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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. Хвостовые поверхности котельных агрегатов 
(экономайзер, воздухоподогреватель, утилизатор теплоты) находятся в конце 
конвективного газохода и омываются дымовыми газами со сравнительно 
низкой температурой. Они в большей степени, чем другие поверхности, 
страдают от золового износа и отложений летучей золы на трубах. 
Перечисленные факторы влияют на эффективность и надежность этих 
объектов.  

В результате интенсификации процессов теплообмена можно добиться 
существенного уменьшения массы, габаритов и цены экономайзеров, 
воздухоподогревателей, утилизаторов теплоты. 

Однако стремление к компактности теплообменника ограничивается 
требованиями технологичности, ремонтопригодности, что приводит к поиску 
некоторого компромиссного решения.  

В процессе эксплуатации имелись случаи существенного снижения 
характеристик низкотемпературных поверхностей нагрева. Во многом это 
объясняется выбором типа теплообменника, недостаточной проработкой 
схемных решений на стадии проектирования, выполняемых часто по 
упрощенным методикам «вручную». 

Актуальность темы обосновывается состоянием отечественной энергетики, 
в составе которой более 70 % котельных агрегатов устаревших проектов, 
обладающих низкой эффективностью и надежностью. Дальнейшая их 
эксплуатация без реконструкции еще больше усугубит ситуацию. Успешность 
этой процедуры во многом зависит от точности и автоматизации методик 
прогнозирования характеристик заменяемых узлов. В последнее время 
участились публикации по усовершенствованию низкотемпературных 
поверхностей нагрева. Диссертация соответствует основным направлениям 
научной деятельности Томского политехнического университета – «Разработка 
методов и средств повышения надежности и эффективности эксплуатации 
энергетических объектов». 

Распространенные методики расчета характеристик теплообменных 
аппаратов представляют собой громоздкие выражения, в которые 
подставляются табличные значения свойств рабочих тел или специальных 
функций, привлекаются номограммы и т. п., что снижает точность 
окончательных результатов. При вычислениях на микрокалькуляторах 
основное время тратится на запись промежуточных результатов. Для 
выявления эффективных характеристик агрегатов необходимо выполнять 
многовариантные расчеты. Поэтому целесообразно такого рода работу 
исследователя выполнять с помощью персонального компьютера. 

Цель работы. Усовершенствование и автоматизация методик расчета 
характеристик эффективности и надежности экономайзеров 
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(гладкотрубных, оребренных), воздухоподогревателей (каскадных, с 
плотным пучком), конденсационных теплоутилизаторов. 

Основные задачи исследования: 
1. оптимизация характеристик гладкотрубных и оребренных 

экономайзеров; 
2. совершенствование и автоматизация методик расчета характеристик 

воздухоподогревателей; 
3. автоматизация методик теплового расчета и оптимизация утилизаторов 

теплоты. 
Научная новизна диссертации заключается в следующем: 
– создан комплекс программ в среде «Турбо Паскаль» расчета 

характеристик низкотемпературных поверхностей нагрева паровых котлов, 
являющийся основой системы их автоматизированного проектирования; 

– впервые реализованы методики расчета эффективных характеристик 
оребренных поверхностей нагрева экономайзеров и утилизаторов теплоты, 
основанные на численном решении оптимизационных задач с 
ограничениями; 

– установлено, что в диапазоне реально используемых толщин ребер, 
скоростей обдува дымовыми газами не обеспечиваются максимальные 
значения суммарной и удельной массовой теплопроизводительности, 
отводимой развитой поверхностью экономайзера парового котла. 

Практическая значимость работы заключается в том, что 
использование созданного методического обеспечения для расчета 
характеристик низкотемпературных поверхностей нагрева позволит сократить 
сроки и снизить затраты на разработку эффективных проектов.  

Предложенные автоматизированные методики оценки эффективности и 
надежности низкотемпературных поверхностей нагрева могут использоваться 
инженерами по эксплуатации энергетического оборудования для его 
диагностирования. Получены акты передачи методик в опытную 
эксплуатацию. 

Внедрение автоматизированных методик в учебный процесс позволит 
студентам сократить время на рутинные «ручные» вычисления, повысит их 
точность и даст возможность выполнять параметрический анализ. 

Достоверность полученных результатов. Обоснованность и 
достоверность результатов, полученных по автоматизированным методикам, 
осуществлялась проверками участков программ (вычислений значений 
специальных функций, теплофизических свойств энергоносителей, 
температурного напора в перекрестно-точных теплообменниках), а также 
сравнением с результатами решения известных задач, полученных «вручную». 

На защиту выносятся: 
1. Результаты теплового и конструктивного расчетов экономайзера, 

полученные на основе усовершенствованной и автоматизированной методики. 
2. Расчет технико-экономических и надежностных характеристик 
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каскадных трубчатых воздухоподогревателей на основе усовершенствованной 
и автоматизированной методики. 

3. Автоматизированная методика теплового расчета утилизатора 
теплоты. 

