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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПОЛИМЕРНЫХ МИКРО- 
И НАНОКОМПОЗИТОВ ДЛЯ ГАЗОВОДЯНЫХ ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ

Представлены результаты сравнительного анализа эффективности использования полимерных
микро- и нанокомпозитов и традиционно применяемых материалов для теплообменных поверхно-
стей теплоутилизационных установок. Приведены данные сопоставления рассматриваемых по -
верхностей по таким характеристикам, как их теплопроизводительность на единицу массы, объем
на единицу утилизированной теплоты и пр. Определены эффекты влияния на указанные ха рак -
теристики различных режимных параметров теплоутилизационных установок. Показано, что
теплообменная поверхность из разработанных микро- и нанокомпозитов обладает целым рядом
преимуществ в сравнении с традиционными аналогами. [dx.doi.org/10.29010/080.3]
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Введение

В последнее время особое значение приобретают
проблемы надежности и долговечности различных
конструкций и оборудования, повышения его эф -
фективности и пр. Их решение непосредственно
связано с применением новых материалов, обладаю-
щих улучшенными технологическими и физичес -
кими свойствами. К таким материалам относятся, 
в частности, полимерные микро- и нанокомпозиты,
характеризующиеся комплексом свойств, по уров-
ню которых они могут существенно превосходить
традиционные материалы [1–4].

Среди перспективных направлений использова-
ния полимерных микро- и нанокомпозитов выде-
ляется применение их высокотеплопроводных
модификаций в теплообменных устройствах раз-
личного типа. При этом обоснованный выбор
необходимых полимерных композитов, очевидно,
должен базироваться на сравнительном анализе
эффективности теплообменных устройств из дан-
ных композитов и традиционно применяемых
материалов.

Данная работа посвящена рассмотрению пер-
спективности использования высокотеплопровод-
ных полимерных микро- и нанокомпозитов для
изготовления теплообменных поверхностей кон-
денсационных теплоутилизационных установок
газопотребляющих отопительных котлов малой и
средней мощности. Целесообразность применения
этих композитов в теплообменных указанных уста-

новках, работающих в условиях воздействия агрес-
сивного конденсата, который образуется при глубо-
ком охлаждении дымовых газов, связана с повы-
шенной коррозионной стойкостью данных мате-
риалов. Кроме того, последние, имея близкие теп-
лопроводящие свойства к традиционным анало-
гам – коррозионностойким сталям, могут иметь
существенные преимущества по массогабаритным,
ценовым показателям и др.

Формулировка цели исследований

Цель работы состоит в сопоставительном анали-
зе эффективности использования полимерных
микро- и нанокомпозитов и традиционно применяе-
мых материалов для теплообменных поверхностей
конденсационных газоводяных теплообмен ников
(водонагревателей) теплоутилизационных устано-
вок газопотребляющих отопительных котлов.

Постановка задачи 
и методика проведения исследований

Характеристики теплообменных поверхностей
из полимерных микро- и нанокомпозитов сравни-
вались с соответствующими показателями для
поверхностей, традиционно применяемых в таких
ситуациях. Данные сопоставления проводились 
в условиях одинаковых теплогидравлических
режимов работы теплообменных аппаратов, то есть
при тех же теплопроизводительностях, диапазонах
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Й рабочих температур и давлений, расходах теплоно-
сителей и т.п. При этом сравнительный анализ тра-
диционно применяемых теплообменных поверхно-
стей и поверхностей из рассматриваемых компози-
тов выполнялся в широком диапазоне изменения
нагрузки котлоагрегата и значений температур
отходящих газов в номинальном режиме его рабо-
ты. К тому же учитывалось, что по регламенту при
уменьшении нагрузки котла до 50% происходит его
перевод в номинальный режим работы с последую-
щим снижением нагрузки в соответствии с темпе-
ратурой окружающей среды. В этих условиях в ко -
тельной соответственно уменьшается количество
котлов, находящихся в эксплуатации.

В качестве основных показателей для сравне -
ния эффективности теплообменных поверхностей
использовались такие: удельная теплопроизводи-
тельность Q* (количество утилизированной теплоты
на единицу массы теплообменной поверхности) и
относительный объем V* (объем поверхности нагрева
на единицу утилизированной теплоты). Указанная
удельная теплопроизводительность Q* характеризу-
ет тепловую эффективность утилизаторов на едини-
цу их массы. Относительный объем V* является важ-
ным показателем компактности теплоутилизацион-
ного оборудования. Значение этого показателя при-
обретает особое значение в ус ловиях ограниченных

площадей котельных и должно учитываться при про-
ектировании систем теплоутилизации.

