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Вирішення проблем модернізації теплових
енергоустановок і створення перспективних
технологій перетворення хімічної енергії при�
родного, енерготехнологічних газів або рідкого
палива на інші види енергії (теплову, механічну
і електричну) значно ускладнюється відсутні�
стю комплексного підходу щодо вибору методу
утилізації теплоти відпрацьованих газів. Це
перш за все стосується проблем розвитку вели�
кої та малої енергетики у напрямках розробки
систем когенерації енергії на базі парових і
водогрійних котлів.

Найбільш перспективним з напрямків енер�
гозбереження в енергетиці (особливо це сто�
сується енергогосподарств промислових під�
приємств і систем децентралізованного тепло�
постачання), є підвищення ефективності вико�
ристання вуглеводневого палива у котельних
агрегатах за рахунок утилізації теплоти відхід�
них газів. Втрати теплоти q2 у сучасних котлах
у номінальному режимі складають 16 ... 18 %
при розрахунках за вищою теплотою згорання
палива QP

B і є основною частиною втрат тепло�
ти, що відповідає температурі відхідних газів
140 … 110 °С. Такий діапазон температур обумо�
влений відсутністю або низькою інтенсивністю
корозії обшивки газоходів. Зменшення втрат
теплоти q2 шляхом зниження температури від�
хідних газів нижче точки роси дозволить про�
вести глибоку утилізацію теплоти, використо�
вуючи теплоту конденсації водяної пари.

Глибока утилізація теплоти може здійсню�
ватись з застосуванням конденсаційних тепло�
обмінних апаратів двох типів: поверхневих і
контактних. Використання таких апаратів має
свої переваги і недоліки. Якщо вирішальним є

питання якості робочого тіла, то у цьому випад�
ку доцільним є застосування теплообмінних
апаратів рекуперативного типу, але завдяки
низькому температурному напору, невеликій
питомій площі в одиниці об’єму і невисокій
інтенсивності теплообміну з боку відпрацьова�
них газів, значно зростають їх масогабаритні
характеристики. У іншому випадку, коли агре�
сивність робочого тіла, яка значно зростає при
безпосередньому контакті циклової води з від�
працьованими газами, не є вирішальною, тоді
доцільним варіантом може бути використання
контактних апаратів.

Але найбільш гнучкою може виявитись ути�
лізаційна система, яка поєднує в собі переваги
застосування обох типів апаратів. Можливість
такої комбінації визначається шляхом аналізу
схем теплопостачання у кожному конкретному
випадку.

Комбіновані конденсаційні утилізаційні
системи котлів

Таким чином, система глибокої утилізації
теплоти відхідних газів котлів передбачає наяв�
ність двох контурів, які можуть працювати як
спільно, так і автономно.

Охолодження відхідних газів до температу�
ри ϑвідх, яка має бути на 10 … 15 °С більше тем�
ператури точки роси, доцільно проводити у
теплообмінному апараті рекуперативного типу,
який може входити до складу елементів паро�
водяного тракту котла або використовуватись
як економайзер низького тиску зі своїм окре�
мим контуром циркуляції. Враховуючи низьку
інтенсивність теплообміну з боку відхідних
газів, в рекуперативному апараті утилізаційної
системи доцільним є використання оребрених
поверхонь круглого перетину. У випадку коли
виникає обмеження по аеродинамічному опору
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апарата, тоді раціональним є використання
поверхонь нагріву, виконаних з плоскооваль�
них труб з частковим оребренням. Методику
розрахунку складу продуктів згорання залежно
від палива і визначення необхідної площі
теплообміну наведено в [1, 2].

Подальшу утилізацію теплоти, враховуючи
високу інтенсивність процесів тепло� і масооб�
міну при безпосередньому контакті рідини і
відхідних газів, доцільно проводити в контакт�
ному апараті утилізаційної системи. У темпера�
турному діапазоні від ϑдх до tр відбувається
спочатку процес конвективного тепломасооб�
міну, який супроводжується охолодженням
газів до tр, а при подальшому контакті цей про�
цес ускладнюється конденсацією водяної пари.
Враховуючи цю обставину, при проектуванні
контактного апарата необхідно його секціюван�
ня і проведення розрахунку кожної ділянки
окремо з урахуванням фізичних особливостей
процесів і умов експлуатації основного облад�
нання. У даній роботі розглядається перша
частина процесу: охолодження відхідних газів
при безпосередньому контакті з рідиною.