Апробация работы. Результаты работы докладывались на: 
международной конференции «Сопряженные задачи механики, 
информатики и экологии» (Горно-Алтайск, 2004), всероссийских научно-
технических конференциях «Физика и химия высокоэнергетических систем» 
(Томск, 2005), «Современные техники и технологии» (Томск, 2006, 2007), 
«Фундаментальные и прикладные проблемы современной механики» 
(Томск, 2006), «Энергетика. Эффективность. Надежность. Безопасность» 
(Томск, 2006), восьмой всероссийской научно-практической конференции 
студентов, аспирантов и специалистов (Магнитогорск, 2007), 
международной дистанционной научно-практической конференции 
(Новочеркасск, 2007), совещаниях производственных предприятий. 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы 
представлены в трудах вышеперечисленных конференций, а также в 
журналах: «Известия ТПУ», «Известия ВУЗов. Проблемы энергетики», 
реферируемых ВИНИТИ. Всего по материалам диссертации опубликовано 15 
печатных работ, в том числе учебное пособие. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
четырех глав, заключения, списка использованных источников и приложения. 
Объем диссертации составляет 139 страниц, включая 23 рисунка, 27 таблиц. 
Список использованных источников содержит 110 наименований. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 
сформулированы: цель работы, новизна и практическая ценность полученных 
результатов, представлены положения, выносимые на защиту. 

В первой главе приведен обзор литературы по основным схемам 
современных воздухоподогревателей, экономайзеров, утилизаторов 
теплоты и методам расчета их характеристик. Отмечено, что практически 
не встречается работ, описывающих усовершенствования методик расчета их 
тепловых и конструктивных характеристик за счет привлечения современных 
подходов к описанию температурных напоров, учета зависимости 
теплофизических свойств теплоносителей от температуры, численных 
методов решения трансцендентных уравнений, вычисления определенных 
интегралов и т. п. Анализ эффективности проводится раздельно. 
Последовательное исследование низкотемпературных поверхностей нагрева 
основывается на комплексном подходе с учетом тепловых, конструктивных, 
надежностных и экономических характеристик. При этом прослеживается 
путь продуктов сгорания от котла до окружающей среды. Для снижения 



трудоемкости и повышения точности нахождения теплофизических и 
геометрических характеристик теплообменников целесообразно 
автоматизировать современные методики их проектирования. 

Во второй главе приведены автоматизированные тепловой и 
конструктивный расчеты характеристик гладкотрубных экономайзеров, а 
также реализована на персональном компьютере методика расчета 
характеристик оребренной конвективной поверхности водяного 
экономайзера. 

Расчет геометрических характеристик экономайзеров является 
трудоемкой задачей, включающей привлечение табличных данных по 
физическим свойствам воды и дымовых газов, номограмм для определения 
степеней черноты углекислого газа, водяного пара, поправочного 
коэффициента. Отдельные стадии расчета представляют собой итерационные 
алгоритмы. 

Методика теплового расчета характеристик гладкотрубных 
экономайзеров основывается на использовании баланса теплоты, переданной 
дымовыми газами и воспринятой водой: 

( ).12 wwpwww ttcGQ2 lt tFkQ −=== Δ   
Коэффициент теплоотдачи для турбулентного режима течения воды 

определялся по формуле М. А. Михеева. 
В связи с тем, что число рядов вдоль потока неизвестно, расчет велся для 

третьего ряда по формуле коэффициента теплоотдачи от дымовых газов к 
трубам: 

33,0
ggsg ε= 23 /Nu dggg

6,0 PrRe41,0Nu , λ=α . 
В приближенных методиках для упрощения расчета делается ряд 

допущений (температура стенки трубы близка к температуре воды и меньше 
на 20 °С среднеарифметической температуры дымовых газов, замена 
перекрестноточной схемы движения теплоносителей на противоточную и 
цилиндрической стенки на плоскую при расчете коэффициента 
теплопередачи), которые вносят определенную погрешность в результат. 

Предлагаются следующие приемы, позволяющие автоматизировать 
процедуру расчета геометрических характеристик экономайзера и повысить 
точность. Учитывая то обстоятельство, что изменения температур дымовых 
газов и воды в экономайзере достаточно узки, для учета зависимости 
теплофизических свойств от температуры применен интерполяционный 
многочлен Лагранжа второй степени:  
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Здесь: t0, t1, t2 – три значения температуры; y0, y1, y2 – три значения 
соответствующего теплофизического свойства. 

Степень черноты трехатомных газов: 
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– суммарное значение объемных долей трехатомных газов и 
водяных паров; kg – коэффициент ослабления лучей дымовыми газами. 

Коэффициент лучистой теплоотдачи:  
[ ] ( )11 /1// gsz

n
gsz TTTT −3

1 113,5 ggr T −ε=α . 
Расчет среднего температурного напора осуществлялся по формуле для 

многократного перекрестного тока:  
( )

( ){ } ( ) ( ) ( )[ ]{ }mPPRR /11/1 −−−PR
PR

c RZ
ZRm
ttRPt 2111 /1,
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+
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где параметры P и R вычислялись следующим образом: 
( ) ( ) ( ) ( )12112122 / tttt21111211 ;/ RttttP − −=−−= . 

Коэффициент теплопередачи от дымового газа к воде учитывал кривизну 
стенки трубы. 

