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Аннотация:  а ота  осв  ена ра ра отке и иссле овани  те лоутили атора    

контактного га ожи костного те лоо менного а  арата. Дл   овышени  эффективности 

те лоо мена  оверхность, вос ринима  а  те ло, осна ена  ро ольным оре рением и 

 о еречными  ерегоро ками, формиру  ими вихревые структуры в тур улентном 

га овом  отоке. Ожи аемое снижение тем ературы га ов составл ет 300–600 °C  ри 

охлаж ении во ой с тем ературой 50 °C. Прове ено имитационное мо елирование, 

вкл ча  ее анали  тем ературного рас ре елени  и ги равлического со ротивлени , 

те ловой мо ности и на р жений.   

Ключевые слова: те лоутили атор,  овышение эффективности, ухо   ий  ымовой га , 

реку ераци  те лоты, смесительный те лоо менник, численное мо елирование, 

математическа  мо ель, мето   иксели ации, 

Введение 

Технологи  глу окой реку ерации те ла  вл етс  о ним и  самых 

эффективных мето ов  овышени  о  ей эффективности ис оль овани  

те лоты сжигани  органических то лив, тем самым  начительно  овыша  

КПД установки. Этот  роцесс  о вол ет  начительно сни ить  отери 

энергии, улучшить те лоо мен, и, как сле ствие, уменьшить  отре ность в 

 о олнительных ресурсах  л   о  ержани  тре уемой тем ературы в 

 роцессах сжигани . 

Глу ока  реку ераци   овышает эффективность, сле у  им о ра ом: 

1. Снижение тем ературы  ымовых га ов 

О ним и  основных эффектов глу окой реку ерации  вл етс  

 начительное снижение тем ературы  ымовых га ов на выхо е и  котла или 

 ечи. В тра иционных системах  е  реку ерации тем ература этих га ов 

может  остигать 200–300°C и  олее, в то врем  как с  рименением 

реку ерации га  может охлаж атьс   о 60–100°C. Это  остигаетс   а счет 

 ере ачи те ла от гор чих га ов  ругим ра очим жи кост м (во  ух, во а). 

2. Увеличение КПД сжигани  
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Ког а те ло, и влеченное и   ымовых га ов, ис оль уетс   л  

 ре варительного  о огрева во  уха или то лива, нео хо имо меньше 

энергии  л   остижени  тре уемой тем ературы горени . Это снижает 

 отре ность в то ливе, что на р му  ве ет к снижени  экс луатационных 

расхо ов и  овышени  о  его коэффициента  оле ного  ействи  (КПД) 

 роцесса горени . В некоторых случа х ис оль ование глу окой 

реку ерации  о вол ет увеличить КПД на 10–15%, а в осо о эффективных 

системах — и  олее. 

3. Снижение вы росов  агр  н   их ве еств 

Е е о ним важным ре ультатом глу окой реку ерации  вл етс  

снижение вы росов вре ных ве еств в атмосферу. На ример,  а счет 

снижени  тем ературы  ымовых га ов уменьшаетс  о ра ование окси ов 

а ота (NOx), которые  вл  тс  ре ультатом высокой тем ературы в  оне 

сгорани . Это  о вол ет с елать  роцесс сжигани   олее экологичным, что 

соответствует тре овани м современных экологических стан артов. 

4. Повышение срока служ ы о ору овани  

Ис оль ование глу окой реку ерации также с осо ствует снижени  

термических нагру ок на о ору ование,  а счет выравнивани  тем ератур на 

 оверхност х те лоо мена. Это, в сво  очере ь, уменьшает и нос 

те лоо менников, котлов и  ругих элементов о ору овани , что увеличивает 

их срок служ ы и снижает расхо ы на техническое о служивание. 

5. Во можности  л  ком инированного ис оль овани  те ла 

Глу ока  реку ераци  может  ыть интегрирована с  ругими 

технологи ми, как когенераци  или тригенераци , г е те ло,  олучаемое в 

 роцессе сжигани , ис оль уетс  не только  л  ото лени  или  о огрева 

во  уха, но и  л   рои во ства электричества или холо а. Это со  аёт 

во можность  олее эффективно ис оль овать то ливо и о ес ечивать 

ком лексные энергетические  отре ности  ре  ри ти . 
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Смесительные реку ераторы (или те лоутили аторы) игра т 

кл чеву  роль в системах глу окой реку ерации те ла, о ес ечива  

эффективное ис оль ование те лоты сжигани  органического то лива. Их 

основна   а ача — и влечение те ла и  гор чих  ымовых га ов и его 

 ере ача ра очим жи кост м, что  о вол ет  овысить энергетическу  

эффективность всей системы и сни ить  отре ление то лива. Важно 

отметить, что роль смесительных те лоутили аторов осо енно  начима  ри 

высоких тем ературах га ов и сложных режимах ра оты установки [1,2]. 