Для зменьшення масогабаритних характери�
стик обладнання доцільно використовувати
методи пасивної інтенсифікації процесів, одним
з найбільш ефективних є застосування для кон�
такту газу і плівки рідини при їх протитечійно�
му русі поверхонь з сітчастим покриттям.

Інтенсивність тепломасопереносу між газо�
вим потоком і рідиною є найважливішою ха�
рактеристикою процесу, знання якої необхідне
при розрахунку конструкцій апаратів. Дослі�
дженню цього питання в даний час присвячена
значна кількість робіт, аналіз яких показує, що
далеко не повною мірою вирішена проблема
максимальної інтенсифікації тепломасообміну
в промислових апаратах, а по ряду питань
інформація неповна або взагалі відсутня.

У практиці дослідження процесів тепло� і
масообміну двофазних середовищ при вимуше�
ній конвекції виявили [3], що навіть при порів�
няно невеликих поперечних потоках маси від�
бувається перерозподіл температури і швидко�
сті в пограничному шарі у порівнянні з випад�
ком, не ускладненим масообміном. При контак�
ті гравітаційної плівки з рухомою парогазовою
сумішшю, крім гідродинамічного і теплового
пограничних шарів, утворюється і дифузійний
пограничний шар. У межах дифузійного погра�
ничного шару парціальний тиск пари зміню�

ється від Рп.хδ на поверхні плівки до Рп.0 на зов�
нішній межі пограничного шару. У середині

пограничного шару справедлива умова           

а поза пограничним шаром і на його зовнішній

границі виконуються умови                  і Рп = Рп.0. 

Таким чином, зміна парціального тиску пари
зосереджена в дифузійному пограничному
шарі. При цьому коефіцієнти тепловіддачі і
масовіддачі залежать від напряму і величи�
ни поперечного потоку маси. На підставі цього
не зовсім обґрунтованою є пропозиція вико�
ристання залежностей для розрахунку спіль�
но процесів тепло� і масообміну, що проті�
кають разом при випаровуванні рідини або
конденсації пари з парогазової суміші, наведе�
них в [4].

Тому запропонована методика розрахунку
утилізаційної системи, яка побудована на
принципах розділення процесів тепломасооб�
міну між відхідними газами і робочим тілом, є
актуальною.

Вивчення процесів тепло� і масообміну при
охолодженні газу гравітаційною плівкою про�
водилось в каналах з сітчастим покриттям
(розмір вічка S = 0,5·10–3 м), виготовленим із
сталі Х18Н10Т, з діаметром каналів dе =
= 0,0125 ... 0,022 м, довжиною L = 1 м, у широ�
кому діапазоні зміни режимних параметрів.

На рис. 1, 2 представлено зміну температури
повітря залежно від швидкості газу і його вхід�
ної температури. При цьому на рис. 1 темпера�
тура газу на вході в канал 150 °С, густина зро�
шення 0,0746 кг/(м·с) і на рис. 2 швидкість газу
8,94 м/с, густина зрошення 0,0746 кг/(м·с).
Результати досліджень показують, що зміна
температури газового потоку носить неліній�
ний характер, внаслідок чого спостерігається
нерівномірність інтенсивності тепло� і масовід�
дачі, що підтверджується аналізом експеримен�
тальних даних у вигляді залежностей α =
= f(w, tг′ ) і βр = f(w, tг′ ). Слід зазначити, що при
охолодженні газу ізотермічною плівкою спо�
стерігається різна інтенсивність тепло� і масо�
обміну по довжині каналу. Ця особливість про�
цесу дозволяє умовно розділити довжину кана�
лу за ступенем інтенсивності процесів на
початкову теплову ділянку і ділянку відносно
стабілізованого теплообміну.
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Рис. 1. Температура газу по довжині каналу при його охолодженні в залежності від швидкості газу
при постійних температурі газу на вході та густині зрошення, де w: 

1 – 1,29 м/с; 2 – 1,72 м/с; 3 – 2,15 м/с; 4 – 2,64 м/с; 5 – 5,33 м/с; 6 – 6,11 м/с; 7 – 8,0 м/с; 8 – 8,94 м/с 

Рис. 2. Температура газу по довжині каналу при його охолодженні в залежності 
від температури газу на вході при постійних швидкості газу та густині зрошення, де tp′ : 

