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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы 

Перспективы развития современной техники связаны прежде 

всего с интенсификацией технологических процессов. Интенсив- 

ность практически всех технологических процессов зависит OT 

температурного уровня, на котором они проводятся. В связи с 

этим в настоящее время много внимания уделяется созданию ре-- 

тенеративных теплообменников, предназначенных работать на уров- 

не температур Т 7= 2000К. Такие теплообменники найдут эфбнк- 
тивное применение в черной и цветной металлургии, в установках 

для конвертирования прироцного газа, в газодинамических лазе- 

pax с тепловой накачкой, в МГД -тенераторе и др. Компактность 

и технологичность высокотемпературных регенеративных теплооб- 

менников обеспечивается применением насыпных насадок с разви 

той удельной поверхностью теплообмена, в частности, с паровы-- 

ми элементами. Использование в таких теплообменниках дорого- 

стоягих огнеупорных материалов для насадки и обмуровки выдвига- 

ет требование создания конструкции регенератора с минимальной 

материалоемкостью. 

Цель исследования, Разработка метода выбора геометриче- 

ских размеров высокотемперасурных регенеративных теплообменни- 

ков с плотным слоем монодисперсной шаровой насадки. 

Научнея новизна. Разработан и обоснован простой в реали 

зации метод выбора геометрических размеров высокотемпературно- 

то теплообменника с плотным слоем шаровой насадки из условия 

минимальных затрат на создание и эксплуатацию теплообменника, 

Впервые получена графоаналитическая зависимость относительного 

объема слоя насадки от приведенной продолжительности периода 

циклически рабстающего регенератора при обеспечении заданных 

тепловых характеристик. Получено аналитическое выражение для 

определения габаритных размеров слоя насадки, соответствующих 

минимуму его объема, в условиях ограничения по гидравлическому 

сопротивлению. Совместным решением полученного выражения для 

определения габаритных размеров и известной зависимости для 

определения гидр ческого сопротивления выявлена функциональ- 

ная связь потери давления в слое и диаметра элемента насадки. 
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Проведен технико-экономический анализ различных по геомет- 

рии регенеративных теплообменников равной тепловой эффективно 

сти. Определена область оптимальных значений диаметра парового 

элемента и соответствующих габаритных размеров слоя насадки. 
Практическая Не основе преддоженного метода 

разработана методика расчета геометрических размеров шарового: 
слоя насадки регенеративного теплообменника, Разработанная ме 

тодика позволяет спроектировать теплообменник с минимельными 
затратами на его создание и эксплуатацию, а также сократить 
объем и сроки расчетных работ при его проектировании. 

Автор выносит на защиту методологию определения геометрие 
ческих размеров, разработанную на основе решения оптимизацион 
ной задачи создания теплообменника из условия минимизации при 
веденных затрат, результаты экспериментельного подтверждения 
принятых в теоретических исследованиях упрощающих предположений 
и сделанные по результатам работы выводы, оформленные в заклк- 
чительной части aBTopedepara. 

Реализация результатов работы. Рекомендации по выбору 

геометрии слоя насадки были использованы при проектировании ре- 
тенеративного теплообменника лазерной установки упрочнения вал=- 
ков на Череповецком металлургическом комбинате, 

Аппробация работы. Основные результаты диссертации докла- 

дывались на международной конференции "Высокотемпературные Tel= 

лообменные аппараты", 1980 г. (г.Варна); на Всесоюзной межвузов” 

ской конференции по газотурбинным и комбинированным установкам, 

1987 (г.Москва). 
Публикации, По материалам диссертации опубликовано семь 

статей и один информационный отчет, 

Объем и структура Диссертация изложена на 142 
страницах, включает 85 страниц машинописного текста, содер- 

жит 30 рисунков, [3 таблиц и состоит из введения, четы 

рех глав, основных выводов, списка цитируемой литературы, вклю- 
чающего 142 источника, приложений на | — страницах. 

