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процеССы теплооБменА 
В оБъеме жАротрУБного КотлА 
С неВоДяным теплоноСителем
В статье предложено решение проблем, связанных с высокотемпературным 
нагревом. Приведены основные преимущества высокотемпературных тепло-
носителей. Дано описание конструкции жаротрубного котла и его основных 
составляющих (топки и конвективного пучка). Рассмотрен процесс работы 
жаротрубного котла. Описана методика теплового расчета котла в соответ-
ствии с нормативным методом. Дана характеристика свободной и вынуж-
денной конвекции и критериям, описывающим эти процессы. Представлены 
критериальные уравнения, характеризующие теплообмен при вынужденной 
и свободной конвекции для жаротрубного котла. По результатам расчетного 
эксперимента построены графики зависимости безразмерной величины при 
свободной и вынужденной конвекции от температуры теплоносителя.

Ключевые слова: высокотемпературный теплоноситель, жаротрубный котел, 
свободная конвекция, вынужденная конвекция, критерий Нусельта, неводяной 
теплоноситель.

На сегодняшний день на территории нашей 
страны повсеместно используются котлы жаро-
трубного типа. В качестве теплоносителя в этих кот-
лах широкое применение нашла вода благодаря её 
широкой распространённости в природе и особым 
термодинамическим свойствам, связанным со стро-
ением молекул. Но при атмосферном давлении воду 
можно нагреть только до 100 °С, при дальнейшем 
нагреве мы будем получать пар, все термодинами-
ческие свойства которого значительно отличаются 
от жидкости. Чтобы нагреть воду до более высо-
ких температур, необходимо значительно повышать 
давление в системе. 

В жаротрубных котлах режим течения воды  
в зоне нагрева у жаровой трубы близок к ламинар-
ному, конструкция котлов предполагает наличие за-
стойных зон либо зон с невысокой скоростью дви-
жения. В таких зонах течение воды осуществляется 
в основном за счет свободной конвекции, что чре-
вато уменьшением теплопередающей способности, 
вскипанием жидкости и местным перегревом ме-
талла. Комплексным решением этих проблем может 
стать применение высокотемпературных теплоно-
сителей вместо воды. 

Общей характеристикой для всех высокотемпе-
ратурных теплоносителей является их высокая тем-
пература кипения или высокая температура, при 
которой начнется дистилляция (в случае минераль-
ных масел). Следовательно, их можно использовать 
при высоких температурах в жидкой фазе под ат-
мосферным давлением. Максимальная температу-
ра использования колеблется в интервале от 170  
до 350 °C [1, 2]. 

Замена теплоносителя может существенно по-
влиять на теплообмен в котельной установке. В свя-

зи с этим возникает необходимость в исследовании 
и сравнении процессов теплообмена в котлах с вы-
сокотемпературным и водяным теплоносителями.

Условно жаротрубный котел можно разделить 
на три зоны: топочная камера (жаровая труба), кон-
вективный пучок труб и жидкостный объем котла.

Жаротрубные котлы имеют, как правило, тепло-
изолированный цилиндрический корпус, располо-
женный горизонтально и заполненный теплоноси-
телем (жидкостный объем котла). Внутри корпуса 
расположена жаровая труба, выполняющая функ-
ции топки. Передача теплоты от факела и продуктов 
горения к стенам жаровой трубы осуществляется 
преимущественно путем излучения. Пройдя жаро-
вую трубу, продукты горения, отдав теплоту воде, 
направляются в конвективный пучок труб. В жаро-
вой трубе таких котлов осуществляется радиаци-
онный теплообмен, а конвективный теплообмен —  
в трубах небольшого диаметра, через которые с до-
статочно большой скоростью проходят продукты 
горения топлива [3–5]. Схематичная конструкция 
жаротрубного котла представлена на рис. 1.

