
ISSN 0204-3602. Пром. теплотехника, 2009, т. 31, №7 17

УДК 536.24:621.184.5
Фіалко Н.М., Навродська Р.О., Пресіч Г.О., Шевчук С.І., Глушак О.Ю.
Інститут технічної теплофізики НАН України

ІНТЕНСИФІКАЦІЯ ТЕПЛООБМІНУ В КОНДЕНСАЦІЙНИХ 
ТЕПЛОУТИЛІЗАТОРАХ КОТЕЛЬНИХ УСТАНОВОК

Теплообмінні поверхні сучасних 
водогрійних конденсаційних утилізаторів тепло-
ти відхідних димових газів котельних установок 
зазвичай являють собою пучок оребрених труб 
[1, 2]. При цьому димові гази омивають оребрену 
поверхню, а рух нагріваючої води здійснюється 
усередині труб. Значення параметрів оребрення, 
зазвичай, вибираються з умови рівності термічних 
опорів з боку газів і води. В конденсаційній зоні 
таких теплоутилізаторів відбувається істотна 
інтенсифікація теплообміну з газового боку і при 
застосуванні в теплоутилізаторі труб з однако-
вими параметрами оребрення зазначена умова 
рівності опорів порушується і лімітуючим стає 
теплообмін з боку води.

Зважаючи на вищезазначене, для 
поліпшення теплообміну в конденсаційній зоні 
теплоутилізаційного обладнання доцільним є ви-
користання оребрених біметалевих труб (сталь-
на основа й алюмінієве оребрення) з кільцевими 
турбулізаторами на внутрішній поверхні цих 
труб (рис.1). 

Таке рішення дозволяє інтенсифікувати 
теплообмін усередині труби й таким чином знизи-
ти температуру поверхні ребра і за рахунок цього 
інтенсифікувати процес конденсатоутворення на 
теплообмінній поверхні в конденсаційній зоні. 
Оптимальні співвідношення параметрів труби 
і накатки повинні вибиратися з умови рівності 
термічних опорів на внутрішній та зовнішній 
поверхні теплообмінної труби.

Проведено розрахункові дослідження 
щодо інтенсивності теплопередачі та зміни 

Рис.1. Оребрена біметалева труба:
1 – труба з кільцевими турбулізаторами; 
2 – алюмінієве оребрення; 3 – зовнішня 
поверхня труби без оребрення; 4 – внутрішня 
поверхня труби; 5 – кільцеві турбулізатори.

• підтримання у будинках комфортних умов 
проживання;

• реалізації системи електричного опалення при 
провальному нічному споживанні електроенергії;

• створення проекту енергоефективної 
модернізації типового адміністративного корпу-
су.
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гідравлічного опору теплоутилізатора при 
застосуванні в його конденсаційній зоні 
труб з різними параметрами турбулізаторів. 
Дослідження базувались на експериментальних 
даних стосовно теплообміну та гідродинаміки в 
трубах з кільцевими турбулізаторами потоку, знай-
дених в літературі [3]. Розрахунки виконувались 
для реальних умов роботи теплоутилізаційного 
обладнання в конденсаційному режимі, тоб-
то в практичному діапазоні зміни основних 
параметрів відхідних газів і води. Основні ре-
зультати проведених розрахунків представлені 
на рис.2, 3. 
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Рис.2. Питома теплова потужність 
теплоутилізатора в залежності від 
параметрів турбулізаторів та температури  
води, що нагрівається:
1– Dм/D=0,983; tт/D=0,496; 2– 0,966;0,498; 
3– 0,943; 0,497; 4– 0,922; 0,523; 5–0,875; 0,496; 
6–0,912; 0,992; 7–0,946; 0,998; 8– 0,944; 1,987; 
9– 0,942; 3,989; 10– гладка труба.

Рис.3. Гідравлічний опір теплоутилізатора в 
залежності від параметрів турбулізаторів та 
температури води, що нагрівається:
1– Dм/D=0,983; tт/D=0,496; 2– 0,966;0,498; 
3– 0,943; 0,497; 4– 0,922; 0,523; 5–0,875; 0,496; 
6–0,912; 0,992; 7–0,946; 0,998; 8– 0,944; 1,987; 
9– 0,942; 3,989; 10– гладка труба.

безпечують в конденсаційній зоні трубного пуч-
ка необхідний ріст тепловіддачі при відносно не-
великому рості гідравлічного опору.

Очевидно, що використання труб з 
співвідношеннями Dм/D=0,946; tт/D=0,998 (див. 
рис. 1,2,3) забезпечує достатньо високу загаль-
ну теплову ефективність теплоутилізаційного 
обладнання при відносно невеликому значенні 
гідравлічного опору. При цьому в конденсаційній 
зоні теплоутилізатора у порівнянні з пучком 
гладких труб (без інтенсифікації теплообміну 
на внутрішній поверхні) досягається більш 
суттєвий рівень росту теплопередачі при 
відносно уповільненому зростанні гідравлічного 
опору (співвідношення чисел Нусельта – 
Nu/Nuгл≈1,45; коефіцієнтів тертя – ξ/ξгл≈1,25 
при числах Рейнольдса Re=4000…5000). 

Доречно зазначити, що крім інтенсифікації 
теплообміну усередині такої труби уповіль-
нюється процес накипоутворення за рахунок 
турбулізації пристінного шару нагріваючої во-ди 
[4]. Дана обставина також приводить до віднос-
ного росту теплової ефективності труби з внут-
рішніми турбулізаторами потоку у співставленні 
з гладкою трубою.

Таким чином, порівняння основних показ-
ників конденсаційних теплоутилізаторів з глад-
кими трубами і трубами з кільцевими турбулі-
заторами потоку на внутрішній поверхні пока-
зало, що застосування пропонованої конструкції 
труби має істотні переваги при відносно невели-
кому зростанні загального гідравлічного опору.
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Як видно з наведених діаграм, значення 
параметрів турбулізаторів суттєво впливають на 
теплотехнічні показники теплоутилізаційного 
устаткування в конденсаційній зоні. На підставі 
отриманих даних для умов конкретного засто-
сування вказаного устаткування зроблено вибір 
оптимальних параметрів турбулізаторів, що за-


