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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ГАЗОВЫХ КОНТАКТНЫХ 
ВОДОНАГРЕВАТЕЛЕЙ В СОВРЕМЕННОЙ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКЕ 

Актуальность исследования обусловлена низкой эффективностью использования тепло
ты сгорания топлива в современных промышленных, энергетических и отопительных установках. 
В связи с этим данная статья направлена на раскрытие возможностей использования скрытой 
теплоты образования водяных паров, содержащихся в дымовых газах. Основным подходом к иссле
дованию данной проблемы является применение контактного нагрева теплоносителя. Материалы 
статьи представляют практическую ценность для проектировщиков систем комплексного те¬
плоснабжения. 
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IN MODERN HEAT E N E R G Y 
The relevance of the study is due to the low efficiency of using fuel combustion in modern industrial, 

power and heating installations. In this connection, this article is aimed at revealing the possibilities of 
using the latent heat offormation of water vapor contained in flue gases. The main approach to the study of 
this problem is the use of contact heating of the coolant. The materials of the article are ofpractical value 
for planners of integrated heat supply systems. 

Key words: contact heat exchange, gas contact water heater, specific heat of combustion of fuel, 
latent heat of vaporization of water vapor. 

Введение /Introduction. Повышение коэффициента использования топлива в промышлен¬
ных, энергетических и отопительных установках было и остается важнейшей задачей. Актуаль¬
ность проблем рационального использования топлива постоянно растет, особенно применитель¬
но к природному газу - наиболее ценному виду топлива [7]. 

Если баланс сводить по высшей теплоте сгорания топлива с учетом так называемой скрытой 
теплоты образования водяных паров, содержащихся в дымовых газах, то величины потерь тепла 
с уходящими газами составят в энергетических и современных промышленных котлоагрегатах 
более 18 % [2]. Максимальное использование тепла топлива возможно лишь при охлаждении 
продуктов сгорания ниже точки росы, составляющей при сжигании природного газа 50-60 °С, 
с использованием скрытой теплоты парообразования содержащихся в газах водяных паров. 

Эти специфические особенности газа и продуктов его сгорания позволяют, в частности, 
применять контактные теплообменники, в которых газы непосредственно соприкасаются с нагре¬
ваемой жидкостью. Такие теплообменники при вполне приемлемых размерах, умеренном расходе 
металла на их изготовление и сравнительно небольшом расходе электроэнергии обеспечивают 
весьма глубокое охлаждение дымовых газов до 30-40 °С и конденсацию 70-80 % водяных паров, 
которая раньше считалась неизбежной потерей. 

Главная особенность контактных водонагревателей заключается в том, что они имеют са
мый высокий КПД, достигающий в системах теплоснабжения 97 %, если считать по высшей те
плоте сгорания топлива. Это объясняется тем, что основная доля тепла от продуктов сгорания к 
воде передается не через металлическую стенку, а путем непосредственного соприкосновения 
пленок воды с высокотемпературными газами. 
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При этом газы охлаждаются до температуры 30-35 °С, то есть ниже точки росы, а скрытая 
в них теплота в виде сконденсировавшихся водяных паров используется при нагреве воды. Поэто¬
му потери тепла с отходящими газами в этих условиях составляет величину 1,5-2 % [3]. 

В зависимости от колебания коэффициента избытка воздуха при охлаждении газов до 30¬
35 °С из них выделяется 80-90 % скрытой теплоты конденсации водяных паров [7]. Поэтому в 
эксплуатации нет необходимости добиваться обязательного охлаждения продуктов сгорания до 
более низких температур. 

Контактные водонагреватели не подлежат регистрации в местных органах Госгортехнад-
зора. Это объясняется тем, что внутри существующих контактных водонагревателей не создается 
повышенного давления, превышающего атмосферное, в силу чего в них вода не может нагревать¬
ся выше 100 °С. 

В контактных аппаратах происходит естественная деаэрация нагреваемой воды. При пол¬
ном сжигании газа в топке в продуктах сгорания практически не содержится кислорода [7]. 

