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The paper considers various fluctuations in gas 
pressure at consumers, which depend on the magni-
tude of the calculated differential and the degree of its 
use in the path of gas movement from the feed point to 
the gas-using unit.

ANALYSIS OF PRESSURE CHANGES IN GAS NETWORKS
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ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОС В КОНДЕНСАЦИОННЫХ 
ТЕПЛОГЕНЕРАТОРАХ МАЛОЙ МОЩНОСТИ

ЧУЛЕНЁВ Анатолий Сергеевич, Национальный исследовательский Московский 
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Рассматривается и анализируется физико-математическая модель теплообмена на повер-
хностях конденсации котлов. Проведены исследования профилей температур и парциального 
давления компонентов, содержащихся в потоке продуктов сгорания на поверхности конден-
сации. Для физико-математических модельных критериев получены обобщенные и частные 
зависимости (для конкретных конструкций теплообменных устройств).  Получены качест-
венные стандарты влияния критериев на общую производительность конденсационных повер-
хностей нагрева котлов малой мощности.

Введение. Термодинамические процессы 
тепло- и массопереноса в конденсационных 
поверхностях нагрева (имеющих низкую 
температуру) конденсационных теплогенера-
торов малой мощности зависят от интенсив-
ности процесса конденсации водяных паров 
из дымовых газов  и сопровождаются тепло-
переносом при переносе массы, что объясня-
ется переносом явной теплоты и выделением 
скрытой теплоты парообразования. 

Рассматривая конденсационную часть 
теплообменника теплогенератора, можем 
утверждать, что конденсация будет проис-
ходить на охлаждаемой поверхности, тем-

пература которой должна быть меньше тем-
пературы точки росы продуктов сгорания 
топлива (т.е. температуры насыщения при 
постоянном давлении). На поверхности при 
этом образуется пленка конденсата [6]. 

Методика исследований. Разработка 
физической модели тепломассопереноса при 
кратковременном описании процесса может 
быть рассмотрена для слоя dx lz  плоскости, 
движущейся в канале дымовых газов. Таким 
образом, имеет место тепломассоперенос на 
поверхности конденсатной пленки с образо-
ванием условного пограничного слоя в пото-
ке дымовых газов.
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На поверхности пленки конденсата кон-
денсируется водяной пар и, таким образом, 
уменьшается парциальное давление Pвп в 
«фиктивном» пограничном слое, а это соот-
ветственно приводит к увеличению парци-
ального давления сухих дымовых газов Pсдг, 
вызывая взаимную встречную направлен-
ность рассматриваемых градиентов парци-
альных давлений gradPвп  и gradPсдг и, соот-
ветственно, их встречную молекулярную и 
турбулентную диффузию.

Температура дымовых газов Tг прини-
маться  выше  Tр  с более высоким падением 
внутри условного пограничного слоя до тем-
пературы насыщения на поверхности кон-
денсатной пленки [5].

Анализ   процесса  теплопередачи при 
формировании модели позволяет для ква-
зистационарных условий для элементарного 
объема dxdylz рассматривать тепломассо-
перенос только в пределах газового потока, 
локализуя его на поверхности пленки кон-
денсата (рис. 1). В принятых обозначениях 
lz является характерным размером канала.

Таким образом, по полученной физичес-
кой модели тепломассообмена в конденса-
ционных поверхностях нагрева с помощью 
методик теории подобия была получена кри-
териальная зависимость для конденсацион-
ных теплогенераторов, работающих на газо-
образном топливе:


 г кст эSt* (Re ;Pr; ; ),р

f

t t h
f

t d

Рис. 1. Физическая модель тепло- и массо-
переноса

эта зависимость позволяет обобщить эк-
спериментальные данные для различных 
режимов работы конденсационных котлов 
малой мощности и получить обобщающую 
зависимость для определения эффективнос-
ти теплообмена в конденсационных поверх-
ностях котлов в виде функции:


    г стSt* Re Pr ( ) ( ) .рm n k lк

f
э

t t h
A

t d

Результаты проведенных экспериментов 
на конденсационных котлах малой мощнос-
ти показали зависимость:

г0,55 0,47 0,24 0,57стSt* 0,0414 Re Pr ( ) ( ) .p к
f

э

T T h
Т d

 
   

Не менее важным представляется вопрос 
влияния режима работы котла на его КПД. С 
целью определения зависимости были про-
ведены испытания для газового настенного 
конденсационного котла с двухсекционным 
спиральным теплообменником из нержаве-
ющей стали и «примексной» горелкой (пол-
ного предварительного смешения). 

Результаты исследований. Интерес 
вызывает определение эффективности ра-
боты конденсационной части котла при 
различных температурах теплоносителя на 
входе в эту поверхность (температуры так 
называемой обратной воды), следовательно, 
с различными условиями теплообмена на хо-
лодной поверхности, т.е. с различной долей 
конденсации водяных паров из продуктов 
сгорания.

Для определения потерь теплоты с уходя-
щими газами Q2 опытным путем были полу-
чены значения температуры уходящих газов 
tух, расход топлива B и замерен выпавший за 
время опытов конденсат. С помощью этих 
значений по id-диаграмме продуктов сгора-
ния была определена энтальпия уходящих 
газов Iух.

Потери теплоты с уходящим газами [2–4] 
определяются как разность энтальпий про-
дуктов сгорания на выходе из котельного аг-
регата и холодного воздуха: где

2Q ,I B  кДж/м3;

 Bxy IIQ 2 , кДЖ/м3;
где  – коэффициент избытка воздуха; 
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Iв – энтальпия теоретически необходимого 
количества воздуха, кДж/м3.

Тогда относительные потери теплоты с 
уходящими газами по высшей теплоте сгора-
ния будут равны 

.

В результате, с учетом отсутствия потерь от 
механического недожега q4 и потерь со шлаком 
q6  КПД конденсационного котла будет равен:

 = 1 – q2 – q3 – q5.

В процессе эксперимента определяли зна-
чения температуры уходящих газов tух и их 
энтальпии Iух (рис. 2).

По полученным величинам рассчитывали 
значения q2 и КПД теплогенератора для тем-
ператур теплоносителя tтепл (рис. 3).

Заключение. Полученные в ходе экс-
периментов данные позволяют проследить 
зависимость увеличения эффективности 
работы котла (КПД) при уменьшении тем-
пературы обратной воды [1]. Необходимо 
отметить, что полученные в результате ис-
пытаний данные показывают зависимость 
КПД конденсационного теплогенератора в 
эксплуатационных условиях от количества 
сконденсировавшихся водяных паров из ды-
мовых газов, т.е. от режима эксплуатации по 
температуре обратной воды.
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A physical and mathematical model of heat exchange on 
the condensation surfaces of boilers is considered and ana-

lyzed. The profiles of the temperature and partial pressure 
of the components contained in the flow of combustion prod-
ucts on the condensation surface were studied., Generalized 
and partial dependencies (for specific designs of heat ex-
changers) are obtained for physical and mathematical mod-
el criteria. Qualitative standards of the influence of criteria 
on the overall performance of condensing heating surfaces 
of low-power boilers have been obtained.

HEAT AND MASS TRANSFER IN LOW POWER CONDENSATION HEAT GENERATORS

Рис. 3. Влияние температуры 
обратной воды на q2 и КПД 