Моделируемые процессы и их математическая 

Формулировка 

Те лоутили атор  ре ставл ет со ой га ожи костный контактный 

те лоо менный а  арат. Его  оверхность, вос ринима  а  те ло 

(контактна  стенка со стороны  ымовых га ов), осна ена  ро ольными 

рё рами, что увеличивает  ло а ь  л  те лоо мена. Дл  усилени   роцесса 

те лоот ачи в га овый  оток установлены  о еречные  ерегоро ки 

(тарелки), со  а  ие кру ные вихревые структуры.  

Поток га а  вижетс  в режиме тур улентного течени , и ожи аемое 

снижение его тем ературы ( ри числе  ейноль са    = {500, 1000}) 

составл ет от 300  о 600 °C. Охлаж ение га ов осу ествл етс   а счет 

во  ного  отока с тем ературой 50 °C. На эта е имитационного 

мо елировани  расхо  охлаж а  ей во ы не  ыл строго  а ан, но 

 ре  олагалось, что его  у ет  остаточно  л  эффективного отво а те ла 

 ро уктов сгорани . 

Основные  а ачи имитационного мо елировани  ра оты 

те лоутили атора вкл ча т: 

1. О ре еление тем ературного рас ре елени  в га овой  олости. 

2. Анали  рас ре елени  тем ературы  о  оверхности те лоо мена. 

3. Оценку ги равлического со ротивлени   л  га ового  отока. 
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4.  асчет те ловой мо ности те лоутили атора. 

5. О ре еление те ловых на р жений на  оверхности те лоо мена. 

На основе о исани  те лоутили атора и  оставленных  а ач  ыли 

вы елены важные фи ические  роцессы  л   анной конструкции: 

1. Конвективное  еремешивание га а. 

2. Вынуж енное  вижение га ового  отока. 

3. Со р женный те лоо мен, вкл ча  ий конвекци , 

те ло рово ность и и лучение. 

4. И менение те лофи ических характеристик га а в  ависимости от 

тем ературы. 

5. В  костное трение га а  ри  вижении в ограниченном о ъеме. 

6. Те лова   еформаци  твёр ых частей конструкции. 

Эти  а ачи относ тс  к  вум ра личным классам фи ических 

 роцессов: ги ро инамике и механике твер ого тела. Дл  их решени  

 римен лись ра  ельные математические мо ели, каж а  и  которых 

о исывает соответству  ий класс  роцессов и  атем согласуетс  с  ругой. 

Сначала рассчитывались  араметры  л  га овой сре ы,  осле чего 

ре ультаты (тем ературное и  авление на контактной  оверхности) 

ис оль овались в мо елировании те ловой  еформации твер ого тела в 

качестве граничных условий. Пре варительные расчеты  ока али, что 

 ымовые га ы ока ыва т не начительное  авление на стенки 

те лоо менника,  оэтому этот  араметр  ыл искл чен и  рассмотрени . 

Модель гидромеханики газообразной среды 

Дл  о исани  ги ромеханики га овой сре ы  ыла о ре елена 

математическа  мо ель на  а е усре ненных  о  ейноль су уравнений 

Навье-Стокса [3,4]: 

       (1) 

    (2) 
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     (3) 

;      (4) 

;        (5) 

;   (6) 

Уравнение нера рывности (1)  ока ывает и менение  лотности  отока 

сре ы в  ространстве.  а оча  сре а  рин та несжимаемой,  оэтому  л  

га ового  омена расчетной о ласти  ыло  а ано нулевое  начение 

 ивергенции скорости  отока. 

Уравнение  вижени  (им ульса) (2) о исывает в аимосв  ь меж у 

 авлением и скорость   отоков сре ы. За ача решаетс  в стационарной 

 остановке,  оэтому  ависимость от времени отсутствует. В  костное 

трение сре ы в  ристеночных  онах учтено чере  ла ласиан скорости 

μ(∇² ). Гравитационна  сила   о ес ечивает конвективное  еремешивание 

сре ы  а счет ра ности  лотностей. 

