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интенсифиКАция теплооБменА 
В жАротрУБном Котле 
при использоВАнии 
нАножиДКости 
В КАЧестВе теплоносителя 
в статье предложено решение проблем, связанных с интенсификацией тепло-
переноса со стороны высокотемпературного органического теплоносителя 
за счет использования наночастиц. Представлено критериальное уравнение, 
характеризующее теплообмен в объеме высокотемпературного органиче-
ского теплоносителя при естественной конвекции для чистой и наножидко-
стей. Рассмотрены основные уравнения для теплового расчета жаротрубного 
котла. По результатам расчетного эксперимента построены графики зависи-
мости коэффициента теплоотдачи со стороны жидкостного теплоносителя  
и топки котла, температуры стенки топки котла, коэффициента теплопередачи 
для газотрубного пучка, площади конвективного газотрубного пучка от объ-
емной доли наночастиц в теплоносителе.

Ключевые слова: высокотемпературный теплоноситель, жаротрубный котел, 
наножидкость, температура стенки, коэффициент теплоотдачи.

Введение. Процесс выработки теплоты жаро-
трубными водогрейными котлами имеет свою спе- 
цифику и особенности. В жаротрубных котлах ре-
жим течения воды в зоне нагрева у жаровой трубы 
близок к ламинарному, конструкция котлов пред-
полагает наличие застойных зон либо зон с невы-
сокой скоростью движения. В таких зонах течение 
воды осуществляется в основном за счет свободной 
конвекции. 

Из-за низкой скорости движения воды в котле 
на теплообменных поверхностях возникает при-
стенное кипение. В случае недостаточного качества 
воды это явление сопровождается накипеобразо-
ванием и может вызвать пережог поверхностей  
нагрева.  

Широкое применение в энергетике, в процессах 
нагрева, нашли высокотемпературные теплоносите-
ли (минеральные и синтетические масла). Их при-
менение обусловлено рядом преимуществ: нагрев 
до высоких температур при атмосферном давлении, 
малая коррозионная активность по отношению  
к поверхностям нагрева котла, отсутствие местных 
вскипаний жидкости. Однако, как показывают рас-
четы, имеются ухудшения процессов теплообмена 
со стороны высокотемпературных теплоносите-
лей, по сравнению с водой. Это ведет к увеличе-
нию габаритов котла при работе на одинаковой 
теплопроизводительности. Ухудшение теплообме-
на вызвано, прежде всего, более низким коэффи-
циентом теплопроводности высокотемпературных 
теплоносителей по сравнению с водой. Появляет-
ся необходимость в интенсификации теплообмена  

в жаротрубном котле со стороны жидкостного те-
плоносителя.

Методы интенсификации можно подразделить 
на пассивные, которые не требуют прямых затрат 
энергии, и активные, которые требуют затрат энер-
гии извне. Одним из подходящих методов интен-
сификации теплообмена является пассивный ме- 
тод — добавление в жидкость твердых частиц ве-
щества с высокой теплопроводностью. Он не под-
разумевает изменений габаритных характеристик 
котла, а влечет лишь изменение теплофизических 
свойств теплоносителя.

Таким образом, добавление твердых частиц  
в жидкость может увеличить теплопроводность 
жидкостей. Но добавление твердых частиц сопро-
вождается следующим:

— образованием отложений из-за нестабильно-
сти смесей;

— возрастают гидравлические сопротивления;
— возможен абразивный износ поверхностей 

нагрева котла.
Из-за этих недостатков использование твердых 

частиц в теплоносителе не нашло широкого практи-
ческого применения. Недавние улучшения в нано-
технологиях позволили использовать мелкие твер-
дые частицы диаметром менее 10 нм. Полученные 
таким образом жидкости имеют более высокую 
теплопроводность и известны как наножидкости 
[1–3]. 

