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1. Актуалност на проблема 

Интензификацията на икономиката е органично свързана с рационалното 

използване на природните ресурси. Значението на това рационално 

използване се увеличава при непрекъснато повишаващите се цени на 

енергоресурсите в световен мащаб. Технологичността на всички топлинни 

процеси създава отпадни продукти с топлинно ниво, което е по-високо от това 

на околната среда, но които се използват в недостатъчна степен. Това се 

дължи на различни причини. Сред тях е високата цена на традиционното 

топлоутилизационно оборудване, дългите срокове на откупуване, високите 

експлоатационни и ремонтни разходи вследствие на агресивната среда. Други 

причини могат да са липсата на подходящи потребители на нископотенциална 

топлина, ограничения по отношение на материалите – създаване на 

корозионно активни среди, механични и химични напрежения в оборудването. 

Малките температурни разлики, отлаганията и кондензацията на парите по 

топлообменната повърхност също могат да окажат влияние върху вземането на 

решение, тъй като те водят до по-ниски коефициенти на топлопреминаване, а 

това предполага увеличаване на топлообменните повърхности. Съществена 

икономия на горива и енергия може да се получи при широка утилизация на 

тези нископотенциалните вторични енергийни ресурси (ВЕР).  Заедно с 

топлината, в атмосферата се изхвърлят голямо количество пепелни частици, 

серни и азотни окиси. Един от методите за повишаване на ефективността на 

системите е оползотворяването на топлината на изходящите газове при 

изгаряне на газообразни, течни и твърди горива. Реална възможност за това 

съществува при контактните топлообменници, където димните газове и 

охлаждащата течност встъпват в директен контакт помежду си. При този 

процес заедно с улавянето на топлината, става очистване на димните газове от 

вредни съставки (азотни и серни окиси). Затова се счита, че приложението на 

такива апарати едновременно за утилизация на топлина и пречистване на 

димните газове е перспективно в обстановка на повишаващи се цени на 

енергоносителите и все по-строги изисквания за опазване на чистотата на 

въздуха. 
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2. Цел и задачи на дисертационния труд 

Цел на дисертацията: 

Проверка на възможността за подобряване на енергийните характеристики 

на КТАП чрез замяна на класическия пълнеж с топлинни тръби. 

Изследването е насочено към улавяне на отпадна топлина и пречистване на 

димни газове след котли на газово гориво. 

 

Изследването включва решаване на следните задачи: 

1. Проучване и съпоставка на съществуващи експериментални 

изследвания на КТАП-утилизатори и КТАП-въздухонагреватели при изгаряне на 

течно и газообразно гориво, както и твърда био- и фитомаса, при използване на 

съществуващите в литературата данни. Да се направи оптимизация на 

работните режими на КТАП, установяване на границите на управляващите 

фактори за получаване на най-добри резултати от технологична гледна точка. 

2. Усъвършенстване на активния пълнеж за разработване на нов вид КТАП 

на основата по-ефективен пълнеж. 

3. Съставяне математичен модел на разпределение на температурните 

полета по дълбочина на новия активен пълнеж в КТАП. Сравнение и оценка на 

експерименталните резултати с модела. 

4. Изследване на поведението на лабораторна инсталация с новия вид 

активен пълнеж при внасяне на управляващи въздействия върху интегралните 

характеристики. Получаване на модели за изчисляване на коефициента на 

топлопреминаване в зависимост от геометричните и режимните параметри на 

системата. Съставяне на емпиричен математичен модел с критериално 

уравнение за изчисляване на топло- и масообменните характеристики в КТАП. 

5. Предложение за схема на включване на КТАП от изследвания тип в 

съществуващи или нови промишлени системи с цел оползотворяване на 

нископотенциална отпадна топлина. 

 



 
5 

3. Методи на изследване 

Теоретично изследване на топло- и масообменните процеси в КТАП. 

Експериментално изследване на нов вид КТАП с усъвършенстван пълнеж от 

топлинни тръби за съставяне на емпиричен математичен модел на 

поведението му при внасяне на управляващи въздействия 

 

4. Научна новост 

Създаден е нов вид контактен топлообменен апарат с усъвършенстван активен 

пълнеж на основата на топлинни тръби, с който се увеличава отвеждания 

топлинен поток от димните газове. Създаден е математичен модел на 

разпределение на температурите по дължина на активния пълнеж с отчитане 

на фазовия преход във вътрешността на топлинните тръби. 

 

5. Практическа полезност на резултатите 

На базата на теоретичните основи е създаден и изследван КТАП с топлинни 

тръби. Определени са диапазоните на работа на КТАП, при които се получават 

най-добри резултати по отношение на отвеждането на топлината от димните 

газове и по отношение на получаваните параметри на нагряваните флуиди. 

 

6. Апробация 

Значителна част от резултатите са докладвани и обсъдени на научни форуми с 

международно участие в България и Румъния през периода 1998 – 2009 г. и 

публикувани в научно-тематични сборници в същия период. 

 

7. Структура на дисертацията 

Дисертационният труд съдържа увод, шест глави, приноси на дисертацията, 

списък на публикациите на автора по темата, списък на цитираната литература 

и приложение. 
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8. Обем на дисертацията 

Дисертационният труд съдържа 138 страници с приложението, включващи 30 

фигури и 16 таблици. Библиографията включва 148 литературни източника, от 

които 91 на кирилица (25 на български и 66 на руски език) и 57 на латиница (56 

на английски и един на немски език). 

 

Глава 1. Литературен обзор 

Направен е обстоен преглед на специализираната литература, свързана с 

темата на дисертационния труд. Разгледани са системите за оползотворяване 

на вторични енергийни ресурси, класификацията на контактните топлообменни 

апарати, принципа на работа, посочени са предимствата и недостатъците на 

топлообменниците с пасивен и активен пълнеж, разгледани са протичащите 

топломасообменни процеси и начините за изчисляването им, начините за 

интензифициране и влиянието на различните фактори върху тях. 

Контактните топлообменници с активен пълнеж (КТАП) (фиг. 1.1) представляват 

многофункционални топлообменни апарати за утилизация на отпадната 

топлина, пречистване на димните газове от примеси, охлаждане (нагряване) и 

изсушаване (овлажняване) на парогазовата смес. В тях се осъществява 

директен контакт между димните газове и оросяващия разтвор, който от своя 

страна предава уловената топлина на друг топлоносител, циркулиращ в тръбен 

сноп. В КТАП се извършва интензификация на процесите на топло- и 

масообмен и се намалява масата и размера на пълнежа чрез оползотворяване 

освен на физическата топлина и на топлината на кондензация на водните пари 

в отработените газове. КТАП най-общия случай тези апарати включват корпус, 

оросителна система, активен пълнеж и сепаратор. Активният пълнеж 

обикновено е оформен като тръбен сноп и служи за създаване на развита 

топлообменна повърхнина. 
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Фиг. 1.1 – Принципна схема на КТАП 

 

Най-значимо влияние върху топломасообменните процеси в КТАП оказват 

скоростта на парогазовата смес, скоростта на нагрявания топлоносител и 

плътността на оросяване, като нейното влияние е в значително по-малка 

степен. Въпреки по-ниската степен на въздействие на плътността на оросяване 

върху коефициента на топлопреминаване, тя оказва съществено влияние върху 

температурата и влагосъдържанието на изходящите газове, както и върху 

температурата на студения топлоносител. Анализът на влиянието на 

интегралните характеристики на КТАП върху топло- и масообменните процеси 

се основава на коефициента на топлопреминаване. 

