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Формулировка проблемы. Жаротрубные котло
агрегаты небольшой мощности получили широкое 
распространение. При их эксплуатации часто воз-
никает необходимость использовать другие виды 
топлива, имеющие отличную от заводской (па-
спортной) теплоту сгорания. В таких условиях жа-
ротрубный котлоагрегат требует дополнительной 
настройки для обеспечения необходимой мощности  
и максимального КПД. Возникает ситуация, при 
которой для достижения требуемой мощности необ-
ходимо изменить конструкцию элементов конвек-
тивной части котлоагрегата (например, количества 
и диаметра конвективных трубок). В некоторых слу-
чаях эта проблема может быть решена подбором го-
релки. Однако диапазон изменения такой настройки 
находится в небольших пределах и поэтому подходит 
для тех видов топлив, которые имеют близкие зна-
чения по теплоте сгорания. Следует отметить, что 
по данным [1] на постсоветском пространстве ис-
пользуются около 40 газопроводов различных место-
рождений с различным составом газа и, следователь-
но, с различной низшей теплотой сгорания, которая 
варьируется от 28,3 до 47 МДж/м3. Такие перепады 
низшей теплоты сгорания невозможно нивелировать 
только с помощью настройки горелки. Тем не менее, 
эта проблема может быть решена и без внесения из-
менений в конструкцию котла с помощью регули-
ровки места расположения ядра факела внутри то-
почной части жаротрубного котлоагрегата.

Анализ последних исследований и публикаций.  Спо-
собам моделирования и расчёту котлоагрегатов по-
священо достаточное количество работ. Например, 
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в работах [1-3] используется нормативный расчёт 
теплогенерирующих установок. Эти исследования 
представляют собой комплексный подход к теплово-
му, конструктивному, поверочному и другим расчё-
там жаротрубного котлоагрегата. В ранее опублико-
ванных статьях [4, 5] была изложена геометрическая 
теория теплоотдачи в топочном пространстве котла  
с тупиковой топкой. Путём такого моделирования 
взамен общепринятых эмпирических формул [1-3] 
получена теоретическая формула для определения ин-
тегрального коэффициента тепломассопереноса K

Т
: 
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где:	
P
PQ  и 

Td  – располагаемая рабочая теплота сго-
рания топлива и количество теплоты, восприня-
той поверхностью нагрева топки для передачи её 
теплоносителю – воде, которая омывает топку и 
конвективную части котлоагрегата, кДж/м3;

	 Td  – диаметр топки, м;
	 l

ХВ
 – хвостовая часть длины топки Tl , располо-

женная у выхода из топки и облучаемая тепло-
вым потоком под углом ϕ и равная: .5,0 ϕgtdl ТВХ =  

Отметим, что угол ϕ  зависит от места располо-
жения горелки в топке (рис. 1).

через соотношение длины топки и длины хвостовой 
части:
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Таким образом, перемещая вдоль горизон-
тальной оси ядро факела внутри топочной камеры, 
можно регулировать соотношение количества теп-
ла между топкой и конвективной частью котла, что  
в свою очередь позволяет оптимизировать работу 
котлоагрегата по отношению к топливу с необходи-
мой теплотой сгорания. Для этого можно использо-
вать горелочную трубу, которая подаёт газовоздушную 
смесь в топку, если нанести на её поверхность шкалу 
теплоты сгорания в зависимости от вида топлива. 

Основная часть. Конвективную часть котлоагре-
гата условно можно разделить на два потока нагрева-
емого в ней теплоносителя: топочный и конвектив-
ный. Первый омывает наружную поверхность топки, 
а второй омывает конвективный пучок трубок. При-
рода теплопередачи для обоих потоков одинакова [6]. 
Она учитывает два основных параметра – это коэф-
фициенты теплопроводности и конвекции, а также 
группу параметров, определяющих режим движения 
теплоносителя в каждом потоке. 