В контактных водогрейных аппаратах возможен нагрев жестких вод без предварительно¬
го умягчения. При нагреве до 100 °С из воды могут выпасть в виде накипи и шлама только соли 
карбонатной жесткости. Некарбонатные соли выпадают в осадок только тогда, когда вода пересы¬
щена этими солями. 

Газовые контактные водонагреватели имеют малую удельную металлоемкость и взрывобе-
зопасны в эксплуатации. 

КПД контактного водонагревателя не зависит от колебания тепловой нагрузки, а определя¬
ется только температурой питательной воды. 

В данных устройствах при фиксированных нагрузках резко увеличивается плотность оро¬
шения водой контактной камеры и одновременно возрастает скорость высокотемпературных га¬
зов, движущихся навстречу потокам воды. Возникающая усиленная турбулизация газожидкост¬
ной среды в контактной камере приводит к интенсификации тепло- и массообмена между газами 
и водой, результате чего температура отходящих газов на выходе из контактного аппарата остает¬
ся на прежнем уровне. 

Газовые контактные водонагреватели могут иметь большую сферу применения, охватыва¬
ющую несколько групп потребителей, основными из которых являются жилищно-коммунальное 
хозяйство и нефтедобывающая отрасль. 

Исследование качества воды, нагретой непосредственным контактом с продуктами сго¬
рания, показали, что она удовлетворяет санитарно-гигиеническим требованиям и может приме¬
няться для различных хозяйственных и бытовых нужд. В заключениях по качеству воды, дан¬
ных Московской городской санитарно-эпидемиологической станцией и Санкт-Петербургским 
институтом гигиены труда и профзаболеваний, указано, что в воде, нагретой данным способом, 
не обнаружено существенных химических или физических изменений по сравнению с исходной 
водопроводной водой. 

Контактные водонагреватели не обладают большой тепловой инерцией, быстро выходят 
на заданный режим работы и не требуют вспомогательного котельного оборудования: бойлеров, 
насосов для подпитки, установок для химочистки. 

Материалы и методы /Materials and methods. Техническим результатом данного способа 
нагрева сетевой воды является оптимизационная интенсификация теплообмена с повышением 
КПД котла, снижение материалоемкости, размеров, стоимости котла, его обслуживания и повы¬
шение его экологичности и безопасности эксплуатации. 

Указанный технический результат достигается применением водогрейного котла контакт¬
ного типа (рис. 1), включающего горелочное устройство, устройство подачи питательной воды и 
камеру сгорания. Камера сгорания содержит камеру смешения, завихритель, камеру орошения 
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и сепаратор-водоотделитель. Теплообмен организуется оптимизационным контактом теплово¬
го поля факела с водой в капельном состоянии посредством первичного аккумулирования всей 
энергии факела (радиационной и конвективной составляющих) в теплоте парообразования капель 
воды (d1 < 0,2 мм) в объеме ~ 4,7 % от массы общего количества нагреваемой воды. 

22 м 

Рис. 1. Принципиальная схема водогрейного котла контактного теплообмена: 
1 - камера сгорания, 2 - камера смешения, 3 - камера орошения , 4 - горелка, 5 - подвод топлива, 6 - подвод 

воздуха, 7 - факел пламени, 8 -питательная вода, 9 - распылительные форсунки камеры сгорания, 
10 - капельная испаряемая вода, 11 - поток капель, 12 - завихритель, 13 - питательный насос, 14 - форсунки 

орошения , 15 - о б р а т н а я сетевая вода, 16 - подвод питательной воды к форсункам, 
17 - сепаратор-водоотделитель, 18 - водосборник, 19 - сетевой насос, 20 - горячая сетевая вода, 

21 - продувка шлама, 22 - отходящие дымовые газы. 

