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АННОТАЦИЯ 

Рассмотрены особенности методики расчета, динами-
ки тепломассообмена в воздухоподогревателе новой кон-
струкции, в котором теплопередача осуществляется непо-
средственно при контакте воздушной струи и спутного 
потока дымовых газов. Показано, что происходит значи-
тельное увеличение скорости теплопередачи за счет от-
сутствия теплообменных поверхностей и неоднократного 
повторного сжатия воздушной струи и соответственно 
уменьшение удельного расхода металла на изготовление 
струйного воздухоподогревателя по сравнению с извест-
ными конструкциями. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что одним из способов повышения 
эффективности котельных агрегатов является сни-
жение температуры дымовых газов. Так, при сни-
жении температуры дымовых газов на (12-14) ºС 
КПД котельного агрегата повышается на 1 % [1]. 
При этом также известно, что при охлаждении ды-
мовых газов до температуры ниже точки росы су-
щественно облегчается задача их очистки от оки-
слов серы (SOx) и окислов азота (NOx) [2], [3]. В то 
же время при охлаждении дымовых газов до темпе-
ратуры ниже точки росы происходит конденсация 
водяных паров, содержащихся в них, с образовани-
ем коррозионноактивного конденсата, что ведет к 
быстрому коррозионному износу теплообменных 
поверхностей и выходу из строя воздухоподогрева-
телей котельных агрегатов. Для обеспечения воз-
можности работы воздухоподогревателей в агрес-
сивной среде их теплообменные поверхности изго-
тавливают из коррозионностойких материалов, на-
пример из стекла, но при этом снижается скорость 
теплопередачи, соответственно увеличивается ее 
площадь, усложняется конструкция и увеличивает-
ся стоимость аппарата. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАБОТЫ 
СТРУЙНОГО ВОЗДУХОПОДОГРЕВАТЕЛЯ 

На основании анализа турбулентных струй и из-
вестных конструкций воздухоподогревателей [1], 
[4], [5], [6] на кафедре «Теплогазоснабжение и вен-
тиляция» Курского государственного технического 
университета автором разработаны конструкции 
струйных воздухоподогревателей [7], [8], одна из 
которых представлена на рис. 1. 

Корпус опытного воздухоподогревателя пред-
ставляет собой короб, изготовленный из стального 
листа толщиной 2-3 мм, снабженный штуцерами 
входа и выхода дымовых газов, коллекторами хо-

лодного и нагретого воздуха, соединенными с ря-
дом первичных сопл и конечным рядом ловушек, 
расположенных внутри короба соответственно и 
тремя рядами промежуточных сопл-ловушек, также 
помещенных внутри короба. 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема струйного воздухопо-
догревателя: 
1 – короб; 2 – штуцер горячих дымовых газов; 3 – штуцер 
обратных дымовых газов; 4 – коллектор холодного возду-
ха; 5 – коллектор нагретого воздуха; 6 – штуцер холодно-
го воздуха; 7 – штуцер нагретого воздуха; 8 – первичное 
сопло; 9 – конечная ловушка; 10 – вторичное сопло-
ловушка 
 

В основу работы струйного воздухоподогрева-
теля положены свойства свободной затопленной 
турбулентной струи воздуха, в частности плоской 
струи, которая, распространяясь в направлении ис-
течения, перемешивается в пути на граничной по-
верхности с окружающей газовой средой, причем 
перемешивание сопровождается вовлечением в воз-
душную струю масс газовой среды, сообщением 
периферийной части газовой среды движения, сов-
падающего с направлением струи. При этом наряду 
с перемешиванием граничных слоев воздушной 
струи и газовой среды происходит интенсивный 
теплообмен между ними, значительно превышаю-
щий скорость теплопередачи через стенку, так как в 
этом случае отсутствует термическое сопротивле-
ние стенки с загрязнениями, конвективный тепло-
обмен осуществляется непосредственной между 
частицами воздуха и газа и начинает играть суще-
ственную роль лучистый теплообмен, что приводит 
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к быстрому выравниванию температуры воздушной 
струи и газовой среды [9], [10]. 

Кроме того, частичное смешение нагреваемого 
воздуха с дымовыми газами и последующее исполь-
зование полученной смеси для горения позволяет 
снизить содержание в дымовых газах NOx и SOx [1]. 
Для уменьшения перемешивания воздушной струи 
с дымовыми газами с одновременным обеспечением 
высокой температуры ее нагрева используется по-
вторное сжатие одной и той же воздушной струи, 
что позволяет снизить градиент скорости на оси 
струи и соответственно примеси дымовых газов в 
ней, а также уменьшить толщину струи [11]. 

3. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ СТРУЙНОГО 
ВОЗДУХОПОДОГРЕВАТЕЛЯ 

Процесс нагрева воздуха дымовыми газами в 
струйном воздухоподогревателе осуществляется 
следующим образом. Дымовые газы при разреже-
нии, соответствующем режиму работы котельного 
агрегата или промышленной печи, поступают в га-
зовый короб 1, куда также вентилятором высокого 
давления по коллектору холодного воздуха 2 через 
входные патрубки 3 из щелевых сопл 4, количество 
которых выбирается, исходя из условия создания 
устойчивых плоских струй со скоростью воздуха, 
достаточной для последующих сжатий и образова-
ния повторных струй, воздух подают в виде парал-
лельных плоских струй, нагреваемых со всех сторон 
движущимися дымовыми газами, увлекаемыми 
этими струями, которые далее попадают в проме-
жуточные ловушки-конфузоры 5. При этом в по-
граничных слоях происходят частичное перемеши-
вание и вовлечение в воздушные струи некоторой 
части дымовых газов, интенсивный конвективный и 
лучистый теплообмен между дымовыми газами и 
воздухом и соответственно быстрый нагрев воз-
душных струй и охлаждение дымовых газов. Нагре-
тые до промежуточной температуры и частично 
смешанные с дымовыми газами воздушные струи в 
промежуточных ловушках-конфузорах 5, расстоя-
ние до которых Х определяется исходя из условий 
обеспечения достаточной кинетической энергии 
струи для повторного сжатия и истечения повтор-
ных струй при заданном промежуточном смешении 
и соответствующей ему температуре нагрева, сжи-
маются и истекают из промежуточных сопл 6 в виде 
повторных плоских струй. При этом площадь вход-
ных сечений ловушек-конфузоров 5 должна соот-
ветствовать заданному расходу воздуха при скоро-
сти струи на расстоянии от сопла Х, а площади се-
чений промежуточных сопл 6 — созданию устой-
чивых поворотных плоских струй со скоростью 
воздуха меньшей, первоначальной струи, но доста-
точной для последующего сжатия и истечения, ко-
торые взаимодействуют с дымовыми газами анало-
гично вышеописанному. Нагретые до требуемой 
температуры воздушные струи с некоторой приме-
сью дымовых газов, количество которых задают из 
требуемой рециркуляции, попадают в прямоуголь-
ные входные отверстия ловушек горячих струй 7, 

расположенных аналогично ловушкам-конфузорам 
5, с площадью, соответствующей расходу горячего 
воздуха при скорости входа струи в ловушки 7, от-
куда через выходные патрубки 8, коллектор горяче-
го воздуха 9, воздух подают для проведения про-
цесса горения в топку котельного агрегата или про-
мышленную печь, а охлажденные дымовые газы 
выводят из газового короба 1 со скоростью, боль-
шей, чем на входе в него, что обусловлено переда-
чей им части энергии воздушных струй. 

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ОСНОВНЫХ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ   
И  КОНСТРУКТИВНЫХ  ПАРАМЕТРОВ 
СТРУЙНОГО  ВОЗДУХОПОДОГРЕВАТЕЛЯ 

Технологические и конструктивные параметры 
струйного воздухоподогревателя привязываются к 
параметрам дымовых газов котельного агрегата и 
дутьевого воздуха. 

Для опытного образца были приняты следую-
щие параметры дымовых газов и воздуха: 
температура горячих газов tг = 150 ºС; скорость 
движения дымовых газов в коробе воздухоподогре-
вателя нu =10 м/с; температура холодного воздуха 
tхв = 25 ºС; конечная концентрация дымовых газов в 
воздухе xк = 20 % об.; скорость истечения воздуха 
из сопла 1-й ступени u0 = 60 м/с (принимаем по дав-
лению, развиваемому вентилятором); ширина щели 
сопла 2В = 0.02 м; длина щели сопла h = 0.08 м 
(окончательные размеры входного сечения сопла 
устанавливаем из расчета геометрических размеров 
воздушной струи), число сопл в ряду ступени N = 3 
(величины 2В, h, N принимаем, исходя из номи-
нальной производительности вентилятора и началь-
ной скорости истечения воздуха). 

Расчет параметров воздушных струй, истекаю-
щих из сопл и концентрации в них дымовых газов 
проводим по уравнениям, приведенным в литерату-
ре [1], [9-13]. 