Топочный поток теплоты рассчитывается  
по формуле:

                                 ,P
PTT QKQ =                                   (2)

  
где: ОРЦТВХT KKK −+= 5,0 .

Конвективный поток теплоты в конвективных 
трубках рассчитывается по формуле:
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где: η  – коэффициент полезного действия котлоагре-
гата;

	 i – потери теплоты в i-ом источнике котлоагре-
гата, кДж/м3; 

	 m – количество источников тепловых потерь, 
включая потери теплоты через входную дверцу 
и наружную поверхность котла за слоем тепло-
изоляции, уносом теплоты в дымовую трубу,  
а также физическим и химическим недожогом 
топлива.

Учитывая, что теплота прямопропорциональна 
необходимой мощности в кВт, справедливым можно 
считать следующие соотношения:

                   ( ) ,1   , ηNKNNKN TTTT −==               (4)

где: N – паспортная мощность котлоагрегата, кВт; 
	 N

Т
 и N

К
  – теоретические (фактические – мак-

симально возможные) мощности топочного  
и конвективного потоков теплоты (рис. 2).

Рис. 1. Зоны теплопереноса в топке

На рис. 1 показаны ядро (сфера) факела и че-
тыре зоны переноса теплоты излучением по длине 
топки жаротрубного котлоагрегата. На основную 
первую (1) и торцевую (2) зоны приходится поло-
вина площади поверхности излучающей сферы.  
На зону передней крышки приходится площадь 
сферического сегмента (4), а на хвостовую зону (3) 
приходится остаток площади цилиндрической по-
верхности топки.

Исходя из того, что с поверхности сферы 
(ядра) излучается тепло равномерно, можно при-
нять, что существует прямопропорциональная за-
висимость между площадью поверхности сферы 
факела и количеством излучаемой теплоты. В со-
ответствии с этой гипотезой определяем долевое 
количество располагаемой теплоты сгорания топли-
ва из расчёта площадей поверхности ядра факела.  
В результате получим зависимость теплоты от углов 
ϕ  и ψ . Причём, углы ϕ  и ψ  связаны между собой 
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Рис. 2. Поперечное сечение жаротрубного 
котлоагрегата с разделением на топочный  

и конвективный потоки теплоносителя

На рис. 2 красным цветом показана зона концен-
трации тепловой энергии в топке. Оранжевым цветом 
выделен топочный поток теплоносителя котлоагрега-
та, омывающий притопочную зону, а желтым – кон-
вективный поток.

Площади сечений потоков теплоносителя про-
порциональны количеству теплоты, поступающей из 
топки в притопочную конвективную часть. В соответ-
ствии с [5] соотношение площадей топочного, обозна-
ченного оранжевым цветом (рис. 2), и конвективного 
потока, обозначенного желтым цветом, будет опре-
деляться коэффициентом интегрального переноса K

Т
  

и в большинстве случаев будет составлять 2:1.
Для обоих потоков теплоносителя при расчёте 

коэффициентов теплоотдачи конвекцией использо-
ваны формулы, полученные методом размерностей, 
а именно:
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где  – коэффициент теплопроводности теплоно-
сителя – воды, Вт/м°С;
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ЭТ

– эквивалентный диаметр топочного потока 
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здесь Bω  – средняя скорость потока воды, м/с; 
v

B 
 – кинематическая вязкость воды, м2/с.

K
ТБ.Т

 – коэффициент турбулентности теплоно-
сителя в топочном потоке, равный отношению меж-
трубных сечений потока при шахматном расположе-
нии трубок и гладкой наружной поверхности топки 
(рис. 2), рассчитываемый как:
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где S
Т.MIN  

и S
Т.MAX

 – соответственно минимальная 
и максимальная площадь топочного потока воды, 
которые можно определить соотношением топочных 
векторов теплового воздействия на теплоноситель, 
вычисленных через радиусы R

Т.MIN
 и R

Т.MAX
 (рис. 3).