Образующаяся динамичная парогазовая смесь в последующем осуществляет интенсивный 
теплообмен адгезионно-конденсационным способом с каплями (d2 > 0,4 мм) основной массы 
воды в объёме ~ 94,3 %. При интенсивном контактировании парогазовой смеси с каплями ороше¬
ния первичные капли конденсируются на каплях родственной капельной жидкости. В сепарато¬
ре-водоотделителе в результате встречного движения дымовых газов и питательной воды, подава¬
емой в сепаратор-водоотделитель, происходит отделение частично уносимой капельной влаги и 
влаги, конденсируемой из дымовых газов. При этом происходит снижение температуры дымовых 
газов ниже температуры точки росы влаги, содержащейся в испаренном виде в дымовых газах. 
Количество питательной воды, подаваемой на сепаратор-водоотделитель, определяется тепловым 
балансом и составляет примерно 1 % от общего расхода питательной воды. 

Принцип работы данного аппарата заключается в следующем. 
Топливо 5 (жидкое или газообразное) подается в горелку 4, в которой смешивается с пода¬

ваемым воздухом 6 (избыток воздуха определяется характеристиками горелки, в зависимости от 
вида сжигаемого топлива) и сжигается факельным способом. Вокруг факела пламени 7 капельно 
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и тангенциально впрыскивается питательная вода 8 через распылительные форсунки камеры сго¬
рания 9 потоком капельной испаряемой воды 10 камеры сгорания 1 с помощью нагнетания пита¬
тельным насосом 13 обратной сетевой воды 15 по подводу питательной воды к форсункам 16 для: 

• капельно-испарительного охлаждения стенки камеры сгорания 1 и горелки 4; 
• поглощения радиационной составляющей теплового поля факела - радиационный экран; 
• образования пара (средний размер капель по полноте испарения d1 < 0,2 мм) - формирова¬

ние энергоёмкого фазового состояния воды, родственного последующей орошающей воде. 
Образующаяся расширяющаяся парогазовая смесь перемешивается с помощью завихрите-

ля 12, расположенного в камере сгорания, по пути через камеру смешения 2 камеры сгорания в ка¬
меру орошения 3 камеры сгорания. В камеру орошения 3 камеры сгорания подается питательная 
вода 16 через форсунки орошения 14 нагревательного контура с помощью отвода от питательного 
насоса 13. Ввод распылённой питательной воды осуществляется тангенциально, с омыванием 
стенок камеры орошения 3 для предотвращения ее перегрева. Процесс тепломассообмена проте¬
кает интенсивно, т. к. парогазовая смесь контактирует с родственной и более холодной капельной 
жидкостью находящейся в мелкодисперсном состоянии, размеры капель по минимизации испаре¬
ния d2 > 0,4 мм. Нагретая вода стекает в водосборник 18, который является гидрозатвором и шла-
моотделителем, из которого сетевым насосом 19 подается потребителю, в виде сетевой горячей 
воды 20. Скопившийся в нижней части водосборника 18 шлам удаляется с продувкой 21. Отхо¬
дящие дымовые газы 22 очищаются от капелек влаги и влаги, конденсируемой из дымовых газов 
при снижении температуры дымовых газов ниже температуры точки росы влаги, содержащейся в 
испаренном виде в дымовых газах в сепараторе-водоотделителе 17, расположенном на выходе из 
камеры сгорания, и удаляются в атмосферу. Вредные газовые выбросы (СО, СО2 , оксиды азота) 
поглощаются водой. 

Обоснование эффективности экранирования и восприятия радиационного излучения фа¬
кела пламени (рис. 2): 

1. Объём полного капельного цилиндра камеры сгорания 
V = V - Уф = 0, 25 • п - l • (d 2 - d A м3, 

где l - длина камеры сгорания (пламени); d - внутренний диаметр камеры сгорания 
или внешний диаметр капельного цилиндра; drij - внешний (видимый) диаметр факела 
или внутренний диаметр полного капельного цилиндра; V' - внутренний объем каме
ры сгорания или объем капельного цилиндра; Vrij - внешний (видимый) объем факела 
или объем полного капельного цилиндра; Ad - полуразность диаметров торцов пол¬
ного капельного цилиндра, 