объект исследования. Основные элементы жа-
ротрубного котла — это жаровая труба и конвек-
тивный газотрубный пучок. Большинство жаро- 
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трубных котлов изготавливаются из теплоизо-
лированного цилиндрического корпуса, который 
заполняется теплоносителем и в котором распо-
лагаются топка (жаровая труба) и конвективный 
газотрубный пучок. Передача теплоты от факела 
и продуктов горения к стенам жаровой трубы осу-
ществляется преимущественно путем излучения. 
Пройдя жаровую трубу, продукты горения, отдав 
теплоту теплоносителю, направляются в конвек-
тивный пучок труб, где, охладившись до необходи-
мой температуры, удаляются через дымовую трубу.  
[4, 5]. Схематичная конструкция жаротрубного кот-
ла представлена на рис. 1.

Методика. Тепловой расчет жаротрубного кот-
ла обычно разделяют на две составляющие — это 
расчет топки и расчет пучка дымогарных труб. Это 
вызвано тем, что эти части имеют различные геоме-
трические параметры, а теплообмен между продук-
тами сгорания и стенками котла имеет различный 
характер — в топке это, преимущественно, излуче-
ние, а в пучке дымогарных труб конвекция.

Расчет теплообмена в топке жаротрубного кот-
ла основывается на нормативном методе теплового 
расчета котельных агрегатов [6].

В общем виде тепловосприятие поверхностей 
нагрева в топке определяется из уравнения тепло-
обмена, которое, исходя из закона Стефана–Боль-
цмана, может быть представлено в виде:

                                                      ,

где 
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 — тепловосприятие поверхности нагрева;  


Т
 — интегральный коэффициент теплового излуче-

ния топки; с
0
 — коэффициент излучения абсолют-

но черного тела; 
э
 — коэффициент тепловой эф-

фективности поверхности нагрева; F
ст

 — площадь 
поверхности стенок, ограничивающих топку; Т — 
средняя температура продуктов сгорания в топке;   
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 — средняя температура поверхности нагре- 
ва [7].

Суммарное количество теплоты, переданное  
в топке:

Q
сум

 = Q
К
 + Q

Л
,

где Q
Л
 — количество теплоты, переданное излуче-

нием; Q
К
 — количество теплоты, переданное кон-

векцией [7].
При расчете конвективных поверхностей нагре-

ва используется уравнение теплопередачи и урав-
нение теплового баланса. 

Уравнение теплопередачи:

                                             . 

Уравнение теплового баланса:

                                          . 

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

р
 —  

расчетный расход топлива, мз/с; Н — расчетная по-
верхность нагрева, м2;  — коэффициент сохране-
ния теплоты; I, I — энтальпии продуктов сгорания 
на входе в поверхность нагрева и на выходе из нее, 
кДж/м3 [7].

Коэффициент теплопередачи в конвективном 
пучке труб:

 

где 
п.г

 — коэффициент теплоотдачи со стороны 
продуктов горения; 

ж
 — коэффициент теплоотдачи 

со стороны жидкого теплоносителя;  — коэффи-
циент тепловой эффективности [6, 7].

В жаротрубных котлах теплота от поверхностей 
нагрева к теплоносителю передается преимуще-
ственно за счет свободной конвекции. Основными 
величинами, характеризующими этот процесс, яв-
ляются коэффициенты теплопередачи (К) и тепло-
отдачи (

ж
) со стороны жидкостного теплоносителя.

Теплообмен при естественной конвекции в боль-
шом объеме для высокотемпературных органиче-
ских теплоносителей описывается критериальным 
уравнением [2]:

 

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

 

Показатель степени n определяется по уравне-
нию [2]:

 

Для определения температур поверхностей на-
грева жаротрубного котла можно воспользоваться 
уравнением, выраженным из закона Ньютона–
Рихмана:

 
где t

ж
 — температура теплоносителя; 

ж
 — коэффи-

циент теплоотдачи со стороны жидкого теплоноси-
теля; t

ст
 — температура стенки поверхности нагре-

ва котла; q — плотность теплового потока.

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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Как видно из представленных выше уравнений, 
теплофизические и теплообменные характеристики 
теплоносителя оказывают большое влияние на про-
цессы теплопереноса в жаротрубном котле.

На данный момент существует множество ме-
тодик нахождения теплофизических свойств нано-
жидкостей, но нет общей модели. Различные моде-
ли нахождения основных теплофизических свойств 
наножидкостей представлены в работах [8–13].