Что касается сопоставления характеристик теп-
лообменных поверхностей, то рассмотрению подле-
жали их различные конфигурации и применяемые
для изготовления материалы.

А именно, рассматривались поверхности тепло-
обмена из трубных пучков разного типа: гладко-
трубные из полимерных композитов и нержавею-
щей стали и пучки труб с оребрением. Последние
компоновались из плоскоовальных труб или би -
металлических со стальной основой и оребрением 
из алюминия. Для трубных пучков применялись
трубы с внутренним диаметром 25 мм. Толщина
стенок стальных труб составляла 2,5 мм, а труб из
полимерных композитов – 3 мм. Высота оребрения
биметаллических труб равнялась 11 мм, а межре-
берный шаг – 3,5 мм. Геометрические параметры
плоскоовальных труб принимались согласно [5].

Композит, необходимый для той или иной тепло-
обменной поверхности, выбирался, во-первых, из
условия соответствия диапазону рабочих темпера-
тур данной поверхности и, кроме того, необходимые
теплопроводящие свойства композита находились
по значениям одной или нескольких характеристик
теплообменных аппаратов, которые в рамках рас-
сматриваемой ситуации считались определяющими.

Рис. 1. Зависимость коэффициента теплопроводности
полимерных композиционных материалов от массовой
доли наполнителя при использовании в качестве
полимерных матриц полиэтилена (1),
полиметилметакрылата (2), полипропилена (3) 
и поликарбоната (4) для различных типов
наполнителя: а) УНТ; б) Cu; в) Al
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При выборе композиционного материала для
теплообменной поверхности использовались
результаты исследований по разработке типоряда
полимерных микро- и нанокомпозитов с коэффи-
циентом теплопроводности, изменяющимся от 20
до 60 Вт/(м·К), и максимальной температурой экс-
плуатации, находящейся в пределах 390…470 К [6].
В качестве элементов указанного типоряда рас-
сматривались частично кристаллические (поли -
этилен, полипропилен, поликарбонат) и аморфные
(полиметилметакрылат) полимеры, наполненные
углеродными нанотрубками (УНТ) либо микро -
частицами меди или алюминия. На рис. 1 представ -
лены результаты выполненных эксперименталь-
ных исследований концентрационной зависимости
коэффициентов теплопроводности λ композитов,
положенные в основу разработки данного типоря-
да. Следует отметить, что при построении послед-
него из множества композитов, отвечающих данно-
му элементу ряда с заданным значением λ, выби-
рался один из соображений минимальной общей
стоимости его компонентов.

В таблице приводятся исходные данные для
проведения расчетных исследований по сравни-
тельному анализу основных характеристик различ-
ных типов водогрейных теплоутилизаторов.

Выполнялись также расчеты при различных
уровнях температуры отходящих газов в номиналь-

ном режиме работы котла – 150 ÷ 200°С. Указанные
уровни температуры соответствуют котлам, имею-
щимся в эксплуатации коммунальной теплоэнерге-
тики Украины.

Что касается применяемых полимерных компо-
зитов, то их коэффициенты теплопроводности
варьировались при расчетах в диапазоне 0,2–
30 Вт/(м·К). Первое из указанных значений соот-
ветствует коэффициенту теплопроводности нена-
полненной полимерной матрицы, второе – нержа-
веющей стали.

В ходе исследований, как уже отмечалось, моде-
лировались различные нагрузки котла (от 30 до
100%) по теплосетевому графику согласно темпе -
ратуре окружающей среды tнв.

Характерные результаты выполненных расчет-
ных исследований приводятся на рис. 2–6. Рис. 2
иллюстрирует зависимость удельной теплопроиз-
водительности водогрейных теплоутилизаторов от
режима работы котла, соответствующего темпера-
турам окружающей среды -20 – +10°С в течение
отопительного периода.

Как видно из рис. 2, характер зависимости 
Q* = f(tнв) имеет общие особенности для всех рас-
смотренных типов водогрейных теплоутилизато-
ров. А именно, при повышении tнв от -20° С до -5°С
величина Q* уменьшается, что обусловлено сниже-
нием нагрузки котла до 50%. При tнв ≈ -5°С имеет

Таблица

Исходные данные для расчета характеристик водогрейных теплоутилизаторов при использовании
полимерных микро- и нанокомпозитов и традиционно применяемых материалов