Ad = 0,5 • (d - d j ; 
к.ц 7 4 сг фу

 7 

n - количество элементарных коаксиальных цилиндров из разбиения радиальной тол-
ц 

щины (Adкц)полного капельного цилиндра. 
2. Количество образуемых капель из 4,7% -го массового расхода воды на испарение 

0,047 • G : 
n = 0, 047 • G / m, = 0, 047 • G / (1/6) (p • п • d3) = 

1 ' m 1 ' ^ ^ ^ ^ к ' 

= 0, 282- Gm /p- п d^, шт., 
где Gm - массовый расход сетевой воды на догрев ее от 70 °C до 95 °C, кг/с; p - плот
ность воды, кг/м3; dK - диаметр капель капельного цилиндра, м. 

3. Объёмная концентрация капель воды в полном капельном цилиндре п. 1 
С, = п / V = (0, 282 • G / p - п - d3) / 0, 25 • п-1 • (d 2 - d@) = 

1 1 к.ц m к сг сг ф 

= 1,128 • G /p - п2 • d 3 • l • (d 2 - d A 1/м3, 
m к сг сг ф 

где V - часть объёма камеры сгорания, занятого полн^гм капельным цилиндром, п. 1, м3. 
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Рис. 2. Обоснование эффективности экранирования и восприятия радиационного 
излучения факела пламени 

4. Линейная концентрация капель - количество капель вдоль любого линейного измере
ния в цилиндре: радиуса, длины дуги окружности, длины камеры сгорания 

С = [1,128 • G /р • п2 • d 3 • I • (d 2 - d7)]1 /3 • 1/м. 

5. Количество капель, приходящихся на линейную радиальную ширину Ad торцевого 
кольца полного капельного цилиндра (рис. 2), т. е. на Ad^ = 0,5 • (d^ - dф): 

n = C2 • Ad = [0,141 • G • (d - dj2 /р • п2 • d 3 • I • (d + d j ] 1 / 3 . 

6. Поверхностная концентрация капель на боковой поверхности каждого элементарного 
коаксиального капельного цилиндра 

C3 = C2
2 = [1,128- G /р- п2 • d3 • / • (d 2 - dф

2)]2 /3 , 1/м2. 
3 2 m к сг сг ф 

7. Через каждую из капель пк (п. 5) проведём воображаемый элементарный коаксиальный 
капельный цилиндр длиной - l с поверхностной концентрацией капель C3 (п. 6), то 
есть получим пц = пк (п. 5) количество таких вложенных друг в друга элементарных ка¬
пельных цилиндров-поверхностей с толщиной боковой цилиндрической стенки, рав¬
ной диаметру капли. 

Радиационная составляющая факела пламени будет направлена изнутри всего коаксиаль¬
ного набора элементарных цилиндров-поверхностей - через их боковые поверхности к стенке 
камеры сгорания (рис. 2). Приёмником-поглотителем этой радиационной составляющей факела и 
радиационным экраном для стенки камеры сгорания будет служить набор капель на поверхностях 
всех пц (п.5) элементарных коаксиальных цилиндров. Поскольку поверхностная концентрация 
капель на боковой (цилиндрической) поверхности каждого элементарного /-го капельного цилин
дра постоянна и равна - С то количество капель на поверхности /-го цилиндра зависит только от 
диаметра самого /-го цилиндра. 

Если пкб = C3 • S6tf - количество капель боковой поверхности каждого из элементарных 
коаксиальных цилиндров, то можем записать отношение суммарной площади проекции капель 
на боковую поверхность цилиндров к площади самой боковой поверхности. Площадь проекции 
сферической капли на поверхность 

S = 0, 25 • n d 2 . 
пр.к 7 к 
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Составим отношения суммы площадей проекций всех капель элементарного капельно
го цилиндра на его боковую поверхность - %: 

X = S • C3 • S, / S, = S • С3, 
Л пр.к 3 б.ц б.ц пр.к 3 ' 

