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Аннотация: В работе рассмотрены основные направления развития котлов малой 

мощности и выполнен анализ существующих способов интенсификации теплообмена в 

этих котлах. Приведена обобщающая зависимость, достоверно отражающая влияние 

промежуточных излучателей на теплообмен в конвективных поверхностях водотрубных 

котлов. Применение промежуточных излучателей позволяет повысить 

энергоэффективность котлов малой мощности и снизить их негативное влияние на 

окружающую среду. 
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               В настоящее время в связи со значительными объемами нового 

строительства существует тенденция децентрализации систем 

теплоснабжения с применением автономных котельных, оборудованных 

преимущественно котлами малой мощности. В большинстве отопительных 

котельных используются водотрубные котлы, выпускаемые как крупными 

котельными заводами, так и небольшими котлостроительными фирмами. 

Однако, при этом часто возникают проблемы, связанныe с необходимостью 

применения природоохранных мерoприятий.   

 Анализ публикаций позволяет сказать, что в настоящее время 

котельная техника малой мощности развивается в основном по трѐм 

направлениям: повышение энергетической эффективности за cчeт наиболее 

рационального использования топлива; интенсификация теплообменных 

процессов в различных элементах котлов; снижение вредных выбросов в 

атмосферу. 

          На сегодня наиболее предпочтительнее использовать комплексный 

подход для одновременного решения вопросов снижения выбросов вредных 

веществ и повышения энeргоэффeктивности оборудования. В отличие от 

энергосбeрежeния, энергоэффективность решает вопросы не валового 
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снижения расхода энергии, а более рационального ее использования. Одним 

из важных факторов, влияющим на энергоэффективность котла, является его 

КПД. При повышении КПД котла мощностью 1 МВт на 1% экономится в 

среднем 1,7 м
3
/ч газового топлива, что приводит к снижению выбросов 

оксидов азота и углерода на 1,3% [1-3]. 

         Для повышения энeргоэффективности котлов применяют различные 

инженерные решения, которые, однако, не всегда согласуются с 

современными требованиями природоохранных норм [4, 5].  

         Одним из путей повышения энергоэффективности котла без ущерба для 

окружающей среды является установка в элементах котлах различного типа 

интенсификаторов теплообмена. Так, например, установка промежуточных 

излучателей в топках оказывает влияние как на теплотехнические, так и на 

экологические результаты (КПД увеличивается на 1 – 3%, выбросы СО 

уменьшаются в 5 раз, выбросы NOх - в 2 раза) [6,7].  В нашем случае интерес 

представляют конвективные поверхности нагрева, которые в водотрубных 

котлах малой мощности являются наиболее дорогостоящими и 

металлоемкими элементами.        

  Повышение энeргоэффeктивнoсти конвективных поверхностей может 

быть достигнуто за счет интенсификации как конвективной, так и лучистой 

составляющей результирующего теплопереноса [8]. 

          Как известно, следствием интенсификации процессов теплообмена в 

котлах является увеличение коэффициента теплоотдачи от продуктов 

сгорания к поверхностям нагрева. Поскольку в большинстве случаев    

интенсификация теплоотдачи связана с ростом затрат энергии на 

преодоление увеличивающихся аэродинамических сопротивлений, это 

необходимо учитывать при выборе метода ее повышения.  

Интенсификация конвективной составляющей теплообмена 

осуществляется, как правило, за счет аэродинамического воздействия на 
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газовый поток, в результате которого за счет искусственной турбулизации 

пограничного слоя происходит уменьшение его толщины или разрушение.  

Реализация этих методов   на практике связана с применением различных 

форм ребер, шипов и других устройств, создающих закрученные, винтовые 

или пульсационные течения.  Указанные методы, как правило, ведут к 

усложнению конструкции котла и прямо или косвенно связаны с 

повышением его аэродинамического сопротивления.  

