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This article presents the results of experiments with a gas burner of a household stove in which, 
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Рекуперативные теплообменники широко используются в промышленности для 
охлаждения парогазовых смесей. В данной работе приводятся результаты экспериментального 
исследования процесса теплообмена в рекуперативном трубчатом теплообменнике при 
передаче тепла через его оребренную поверхность. 
 

Введение 

В промышленности проблема охлаждения парогазовых выбросов, представляющих 
собой нетоксичных газов и паров с температурой выше 200 °C, является актуальной [1, 2]. Для 
охлаждения этих смесей часто применяются рекуперативные теплообменники, которые 
представляют собой аппараты поверхностного типа с теплопередачей через разделяющую 
стенку. Вода благодаря высокому значению теплоемкости обычно используется в качестве 
теплоносителя, который затем может быть использован для нужд промышленных объектов. В 
следствие различных конструкционных и технических особенностей выделяют следующие 
рекуперативные теплообменные аппараты: змеевиковые, кожухотрубчатые, спиральные, 
секционные, ребристые, пластинчатые и прочие. Выбор аппарата зависит от различных 
факторов, например, температура теплоносителя, давление рабочей среды, используемая для 
аппарата площадь и иные факторы [3]. Следует отметить, что для охлаждения парогазовых 
выбросов наиболее рациональными являются рекуперативные теплообменные аппараты, в 
которых используются ребристые поверхности и змеевики, так как они могут выдержать 
давление порядка 9 МПа, а также высокие температуры значением около 450 °С. Однако при 
передаче тепловой энергии от парогазовых выбросов на поверхность теплообменника 
образуется конденсат, который может ухудшить теплопередачу между теплоносителями [4]. 

Поэтому необходим адекватный расчет площади поверхности теплообмена аппарата с 
учетом всех факторов, оказывающих влияние на протекание теплообмена. Существуют 
данные о том, что расчет может быть затруднен неизвестным составом газа и количеством 
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образующегося конденсата, поэтому целесообразным является проведение упрощенного 
расчета и физического эксперимента для дополнения теплового расчета теплообменного 
аппарата. 

 
Методика работы 

На рис. 1 показан разработанный рекуперативный теплообменный аппарат с наружной 
оребренной поверхностью для охлаждения высокотемпературной парогазовой смеси. 
Конструкция включает изогнутую U-образную трубу с наружными поперечными ребрами, 
соединительный калач, емкость для хладоносителя, и металлическую пластину для монтажа 
устройства к воздушной системе. В процессе течения газа между ребрами, расположенными 
поперек, возникают локальные турбулентные завихрения, которые способствуют 
интенсификации передачи энергии газа к стенкам трубчатого теплообменника. Также можно 
отметить гладкую внутреннюю поверхность труб и их поперечное оребрение, что позволяет 
увеличить теплообменную поверхность, а также такие показатели как: компактности и 
удельная металлоемкость [5, 6]. 
 

 
Рис. 1. Рекуперативный теплообменный аппарат с ребристой поверхностью 

 

В ходе эксперимента расход холодной воды, протекающей внутри трубчатого 
теплообменника, изменялся от 60 до 120 л/ч. Температура воды измерялась на выходе из 
устройства, после чего она отправлялась в канализацию. Температура парогазовой смеси была 
мониторилась в режиме реального времени и была постоянной (220 °C). Начальная 
температура холодной воды варьировалась от 28,8 до 31,9 °C. Продолжительность каждого 
опыта была 9 мин. 

Перепад температур ∆t (°C) воды определялся по следующей формуле: 
2 1

,
L L

t t t         (1) 

где tL2 – температура воды на выходе из теплообменного аппарата с ребристой поверхностью, 
°C; tL1 – температура воды на входе в аппарат, °C. 

Отметим, что в рамках данного исследования, процесс конденсации не учитывался в 
расчетах. Это связано из-за небольшой площади поверхности теплообмена оребренной трубы 
и при относительно высокой скорости высокотемпературного теплоносителя, наблюдается 
мгновенный унос и испарение конденсата. 

Следовательно, при пренебрежении потерями тепла в окружающую среду, тепловой 
поток Q (кВт), отводимый от горячей парогазовой смеси холодной водой можно вычислить по 
формуле: 

3
,

3600 10

v p
G C t

Q
 




      (2) 

где v
G  – объемный расход холодной воды, м3/с;  , p

C – плотность и удельная изобарная 
теплоемкость холодной воды, протекающей внутри трубчатого теплообменника. 

Температурный напор, T  (°C)  определяется по следующему выражению: 
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2
,

2

t t
T t


                                                            (4) 

где t2 – температура высокотемпературного теплоносителя (парогазовой смеси), °C. 
 

Результаты исследования 
Установлено, что время выхода на стационарный режим исследуемых параметров 

(температурный напор и тепловой поток) было 265 с. При обработке экспериментальных 
данных были построены временные зависимости для температурного напора ∆t и теплового 
потока Q, полученные при различных значениях объемных расходов хладоносителя (рис. 2–3). 

 

 
Рис. 2. Временная зависимость изменения температурного перепада холодной воды 

на входе и на выходе теплообменника при ее различных расходах GV, л/ч: 
1 – 60; 2 – 70; 3 – 80; 4 – 90; 5 – 100; 6 – 110; 7 – 120 

 

Найдено, что при выходе на стационарный режим и при изменении расхода холодной 
воды от 60 до 120 л/ч, температурный перепад ∆t изменяется от 32,2 до 63,0 °C, причем 
наибольший ∆t равен 71 °C для всех расходов GV.  

 

 
Рис. 3. Временная зависимость изменения теплового потока 

при различных расходах холодной воды GV, л/ч: 
1 – 60; 2 – 70; 3 – 80; 4 – 90; 5 – 100; 6 – 110; 7 – 120 
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Так как дискретный опыт делался при разном объемном расходе хладоносителя, начиная 
после выхода на стационарный режим значения температуры стенки оребренной трубы 
теплообменника, то в течении нескольких десятков секунд на выходе из устройства 
наблюдался паровой эффект. Рост значения объемного расхода холодной воды способствует 
уменьшению продолжительности образования пара. Пиковые значения времени образования 
пара составляет 5 с (наименьшее) и 17 с (наибольшее). Найдено, что увеличение расхода 
холодной воды способствует уменьшению температурной разности при выходе на 
стационарный режим. Например, согласно рис. 2 при расходе GV равным 60, 70, 80, 90, 100, 

110 и 120 л/ч перепад температур на стационарном режиме примерно равен 64,0, 51,7, 45,4, 
39,0, 78,3, 33,1 и 32,7 °C, соответственно. 

На рис. 3 показано, что пиковые значения теплового потока от парогазовой смеси при 
равны 9,9 и 4,9 кВт, соответственно. Так, при объемном расходе холодной воды равным 60, 
70, 80, 90, 100, 110 и 120 л/ч количество тепла, отводимого от парогазовой смеси на 
стационарном режиме, составляет около 4,4, 4,2, 4,2, 4,1, 4,4, 4,3 и 4,5 кВт. Таким образом, 
осредненный Q при выходе значений на стационарный режим равно 4,3 кВт, а максимальное 
отклонение от среднего значения составляет не более 5,2%. 
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Recuperative heat exchangers are widely used in the industry for cooling steam gas mixtures. 
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