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Важнейшим показателем совершенства высокотемпературного регене-

ративного теплообменного аппарата, является энергетическая (тепло-

гидродинамическая) эффективность профиля рабочей поверхности каналов 

насадки, по которым движется рабочая среда. Энергетическая эффектив-

ность формы поверхности каналов, в конечном счете, определяет общие 

размеры поверхности теплопередачи в аппарате при заданной тепловой на-

грузке, температурных и гидромеханических условиях его работы. 

Существующие конструкции, применяемых в регенеративных воздухо-

нагревателях, насадок и типы каналообразующих элементов определяют 

особенности при выработке наиболее рациональной формы канала насадки 

и путей интенсификации теплообмена. Насадка, собранная из отдельных 

элементов, должна выдерживать термические напряжения, не допускать 
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сколов и износа, быть технологичной при транспортировке и монтаже, 

а также допускать простые операции при изготовлении элементов в огне-

упорном производстве. 

На сегодняшний день существует несколько вариантов выполнения ка-

налообразующих элементов, накладывающих определенные ограничения 

на форму каналов насадки: насадки с кирпичными каналообразующими 

элементами, насадки блочного типа, насадки с насыпными элементами, 

комбинированные виды насадок. 

Широкое применение в насадках воздухонагревателей нашли каналы 

с гладкими стенками как квадратного, так и круглого сечения. К достоин-

ствам каналов этого вида можно отнести простоту изготовления, наличие 

хорошо разработанных методов расчета теплообмена и гидравлических со-

противлений, а также невысокие значения коэффициента гидравлического 

сопротивления, характерные для каналов с гладкими стенками. Но эти ка-

налы обеспечивают невысокие коэффициенты теплоотдачи. Температура 

нагрева дутья повышается в основном за счет увеличения поверхности на-

грева насадки, это обусловливает значительные геометрические размеры 

данных аппаратов, при этом возрастает стоимость их сооружения и ремонта. 

Уменьшение геометрических размеров насадки имеющей каналы 

с гладкими стенками возможно за счет уменьшения диаметра каналов на-

садки и создания развитой поверхности теплообмена. Обычно развитие 

поверхности достигалось за счет создания каналов с частыми вертикаль-

ными канавками, установкой в каналах вертикальных ребер, усложнением 

форм насадочного огнеупора, применением профилированных каналов 

с сечением типа звездочка, других многогранных сечений. В данных кана-

лах площадь боковой поверхности в 2–4 раза больше, чем площадь боко-

вой поверхности круглых каналов с тем же живым сечением. Но столь зна-

чительное увеличение поверхности теплообмена не сопровождается анало-

гичным ростом коэффициента теплоотдачи [1, 2]. В подобных каналах те-

чение теплоносителя наиболее быстро развивается в зоне не загроможден-

ного сечения канала, в зоне максимального удаления от каналообразую-

щих элементов, как правило, в центре канала. При достаточно острых углах 

между гранями каналообразующих элементов, в зоне, где велико влияние 

пристеночных слоев, наблюдается более медленное развитие течения, зона 

ламинарного течения сохраняется при полной турбулизации потока в ядре 

канала. Причем при дальнейшем росте числа Re зона турбулентного тече-

ния увеличивается по направлению от ядра канала к периферии, ламинар-

ное течение сохраняется в зонах между близко лежащими элементами по-

верхности, где наблюдается сильное влияние пограничных слоев. 

С целью дальнейшего увеличения относительной поверхности нагрева, 

предупреждения потерь этой поверхности из-за случайных местных пере-

крытий каналов насадки, повышения турбулизации, интенсификации теп-
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лообмена разработаны насадки с горизонтальными каналами [3]. Горизон-

тальные каналы позволяют также сгладить неравномерность потоков теп-

лоносителя по каналам насадки, возникающую в результате неравномерно-

сти потока на входе в насадку. В них на расчетном режиме работы воз-

можна организация направленного движения теплоносителя. Одним из пу-

тей организации движения в горизонтальных каналах может стать движение 

под воздействием перепада давлений в различных каналах в сечениях, на-

ходящихся на одном уровне. Кроме более эффективного использования 

поверхности теплообмена появится возможность управления режимом 

движения теплоносителя в вертикальных каналах путем отсоса газа и его 

вдува, но при этом значительно увеличится гидравлическое сопротивление 

насадки. 