Описанный алгоритм был реализован в среде «Turbo Pascal».  
В табл.1 приведены результаты расчета характеристик экономайзера. 

Таблица 1 
Коэффициенты теплоотдачи и 
теплопередачи, Вт/(м2 К) Результаты 

расчета 
Q, 
МВт α2, α1, αr, kt, 

Δt, 
°С 

F, 
м2 

n, 
шт 

lz1, 
м 

Краснощеков 42 4550 81,6 9,9 88,3 447 1070 86 77,5 

На ПК 41,96 4708 83,6 11,4 93,0 441,7 1021,4 85 75,0 

Методика «ручного» расчета характеристик экономайзера, в которой 
учитываются свойства сжигаемого топлива, изгибы труб и т. д., используемая 
в расчетах паровых котлов весьма трудоемка. В ходе ее реализации возникает 
необходимость использования табличных данных для термодинамических 
свойств воды, физических характеристик продуктов сгорания, коэффициента 
тепловой эффективности водяного экономайзера. 

В ходе автоматизации описанной методики зависимость удельного 
объема и энтальпии воды учитывались по интерполяционным формулам: 

,10/5, 1
4
1 pppw −=

,4
1

2
11 pKpGp www ++

2
11 DpCpBAv www +++=  (м3/кг); 

FEh ww +=    (кДж/кг).  
Результаты «ручного» расчета и по разработанной программе 

представлены в табл. 2.  
Поскольку интенсивность передачи теплоты от дымовых газов к воде 

невысока, то для увеличения поверхности теплообмена трубы экономайзеров 
снабжаются поперечным оребрением с наружной стороны. В результате 
экономайзеры становятся компактнее, чем гладкостенные. 

При проектировании таких теплообменников актуальными являются 
вопросы определения их рациональных геометрических параметров. В 
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зависимости от назначения теплообменника к нему предъявляется ряд 
дополнительных требований. Например, минимальные габаритные размеры 
или минимальный вес. 

Таблица 2 
Энтальпии дымовых газов и воды,  

кДж/кг 
Результаты 
расчета 

hg1 hg2 hw1 hw2 

Qg, 
кДж/кг 

tw2, 
°С 

Δt, 
°С 

Безгрешнов 9533 7087 1206 1383,2 2426 310 138,6 
Данные ПК 9528,1 7090,3 2422,2 1250,4 1420,2 309,0 139,0 

Коэффициенты теплоотдачи и 
теплопередачи, Вт/(м2 К) Результаты 

расчета 
αre, αk, αs, kt, 

Ft, 
м2 

Fpt, 
м2 

Npt, 

шт. 

Безгрешнов 10,9 81,9 92,8 65,9 5106 1,284 5,0 
Данные ПК 6,9 82,1 89,0 63,2 5570 1,136 7,0 

В инженерной практике расчета развитых поверхностей теплообмена 
наибольшее распространение получил метод теплового расчета, который 
основывается на системе уравнений баланса тепловых потоков, 
передаваемых через оребренную стенку.  

Общее количество переданной теплоты складывается из количества 
теплоты, отданного всеми ребрами и количества теплоты, отданного гладкой 
поверхностью между ребрами: 

( )

 8 

ptk nLrpcppc nQQQQ δ−πα+ 112=+= 1 ϑ . 
Количество отведенной теплоты от одного ребра находится так: 

ψϑλδπ=⎟
⎠
⎞

=
112

1

mr p
rr

⎜
⎝
⎛ ϑ

λδπ−= 11 2
dr
drQ pp

, 

где ( ) ( ) ( ) ( )
( ( )) ( ) ( ) 110

221

ssI
sI

=
02121

11111

KsIsK
sKsIsK

+
−

ψ , λδα= pm /2

( )

. 

Эффективность ребра этого профиля рассчитывается по выражению: 

2
1

2
2

12
rrm

rEp −
ψ= . 

При «ручных» расчетах используются номограммы для нахождения αk, Ep, 
что вносит погрешность в результат. Для автоматизации подобной работы 
была составлена программа расчета характеристик оребренных 
экономайзеров. Значение αk вычислялось по формуле, из нормативного 
метода, учитывающей высоту и шаг ребра. Расчет значений 
модифицированных функций Бесселя производился по интерполяционным 
формулам. Осуществлялось сравнение участков вычислений значений 
модифицированных функций Бесселя с табличными результатами. 
Эксплуатация этой программы показала, что с уменьшением толщины ребра 
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1 мм. При этом шаг ребра sp уменьшал в н  
а  2 4

 числа 
реб увеличению

Снижение wg в три раза при 
δp =

ию αk ), а E

ние большего 
кол ребер п

з и
и эт

в 
диап

тся альн
н

отво

определения 
опт ьной 

го про
макси

теп в монографии Керн Д., 

снижается Qpc, однако удельная теплопроизводительность ребра возрастает 
(рис. 1). Цифры над графиками обозначают: вариант 1 – δp = 5 мм; 2 – δp = 

ся в таких пределах: ариа т 1– от 22 
до 5 мм; вари нт  – от 2  до 5 мм. 
Скорость дымовых газов 
принималась равной 9 м/с. 
Коэффициент теплоотдачи возрастал 
в следующих диапазонах: вариант 1– 
от 38,6 до 57,2 Дж/(м2К), вариант 2 – 
от 36,7 до 56,5 Дж/(м2К), при этом 
значение αT = 43,3 Дж/(м2К). 

