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Таблица 6.5 
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7. МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА ЗАПЫЛЕННОГО 

ВОЗДУШНОГО ПОТОКА В ОДИНОЧНОЙ ТРУБЕ ПВС 

ОХЛАДИТЕЛЯ ПЫЛИ ПРИ ПОПЕРЕЧНОМ ОМЫВАНИИ 

ТРУБНОГО ПУЧКА 

Одним из основных вопросов при расчете теплообмена между потоком 
пылевоздушной смеси и охлаждающим воздухом является определение сте-
пени влияния твердой фазы в составе пылевоздушной смеси на процессы 
теплопередачи. Влияние частиц в составе ПВС на теплообмен рассмотрено в 
ряде работ, например [11, 12], в которых авторы утверждают, что при нали-
чии дискретной фазы интенсивность теплообмена может существенно изме-
ниться. В частности в [12] указываются три механизма, влияющих на интен-
сификацию теплопередачи в присутствии твердых частиц в потоке: 1) взаи-
модействие частиц со стенкой, в этом случае дополнительный вклад в тепло-
передачу будет сделан за счет теплопроводности; 2) уменьшение толщины 
пограничного слоя, данный эффект связан с некоторым абразивным воздей-
ствием частиц, при котором уменьшается пограничный слой, что приводит к 
увеличению числа Нуссельта; 3) уменьшение турбулентной вязкости, в неко-
торой степени это компенсация возникновения эффекта из пункта 2. Одно-
значного ответа на вопрос, как повлияет дискретная фаза на теплообмен в 
каждом конкретном случае, ни один из литературных источников не дает, 
поэтому в рамках поставленной задачи было проведено численное моделиро-
вание с использованием программного продукта AnsysFluent. 

Стоит обратить внимание на некоторые ограничения, накладываемые 
имеющейся моделью дискретной фазы. Движение твердых частиц рассмат-
ривается в лагранжевой постановке с помощью модели DiscretePhaseModel 
(DPM), в которой частицы представляются материальными точками, имею-
щими массу, но не занимающими объема. Взаимодействие частиц между со-
бой отсутствует. Распределение твердых частиц и газа считается установив-
шимся во времени, поэтому моделирование проводится в стационарном при-
ближении. Влияние турбулентности на траекторию движения дискретной фа-
зы описывается при помощи модели вероятностной трассировки частиц (Sto-
chastic tracking). При взаимодействии частиц со стенками трубы не учитыва-
ется теплопередача за счет теплопроводности. Уравнение теплообмена для 
частиц (см. [13]) принимает вид: 

m୮C୮
dT୮
dt

ൌ αS୮൫T െ T୮൯  ε୮S୮σ൫T୰ସ െ T୮ସ൯ 

где  
m୮ – масса частицы, кг; 
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C୮ – теплоемкость вещества частицы, Дж/(кг*К); 

S୮ – площадь поверхности частицы, м2; 

T୮ –температура частицы, К; 

T – локальная температура газовой фазы, К; 
α – конвективный коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2*К); 
ε୮ – степень черноты частицы; 

σ – постоянная Стефана-Больцмана, ൎ5,67·10-8 Вт/(м2*К4); 
T୰ – температура излучения, К. 

 
Коэффициент теплоотдачи между частицей и газом вычисляется на ос-

нове критериального уравнения для числа Нуссельта: 

Nu ൌ
α	d୮
λ

ൌ 2  0,6Reଵ ଶ⁄ Prଵ ଷ⁄  

где d୮ – диаметр частицы, λ – коэффициент теплопроводности газа, Re 

– число Рейнольдса, Pr – число Прандтля для газовой фазы. 
На основе представленных допущений в модели видно, что наиболь-

шее влияние на процессы теплообмена окажет воздействие твердых частиц 
на пограничный слой и на картину течения в целом. 