 

(1.2) F.t

Q
K

log

КТАП

∆
=

 
, W/(m2K) 

 

където: 

QКТАП е топлопроизводителността на активния пълнеж, kW; 
∆tlog – среднологаритмична температурна разлика, К; 

F – топлообменната повърхнина, m2. 

 

(1.3)

 

( )'t''tcmQ ссpсКТАП −=
 

, W 

   

1 – димни газове 
2 – оросителна система 
3 – активен пълнеж 
4 – охладена парогазова смес 
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(1.4) 

( ) ( )

't''t

''t't
ln

't''t''t't
t

сг

сг

сгсг
log

−

−

−−−
=∆  

, °C 

където: 

tc’, tc’’ – температури на студения топлоносител съответно на входа и на изхода 

на апарата, °C; 

tг’, tг’’ – температури на горещия топлоносител съответно на входа и на изхода 

на апарата, °C; 

mc – масов дебит на студения топлоносител, kg/s; 

cp – специфичен топлинен капацитет при постоянно налягане на студения 

топлоносител, J/(kg K). 

 

Проведените редица изследвания показват най-общите закономерности в 

поведението на топлообменниците от разглеждания тип. Скоростта на студения 

топлоносител оказва директно влияние върху стойността на К чрез числителя и 

индиректно чрез средната логаритмична температурна разлика в знаменателя 

във формула (1.2). Това двойно влияние е и причина за най-голямото значение 

на промяната на скоростта на студения топлоносител върху топло- и 

масообменните процеси в КТАП. Поради това, в дисертацията влиянието на 

скоростта на нагрявания (студения) топлоносител се счита за проучено в 

достатъчна степен и усилията са насочени към другите характеристики. 

 

Изводи от направения литературен обзор 

1. При използване на контактни топлообменници с активен пълнеж 

ефективността на котелните инсталации може да се увеличи от 3 % без 

промяна на агрегатното състояние до 11 % при използване на скритата топлина 

на кондензация на водните пари в димните газове. При този вид топлообменни 

апарати освен оползотворяване на отпадна топлина, се извършва и 

пречистване на димните газове от механични примеси. 

2. Пълнежните кондензационни апарати са проучени най-добре, но в 

същото време не са изследвани достатъчно експлоатационните характеристики 

на различните видове кондензни икономайзери от типа КТАП за утилизация на 
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отпадна топлина с едновременно пречистване на димните газове от 

неразтворими механични частици и аерозоли. 

3. Съществуват изследвания на КТАП при подгряване на течен 

топлоносител (вода), но не са изследвани в достатъчна степен възможностите 

за използване на КТАП за подгряване на други типове студени топлоносители 

(въздух). 

4. Разработените схеми на използване на КТАП са свързани главно с 

използването им в качеството на допълнително оборудване за предварително 

подгряване на топлоносители (вода и/или въздух), които се обработват 

допълнително впоследствие за получаване на питателна вода и въздух за 

горене. Не са разработени достатъчно методи за пряко използване на 

уловената отпадна топлина в системите за отопление и климатизация на 

промишлени и битови помещения. 

5. Съществуващите експериментални изследвания на КТАП се отнасят за 

ограничени диапазони на изменение на техните интегрални характеристики. 

Няма обобщени данни относно поведението на различните подвидове апарати 

от този тип, както и при различните видове изгаряни горива. 

6. Топло- и масообменните процеси в КТАП от разглеждания тип са 

изключително сложни за качествено аналитично математично описание и 

поради тази причина изследванията им основно се базират на експерименти. 

Няма създадени достатъчно математични модели, описващи количествено 

(напр. статистически) протичащите топломасообменни процеси в КТАП и 

отнасящи се за разглеждания случай. 

7. Най-силно влияние върху топло- и масообменните процеси в КТАП имат 

скоростите на топлоносителите и плътността на оросяване. Изменението на 

скоростта на нагрявания топлоносител при равни други условия оказва най-

силно влияние върху коефициента на топлопреминаване, участвайки пряко 

(чрез дебита) и непряко (чрез температурата на топлоносителя) при 

изчисляването му. Заедно с това, не е изследвано достатъчно влиянието на 

останалите фактори, чрез които ще намерят допълнителни възможности за 

подобряване на условията за протичане на топлообмен в апаратите. 

8. Въпреки теоретично доказаното предимство на апаратите с активен 

пълнеж в сравнение тези с пълнежните колони, това не се потвърждава от 

практиката. Затова е необходимо да се потърсят начини за усъвършенстване 
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на пълнежа и създаване на нов вид апарати за постигане на по-добро 

отвеждане на топлината от димните газове. 

 

Глава 2. Разработване на усъвършенстван вариант на КТАП за 

оползотворяване на отпадна топлина и пречистване на димни 

газове 

Обоснован е изборът на топлинни тръби с цел усъвършенстване на активния 

пълнеж. Построен е математичен модел на разпределението на температурите 

на топлоносителите по дължина на пълнежа. Описан е начинът на изчисляване 

на топлообменните процеси по метода на Колбърн и Хоуген. 

 

Избор на активен пълнеж 

Първа стъпка при разработване на утилизационна инсталация се явява избора 

на подходящ пълнеж за топлообменния апарат, който би довел до 

оползотворяване на отпадната топлина от димните газове в максимална 

степен. Подходящи за целта са елементите с фазов преход, при които в 

процеса участва топлината на фазов преход r, която при изпарение да се 

отнема от димните газове, а след това да се предава на нагрявания студен 

топлоносител чрез кондензация. Такива свойства притежават топлинните 

тръби. Те се състоят от две части – изпарителна и кондензационна, които 

изпълняват тези функции. 

В изпарителната секция при контакта на парогазовата смес с оросяващия 

разтвор и активния пълнеж течността в тръбите се изпарява, като за това се 

изразходва латентната топлина на фазов преход. По такъв начин частта от 

активния пълнеж, която е в контакт с парогазовата смес, работи в условия на 

по-голям топлинен напор и оттам се постига по-добро отвеждане на топлината 

от димните газове (физическата им топлина, заедно с тази на кондензация на 

парите в тях). В кондензационната част на топлинните тръби парите във 

вътрешността (с по-висока температура) влизат в топлообмен през стената на 

тръбата със студения топлоносител, като при кондензацията им се отделя 

допълнително количество топлина, вследствие на фазовия преход. Това води 

до получаването на по-голям топлинен напор от страната на нагрявания флуид, 

до увеличаване на интензивността на топлообмена и до получаване на по-
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висока крайна температура на нагрявания флуид и / или възможност за работа 

с по-големи дебити на студения топлоносител. Чрез използване на топлинни 

тръби ще се елиминира основния недостатък на утилизаторите от типа КТАП – 

наличието на горна “вредна” зона на инсталацията, където студената вода, 

оросяваща тръбния сноп, във вътрешността на който тече вода с температура, 

близка до максималната, не извършва нагряване на водата, а вместо това я 

охлажда. 

 

Математичен модел на разпределението на температурите по 

дължината на активния пълнеж на апарата 

Начинът на изчисляване на топлообменниците с топлинни тръби е сходен с 

този при рекуперативните топлообменници с междинен топлоносител. 