Повышение температуры нагрева дутья при сокращении габаритов на-

садки и одинаковых режимах работы воздухонагревателей, наиболее ра-

ционально и перспективно за счет интенсификации конвективного тепло-

обмена в ее каналах. Установка в каналах насадки дополнительных турбу-

лизирующих элементов значительно повышает значения коэффициентов 

теплоотдачи конвекцией [1, 4]. Технико-экономическое сравнение насадок 

для доменных воздухонагревателей, проведенное в работе [5], показало, 

что применение турбулизирующих элементов в насадках позволяет значи-

тельно сократить необходимые поверхность нагрева, объем и высоту наса-

дочной камеры, а также общие габариты и расход материалов на сооруже-

ние воздухонагревателей. Но вместе с этим, увеличивается также гидрав-

лическое сопротивление насадок воздухонагревателей, причем его увели-

чение опережает увеличение теплоотдачи конвекцией. Это, в свою оче-

редь, увеличивает энергозатраты на дутье. 

Интенсификация теплообмена турбулизацией потока достигается уста-

новкой турбулизирующих выступов, использованием в качестве каналооб-

разующих элементов кирпичей различной толщины, что, в свою очередь, 

приводит к созданию каналов с резко изменяющимся переменным сечени-

ем. Эти мероприятия увеличивают турбулентность потока и коэффициент 

конвективной теплоотдачи. В чем-то аналогичный эффект может быть по-

лучен при выполнении горизонтальных ребер различного профиля. Распо-

ложение ребер может быть как осесимметричным так и не осесимметрич-

ным. Применение сильно стесняющих поток турбулизирующих выступов 

также приводит к росту коэффициента теплоотдачи. Несмотря на то, что 

предложено несколько десятков вариантов различного выполнения наса-

дочного огнеупора, все эти варианты характеризуются увеличенными гид-

равлическими потерями. Как показали исследования, проведенные в рабо-

те [4], эти насадки, являясь эффективными с точки зрения сокращения не-

обходимой поверхности нагрева, в то же время имеют большие гидравли-

ческие сопротивления. 
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Варьированием формы, размеров, взаимного расположения турбули-

зирующих элементов, возможно несколько уменьшить гидравлическое со-

противление каналов. Приданием турбулизирующим выступам более 

удобной обтекаемой формы, можно добиться некоторого снижения сопро-

тивления без заметного снижения коэффициента теплоотдачи [6]. 

В насадках с турбулизирующими элементами, изменяющими живое се-

чение насадок (ступеньки, выступы), увеличение числа турбулизирующих 

элементов является эффективным до известных пределов. В работе [1] ус-

тановлено, что при сильном уменьшении значения шага турбулизирующих 

элементов, гидравлическое сопротивление насадок возрастает в значитель-

но большей степени, чем коэффициенты теплоотдачи конвекцией. Однако, 

уменьшение шага до минимальных значений, имевших место 

в исследовании [1], является рациональным, так как не сопровождается 

значительным возрастанием гидравлического сопротивления насадок.  

И с точки зрения технико-экономического сравнения насадок для доменных 

воздухонагревателей, проведенного в работе [5], является эффективным. 

Исследованию теплообменных и гидравлических характеристик канна-

лов сложной формы, применяемых в насадках доменных воздухонагрева-

телей, посвящено большое количество опубликованных работ, содержащие 

материалы об экспериментальном исследовании теплогидравлических ха-

рактеристик каналов, при использовании различных эффектов воздействия 

на течение в каналах. 

Регенеративные теплообменные аппараты с насыпной насадкой имеют 

минимальные габариты по сравнению с аппаратами, где применяются на-

садки других типов и большую удельную поверхность теплообмена [7]. 