Наименование параметра Значение

Нагрузка котла,% 30…100

Теплопроизводительность котла в номинальном режиме, МВт 2,0

Расход природного газа, м3/ч 70…200

Расход дымовых газов, кг/с 0,3…0,9

Температура газов на выходе из котла в номинальном режиме, °С 156

Коэффициент избытка воздуха 1,1

Влагосодержание газов на выходе из котла, кг/кгс.г. 0,135

Расход воды через котел, т/ч 70

Температура обратной теплосетевой воды, °С 30…70

Температура окружающей среды, °С -20…+10

Расчетная температура воздуха для системы отопления, °С -20

Расчетный перепад температур для системы отопления ∆tо, °С 25

КПД котла (по низшей теплоте сгорания топлива), % 92…94
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место резкий рост удельной теплопроизводитель-
ности теплоутилизаторов благодаря переводу кот -
ла в номинальный режим работы и соответствую-
щему увеличению расхода и температуры дымовых
газов на входе в теплоутилизатор. Дальнейшее
повышение температуры tнв приводит к снижению
величины Q* из-за уменьшения нагрузки котла.
Следует отметить, что интенсивность указанного
снижения Q* существенно отличается для разных
типов теплоутилизаторов.

Как свидетельствуют данные, приведенные на
рис. 2, наибольшие значения удельной теплопроиз-
водительности Q* во всем диапазоне изменения
температуры наружного воздуха tнв соответствуют
теплоутилизатору из полимерного композицион-
ного материала, коэффициент теплопроводности
которого равен 30 Вт/(м·К). Наиболее низкими
значениями Q* характеризуются теплоутилизато-
ры, которые компонуются гладкотрубными пучка-
ми из нержавеющей стали. При этом величины Q*
для указанных теплоутилизаторов отличаются
примерно в 7 раз.

Обращает на себя внимание тот факт, что разли-
чия в значениях удельной теплопроизводительнос -
ти Q* для полимерных композитов λ = 30 Вт/(м·К) 

и 5 Вт/(м·К) являются незначительными и не пре-
вышают 7%. Это объясняется относительно неболь-
шим термическим сопротивлением стенки тепло-
утилизатора из полимерного композиционного
материала по сравнению с термическим сопротив-
лением теплоотдачи дымовых газов.

Согласно полученным данным, удельная тепло-
производительность Q* для теплоутилизаторов 
из всех рассмотренных полимерных композитов 
(λ = 30; 5 и 1 Вт/(м·К)), включая ненаполненный
полимер (λ = 0,2 Вт/(м·К), выше, чем для тепло-
утилизаторов из нержавеющей стали (гладкотруб-
ные и оребренные пучки), что связано с ее высоким
удельным весом.

Теплоутилизаторы из биметаллических ореб -
рен ных труб характеризуются существенно более
высокими значениями Q*, чем теплоутилизаторы
из нержавеющей стали. Это обусловлено высокой
тепловой эффективностью биметаллических труб 
и их меньшим удельным весом.

Таким образом, как показали проведенные
исследования, по такому важному показателю теп-
ловой эффективности как удельная теплопроизво-
дительность водогрейные теплоутилизаторы из
полимерных нанокомпозитов имеют существенные
преимущества перед теплоутилизаторами из нер-
жавеющей стали.

На рис. 3 приведена зависимость относительно-
го объема водогрейных теплоутилизаторов от тем-
пературы окружающей среды. Как видно, эти зави-
симости имеют качественно одинаковый характер
для различных типов теплоутилизаторов. При этом
данный характер противоположен тому, который
имеет место для зависимости Q* = f(tнв).

Приведенные на рис. 3 данные свидетельствуют
о том, что наибольшей компактностью (наиме-
ньшими значениями V*) характеризуются пучки
биметаллических труб. Несколько уступают им по
этому показателю пучки с плоскоовальными труба-
ми из нержавеющей стали. Величины V* для глад-
котрубных пучков из нержавеющей стали и всех
рассмотренных полимерных композитов отлича -
ются незначительно и примерно в три раза превы-
шают соответствующие значения для пучков би -
металлических труб.

Что касается пучков труб из ненаполненного
полимера, то они являются наиболее габаритными
и менее компактными в 1,6–1,8 раза, чем соответ-
ствующие пучки из полимерных композитов.

По результатам выполненных исследований
можно сделать вывод о том, что водогрейные тепло-
утилизаторы из полимерных композитов по ком-
пактности уступают теплоутилизаторам из ореб-
ренных труб. Это обстоятельство, как уже отмеча-
лось, должно учитываться при проектировании
теплоутилизационных систем в котельных, ограни-
ченных по площади.

