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Интенсификация теплообмена
в газовом тракте котла*утилизатора

Интенсификация теплообмена в газовом тракте котлов*утилизаторов (КУ) 
с помощью проволочных спиральных вставок не только улучшает массо*
габаритные показатели котлов, но и обеспечивает унификацию модулей КУ
для двигателей широкого диапазона мощностей. Кроме того, заметно 
снижается уровень шума двигателей энергетической установки при тепло*
фикационном режиме ее эксплуатации.

С
овместное производство тепловой и элек�
трической энергии обеспечивает как эко�
номию топлива, так и снижение токсич�

ных выбросов (особенно парниковых газов);
надежность энергоснабжения. 

Несмотря на очевидное преимущество коге�
нерации на малых ТЭЦ, производство тепловой
и электрической энергии в России осуществля�
ется в основном раздельно, что почти в полтора
раза увеличивает потребность в топливе.

С применением когенерации резко повы�
шается эффективность использования топлива
газопоршневыми установками (с 38�40 % до
80�85 %) и сокращаются выбросы тепла в ат�
мосферу, что особенно актуально для районов
плотной городской застройки [1]. Энергосбе�
режению способствует утилизация теплоты
выпускных газов действующих ГПА магист�
ральных компрессорных станций, приводов
электростанций. «Бросовая» теплота использу�
ется для отопления и горячего водоснабжения
производственных зданий, ближайших жилых
поселков, тепличных хозяйств.

На основе многолетнего опыта эксплуата�
ции утилизационных теплообменников – водо�
грейных КУ в условиях компрессорных стан�
ций сформулированы предъявляемые к ним
требования: малое аэродинамическое сопро�
тивление; широкий диапазон регулирования;
низкая металлоемкость; компактность и на�
дежность; модульное исполнение; невысокая
стоимость. Кроме того, необходимо, чтобы при
эксплуатации энергоустановки в теплофикаци�
онном режиме КУ обеспечивал снижение уров�
ня шума двигателя, а также не требовал частых
чисток даже при содержании в выхлопных

газах двигателя липких частиц сажи и/или
несгоревшего масла.

Предъявляемые к КУ требования можно
выполнить, в частности, за счет внедрения 
технологий, основанных на использовании
уникальных свойств вихревого и закрученного
потоков газа [2]. Создание подобных течений
теплоносителей в тонком пристенном слое спо�
собствует интенсификации теплообмена при
умеренном росте затрат энергии на продвиже�
ние рабочей среды по трубам котла. При этом
увеличивается плотность передаваемого тепло�
вого потока, что при неизменной тепловой
мощности теплообменного аппарата позволяет
улучшить его массогабаритные показатели.

Один из наиболее технологичных методов
интенсификации теплообмена в трубах газово�
го тракта КУ основан на применении проволоч�
ных спиральных вставок (ПСВ) для турбулиза�
ции и закрутки газового потока. Он прошел
экспериментальные исследования и внедрен в
практику создания котлов�утилизаторов и воз�
духоподогревателей мощных котлоагрегатов.
При использовании ПСВ в котле�утилизаторе
теплосъем, по сравнению с гладкой трубой, по�
вышается на 40 % при равных гидравлических
потерях [3], а в воздухоподогревателе рост теп�
лосъема составляет 20�30 % [4].

Для системы утилизации теплоты газопорш�
невого двигателя 4012 TESI LC фирмы Perkins
использование ПСВ внутри труб газового трак�
та КУ мощностью 330 кВт позволяет сущест�
венно сократить длину его теплообменной мат�
рицы (ТМ). 

На рис. 1 представлены два конструктивных
варианта ТМ кожухотрубного котла�утилиза�
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тора. Матрица обоих теплообменников выпол�
нена из 649 труб внутренним диаметром 17 мм,
которые закреплены в двух трубных досках, и
размещена в цилиндрическом корпусе диамет�
ром 600 мм, оснащенном линзовым компенса�
тором. В межтрубном пространстве установле�
ны поперечные сегментные перегородки, обес�
печивающие продольно�поперечное течение
нагреваемой воды навстречу горячему газу,
движущемуся внутри труб.

