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РЕФЕРАТ 
 

Выпускная квалификационная работа 66 с., 14 рис., 2 табл., 29 

источников, приложения отсутствуют. 

Ключевые слова: воздухоподогреватель, анализ, эффективность, 

надежность, характеристика, параметр, автоматический расчет.  

Объектом исследования являются трубчатые и регенеративные 

воздухоподогреватели котельных агрегатов. 

Цель работы – проведение анализа работы воздухоподогревателей при 

помощи автоматизированных методик расчета и оценка их эффективности и 

надежности в зависимости от влияния различных факторов. 

Реализована методика автоматического конструкторского и поверочного 

расчетов. 

Выявлено влияние различных факторов на работу 

воздухоподогревателей, таких как конструктивные характеристики, режим 

работы котла. 

Основные технологические характеристики: автоматический расчет 

характеристик воздухоподогревателей выполнен в среде программирования 

PascalABC.NET 

Степень внедрения: планируется использовать результаты в учебном 

процессе. 

Область применения: энергетические предприятия. 

Экономическая эффективность/значимость работы заключается в 

выявлении эффективных параметров воздухоподогревателей, параметров 

режима работы котельного агрегата, типа топлива в зависимости от типа 

используемого воздухоподогревателя. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы наблюдается обострение дефицита природных 

ресурсов, которое приводит к необходимости более эффективного 

использования топлива, уменьшения металлоемкости конструкций, 

оборудования, снижения потерь металла из-за коррозии [1]. 

Воздухоподогреватели котельных агрегатов являются теми 

устройствами, совершенствование которых может принести большой вклад в 

решение вышеперечисленных проблем. 

На изготовление воздухоподогревателей уходит до 30-40 % всего металла 

поверхностей нагрева котельного агрегата и до 20 % металла всего котельного 

агрегата [2]. 

Воздухоподогреватель является конечной поверхностью теплообмена 

котла и определяет степень утилизации теплоты продуктов сгорания. Кроме 

того, от степени подогрева воздуха зависит полнота сгорания топлив. 

Таким образом, воздухоподогреватель непосредственно влияет на 

экономичность работы котельного агрегата. 

 Цель работы: при помощи автоматизированных методик расчета 

проанализировать работу воздухоподогревателей разных типов и оценить их 

эффективность и надежность [1]. 
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1. КОНСТРУКЦИЯ И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 

ВОЗДУХОПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ КОТЕЛЬНЫХ 

АГРЕГАТОВ 

 

1.1 Общие сведения 

Температура дымовых газов газов за водяным экономайзером мощных 

котельных агрегатов составляет порядка 350…400 оС. В воздухоподогревателе 

она снижается до 140-160 о С [3]. Теплота, отданная газами воздуху, 

возвращается в топку котла. Подача горячего воздуха в топку котла 

значительно интенсифицирует процесс горения топлива и, как следствие, 

обеспечивает уменьшение топочных потерь теплоты. 

 Благодаря воздухоподогревателям использование теплоты, выделяемой 

при сгорании топлива, повышается на 10-15%, и КПД современных агрегатов 

достигают 92-94% [4]. Помимо этого, благодаря подогреву воздуха 

повышается температура в топке, увеличиваются температурные напоры в 

тракте котла и, следовательно, уменьшается масса дорогостоящих 

поверхностей нагрева, работающих под большим давлением [3]. 

Оптимальная температура подогрева воздуха в зависимости от типа 

топлива колеблется в пределах 250–400 oC [5]. В связи с этим 

воздухоподогреватели имеют низкие температурные напоры, что приводит к 

установке больших поверхностей нагрева.  

Повышение КПД котлоагрегата за счет снижения температуры уходящих 

газов приводит к тому, что холодная часть воздухоподогревателя имеет 

температуру стенки ниже температуры точки росы дымовых газов при 

сжигании сернистых топлив. В связи этим возникает коррозия и загрязнение 

этой части, особенно при сжигании сернистого мазута [6]. Снижение 

температуры точки росы возможно при газоплотном исполнении 

котлоагрегата, усовершенствованной конструкции топочных и горелочных 
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устройств, позволяющих сжигать мазут при малых избытках воздуха. Это 

позволяет снизить температуру уходящих газов. 