 

Рис.7.1. Схема теплообменного аппарата 

Для определения влияния твердой фазы на теплообмен рассмотрена за-
дача течения двухфазного потока в одиночной трубе охладителя пыли. В по-
становку задачи введены следующие допущения: 



36 
 

1. На входе в исследуемый участок трубы распределение пыли рав-
номерное по сечению; 

2. Для исследования выбрана центральная часть средней секции 
теплообменника (рис.7.1); 

3. Геометрия расчетной области (рис.7.2) состоит из исследуемой 
одиночной трубы ПВС с толщиной стенки 5 мм, установленной в центре 
трубного пучка пылеохладителя. Дополнительные трубы данного пучка вве-
дены в модель для соблюдения условий омывания исследуемой трубы охла-
ждающим воздухом. На боковых гранях задано периодичное условие, озна-
чающее, что трубный пучок по ширине является бесконечным; 

4. Для обеспечения подвода и отвода охлаждающего воздуха, необ-
ходимых для нахождения устойчивого решения, в модель введены соответ-
ствующие подводящий и отводящий каналы (рис.7.2); 

5. Сила тяжести сонаправлена с течением пылевоздушной смеси. 
 

 

Рис.7.2. Геометрия расчетной области 

 

6. При обработке результатов расчета коэффициент теплоотдачи α 
от пылевоздушной смеси к внутренней стенке трубы ПВС определялся по 

формуле α ൌ
୯

ౣ౮ି౭ౢౢ
, где q – плотность теплового потока через стенку тру-
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бы, T୫୧୶ – среднемассовая температура потока ПВС в объеме трубы, T୵ୟ୪୪ – 
средняя температура стенки трубы. 

T୫୧୶ ൌ
ρത୮|vത୮|Tഥ୮ൣ  ρ|v|T൧ dV

|ρത୮|vത୮ൣ  ρ|v|൧ dV
 

где 
ρത୮ – концентрация дискретной фазы, кг/м3; 

vത୮ – средняя скорость потока частиц, м/с; 

Tഥ୮ – средняя температура частиц, К; 

ρ – плотность газовой фазы, кг/м3; 
v – скорость газовой фазы, м/с; 
T – температура газа, К. 

 
7. Для определения влияния пыли на коэффициент теплоотдачи 

проводилось моделирование процессов при подаче в трубу ПВС как чистого 
воздуха, так и пылевоздушной смеси; 

8. Взаимодействие частиц со стенкой – упругое; 
9. Расчетная сетка состоит из порядка 3 млн. ячеек. На рис.7.3 пока-

зана сетка в поперечном сечении трубы ПВС. Для более точного учета при-
стеночных эффектов сетка сгущена в области пограничного слоя. 

 

 

Рис.7.3. Расчетная сетка 

В таблице 7.1 приведены исходные данные, взятые из посекционного 
расчета для охладителя пыли с трубным пакетом из 84 труб. 
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Таблица 7.1. 

Исходные данные для охладителя пыли 

Абсолютное давление воздуха на входе охлаждающего ка-

нала, кПа 
99 

Температура охлаждающего воздуха на входе, °С 31 

Скорость охлаждающего воздуха в сечении между трубка-

ми, м/с 
27,4 

Абсолютное давление пылевоздушной смеси на входе в 

трубу ПВС, кПа 
147 

Расход транспортирующего воздуха в трубе ПВС, кг/с 0,014 

Расход пыли в трубе ПВС, кг/с 0,165 

Температура пылевоздушной смеси на входе в трубу ПВС, 

°С 
67,7 

R90, % 15 

R200, % 5 

Внешний диаметр трубы ПВС, мм 38 

Внутренний диаметр трубы ПВС, мм 28 

Расстояния между центрами труб в одном ряду, мм 54 

Расстояния между рядами труб, мм 47 

Продольная длина (1/3 секции трубного пучка), м 3,5 

 

На рис.7.4-7.5 представлены поле скорости ПВС в продольном сечении 
трубы ПВС и профиль скорости ПВС при его радиальном распределении в 
этом же сечении. Видно, что в случае с запыленном потоком толщина погра-
ничного слоя меньше, чем в расчете на чистом воздухе. Аналогично умень-
шение толщины наблюдается и для температурного пограничного слоя 
(рис.7.6), что говорит о более высоких локальных тепловых потоках вблизи 
стенки трубы ПВС. 

