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ýíåðãåòè÷åñêèõ è îòîïèòåëüíûõ êîòëàõ, ñæèãàþùèõ
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òåïëîèçîëèðîâàííûõ ãàçîõîäîâ è äûìîâûõ òðóá. 5
èë.
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(57) Abstract: 

FIELD: power engineering.
SUBSTANCE: heat exchanger comprises pipes

with spiral-ring fins. The fins are provided with
longitudinal slots. The pipes in the heat
exchanger are arranged vertically.

EFFECT: enhanced efficiency.
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Èçîáðåòåíèå ïðåäíàçíà÷åíî äë  ýíåðãåòè÷åñêèõ è îòîïèòåëüíûõ êîòëîâ, ñæèãàþùèõ
ãàçîîáðàçíîå òîïëèâî, è îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâè 
êîòëîâ çà ñ÷åò áîëåå ãëóáîêîãî îõëàæäåíè  ïðîäóêòîâ ñãîðàíè  è êîíäåíñàöèè
ñîäåðæàùåãîñ  â íèõ âîä íîãî ïàðà.

Â ð äå îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè ïðèìåí þò òåïëîîáìåííèêè, âûïîëíåííûå èç òðóá ñî
ñïèðàëüíî-êîëüöåâûìè íàêàòíûìè èëè íàâèòûìè è ïðèâàðåííûìè ðåáðàìè [Êóíòûø Â.Á.,
Êóçíåöîâ Í.Ì. Òåïëîâîé è àýðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò îðåáðåííûõ òåïëîîáìåííèêîâ
âîçäóøíîãî îõëàæäåíè . Ýíåðãîàòîìèçäàò, Ñ.-Ïåòåðáóðã, 1988, 278 ñ.].

Â ïîñëåäíåå âðåì  òàêèå òåïëîîáìåííèêè èñïîëüçóþò è äë  áîëåå ãëóáîêîãî
îõëàæäåíè  óõîä ùèõ ãàçîâ çà ïàðîâûìè è âîäîãðåéíûìè êîòëàìè, ñæèãàþùèìè
ïðèðîäíûé ãàç [Êóäèíîâ À.À., Àíòîíîâ Â.À., Àëåêñååâ Þ.À. Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè
ïðèìåíåíè  êîíäåíñàöèîííîãî òåïëîóòèëèçàòîðà çà ïàðîâûì êîòëîì ÄÅ-10-
14ÃÌ//Ïðîìûøëåííà  ýíåðãåòèêà. - 1997, ¹8; Ãîìîí Â.È., Ïðåñè÷ Ã.À., Íàâðîäñêà  Ð.À.
Óòèëèçàöè  òåïëîòû óõîä ùèõ ãàçîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîâåðõíîñòíûõ (â òîì ÷èñëå
êîíäåíñàöèîííûõ) è êîíòàêòíûõ òåïëîóòèëèçàòîðîâ. Â ñá. �Ìàòåðèàëû ñåìèíàðà
�Ñîâðåìåííîå êîòåëüíîå îáîðóäîâàíèå - ýêîíîìè÷íîñòü, áåçîïàñíîñòü è ýêîëîãè÷íîñòü�� -
Êèåâ, 1996, ñ.31-37].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå îõëàæäàþùåãî àãåíòà âîäû, èìåþùåé òåìïåðàòóðó íèæå
òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû, íà îðåáðåííîé ïîâåðõíîñòè êîíäåíñèðóåòñ  ñîäåðæàùèéñ  â
ïàðîãàçîâîé ñìåñè âîä íîé ïàð. Ïðè ýòîì ïîëåçíî èñïîëüçóåòñ  íå òîëüêî �ôèçè÷åñêà �
òåïëîòà ãàçîâ, íî è òàê íàçûâàåìà  �ñêðûòà � òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíè , âåëè÷èíà
êîòîðîé çà÷àñòóþ ïðåâûøàåò �ôèçè÷åñêóþ� òåïëîòó. Òàê, ïðè îõëàæäåíèè óõîä ùèõ èç
êîòëà ïðîäóêòîâ ñãîðàíè  ïðèðîäíîãî ãàçà ñ 153 äî 50°Ñ âîäîé ñ òåìïåðàòóðîé 5-20°Ñ,
êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷åííîé çà ñ÷åò îõëàæäåíè  ñóõèõ ãàçîâ, ñîñòàâë åò 2153
êèëîäæîóë  íà êóáîìåòð (íîðìàëüíûé) ñîææåííîãî ãàçà, à êîëè÷åñòâî òåïëîòû,
âûäåë þùåéñ  çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè âîä íîãî ïàðà, ðàâíî - 3320 êèëîäæîóëåé íà êóáîìåòð.

