, n –го поперечного 
ряда (рис.4б). 

Во-вторых, следует отметить практическую 
независимость температуры подогрева возду-
ха от параметра Nc для условий гладкотрубных 
(без внутренних вставок) теплоприемников.

Это обстоятельство не является очевидным 
и, по-видимому, обусловлено тем, что при 
сокращение общего числа труб увеличение 
массового потока воздуха в каждой из труб 
сопровождается интенсификацией внешнего 
лучистого теплоподвода к трубам в связи с ро-
стом оптической толщины излучающего слоя 
продуктов сгорания. 

Однако для труб с крестообразными встав-
ками при общей тенденции к повышению t''а,n 
в трубах каждого из рядов по сравнению с 
соответствующими значениями для труб без 
вставок отмечается как падение t''а,n по мере 
удаления ряда от входа продуктов сгорания в 
рекуператор (большие значения n), так и по-
нижение температуры нагрева воздуха по мере 
сокращения числа поперечных рядов труб Nc 
(в связи с ростом массового потока воздуха как 
в единичной трубе, так и в общем потоке в тру-
бах n –го поперечного ряда).

Разумеется, из сказанного следует сокраще-
ние значения температурного напора tw,n – t''а,n 
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в трубах со вставками по сравнению с соот-
ветствующими значениями для труб без вста-
вок. Это свидетельствует об интенсификации 

внутреннего теплообмена в случае использо-
вания вставок – вторичных излучателей, если 
полагать, что условный коэффициент теплоот-

Рис.3     Зависимости от типа труб основ-
   ных температурных характери-
     стик рекуператора (кривые 1, 2) 
      и разности соответствующих ве-
       личин (кривая 3), в n-ом ряду те-
      плообменных труб: а – темпера-
    тура нагрева воздуха t''а,n, °С и 
   разность температур Δt''а,n, °С; 
     б – средняя температура стенки 
   tw,n, °С и разность температур 
    Δtw,n, °С;  в – температура про-
    дуктов сгорания за n-ым рядом 
      труб t''g,n, °С и разность темпера-
     тур Δt''g,n, °С; 1 – рекуператор с 
       трубами без вставок; 2 – рекупе-
    ратор с трубами, снабженными 
  внутренними крестообразными 
        вставками. 

Рис.4   Зависимости основных характе-
       ристик рекуператора в n-ом ряду 
                   теплообменных труб от типа труб- 
      при различном количестве попе-
      речных рядов труб рекуператора 
        Nc:  а – температура нагрева воз-
           духа t''а,n, °С;  б – среднея темпера-
       тура стенки tw,n, °С;  в – темпера-
       тура продуктов сгорания за n-ым 
         рядом труб t''g,n, °С;  1 – рекупера-
          тор с трубами без вставок;  2 – ре-
    куператор с трубами, снабжен-
      ными внутренними крестообраз-
        ными вставками.  

        Nc: ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶̶̶̶̶̶  7;  ̶ ̶   ̶ ̶   ̶ ̶  6;  ̶̶̶̶ ̶  •  ̶̶ ̶̶  5
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дачи относится к фиксированной внутренней 
поверхности трубы.

Благодаря относительному увеличению 
температуры подогрева воздуха в трубах со 
вставками в случае роста числа попереч-
ных рядов труб в рекуператоре Nc доволь-

но существенно возрастают преимущества 
труб со вставками как вторичными излуча-
телями. Это подтверждает ожидаемый рост 
относительного вклада лучистой составля-
ющей теплообмена при повышенных темпе-
ратурах t''а,rs.

ВЫВОДЫ

ЛИТЕРАТУРА

• Предложена инженерная методика расчета 
высокотемпературного трубчатого рекупе-
ратора (ВТТР) для промышленных печей 
на основе использования балансовых урав-
нений и критериальных уравнений вну-
треннего теплообмена в трубах для случаев 
установки внутри труб вставок различной 
геометрии. Предполагается, что последние 
выполняют роль турбулизаторов и, прежде 
всего, – вторичных излучателей.

• С использованием инженерного метода 
расчета ВТТР подтверждена возможность 
существенного (порядка 100 °С) повыше-
ния температуры подогрева воздуха при 
одновременном понижении температуры 
стенок труб (такого же порядка) в случае 
установки внутри туб радиальных крестоо-
бразных вставок – вторичных излучателей 
по сравнению с использованием ВТТР с 
гладкими трубами.

• Установлена практическая независимость 
температуры подогрева воздуха в тепло-
обменной секции с фиксированным массо-
вым расходом от числа поперечных рядов 
гладких труб Nc. Одновременно наблюда-
ется некоторое понижение температуры 
стенок гладких труб tw при уменьшении 
числа поперечных рядов труб с 7 до 5.

• В случае рекуператора, оснащенного 
крестообразными вставками в трубах, 
по мере увеличения поверхности тепло-
обмена труб при возростании числа их 
рядов Nc отмечается увеличение темпе-
ратуры подогрева воздуха t''а при сопут-
ствующем увеличении средней темпера-
туры стенок труб tw.

• 4) С точки зрения обобщенных энергетиче-
ских характеристик удельное тепловоспри-
ятие рекуператора, оснащенного вставками 
в трубах, может быть увеличено в 1.5 раза.
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