т. е. 
X = s • С3 , 

пр.к 3 
тогда 

X = S • С3 = 0, 25 • п • d2 • [1,128 • G /р • п2 • d 3 • I • (d 2 - d A 2 / 3 = 
пр.к 3 к m к сг сг ф 

= 0,27 • G 2 / 3 / р 2 / 3 fl'3 I 2/3• (d 2 - d A / 3 . 
сг сг ф 

8. Поскольку все пк.ц (п. 7) - коаксиальных капельных цилиндров своими боковыми ци¬
линдрическими поверхностями перекрывают друг друга, то экранирование радиаци¬
онного потока есть результат их коллективного эффекта экранирования. С учётом того, 
что «картины» расположения капель на боковой поверхности всех пк.ццилиндров не 
коррелированы между собой и являют вероятностный процесс, то в таких случаях хрез 
определяется как математическое ожидание, а именно: 

Xpe3 = (X12 + X22 + - + X/2)0 , 5 = X • i 0 , 5 = X • (Пц)0,5 = 
= [0,243 • G 2 / 3 / р 2 / 3 • п1/3 • I 2 / 3 • (d 2 - d@)2/3] • [0,121 /3 G 1/3 • 

L 7 m ' сг 4 сг ф ' л L 7 m 

• (d - d j 2 / 3 / р 1 / 3 • п2/3 • d • I 1 / 3 • (d + d j 1 / 3 ] = 
сг ф к сг сг ф 

= 0,12 • G /р • п • d • I • (d 2 - d A / 3 • (d + dф)1/3 = 1. 
m к сг сг ф сг ф 

где X = 1 - исходя из стремления обеспечить 100 % экранирование радиационного 
потока, п °-5 = [0,141 • G • (d - d J 2 / р • п2 • d3 • I • (d + dф)]1/6 . 

ц m сг ф к сг сг ф 

Максимально допустимый диаметр капель, обеспечивающий 100% экранирование, опре¬
делим из последнего выражения 

0, 286^ G 5,6/р- п11Х d@ I 5/3• (d 2 - dф
2)1/3• (d + d J 1 / B = 1, 

m 1 сг сг ф сг ф 

а именно 
d = 0, 286^ G 5,6/р- п 7 / 3 I 5/3• (d 2 - d A ^ (d + dф)1/6 , 

получим для одного котла GM = 31, 53 кг/с, р = 1000 кг/м3, 1сг = 1,7 м, da = 1м, = 0,5 м, тогда 
d = 0, 286^ 31, 535/6/1000^ п113 1, 7 5 / 3 ( 1 2 - 0, 5 2 ) 1 / 3 (1 + 0, 5) 1 / 6 = 

= 361 10-6 м = 0, 361 мм. 
Сгруппировав в выражении для с1к члены, зависимые от мощности котла, получим 

d = 0, 286^ G 5,6/р- п 7 / 3 I 5/3• (d 2 - d A ^ (d + d j 1 / 6 = 
к m сг сг ф сг ф 

= ( 0 , 2 8 6 / р п2<2У / A ( d C
 - d*T ^ ( d с г + d

r ) ] . 

Заметим, что в сомножителе [G / I • (d 2 - d 2 ) 1 / 3 • (d + А) 1 6 ] числитель и знаменатель 
m сг сг ф сг ф 

- противоположно варьируемые величины в функции мощности котла, то есть это отношение 
маловарьируемое и потому используем полученную величину dxmax ~ 0,36 мм в качестве базовой. 
Таким образом, при снижении диаметра капли до dK ~ 0, 2 мм и менее будет обеспечено гаранти
рованное значение хрез. 