Использование большего
ер приводит к  ET и 

слабому снижению эффективности 
ребра. Для более тонких ребер 
происходит уменьшение как Ep, так и 
ET  (рис. 2). 

 5 мм привело к 
уменьшен , αT (рис. 3 T 
снизилось до 6,4. 

Однако крепле
ичества ри малом 

шаге между ними усложняет 
технологию и готовлен я и 
эксплуатаци ого узла 
экономайзера. 

Установлено, что 
азоне реально используемых 

толщин ребер, скоростей обдува 
дымовыми газами не 
обеспечиваю максим ые 
значения суммар ой и удельной 
массовой теплопроизводи-
тельности, димой развитой 
поверхностью экономайзера 
парового котла. 

Для 
имал толщины 

радиального ребра 
прямоугольно филя, 
отводящего мальный 
Краус А. «Развитые поверхности ловой поток, 

np, шт

2

wg = 9 м/с

Вт/(м2оС)
αk,   αT, 

40 80 120
10,0

30,0

50,0

αk  
 αT 

wg = 3 м/с

np, шт

2

1 

Ep

40 80 120

0,1

0,3 8,0

ET

16,00,5

Ep

ET

0

Рис. 2. Зависимость эффективности одиночного 

Рис. 3. Зависимость коэффициентов 
дач  гла

ребра и оребренной трубы от количества ребер 
при различной их толщине 

теплоот и оребренной и дкой трубы от 
количества ребер  

1
 

Qpc, 
кВт QM, 

кВт/кг

np, шт

2

40

40

QM Qpc

20

60

0,5

0,7

0,9

0,3
80 120

0

Рис. 1. Зависимость абсолютного и 
удельного количества теплоты от 
количества ребер при различной их 
толщине 
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кции. Т

но
и. 

и огр

ионн а 

и и

, экстремумов 
цел

ни ает

мизации. 
Не р п

ног

ы

теплообмена» использовался 
аналитический метод анализа исходной 
целевой фун акой подход 
корректен, если рассматриваемая 
задача от сится к задачам безусловной 
оптимизаци Однако в реальной 
ситуаци имеются аничения на 
размеры ребра, поэтому 
оптимизац ая задач является 
условной. В диссертации был применен 
один из методов по ска для ч сленного 
исследования целевой функции, 
используемый и для условных задач 
оптимизации. 

Как видно из представленных на 
рис. 4 результатов

евой функции в этом диапазоне 
измене я δp не наблюд ся. 

Рассмотрен вариант постановки 
условной задачи опти

обходимо оп еделить о тимальную 
толщину радиаль о ребра, 
отводящего максимальное количество 
теплоты, чтоб  δp ≤ 4 мм. 

Используя зависимость ( )pfq δ= 10 , 
изображенную на рис. 4, получаем о 

щине δp = 4 мм соответст max = 
29 Вт. 

На рис. 5 показано влияние α на 
значе

, чт
тол вует q  

ние отведенной теплоты.  

ности 
охл  α = 42 

а пр
вар  

рис. 

Кривая 1 соответствует 
исходному значению интенсив

аждения Вт/(м2 К), в 
варианте 2 – α = 32 Вт/(м2 К). Видно, 
что достаточно широк диапазон 
толщин ребра, когда становится 
малым возрастание количества 
отведенн й теплоты, т.е. 0/0 ≈δddq .  

Соответствующее изменение 
эффективности ребр и 

о

ьировании его толщины 
представлено на 6.  

Рис. 4. Зависимость отведенной 

Рис. 5. Зависимость отведенной теплоты 
радиального ребра от его толщины при 

Рис. 6. Зависимость эффективности 
радиального ребра от его толщины при 

а

теплоты и эффективности 
радиального ребра от его толщины 

различных коэффициентах теплоотдачи 

различных коэффициент х теплоотдачи 
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е и автоматизированные 
ме

ют собой (рис. 7) систему 
вер

 расчета КТВП, предложенная 
А.Е

щая схема КТВП и 

мо го

кой 
тем

м у

жде ящи

сь, что коррозионная 
сто

ая р  

А Я г

долей расходов воздуха через байп
температуры t1j, при которых соблюдается условие tsm = tsb. Этот выбор 
осуществляется всегда и единственным образом.  

В третьей главе описаны усовершенствованны
тодики теплового расчета трубчатых воздухоподогревателей, в том числе 

имеющих каскадное исполнение. Проведен анализ тепловых и надежностных 
характеристик тесных шахматных пучков труб. 

Одна из модификаций КТВП представля
тикально расположенных стальных труб. 
Известна методика «ручного» теплового
. Ямпольским, в которой используются номограммы для определения 

температурных напоров и графический метод решения трансцендентного 
уравнения. Однако применение ее для параметрического анализа занимает 
много времени и вносит погрешность в результаты.  