Âñëåäñòâèå êîíäåíñàöèè âîä íîãî ïàðà íà îõëàæäàþùèõ ïîâåðõíîñò õ, ãàç â ïðîöåññå
îõëàæäåíè  îñóøàåòñ . Íà ôèã.1 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíà  ñõåìà òåïëîîáìåííèêà äë 
îõëàæäåíè  ïàðîãàçîâîé ñìåñè (íà ñõåìå òåïëîîáìåííèê èçîáðàæåí â âèäå øåñòè
ïîïåðå÷íî îáòåêàåìûõ ðåáðèñòûõ òðóá) è ïîëó÷åííà  íàìè ôîðìóëà, äàþùà  çàâèñèìîñòü
êîíöåíòðàöèè âîä íîãî ïàðà Ñ â ãàçîïàðîâîé ñìåñè îò åå òåìïåðàòóðû Ò ïðè èçâåñòíûõ
êîíöåíòðàöèè ïàðà Ñî è òåìïåðàòóðå ñìåñè Òî íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê è çàäàííîé
òåìïåðàòóðå Òñò ïîâåðõíîñòè ðåáåð òåïëîîáìåííèêà. Êîíöåíòðàöè  ïàðà Ññò â
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè ðàâíà êîíöåíòðàöèè íàñûùåííîãî ïàðà ïðè
òåìïåðàòóðå Òñò.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ýòîé ôîðìóëå ïðèâåäåíû íà ôèã.2 äë  ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóðû ñìåñè Òî íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê è òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé
ïîâåðõíîñòè (ñòåíêè ðåáåð) Òñò: 1 - Òî=430 Ê, Òñò=290 Ê; 2 - Òî=430 Ê, Òñò=280 Ê; 3 - Òî=380
Ê, Òñò=290 Ê; 4 - Òî=430 Ê, Òñò=280 Ê. Ëèíè  5 äàåò çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè íàñûùåííîãî
ïàðà (â ã/ì3) îò òåìïåðàòóðû (â °Ñ). Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äë  ïðîäóêòîâ ñãîðàíè 
ïðèðîäíîãî ãàçà, ñîäåðæàùèõ íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê 17% âîä íîãî ïàðà ïî îáúåìó.

Èç ôèã.2 âèäíî, ÷òî ïðè îõëàæäåíèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíè  ïðèðîäíîãî ãàçà ïî êðàéíåé
ìåðå äî 40-50°Ñ îñòàþùèéñ  â íèõ ïàð íàõîäèòñ  â ïåðåãðåòîì ñîñòî íèè, òî åñòü
òåìïåðàòóðà íàñûùåíè  ýòîãî ïàðà (ïðè åãî ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè) îñòàåòñ  íèæå
òåìïåðàòóðû (ïàðîãàçîâîé ñìåñè). Ýòî èñêëþ÷àåò âûïàäåíèå êîíäåíñàòà íà
íåîõëàæäàåìûõ ñòåíêàõ ãàçîõîäîâ è äûìîâîé òðóáû, ïî êîòîðûì ïðîäóêòû ñãîðàíè ,
îõëàæäåííûå â òåïëîîáìåííèêå, âûáðàñûâàþòñ  â àòìîñôåðó.