Нижние пределы длины струи 
2

min 2X m B= ,    (1) 

или 2
min 2X n B= ,    (2) 

где комплексные коэффициенты m = 2.62 и n = 2.49. 
Относительная осевая температура струи на рас-

стоянии Х  

оθ 2
θх

n В
X

= ,   (3) 

где оθ — относительная осевая температура в на-
чальном сечении струи, ºС. 

Действительная температура воздушной струи 
на расстоянии Х 

( )0 о чθ θXt T= + − .  (4) 
Температура дымовых газов после контакта с 

воздушной струей на расстоянии Х находится из 
уравнения теплового баланса 

( ) ( )г г г нк в в 0xV с T T V с T T− = −  (5) 
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Температуру воздушной струи после прохожде-
ния через сопло находим из совместного решения 
уравнений теплопередачи через стенку сопла и теп-
лового баланса: 

Q K tF= Δ ,   (6) 

г г
x

QT T
c V

′ = + ,   (7) 

где Q – количество тепла, переданного воздушной 
струей через стенку сопла, кДж/с; К – коэффициент 
теплопередачи от дымовых газов к воздуху через 
стенку сопла, Вт/(м2·К); tΔ  – температурный на-
пор, К; F – площадь стенок сопла, м2 (принимаем по 
расчетным размерам сопла), 

1 2

1 2

α αξ
α α

K =
+

,   (8) 

где ξ 0.85=  – коэффициент загрязнения. 
Осевая скорость струи на расстоянии X 

o 2
x

mu Bu
X

= .   (9) 

Ширина струи на расстоянии X 
( )2 2.4 / 1s о оТ аX В В= + .  (10) 

Высота струи на расстоянии X 

2 2.4 / 1
2 2h
h hТ аX⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
.  (11) 

Скорость на периферии струи на расстоянии X 
21,5

max 1 yu u
b

⎛ ⎞
= ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
,  (12) 

где y – расстояние от оси струи по длине Х, м; b – 
полутолщина струи на расстоянии X, м. 

Площадь входного сечения ловушки 
в

л
ср

VF
u

= ,   (13) 

где uср – средняя скорость на входе в ловушку, м/с. 
Размеры ловушки 

лFh
b

= .   (14) 

Изменение концентрации дымовых газов по 
длине воздушной струи на расстоянии X 

0

x н

н

x x
x

x x
−

Δ =
−

.   (15) 

В то же время безразмерная избыточная концен-
трация воздуха в струе на расстоянии X 

x mx k uΔ = Δ ,   (16) 
где 

x н
m

o н

u u
u

u u
−

Δ =
−

 ,  (17) 

xk  – поправочный коэффициент, 

m
x

m

Tk
u
Δ

= ,   (18) 

где mu  – безразмерное изменение скорости струи 
на расстоянии X; 

x
m

o

u
u

u
= ,   (19) 

mTΔ  – относительное изменение температуры 
струи на расстоянии X 

x н
m

о н

T T
T

T T
−

Δ =
−

.                 (20) 

Уменьшение скоростного напора 
2

ζ
2
xu

HΔ = ,   (21) 

где ζ  – коэффициент сопротивления сопла. 
Действительный динамический напор струи на 

выходе из сопла 
2

2
xu

H H= −Δ .   (22) 

Скорость истечения воздуха из сопла 
2ou H= .   (23) 

Результаты технологического расчета и опытные 
данные приведены на рис. 2, 3. 
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      Рис/ 2. Профиль температур воздушной струи по 
длине струйного воздухоподогревателя ºС: 1 – расчетные 
данные; 2 – опытные данные 
 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0 1 2 3 4

N ловушек

Ко
нц

ен
тр
ац

ия
 д
ы
м
ов

ы
х 
га
зо

в
в 
во

зд
уш

но
й 
ст
ру

е,
  ;

%
 о
б.

- 1

- 2

 
Рис. 3. Профиль концентраций дымовых газов в воз-

душной струе по длине струйного воздухоподогревателя: 
1 – расчетные данные; 2 – опытные данные 
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Хорошая сходимость результатов расчета и 
опытных данных (отклонения не больше 5%) по-
зволяют использовать вышеприведенную методику 
для расчета технологических параметров струйного 
воздухоподогревателя. 