Для расчета ВП считаются заданными об
конструктивные характеристики каждого 
хода (участка). Известны также основные 
режимные параметры: температура 
подмешивае го холодно  воздуха tx, 
температура газов на входе в КТВП Θn1, 
средний водяной эквивалент (расходная 
теплоемкость) газов wg в КТВП, водяной 
эквивалент теоретически необходимого 
количества воздуха wb, относительная 
доля воздуха βn2 на выходе из КТВП. 

Задача заключается в выборе та

Рис. 7. Расчетная схема каскадного 

пературы входной порции воздуха t11, 
и такого распределения по участкам и 
байпасам каскадной части, чтобы 
обеспечивались одновре енно отс тствие 
низкотемпературной коррозии и 
максимальное охла ние уход х 
дымовых газов. 

Предполагало
йкость будет обеспечена, если 

минимальн  темпе атура стенки tsm в 
КТВП не ниже некоторого безопасного 
значения tsb, которое находится по 
методике .Е. мпольско о. Принимался 
следующий принцип: будет достигнуто 
наименьшее значение Θux, если в каждом 
участке КТВП соблюдается условие tsm = 
tsb. Тогда задача сводится к выбору таких 
асы Δβj, и через участки КТВП βj, а также 

трубчатого воздухоподогревателя 
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чи kn (Вт/м К). Для расчета 
нео

Пронумерованные по ходу воздуха участки КТВП показаны на рис. 7. В 
некаскадной части известны: расход воздуха βn2 (утечки не учитываются); 
коэффициенты теплоотдачи αgn, αbn и теплопереда 2

бходимо найти значение параметра ( ) ( )1121 / nnnnn tP −ΘΘ−Θ= , который при 
«ручных» расчетах определялся с помощью соответствующей номограммы 
методом итераций: 

1. Вычислялись параметры ( ) wHkYw /; gnnnbngn wR / 2 =β=  (H

иближение

 – поверхность 

нагрева, м2). Задавалось нулевое пр  ( )0P . n

 определялась поправка к л
 собой отношение 

пе м токе (Δtc) к 
про

По упомянутой номограмме огарифмическому 
температурному напору ψ(Rn; Pn), представляющая
температурных напоров при многократном рекрестно

тивотоку (Δtp). 
2. Вычислялось следующее приближение ( )1

nP по формуле: 

( ) ( )[ ]
( )[ ]{ }11exp −ψ−nnn RYR

11exp1 −ψ−
= nn

n
RYP . 

3. Определялась относительная погрешность ( ) ( )( ) ( )10 / nnn PPPP −=δ . Если 

δP , то в качестве 

1

( )0
nP  пр ось значение инимал (01,0> )1

nP ,  и повторялся п.1. 
правочного коэффи

ψ использовались жения  
противото ого

Для автоматизации процедуры определения по циента 
 выра  для средних температурных напоров для

ка и многократн  перекрестного тока (1). 
Определив Pn и задав любое значение tn1 (например, tn1 = tsb) вычислялась 

tsm по формулам: 
( ),1112 nnnnnn tPRtt −Θ

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )./1/5,0expexp 3312211 gbnnnnnnnsm YttYttt αα+−−+−−Θ+=
+=  

После это о аг н ходилась вспомогательная величина: 
( ) ( )111 / nnnms ttt −Θ ,                                                                             (2)   nB −=

а затем окончательные значения: 
( ) ( )nnnbs BB −Θn tt −= , 1/11

 при tn1, определенной формуле (2), минимальная температура 
стенки в некаскадной части будет равна tsb. 

Для каскадной части использовались уравнения, связывающие концевые 
тем

( ).1112 nnnnn tP −Θ−Θ=Θ  
Именно  по 

 

пературы сред j-го участка КТВП: 
( ) ( )jjjjjjjj 1112 YXEYt ,−Θ−Θ=Θ ; 

( ) ( )jjjjjjjj YXEXttt ,1112 −Θ−= ; 

( ) ( )11112 +++ β=β−β+β jjxjjjj ttt ; 



( ) ( ) ( ) sbbjj tkY =−−Θ+= 1/exp111,
, 

jjjjsm ttt +

где ( ) ( ) gjbjbjk ( )gjjjjbjjjj wHkYwHkX αα=

 13 

β=β= /,,/ , а / jjj YXEE ,=  – 
специальная функция, используемая дл описания теплопередачи в 

крестно-точных теплообменниках, определяемая а  образом: 
я 

пере  т ким

( ) ( ) ( )yIyxdx
YX

YXE
jj

jjj 2xp1, 0
00
∫∫ −− ,  x

jj YX

e=

где I0(z) – модифицированная функция селя первого рода мнимого 
аргумента нулевого порядка.  

Для КТВП, имеющих площадь поверхности в несколько тысяч 

д) металла в несколько тонн. 
с р т

чение составляет 
тем . Это 
обу

Бес

квадратных метров, нахождение ее с погрешностью в несколько процентов 
дает экономию (или перерасхо

В табл. 3 пред тавлены результаты расчета характе ис ик КТВП.  
Как видно, результаты расчета участков каскадного ТВП, полученные по 

аналитическим формулам, практически совпадают, исклю
пература продуктов сгорания на различных ступенях каскада
словлено погрешностью  определения Xj и Ej, осуществляемого при 

«ручном» расчете с использованием номограммы и применением 
графического метода решения трансцендентного уравнения. 