Уравнение энергии в ис оль ованной мо ели  ыло  ре ставлено как 

 алансовое выражение, св  ыва  ее массовый и те ловой  отоки (см. 

уравнение (3) [5]). Те ло рово ность в га овой сре е  ыла о исана чере  

уравнение Фурье (см. уравнение (4) [6]). 

Термо инамическое состо ние системы о исывалось  аконом 

и еального га а (см. уравнение (5) [7]), который св  ывает основные 

термо инамические  араметры сре ы. 

Дл  тур улентных  отоков характерно наличие  ульсационной 

скорости. Поэтому ре ультиру  у  скорость  отока о исыва т как сумму 

основной ком оненты скорости и  ульсационной: 

;       (7) 

Пульсационна  скорость рассчитывалась чере  рейноль совые 

на р жени  (6). При расчете неи вестный  араметр (тур улентну  
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в  кость) о ре ел лс  с  омо ь  мо ели тур улентности k-w SST: 

     (8) 

Основные  араметры тур улентности (кинетическа  энерги  

тур улентных  ульсаций и  риве енна  интенсивность рассеивани  энергии 

тур улентных  ульсаций) о ре ел лись  о тур улентной в  кости: 

;    (9) 

;  (10) 

В мо ели тур улентности k-w SST  ыли ис оль ованы сле у  ие 

коэффициенты: 

     (11) 

      (12) 

  (13) 

    (14) 

г е   = 0. 44,  ₁  = 5/9, β = 0. 09,  = 0. 5, = 0. 856. 

Лучистый те лоо мен мо елировалс  с  омо ь  мо ели  искретных 

ор инат [8]. Эта мо ель  ре  олагает решение уравнени  лучистой 

те ло ере ачи в о ре еленных на равлени  , количество которых 

о ре ел етс   ространственным углом Ω'. Мо ель не вы олн ет  роце уру 

трассировки лучей, а не осре ственно ис оль ует  рео ра ованное 

уравнение лучистого  ереноса: 

, (15) 
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Каж ый октант  ространства расчетной о ласти ра  ел етс  на  

 ространственных углов (рис. 1), о ра у   на равлений . 

 

 ис. 1. — Схема  ространственного угла: s — вектор на равлени  луча, 

ϕ — а имутальный угол, θ —  ол рный угол. 

В рассматриваемом случае  о олнительное  еление  ространственного 

угла не вы олн лось,  оэтому  л  каж ой  чейки расчетной сетки 

рассчитывалось только восемь на равлений и лучени . Учитыва  высоку  

 лотность сетки, в ли и криволинейных  оверхностей такое ра решение 

 ыло  рин то  остаточным. 

На неортогональных расчетных сетках часто нево можно ра  елить 

 ространство на октанты  е   ересечений с границами  чеек [9]. В 

ре ультате о ра у тс   ространственные углы со смежной 

 рина лежность  (см.  акрашенные секторы на рис. 2), т.е. которые 

участву т как в расчетах вхо   их, так и исхо   их лучей. Такие углы 

также во ника т в ре ультате отражени  и  реломлени  лучей. 

Дл  расчета таких углов ис оль у т мето  их  иксели ации [7], т.е. 

ра  елени  на ква ратну  сетку с  а анной ра мерность   (рис. 3).  
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 ис. 2. — Схема  ространственных углов на границе  чеек 

неортогональной расчетной сетки 

Каж а   чейка этой сетки ( иксел) о ра атываетс  от ельно, т.е. может 

рассматриватьс  как  ринима  а  лучи, так и ис уска  а  их. Дл   а ач 

серого рассе нного и лучени   иксели аци  ра мерность  1⨯1 считаетс  

 остаточной [9]. О нако,  ри наличии условий симметрии в расчетной 

о ласти ра мерность  олжна  ыть увеличена  о 3⨯3. Увеличение сте ени 

 иксели ации (т.е. количества  икселей)  риво ит к  начительному 

увеличени  вычислительной сложности,  оэтому в расчетах ис оль овалось 

минимально рекомен ованное  л  рассматриваемых условий  начение 3⨯3. 