Содержание работы 
Введение. Дано обоснование работы, кратко сформулирована 

цель и основные результаты исследования, 
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Глава вая. Приведен обзор отечественных и зарубежных 

исследований нагревателей с плотным дисперсным слоем насадки, 

посвященных особенностям конструкции, свойствам материалов, 
геометрическим и аэзродинамическим характеристикам зернистого 
слоя, исследованиям средних коэффициентов теплоотдачи, эффек 
тивной теплопроводности, математическому описанию теплообмена 
в слое и методам решения уравнений теплообмена, вопросам выбо- 

та геометрии слоя. 
Отмечено, что при выборе геометрии регенеративного тепло- 

обменника, главным образом, используется метод прямого расче- 
та с последующим сопоставлением вариантов по определяющим кри- 
териям, Текой методический подход предопределяет расчет неопре 

деленно большого числа вариантов. Кроме того, в подобных мето- 
диках практически отсутствуют как функциональные связи между 
исходными параметрами, так и влияние исходных параметров на ин 
тегральные характеристики теплообменников, что затрудяет выбор 

оптимального варианта конструкции. 
По результатам состояния проблемы сделаны выводы, которые 

определили основные направления настоящей работы: 
) расчетно исследования теплогидравли- 

ческих особенностей работы регенеративных теплообменников с плот 

вым слоем монодисперсной паровой насадки; 

2) выявление системы взаимосвязанных факторов с целью опре- 
деления влияния исходных параметров на тепловые и гидравлические 
характеристики аппарата, а также на затраты по созда 
нию и эксплуатации теплообменников. ` 

Глава вторая. Задача выбора геометрии теплообменника отно- 
CHTCA RK классу обратных задач. Последовательность проведенных 

исследований строилась в соответствии с общепринятой процедурой 

решения обратных задач, которая включает в себя следующие OCHOB~ 
ные этапы: 

1) математическое описание теплообмена в слое насадки; 
2) обобщенный анализ явления; 

3) решение уравнений теплообмена; 
4) обращение рещения; 
5) регуляризация задачи, т.е. наложение дополнительных 

условий. ый 



Для математического описания теплообмена в слое насадки 

использована система дифференциальных уравнений 

36/00 =t-8 (1) 
IL Gf = B-t (2) 

с краевыми условиями 

#(42) =te; 8(%0)=F(x) 

9 (0,2) = вакекр (72) Flo)- ta] 

и условиями переключения регенератора при циклической работе 

УТ = Xe -X, #7” 

тде X = отсзитывается в направлении движения теплоносите- 
ля в насадке, к-номер расчетного цикла, Glxix,0), ¥rx)- 
— неизвестное распределение температуры насадки вдоль поверх- 
ности теплообмена в начале и в конце периода нагрева соответ- 
ственно. При формулировании задачи теплообмена приняты следую 

щие додущения: течение теплоносителя одномерное, физические 
свойства теплоносителя и насадки постоянны; отсутствуют потери 
тепла в окружающую среду и источники тепла в слое насадки; Tel 
лопроводность насадки вдоль потока равна (J ; отношение удель- 
ных объемных теплоемкостей газа и насадки близко к 0. 

Система уравнений записана в оеороамеркой виде. Здесь 

p= tx; В = К)бх у OEE J t= Es 

: =Cw р, -EJTXC) ; Lu=Co “oz обо, 
Величины Фу « 4 x имеют размерность времени и длины соответ- 
ственно и могут рассматриваться как характерные параметры теп- 

лообмена в слое насадки. 

Проведено обобщенное исследование температурных полей 

в слое насадхи в зависимости об безразмерных комплексов и Ws 

(рис. I), rme \/ =(Cp GT) r CET xX — отношение во- 
ЛЯНЫХ эквивалентов греющего и нагреваемого теплоносителей; 
Ws =(Се 6 Tae И CA7) = отнопение водяного эквиваленте тепло- 
носителя к полной теплоемкости насадки. Определено, что в сред 
ней по высоте части регенератора профиль температур обуславли- 
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вается, как и В рекуператоре, комплексом 1% , по концам =~ 

= комплексом Ws. При W>1.0 наибольшая тепловая нагрузка, 
наиболышие изменения температуры насадки за период приходятся 
на нижние горизонты. Верхние слои претерпевают наименьшие тем- 
перетурные изменения. Этот режим позволяет получить предельные 
для данного материала насадки и, что практически вакно, почти 
постоянные температуры нагреваемого теплоносителя на выходе 
из насадки за период. Однако, температура греющего теплоноси= 
теля на внходе из насадки существенно возрастает, что уменьшает 
коэффициент использования тепла в pereHepaTope. 

При W<10 наибольшие изменения температуры насадки за периол; 

наибольшая тепловая нагрузка приходятся на верхние горизонты, 
Нижние слои насадки претерпевают наименышие температурные из- 
менения. Соответственно велико изменение температуры холодного 
теплоносителя на внходе из насадки за период, что определяет 
низкое значение тепловой эффективности регенератора. Температу-- 
ра горячего теплоносителя на выходе из насадки при этом повы- 
пается незначительно. 