Расчет теплообмена в топке жаротрубного кот-
ла основывается на нормативном методе теплового 
расчета котельных агрегатов. В этом методе для рас-
чета теплообмена в однокамерных топках рекомен-
дуется формула, связывающая безразмерную тем-
пературу продуктов сгорания на выходе из топки  
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) с критерием Больцмана (Во), степенью черноты 
топки (а

т
) и параметром (М), учитывающим харак-

тер распределения температур по высоте топки [6]:
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В общем виде тепловосприятие поверхностей 
нагрева в топке определяется из уравнения тепло-
обмена в топке, которое, исходя из закона Стефа-
на–Больцмана, может быть представлено в виде:
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 — тепловосприятие поверхности нагрева;   
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 — интегральный коэффициент теплового излу-
чения топки; с

0
 — коэффициент излучения абсо-

лютно черного тела; 
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 — коэффициент тепловой 
эффективности поверхности нагрева; F

ст
 — пло-

щадь поверхности стенок, ограничивающих топ-
ку; Т — средняя температура продуктов сгорания 
в топке; 
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 – средняя температура поверхности 
нагрева.

Суммарное количество теплоты, переданное  
в топке:

                                        ,

где Q
л
 — количество теплоты, переданное излуче-

нием; Q
к
 — количество теплоты, переданное кон-

векцией.
При расчете конвективных поверхностей нагре-

ва используется уравнение теплопередачи и урав-
нение теплового баланса. 

Уравнение теплопередачи:
 
                                           . 

Уравнение теплового баланса:

                                        . 

В этих уравнениях К — коэффициент теплопе-
редачи, Вт/(м2 ‧ К); Δt — температурный напор, °С;  
В

р
 — расчетный расход топлива, м3/с; Н — расчет-

ная поверхность нагрева, м2; 
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 — коэффициент 
сохранения теплоты; 
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 — энтальпии продуктов 
сгорания на входе в поверхность нагрева и на вы-
ходе из нее, кДж/м3.

Коэффициент теплопередачи в конвективном 
пучке труб:
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 — коэффициент теплоотдачи со стороны 
продуктов горения; 
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 — коэффициент теплоотда-
чи со стороны жидкого теплоносителя; 
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 — коэф- 
фициент тепловой эффективности [7].

В жидкостном объеме жаротрубного котла на-
блюдаются конвективные явления. Движение жид-
кости происходит за счет перемещения масс, по-
средством внешних сил или диффузии, а зачастую 
за счет того и другого.

Существует два основных вида конвективного 
теплообмена:

— естественная конвекция;
— вынужденная конвекция.
Естественная конвекция, или свободная конвек-

ция, происходит из-за разницы плотностей слоев 
вещества, возникающей под действием температур-
ного расширения среды. Более нагретые слои ве-
щества (менее плотные), находящиеся у нагретых 
поверхностей теплообмена (топка и конвективный 
пучок труб котла), поднимаются, в то время как ме-
нее нагретые слои (более плотные) опускаются, что 
приводит к объемному движению вещества. 

Естественная конвекция в жидкостном объеме 
котла будет протекать более интенсивно при боль-
шей разности плотностей слоев среды и большем 
ускорении свободного падения. Однако увеличение 
диффузии в объеме вещества, а также высокая вяз-
кость среды вызовет ухудшение естественной кон-
векции.

Одним из параметров, характеризующих есте-
ственную конвекцию, является число Грасгофа (Gr). 
Оно представляет собой безразмерную величину  
в гидрогазодинамике и теплообмене, которая при-
близительно равна отношению архимедовой вытал-
кивающей силы к вязкости вещества.

Вынужденная конвекция — это перенос тепла 
частицами вещества под действием внешних сил, 
направленных на перемещение этого вещества,  
и возникает при наличии внешнего циркуляцион-
ного контура с насосом. Вынужденная конвекция 
гораздо более эффективна в отличие от естествен-
ной, так как она мало зависит от ускорения свобод-
ного падения или увеличения диффузии в объеме 
вещества. Высокая вязкость ухудшает вынужден-
ную конвекцию, так как уменьшается турбулизация 
потока, а также возрастают гидравлические потери 
на трение. 