 



39 
 

  

а б 

Рис.7.4. Модуль скорости среды в продольном сечении трубы ПВС, м/с 
а – чистый воздух, б – запыленный поток 

 

 

Рис.7.5. Профиль скорости среды по радиусу трубы ПВС 
на расстоянии 300мм от входа в исследуемый участок трубы 
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Рис.7.6. Профиль температуры по радиусу трубы ПВС  
на расстоянии 300мм от входа в исследуемый участок трубы 

 
Немаловажную роль играет и наибольшая концентрация пыли возле 

стенок трубы (рис.7.7). 

 

Рис.7.7. Концентрация пыли в продольном сечении трубы ПВС, кг/м3 

 
Увеличение интенсивности теплообмена подтверждается интеграль-

ными результатами расчета, приведенными в таблице 7.2. 
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Таблица 7.2. 

Результаты моделирования теплоотдачи в одиночной трубе охладителя пыли 

Наименование 

Отведенное тепло 

через стенку тру-

бы ПВС, Вт 

Средняя 

температура 

стенки, ⁰С 

Средняя 

температура 

потока, ⁰С 

Коэффициент теплоот-

дачи к стенке трубы 

ПВС, Вт/(м2·К) 

Чистый воздух 392,8 35,5 50,9 83,9 

Пылевоздушная 

смесь 
851,3 41,2 65,7 113,9 

 
Также было выполнено моделирование теплообмена для двух других 

тонин помола угля: R90=30%, R200=10% и R90=60%, R200=25%. По полученным 
результатам можно говорить, что грубость помола практически не изменяет 
картину течения (рис.7.8), но оказывает влияние на теплообмен (рис.7.9). 
Толщина температурного пограничного слоя увеличивается с увеличением 
тонины помола, что снижает интенсивность теплоотдачи. 

 

Рис.7.8. Профиль скорости по радиусу трубы ПВС на расстоянии 
300мм от входа в исследуемый участок трубы 

 



42 
 

 

Рис.7.9. Профиль температуры по радиусу трубы ПВС на расстоянии 
300мм от входа в исследуемый участок трубы 

 
Сравнение коэффициентов теплоотдачи подтверждает картину измене-

ния теплообмена (см. табл.7.3). 
 

Таблица 7.3. 

Результаты моделирования теплоотдачи в одиночной трубе охладителя пыли 

для разных помолов угля 

Тонина помола 

Отведенное тепло 

через стенку тру-

бы ПВС, Вт 

Средняя 

температура 

стенки, ⁰С 

Средняя 

температура 

потока, ⁰С 

Коэффициент теплоот-

дачи к стенке трубы 

ПВС, Вт/(м2·К) 

R90=15% 

R200=5% 
851,3 41,2 65,7 113,9 

R90=30% 

R200=10% 
831,4 40,9 65,6 110,7 

R90=60% 

R200=25% 
776 40,2 65,4 101,2 

 
На основании проведенных расчетов при равномерной раздачи пыли по 

трубкам охладителя можно ожидать увеличение коэффициента теплоотдачи 
на 20-35% при протекании двухфазной среды через трубы ПВС по сравне-
нию с потоком воздуха. 
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При этом значение коэффициента теплопередачи от пылевоздушной 
смеси к охлаждающему воздуху k при поперечном обтекании трубы ПВС 
возрастает лишь на 12-20%. 

k ൌ ξ
αଵαଶ
αଵ  αଶ

 

где 
αଵ – коэффициент теплоотдачи от пылевоздушной смеси к стенке 
трубы, берется по данным моделирования; 
αଶ - коэффициент теплоотдачи от стенки трубы к охлаждающему 
воздуху, берется по данным посекционного расчета; 
ξ – поправочный коэффициент по данным посекционного расчета. 

