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Введение. В настоящее время экономия топливно-энергетических ресурсов становится одной из важ-

нейших задач повышения энергоэффективности промышленных и отопительных котельных городских 

систем теплоснабжения, топливоиспользующих агрегатов и промышленных печей. Одним из методов 

повышения их эффективности является преобразование теплоты уходящих газов в когенерационной 

установке для производства электроэнергии и использование ее для собственных нужд. 

Использование энергетических установок с низкотемпературным циклом Ренкина (The Organic 

Rankine Сусlе – ОRС) обеспечивает глубокое охлаждение продуктов сгорания и конденсацию водяных 

паров. В низкотемпературных ОRС различного назначения (геотермальные, когенерационные и утилиза-

ционные и др.) используются различные рабочие вещества – органические вещества и озонобезопаснае 

хладоны, потому что выбор рабочего вещества цикла (с учетом эффективности теплообменного обору-

дования, КПД турбины и насоса) во многом определяет эффективность утилизационной установки вце-

лом. 

Применение находят новые озонобезопасные вещества, фреоны не содержащие хлор и бром. Предпо-

чтение отдается природным хладоагентам (углекислота (R744), аммиак (R717), углеводы – изобутан 

(R600а), пропан (R290), пентан (R601) и их смеси). Эффективными в холодильных машинах являются 

смеси углеводородов с аммиаком и диоксидом углерода. 

Цель работы – повышение эффективности утилизационных энергетических установок с органическим 

теплоносителем. 

 

Постановка проблемы и основные результаты. В производственных и отопительных котельных 

используются котлы типа ПТВМ, ДКВр, ПТВМ, КВ-ГМ и др. При охлаждении продуктов сгорания от 

200  С до 100 ºС и коэффициента избытка воздуха α = 1,15–1,20 можно утилизировать значительное ко-

личество теплоты (табл. 1, рис. 1). 

 

Таблица 1 

 

Тип котла 

 

Расход воздуха 

Мв, кг/ч 

Расход продуктов сго-

рания Мпр.с, кг/ч 

Количество теплоты 

продуктов сгорания Q, 

Гкал/кг 

КВ-ГМ-10 14 641 175 692 0,45 

КВ-НМ-20 29 282 351 384 0,90 

ПТВМ-30 43 922 527 064 1,35 

КВ-ГМ-50 73 204 878 448 2,25 

КВ-ГМ-100 146 408 1 756 896 5,50 

 

В зависимости от теплопроизводительности котла имеется возможность утилизировать от 0,5 до  

5 Гкал/час теплоты продуктов сгорания, что составляет 5–6 % мощности котла и тем самым повысить 

КПД котла. 

Экономия топлива (природного газа) составляет 3–3,5 %, что подтверждает целесообразность исполь-

зования теплоты продуктов сгорания. 

В работах [1,2] установлено, что одним из параметров влияющих на величину вырабатываемой мощ-

ности является перепад температуры между продуктами сгорания и рабочим теплоносителем в силовом 

контуре (Δt недорекуперации). При значении Δt = 3;5;10 ºС вырабатываемая мощность существенно 

снижается (до 25–30 %). Поэтому разработка высокоэффективного теплообменного оборудования систе-

мы утилизации теплоты является актуальной проблемой, что требуют применения более совершенных 

методов анализа и расчета, более эффективных методов оптимизации конструктивных и режимных па-

раметров. 

В настоящее время разработаны и исследованы различные типы теплообменников – теплоутилизато-

ров: контактные аппараты, регенеративные и рекуперативные теплообменники с промежуточным тепло-

носителем. Каждый тип теплообменников характеризуется определенными преимуществами и недостат-
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ками и в каждом конкретном случае требуется технико-экономическое обоснование, выбор оптимальных 

конструктивных и режимных параметров[3,4]. 

Перспективным направлением является создание высокоэффективных систем на тепловых трубах 

[5,8], в частности с органическим теплоносителем. В настоящее время появились новые экологически 

чистые органические теплоносители, обеспечивающие высокую термодинамическую эффективность 

энергетических установок. Однако, теплообменники на тепловых трубах с этими теплоносителями ис-

следованы недостаточно. Задача усложняется процессами конденсации влаги из продуктов сгорания 

топливоиспользующего агрегата. 