Применение упрощенного метода монтажа насадки и достаточно техно-

логичная форма ее составляющих, позволяет значительно сократить затра-

ты на строительство этих аппаратов. В известных в настоящее время воз-

духонагревателях с насадкой насыпного типа широко применяются шаро-

вые насадки, насадки с цилиндрическими элементами и насадки с исполь-

зованием крошки. Расход огнеупора при использовании насадки насыпно-

го типа значительно ниже, так как отношение объема насадки к площади 

поверхности теплообмена у насыпных насадок значительно выше, чем 

в блочных насадках. Но насадки этого типа имеют ряд существенных недос-

татков. Основные из них высокие значения гидравлического сопротивления, 

быстро возрастающие при эксплуатации аппарата, что приводит к необходи-

мости значительно увеличивать мощность устройств подачи теплоносителя, 

либо значительно увеличивать площадь поперечного сечения аппарата. Необ-

ходимость использовать высококачественные и, соответственно, дорогие 

огнеупорные материал. Во время нагрева в регенераторах с шаровой насад-

кой возникают чрезмерные напряжения, обусловленные термическим рас-

ширением насадки, что может быть причиной разрушения как насадки, так 
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и ограждающих ее стен. Следует отметить, что форма и размер каналов об-

разуемых элементами насыпной насадки, а также система их соединения но-

сят случайный, вероятностный характер. 

Для интенсификации теплоотдачи турбулизацией потока в насадках 

доменных воздухонагревателей можно применить каналы с нанесенными 

на теплообменную поверхность регулярно размещенными сфероидаль-

ными углублениями (лунками) [8]. 

Теплообменные поверхности с лунками привлекают внимание исследо-

вателей уже давно. Однако в настоящее время нет однозначной трактовки 

процессов, происходящих в выемках, нет точного описания физических ме-

ханизмов интенсификации теплообмена на поверхностях, формированных 

лунками. Имеющиеся в настоящий момент экспериментальные работы пока-

зывают достаточно большое количество различных картин обтекания лунок. 

Несмотря на ряд работ, применительно к насадкам данный способ ин-

тенсификации конвективного теплообмена серьезно не рассматривался. 

Поэтому представляет интерес рассмотреть перспективы применения ка-

налов с лунками в насадках доменных воздухонагревателей. 

Таким образом, вопрос о наиболее рациональной форме канала насадки 

и путях интенсификации конвективного теплообмена остается открытым. 
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В выборе формы кирпича и формы каналов, а также в выборе толщины 

стенки между ячейками, живого сечения и аккумулирующей массы насад-

ки общего направления нет, поэтому по-прежнему применяются много-

численные конструкции насадок, различающиеся по этим параметрам. 

Следует отметить значительный вклад коллектива авторов ряда работ 

ВНИИМТ (г. Свердловск) в изучение возможностей интенсификации кон-

вективного теплообмена в каналах различной формы в применении к реге-

неративным воздухонагревателям [1, 2, 3, 4]. Ими проведен большой объ-

ем экспериментальных и теоретических исследований в этом направлении. 

Полученные результаты базировались на представлениях теории подобия и 

моделирования процессов конвективного теплообмена. Эксперименталь-

ная установка для получения коэффициентов теплоотдачи и гидравличе-

ского сопротивления каналов насадок при некоторых допущениях доста-

точно адекватно моделировала изучаемые процессы. Полученные 

во ВНИИМТ результаты широко использовались в промышленности при 

анализе эффективности работы воздухонагревателей и при реконструкции 

насадок аппаратов. Эти данные также применялись в проектной практике 

при поиске новых эффективных форм насадок. 

Большое количество данных по определению характеристик экспери-

ментальных насадок с каналами различной формы содержится в работах 

ВНИИМТ (г. Свердловск) [1, 2]. Авторы работ рассматривали каналы как 

с различными вариантами турбулизирующих элементов, так и при различ-

ном положении этих элементов в каналах. Исследовалось влияние отдель-

ных видов турбулизаторов на теплообмен и гидравлическое сопротивление 

каналов. Рассматривались гладкие каналы квадратного сечения, каналы 