Разликата се заключава в това, че всяка топлинна тръба се явява 

самостоятелен контур, в който се извършват фазови преходи (изпарение и 

кондензация), като за осъществяването на циркулацията не се изисква 

използване на външна енергия. 

Математичният модел на инсталацията се прави при определени 

опростявания: 

- Задачата е едномерна, като положителната посока съвпада с тази на 

парогазовия поток. 

- Преместването на ядрото на парогазовия поток в посока, 

перпендикулярна на неговото движение е пълно, вследствие на което 

параметрите в ядрото му са постоянни. 

- Поради слабото проявяване на се вземат под внимание ефектите на 

Соре, Дюфур и бародифузията. 

- Напречните потоци не се вземат под внимание, поради незначителната 

стойност на коефициента на проницаемост на топлообменника. 

- При оценката на температурния скок в граничния слой е пренебрегната 

топлината на преохлаждане на кондензата и охлаждането на околната среда. 

- Кондензът се стича само под действие на силата на тежестта, течението 

е ламинарно, като не се взема под внимание триенето между течността и газа. 

- Скоростта на парогазовата смес е постоянна в дълбочина на 

елементарния обем. 
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- Приетата стойност на параметъра на Кнудсен е < 0,001 и следователно 

газовете се разглеждат като непрекъснати среди. 

- Пълнежът от топлинни тръби се разглежда като непрекъсната среда тип 

“черна кутия”, тъй като топлинните тръби в случая се явяват вид активен 

пълнеж и сами по себе си не са обект на изследване. 

- Термичните съпротивления на стените на тръбите и парния канал не се 

вземат под внимание, поради по-ниските им стойности по отношение на 

термичното съпротивление на граничните слоеве на външната повърхност на 

топлинните тръби . 

- Приема се, че топлинните потоци в резултат на изпарение и кондензация 

във вътрешността на топлинните тръби са еднакви. 

 

Схемата на топлинните потоци в апарата е дадена на фиг. 2.2. Фигурата е само 

схематична за илюстрация на топлинните потоци и изменението на 

температурата, а не отразява реално размерите и разположението на активния 

пълнеж в топлообменника. 

 

Означения във формулите за математичния модел: 

Q1
c – топлината, предадена чрез сух топлообмен от парогазовата смес към 

нагрявания флуид, W; 

Q1
k – топлината на кондензация на водна пара от парогазовия поток в 

разглеждания елементарен обем от активния пълнеж, W; 

Q2 – топлината на подгряване (охлаждане) на оросяващия разтвор, W; 

Q3 – топлината на нагрявания въздух, W; 

Deqv – еквивалентен диаметър на активния пълнеж на апарата, m2; 

tнТТ – температура на насищане във вътрешността на топлинните тръби, т. е. 

температурата на слоя кондензат, намиращ се в контакт с парите, °C; 

twТТ – температура на вътрешната повърхност на стената на топлинната тръба, 

°C; 

S – относителна повърхнина на единица обем заеман от активния пълнеж, m-1; 

dh – елементарната дължина на активния пълнеж, m; 

TTα   - коефициент на топлоотдаване при кондензация в резултат на фазовия 

преход в кондензационната част, W/(m2K); 

dвътр – вътрешен диаметър на тръбите на активния пълнеж, m; 
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dвън – външен диаметър на тръбите на активния пълнеж, m. 

mв – масов дебит на нагрявания въздух, kg/s; 

cpг – специфичен топлинен капацитет на газа, J/(kg.K); 

cп – специфичен топлинен капацитет на парата, J/(kg.K); 

_

ΦΦΦΦ  - средно влагосъдържание на парогазовата смес в ядрото на потока, kg/kg 

сухи газове; 

гt
_

 - средна температура на парогазовата смес, ° C; 

вt
_

 - средна температура на нагрявания въздух, ° C. 

tАПг’ – температура на топлоносителя на входа на активния пълнеж от страната 

на парогазовата смес, °C; 

tАПв’ – температура на топлоносителя на входа на активния пълнеж от страната 

на подгрявания въздух, °C. 

 

Математичният модел се съставя на основата на четири уравнения: 

1. Уравнение на топлинния баланс 

(2.1) ТТ

kc
dQdQdQdQdQ ++=+ 3211   

 

2. Уравнение на конвективния масообмен от страната на парогазовата 

смес 

(2.2)

 

г

пг Fdm .*..
_

0 







Φ−Φ=Φ β

 
 

 

3. Уравнение на топлопреминаване 

(2.3)

 

възд

пвгввв dFttKdtcm ....
__









−=

 
 

Уравнението за топлопреминаване се използва за директно извеждане на 

диференциалното уравнение за температурата на нагрявания въздух (2.21). 

 

4. Уравнение на конвективния топломасообмен от страната на 

парогазовия поток 

(2.4) 

 

г

пкфгсм

kC dFttdQdQ ..
__

11 







−=+ α

 
, W 
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Фиг. 2.2. Схема на топлинните потоци в лабораторната инсталация 
 

След съответните преобразования, дадени в дисертацията, се получава 

система диференциални уравнения, която описва изменението на 

температурите на топлоносителите и влагосъдържанието на парогазовата смес 

по дължината на елементарния обем от активния пълнеж: 

 

(2.5)

 

( )

( )
dh

ccmd

ttdttdSD

dt
пггвън

wTTнТТвътрTTкфгвънeqv

г .
...4

.....
__

0

2

Φ+









−−








−

=

ααπ

 , °C 

(2.6) 
( )

dh
cmd

ttdttKSD

dt
вввън

wTTнТТвътрTTвгeqv

в .
...4

.....
__

2









−+








−

=

απ

 , °C 

 



 
15

Решенията на получената система от обикновени диференциални уравнения 

(2. 5) и (2. 6) се намират след интегриране: 

 

(2.7)

 

( )

( )
dh

ccmd

ttdttdSD

tt
пггвън

нwTTвътркфгвънeqv

АПгг .
...4

.....
__

0

2

'

Φ+









−+








−

−=

ααπ

 

, °C 

 

(2.8)

 

( )
dh

cmd

ttdttKSD

tt
pввън

wTTнТТвътрTTвгeqv

АПвв .
...4

.....
__

2

'








−+








−

+=

απ

 

, °C 

 

Диференциалните уравнения (2.5) - (2.6) се решават като отначало се определи 

предварителното разпределение на температурите при зададени стойности на 

dtг и dtв. След това се определят температурата на кондензния филм и на 

повърхността на стената на тръбния сноп по методиката, описана в раздел 2.3. 

 

Изчисляване на топломасообменните процеси по метода на 

Колбърн и Хоуген 

 

Методът на Колбърн и Хоуген.Той се базира на следния физичен модел: 

пренасянето на топлина от ядрото на парогазовия поток към охлаждащата 

среда се лимитира от следните четири последователно включени термични 

съпротивления: 

- от парогазовия поток до фазовата разделителна повърхност между него 

и кондензния филм. На това съпротивление се дължи температурния пад 

от ядрото на потока tг до повърхностната температура на кондензния 

филм tкф; 

- на кондензния филм, където температурата се понижава от tкф до tw 

(температурата на стената, тъй като в случая няма антикорозионно 

покритие); 

- на топлопроводната стена, разделяща парогазовия поток от 

вътрешността на топлинната тръба; 

- от повърхността на стената на топлинната тръба към охлаждащата 

среда. 
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В случая не се вземат под внимание вътрешните съпротивления в топлинната 

тръба, тъй като те са няколко порядъка по-ниски от горните и могат да се 

пренебрегнат. При изчисляване се предполага, че парата в ядрото на потока е 

в наситено състояние и има парциално налягане pпн, съответстващо на 

температура на насищане tн. На повърхността на кондензния филм парата 

също е в наситено състояние, но при парциално налягане pпнкф и температура 

tнкф. Движещата сила на процеса на дифузия от ядрото на парогазовия поток 

към повърхността на кондензния филм се явява разликата между парциалните 

налягания pпн – pпнкф.  