 

а)

0

7000

14000

21000

28000

35000

42000

49000

56000

63000

70000

77000

84000

91000

98000

О
б

ъ
е

м
ы

 у
хо

д
ящ

и
х 

га
зо

в 
м

3
/ч

ас

К1 28187,15 31558,20 64782,30 51781,30 51112,64 47540,12 35839,39 11466,43 56498,45 56262,36 58756,43

К2 30676,23 9299,98 38656,60 7172,12

К4 85155,76 41263,08 77998,80 52369,53 57336,30 38115,00 23657,25 7973,28 23050,31 84164,26 89681,34 97279,96

январь февраль март апрель май июнь июль август сентябрь октябрь ноябрь декабрь

 

б)

100

110

120

130

140

150

160

170

Те
м

п
е

р
ат

ур
а 

ух
о

д
ящ

и
х 

га
зо

в,
 º

С
 

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

Те
м

п
е

р
ат

ур
а 

н
ар

уж
н

о
го

 в
о

зд
ух

а 
tн

в,
 C

К1 112 110 112 111 113 112 115 116 119 122 121

К2 161 164 162 162

К4 137 133 135 133 147 127 139 121 139 133 133 139

tнв -7,1 -9 -0,3 8,7 18 25 24,1 20 15,6 7,7 7,7 -1,5

январь февраль март апрель май июнь июль август сентябрь октябрь ноябрь декабрь

 
 

Рисунок 1 – Значение объемов и температуры уходящих газов котлов «МАНН-ТЭМ»:  

а) объемы уходящих газов; б) температуры уходящих газов 

(К1,К2,К4 – котлы «МАНН-ТЭМ», tн.в. – значение атмосферного воздуха) 

 

Повышение эффективности утилизации теплоты достигается  также путем исследовательской уста-

новки двухступенчатой компоновки аппаратов. В промышленности применяют комбинированные утили-
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заторы [4], состоящие из аппарата, в котором нагревают воздух, подаваемый в сушильную камеру и ап-

параты в котором нагревают воду для технологических нужд. В [4] приведено также описание утилиза-

тора с тремя ступенями рекуперации теплоты (первая для подогрева воздуха, подаваемого в сушильную 

камеру; вторая – подогрева наружного воздуха для системы вентиляции; третья – для подогрева воды 

технологических нужд). 

В [8] приводится конструкция утилизатора на тепловых трубах и предвключенным водяным вихре-

вым промывателем, что обеспечивает очистку продуктов сгорания. 

В настоящей работе приводится описание двухсекционного теплоутилизатора на тепловых трубах 

(рис. 2) 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема двухсекционного теплоутилизатора на тепловых трубах  

(1,2 – патрубки входа и выхода продуктов сгорания, 3,4 – патрубки входа и выхода нагреваемой жидкости;  

5 – тепловая труба, 6 – оребрение; 7 – разделительные пластины) 

 

Как показано на схеме нагреваемая жидкость движется зигзагообразно по рядам труб, а продукты 

сгорания – противоточно. Продукты сгорания охлаждаются от 150 ºС до 55–60 ºС. В I
-ой 

секции трубы 

имеют оребрение, во II
-ой

 – тепловые трубы выполнены гладкими. Результаты численных исследований и 

оптимизации конструктивных и технологических параметров теплоутилизатора – испарителя на тепло-

вых трубах позволили определить тепловую мощность аппарата, количество тепловых труб с органиче-

ским теплоносителем (R600a и смесей) и аэродинамическое сопротивление (в канале для продуктов сго-

рания). Мощность теплоутилизатора 500 кВт. Аэродинамическое сопротивление аппарата – около 300–

400 Па. Температурный коэффициент эффективности изменяется от 0,65 до 0,70.  

В результате исследования и оптимизации циклов со многими рабочими веществами как в докрити-

ческом, так и в сверхкритическом цикле в одноступенчатой энергетической установке было установлено, 

что максимальная выработка электроэнергии обеспечивается в сверхкритическом цикле при использова-

нии в качестве смесей углеводородов (R600a-іС4Р10, R161, R141в и др.). Вырабатываемая полезная мощ-

ность в сверхкритическом цикле увеличивается в 2,5–2,8 раза по сравнению с докритическим. 

Более эффективным является каскадные циклы. В табл. 2 приведены результаты расчета утилизаци-

онной установки с каскадным циклом и различными рабочими веществами. 

 

Таблица 2 

 

№ 

п/п Рабочее вещество 
t3,6, 

ºC 

t4,7, 

ºC 

P3,6, 

кПа 

P4,7, 

кПа 

W, 

кВт/(кг/с) 
У

COP


 

1 

верхний каскад установки 

iC4H10/R161 197 108 6000 531 1657 - 

нижний каскад установки 

R143а 105 53 4500 1547 403 0,18 

2 

верхний каскад установки 

iC4H10/R161 197 106 6000 489 1714 - 

нижний каскад установки 

R13в 103 48 4600 1610 240 0,17 
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Выводы. Результаты численного исследования показывают возможность применения теплоутилиза-

ционных энергетических установок с органическим теплоносителем для выработки электроэнергии. 
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