Рис. 3. К определению минимальной и максимальной 
площадей топочного потока воды

Исходя из рис. 3, средний эквивалентный диа-
метр, равный средней ширине потока жидкости, ко-
торый можно приравнять к длине топочного вектора 
теплового воздействия на теплоноситель, определя-
ется следующими формулами:
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Аналогично топочному пространству рассчиты-
вается и коэффициент теплопередачи конвекцией  
в условном конвективном потоке:
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Формула (5) отличается от (8) значениями  
эквивалентных диаметров потоков и коэффициентов 
турбулентности. Эти коэффициенты определяются 
отношениями:
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где S
MР 

– площадь межтрубного пространства  
за вычетом S

Т.MAX.
;
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S
TP

 – суммарная площадь наружных сечений 
трубок конвективного пучка, м2.

Дальнейший расчёт сводится к определению 
фактических мощностей теплопереносов в топоч-
ном:
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В формулах (10 и 11): 
	 F

T 
 и F

K
 – соответственно поверхности нагрева 

топочного и конвективного потоков, м2;
	 t

T
 и t

B
 – средние температуры поверхности  

нагрева топки и нагреваемой воды, °С; 
	 ∆ t

K
 –среднелогарифмический температурный 

напор в конвективном потоке, °С.
Поверхности нагрева этих потоков рассчитыва-

ются по формулам:
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где: d
K.TP

 и l
TP 

 – наружный диаметр и длина трубок 
конвективной части котлоагрегата, м;

	 z – количество трубок в конвективном пучке, 
шт.

Увязку двух условных тепловых потоков в кон-
вективной части котлоагрегата рекомендуется на-
чинать с расчёта их живых сечений, которые опре-
деляются пропорционально количествам теплоты, 
передаваемых топкой и конвективными трубками. 
Кроме того, нужно рассчитать отдельно поверхно-
сти нагрева в топочном и конвективном потоках, 
а также средние температурные напоры. Эти три 
параметра необходимы в формулах (11–13) для 
определения тепловосприятий (тепловой мощно-
сти) нагреваемой воды N

Ф.T
 и N

Ф.К
. Тогда, зная эти 

параметры, рассчитываем невязки Òδ и Kδ  вначале 
в условном топочном потоке, а затем в конвектив-
ном по формулам:
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Полученные невязки согласно нормативным 
требованиям в топочном пространстве не должны 
превышать %5,0±=Тδ , а в конвективном %2±=Kδ . 
Если при проектировании первая невязка превышает 

%5,0± , тогда лучший вариант уменьшить или увели-
чить живое сечение топочного потока перемещением 
конвективных трубок ближе или дальше от топочной 
поверхности. Также для этой цели можно использо-

вать неравномерное распределение трубок в конвек-
тивном пучке. 

При эксплуатации невязка корректируется пере-
мещением горелки в топке [5]. Если вторая невязка 
после регулировки будет больше нормативной, в та-
ком случае целесообразно перекрыть несколько тру-
бок пробками.

ВЫВОДЫ

В работе предложена методика поверочного 
расчёта для определения количества теплоты, вос-
принятой теплоносителем в конвективной части 
жаротрубного теплогенератора, с использованием 
его геометрических параметров и коэффициентов 
турбулизации потока воды. В дальнейшей работе 
будет проверена адекватность теоретических иссле-
дований реальному теплообмену. Геометрическое 
моделирование теплового баланса между топочной 
камерой и конвективной частью котла позволит 
получить необходимую мощность и максимально 
возможный КПД без внесения изменений в его кон-
струкцию.

Перспективой для дальнейших исследований 
является совершенствование расчёта конвективной 
части жаротрубных котлоагрегатов с учётом разной 
направленности тепловых потоков и технических 
устройств, повышающих турбулентность движения 
как дымовых газов, так и нагреваемого теплоно
сителя.
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