При снижении температуры уходящих газов на 20 оС КПД котельного 

агрегата увеличивается на 1% [7], поэтому проведение мероприятия по 

повышению эффективности и надежности влияют очень большую роль в 

повышении эффективности котельного агрегата в целом. 

Существуют два принципа передачи теплоты в воздухоподогревателе от 

газов к воздуху: рекуперативный и регенеративный. Соответственно, 

существую два основных типа воздухоподогревателей: трубчатый (ТВП) и 

регенеративный вращающийся (РВП). Основными элементами 

рекуперативных воздухоподогревателей являются стальные трубки, 

скомпонованные в кубы, а основным элементом регенеративных 

воздухоподогревателей является вращающийся ротор, наполненный 

набивкой. 

Рекуперативные воздухоподогреватели являются наиболее простыми 

теплообменниками. В процессе передачи теплота проходит непрерывно через 

стенку, одну сторону которой омывают газы, а другую  – воздух. Главными 

достоинствами ТВП являются простота их конструкции, упрощающая 

изготовление и эксплуатацию, и достаточно высокая плотность, что 

обеспечивает меньший переток воздуха в газоходы котла по сравнению с 

регенеративными воздухоподогревателями. Однако при этом ТВП имеет 

большую массу и занимает большой объем. Масса наиболее крупных ТВП 

достигает 2000 т [8].  При значительной коррозии «холодного конца» 

появляются заметные перетоки воздуха в газовый тракт, а замена кубов 

трубчатого воздухоподогревателя является весьма трудоемкой операцией. 

Трубчатые воздухоподогреватели могут быть одноходовыми (по воздуху) и 

многоходовыми. Они также могут быть однопоточными и многопоточными. 

ТВП размещают, как правило, в опускном газоходе котла [4]. 

Регенеративные вращающиеся воздухоподогреватели состоят из ротора с 

нагревательной набивкой (металлической, керамической и др.). Ротор с 



12 
 

набивкой разделен на две части. В одну из них (через горловину в крышке) 

поступают дымовые газы, а в другую (также через горловину) поступает 

воздух. Дымовые газы непрерывно движутся сверху вниз, а воздух (также 

непрерывно) – снизу вверх. Ротор воздухоподогревателя медленно вращается 

на своем валу с частотой 0,008-0,065 с-1 [9]. Часть набивки ротора, омываемая 

потоком дымовых газов, нагревается, а затем, при переходе в поток воздуха, 

отдает ему свою теплоту. В итоге организуется непрерывный нагрев воздуха 

за счет теплоты, аккумулированной нагревательной набивкой ротора в 

газовом потоке. Регенеративные воздухоподогреватели характеризуются 

диаметром ротора, который может быть небольшим (2-3 м), так и достаточно 

большой величины (до 17 м) [9]. Основными достоинствами регенеративных 

воздухоподогревателей считаются их компактность, меньшая удельная 

металлоемкость и относительно небольшое аэродинамическое сопротивление, 

а также независимость присосов воздуха от коррозии поверхности 

теплообмена. 

Размещают регенеративные воздухоподогреватели в специальном 

помещении за пределами котла. 

Благодаря применению профилированных листов набивки в РВП удается 

добиться высокой интенсификации теплообмена. К недостаткам РВП можно 

отнести сложность уплотнительных устройств и большую массу 

вращающегося ротора, которая требует разработки специального привода и 

подшипников большой грузоподъемности. Размещают регенеративные 

воздухоподогреватели в специальном помещении за пределами котла.  

В зависимости от необходимой степени подогрева воздуха может 

применяться одноступенчатая или двухступенчатая компоновка. 

