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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ КОТЛА-УТИЛИЗАТОРА 

 

Увеличение эффективности энергетических установок является ос-

новным способом экономии топливных и материальных ресурсов. В целях 

увеличения термического КПД дизель-генераторных установок (ДГУ), ра-

ботающих на различных видах топлива, применяются разнообразные спо-

собы утилизации теплоты отработавших газов, систем охлаждения и 

смазки. Применение кожухотрубного рекуперативного теплообменного ап-

парата (КРТА) в составе когенерационной установки с поршневым двигате-

лем внутреннего сгорания (ПДВС) позволяет увеличить термический КПД 

до 90% [1].  

Когенерация –это термодинамическое производство двух и более по-

лезной энергии из единственного первичного источника энергии. Традици-

онный способ получения электрической и тепловой энергии представляет 

собой их раздельную, независимую генерацию. На практике, энергетиче-

скими объектами выступают электростанции и котельные. Так, например, в 

удаленных поселеньях Республики Алтай электричество вырабатывается 

модульными электростанциями, а центральное отопление, если присут-

ствует, то оно основано на котлах, работающих на угольном топливе. При 

такой схеме работы около 50% энергии сгоревшего топлива ПДВС не ис-

пользуется. Для увеличения эффективности ДГУ и экономии топливных ре-

сурсов применяется когенеграция.  

Эффективность КРТА можно оценить: удельной энергией – количе-

ство джоулей на единицу фактической массы, удельной поверхностью 

нагрева, представляющую собой площадь всей поверхности, приходящуюся 

на единицу объема аппарата; тепловыми потерями в окружающую среду; 

затратами на изготовление. Затраты на изготовление зависят от площади по-

верхности теплообмена, типа материала трубной решетки, трубок, корпус-

ных деталей, технологией изготовления. 

При выборе поверхности нагрева принимается во внимание, что труб-

чатые поверхности позволяют создать жесткую конструкцию, в то же время 

такая конструкция облегчает обслуживание в период эксплуатации – 

очистка поверхности от нагара. 
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Для повышения компактности и снижения массы КРТА используются 

такие средства интенсификации теплообмена как: оребрение трубок, уста-

новка завихрителей в проточные части, организация турбулентного режима 

течения теплоносителя. 

Однако, увеличение скорости теплоносителя – отработавших газов 

ПДВС сопровождается увеличением газодинамических (гидравлических) 

потерь. Так же, на величину газодинамических потерь проточной части 

КРТА существенно влияют диаметр труб и шаг трубного пучка. 

Первопричиной потерь энергии является сила внутреннего трения, од-

нако её действие проявляется по-разному. Твердые неподвижные границы 

стенки всегда оказывают тормозящее действие на поток, которое называ-

ется газодинамическим сопротивлением и характеризуется коэффициентом 

газодинамических потерь ξa. 

В общем случае потери энергии при преодолении потоком проточной 

части КРТА состоят из потерь перемещения теплоносителя по длине и пре-

одоления местных сопротивлений.  

Классический КРТА (рисунок 1) включает в себя кожух 1, в который 

размещен трубный пучок, теплообменные трубы 2 которого развальцованы 

в трубных решетках 3. Трубная решетка жестко соединена с кожухом. С 

торцов кожух аппарата закрыт распределительными камерами 4 и 5, Кожух 

и камеры соединены фланцами. 

 
Рис. 1. кожухотрубный рекуперативный теплообменный аппарат. 

1 – Кожух-корпус; 2 – трубки; 3 –трубная решетка; 4, 5 – входная и выходная ка-

меры. 

 

При прохождении через проточную часть КРТА отработавшие газы 

ПДВС встречают на своем пути массу различных газодинамических сопро-

тивлений. Основным сопротивлением является трубный пучок, который со-

стоит из множества длинных трубок одного диаметра. Большинство учеб-

ных и методических пособий по расчету КРТА говорят о том, что методика 

расчета полного газодинамического (гидравлического) сопротивления до-

статочно проста и описана в большинстве справочников по гидравлике и 
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теплопередачи. В основном эти методики основаны на теориях термодина-

мического подобия, опытных данных и эмпирических зависимостях. Но 

стоит отметить, что эти зависимости выведены для какого-либо отдельного 

вида течения, при измени параметров потока, особенно при больших числах 

Рейнольдса, предложенные зависимости дают значительную погрешность. 

Для наиболее точного определения газодинамического сопротивле-

ния проточной части КРТА следует проводить статическую продувку сжа-

тым воздухом (горячим газом) или моторные испытания, которые позво-

ляют дать наиболее полную картину течения. При проведении таких работ 

возможно измерить потерю давления при прохождении отработавших газов 

проточной части КРТА, скорости потока в различных сечениях, эффектив-

ность теплообмена. На основании статической продувки разрабатывается 

методика гидравлического расчета для КРТА конкретной конструкции, что 

впоследствии, позволяет с точностью до 5% определять газодинамические 

потери при изменении начальных параметров потока: расход, температура, 

теплоемкость.  

При разработке КРТА для ДГУ, следует учитывать, что повышенное 

газодинамическое сопротивление первого является причиной снижения 

мощности ПДВС. В двигателестроении этот термин носит название «проти-

водавление на выпуске». Эта величина строго оговаривается в технической 

характеристике двигателя. Известно, что увеличение противодавления на 

выпуске ведет к увеличению остаточных газов в цилиндре. Это в свою оче-

редь ведет к снижению коэффициента наполнения.  

Использование количества теплоты отработавших газов ограничено, 

так как значительное снижение температуры выпускных газов за утилиза-

ционным устройством из-за развитых площадей поверхности теплообмена 

увеличивает газодинамическое сопротивление выпускного тракта. Как по-

казали испытания четырехтактных дизелей, увеличение противодавления 

до 5000 Па не значительно влияет на мощностные и экономические показа-

тели ДВС [5]. Исходя из этого, при проектировании стоит учитывать газо-

динамические потери КРТА.  
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