 
С учетом описанных выше допущений, принятых в модели, получен-

ные данные должны быть проверены экспериментально. 
По результатам расчета при равномерном распределении пыли по 

трубкам охладителя наличие запыленности в потоке не должно ухудшить 
условия теплообмена. Учитывая вероятную неравномерность раздачи пыли 
по трубкам холодильника, которая снизит интенсивность теплообмена, оцен-
ка поверхности теплообмена в конструкторском расчете проводилась по ко-
эффициентам теплоотдачи для воздушной среды (без учета запыленности).  
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8. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АЭРОДИНАМИКИ ДЛЯ 

ВХОДНОГО (РАЗДАЮЩЕГО) УЗЛА СЕКЦИИ 

Конструкция охладителя пыли представляет собой набор секций из 
трубных пучков, соединенных специальными переходными элементами. Эф-
фективность работы такой конструкции зависит, в первую очередь, от того, 
насколько равномерно распределяется поток пыли по трубному пучку оче-
редной секции при выходе из подводящего элемента. С помощью численного 
моделирования можно рассмотреть различные варианты конструкции соеди-
нительных переходов с целью определения наиболее благоприятного с точки 
зрения равномерного распределения потока пыли по трубкам охладителя. 

Для проведения численного моделирования пылевоздушного потока 
использовался программный комплекс AnsysFluent. Рассматриваемая область 
схематично изображена на рис. 8.1 и 8.2.  

 

Рис.8.1. Схема теплообменного аппарата 
 
Допущения, введенные в модель: 

1. На входе в расчетную область предполагается равномерное рас-
пределение воздушного и запыленного потоков. 

2. Начальные скорости движение воздушной среды и частиц пыли 
перпендикулярны к входному сечению соединительного элемен-
та и равны между собой. 

3. Движение твердых частиц рассматривается в лагранжевой поста-
новке с помощью модели DiscretePhaseModel (DPM). Принципи-
альным ограничением этой модели является то, что локальная 
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объемная доля частиц не должна превышать 10-12% [1, 2]. Для 
преодоления этого ограничения дополнительно используется мо-
дель Dense DPM (DDPM), в рамках которой поток частиц зани-
мает определенный объем, соответствующий массовой концен-
трации, при этом должен выполняться баланс: сумма объемных 
долей несущего газа и частиц равна 1. 

4. Для учета сопротивления конструкции охладителя, следующей за 
переходным элементом, на выходе из расчетной области уста-
навливаются зоны эквивалентного сопротивления (рис. 8.2). 

 

Рис.8.2. Область моделирования 

 

В соответствии с техническим заданием (Приложение 4) было рас-
смотрено несколько вариантов переходного элемента. 

Геометрические размеры расчетной области соответствуют техниче-
ской документации на конструкцию охладителя пыли. 
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8.1. Базовый вариант перехода между секциями 

На рис. 8.3 представлена схема-чертеж исходного варианта перехода 
между секциями охладителя пыли. 

 

Рис.8.3. Базовый вариант перехода между секциями (осевое сечение) 
 
Для данного элемента был проведено моделирование движения воз-

душной среды без примеси твердых частиц. 
Основные характеристики среды взяты из посекционного расчета и 

представлены в таблице 8.1. 
Таблица 8.1. 

Исходные данные 

Абсолютное давление воздуха на входе в переходной элемент, бар 2 

Расход транспортирующего воздуха, кг/с 1,16 

Расход пыли, кг/с 13,89 

Температура пылевоздушной смеси на входе, °С 102,3 

R90, % 15 

R200, % 5 

 
На рис.8.4-8.5 изображено поле абсолютного давления на стенке пере-

хода и в осевом сечении. 
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Рис.8.4. Абсолютное давление на стенках, Па 
 

 
Рис.8.5. Абсолютное давление в осевом сечении, Па 

 
Видно, что основной поток в силу центробежных сил смещается к 

внешнему радиусу поворота, и в диффузоре перед трубной доской образуется 
зона пониженного давления. Данной картине давления соответствует поле 
скорости (рис.8.6) 
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Рис.8.6. Модуль вектора скорости в осевом сечении, м/с 

В области пониженного давления образуется устойчивая зона рецирку-
ляции потока (рис. 8.7), запертая основной массой воздушного потока, нис-
ходящего по правой части диффузора. 