Теплогидравлические расчеты, выполнен�
ные с использованием рекомендаций [5], [6],
показали (рис. 2), что при размещении ПСВ по
всей длине трубы (LПСВ=Lтр) теплоотдача воз�
растает в 1,8 раза, сопровождаясь увеличением
сопротивления почти вдвое. По мере сокраще�
ния длины участка, занятого ПСВ (LПСВ<Lтр),
интенсивность теплообмена и темп роста аэро�
динамического сопротивления падают вследст�
вие затухания крутки на свободном участке.

Рост теплоотдачи позволил значительно
уменьшить длину труб (рис. 3). При относи�
тельной длине вставок LПСВ/Lтр=1 длина труб
матрицы сокращается почти вдвое – также
вдвое снижается и масса трубного проката.
Применение ПСВ разной относительной длины
позволяет разработать конструкцию матрицы
КУ, тепловая мощность каждого модуля кото�
рой может изменяться в широком диапазоне:
минимальная – при «пустых» трубах модуля;
максимальная – при наличии ПСВ длиной,

равной длине трубы. Типовые модули отделены
друг от друга газовой «пазухой», которая слу�
жит камерой расширения газа при его переме�
щении по трубному тракту матрицы КУ. 

При длине (LПСВ/L) >0,4 масса КУ снижа�
ется менее резко, что обусловлено влиянием
массы элементов корпуса, на которых не
отражается интенсификация теплообмена.
Еще более пологим является график для массы
матрицы двухсекционного КУ, что связано с
необходимостью использования дополнитель�
ных трубных досок.

Наличие ПСВ в газовых трубах влияет на
увеличение газового сопротивления трубной
матрицы КУ (рис. 4). Видно, что по сравнению
с «пустыми» трубами потери давления возрас�
тают более чем вдвое. Однако с учетом других
местных сопротивлений газового тракта рост
его полного сопротивления составляет лишь
35 % для одномодульного варианта КУ и 50 %
– для двухмодульного. При установке ПСВ на
половине длины трубы потери давления в газо�
вом тракте КУ (по сравнению с «пустой» мат�
рицей этого теплообменника) возрастают
примерно на 20 % – в то же время теплосъем

Рис. 1.  
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Рис. 2.  Интенсификация теплообмена (1) и повышение

аэродинамического сопротивления (2) при движении газа в
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Рис. 3.  Массогабаритные показатели КУ:

1; 2 – масса труб и КУ в целом для одномодульного

теплообменника; 3; 4 – для двухмодульного
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увеличивается на 55 %. Таким образом, приме�
нение ПСВ является эффективным, позволяя
уменьшить габариты и металлоемкость КУ.

Кроме того, размещение в трубах матрицы
ПСВ будет способствовать самоочистке внут�
ренней поверхности труб, снятию возможных
загрязнений. Самоочистка связана с переме�
щением витков ПСВ вдоль стенки трубки
вследствие их термического расширения. Про�
дольное перемещение витков приводит к меха�
ническому разрушению пристенного слоя газа,
удалению возможных отложений на поверхно�
сти труб – все это дополнительно повышает
эффективный коэффициент теплоотдачи с га�
зовой стороны. Вставки, расположенные внут�
ри газовых труб матрицы КУ, не усложняют его
обслуживание. Для проведения периодической
чистки труб достаточно извлечь и вновь уста�
новить ПСВ в каждой трубке матрицы.