Параметром, характеризующим интенсивность 
вынужденной конвекции, является критерий Рей-
нольдса (Re). Это безразмерная величина, харак-
теризующая отношение сил инерции к вязкости, 
она также характеризует переход от ламинарного 
течения к турбулентному. Вязкость слоев вещества 
поглощает избыточную (турбулентную) составляю-
щую скорости, в то время как силы инерции, наобо-
рот, поддерживают и являются источником деста-
билизирующего воздействия на слои вещества [8].

В расчетах параметром, характеризующим кон-
вективный теплообмен, является коэффициент те-
плоотдачи. Он зависит от числа Нуссельта (Nu), по-
этому при исследовании процессов конвективного 
теплообмена, возможно, вместо коэффициента те-
плоотдачи использовать число Нуссельта.

При вынужденном поперечном обтекании орга-
ническими теплоносителями одиночной трубы (топ-
ки) теплоотдачу следует определять по формулам:
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Рис. 1. Схема жаротрубного котла 
с трехходовым движением продуктов горения: 

1 — поворотная камера; 2 — коллекторная камера дымовых 
газов; 3 — отражатель; 4 — жаровая труба; 5 — горелочная 
плита с обмуровкой; 6 — дымогарные трубы; 7 — люк-лаз; 

8 — горелка; 9 — люк для очистки; 10 — патрубок 
для выхода теплоносителя; 11 — патрубок для входа 

теплоносителя; 12 — патрубок дымохода;  
13 — взрывной люк; 14 — дренаж и циркуляция;  

15 — стойки; 16 — изоляция
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при Re=103÷2105 .
При вынужденном поперечном обтекании орга-

ническими теплоносителями пучка труб рекоменду-
ется пользоваться формулами:

 

— при коридорном расположении труб в пучке;
 

— при шахматном расположении труб в пучке.
В приведенных выше формулах 

"
т  

6,06,0

6,0"
"

Bo
Bо




тa

т
т aMT

T  

344
0 10)(  стстэТл ТТFсQ  

лQ    Т    э    4
стТ  

лксум QQQ   

pт BtHKQ /  

)( IIQб   

    I     I   

жгп

жгпК




.

.  

гп.    ж      

  ,59,0 25,038,047,0
фстттт PrPrPrReNu   

,)(21,0 25,038,062,0
фстттт PrPrPrReNu   

,)(23,0 25,033,065,0
фстттт PrPrPrReNu   

,)(41,0 25,033,06,0
фстттт PrPrPrReNu   

тRe    ф  

,PrnmCGrNu   

81                  0,105            1010

41                   0,52             1010

                                            

129

92





mсGr

 

.
Pr

02,0
3,0 31

ср

n 

 
1.. водатв NuNu  

1.. водатв NuNu  

 — критерий 
Рейнольдса теплоносителя, Pr

m
 — критерий Прант-

ля теплоносителя, Pr
сm

 — критерий Прантля тепло-
носителя при температуре стенки теплопередаю-
щей поверхности, 
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 — коэффициент, зависящий 
от угла атаки [9, 10].

Теплообмен при естественной конвекции  
в большом объеме для высокотемпературных орга-
нических теплоносителей довольно хорошо описы-
вается критериальным уравнением:

 

где С и m — постоянные, принимаемые в зависимо-
сти от величины критерия Gr:

 

Показатель степени n определяется по уравне-
нию [9]:

 

По результатам расчетного исследования были 
определены критерии Нусельта для воды и высо-
котемпературного теплоносителя (АТМ-300) при 
свободной и вынужденной конвекции. Постро- 
ены графики зависимости безразмерной величины  
Nu

в.т.
/Nu

вода
 при свободной (рис. 2) и вынужден-

ной (рис. 3) конвекции от температуры тепло-
носителя (Nu

в.т.
, Nu

вода
 — критерии Нусельта для 

высокотемпературного теплоносителя и воды соот- 
ветственно).