 

Означения във формулите: 

пj  - плътност на масовия поток пара, дифундиращ от ядрото на парогазовата 

смес към повърхността на кондензния филм, kg/(m2s); 

r – топлина на парообразуване за съответната температура на кондензния 

филм; 

K* – частен коефициент на топлопреминаване, вземащ под внимание само 

кондензния филм, стените на тръбите и границата “стена – охлаждащ 

топлоносител”, W/(m2K); 

K** – частен коефициент на топлопреминаване, отчитащ стената на тръбата и 

контактната повърхност между стената и охлаждащия топлоносител, W/(m2K); 

Σ(Rw) – еквивалентно термично съпротивление (стена на тръбата); 

кф

кф

λ

δ
 - термично съпротивление на кондензния филм, (m2K)/W; 

вα

1
 - термично съпротивление на граничната повърхност “стена – охлаждащ 

топлоносител”, (m2K)/W; 

tw – температура на повърхността на стената на тръбата, °C; 

tв – температура на нагрявания въздух, °C; 

tкф – температура на повърхността на кондензния филм, °C. 

 

Плътността на масовия поток пара, дифундиращ от ядрото на парогазовата 

смес към повърхността на кондензния филм е: 
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(2.9) ( )пнкфпнп ppj −= .0β  , kg/(m2s) 

 

Количеството топлина, получено в резултат на кондензацията на водна пара от 

парогазовата смес ще бъде съответно: 

 

(2.10) ( )пнкфпнпкнд pprjrq −== ... 0β  , W/m2 

 

Частта от топлинния поток, обменена по конвективен път, е: 

(2.11) ( )кфг ttq −= .00 α  , W/m2 

 

За произволно сечение от активния пълнеж в КТАП е в сила равенството: 

(2.12) 
конвконд qqq +=  , W/m2 

 

Чрез обединяване на уравнения (2.11) и (2.12) се получава основното 

уравнение на топло- и масообмена в елемента от повърхността на КТАП-В: 

 

(2.13) ( ) ( ) ( )вгпнкфпнкфг ttKpprtt −=−+− .*... 00 βα   

 

Балансовото уравнение в апарата има вида: 

 

(2.14) ( ) ( )вwвг ttKttKq −=−= *.*.*  , W/m2 

 

Чрез решаване на системата уравнения (2.13) и (2.14) и съответни 

преобразувания, дадени в дисертацията, могат да се изчислят температурата 

на кондензния филм и на стената на тръбата, а чрез тях и локалните плътности 

на топлинния поток q. 

 

Глава 3. Експериментални изследвания 

Описана е експерименталната инсталация на КТАП-въздухонагревател на 

основата на топлинни тръби и е обоснован изборът на параметрите на 

инсталацията. Описана е методиката на провеждане на експериментите. 

Показани са стандартните методики за оценка на грешката при изследванията 
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и за обработка на резултатите чрез регресионен анализ. Получени са 

емпирични уравнения за изчисляване на коефициента на топлопреминаване в 

изследвания диапазон, критериални уравнения описващи топлообменните 

процеси, направен е анализ на енергийния кпд и ексергийните оценъчни 

коефициенти. 

 

Експерименталните изследвания са проведени на специално изработена 

лабораторна инсталация на контактен топлообменник – въздухонагревател с 

активен пълнеж от топлинни тръби в РУ “А. Кънчев” - Русе, показана на фиг. 

3.1. 

Технически характеристики на експерименталната инсталация: 

1. Максимална топлопроизводителност на КТАП 6843 W 
2. Максимален на горещия топлоносител (нагрят въздух) 0,111 kg/s 
3. Температура на горещия топлоносител 90 – 180 °C 
4. Максимална мощност на електрическия нагревател 14 kW 
5. Максимален дебит на оросяващия разтвор 0,165 m3/h 
6. Топлообменна повърхнина 0,823 m3 
7. Габаритни размери на активния пълнеж 0,3 х 0,3 х 0,715 m 
8. Брой на тръбите в тръбния сноп 23 
9. Външен диаметър на тръбите 3/4'’ 
10. Светло сечение от страната на парогазовата смес / 

нагрявания въздух 
0,089 / 0,089 m2 

11. Аеродинамично съпротивление на апарата 70 Pa 
 

Действието на инсталацията е следното (фиг. 3.1): Паровъздушната смес 

постъпва по хоризонталния газоход, нагнетявана от вентилатора с регулатор на 

дебита 8, нагрява се с помощта на калорифера 8 и преминава през 

топлообменника с активен пълнеж от топлинни тръби, който се състои от 

оросително устройство и тръбен сноп. Основната част от топлината на димните 

газове (Q2), включваща и топлината на кондензация на водните пари, се 

предава на топлинните тръби и изпарява водата в тях. Охладената по този 

начин паровъздушна смес се извежда в атмосферата. Парите в топлинните 

тръби от своя страна отдават своята топлина на студения топлоносител – 

въздух в студения край на топлинните тръби, при което се втечняват и 

кондензатът по гравитачен път се спуска надолу към изпарителния участък. 

Измерванията са направени в стационарен режим. За целта първото измерване 

е извършено след изминаване на 1 час работа на системата, а следващите на 

интервали от 20 – 30 минути. Параметрите на парогазовата смес се определят 
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чрез измерване на температурата по сухия и мокрия термометър в посочените 

места. По стандартни методи с компютърна програма се определят енталпията, 

влагосъдържанието, плътността и други параметри на паровъздушната смес. 

Измерва се температурата на нагрявания въздух преди и след топлинните 

тръби. Температурите на парогазовата смес и нагрявания въздух по сух и 

мокър термометър се измерват с помощта на живачни термометри с точност 1 

К. Измерването на дебита и оттам скоростта на парогазовата смес се 

осъществява с помощта на тръба на Прандтл и микроманометър. По 

измерения динамичен напор се определят средната скорост на потока в 

измерваната точка от сечението и дебита на парогазовата смес. 

Функционалните параметри на инсталацията са измерени в стационарни 

условия, което в случая означава, че измерванията са осъществени след 

едночасова нормална работа на апарата, а при смяна на режимите 

измерванията са провеждани след 20 – 30 минути нормална работа на 

инсталацията.  