Показано, что наиболее равномерно насадка используется 

при равенстве водяных эквивалентов теплоносителей W = 1.0. Te~ 

кой режим обеспечивает сравнительно высокие значения тепловой 
эффективности и коэффициента использования тепла в регенераторе 

и наибольший ресурс работы аппарата. 

Глава третья. Изложены результаты экспериментального под- 
тверждения корректности принятых в расчетной модели упродщающих 

предположений. эЭкспериментальное исследование проведено на спе= 

циально созданном в Институте высоких температур АН СССР стенде 

"Регенератор", включающем в себя регенеративный теплообменник. 
Теплообменной поверхностью в регенераторе служит слой сечением 

5 = 0.5 и высотой L = 1.3 м из паровой корундовой насадки 

с диаметром элемента ©, = 0.02 м. Стенд работал в циклическом 
режиме, состоящем из двух периодов: 

1) периода нагрева насадки продуктами сгорания пропана 
в воздухе; 

) периода охлаждения насадки потоком воздуха. 

Исследования проводились в установившихся тепловых состоя 
ниях регенератора при расходах нагреваемого воздуха 200-500 м°/чес, 
температуре подогрева.воздуха до 1900К с длительностью периога 
охлаждения 10-45 мин. 
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Результатами испытаний подтверждено долущение об одномернос- 

ти течения теплоносителя. О равномерности распределения скоростей 

судили по распределению температур в соответствующих координатах. 
Экспериментально подтверждена справелливость использованной 

в теоретической модели критериальной зависимости Ми = 0,106 Re 
Местный коэффипиент теплоотдачи в слое шаровой насадки в прове- 

денном эксперименте определялся по ся РдУНЦой зависимости; 
об = — cm (о? И 

S Jo? (9спов Tat 
тде m - масса пара, Sw = ‘поверхность шара. A,B, = средне- 
интегральные температуры шара в моменты времени ФТ, и ФТ. ,определяе- 
Hie RO Зависнмости — р. = # даму 

Исходный линейный профиль температур по высоте насадки полу- 

чен в результате циклического разогрева массы насадки при разенст- 
ве водяных эквивалентов греющего и нагреваемого теплоносителей. 
Температура пара измерялась в его центре термопарой типа X-A. 
Рассматриваемый процесс относится к случаю теплообмена между 
шаром и потоком газа с линейно изменяющейся температурой ,хогца 
распределение температуры по радиусу шара определяется зависимостью 

<@ - 
af =- 

или после интегрирования 

8-6, - && 
тде 6 - темп охлаждения, о садо а - ’ коэффициент температуропро-- 

водности корундового шара, cM /с; Bo - температура в центре пара, 
трад;Проведенные расчеты,показали, что разность температур по: радиу- 
су - шара пренебрежимо мала, и, слеповательно, попинтетральную 
разность температур Oindb-Ti допустимо заменить разностью темпера- 
тур в центре пара и нагреваемого rasa, а срешнеинтегральные темпе- 

ратуры UT wba принять равными температурам центра шара в COOT- 

ветствующие моменты времени. В расчетах значение интеграла принима- 
лось равным интетраньной сумме 

В исследованном диапазоне чисел. ha Re = 120 + 208 опытные 
данные аппроксимированы зависимостью 

Ми =G1iRe 

Глава четвертая. Эффективность работы регенеративного тепло- 

обменника в составе энергетической установки определястся его ос- 

новными технологическими характеристикали, а именно:



I) тепловой эффективностые ? 

§</te-ify, Уд) i @ 
2) колебанием температуры нагреваемого теплоносителя на вы- 

ходе из насадки за цикл 

At - ft ($4,2,)- (2, 0)/ (2), 

Приведены результаты численного решения системы уравнений 

(1,2) для W = 1.0. Решение представлено на рис. 2 в виде функ- 
циональной зависимости нормированного колебания температуры на 
выходе из насадки за период 4 а от безразмерных переменных 
ур 4, © обобщено зависимостью az 

$ - к * 

022, Г, -0,6 
st=exp(-2.34p, “g, 

в диапазоне изменения безразмерных переменных Fu = 10450; 
В, = 5+30 с погрешностью & = +108. 

Показано, что заданное значение 4 1 может быть получено 
при различных соотношениях безразмерных комплексов 7, / Ex, 
что соответствует различным по габаритным размерам и объему MaTpE= 

цам регенератора. Подчеркнуто, что поскольку система уравнений 

(1,2) записана в безразмерном виде, полученное решение является 
обобщенным для различных по геометрии, теплофизическим свойствам 
теплоносителя и насадки и режимам работы регенеративных теплооб- 
менников с дисперсным слоем. 