Результаты и обсуждение /Results and discussion. Применение данного способа нагрева 
сетевой воды приводит к следующим основным преимущественным результатам: 

• повышается КПД котла вследствие использования тепла конденсации водяных паров, 
содержащихся в дымовых газах; 

• снижается материалоемкость котла и его стоимость, вследствие снижения его габари¬
тов при более интенсивной теплопередаче; 
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• снижаются требования к качеству питательной воды с точки зрения накипеобразова-
ния на поверхностях нагрева, т. к. поверхностью нагрева являются капельки воды, и 
накипь образуется в виде шлама, удаляемого с продувкой; 

• повышается экологичность за счет промывки каплями орошающей воды дымовых га¬
зов, поглощающими вредные газовые выбросы (СО, СО2 , оксиды азота); 

• повышается безопасность эксплуатации, т. к. корпус котла не находится под давлением. 
Получаемые вредные жидкие стоки существенно более легко, дешевле и локальней обе¬

звреживаются по сравнению с газовыми выбросами с целью их локального захоронения или воз¬
врата в химическую промышленность. 

Образующаяся парогазовая смесь, расширяясь, перемешивается с помощью завихрителя 
в камере смешения камеры сгорания и поступает в камеру орошения камеры сгорания. При этом 
парогазовая смесь содержит суммарный запас энергий: 

• тепловой, полученной от теплового поля факела (радиационного и конвективного); 
• энергии развития поверхности первичных капель, полученной от питательного насоса. 
Поскольку в камере орошения камеры сгорания происходит тепломассообмен родствен¬

ных сред: парогазовой смеси c температурой примерно 100 °C и мелкодисперсных капель оро
сительной воды c температурой примерно 70 °C, имеющих высокую взаимную адгезию, то на 
каплях орошения конденсируется паровая компонента парогазовой смеси, обмениваясь энергией 
с остальной массой воды, суммируя и тепло адгезионно-конденсационного преобразования. Газо¬
вая компонента абсорбируется более холодной поверхностью капель орошения. Таким образом, 
все затраты энергий суммарно преобразуются в тепло питательной воды. Далее затраты энергии 
насоса питательной воды на развитие поверхности капель орошения также переводятся в тепло 
воды в обратном трубопроводе котла, в конце процесса при концентрационной коалесценции ка¬
пель в поток сетевой воды, в результате которой происходит полное разделение на две макрофазы: 
жидкость - газ. 

Результаты расчета хорошо согласуются с экспериментальными данными [20], в которых 
показано: 

1) что доля испарившейся рабочей жидкости для типичных по размерам капель иссле¬
дуемых распыленных составов не превышает 60 %. Лишь при достижении R значе-

р 

ний, соответствующих 0,1-0,2 мм, капли в серии экспериментов при прохождении 
пламени высотой 1 м испарялись практически полностью. Эти значения R можно 
рекомендовать к использованию в качестве максимальных для обеспечения полноты 
испарения распыляемой жидкости; 

2) что выполненные опыты позволили выявить важную особенность, связанную с суще¬
ственным замедлением движения капель распыленной жидкости в зоне пламени. Этот 
результат можно объяснить действием соответствующих сил сопротивления, вызван¬
ных движением восходящих продуктов сгорания, фазовым переходом на поверхности 
капель и другими факторами. Установленные эффекты следует учесть при доработке 
моделей тепломассопереноса, в которых движение высокотемпературных газов не ис¬
следовалось (в первом приближении принималось условие vp = 0 м/с); 

3) что рабочая жидкость с примесями NaCl существенно медленнее испаряется по срав¬
нению с пресной водой. Однако также установлено, что при достижении некоторых 
значений R (менее 0,15 мм) интенсивности испарения капель рассматриваемых рабо¬
чих жидкостей (с NaCl и без примесей солей) сопоставимы. Этот результат иллюстри¬
рует возможность некоторого обобщения результатов численных исследований, вы¬
полненных с пресной водой, при разработке соответствующих рекомендаций тушения 
лесных пожаров водой с определенным содержанием солей. 
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Заключение/Conclusion. Таким образом, в результате внедрения предлагаемых устройств, 
осуществляющих нагрев сетевой воды контактным способом, можно добиться существенного по¬
вышения эффективности использования тепловых ресурсов основного современного вида топли¬
ва - природного газа, а также снизить себестоимость получения тепловой энергии и повысить 
экологические показатели данного процесса. 
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