Таблица 3. Расчетные параметры КТВП 

Параметры 
Некаскадная часть 

Результаты 
расчета 

R3 Y3 P3 Ψ tsmn B3 t31 t32 Θ32 
из «ручн.» 1,23 1,93 0,59 0,91 116 124,5 252 196,8 163 0,
на ПК 1,23 1,93 0,60 0 124,7 249,4 197,7 ,88 163 0,116 
 аска  часК дная ть 
 K2 Wg2 Y2 t21 E2 X2 β2 Δβ2 Θ22 
из «ручн.» 18,1 73,3 0,987 136,8 0,454 1,205 0,707 0,34 170,0 
на ПК 18,2 73,3 0,988 13  0,654 0,40 163,5 6,6 0,567 1,304
 K1 Wg1 Y1 t11 E1 X1 β1 Δβ1 Θ12 
из «ручн.» 19,80 36,7 1,08 137,5 0,491 0,806 0,578 0,130 165,6 
на ПК 19,85 36,7 1,08 137,5 0,415 0,776 0,602 0,052 151,4 
 
Для расшир о н  м а в ы а

бло оляющ н ф е е , 
коэффициента теплопередачи k  для шахматного пучка труб.  

 данных. В ней 
исп

ения в змож остей програ мы р счета  нее б л доб влен 
к, позв ий находить значе ия коэ фици нтов т плоотдачи αgn αbn и 

n
Таким образом, предложена усовершенствованная методика теплового 

расчета каскадного ТВП, с помощью которой легко можно осуществить 
параметрический анализ задачи путем варьирования исходных

ользован блок автоматизированного расчета характеристик 
теплообменников с перекрестно-точным течением теплоносителей. 



Рассмотре опрос язанный с надежностью еплообме иков с тесным 
шахматным пучком труб. В соответствии с методологией приним

н в , св  т нн
ались во 

вни

вании труб. 
Дл ос ов 5…

 

, при низких давлениях 
вну

что будет препятствовать широкому их применению на практике.  

 
пре и

таточно полного исследования ряда факторов, 
вли г

ная методика расчета 
характеристик утилизатора 

сти
му критери
перспектив

 
вод

л
ых 

(рис. 8) с 
ерату

с во а 
низкоте

Расчет утилизатора 

мание стадии проектирования, изготовления и эксплуатации. 
При изготовлении суперплотных теплообменников возникает 

технологическая проблема, заключающаяся в строгом дистанциро
я отн ительных шаг  труб σ1 ≤ 1,0 1,10 зазоры между обычно 

применяемыми трубами 32…42 мм столь незначительны, что даже 
небольшие отклонения в шагах могут существенно повлиять на поле 
скоростей в теплообменнике, а при некоторых значениях σ1 даже запирать 
отдельные проходы для среды, омывающей пучок.  

Эту проблему специалистами ЗиО предлагается решить путем установки 
дистанцирующих колечек на трубах. Кроме того

тренней среды можно перейти на использование труб увеличенного 
диаметра. 

Изготовление компактных пакетов с прецизионной точностью повышает 
издержки, 

Известно, что эксплуатация газифицированных теплоиспользующих 
установок предусматривает необходимость проведения мероприятий по

дотвращен ю конденсации влаги на стенках металлической поверхности, 
омываемых продуктами сгорания. Для суперплотных теплообменников такие 
исследования не проводились. 

Таким образом, затруднена оценка использования суперкомпактных 
шахматных пакетов из-за недос

яющих на долговечность и ремонтопри одность. 
 
В четвертой главе описана автоматизирован

Рис. 8. Схема двухступенчатого конденсационного 
теплообменника. 

теплоты и вариант 
оптимизации его 
характери к по 
энергетическо ю. 

Наиболее но 
для ТЭЦ и крупных

огрейных котельных 
испо ьзование 

двухступенчат КУТ 
нагревом в 

высокотемп рной 
ступени ете й воды, в 

мпературной ступени 
подпиточной воды котла или 
теплосети. 

1 – котел; 2 – конденсационный теплообменник;  
3 – высокотемпературная ступень; 
4 – низкотемпературная ступень; 5 – сетевой нас

тель 2-й сту
ос; 
пени 6 – химводоочистка; 7 – подогрева

ХВО. 
I – подпиточная вода; II – контур сетевой воды. 
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внения, выражающего зависимость 
теп п  а
теплоты производится на основе ура

лового отока от разности энтальпии газов и энт льпии насыщенной 
парогазовой смеси при температуре стенки: 

( ) ( )( ) ( ) bbsbhsgggHsg FttFhhcFhhq −α=−α=−β= 222 / , 
где F , Fb – наружная и внутренняя поверхности плообмена, м2; tw – h
температура воды, °С; hg, hs2 – энтальпии газов и насыщенной парогазовой 
смеси при ts2, кДж/кг, которые однозначно связаны аппроксимирующим 
соотношением: 

( )

те

( )sh pgbgs ttct −+20533, .                                                                     (3) 
Уравнение (3) имеет неизвестную

ю газов 
x0 с : 

0

Величина разнос  температур газов и стенки в граничном сечении по 
ана

... °

Далее выполня ся отдельный расчет сухой и конденсационной зон. 
авляет 

tΔ 0

=2 0exp8,18
 ts2 и решается методом итераций. 