При одноступенчатой компоновке воздухоподогреватель располагают за 

экономайзером. При двухступенчатой компоновке воздухоподогреватель 

разделяют на две части, а между ними располагается ступень экономайзера 

Выбор компоновки воздухоподогревателя в газоходе определяется 

необходимостью подогрева воздуха до той или иной температуры. 
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В одной ступени воздухоподогревателя возможно осуществить нагрев 

воздуха не более чем до 300-320 оС [10]. Это можно объяснить следующим. 

Как известно, объем подогреваемого воздуха и его теплоемкость всегда 

меньше объема и теплоемкости греющих продуктов сгорания. Поэтому 

отношение водяных эквивалентов воздуха и дымовых газов всегда меньше 

единицы. Отсюда следует, что воздух в воздухоподогревателе греется 

быстрее, чем охлаждаются дымовые газы. 

При таких условиях нагрев воздуха сопровождается непрерывным 

уменьшением разности температур и воздуха и ее значение на горячей стороне 

воздухоподогревателя может оказаться очень низким. Низкой будет и средняя 

разность температур.  

 

1.2 Конструкция трубчатых воздухоподогревателей 

Трубчатые воздухоподогреватели изготавливаются из стальных труб, 

собранных в секции (кубы). Дымовые газы проходят внутри труб. Воздух 

движется в межтрубном пространстве перпендикулярно движению газов 

(перекрестный ток). Концы труб при помощи сварки закреплены в трубных 

досках. При помощи промежуточных трубных досок и перепускных коробов 

осуществлено трехходовое движение воздуха. Как известно, наиболее 

компактным является теплообменник, работающий по схеме противотока, 

однако в ТВП это осуществить трудно. Обычно в воздухоподогревателях 

имеет место от одного до четырех ходов воздуха. Простейший (одноходовой) 

воздухоподогреватель работает по перекрестной, наименее выгодной схеме 

[11]. В таком воздухоподогревателе трудно достичь оптимальных скоростей 

воздуха, а температурный напор наименьший, что требует большей 

поверхности теплообмена. При четырехходовом движении воздуха работа 

воздухоподогревателя близка к противотоку. При этом достигается 

оптимальная скорость воздуха и значительное повышение температурного 

напора, в результате чего при одной и той же тепловой мощности 

воздухоподогреватель будет более компактным и легким по сравнению с 
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одноходовым. Более четырех ходов в ТВП не делают, так как это усложняет 

конструкцию, приводит к возрастанию сопротивления по воздушной стороне, 

большая доля воздуха перетекает при этом через промежуточные трубные 

доски, что снижает эффективность воздухоподогревателя [12]. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. 1 – стальные трубы; 2, 6 – верхняя и нижняя трубные 

доски; 3 – компенсатор; 4 – воздухоперепускной 

короб; 5 – промежуточная трубная доска; 7, 8 – опорные рамы и 

колонны. 
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Верхняя трубная доска делается подвижной, что вызвано значительным 

расширением труб при работе котла. Трубы обычно устанавливаются в 

шахматном порядке, реже – в коридорном. 

При необходимости высокого подогрева воздуха устанавливают 

двухступенчатые воздухоподогреватели. 

В котлах большой производительности для создания относительно 

малогабаритных ТВП применяется многопоточная схема подвода воздуха, 

которая позволяет уменьшить высоту одного хода, увеличить число ходов 

воздуха и тем самым повысить температурный напор [9]. 

 

1.3 Конструкция регенеративных воздухоподогревателей 

Основным элементом РВП является ротор, вращающийся со скоростью 

1,5-3 об/мин. Ротор разделен радиальными и аксиальными перегородками на 

ячейки, которые наполняются набивкой – стальными профильными листами 

толщиной 0,5-1,2 мм [13]. Дымовые газы, выходящие из котла с высокой 

температурой, проходят между листами и нагревают их. Нагретые листы 

вращающимся ротором переносятся на воздушную сторону, где отдают свое 

тепло воздуху. Воздух поступает в воздухоподогреватель по схеме 

противотока [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

 

 

 