Ïðèâåäåííûå ñîîáðàæåíè  ñïðàâåäëèâû ïðè îòñóòñòâèè óíîñà âîä íûõ êàïåëü è áðûçã ñ
òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè.

Â àíàëîãàõ, îïèñàííûõ â ïðèâåäåííûõ âûøå ññûëêàõ íà ëèòåðàòóðó, îñè ðåáðèñòûõ òðóá
ðàñïîëàãàþòñ  â òåïëîîáìåííèêå ãîðèçîíòàëüíî, ñîîòâåòñòâåííî ðåáðà îêàçûâàþòñ  â
âåðòèêàëüíûõ ïëîñêîñò õ, ïî÷òè ïåðïåíäèêóë ðíûõ îñ ì òðóá. Â òðóáíîì ïó÷êå êîíäåíñàò,
îáðàçóþùèéñ  íà ðåáðàõ âûøåëåæàùèõ òðóá, ñòåêàåò â âèäå êàïåëü íà íèæåëåæàùèå, à ñ
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òðóá ñàìîãî íèæíåãî ð äà - íà íèæíåå ìåòàëëè÷åñêîå îãðàæäåíèå òåïëîîáìåííèêà. Ïðè
ýòîì ÷àñòü ìåëêèõ êàïåëü è áðûçã íåèçáåæíî óíîñèòñ  ïîòîêîì ãàçà.

Èñïàðåíèå óíåñåííûõ êàïåëü íå óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷åííîé â
òåïëîîáìåííèêå çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè ïàðà, åñëè îíî (èñïàðåíèå) ïðîèñõîäèò óæå ïîñëå
òåïëîîáìåííèêà. Îäíàêî îíî óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü íàñûùåíè  ãàçîâ âîä íûì ïàðîì êàê èç-
çà óâåëè÷åíè  êîëè÷åñòâà ïàðà â ãàçå, òàê è èç-çà ñíèæåíè  òåìïåðàòóðû ãàçà
âñëåäñòâèå çàòðàò òåïëà íà èñïàðåíèå. Âñå ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê êîíäåíñàöèè âîä íîãî
ïàðà íà âíóòðåííèõ ñòåíêàõ ãàçîõîäîâ è äûìîâîé òðóáû.

Íàèáîëåå áëèçêîé ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè è äîñòèãàåìîìó ðåçóëüòàòó ê ïðåäëàãàåìîé
êîíñòðóêöèè ñëåäóåò ñ÷èòàòü òåïëîîáìåííèê-òåïëîóòèëèçàòîð, îïèñàííûé â ðàáîòå
[Êóäèíîâ À.À., Àíòîíîâ Â.À., Àëåêñååâ Þ.À. Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíè 
êîíäåíñàöèîííîãî òåïëîóòèëèçàòîðà çà ïàðîâûì êîòëîì ÄÅ-10-14ÃÌ//Ïðîìûøëåííà 
ýíåðãåòèêà. - 1997, ¹8], êîòîðûé è âûáðàí â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà.

Äàííûé òåïëîîáìåííèê ñîñòîèò èç áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá ñ íàêàòíûìè ðåáðàìè,
ðàñïîëîæåííûõ â ãàçîõîäå êîòëà ãîðèçîíòàëüíî â âèäå ïàêåòîâ. Ïî òðóáàì ïðîêà÷èâàåòñ 
õîëîäíà  âîäà ñ òåìïåðàòóðîé íèæå òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû îìûâàþùèõ òðóáû ïðîäóêòîâ
ñãîðàíè . Âîä íîé ïàð, ñîäåðæàùèéñ  â ïðîäóêòàõ ñãîðàíè , êîíäåíñèðóåòñ  íà
âåðòèêàëüíûõ ðåáðàõ è ñòåêàåò â âèäå êàïåëü ñ ðåáåð âåðõíèõ ð äîâ íà íèæíèå, ïðè ýòîì
÷àñòü êàïåëü è áðûçã óíîñèòñ  ïîïåðå÷íûì ãîðèçîíòàëüíî íàïðàâëåííûì ïîòîêîì
ïðîäóêòîâ ñãîðàíè . Ýòî  âë åòñ  íåäîñòàòêîì ïðîòîòèïà.

Ïðåäëàãàåìîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïîçâîë åò óñòðàíèòü óíîñ êàïåëü è áðûçã
êîíäåíñàòà, îáðàçóþùåãîñ  íà ïîâåðõíîñòè îðåáðåííûõ òðóá òåïëîîáìåííèêà. Ñóùíîñòü
ïðåäëàãàåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè  (ôèã.3-5) çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî â èçâåñòíîì
óñòðîéñòâå, ïðåäñòàâë þùèì ñîáîé òåïëîîáìåííèê äë  îõëàæäåíè  ïàðîãàçîâîé ñìåñè,
ñîñòî ùèé èç âåðòèêàëüíûõ òðóá ñî ñïèðàëüíî-êîëüöåâûìè ðåáðàìè, ò.å. ïîïåðå÷íûìè ïî
îòíîøåíèþ ê îñè òðóáû, âäîëü îñè òðóá 3 âî âñåõ ðåáðàõ 1 âûïîëí åòñ  ïðîäîëüíà 
ïðîðåçü 4. Ïðîðåçü 4 ìîæåò áûòü âûïîëíåíà, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ äèñêîâîé ôðåçû,
ïåðåìåùàåìîé âäîëü òðóáû. Ïðè ýòîì ìåòàëë íåñóùåé òðóáû 3 íå çàòðàãèâàåòñ , ÷òîáû íå
ñíèæàëàñü êîíñòðóêòèâíà  ïðî÷íîñòü, ïðîðåçàþòñ  òîëüêî ðåáðà è íàñàæåííà  òðóáà 2, èç
êîòîðîé íàêàòûâàþòñ  ðåáðà.

Ïîñêîëüêó ïðè âèíòîâîé íàêàòêå èëè íàâèâêå ðåáðà ñëåãêà íàêëîíåíû ê îñè òðóáû, ïðè
âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè òðóáû îíè èìåþò íàêëîí ïî îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòó, áëàãîäàð 
÷åìó îáðàçóþùèéñ  íà íèõ êîíäåíñàò áóäåò ïîä äåéñòâèåì êàïèëë ðíûõ ñèë ñòåêàòü ê
ïðîðåçè â ðåáðå, à çàòåì ïî ùåëè � íà íèæíþþ òðóáíóþ äîñêó òåïëîîáìåííèêà, â êîòîðîé
çàêðåïëåíû ðåáðèñòûå òðóáû. Ýòî èñêëþ÷àåò ïåðåòåêàíèå êîíäåíñàòà â âèäå êàïåëü ñ
òðóáû íà òðóáó, à çíà÷èò, - è óíîñ êàïåëü.

Ñðûâ ïëåíêè âîäû ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè îìûâàþùèì åå ïàðàëëåëüíûì
ïîòîêîì ïðîäóêòîâ ñãîðàíè  íà÷èíàåòñ  ïî äàííûì [J.J. van Rossum Experimental
investigation of horizontal liquid films//Chemical Engineering Science, 1959. V. 11.
P. 35 - 52] ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà, ïðåâûøàþùåé 18 ì/ñ, äàæå ïðè òîëùèíå ïëåíêè
êîíäåíñàòà 2,5 ìì. Ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïëåíêè ïðåäåëüíà  ñêîðîñòü åå ñðûâà
âîçðàñòàåò. Òàêèå áîëüøèå ñêîðîñòè ïàðîãàçîâîé ñìåñè â òåïëîîáìåííèêàõ íå
ïðèìåí þòñ  èç-çà ðåçêîãî óâåëè÷åíè  àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíè  ïó÷êà ðåáðèñòûõ
òðóá, ÷òî ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèå ñðûâà ïëåíêè ñ ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûõ ðåáåð.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì (ôèã.3), òðóáû çàêðåïë þò â
òðóáíîé äîñêå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðîðåçè 4 â ðåáðàõ ðàçìåùàëèñü âäîëü òûëüíîé ïî
îòíîøåíèþ ê íàáåãàþùåìó ïîòîêó ãàçîâ 5 îáðàçóþùåé òðóáû. Ýòî ñíèæàåò âåðî òíîñòü
äèíàìè÷åñêîãî ñðûâà ñòåêàþùåãî âäîëü ïðîðåçè êîíäåíñàòà.