          Увеличение лучистой составляющей теплопереноса не ведет к 

турбулизации газового потока, а следовательно, не связано с 

дополнительными затратами энергии. Излучение изменяет формирование 

пограничного теплового слоя у поверхности трубы и исключает подобие 

теплообмена и гидравлического сопротивления.   В тесных конвективных 

пучках труб доля излучения газового слоя незначительна. Интенсификация 

лучистого теплообмена здесь возможна за счет введения специальных 

насадок, которые будут играть роль промежуточных излучателей. 

Назначение этих насадок – трансформация теплового потока, переданного к 

ним селективным излучением газа, излучением твердых тел в сплошном 

спектре и конвективным тепловым потоком – в сплошное излучение 

промежуточного излучателя. Обычно промежуточные излучатели 

представляют собой адиабатные поверхности.  Исследованиями 

подтверждена возможность увеличения результирующего потока за счет 

использования промежуточного излучателя более, чем на 30% [10]. 

          В конвективных   поверхностях малых водотрубных котлов в качестве 

промежуточных излучателей   наиболее рационально использовать тонкие 

стальных пластины или перфорированные листы, свободно размещенные в 

межтрубном пространстве. Установка таких излучателей позволит повысить 

коэффициент теплоотдачи практически без увеличения аэродинамического 

сопротивления поверхностей нагрева. 
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          На основании выполненного автором теоретического исследования 

разработана физико-математическая модель процесса сложного 

теплопереноса в конвективных поверхностях нагрева с промежуточными 

излучателями и получено уравнение подобия, отражающее влияние 

геометрических и гидродинамических факторов, а также оптических свойств 

излучающей среды на функцию интегрального теплопереноса ( ТФ )                                       

                                            ,)ε;;;;σ;;(ФФ пр
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– числа Рейнольдса, характеризующие перенос импульса потока 

продуктов сгорания, соответственно, на стенку поверхности нагрева и на 

ограждающие стенки газохода;
 
Bu -число Бугера; σ1 – относительный 

поперечный шаг труб;  - отношение температур стенки поверхности 

нагрева и газового потока на входе в конвективный газоход; 
F

F



ПИ  - 

отношение   поверхности промежуточного излучателя к площади 

ограждающих стен в конвективном газоходе; εпр – приведенная степень 

черноты системы промежуточный   излучатель - трубы. 

          Экспериментальные исследования проводились в условиях, близких к 

реальным для малых котлов, работающих на естественной тяге, в два этапа: 

без излучателей и с излучателями в виде стальных пластин толщиной 3 мм. 

Изменение относительного поперечного шага в конвективных пучках труб 

(σ1=1,47; 1,765; 2,0; 2,23) позволило интенсифицировать теплообмен в них на 

8-21% без увеличения их аэродинамического сопротивления. Степень 

черноты промежуточных излучателей (ε = 0,8; 0,85; 0,87; 0,9) менялась за 

счет использования покрытий на основе алюмохромофосфатного связующего 

с добавлением карбида кремния и шамота в разных пропорциях.   Результаты 

исследований обобщены зависимостью  
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которая достоверно аппроксимирует опытные данные и позволяет 

использовать ее для газоходов с различным соотношением охлаждаемых и 

неохлаждаемых поверхностей. Влияние  промежуточного излучателя на 

интенсификацию теплообмена в конвективном газоходе будет тем 

значительнее, чем выше коэффициент конвективной теплоотдачи к его 

поверхности,  больше степень его черноты и чем меньше коэффициент 

поглощения газовой среды.  

Установка промежуточных излучателей в конвективных газоходах 

позволит повысить энергоэффективность как вновь проектируемых, так и 

существующих водотрубных котлов малой мощности без увеличения их 

аэродинамического сопротивления. 

Использование промежуточных излучателей возможно не только в 

потоке излучающих продуктов сгорания, но и в лучепрозрачной среде. Так, 

например, при нагреве воздуха в трубчатых рекуператорах, где установка в 

каналах промежуточных излучателей позволит увеличить эффективную 

поверхность теплоотдачи к перемещаемому потоку. 
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