Рис. 2. Регенеративный воздухоподогреватель: 1 — вал ротора; 2—

подшипники; 3— электродвигатель; 4 — набивка; 5 — наружный кожух; 6 и 

7 — радиальное н периферийное уплотнение; 8 — утечка воздуха. 
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Разность температур газов, входящих в РВП, и горячего воздуха 

составляет, как правило, 25-40 оС. Дымовые газы охлаждаются до 

температуры 140-160 оС, а в ряде случаев до 120 оС [14]. Поверхность 

теплообмена – набивка – на холодном конце (на выходе газов из РВП и 

соответственно на входе воздуха) имеет сравнительно низкую температуру, 

лежащую ниже температуры точки росы дымовых газов для ряда топлив. 

Периферийные (окружные) уплотнения не дают возможности воздуху и газам 

проходить между кожухом и ротором. Воздухоподогреватель имеет 

вертикальную ось вращения. Сила тяжести ротора и радиальные нагрузки 

воспринимаются через вал и упорно-радиальный подшипник верхней балкой. 

В нижней балке или крышке установлен направляющий подшипник, 

воспринимающий только радиальные нагрузки. Вращение ротора 

производится приводом, установленным на кожухе. Набивка имеет как 

минимум два слоя – холодный и горячий. Горячая набивка устанавливается 

сверху, холодная набивка в связи с более быстрым выходом из строя 

устанавливается и вынимается из ротора сбоку [15]. Корпус РВП состоит из 

верхней и нижней крышек с газовоздушными патрубками и кожуха. Кожух 

имеет четыре опоры. 
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2. МЕТОДИКА ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА 

ВОЗДУХОПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ 

Выполняют два вида расчетов воздухоподогревателей: конструкторский 

и поверочный. При выполнении конструкторского расчета проектируются 

новые воздухоподогреватели по заданным температурам и расходам дымовых 

газов и воздуха. Целью конструкторского расчета является определение 

площади поверхности теплообмена, а также определение других 

геометрических характеристик. 

Целью поверочного расчета является определение температур 

теплоносителей в уже спроектированном воздухоподогревателе при 

изменении таких характеристик как расход топлива, тип топлива и др. 

 

2.1 Основные расчетные формулы 

В качестве основы для проведения расчета используется 

воздухоподогревателей используются три уравнения: 

1) уравнение теплового баланса по газам 

' '' 3

. . 0( ), кДж/ кг (кДж/ м );б г Г Г прсQ H H H       

2) уравнение теплового баланса по воздуху 

'' ' 3

.в. ( ), кДж/ кг (кДж/ м );б Впi В ВQ H H    

3) уравнение теплопередачи 

3
310

, кДж/ кг (кДж/ м ),T

p

k t F
Q

B

  
  

где . .б гQ  – количество теплоты, отдаваемое дымовыми газами в 

рассчитываемой ступени, 
3кДж/ кг (кДж/ м ) ; 

.в.бQ  – количество теплоты, воспринимаемое воздухом в рассчитываемой 

ступени, 3кДж/ кг (кДж/ м ) ; 

'

ГH  – энтальпия дымовых газов на входе в рассчитываемую ступень, 

3кДж/ кг (кДж/ м ) ; 
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''

ГH  – энтальпия дымовых газов на выходе из рассчитываемой ступени, 

3кДж/ кг (кДж/ м ) ; 

  – коэффициент сохранения теплоты; 

'

0H , 
''

0H  - энтальпии воздуха на входе и на выходе соответственно;

3кДж/ кг (кДж/ м ) ; 

TQ  – количество теплоты, передаваемое воздуху через стенки труб, 

3кДж/ кг (кДж/ м ) ; 

  – присосы воздуха в газоход в рассчитываемой ступени; 

Впi  – количество воздуха относительно теоретически необходимого, 

подогреваемого в i-й ступени; 

0прсH  – теоретическая энтальпия присасываемого воздуха, 

3кДж/ кг (кДж/ м ) ; 

k – коэффициент теплопередачи, 2

Вт

м К
 ; 

t  – температурный напор, К; 

F – теплообменная поверхность, 
2м  ; 

pB  – расчетный расход топлива, кг/с [16]. 