Íèæí   òðóáíà  ðåøåòêà îãðàíè÷èâàåò ñâåðõó êàìåðó, â êîòîðóþ ïîñòóïàåò
îõëàæäàþùà  âîäà, ðàñòåêàþùà ñ  èç ýòîé êàìåðû ïî ðåáðèñòûì òðóáàì.

Åñëè âîäà èìååò òåìïåðàòóðó íèæå òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû âîä íûõ ïàðîâ,
ñîäåðæàùèõñ  â ïàðîãàçîâîé ñìåñè (à òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíà êîíäåíñàöè  ïàðà â
òåïëîîáìåííèêå), ñòåêàþùèé ñ òðóáû íà ðåøåòêó êîíäåíñàò èñïàð òüñ  íå áóäåò.
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Íàîáîðîò, ïàð èç ïàðîãàçîâîé ñìåñè áóäåò êîíäåíñèðîâàòüñ  íà ðåøåòêå òàê æå, êàê íà
ðåáðèñòûõ òðóáàõ.

Äë  îáåñïå÷åíè  ñâîáîäíîãî ñòîêà êîíäåíñàòà ñ òðóáíîé ðåøåòêè â âûõîäíîé ïàòðóáîê,
ðåøåòêà äîëæíà áûòü íàêëîíåíà íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ ê ãîðèçîíòó è èìåòü íåáîëüøèå
ðåáîðäû, ïðåï òñòâóþùèå åãî îòåêàíèþ ïî ïåðèìåòðó ðåøåòêè.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ :
- ïîëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé òåïëîòû ïðè ãëóáîêîì îõëàæäåíèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíè 

ïðèðîäíîãî ãàçà çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè ñîäåðæàùåãîñ  â íèõ âîä íîãî ïàðà;
- ïîëó÷åíèå èç ïðîäóêòîâ ñãîðàíè  îáåññîëåííîé âîäû (îêîëî 1 ëèòðà èç

1 ì3 ñîææåííîãî ãàçà), êîòîðà , ïîñëå äåàýðàöèè, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äë  ïèòàíè 
ïàðîâûõ êîòëîâ èëè äðóãèõ öåëåé;

- âîä íîé ïàð, îñòàþùèéñ  â ïðîäóêòàõ ñãîðàíè , íàõîäèòñ  â ïåðåãðåòîì (íå
íàñûùåííîì) ñîñòî íèè, ÷òî èñêëþ÷àåò åãî êîíäåíñàöèþ íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñò õ
òåïëîèçîëèðîâàííûõ ãàçîõîäîâ è äûìîâûõ òðóá.

Äàííà  êîíñòðóêöè  áûëà èñïûòàíà â êîòåëüíîé Ýêñïåðèìåíòàëüíî-ïðîèçâîäñòâåííîãî
êîìáèíàòà Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Òåïëîîáìåííèê äë  îõëàæäåíè  ïàðîãàçîâîé ñìåñè, ñîñòî ùèé èç òðóá ñî ñïèðàëüíî-

êîëüöåâûìè ðåáðàìè, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âäîëü îñè òðóá âî âñåõ ðåáðàõ âûïîëíåíû
ïðîäîëüíûå ïðîðåçè, à òðóáû â òåïëîîáìåííèêå ðàñïîëîæåíû âåðòèêàëüíî.
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