Конструктивный расчет основных размеров и 
штуцеров струйного воздухоподогревателя прово-
дили на основании полученных технологических 
параметров по методикам расчета, приведенным в 
[1, 13]. При этом получили, что расстояние между 
соплами и ловушками по длине аппарата (равное 
длине воздушной струи) X = 0.15 м, длина сопл,  
l = 0.13 м, расстояние между соплами по ширине 
аппарата S = 0.16 м, значения которых использова-
ны при определении основных размеров воздухопо-
догревателя. 

Общий расход металла (стальной лист толщиной 
2 мм) на изготовление струйного воздухоподогре-
вателя с вышеприведенными характеристиками ра-
вен (80–90) кг. Сравнение расхода металла на изго-
товление струйного воздухоподогревателя и анало-
гичного по своим тепловым характеристикам труб-
чатого воздухоподогревателя с диаметром труб 
равным 40 мм показывает, что для изготовления 
последнего требуется в (2.5–3) раза больше металла. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты теоретического анализа, расчета и 
эксперимента показывают, что рассмотренная кон-
струкция струйного воздухоподогревателя позволя-
ет за счет отсутствия теплообменных поверхностей 
резко повысить скорость теплообмена, снизить ме-
таллоемкость конструкции, уменьшить количество 
корродируемого металла, снизить аэродинамиче-
ское сопротивление устройства и улучшить эколо-
гические показатели дымовых газов. Эти положи-
тельные показатели позволяют предположить, что 
струйные воздухоподогреватели могут найти при-
менение при оснастке оборудованием для охлажде-
ния дымовых газов до температуры ниже точки ро-
сы, при которой наиболее интенсивно протекают 
процессы коррозии хвостовых поверхностей. В то 
же время охлаждение дымовых газов до температу-
ры ниже точки росы позволяет повысить КПД и 
наиболее эффективно проводить процессы очистки 
их от окислов серы и окислов азота, что является 
одной из важнейших характеристик качества рабо-
ты современного котельного агрегата. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

0T  – температура воздушной струи на выходе из сопла, К; 

xT  – температура воздушной струи на входе в ловушку, 
К; 
нT  – температура дымовых газов на выходе из сопла, К; 

нкT  – температура дымовых газов на выходе на входе в 
ловушку, К; 
г в,V V  – расход дымовых газов (воздуха), м3/с; 

г в,c с  – теплоемкость дымовых газов (воздуха), 
кДж/(м3·К); 

1α  – коэффициент теплоотдачи от дымовых газов к стен-
ке сопла, Вт/(м3·К); 

2α  – коэффициент теплоотдачи от стенки сопла к возду-
ху, Вт/(м3·К); 
a  – коэффициент турбулентности плоской струи; 

0x  – концентрация дымовых газов в воздушной струе на 
выходе из сопла, % об.; 

xx  – концентрация дымовых газов в воздушной струе на 
входе в ловушку, % об.; 
нx  – концентрация дымовых газов в спутном потоке, % об. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1.  Делягин Г.Н. и др. Теплогенерирующие установки. 
М.: Стройиздат, 1986. 560 с. 

2.   Пат. 2161528 РФ, МПК B 01 D 53/34// Бюл. №1. 2001. 
3.  Пат. 2186612 РФ, МПК B 01 D 53/60// Бюл. №22. 

2002. 
4.  Добряков В. К. и др. Воздухоподогреватели котель-

ных установок. Л.: Энергия, 1977. 183 с. 
5.  А.с. 964356 СССР, МПК. F 23 L 15/04// Бюл. №37. 

1982. 
6.  А.с. 1370372 СССР, МПК. F 23 L 15/04// Бюл. №4.  

1988. 
7.   Пат. 2230258 РФ, МПК F23L15/00// Бюл. №16. 2004. 
8.  Заявка 2003131109/06, РФ, МПК F23L15/00// Бюл. 

№10. 2005. 
9.  Альтшуль А.Д. и др. Гидродинамика и аэродинамика. 

М.: Стройиздат, 1987. 415 с. 
10. Шепелев И.А. Аэродинамика воздушных потоков в 

помещении. М.: Стройиздат, 1978. 145 с. 
11. Абрамович Г.Н. Прикладная газовая динамика. М.: 

Наука, 1976. 888 с. 
12. Угинчус А.А. Гидравлика и гидравлические машины. 

Харьков.: Изд. Харьк. ун-та, 1966. 400 с. 
13. Частухин В.И. Тепловой расчет промышленных па-

рогенераторов. Киев.: Высшая школа, 1980. 184 с. 

 

218


	Tом №6 215
	Tом №6 216
	Tом №6 217
	Tом №6 218