 

2.2  Порядок конструктивного расчета 

1. Определяется . .б вQ  по заданным значениям температур воздуха на 

входе 
'

Bt  и на выходе 
''

Bt ; 

2. определяется энтальпия и температура уходящих газов (из уравнения 

теплового баланса по газам) 

'' ' 3. .
0 , кДж/ кг (кДж/ м );б г

Г Г прс

Q
H H H


     

 

 

3. определяется средний температурный напор 
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ln

б м

б

м

t t
t

t

t


 

  
 
 
 

 – для ТВП, оС; 

одля РВП, С

ln

,б м

б

м

t t
t

t

t

 
  

 
 
 

 

где  – поправка на сложный ток в ТВП, бt и мt – больший и меньший 

температурные напоры соответственно; 

4. рассчитывается средняя скорость воздуха 

0 . .( 273)

273

Н

p Впi г ср

в

B

B V

F

 


   



, м/с; 

5. рассчитывается коэффициент теплоотдачи от стенки к воздуху 

0,6

0,33 2Pr , Вт/ м К;к s z

d
C C

d

 




 
      

 
 

 

6. определяется средняя скорость газов 

. .( 273)

273

Н

p Г г ср

г

Г

B V

F




  


  , м/с; 

7. вычисляется коэффициент теплоотдачи от газов к стенке 

 

0,8

0,4 2

2 0,023 Pr , Вт/ м К;
d

d

 




 
     

 
 

8. определяется коэффициент теплопередачи 

2

2

, Вт/ м К;
1 1

к

k


 

 



 

9.  определяется необходимая поверхность нагрева 

. . 2, м
б в pQ B

F
k t





 , 

по величине которой определяются геометрические характеристики 

воздухоподогревателя, такие как высота, количество труб по глубине и 

ширине [16]. 
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2.3  Порядок поверочного расчета 

1. По температуре воздуха на входе 
'

Bt , которая считается известной, 

определяется энтальпия воздуха на входе 
'

0I ; 

2. задаются в первом приближении температурой воздуха на выходе из 

воздухоподогревателя (ориентировочно 180-200 оС); 

3. по значению предварительно заданной температуры на выходе 

определяется его энтальпия 
''

0H ; 

4. подсчитывается средняя температура воздуха 

' ''

. .
2

в в
в ср

t t
t


  

и определяется его энтальпия при этой температуре 0прсI ; 

5. температура газов на выходе из воздухоподогревателя 
''

г  и энтальпия 

''

гI  принимаются равными температуре и энтальпии уходящих газов, 

принятых ранее при составлении теплового баланса; 

6. приравнивая . .б вQ  к .г.бQ , которые должны быть равны, 

рассчитывается энтальпия газов на входе в воздухоподогреватель: 

' '' . .
0

б в
Г Г прс

Q
H H H


    , 

3кДж/ кг (кДж/ м ) ; 

7. по полученному значению 
'

ГI  определяется температура дымовых 

газов на входе в воздухоподогреватель 
'

г ; 

8. рассчитывается средняя температура дымовых газов 

' ''

. .
2

г г
г ср

 



  , оС; 

9. вычисляется средняя скорость газов 

. .( 273)

273

Н

p Г г ср

г

Г

B V

F




  



 , м/с; 

10.  вычисляется средняя  скорость воздуха 
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0 . .( 273)

273

Н

p Впi г ср

в

B

B V

F

 


   



, м/с; 

11. определяется коэффициент теплоотдачи от стенки к воздуху 

0,6

0,33 2Pr , Вт/ м К;к s z

d
C C

d

 




 
      

 
 

12.  определяется коэффициент теплоотдачи от продуктов сгорания к 

стенке 

0,8

0,4 2

2 0,023 Pr , Вт/ м К;
d

d

 




 
     

 
 ; 