Кожухотрубный КУ не только эффективно
использует теплоту выпускных газов, снабжая
потребителей горячей водой, но и заметно
снижает уровень шума двигателя (рис. 5) [5].
Применение КУ из двух типовых модулей, раз�
деленных «пазухой», обеспечивает в широком
диапазоне частот уровень шума ниже допусти�
мого (линия 3, 4). Наличие «пазухи» несколько
увеличивает длину теплообменника (сокра�

щенную вследствие применения ПСВ), но в
этом случае можно отказаться от штатного шу�
моглушителя, который устанавливается между
котлом и дымовой трубой.

Кроме того, двухмодульное исполнение мат�
рицы КУ позволяет унифицировать модули,
использовать типовые узлы для создания
модельного ряда разной тепловой мощности,
что важно для серийного изготовления. При�
менение механизации и/или автоматизации
при изготовлении и пооперационной диагнос�
тике модулей будет способствовать повыше�
нию их качества.

В итоге можно сделать следующие выводы:
1. Применение ПСВ в газовом тракте КУ

энергетически эффективно, способствует по�
вышению его компактности и снижению метал�
лоемкости.

2. Наличие в трубках матрицы КУ интенси�
фикаторов типа ПСВ обеспечивает самоочист�
ку труб, уменьшает число необходимых чисток
теплообменника при эксплуатации.

3. Изготовление КУ из последовательно со�
единенных по газовому тракту типовых модулей
позволяет за счет установки ПСВ разной отно�
сительной длины обеспечить различную тепло�
вую мощность как модулей, так и котлоагрегата
в целом.

4. Унификация модулей позволит механизи�
ровать процесс их изготовления, обеспечить
серийность, повысить качество и снизить себе�
стоимость.

5. Наличие расширительной камеры между
типовыми модулями повышает шумоподавляю�
щую способность КУ, как глушителя шума дви�
гателя. 

Использованная литература

1. Дубянский А.А., Пузовик Д.Ф. Системы

когенерации на базе газопоршневых устано�

вок FG Wilson//Турбины и дизели. 2007, №5.

2. Халатов А.А. Теплообмен и гидродинами�

ка в полях центробежных массовых сил. Т.7.

Вихревые технологии аэротермодинамики в

энергетическом газотурбостроении/Изд.

ИТТФ НАН Украины, Киев. � 2008. � 292 с.

3. Мигай В.К. Повышение эффективности

современных теплообменников. � Л.: Энергия,

ЛО, 1980. � 140 с.

4. Пермяков Б.А., Рамадан А.Э., Аксенов А.К.

Повышение эффективности воздухоподогре�

вателей со стеклянными трубами//Промы�

шленная энергетика.  1995, №7.

5. Хряпченков А.С. Судовые вспомогатель�

ные и утилизационные котлы. Л.: Судострое�

ние, 1988. � 296 с.

6. ГОСТ 12.1.003�83 Шум. Общие требова�

ния безопасности. Изд. Стандартов. 2002.

Относительная длина ПСВ

От
но

си
те

ль
но

е 
со

пр
от

ив
ле

ни
е 

тр
уб

но
й

м
ат

ри
цы

 и
 т

ра
кт

а 
в 

це
ло

м

1,0

2,0

2,2

1,4

1,6

1,8

1,2

0,10 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,80,7 0,9 1

2,4

1 2 3 4

34 Турбины и дизели /июнь 2009www.turbine�diesel.ru

Технологии

Стандартизированные частоты, Гц

Ур
ов

ен
ь 

ш
ум

а,
 д

Б

50

100

70

80

90

60

0 500 1000 1500 2000

110

1 2 3 4

Рис. 5.  

Уровень шума 

на расстоянии 1 м 

от двигателя 

при одномодульном (2) 

и двухмодульном (3)

исполнении КУ.

1 – собственный шум

двигателя; 

4 – допустимый 

уровень шума [6]

Рис. 4.  

Аэродинамическое

сопротивление газового

тракта матрицы (1; 3) 

и КУ в целом (2; 4).

1; 2 – одномодульный

котел�утилизатор;  

3; 4 – двухмодульный



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Monitor Color)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 72
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 72
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [72 72]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