1 – 50 °С ; 2 – 80 °С; 3 – 100 °С; 4 – 130 °С; 5 – 150 °С



Баланс теплоти у кожному перетині каналу
при визначенні локальних значень αх, вра�
хувавши, що кількість теплоти, яка виділилася
при охолодженні парогазового потоку, витрача�
лась на випаровування рідини з поверхні плів�
ки, виглядає як

qг + qпг = qδ. (1)

Досліджуваний діапазон швидкостей газо�
вого потоку включав ламінарний режим при
Re < 2230 і перехідну область 2230 < Re < 104.
Для кожного з цих режимів довжина початкової
теплової ділянки визначається за залежністю:

для ламінарного режиму

(2)

для перехідної області

(3)

Максимальна інтенсивність процесів реалі�
зується на початковій тепловій ділянці, тому
узагальнення експериментальних даних прово�
дилось з урахуванням цього чинника. У резуль�
таті узагальнення експериментальних даних
дослідження процесів тепло� і масообміну при
охолодженні повітря гравітаційною ізотерміч�
ною плівкою при протитечійному русі були
отримані наступні залежності.

Для початкової теплової ділянки:
локальна тепловіддача при ламінарному

режимі руху газу

(4)

локальна тепловіддача при перехідному
режимі руху газу

(5)

Для ділянки стабілізованого теплообміну:
середня тепловіддача при ламінарному

режимі руху газу

(6)

середня тепловіддача при перехідному
режимі руху газу

(7)

У областях щільності зрошування, при яких
товщина плівки рідини більше товщини пори�
стого або сітчастого покриття, тобто воно зна�
ходиться в затопленому стані, інтенсивність
тепло� і масообміну при ламінарно�хвильовому
або турбулентному режимах течії приблизно
така ж, як і на гладких поверхнях і визначаєть�
ся в основному характером хвильової структу�
ри плівки – дво� і тривимірними хвилями, їх
частотою і амплітудою.

Ефективно починає проявляти свої власти�
вості сітчасте покриття як один з методів
пасивної інтенсифікації процесів тоді, коли
товщина плівки не перевищує товщини
покриття. При цьому інтенсивність тепловідда�
чі зростає на 35 ... 45 % у порівнянні з гладкими
поверхнями регулярних насадок [5, 6] за раху�
нок випаровування з менісків сітчастої струк�
тури і інтенсивного перемішування рідини по
перетину плівки, що підтверджується експери�
ментальними даними [7].

З іншого боку, робочі швидкості газу для
контактних апаратів при протитечійному русі
гравітаційної плівки і висхідного потоку знахо�
дяться у діапазоні 0,8 ... 1,5 м/с для насадок з
кілець різного типу і до 3 ... 3,5 м/с для регуляр�
них насадок.

Таким чином, швидкість газу до моменту
порушення гідродинаміки плівки в каналах з
сітчастим покриттям перевищує вказаний
діапазон у 2,5 … 3 рази, що дозволяє збільшити
діапазон робочих швидкостей і тим самим
значно зменшити масогабаритні характеристи�
ки контактних апаратів.

ВИСНОВКИ

1. Основними параметрами, що впливають
на інтенсивність тепловіддачі та масовіддачі
при охолодженні повітря ізотермічною плів�
кою є швидкість повітря і його вхідна темпера�
тура. Зміна швидкості повітря в діапазоні
w = 1,29 … 8,94 м/с призводила до збільшення
коефіцієнтів тепловіддачі  і масовіддачі βр при�
близно у 2,4 разу, причому в перехідній області
темп зростання коефіцієнтів тепловіддачі і
масовіддачі βр дещо вищий, ніж при ламінарно�
му режимі руху газу. Початкова температура
газу також чинить істотний вплив на інтенсив�
ність процесу. Збільшення вхідної температури
tг′ від 50 до 150 °С призводить до збільшення
коефіцієнтів тепловіддачі α і масовіддачі βр
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приблизно у 1,5 рази. Щільність зрошування у
досліджуваному діапазоні при постійній темпе�
ратурі плівки в каналі не впливає на процеси
тепло� і масообміну.

2. У результаті узагальнення експеримен�
тальних даних з дослідження процесу охоло�
дження газового потоку ізотермічною плівкою
рідини були отримані емпіричні залежності
для початкової теплової ділянки при ламінар�
ному режимі течії і в перехідній області локаль�
ної та середньої тепловіддачі (4), (5) і на ділян�
ці стабілізованого теплообміну (6), (7).
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