Рис. 2. Зависимость удельной теплопроизводительности Q*
водонагревателя от температуры наружного воздуха tнв

при использовании поверхностей теплообмена с различными
пучками труб: 1–3 – из нанокомпозитов на основе

полиэтилена, наполненного УНТ (λ = 30, 5, 1 Вт/(м·К)); 
4 – из полиэтилена (λ = 0,2 Вт/(м·К)); 5 – биметаллических

оребренных труб (λ = 200 Вт/(м·К) для алюминия и 
λ = 40 Вт/(м·К) для углеродистой стали); 6, 7 – гладких 

и плоско-овальных оребренных труб из нержавеющей стали 
(λ = 30 Вт/(м·К))
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лопроизводительности водогрейного теплоутили-
затора Q* от температуры отходящих газов котла 
в номинальном режиме. Как видно, для всех по -
верхностей теплообмена величина Q* существенно
возрастает с повышением температуры t н

г, что
обусловлено увеличением температурного напора
между нагреваемой водой и дымовыми газами, 
а также повышением скорости последних. Указан -
ное увеличение Q* наиболее значительно для труб-
ных пучков из полимерных композитов. Так, для
композита с λ = 30 Вт/(м·К) при повышении темпе-
ратуры tн

г от 150 до 200°С величина Q* увеличива -
ется в 2,6 раза.

Что касается ранжирования рассматриваемых
поверхностей теплообмена по величине Q*, то во
всем диапазоне изменения значений tн

г оно остается
таким же, как и для зависимости Q* = f(tнв) на
рис. 2. То есть для всех значений tн

г наибольшей теп-
ловой эффективностью по параметру Q* характе-
ризуются трубные пучки из полимерных компози-
тов (λ = 1 – 30 Вт/(м·К)), несколько более низкой –
пучки из биметаллических труб, гладкотрубные
пучки из ненаполненного полимера и пучки из
оребренных плоскоовальных труб. Тепловая

эффективность является самой низкой для гладко-
трубных пучков из нержавеющей стали.

На рис. 5 приведена зависимость относительно-
го объема водогрейного теплоутилизатора от темпе-
ратуры отходящих газов котла tн

г в номинальном
режиме. Как свидетельствуют полученные данные,
относительный объем водогрейного теплоутилиза-
тора при увеличении температуры tн

г уменьшается,
то есть теплоутилизаторы становятся более ком-
пактными. При этом указанное уменьшение яв ляет -
ся тем более значительным, чем ниже уровень тем-
ператур дымовых газов tн

г в номинальном режиме.
Важным является также то, что относительный

объем V* для гладкотрубных пучков из полимер-
ных композитов и нержавеющей стали более чув-
ствителен к изменению температуры tн

г, чем для
оребренных пучков. Так, если при росте темпера -
туры от 150 до 170°С величина V* уменьшается 
для полимерного композита с λ = 30 Вт/(м·К) на 
5,2 м3/МВт, то для пучков с биметаллическими
трубами – лишь на 2 м3/МВт.

Как видно из рис. 5, во всем исследуемом диапа-
зоне температур tн

г соотношение значений V* для
разных теплообменных поверхностей соответствует
соотношению для зависимости V* = f(tнв) на рис. 3.

Рис. 3. Зависимость относительного объема V*
водонагревателя от температуры наружного воздуха tнв

при использовании поверхностей теплообмена с различными
пучками труб: 1–3 – из нанокомпозитов на основе

полиэтилена, наполненного УНТ (λ = 30, 5, 1 Вт/(м·К)); 
4 – из полиэтилена (λ = 0,2 Вт/(м·К)); 5 – биметаллических

оребренных труб (λ = 200 Вт/(м·К) для алюминия 
и λ = 40 Вт/(м·К) для углеродистой стали); 6, 7 – гладких 

и плоско-овальных оребренных труб из нержавеющей стали 
(λ = 30 Вт/(м·К))

Рис. 4. Зависимость удельной теплопроизводительности Q*
водонагревателя от температуры отходящих газов tн

г

в номинальном режиме котла при использовании поверхностей
теплообмена с различными пучками труб: 1–3 – из нано -
композитов на основе полиэтилена, наполненного УНТ 

(λ = 30, 5, 1 Вт/(м·К)); 4 –из полиэтилена (λ = 0,2 Вт/(м·К)); 
5 – биметаллических оребренных труб (λ = 200 Вт/(м·К) 

для алюминия и λ = 40 Вт/(м·К) для углеродистой стали); 
6, 7 – гладких и плоско-овальных оребренных труб 

из нержавеющей стали (λ = 30 Вт/(м·К))
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Й С целью выбора полимерного композита для
изготовления водогрейных теплоутилизаторов
определялись максимальные значения температу-
ры стенок их теплообменных поверхностей. Соот -
ветствующие данные приведены на рис. 6.