Обработката на опитните резултати е извършена със софтуерния пакет 

Statistica 8.0 на фирмата StatSoft Inc. При решаване на задачата за планиране 

на експеримента за изходна функция е избран коефициентът на 

топлопреминаване в КТАП. Матрицата на експеримента в натурален мащаб е 

дадена в таблица 3.1. 
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Таблица 3.1. Фактори на планиране на експеримента в натурален мащаб 
 

№ на опита 

P Hw
0
 Wпгс K 

kW kg/(m
2
s) m/s W/(m

2
K) 

1 11 0,51 0,8 235 

2 11 0,51 1,1 264 

3 11 0,315 0,8 234 

4 11 0,315 1,1 259 

5 8 0,51 0,8 237 

6 8 0,51 1,1 260 

7 8 0,315 0,8 228 

8 8 0,315 1,1 259 

9 11 0,413 0,95 244 

10 8 0,413 0,95 242 

11 9,5 0,51 0,95 244 

12 9,5 0,315 0,95 243 

13 9,5 0,413 1,1 260 

14 9,5 0,413 0,8 231 
     

15 9,5 0,413 0,95 245 

16 9,5 0,413 0,95 243 

17 9,5 0,413 0,95 245 
 

 

На основното ниво на факторите съответстват стойности: вW
 = 0,935 m/s,  = 

0,413 kg/(m2.s) и P = 9,5 kW. За изясняване на основното ниво, в центъра на 

плана са направени три допълнителни опита (№ 15, 16 и 17). 

Като най-значими фактори, влияещи върху топломасообменните процеси в 

КТАП са определени топлинното натоварване, скоростта на парогазовата смес 

и плътността на оросяване. Матрицата на експеримента в кодиран вид е 

дадена в таблица 3.2. 

Влиянието на отделните фактори е определено чрез последователно 

изключване на всеки от тях, като най-точен модел е постигнат след изключване 

на влиянието на топлинното натоварване. Резултатите от изчислението със 

софтуера Statistica са дадени на фиг. 3.2. 
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Таблица 3.2. Разширена матрица на експеримента в кодиран вид 
 

x1 x2 x3 x12 x13 x23 x11 x22 x33 Y 

1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 235 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 264 

1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 234 

1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 259 

-1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 237 

-1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 260 

-1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 228 

-1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 259 

1 0 0 0 0 0 1 0 0 244 

-1 0 0 0 0 0 1 0 0 242 

0 1 0 0 0 0 0 1 0 244 

0 -1 0 0 0 0 0 1 0 243 

0 0 1 0 0 0 0 0 1 260 

0 0 -1 0 0 0 0 0 1 231 
 

 

Regression Summary for Dependent Variable: K (2012-05-01_19)

R= ,99081124 R?= ,98170691 Adjusted R?= ,97027373

F(5,8)=85,865 p<,00000 Std.Error of estimate: 2,1451

N=14

Beta Std.Err.

of Beta

B Std.Err.

of B

t(8) p-level

Intercept

x2

x3

x23

x22

x33

242,8097 1,262071 192,3898 0,000000

0,136895 0,047819 1,9420 0,678343 2,8628 0,021061

0,971857 0,047819 13,7865 0,678343 20,3238 0,000000

-0,024099 0,047819 -0,3822 0,758410 -0,5040 0,627871

0,035446 0,050128 0,9407 1,330340 0,7071 0,499574

0,118734 0,050128 3,1511 1,330340 2,3686 0,045343  
 

Фиг. 3.2. Резултати от регресионния анализ 
 

Както се вижда, R2 = R? = 0,97, т. е. 97 % от изменението на факторите се 

описва от модела. Останалата част се дължи на неуправляемите фактори и 

несъвършенството на модела. Критерият на Фишер F (5, 8) = 85,865 и 

съответната му вероятност p < 0,0000 << α = 0,05 показват, че линейният модел 

може да се счита за подходящ (адекватен). 

 

Резултати се представят със следното регресионно уравнение: 

(3.1)

 

K = 242 + 1,94 Hw
0 + 13,8 Wпгс + 3,15 Wпгс

2

 
, W/(m2K) 

 

Допълнително, с цел доуточняване на коефициентите в уравнение (3.1), е 

използвана подпрограмата Solver на компанията Frontline Systems Inc. от 

софтуера MS Excel, включена в пакета Microsoft Office, използваща метода 

„Нелинеен обобщен приведен градиент“  (англ. GRG). В резултат е коригиран 
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свободния член в зависимостта (3.1) и е достигнато следното уравнение за 

изменението на коефициента на топлопреминаване в изследвания апарат: 

 

(3.2)

 

K = 236 + 1,94 Hw
0 + 13,8 Wпгс + 3,15 Wпгс

2

 
, W/(m2K) 

 

След направено сравнение се установи, че моделът (3.2) е по-подходящ за 

описване на изменението на коефициента на топлопреминаване в изследвания 

апарат, тъй като максималното разминаване между изчислителната и 

експерименталната стойност е 4,87 %, докато при модела (3.1) грешката 

превишава 10 % в един от режимите. 

Графичната зависимост на коефициента на топлопреминаване от плътността 

на оросяване и скоростта на парогазовата смес е показана на фиг.3.3.. 

 

Изменение на коефициента на топлопреминаване в КТАП-В 
в зависимост от скоростта на парогазовата смес и плътността на оросяване 

 > 270 

 < 270 

 < 260 

 < 250 

 < 240 

 < 230 

 
Фиг. 3.3. Графично представяне на изменението на коефициента на 

топлопреминаване зависимост от скоростта на парогазовата смес и плътността на 
оросяване в изследвания КТАП, направено с помощта на софтуера Statistica 

Wпгс, m/s 

Hw
0, kg/(m2s) 

K, 
W/(m2K) 
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В критериална форма резултатите от проведените експерименти са 

представени във вид на критерий на Кирпичов (Ki), характерен за кондензни 

икономайзери. Зависимостта може да се изрази по следния начин: 

 

(3.3)

 

Ki = f (ReПГС, Reор)

 

 

 

и в дисертацията е определен по следната формула: 

(3.4)

 пгс

TPdK
Ki

λ
=

 
 

 

където       K - коефициент на топлопреминаване в “активния” сноп, W/(m2.K), 

определен по данни от експеримента. 

  dтр  - диаметър на тръбичките на “активния” пълнеж, m; 

  λ ПГС  - коефициентът на топлопроводност на ПГС, W/(m.K). 

 

Критерият на Рейнолдс (Re) за водата в оросителното устройство се определя 

от следната зависимост: 

(3.5)

 opop

eqvw

op

dH

ρν

.
Re =

 
 

където   wH – средна плътност на оросяване, kg/(m2s); 

νор – кинематичен вискозитет на оросяващия разтвор, m2/s; 

ρop – плътност на оросяващия разтвор, kg/m3; 

 

По методите на регресионния анализ е достигнато до следното регресионно 

уравнение: 

(3.6)

 

Ki = 1,85 Reпгс
0,325

 
 

 

Получените модели (3.2) и (3.5) са валидни в следните диапазони на изменение 

на управляваните параметри: 
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P = 8 ÷ 11 kW 

Hw
0 = 0,315 ÷ 0,510 kg/(m2s) 

Wпгс = 0,8 ÷ 1,1 m/s 

 

 

Енергийният кпд се изчислява по следната зависимост: 

(3.7)

 

( )
( )'''

''

,

,

вввpв

вггpг

ttcm

ttcm

−

−
=η

 
 

 

Ексергийните оценъчни коефициенти включват ексергиен кпд и коефициент на 

обратимост. Ексергийният кпд характеризира термодинамичното съвършенство 

на топлообменника степента на обратимост на процесите. За всеки 

топлообменен апарат важи съотношението 0<ηe<1. Той е определен по 

формулата: 

 (3.11) 1

1

1

0

log1

0

<
Τ

−

∆−
−

=

гT

tT

T

ξ   

 

Коефициентът на обратимост се изчислява по формулата: 

(3.12)

 
..