Зарубежными исследователями было проведено 
множество экспериментальных работ по изучению 
коэффициента теплопроводности различных нано-
жидкостей. Например, в экспериментальном иссле-
довании [14], где в качестве наножидкости исполь-
зовалась вода с наночастицами оксида алюминия, 
наблюдалось улучшение коэффициента теплопере-
дачи от 35 до 45 % при различных значениях числа 
Рейнольдса. При более низких объемных долях на-
ночастиц в теплоносителе коэффициент теплопере-
дачи был ниже, но наблюдалось повышение тепло-
проводности наножидкости.

Что касается типа наночастиц, то, согласно ра-
ботам [14, 15], добавление наночастиц оксидов 
металлов приводит к повышению коэффициен-
та теплопередачи до 50 %. Наибольшие улучше-
ния коэффициентов конвективного теплообмена  
(до 150 %) наблюдались в суспензиях углеродных 
нанотрубок в воде, что объясняется более высоким 
коэффициентом теплопроводности наножидкостей 
данного типа.

обсуждение результатов. В качестве теплоноси-
телей в расчетном исследовании приняты дитолил-
метан и наножидкость на его основе (дитолилме-
тан + Cu) с различной объемной долей наночастиц  
(от 0 до 0,2). Режим нагрева дитолилметана: тем-

пература на входе в котел — 80 °С, на выходе  
из котла — 100 °С. Теплопроизводительность кот- 
ла — 0,5 МВт.

Основные результаты тепловых расчетов жа-
ротрубного котла на высокотемпературном нано-
жидкостном теплоносителе с различной объемной 
долей наночастиц представлены в виде графиков  
на рис. 2–5.

Расчеты показывают, что с повышением кон-
центрации наночастиц в жидкости значительно 
увеличивается коэффициент теплоотдачи со сто-
роны наножидкости (рис. 2). Это вызвано увеличе-
нием коэффициента теплопроводности, плотности 
и числа Нуссельта соответственно. Можно сделать 
вывод, что эти характеристики оказывают наиболь-
шее влияние на теплообмен и теплопередачу, чем, 
например, изменение вязкости наножидкости.

Вследствие увеличения коэффициента тепло-
отдачи наблюдается снижение температуры сте-
нок жаровой трубы и конвективного пучка труб  
(рис. 3).

За счет увеличения коэффициента теплопереда-
чи в конвективном газотрубном пучке (рис. 4) сни-
жается теплообменная площадь газотрубного пучка 
(рис. 5).

Выводы. Расчетное исследование жаротрубного 
котла на высокотемпературном наножидкостном 
теплоносителе показало, что с увеличением объем-
ной доли наночастиц в теплоносителе происходит 
интенсификация теплообмена со стороны жидкост-
ного теплоносителя, снижается температура стенок 
поверхностей теплообмена котла, уменьшаются га-
баритные характеристики котла.

С изменением объемной доли наночастиц  
в дитолилметане от 0 до 0,2 наблюдается увеличе-

Рис. 2. График зависимости коэффициента теплоотдачи 
со стороны наножидкости и топки котла от объемной доли 

наночастиц в теплоносителе

Рис. 3. График зависимости температуры стенки топки 
котла от объемной доли наночастиц в теплоносителе

Рис. 4. График зависимости коэффициента теплопередачи 
для конвективного газотрубного пучка от объемной доли 

наночастиц в теплоносителе

Рис. 5. График зависимости площади теплообменной 
поверхности конвективного газотрубного пучка 
от объемной доли наночастиц в теплоносителе
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ние коэффициента теплоотдачи от 219 Вт/(м2∙К)  
до 348 Вт/(м2∙К), снижение температуры стенок 
жаровой трубы со 310 °С до 230 °С и стенок кон-
вективного газотрубного пучка со 125 °С до 112 °С,  
теплообменная поверхность конвективного га-
зотрубного пучка котла уменьшается до 4 %  
за счет увеличения коэффициента теплопередачи  
от 18,95 Вт/(м2∙К) до 19,7 Вт/(м2∙К).

Представленные результаты создают предпо-
сылки для создания высокоэффективного жаро-
трубного котла с улучшенными массогабаритными 
характеристиками.
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