Как уже отмечалось, необходимые полимерные
композиционные материалы следует выбирать, во-
первых, исходя из того, что их максимальная темпе-
ратура эксплуатации должна превышать значения
наибольшей температуры стенки теплообменной
поверхности, и, во-вторых, коэффициент теплопро-
водности этих материалов должен определяться 
в соответствии с требованиями относительно не -
обходимых значений определенных показателей
таких поверхностей.

Как свидетельствуют результаты расчетов 
(см. рис. 6), максимальные значения температуры
поверхности стенок водогрейных теплоутилизато-
ров относительно невысоки и близки к температу -
ре нагреваемой воды. В диапазоне изменения тем-
пературы дымовых газов в номинальном режиме 
от 150 до 200°С указанные максимальные темпера-
туры не превышают 74°С. Для всех типов тепло -
утилизаторов из полимерных композитов имеет
место незначительный рост максимальной темпе-
ратуры теплообменной поверхности с увеличением
уровня температур tн

г.
Из результатов выполненных расчетных иссле-

дований максимальных температур стенок водо-
грейных теплоутилизаторов следует, что в качестве
матрицы для полимерных композитов может при-
меняться полиэтилен с относительно низкой мак-
симальной температурой эксплуатации (115°С).
При этом значение коэффициента теплопроводно-
сти композита λ, равное 30 Вт/(м·К), может обес-
печиваться при наполнении полиэтилена 4,1%
УНТ, либо 5,9% микрочастиц меди. Величина 
λ = 5 Вт/(м·К) отвечает наполнению полимерной
матрицы 2,1% УНТ, 2,6% микрочастиц алюминия
или 2,5% микрочастиц меди. Для получения значе-
ния λ композита, равного 1 Вт/(м·К), полиэтилен
должен быть наполнен 1,6% УНТ, 2,1% микро -
частицами алюминия, либо 2,0% меди.

Таким образом, как свидетельствуют результаты
выполненных исследований, водогрейные теплоути-
лизаторы из полимерных микро- и нанокомпозитов
обладают целым рядом преимуществ в сравнении 
с традиционно используемыми теплоутилизаторами.

Выводы

1. Газоводяные теплоутилизаторы из полимер-
ных микро- и нанокомпозитов в сравнении с тради-
ционными аналогами из нержавеющей стали харак-
теризуются при прочих равных условиях суще-
ственно более высокой тепловой эффективностью
по такому показателю, как удельная теплопроизво-

Рис. 5. Зависимость относительного объема V*
водонагревателя от температуры отходящих газов tн

г

в номинальном режиме котла при применении поверхностей
теплообмена с различными пучками труб: 1–3 – из нано -
композитов на основе полиэтилена, наполненного УНТ 

(λ = 30, 5, 1 Вт/(м·К)); 4 –из полиэтилена (λ = 0,2 Вт/(м·К)); 
5 – биметаллическихоребренных труб (λ = 200 Вт/(м·К) 

для алюминия и λ = 40 Вт/(м·К) для углеродистой стали); 
6, 7 – гладких и плоско-овальных оребренных труб 

из нержавеющей стали (λ = 30 Вт/(м·К))

Рис. 6. Зависимость максимальной температуры поверхности
теплообмена водонагревателя tmax

пов от температуры tн
г

отходящих газов котла в номинальном режиме котла при
применении поверхностей теплообмена из нанокомпозитов 

с различными коэффициентами теплопроводности λ: 
1 – λ = 30 Вт/(м·К), 2 – 5 Вт/(м·К), 3 – 1 Вт/(м·К), 

4 – 0,2 Вт/(м·К)
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Йдительность (теплопроизводительность утилизато-

ра на единицу массы).
2. Повышение удельной теплопроизводительно-

сти газоводяных теплоутилизаторов с ростом тем-
пературы отходящих газов котла в номинальном
режиме является наиболее значительным для труб-
ных пучков из полимерных микро- и нанокомпози-
тов в сопоставлении с утилизаторами из тради-
ционно используемых материалов.

3. Газоводяные теплоутилизаторы из полимер-
ных микро- и нанокомпозитов по компактности
уступают теплоутилизаторам из оребренных труб 
и сопоставимы по данному показателю с аналога -
ми из нержавеющей стали.

4. Наибольшие значения температуры рабочей
поверхности газоводяных теплоутилизаторов не
превышают максимальную температуру эксплуа -
тации полимерных микро- и нанокомпозитов на
основе полиэтилена. При этом в качестве наполни-
телей могут быть использованы высокотеплопро-
водные углеродные нанотрубки и микрочастицы
меди или алюминия при их массовой доле, не пре-
вышающей 6%.
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