 ассеивание в мо ели  ыло  рин то и отро ным (т.е. равно начным  о 

всем на равлени м),  оскольку га ову  сре у можно считать условно 

чистой, не со ержа ей в вешенных частиц. 

Мо ель  искретных ор инат  ыла реали ована  о несо р женной 

схеме [10] с учетом неортогональности расчетной сетки [9]. При такой схеме 

уравнени  энергии и лучистого те лоо мена рассчитыва тс   о очере и. 

При о исании фи ики твер ого тела ис оль овалась мо ель  л  

линейной у ругой  еформации в ре ультате те ловых расширений. 
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 ис. 3. — Пиксели аци   ространственного угла 

При расчете те ловых  отоков ис оль овалс   акон сохранени  

те ловой энергии, о ре ел   ий у ельну  интенсивность те ловы елени  

как: 

     (18) 

г е   — вектор те лового  отока,   — вектор скорости  ереноса те ла,  

   — тем ература,  —врем , ρ— лотность,  —те лоемкость. 

Модель гидромеханики газообразной среды 

Математическа  формулировка  роцесса  ыла вы олнена в 

стационарной  остановке  о  вум  ричинам. Во- ервых, врем  выхо а 

те лоутили атора на ра очий режим несо оставимо мало  о сравнени  с 

ожи аемой  ро олжительность  ра очего режима. Во-вторых,  ерио  

ста или ации (выхо а на ра очий режим) не ока ывает вли ни  на 

эффективность ра оты установки и на  роцессы внутри нее,  оэтому не 

 ре ставл ет интерес с точки  рени  о тими ации. 

Охлаж аемые  ро укты сгорани   о а тс  в те лоутили атор с 

расхо ом, соответству  им ламинарному режиму течени  (   = {500, 

1000}). О нако, конструктивные осо енности га охо ных каналов (ре кие 

 овороты и оре рение)  олжны о ес ечивать тур ули аци  вхо   его 
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га ового  отока  л  интенсификации те лоо мена. Поэтому  л  о исани  

 вижени  га овой сре ы в мо ели ис оль ованы формулировки  л  

тур улентного  отока. 

Валидация модели 

Вали аци  численной мо ели  рово илась  утем со оставлени  

ре ультатов имитационного мо елировани  с  аимствованными о ытными 

 анными [11]. Экс ериментальное иссле ование о ес ечило  роверку 

а екватности ра ра отанной численной мо ели (в т.ч. корректность 

математической мо ели) в части конвективного и лучистого те лоо мена 

меж у металлическими  оверхност ми в га овой сре е с малой о тической 

 лотность . Геометрические масшта ы и  начени  тем ератур иссле уемых 

 оверхностей нахо ились в соответствии с те лоутили атором в  ервом 

 ор  ке величин. 

Результаты валидации 

 е ультаты мо елировани   аимствованного экс ериментального 

иссле овани  ока ались в хорошем соответствии с о ытными  анными как в 

части интегральных  начений тем ературы  риемника  ри ра личном его 

у алении от и лучател , так и в части рас ре елени  тем ературы  о 

ра очей  оверхности  риемника в  рисутствии экраниру  ей  ластины. 

Зависимость сре них  начений тем ературы на  оверхности  риемника 

от его рассто ни   о и лучател   ара олическа  (рис. 4), что соответствует 

ква ратичной  ависимости коэффициента о лученности от рассто ни   о 

источника (см. уравнение (15)). Сре нее расхож ение с о ытными  анными 

составл ет 0.9% (та лица 1). 

В та лице 1 ис оль ованы сле у  ие о о начени : — 

тем ература окружа  его во  уха,  — тем ература и лучател , — 

тем ература  риемника, —сре нее  начение тем ературы  риемника.  
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Та лица 1  

 е ультаты мо елировани   ервой серии экс ериментов 

 Экс еримент Мо ель 

С/D       

0.2 22.8 467 193-216 204.5 200.5-201.5 201 

0.5 18.3 447 134-151 142.5 139.5-140.5 140 

1 18.2 437 84-92 88 90 90 

1.5 20.3 442 65 65 63.5 63.5 

Очеви но, что численна  мо ель  ре ска ывает меньшу   ис ерси  

тем ературы  о  оверхности, что может  ыть о ъ снено  овышенной 

 о вижность  окружа  его во  уха во врем  экс ериментов. 

 

 ис. 4. — Зависимость сре ней тем ературы  риемника от его 

у алени  от и лучател  
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