.

1
вх

в

вх

г EE

П

−

−=ϕ

 
 

 

В изследвания апарат са получени стойности на енергийния кпд, между 44 % и 

63 %, които са по-високи от тези на чистите топлинни тръби без оросяване в 

същия топлообменник, изследвани в началния етап. Това се дължи на 

увеличената контактна повърхност, създавана от оросителната система. При 

така изследваните управляващи параметри не бяха получени резултати за 

енергийния и ексергийния кпд и коефициента на обратимост, които да могат да 

се обработят надеждно с методите на регресионния анализ (коефициенти на 

определеност R2 равни съответно на 0,00, 0,30 и 0,59), което показва, че 

тяхното изменение зависи от управляващите параметри в пренебрежима 

степен. До същия извод се достига и при останалите видове апарати, 

разгледани в глава 4. При тях след изключване от анализа на скоростта на 
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нагрявания топлоносител се получава същия резултат, което показва, че те 

зависят главно от скоростта на студения топлоносител чрез температурите, до 

които се нагрява той, а влиянието на останалите фактори може да се 

пренебрегне. 

 

За определяне на ефекта от въвеждане на топлинните тръби в качеството на 

активен пълнеж е направено сравнение на получения коефициент на 

топлопреминаване в изследвания КТАП-В и на такъв при повърхностен апарат 

със същите геометрични характеристики, при който топлообменът се 

осъществява през топлообменна повърхност без фазов преход. Резултатите 

показват, че опитният коефициент на топлопреминаване в КТАП с топлинни 

тръби е с 20 % по-висок от този при еквивалентен повърхностен апарат. 

Съответно за същата температурна разлика и еднакъв топлинен поток ще е 

необходима по-голяма топлообменна повърхност. 

 

Глава 4. Оптимизация на режимите на работа на КТАП 

По известна методика е направена оптимизация на работните режими на 

изследвания КТАП и при използване на данни от други автори за други видове 

КТАП за определяне на най-подходящия диапазон на работа. На основата на 

резултатите са направени изводи за оптималните режими на работа при 

различните апарати. 

 

Оптимизацията е направена като за целева функция е приет коефициентът на 

топлопреминаване в апарата, тъй като той е основна характеристика на 

топло- и масообменните процеси в него и е мярка за утилизационната 

топлопроизводителност. Търсят се максималната и минималната му стойности, 

при които могат да се получат оптимални параметри на нагрявания флуид. В 

качеството на ограничителни условия са приети диапазоните на изменение 

на интегралните характеристики при различните изпитвани апарати. Тъй като 

водата и въздухът се подгряват до определени температури, за да могат след 

това да се използват в технологични процеси или за създаване на подходящ 

микроклимат в помещенията, се поставят ограничителни условия за 

температурата на студения топлоносител (вода или въздух, в зависимост от 
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апарата). За вода тя се приема за 50 ºC, съгласно изискванията на повечето 

технологични процеси, а за въздух е 20 ºC, съгласно БДС-14776. При 

въздухонагревателите като ограничителни условия се вземат и допустимите 

стойности на влажността на въздуха в помещенията, съгласно БДС-14776, 

чиито граници са 40 ÷ 60 %. 

 

При оптимизацията са използвани съществуващите емпирични зависимости за 

изменение на изходните параметри, изведени експериментално от 

изследователите, а при липса на такива въз основа на експерименталните 

данни са изведени такива от автора с помощта на софтуерния пакет Statistica 

по описания в предишната глава начин. Оптимизацията е направена по метода 

Generalized Reduced Gradient (GRG2). В изследвания диапазон на изменение на 

управляемите фактори в КТАП-В целевата функция показва сравнително по-

ниска чувствителност спрямо измененията на контролираните параметри. 

Максимален коефициент на топлопреминаване 252 W/(m2K) се получава при 

максимални стойности на управляваните параметри плътност на оросяване и 

скорост на парогазовата смес, съответно 0,51 kg/(m2s) и 1,1 m/s, В тази точка 

енергийният кпд е със стойности 0,55 – 0,60, а относителната влажност на 

въздуха е 48 %. Минимална стойност на коефициента на топлопреминаване 

235 W/(m2K) се наблюдава при съответните долни граници на изследваните 

параметри – 0,315 kg/(m2s) и 0,80 m/s. В този режим енергийният кпд е със 

стойности 0,62 – 0,63, а относителната влажност на въздуха е 46 %. 

Получените резултати показват, че най-добри топломасообменни 

характеристики се получават в горната част на изследваните диапазони. 

Сходни резултати са получени и за другите видове КТАП-У и КТАП-В с данни на 

други автори. 

 

Изводи от направената оптимизация на различните видове 

КТАП 

1. При относително постоянен източник на отпадна топлина най-силно 

влияние върху коефициента на топлопреминаване в КТАП има скоростта на 

студения топлоносител. При КТАП-У това е циркулиращата в "активния" пълнеж 

вода, а при КТАП-В това е нагряваният въздух. Препоръчва се при 



 
28

конструиране на подобни апарати в системи за изгаряне на течно гориво и 

природен газ да се избира скорост на водата в пълнежа  до 0,7 m/s, а за 

изследваните системи, изгарящи биомаса, резултатите показват, че най-

благоприятни условия се получават при скорости на водата до 1 – 1,5 m/s. При 

по-високи стойности се понижава температурата на нагрявания топлоносител. 

Скоростта на подгрявания въздух при КТАП-В влияе по същия начин върху 

коефициента на топлоотдаване към студения топлоносител. Препоръчваните 

стойности попадат в горните граници на изследвания диапазон и са от 

порядъка на 7,5 m/s. 

2. Вторият по важност фактор, който влияе върху коефициента на 

топлопреминаване е скоростта на горещия топлоносител. При КТАП-У това е 

парогазовата смес, докато при КТАП-В това е водата в пълнежа. При 

изследваните КТАП-У след котел на природен газ резултатите показват, че 

изискваните параметри по отношение на коефициента на топлопреминаване и 

параметрите на нагряваната вода са изпълнени в целия изследван диапазон. В 

изследваната система за изгаряне на биомаса минималната скорост на 

парогазовата смес трябва да е 9,90 m/s за постигане на оптимални резултати, 

докато при първия тип КТАП при скорости над 6 m/s повишаването на 

коефициента на топлопреминаване не е толкова рязко. При всички случаи е по-

изгодно КТАП да работи с по-високи допустими скорости на ПГС. 

3. Плътността на оросяване е третият по важност фактор, влияещ върху 

топлинната мощност на кондензния икономайзер. Неговото влияние върху 

топло- и масообменните процеси в КТАП е по-сложно, като коефициентът на 

топлопреминаване има минимум при определена стойност на плътността на 

оросяване. Средният коефициент на топлопреминаване се променя в широки 

граници в зависимост от стойностите на управляващите фактори. При 

изследваните системи с изгаряне на биомаса се наблюдава рязко спадане на 

коефициента на топлопреминаване (К) и, съответно, на утилизационната 

топлинна мощност при плътност на оросяване над 26 kg/(m2.s). 