 
Рис.8.7. Векторное поле скорости в осевом сечении, м/с 

Однако, несмотря на неравномерность потока внутри переходного эле-
мента, в силу высокого сопротивления конструкции холодильника, следую-
щей за переходом, воздушная масса равномерно распределяется по трубному 
пучку. Это подтверждается полем скорости в поперечном сечении труб за 
трубной доской (рис.8.8). 
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Рис.8.8. Продольная компонента вектора скорости в сечении трубного пучка 

на расстоянии 10 мм от трубной доски, м/с 

Максимальное отклонение массового расхода воздуха в отдельной 
трубке от среднего внутри трубного пучка не превышает 0,5% (см. рис. 8.9). 
Столь незначительное отклонение расхода обуславливается, прежде всего, 
высоким сопротивлением остального участка охладителя, следующего за пе-
реходным элементом. 

 

Рис.8.9. Оценка отклонения массового расхода в трубках пылеохладителя 
от среднего значения, % 
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Также для данной конструкции перехода между трубными пакетами 
было промоделировано течение пылевоздушной смеси (ПВС). На рис.8.10-
8.11 изображено поле абсолютного давления на стенках перехода и в осевом 
сечении. Зона наибольшего давления находится в углу между трубной дос-
кой и стенкой диффузора по внешнему радиусу подводящего поворота. 

 

Рис.8.10. Абсолютное давление на стенках, Па 
 

 
Рис.8.11. Абсолютное давление в осевом сечении, Па 
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Концентрация пыли в общем потоке ПВС представлена на рис.8.12-
8.15. 
 

Рис.8.12. Концентрация пыли на стенках, кг/м3 
 

 
Рис.8.13. Концентрация пыли в осевом сечении, кг/м3 
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Рис.8.14. Концентрация пыли в сечении трубного пучка на расстоянии 10 мм 

от трубной доски, кг/м3 
 

 
Рис.8.15. Объемная доля пыли на трубной доске 

 
Максимальное отклонение массового расхода пыли в отдельной трубке 

от среднего на входе в трубный пучок – 608%, минимальное – -67% 
(рис. 8.16). В 24 из 84 трубок (на рис. 8.16 выделены цветом) поступает 60% 
общего расхода пыли. При этом в 11 трубок (отмечены символом «*») захо-
дит около 44% от общего расхода угольной пыли. Течение среды в этих 
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трубках будет сопровождаться повышенным сопротивлением с риском зано-
са и забивания (зависит от сыпучих свойств пыли). 

 
Рис.8.16. Оценка отклонения массового расхода пыли от среднего значе-

ния, % (красным цветом выделена область, куда поступает около 60% общего 
расхода пыли) 

Такая расходная неравномерность по отдельным трубкам связана с 
аэродинамической картиной течения, основной поток ПВС за счет центро-
бежной силы движется вдоль внешней стенки поворота и поступает в близ-
лежащие трубки. 

Таким образом, данная конструкция раздающего пыль узла не может 
быть рекомендована к применению. 

 
8.2. Переход между секциями с ударным стаканом Вариант 1 

Согласно с техническим заданием для улучшения равномерности рас-
пределения ПВС по трубкам холодильника был рассмотрен вариант переход-
ного элемента, содержащий ударный стакан (рис. 8.17). 
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Рис.8.17. Ударный стакан (Вариант 1) 

 
Поле абсолютного давления на стенках стакана и в осевом сечении 

изображено на рисунках 8.18 и 8.19. 
 

Рис.8.18. Абсолютное давление на стенках стакана, Па 
 

Garber
Line

Garber
Line

Garber
Line
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Рис.8.19. Абсолютное давление в осевом сечении, Па 

 
Этому полю давления соответствует векторное поле скорости, пред-

ставленное на рис.8.20. Видно, что под верхней «крышкой» стакана и над 
нижним плавным поворотом на входе в стакан образуются подпертые основ-
ным потоком зоны рециркуляции. 

 
 

Рис.8.20. Векторное поле скорости в осевом сечении, м/с 
 
Поле концентрации угольной пыли, обусловленное сложившейся аэро-

динамикой потока, представлено на рис.8.21–8.24. 

