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Аннотация. В ходе работы была построена 3D-модель теплообменного ап-
парата. Произведен теплофизический расчет. Смоделирован поток CO2 в тру-
бе. Выполнен подбор перспективных материалов для изготовления конструк-
ции. Подобраны методы снижения температуры стенки.
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Abstract. During the work, a 3D-model of the heat exchanger was built. Ther-
mophysical calculation was made. Simulated CO2 flow in a tube. Selection of ad-
vanced materials for making the structure is made. Methods of wall temperature 
reduction are selected.
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В нагревателе в качестве рабочего тела используется углекислый 
газ; в качестве нагревателя выступают дымовые газы, поступаю-

щие после сжигания метана в горелочных устройствах. Температура, 
рабочее давление, расход сред приведены в таблице.

© Алексеев А. Е., Худяков П. Ю., 2020 



33

Раздел 1.  Энергосбережение и повышение энергетической эффективности. Энергообеспечение

На основании указанных параметров в программе HTRI Xchanger 
Suite 8.1 просчитана теплофизика процесса. Теплообменник разбит 
на три части, в каждую из которых в равных частях поступает поток 
углекислого газа.

Такой прием был выбран для снижения перепада давления по труб-
ной стороне и для более быстрого снижения температуры по ходу движе-
ния дымовых газов. По результатам расчета температура дымовых газов 
после первой части составила 1002,7 °C, после второй — 787,5 °C, после 
третьей — 562,6 °C. Количество труб — 1464 шт. Длина эффективной ча-
сти — 1400 мм. Диаметр трубы — 20 мм, толщина — 2 мм. Поверхность 
теплообмена — 107 м 2. Коэффициент теплопередачи первой части — 
141,3 Вт/(м 2 · К), второй — 128,3 Вт/(м 2 · К), третьей — 132,9 Вт/(м 2 · К).

Таблица
Исходные данные для расчета

Параметр Единица  
измерения Углекислый газ Дымовые газы

Расход кг/с 12,578 2,904
Температура на входе °C 478,000 1211,000
Температура на выходе °C 642,000 562,600
Рабочее давление бар 64,610 1,075

В программе ANSYS Fluid было смоделировано течение CO2 в те-
плообменной трубе первого хода первой части подогревателя рабоче-
го тела. Контур скоростей приведен на рис. 1.

Рис. 1. Контур скоростей CO2 
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Поскольку условия равны, рассматривалась половина диаметра тру-
бы. На входе температура потока — 478 °C, на выходе — 553 °C. С ро-
стом температуры и, как следствие, изменением теплофизических 
условий на выходе наблюдается рост скорости. Для визуализации и по-
следующих расчетов в программах, способных рассчитать теплооб-
менный аппарат на прочность методом конечных элементов (МКЭ), 
была построена 3D-модель в программе Autodesk Inventor. Эскиз при-
веден на рис. 2.

Рис. 2. Эскиз теплообменника 

На приведенном рисунке видно, что углекислый газ поступает в па-
трубки А, В, Д и выходит через штуцера Б, Г, Е соответственно. Дымо-
вые газы входят со стороны Ж и выходят со стороны И. Выбор геоме-
трии поворотной камеры в виде полутрубы обусловлен восприятием 
больших нагрузок, в отличие от плоской стенки.

На рис. 3 приведена шахматная разбивка пучка с размерами про-
дольного и поперечного шага (Б), а также изображены ребра, которые 
устраняют байпас (А).

В качестве уплотнителя используется терморасширенный графит 
(ТРГ). Материал теплообменных труб — керамика с добавлением цин-
ка. В статье “Ceramic Heat Pipes for High Temperature Application” по-
казано, что такие трубы могут выдерживать температуру до 1250 °C 
и являются сравнительно дешевыми [1]. Также отмечено, что в ходе 
эксперимента трубы показали удовлетворительные механические 
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свойства. В статье «Применение керамических труб в горизонталь-
ной печи до 1600 °C» подтверждается возможность использования та-
ких труб [2].

Рис. 3. Схема разбивки пучка:
А — ребра, Б — шахматная разбивка пучка 

Если же керамические трубы будут разрушаться под действием вы-
сокой температуры и давления, возможно применение сплавов из тан-
тала (рабочая температура до 1500 °C) [3], ниобия (рабочая температура 
до 1300 °C) [4] либо из стали марки 10ХН45 Ю (температура примене-
ния до 1300 °C) [5].

Для снижения температуры корпуса внутренняя его часть по тракту 
дымовых газов покрыта футеровкой. В статье “FEM simulation of the 
thermomechanical behaviour of the refractory lining of a blast furnace” ис-
следуется влияние футеровки на металлическую стенку. В результате 
расчета МКЭ авторы заметили, что температурное расширение про-
исходит в основном в футеровке, и металл подвержен меньшим на-
пряжениям [6].

В пространство, указанное на рис. 2, может подаваться среда для 
дополнительного теплосъема и охлаждения стенки, к примеру воз-
дух, подаваемый на горение, либо для значительного снижения тем-
пературы можно использовать фреон. Для предотвращения охлажде-
ния CO2 в трубках необходимо их футеровать.
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