Значение tp определяется (с точностью С1,0 о± ) по влагосодержани
 помощью интерполяционной зависимости

( )250ln35,16 xtp = . 
ти

логии с поверхностными экономайзерами принимается равной 
C.5040=− pgb tt  
ет

В сухой зоне начальная разность температур газов и стенки сост
skg tt −= 0 , а конечная равна C.50...40 °=Δ kt  
твенно определяетсСоответс я средняя разность температур газов и стенки 

tΔ
Т ость нагрева сухой зоны определяются 

по 

c  и значение теплового потока. 
еплопроизводительность и поверхн

соотношениям: 
( ) ( )wbgb ttGc wkwwgcgc GQ hh −=Δ 0 −= ;    ccc qQF /= Δ , 

где Gcg, Gw – массовые расходы сухих г  и воды, кг ; cw – теплоемкость 

ительность и поверхность нагрева конденсационной зоны 
рас

азов /с
воды, кДж/(кг К). 

Теплопроизвод
считываются по уравнению ck hq Δβ= , в котором в качестве расчетного 

значения hΔ  используется сред льное значение разности c неинтегра ( )2sgh

Текущее значение g  выражается соотношени

h− . 

h ем: 

( )sskgg −0 ttBhh −= ,                                                                                         (4) 

где ( ) ( )[ ]ttch sbskwkgcgww hGGcB −−== / 0
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Для конденсационной зоны определяются теплопроизводительность ΔQk, 
тепловой поток qk и поверхность теплообмена Fk: 

( ) ( )0wwbw ttGwkgbcgk chhGQ −=−=Δ kkkck qQFh /, Δ,            q βΔ == .  

Таблица 4. Результаты расчета параметров высокотемпературной ступени 
Параметры ΔhBC2, 

кДж/(кгс.г.) 
QBC,, 
ГДж/ч 

ΔhBC, 
кДж/(кгс.г.) 

qBC, 
МДж/(м2ч) 

FBC, 
м2 

Результаты «ручного» 293 32,7 166 37 885 
Результаты ПК 288,7 33,6 113,3 26,4 1270,2 

Таблица 5. Результаты расчета параметров низкотемпературной ступени  
Параметры Δhgux, 

кДж/(кгс.г.) 
QHC,, 
ГДж/ч 

ΔhHC, 
кДж/(кгс.г.) 

qHC, 
МДж/(м2ч) 

FHC, 
м2 

Результаты «ручного» 140 30,1 130,5 29,1 1033 
Результаты ПК 135,2 30,2 125,8 29,3 1027,7 

Как видно, значения тепловосприятий высокотемпературной ступени и 
низкотемпературной ступени при средней отопительной нагрузке Qot оказались 
близкими между собой. При снижении Qot тепловосприятие 
высокотемпературной ступени увеличивается, а при повышении Qot – 
уменьшается, достигая своего минимума 10…12 %), как показали расчеты, 
выполненные «вручную», при Qot = 1. Это объясняется переходом всей 
поверхности высокотемпературной ступени на работу в режим сухого 
охлаждения. 

Отмечено, что полученное в расчете соотношение поверхностей нагрева 
КУТ и котла получилось примерно таким же, как и котлов с обычными 
ребристыми экономайзерами ВТИ, однако при установке последних в условиях 
сухого охлаждения при значительно более высоких температурах уходящих 
газов за котлом (250…300 °С) прирост КПД котла не превышает 4...5 %. 

Как видно из описанной методики, она достаточно громоздка и поэтому 
целесообразно ее автоматизировать. 

Алгоритм был реализован в виде программы, с добавлением блока 
вычисления коэффициента конвективной теплоотдачи при поперечном 
омывании коридорных пучков труб. 

Результаты исследования отклонения температуры обратной воды от 
среднего значения, отражены в данных табл. 6. 

Таблица 6  
Параметры FBC, м2

 FHC, м2
 FC, м2

 Δη, % ΔQ, % 
τ2 = 48 °С, 1361,5 1316,2 2677,8 13,3 16,4 
τ2 = 50 °С, 1313,6 1062,8 2376,5 12,3 15,3 
τ2 = 52 °С, 1238,0 875,3 2113,4 11,3 14,0 
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Как видно, изменения τ2 на 2 °С оказывают большое влияние на площадь 
поверхности теплообмена низкотемпературной ступени и суммарной 
площади поверхности теплообмена. Соответственно этот фактор приводит к 
изменению металлоемкости. Аналогичным образом осуществляется анализ 
влияния других параметров, использованных в описанной методике расчета. 

В приближенной методике расчета оптимальных конструктивных 
характеристик ребристых утилизаторов теплоты для котлов, предложенной 
Е.Н. Бухаркиным, оптимальная толщина ребра рассчитывалась по формуле 
для плоской стенки с использованием поправочного коэффициента. 