13.  находится коэффициент использования теплообменной поверхности 

14.  находится коэффициент теплопередачи 

2

2

, Вт/ м К;
1 1

к

k


 

 



 

15.  рассчитывается средний температурный напор 

 

ln

б м

б

м

t t
t

t

t


 

  
 
 
 

 – для ТВП, оС; 

ln
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–для РВП, оС, 

где  – поправка на сложный ток в ТВП; 

бt и мt – больший и меньший температурные напоры, соответственно; 

16.  рассчитывается количество теплоты, передаваемое воздуху через 

стенки труб TQ , 
3кДж/ кг (кДж/ м ) ; 

17.  составляется невязка баланса воздухоподогревателя 

. .

. .

100, %б в Т

б в

Q Q
Q

Q


   . 

 Допустимая величина невязки теплового баланса составляет 2 %. Если 

величина невязки превышает 2 %, то необходимо уточнить расчет, приняв 

другие температуры [17]. 
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По данной методике были составлены программы для автоматического 

расчета воздухоподогревателей, с помощью которых и было 

проанализировано влияние различных параметров на эффективность 

воздухоподогревателей. 
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3. МЕТОДИКА АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО РАСЧЕТА 

3.1 Расчет сопротивления трубчатого воздухоподогревателя 

Газовое сопротивление складывается из сопротивления труб и 

сопротивления входа и выхода. 

Для определения сопротивления используются: средняя скорость газов в 

трубах, средняя температура газов, внутренний диаметр труб, суммарная 

площадь сечения труб, площадь живого сечения газохода до и после 

воздухоподогревателя и высота пакета. 

Сопротивление трения, Па, определяется следующим выражением 

' , Па,тр ш грh C h l     

где '

грh - потеря давления в трубах трубчатых воздухоподогревателей, 

определяется по рис. 3 по значениям средней температуры и средней скорости; 

шC - поправка на внутренний диаметр труб, выбирается в зависимости от 

внутреннего диаметра и коэффициента шероховатости и определяется по рис. 

3. 

Сопротивление, вызванное изменением скоростей газов на входе и 

выходе из воздухоподогревателя определяется выражением 

 
2

, Па
2

изм вх выхh m


         

Воздушное сопротивление отдельной ступени трубчатого 

воздухоподогревателя определяется по формуле  

, Па,вп тр повh h h     

где 
трh – сопротивление поперечно омываемых труб; 

повh  – сопротивление поворотов перепускных коробов. 

Сопротивление поперечно омываемого шахматного пучка труб определяется 

по формуле 

2(z 1) , Па,тр грh h m       
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где 
грh – сопротивления одного ряда труб определяется в зависимости от 

средних значений скорости и температуры воздуха; 

2z – количество рядов труб по глубине в каждом ходе; 

m – количество ходов по воздуху. 

Сопротивление поворотов в перепускных коробах вычисляется по выражению 

, Па,пов дh h    

где  – коэффициент местного сопротивления поворота; 

дh – динамический напор, Па, значение которого определяется в зависимости 

от средней скорости и средней температуры воздуха [19]. 
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Рис. 3. Потеря давления в трубах трубчатого воздухоподогревателя 
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3.2 Расчет сопротивления регенеративного воздухоподогревателя 

Сопротивление регенеративных воздухоподогревателей определяется по 

формуле [19] 

, Па,рвп д

l
h k h

d
      

где k  – коэффициент, учитывающий сопротивление входа и выхода из 

каналов набивки, а также изменение скорости в крышке 

воздухоподогревателя; 

l – величина набивки воздухоподогревателя, м; 

дh – динамический напор, определяющийся при средней температуре и 

скорости, Па; 

 – коэффициент гидравлического трения определяется по рис. 4 в 

зависимости от конструктивных размеров и характеристик набивки, а также 

от критерия Рейнольдса, который определяется по формуле 

г э

г

d
Re=






. 
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Рис. 4. Коэффициент гидравлического сопротивления в каналах 

регенеративных воздухоподогревателей 