Для решения задачи минимизации объема слоя насадки введен 

новый безразмерный комплекс 

A &) I Cu ), 

который рассматривается как приведенный объем слоя насадки. Ha 

рис. 3 представлено обращенное решение системы уравнений (1,2) 
в виде зависимости при фиксированных значениях 4 & . Приведен- 
ные на рис. 3 кривые немонотонны, имеют максимум в области малых 
значений a и ассимитотически приближнютсоя XK минимуму в области 

больших значений, при этом значение 7 практически не изме-- 

няется в области J, > 30. Значения слева от максимума не ревлизу- 
ются на практике =~ плоские слои. Для конкретизации решения в 0б-` 

ласти 7, > 30 введено и проанализировано ограничение по тидравли- 
ческому сопротивлению слоя насадки. На основании проведенного ана 
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Рис.3 Зависимость объема слоя насадки д от времени цикла 
Рл при различных значениях изменения температуры теплоноси- 
теля At на выходе из насадки: {-0t=01;2-4t:0075;3-4t~006; 
4- 4% +005



лиза получено, что для минизации объема насадки значение при- 
веденного времени 7), следует выбирать вблизи 

“~ * 

ра SoC aap ©). 
Cu Кр (7- E) 

Из равенства (4) после преобразований с учетом зависимости 
Ми = 0.1 Кг получены выражения для определения площади поперечного 

сечения слоя васадки 

: PS rma С 
200 038 <-~ 

$ HH Cw Ou (- ©) (57 

и высоты слоя насадки 

В полученных зависимостях (5,6) неопределенным является значение 
удельной поверхности теплообмена в слое насадки, которая для Wa- 
ровнх элементов определяется выражением : 

Cp =o au 

Количественная оценка влияния поверхности теплообмена на интен- 
сивность процесса теплообмена в слое пасадки выявлена на основа 
нии решения задачи нагрева потока газа в слое насадки со стацио- 
нарным профилем температур. Показано, что поскольку процессы ох 
лаждения и нагрева в слое насацки при напорном течении теплоно- 
сителя полагаются квазистационарными, результаты проведенного ис- 
следования остаются справедливыми для циклически работающего ре-- 
генеративного теплообменника. 

Решение уравнения нагрева потока газа в слое насадки с задан- 
ным стацлонарным профилем температур в 

AT/d(x/L)+NTU-T = NTU (8. +xx) (z) 
три начальном условий 

Т(д) = т, 
получено в безразмерном виде 

Е с Я, = {+ еХО(-МТе. Bo- То -кО НТИ :



Для упрощения решения профиль температур насадки по высоте слоя 
принят линейным, ?.6. @,=@В,*кх. 

Параметрический анализ (8) показал, что разность температур 

между насадкой и газом @-Т сравнительно быстро по высоте на- 

садки достигает свовго предельного эначения, равного 

(В -Т) род =KL/NTU (9) 

практически независимо от значений параметров lo, В ик 
в области NTU/L > 20. 

Выражение (9) преобразовано с учетом критериальной эависи- 

мости Nu=0!iRe к виду 

(8-Tnpea = К/(066 (1-8), (du Pr) (10). 
Из (9) видно, что предельная разкость температур между на- 

сёедкой я нагреваемым потоком газа в слое насадки линейно зависят 

от параметра К и гидерболически - от комплекса NTU/L . Ha oo=- 

новании проведенного исследования сделан вывод, Что для конкреат- 

ного значения К существуют такие значения комплекса NTU/L , 
а, следовательно, и @н , начиная с которых вависимость нагре- 

ва газов от диаметра элемента насадка вырождается. Значения dy 

в указанной области выбираются с учетом ограничения ло гидравли-- 

ческому сопротивлению слоя насадки. 
Влияние диаметра элемента насадки Он Ha гидравлическое 

сопротивление насадки при заданном объеме слоя насадки проанали-- 

зировано на основе зависимости для определения потерь давления 

ap [sg 2 +125 5% 27 

в результате envi nis которой © о са (5,6) получено выра 

жение 

аР =, *Са О on, 

Ci1=29310 
51-Е дна п; Сива Де 

€* ¢T 

5 Umin Pri сём” 

E1Q TA 
Са = 155-10 

Ц



Из (1) видно, что с уменьшением du при соответствую 

mem (5,6) изменении габаритных размеров слоя насадки гидравли- 
ческое сопротивление, а значит и энергетические затраты на при- 
вод тяголутьевых установок уменьшаются. Следовательно из двух 
регенеративных теплообменников с одинаковыми тепловыми характе- 
ристиками 6 ч AE предло ьнее по гидр ческому сопротив- 
лению апларат с меньшим диаметром элемента насадки du , при этом 

диаметр теплообменной камеры и высота слоя насадки определяются 
как функлии Ow по зависимостям (5,6). 