В качестве целевых функций использовались уравнения для удельных: 
объемной теплопроизводительности, Вт/м3, 
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( ) ( )[ ]11 //2 rhhr ppp1 //236,023,3/ srhVQ pkob ++−α=                                    (5) 
и массовой, Вт/кг, 

( )
( )[ ]pps

p

hs

rh

αδ+λ /18,1/

/163, 1

ppmob hrhM
Q

+λρ

−
=

2/

0102,2
2

1
3

.                                                (6) 

Для выявления оптимальной величины использован метод приравнивания 
к нулю первой производной уравнений (5) и (6) по r1 при фиксированных 
значениях остальных параметров. Получено трансцендентное уравнение: 

( ) ( )
;6,49 54,0

13
2 rC
hC p =

178,044,227,032,197,5
2

1

1
46,1

1

3
46,0

1

3

r
C

r
hC

r
hC pp ++

++
−              (7) 

65,086,0

67,03 256,0105

gp

pm

wh
sρ⋅⋅ −

3

2

2

3

1

,2
;

2
, pmpm C

h
C

h
C =

λ

ρ
=

λ

ρ
= . 

Предложено выражение для определения оптимальной толщины ребра в 
виде: 

( )[ ]{ } λ+ // 22
ppp AhAh+α=δ ln35,01pkp hh .   

Оптимальные толщины ребер приведены в табл. 7.  
Таблица 7 

Высота ребра, мм Толщина ребра, мм: 
10 20 30 40 50 

 чугун 0,23 0,75 1,63 2,55 3,85 
 алюминий 0,07 0,23 0,45 0,75 1,12 
 нержавеющая сталь 0,35 1,2 2,1 4,2 5,1 

Результаты численного решения трансцендентного уравнения, полученные 
в работе, представлены на рис. 9. 

Коэффициент теплоотдачи находился по аппроксимационному 
выражению, а коэффициент оребрения вычислялся по формуле. Кривые с 
номером 1 соответствуют шагу между ребрами – 5 мм, кривые с номером 2 – 
sp = 13 мм. 



На рис. 10 изображены 
соответствующие значения удельной 
массовой теплопроизводительности 
утилизатора теплоты.  

Максимальные значения удельной 
массовой теплопроизводительности 
утилизатора теплоты достигаются при 
таких малых толщинах ребер, которые 
не применяются в котельных агрегатах. 
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ксплуат

Разработанные в среде «Турбо 
Паскаль» программы расчета 
характеристик низкотемпературных 
поверхностей нагрева могут быть 
использованы в методике 
диагностирования технического 
состояния низкотемпературных 
поверхностей нагрева, 
устанавливающей отклонение 
выбранного диагностического 
показателя от значения, рассчитанного 
по математической модели для 
конкретных э ационных условий 
теплообменников. 

Рис. 9. Зависимость оптимальной 
высоты от толщины ребер из алюминия 
(сплошные линии) и чугуна (пунктирные) 
при различных шагах 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И 

ВЫВОДЫ 
1. Создан комплекс программ в 

среде «Турбо Паскаль» расчета 
характеристик низкотемпературных 
поверхностей нагрева паровых котлов, 
являющийся основой системы их 
автоматизированного проектирования. 

2. Установлено, что в диапазоне 
реально используемых толщин ребер, 
скоростей обдува дымовыми газами не 
обеспечиваются максимальные 

значения суммарной и удельной массовой теплопроизводительности, 
отводимой развитой поверхностью экономайзера парового котла.  

Рис. 10. Зависимость удельной 
массовой теплопроизводительности 
утилизатора теплоты от толщины 
ребра при различном шаге ребер из 
алюминия (сплошные линии) и чугуна 
(пунктирные линии): 
1 – sp = 5 мм; 2 – sp = 13 мм 

3. Усовершенствована и автоматизирована методика теплового расчета 
каскадного ТВП, в которой использованы блоки численного интегрирования 
и решения трансцендентного уравнения. Получено, что значение 
поверхности теплообмена на 12 % меньше, чем по «ручной» методике. 
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4. На основе автоматизированной методики теплового расчета 
конденсационных утилизаторов теплоты уходящих газов установлено, что 
отклонение температуры обратной воды на один-два градуса от 
номинального значения, приводит к изменению площади поверхности 
теплообмена низкотемпературной ступени на 23,8 %. 

5. Реализована методика расчета эффективных характеристик оребренных 
поверхностей нагрева утилизаторов теплоты, основанная на численном 
решении условной задачи оптимизации, которая дает заниженные на 
23…25 % по сравнению с приближенной методикой значения массы 
расходуемого металла теплообменника. 

6. Разработанные программы расчета характеристик низкотемпературных 
поверхностей нагрева могут быть использованы в методике 
диагностирования технического состояния низкотемпературных 
поверхностей нагрева, устанавливающей отклонение измеренного показателя 
от расчетного для конкретных эксплуатационных условий.  

7. Автоматизированные методики расчета характеристик 
теплообменников описаны в пособии и используются в учебном процессе. 
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