4. При КТАП-У в изследваните системи за изгаряне на биомаса 

ефективността на пречистване от неразтворими твърди частици, съдържани в  

димните газове, е в границите на  88,1 ÷ 95,2 %. 

5. Получените стойности от оптимизацията на режимите са валидни за 

общия случай, обхващащ най-често срещаните изисквания на технологичните 
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процеси, а в случая на осигуряване на микроклимат в помещенията – при 

директно използване на въздуха без последваща обработка. В реални 

инсталации тези стойности ще зависят от нуждите на конкретния технологичен 

процес, като може да е необходимо допълнително нагряване на студения 

топлоносител. 

 

Глава 5. Анализ на резултатите и предлагана схема на 

използване на КТАП-В 

Направено е обобщение на получените резултати в дисертацията. Дадени са 

препоръки за подобряване на производителността на топлообменните апарати. 

Предложени са схеми на включване на изследвания КТАП на основата на 

топлинните тръби за оползотворяване на топлината на димните газове в 

съществуваща промишлена инсталация. 

От резултатите от изчисленията по метода на Колбърн и Хоуген се вижда, че 

топлинният поток в резултат на фазовия преход превъзхожда многократно 

преминалата топлина през апарата, дължаща се на сухия конвективен 

топлообмен. Това показва, че при избор на топлоутилизиращо оборудване 

трябва да се цели кондензация на колкото е възможно повече пари от димните 

газове, а чисто конвективният топлообмен да остане на заден план. Това 

означава подбиране на такова топлообменно оборудване, при което димните 

газове да се охлаждат под точката на оросяване. 

На второ място, друг начин за подобряване на отвеждането на топлината в 

КТАП на основата на топлинни тръби е създаване на по-добри условия за 

извършване на фазов преход във вътрешността на активния пълнеж, което от 

своя страна ще повиши топлинния напор в системата. За целта е необходимо 

да се подбере топлоносител с такива характеристики, които биха позволили 

безпролемно изпарение под точката на оросяване на парогазовата смес. 

Такива вещества са различните хладилни агенти, например R-225ca, HCFC-

225ca, R-225cb и HCFC-225cb с температура на кипене от порядъка на 51 – 56 

°C. 

Допълнително подобряване на условията за протичане на топлообмен, 

съответно по-добро отвеждане на отпадната топлина, може да се получи чрез 

въздействие върху топлообменната повърхност. Резултатите показват 
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увеличение на коефициента на топлопреминаване от порядъка на 25 % и 

повече при използване на спирално оребрени тръби. 

Получените резултати от изследването на КТАП-В на основата на топлинните 

тръби позволяват използване на системата за климатизация на помещения 

само в малък диапазон на температурата на външния въздух. Затова по-

изгодно ще е използването на подобен апарат като добавъчно устройство, 

което да използва топлината на димните газове за частично подгряване на 

въздух, който след това ще бъде обработен допълнително и подаден в котел 

или съоръжение за вентилация и отопление. Подобна схема се предлага в 

настоящата работа (фиг. 5.1). Тя се базира на реално проектирана от автора 

вентилационно-отоплителна инсталация за цех за ремонт на селскостопански 

машини. Съществуващата система се състои от секционна климатична камера 

(поз. 2) с топлинна мощност 201 kW, работеща на топла вода с температура 90 

/ 70 °C. Предлага се включване на КТАП-В (поз. 3) като допълнително 

съоръжение, подгряващо постъпващия външен въздух с 5 °C, като за целта се 

използва отпадната топлина на димните газове след водогрейния котел (поз. 

1), изгарящ биомаса. Инсталацията ще има следните параметри: 

- Разход на гориво (биомаса) от водогрейния котел 36 кг/ч; 

- Изчислителен дебит на димните газове през комина 471 м3/ч; 

- Вентилатор към КТАП-В с дебит 500 м3/ч; 

- Скорост на димните газове към КТАП-В 1,54 м/с. 

Направените изчисления показват, че за един отоплителен сезон при 

използване на КТАП-В ще се реализира икономия в размер на 12,32 MW.h 

топлинна енергия. 

Апаратът ще има по-добри ексергийни характеристики, когато температурата 

на нагрявания флуид е по-висока, съответно тогава температурната разлика 

между горещия и студения топлоносител ще е по-малка. Затова като втори 

вариант се предлага включване на КТАП-В след климатичната камера, вместо 

преди нея. Недостатъкът на този вариант е, че както беше посочено по-горе, 

движещата сила на топлообменния процес се явява температурната разлика, 

като в случая оползотворяването на топлината от димните газове няма да е 

ефективно в такава степен както при първия вариант. 
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Означения: 
1 – Водогреен котел на база TRMO 250, мощност 290 kW, работещ с биомаса; 
2 – Секционна климатична камера на база Ернах, 10 000 м3/ч, 90 / 70 °C, 201 
kW, включващ вентилатори, топлообменник, филтър, шумозаглушител, 
рекуператор, овлажнител, смесител, входно-изходна част, капкоуловител; 
3 – КТАП-В с топлинни тръби 
 

Фигура 5.2. Предлагана схема за включване на КТАП-В към съществуваща 
вентилационно-отоплителна система 
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Глава 6. Изводи от дисертационната работа 

1. Получените уравнения на регресия служат за оптимизиране на 

технологични режими на КТАП и прогнозиране на съответните изходни 

параметри (параметри на оптимизация), включващи  

  - утилизационната топлопроизводителност; 

  - пречиствателната ефективност; 

  - температурата на нагрявания топлоносител; 

  - специфичната утилизационна топлопроизводителност; 

  - специфичната пречиствателна ефективност. 

 

2.  С нарастване на скоростта на парогазовия поток и скоростта на 

нагрявания топлоносител се увеличават специфичната утилизационна 

топлопроизводителност  и специфичната пречиствателна ефективност на 

съоръжението. Максимумът им е при максимални стойности на тези 

параметри, а температурата на нагряваната вода при КТАП-У е в 

границите 40 °C ÷ 55 °C. При КТАП-В е възможно да се постигне 

температура на нагрявания въздух над 30 °C, използван впоследствие за 

климатични или технологични нужди. 

 

3. Целесъобразно е използване на инсталация, включваща КТАП, за 

понижаване емисиите на твърди частици в атмосферата от горивни 

съоръжения, работещи на твърда фитомаса, а също така за утилизация 

на ниско-потенциална топлина от изходящите димни газове. 

 

4. Доказано е влиянието на трите основни параметъра върху 

топломасообменните характеристики в апарата: скорост на горещия 

топлоносител (парогазовата смес), плътност на оросяване и топлинно 

натоварване. Средното отклонение на експерименталните спрямо 

изчислителните характеристики е под 5 %. 

 

5.  В резултат на разработения математичен модел за изчисляване на 

температурните полета на топлоносителите в дълбочина на активния 

пълнеж на КТАП с топлинни тръби е установена линейна зависимост на 
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температурите на топлоносителите във функция от дълбочината на 

пълнежа. Резултатите съвпадат се отличават експерименталните данни с 

не повече от 7 %. 

 

6. При равни други условия получените резултати за КТАП-

въздухонагреватели показват значително по-ниска интензивност на 

топлообмена в сравнение с КТАП-утилизатори, при които нагряваният 

флуид е в течна фаза. Това се дължи на по-ниския коефициент на 

топлопредаване от стената на тръбата към подгрявания въздух, 

дължащо се на по-ниската плътност на въздуха и по-малката 

температурна разлика. 