Из графиков видно, что с увеличением темпера-
туры критерий Нусельта для высокотемпературно-
го теплоносителя увеличивается более интенсивно, 
чем для воды. Прчем для свободной конвекции этот 
рост более стремительный. Это объясняется тем, что  
с повышением температуры высокотемпературного 
теплоносителя значительно уменьшается его кине-
матическая вязкость. У воды же кинематическая 
вязкость уменьшается незначительно. В интервале 
температур 20–260 °С вязкость воды уменьшается 
примерно в 7,5 раза, когда вязкость масла АТМ-300 
уменьшается в 240 раз. 

Значения Nu
в.т.

 при температурах 135 °C для сво-
бодной конвекции и 175 °C для вынужденной будут 
равны значениям Nu

вода
. С дальнейшим повышени-

ем температуры число Нусельта для высокотемпе-
ратурного теплоносителя будет превышать число 
Нусельта для воды (т.е. 
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). Напротив, 
при значениях 
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в качестве теплоносителя обеспечит наибольшие 
значения коэффициента теплоотдачи.

По результатам исследования можно сделать 
вывод, что применение высокотемпературных те-
плоносителей в жаротрубных котлах имеет место, 
особенно при высокотемпературном нагреве. Так 
как в жидкостном объеме жаротрубного котла ре-
жим течения воды у поверхностей нагрева близок 
к ламинарному, передача теплоты к теплоносителю 
происходит приемущественно за счет свободной 
конвекции. Следовательно, уже при температурах 
высокотемпературного теплоносителя выше 135 °C 
котел будет работать эффективно. 
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Рис. 2. График зависимости безразмерной величины 
Nu

в.т.
/Nu

вода
 при вынужденной конвекции  

от температуры теплоносителя
 

Рис. 3. График зависимости безразмерной величины  
Nu

в.т.
/Nu

вода
 при свободной конвекции  

от температуры теплоносителя
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проБлемА КАчеСтВА 
элеКтроэнергии СУДоВых 
элеКтроэнергетичеСКих СиСтем
В статье описаны проблемы качества электроэнергии судовых электроэнер-
гетических систем. Приведена актуальность данной проблемы. Ее значимость 
возрастала непосредственно совместно с развитием водного транспорта. Объ-
екты технического флота судовых энергосистем особо подвержены влиянию 
кондуктивных электромагнитных помех. Сравнительный анализ, приведенный 
в статье по показателям качества электроэнергии различных стандартов, по-
казывает наличие различий требований, что приводит к простоям в работе, 
нарушению научно-технического процесса, браку продукции. Вопрос реше-
ния научно-технической задачи для повышения качества функционирования 
электроэнергии судовых электроэнергетических систем до сих пор не решен, 
что вызывает определенные сложности в своевременном обнаружении про-
блемы.  
Ключевые слова: проблемы судовых электроэнергетических систем, пробле-
ма электромагнитной совместимости, кондуктивная электромагнитная поме-
ха, показатели качества электроэнергии.

В последнее время очень остро усугубились важ-
нейшие проблемы судовых электроэнергетических 
систем: качество электроэнергии и электромагнитная 
совместимость объектов технического флота. Коли-
чество нарушений, выявленных в российских элек-
трических сетях, в отличие от других стран, почти  
в 7 раз больше, т.к. выражаются огромной аварий-
ностью. Актуальность обусловливается значительным 
физическим износом объектов технического флота. 
Из-за этого изоляция судовых электроэнергетиче-
ских систем непосредственно снижает помехоустой-

чивость электрооборудования технического флота  
и систем регулирования и управления [1].

Данная проблема объясняется несколькими при-
чинами:

— тяжёлые энергетические последствия на объ-
ектах технического флота от воздействий климати-
ческих особенностей РФ;

— сложная электромагнитная обстановка, ко-
торая обусловлена нарушениями требований раз-
личных показателей качества электроэнергии  
по ГОСТу 32144-2013 [2].


