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РАСЧЕТ ТЕПЛООБМЕНА ОТ ПАРОГАЗОВОЙ СМЕСИ К ВОДЕ 
  

Моисеева К.С. студент 
Казанский государственный энергетический университет 

 
На сегодняшний день проблема передачи тепловой энергии от 

парогазовой смеси высоких температур к холодному теплоносителю (воде) 
является актуальной. С данной проблемой столкнулось предприятие - «ПАЛП 
Инвест», расположенное на производственной площадке индустриального 
парка Технополис «ХИМГРАД» в г. Казань. Решение данной проблемы 
позволит осуществить экономию финансовых средств на предприятиях 
подобного типа, так как парогазовые смеси обладают достаточным 
количеством тепловой энергии, чтобы нагреть воду до нужных температур, что 
существенно снизит затраты на производстве. Для решения данной проблемы 
авторами данной статьи была разработана модель рекуперативного 
теплообменного аппарата с ребристой поверхностью, который бы решал 
данную проблему. В работе представлено расчетная методика. Результаты 
показали, что внедрение теплообменного аппарата позволит нагревать 
холодную воду свыше 70 °C. 

To date, the problem of heat transfer from a high-temperature steam-gas 
mixture to a cold coolant (water) is relevant. The PULP Invest company, located at 
the production site of the Technopolis "HIMGRAD" industrial Park in Kazan, faced 
this problem. The solution to this problem will allow saving financial resources at 
enterprises of this type, since combined-cycle gas mixtures have enough thermal 
energy to heat water to the desired temperatures, which will significantly reduce 
production costs. To solve this problem, the authors of this article have developed a 
model of a regenerative heat exchanger with a ribbed surface that would solve this 
problem. The paper presents a calculation method. The results showed that the 
introduction of a heat exchanger will allow heating cold water over 70 °C. 

Ключевые слова: теплообменный аппарат, теплоноситель, парогазовая 
смесь, теплообмен. 

Key words: heat exchanger, heat carrier, steam-gas mixture, heat exchange. 

определяется в зависимости от параметров концентратора солнечной энергии. 
После концентрации интенсивность излучения увеличивается. 

В более ранних работах автора были рассчитаны мини-ТЭС мощностью 
4,6 и 11,86 МВт ГТУ, для которых имеются данные по эксплуатации,  
позволяющие проверить адекватность модели. В качестве примера расчета 
представлено изменение расходных характеристик при изменении 
интенсивности солнечного излучения от 0 до 745,98 кВт/м2 расход топлива для 
мини-ТЭС мощностью 4,6 МВт снижается на 57,2%, а для мини-ТЭС 
мощностью 11,86 МВт – на 55,5%. Расчеты, выполненные для годового цикла 
работы, показывают снижение расхода топлива для климатических условий 
данной провинции на 7,1 и 5,3% соответственно [10]. Далее проведен расчет 
технологической схемы гибридной мини-ТЭС мощностью 5,5 МВт с ПГУ на 
основе использования отечественного энергетического оборудования малой 
мощности. Моделирование конструкции проводилось только для воздушного 
солнечного нагревателя. 

Таким образом, можно заключить, что гибридные мини-ТЭС, 
обладающие несомненными преимуществами в эффективности и 
экологичности, вполне могут применяться на территории России, с учетом того, 
что будут разработаны типовые конструкции солнечных воздушных 
нагревателей для запуска в серийное производство. Газовые турбины малой 
мощности, которые могут использоваться в данных схемах, также должны быть 
адаптированы к изменению расхода топлива в широких пределах и подаче 
горячего воздуха из воздушного нагревателя. 
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Рисунок 1 – Экспериментальный блок рекуперативного теплообменного 

аппарата 
  

Результаты экспериментальной работы показали, что время выхода на 
стационарный режим составляет 265 с. Значение теплового потока и 
коэффициента теплопередачи в среднем при объемном расходе холодного 
теплоносителя от 60 до 120 л/час на стационарном режиме составило 4,3 кВт и 
26 Вт/(м2·К) соответственно. Полученные результаты позволили установить, 
что коэффициент теплопередачи обратно пропорционален термическому 
сопротивлению парогазовой фазы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ № 
МК-2710.2021.4 
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 На многих предприятиях ставится задача отвода тепловой энергии от 
отходящих газовых потоков, например, от парогазовых выбросов, что позволит 
снизить экономические затраты на нагрев воды, используемой для 
хозяйственных нужд. Передача тепловой энергии от горячего теплоносителя к 
холодному теплоносителю осуществляется путем применения, например, 
рекуперативных теплообменных аппаратов, представляющих собой устройства 
поверхностного типа, в которых теплообмен происходит непрерывно между 
теплоносителями через разделяющую их стенку [1, 2]. 

Целью данной работы являлось экспериментальное исследование блока 
рекуперативного теплообменного аппарата, представляющего собой ребристую 
трубу. 

На рисунке 1 представлен экспериментальный блок, который 
интегрировался в линию движения парогазовой смеси на предприятии. 
Теплообменник представляет собой U - образную трубу с ребрами, 
прямоугольную пластину для его крепления к воздуховоду и соединительную 
гофру. Оребрение трубы происходило методом навивки. Внутренняя 
поверхность трубы гладкая. Выполненное поперечное оребрение трубы 
позволяет максимально развить теплообменную поверхность в единице объема 
и существенно повысить показатели компактности и удельной металлоемкости 
(рис. 1). 

Основные размеры рекуперативного теплообменного аппарата с 
ребристой поверхностью представлены на рисунке 2. Толщина U - образной 
трубы составляет 2 мм, при этом толщина ребер составляем 1 мм. С каждой 
стороны методом навивки нанесено 140 ребер. Высота каждого ребра равна 9 
мм. Шаг между ребрами примерно составляет 3,5 мм. Площадь теплообменной 
поверхности рекуперативного теплообменного аппарата с ребристой 
поверхностью была определена в программе Autodesk Inventor при построении 
ее трехмерной геометрии и составила 0,838 м2. Экспериментальная установка 
была выполнена из стали СТ 20. При этом коэффициент теплопроводности 
стали λ составлял 48,5 Вт/(м·К). 
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