Таким образом, получено, что гидравлическое сопротивление 

не является условием, ограничивающим задачу определения ак. 
В то же время локазано, что вариеции габаритных размеров слоя B 

зависимости от @н при заданном объеме насадки приводят к су- 
щественным изменениям площади поверхности теплообменной камеры, 
а, следовательно, и материалоемкости конструкции. Для поверхности, 
составленной сопряженными цилиндром и полусферой, получено зна 

чение диаметра теплообменной камеры, соответствующее минимуму 
ее поверхности при фиксированном значении объема, ограниченного 
этой поверхностью 

3 
Dmia +4 И ан в ° 

На основании проведенного анализа сделан вывод, что как =~ 

эксплуатационные, так и капитальные затраты зависят от диаметра 

элемента насадки ан Поэтому выбор наиболее целесообразного 

диаметра ан преддожено осуществлять исходя из минимальных при- 

веденных затрат 

С = ЕК + 5 

тде К = единовременные капительные затраты, Fu ~ норматив- 
ный коэффициент эффективности, $ =~ годовые эксплуатационные рас- 

ходы. На рис. 4 показаны результаты расчетов приведенных затрат 
для различных по мощности теплообменников в зависимости OT fy 

В капитальных затратах учтены переменные составляющие обмуровки, 
затраты на изготовление кожуха, строительные работы, Переменная 

часть эксплуатационных расходов включает затраты электроэнергии 
на привод тягодутьевых установок. Из рис. 4 видно, ЧТо имеет мес- 
то оптимальное значение Дн , при котором приведенные затраты 
INET HE o 
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Выводы по диссертации. 

Т,Инторполяцией результатов численного эксперимента получе- 

на обобщенная Тункииочальгая зависимость нормированного измене-- 

ния температуры тсплоносителя на выходе из слоя насадки от при- 

веденных продолхительности периода 0, RN DHCOTH слоя насадки 

$ в области 5 <= 9. < 30 и 10<£.< 50 с погрешностью &< Ой. 
2. На основе анелитического решения уравнения теплообмена 

при течении газа через плотный слой шаровой насадки установлено, 

что для газовых теплоноситолей с числом Pr ~0,7 уменьшение диа-- 

метра элемолто насадки в области Jdu< 0,ОТ м с целью инвтенсифи- 

Kalan теплообмеза нецелесообразно, 

3. В условиях обеспечения заданных технологических характе- 

ристик получена грабоаналгтическая зависимость относительного 

объема слоя насадки от приведенной продолхительности периода 

циклически работающего регоноратора, Функционально определены 

эквивалентный диаметр и высота слол насадки, соответствующие ми- 

нимальному объему матрицы Pre Зависимости получены 

тепонивм обратной зедечи теплообмена в дисперсном слов с регу- 

ляризацией по гидревзлическому сопротивлению, 

4, Совмостным решением полученних выражений для определения 

тобаритных размеров слоя насадки и известного соотношения для 

расчета гидравлического сопротивления выявлена квадратичная за- 

висимость гидравлического сопротивления слоя насадки от диамет- 

ра элемента насадки, 

5. Установлено экспериментально, что для обеспечения равно- 

мерного распределения потока в поперечных сечениях аппарата 

редилальный подвод теглоносителя предпочтительнее осевого, 

6, Разработан 'чаучно-обоснованный метод выбора геометричес- 

ких размеров слоя паровой насадки внсокотемпературных регенера- 

`тавных теплообменников на основе критерия экономической эффек-- 

тивности приведенных затрат на их создание и эксплуатацию. Кор- 

ректвость метода подтверждена прямыми расчетами по методике, 

имеющей: экспериментальное подтверлдение, 

7. По результатам расчетов различных по мощности теплообмен 

ников с плотвым слоем шарогой насадки и газовыми теплоносителя- 

ми ¢ числом Ре ~ 0,7 выделена область оптимальных значений диа- 

метра элемента насадки д,(м1 = 0,00540,0I1, соответствующая ми 

нимуму приведенных затрат на создание и эксплузтацию регевера-. 

торов, 
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