 

7. Сравнението на дяловете от топлинния поток, преминал през 

изследвания КТАП-В, показва, че получената топлина в резултат от 

кондензацията на водните пари от парогазовата смес заема значително 

по-голяма част от общия топлинен поток. Следователно, при 

проектиране на топлоутилизиращо оборудване усилията трябва да са 

насочени към осъществяване на фазов преход. 

 
8. Сравнението на резултатите от изследвания КТАП-В с тези на апарат 

на базата на топлинни тръби без оросяване и повърхностен 

топлообменник показва, че КТАП-В с включено оросително устройство 

води до повишаване на общия коефициент на топлопреминаване средно 

с 35 % в сравнение с повърхностен апарат, което се дължи на фазовия 

преход от страната на парогазовата смес и във вътрешността на 

топлинните тръби. При това по-голям дял в това увеличение има 

активният пълнеж на основата на топлинни тръби. Това показва насоките 

за бъдещи изследвания към усъвършенстване на топлинните тръби в 

качеството им на активен пълнеж в КТАП. 

 

9. В реални инсталации стойностите на управляваните параметри 

зависят от нуждите на конкретния технологичен процес, като при това 

може да е необходимо да се извърши допълнителна обработка на 

студения топлоносител – нагряване, овлажняване и/или смесване. 
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Директно използване може да се осъществи при подходящи параметри 

на постъпващия въздух в КТАП-В. При по-ниски външни температури 

подгретият по този начин флуид може да се използва например в 

система с термопомпа или друга подгряваща система, като по такъв 

начин се повишава кпд на цялата инсталация. 

 

10. Теоретично доказаното предимство на активните пълнежи се 

доказва на практика чрез използване на елементи с фазов преход 

(топлинни тръби) с подходящ топлоносител (хладилен агент с 

необходимата температура на кипене) и по-ефективна топлообменна 

повърхност (спирално-валцовани тръби и оребряване) при приемливи 

нива на аеродинамичното съпротивление в апаратите. 

 

 

9. Заключение 

Резултатите от проведените теоретични и експериментални изследвания 

съгласно целта и задачите на дисертационния труд се свеждат до следните 

основни приноси: 

1) Научни 

1. Съставен е математичен модел на процесите в КТАП-В на основата на 

топлинни тръби, който представлява система от диференциални 

уравнения, описваща топло- и масообмена в КТАП-В. 

 

2) Научно-приложни 

1. Създаден е топлообменен апарат, комбиниращ предимствата на КТАП и 

топлинните тръби, с приложимост при утилизация на отпадна топлина от 

промишлени котли. 

2. Получени са емпирични регресионни уравнения за изчисляване на 

коефициента на топлопреминаване в КТАП-В, а така също и критериално 

уравнение, с приложимост при оптимизиране на технологични режими на 

КТАП и прогнозиране на съответните изходни параметри. 



 
35

3. Направено е обобщение и синтез на резултатите от изследванията на 

топломасообменни апарати с активен пълнеж от различни автори, като 

са определени най-благоприятните условия на работа при зададени 

ограничителни условия в зависимост от изискванията на технологичните 

процеси. 

4. Установена е степента на влияние на трите управляеми фактора (входни 

параметри) върху процесите на топлинна утилизация и пречистване на 

димните газове в КТАП:  

  - скорости на топлоносителите; 

  - плътност на оросяване (дебитът на оросяващия разтвор); 

  - топлинното натоварване на апарата. 

 

3) Инженерно-приложни 

1. Извършени са изследвания на модел на топломасообменен апарат 

с активен пълнеж във вид на топлинни тръби, като са определени 

неговите топломасообменни и хидродинамични характеристики. 

2. Предложени са схеми и възможности за оползотворяване на 

отпадна топлина в съществуваща вентилационна инсталация. 

3. Дадени са препоръки за допълнително подобряване на 

топлообменните процеси в КТАП-В чрез оребряване на активния пълнеж 

и използване на различни видове хладилни агенти като топлоносител в 

топлинните тръби. 

 

10. Публикации 

1. Dochev Y., N. Gazhev. Mathematical model of a direct-contact heat exchanger 

with active packing of heat pipes. IN: MEIME, Galati, Romania, 2009 

2. Iasen Dochev, Georgi Genchev, Plamen Mushakov, Nikolai Gazhev. 

Efficiency criteria of waste heat recovery units of direct – contact heat 

exchangers with active packing. IN: MEIME, Galati, Romania, 2009. 



 
36

3. Гъжев Н., Я. Дочев. Влияние на входните параметри върху процесите на 

топло- и масообмен в контактните топлообменници с активен пълнеж 

(КТАП). В: Енергиен форум - Варна 2001, Варна, 2001. 

4. Дочев Я., Н. Гъжев. Върху някои резултати от първи изследвания на 

топлообменник с активен пълнеж от топлинни тръби. В: Механика на 

машините, година ХІІ, том 3, Варна, 2004. 

5. Дочев Я., В. Бобилов, Г. Генчев И. Илиев, П. Мушаков Н. Гъжев. Критерии 

за ефективност на процесите в топлообменните апарати тип контактни 

топлообменници с активен пълнеж (КТАП) за утилизация на отпадна 

топлина. В: НК на Русенски университет, Русе, 2002. 

6. Дочев Я., Н. Гъжев. Върху едно изследване на енергийните 

характеристики на определен тип контактен топлообменник с активен 

пълнеж, РУ “А. Кънчев”. В: Сборник доклади на НК на РУ "А. Кънчев", 

Русе, 1998. 

 



 
37

Abstract 

 

The low-grade waste heat of the flue gases from various industrial plants can be 

recovered effectively using Direct Contact Heat Exchangers with Active Packing 

(DCHEAP). In addition, these flue gases can be purified in such facilities. The 

DCHEAP enable waste heat recovery not only the direct heat; however they are able 

to catch also the latent heat of condensation of the steam in the cooling the flue 

gases under the dew point.  

The subject of the dissertation work is theoretical investigation, improvement and 

experimental study of direct contact heat exchanger with active packing (DCHEAP) in 

laboratory conditions, summarizing the results and optimization of the operation 

modes of such equipment during combined waste heat recovery and purification of 

flue gases. 

Detailed literature review has been made. The waste heat recovery systems for 

secondary energy resources, classification of DCHEAP, operation principles, 

advantages and disadvantages and calculation methods have been presented. 

Theoretical solution has been made for more effective active packing on the base of 

heat pipes. Mathematical model of the media have been developed. The calculation 

method for heat exchange processes has been presented. 

The experimental facility has been detailed based on DCHEAP – air-heater and the 

experimental procedure has been summarized. The standard methods for calculation 

of experimental errors and for processing the results based on regression analysis 

have been presented. Experimental equations for heat exchange coefficient and 

similarity criteria equations have been developed. Analysis of energy and exergy 

assessment efficiencies has been made. 

Optimization of operation modes of the investigated equipment has been made as 

well as on the base of other authors’ data. Conclusions for most favourable 

conditions have been made for various heat exchangers. 

Recommendations for improvement of the heat exchanger performance have been 

made. Utilization system with DCHEAP on the base of existing industrial facilities has 

been developed. 

 