Garber
Line

Garber
Line
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Рис. 8.21. Концентрация пыли на стенках стакана, кг/м3 

 
 

 
Рис. 8.22. Концентрация пыли в осевом сечении, кг/м3 

 

Garber
Line

Garber
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Garber
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Garber
Line
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Рис.8.23. Концентрация пыли в сечении трубного пучка на расстоянии 10 мм 

от трубной доски, кг/м3 
 

 
Рис.8.24. Объемная доля пыли на трубной доске 

 
Как видно из представленных результатов, после ударного стакана ос-

новная часть пыли движется вдоль стенок диффузора с явно выраженной по-
вышенной концентрацией под плавным входом в ударный стакан. Макси-
мальное отклонение массового расхода пыли в отдельной трубке от среднего 
равно 289%, минимальное –  -48% (рис.8.25). В 34 из 84 трубки (на рис.8.25 
выделены цветом) поступает 60% от общего расхода пыли, в зоне риска (за-
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бивания) находятся 8-9 трубок, в которых расход пыли превышает более, чем 
в 1.5 раза средний. 

Несмотря на то, что данный вариант входа в секцию несколько лучше с 
точки зрения равномерности раздачи пыли по теплообменным трубкам охла-
дителя в сравнение с п.8.1, требуется продолжить поиск решения по органи-
зации узла раздачи пыли для снижения максимальных расходных отклонений 
по отдельным трубкам, по нашему мнению, <50%, что является необходи-
мым условием для приближения аэродинамических и тепловых характери-
стик охладителя пыли к проектным (см. п.6). 

 
Рис.8.25. Оценка отклонения массового расхода пыли от среднего значе-

ния, % (красным цветом выделена область, куда поступает около 60% общего 
расхода пыли) 
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8.3. Переход между секциями с ударным стаканом Вариант 2 

Еще один вариант входного узла с ударным стаканом (см. Приложе-
ние 4) представлен на рис.8.26. 

 
Рис.8.26. Ударный стакан (Вариант 2) 

 
Поле абсолютного давления в осевом сечении и на стенках стакана 

изображено на рис.8.27 и 8.28. Зоны наибольшего давления соответствуют 
стыкам и изгибам конструкции, где проходит наибольшая масса потока ПВС. 

 
Рис.8.27. Абсолютное давление на стенках стакана, Па 
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Рис.8.28. Абсолютное давление в осевом сечении, Па 

 

 
Рис.8.29. Векторное поле скорости в осевом сечении, м/с 

 
Аэродинамика, обусловленная конструкцией узла с ударным стаканом 

по Варианту 2, приводит к качественно схожей картине по распределению 
пыли (рис.8.30-8.33) с конструкцией по Варианту 1 (см. п.8.2). Основной по-
ток пыли, отразившись от «ударной» плиты, относится на противоположную 
стенку, ссыпаясь вдоль стенки стакана, расположенной под входным патруб-
ком. 
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Рис.8.30. Концентрация пыли на стенках стакана, кг/м3 
 

 
Рис.8.31. Концентрация пыли в осевом сечении, кг/м3 

 



62 
 

 
Рис.8.32. Концентрация пыли в сечении трубного пучка на расстоянии 10 мм 

от трубной доски, кг/м3 
 

 
Рис.8.33. Объемная доля пыли на трубной доске 

 
Максимальное отклонение массового расхода угольной пыли в трубках 

от среднего составляет 700%, минимальное – -56% (рис. 8.34). Таким обра-
зом, в сектор, образованный 24 из 84 трубок (на рис. 8.34 выделен цветом), 
поступает более 50% от общего расхода пыли. В 12 трубок (отмечены симво-
лом «*») заходит около 40% от общего расхода, что создает риск их забива-
ния пылью и повышения сопротивления. 
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Рис.8.34. Оценка отклонения массового расхода пыли от среднего значе-

ния, % (красным цветом выделена область, куда поступает более 50% общего 
расхода пыли) 

 
Итак, во всех рассмотренных в соответствие с техническим заданием 

конструкциях раздающего узла наибольшая часть потока пылевоздушной 
смеси распределяется по ~30% трубного пространства. Лучшим из рассмот-
ренных вариантов конструкций по условиям равномерности раздачи пыли 
является ударный стакан по Варианту 1. Но даже в этом случае полученные 
показатели по равномерности раздачи пыли, по нашему мнению, являются 
недостаточными для эффективной работы охладителя и могут привести к 
снижению надежности работы и интенсивности теплообмена. 

По мнению ЗАО «ЗиО-КОТЭС» для эффективной (с точки зрения теп-
лопередачи) и надежной (с точки зрения снижения риска отложений пыли на 
трубной доске и забивания трубок) работы охладителя пыли требуется обес-
печить относительные отклонения расходов пыли по трубкам теплообменни-
ка в диапазоне, не превышающем от -50…-40% до 40…50%. Поэтому реко-
мендуется дальнейшая оптимизация узла раздачи ПВС (в зоне ответственно-
сти Заказчика) на входе в теплообменные секции до получения приемлемых 
результатов. 
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9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработана методика расчета пылевоздушного теплообменника. 
2. Выполнены конструкторские и поверочные посекционные тепло-

вые и аэродинамические расчеты охладителя пыли. 
3. Разработана принципиальная конструкция воздушного охладите-

ля пыли, состоящая из 6-и секций поперечно омываемых трубных пакетов с 
эффективной высотой труб 10,4м. Внутри труб движется пылевоздушная 
смесь (ПВС) с концентрацией пыли 12 кг/кг и охлаждается при условии рав-
номерного распределения пыли в трубках теплообменника с 100˚С до 50˚С. 
Секции соединены между собой трубными переходами с подачей ПВС в 
каждую секцию сверху. Максимальный расчетный перепад давления по трак-
ту ПВС не превышает 1,8 бар. Охлаждающий воздух поперечно омывает 
снаружи трубные пакеты и нагревается в процессе работы с +26˚С до 

+45,5˚С. Расчетный перепад давления по тракту охлаждающего воздуха с 
учетом коэффициента запаса 1,2 составляет 7830 Па. 

4. В зимнем режиме при температуре охлаждающего воздуха от      
-20˚С до -40˚С возможно снижение расхода охлаждающего воздуха в 4 и бо-
лее раза и сопротивления по этому тракту до <700 Па. Максимально летний 
режим с температурой охлаждающего воздуха +36˚С является самым небла-
гоприятным режимом и не обеспечивает требуемой температуры ПВС на вы-
ходе из охладителя (+56˚С вместо +50˚С), при этом перепад давления по 
охлаждающему воздуху возрастает до 8118 Па (с учетом принятого коэффи-
циента запаса 1,2).  

5. Пятисекционный вариант охладителя (при температуре охла-
ждающего воздуха +26˚С) позволяет снизить температуру ПВС с +90˚С до 

+50˚С, при этом перепад давления по тракту ПВС теплообменника составля-
ет значение не более 1,5 бар. 

6. С помощью математического моделирования проведена проверка 
влияния пыли в охлаждаемом потоке на условия теплообмена. По результа-
там численного математического моделирования наличие пыли с тонкостью 
помола R90=15÷60% и R200=5÷25% может повысить коэффициент теплоотда-
чи к стенке трубы на 20÷35% при условии равномерной раздачи пыли по 
трубкам. При этом коэффициент теплопередачи к охлаждающему воздуху 
возрастает на ~12÷20%. Угрубление помола снижает интенсивность теплоот-
дачи по сравнению с более тонким помолом. 

7. Проведенное математическое моделирование аэродинамики 
входного (раздающего пыль) узла в секцию теплообменника по чертежам, 
выданным Заказчиком в качестве технического задания, показало, что Вари-



65 
 

ант 1 конструкции ударного стакана (оценка относительных отклонений рас-
ходов пыли по трубкам теплообменника от среднего находится в диапазоне 
от -50% до 290%) имеет несколько лучшие показатели по равномерности 
раздачи пыли по теплообменным трубкам по сравнению с 2-мя другими рас-
смотренными вариантами. 

8. По мнению ЗАО «ЗиО-КОТЭС» для более эффективной (с точки 
зрения теплопередачи) и более надежной (с точки зрения снижения риска от-
ложений пыли на трубной доске и забивания трубок) работы охладителя пы-
ли желательно обеспечить относительные отклонения расходов пыли по 
трубкам теплообменника в диапазоне, не превышающем от -50…-40% до 
40…50% (см. п.8). 
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