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ПовышЕниЕ тЕхниКо-
эКономичЕСКой эффЕКтивноСти 
рАБоты тЕрмомАСлоГрЕйных 
КотЕльных АГрЕГАтов
рассмотрены преимущества тепловой работы термомаслогрейных котлов. 
предложен алгоритм определения оптимальной температуры подогрева воз-
духа, необходимого для горения топлива в котлоагрегатах нефтехимическо-
го производства, исходя из минимума суммарных дисконтированных затрат  
на рекуперативное устройство и сжигаемое топливо.
Обоснована целесообразность использования разработанного алгоритма, что 
позволяет снизить расход топлива, повысить коэффициент полезного дей-
ствия термомаслогрейного котельного агрегата.

ключевые слова: эффективность, затраты, воздух, теплопередача, топливо, 
котельный агрегат, температура.

Наиболее актуальным направлением сегодня  
в нефтехимической промышленности является сбе-
режение топливно-энергетических ресурсов. Соз-
дание современных котельных агрегатов, которые 
соответствуют технико-экономическим и эколо-
гическим показателям, является главным техниче-
ским направлением отрасли. 

Одним из решений, которое соответствует без-
опасности, и эффективности нефтехимического 
производства стало инновационное направление  
в России по проектированию и исследованию кот-
лоагрегата с использованием в качестве тепло-
носителя диатермического масла. Сегодня тер-
момаслогрейные котельные агрегаты считаются 
инновационным вариантом получения тепловой 
энергии в сфере производства нефтехимии и добы-
чи нефти. Уникальность данного оборудования за-
ключается в том, что можно получить высокие тем-
пературы теплоносителя (диатермического масла 
до + 350 С) при относительно низких показателях 
давления 2–5 бар. Именно данный критерий спо-
собствует снижению стоимости рассматриваемого 
оборудования и повышению уровня безопасности 
его работы [1].

В исследуемых установках с использованием 
высокотемпературного теплоносителя имеется ряд 
преимуществ [2, 3]: возможность получения высо-
ких температур при низких давлениях; отсутствует 
водоподготовка, так как не используется вода; те-
плоноситель не замерзает; эксплуатация котельного 

агрегата осуществляется автоматически; исключена 
коррозия и эрозия металлов. Но, как и в обычных 
котельных установках, греющей средой является 
тепловая энергия сжигающего топлива.

Эффективность сжигания топлива в высокотем-
пературных теплотехнологических агрегатах повы-
шается при сочетании полного его сгорания при 
минимальном избытке воздуха с возможно более 
полной утилизацией тепловой энергии уходящих 
газов. Использование физической теплоты отходя-
щих газов для подогрева воздуха является основ-
ным мероприятием повышения коэффициента по-
лезного действия, снижения расхода сжигаемого 
топлива и улучшения экологических показателей 
[4–6]. Но при этом увеличивается поверхность 
нагрева рекуперативного устройства (рис. 1). Это 
приводит к дополнительным затратам на утилизи-
рующий тепловую энергию аппарат. Поэтому не-
обходимо определять оптимальную температуру по-
догрева воздуха, идущего для горения сжигаемого 
топлива в топке котла.

Для решения задачи определения оптимальной 
температуры подогрева воздуха, необходимого для 
горения сжигаемого топлива в термомаслогрейных 
котельных агрегатах, мною был разработан алго-
ритм утилизации тепловой энергии уходящих газов. 

Алгоритм разработан на основании нормативно-
го метода теплового расчета котлов, современного 
решения уравнений теплообмена и баланса тепло-
ты, экономических показателей [7–11]:
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где З — суммарные дисконтированные затраты  
по рекуперативному устройству и расходу сжига-
емого топлива, руб/год; С

т
 — годовая стоимость 

сжигаемого топлива, (руб‧с/м3‧год); С
p
 — годовые 

затраты 1 м2 поверхности нагрева рекуперативно-
го устройства, руб/(м2‧год); В — расход сжигаемого 
топлива, м3/с; F — поверхность нагрева рекупера-
тивного устройства, м2; 
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 — температура воздуха, 
идущая на горение сжигаемого топлива, С; Р

т
 — 

суммарная стоимость 1 м3 натурального топли-
ва, руб/м3; h — время работы котельного агрегата  
в течение года, с/год; Р

р
 — суммарные капитальные 

вложения в сооружение 1 м2 поверхности нагрева 
рекуперативного устройства, руб/м2; Р

н
 — норма 

дисконтирования инвестиций, 1/год; П — норма 
амортизационных отчислений, 1/год; ∆N

т.д.
 — мощ-

ность, затрачиваемая на обслуживание 1 м2 по-
верхности нагрева рекуперативного устройства,  
Вт/м2; Z — коэффициент запаса, включающий резерв  
по расходу и давлению тягодутьевых машин и мощ-
ности электродвигателя; С

т.д.
 — стоимость тягодутье-

вых машин, руб./Вт; С
э
 — стоимость электроэнер-

гии, руб./(Вт‧c); Q
п
 — тепловая энергия, полученная 

в котельном агрегате, Вт; Q
охл

 — потери тепловой 
энергии водоохлаждаемыми элементами, Вт; Q

кл
 — 

потери тепловой энергии теплопроводностью через 
обмуровку и обшивку котельного агрегата, Вт; Q

изл 
—  

потери тепловой энергии излучением через от-
крытые окна и щели, Вт; Q

ак 
— потери тепловой 

энергии на аккумуляцию обмуровкой и обшивкой 
при выводе котельного агрегата из холодного со-
стояния после длительного простоя на стацио-
нарный температурный режим, Вт; Q

шл
 — потери 

тепловой энергии с уходящим теплом шлака, Вт;  
Q

экз
 — тепловая энергия экзотермических реакций, Вт;  
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 —низшая теплота сгорания сжигаемого топлива,  
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2
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R

1
 — тепловая энергия несгоревшего СО в уходя-

щих газах, Дж/м3; V
в
 — количество воздуха, не-

обходимое для сжигания единицы количества то-
плива, м3/м3; δ

tв
 — падение температуры воздуха  

на пути от рекуперативного устройства до горе-
лочных устройств котельного агрегата вследствие 
потерь тепловой энергии в окружающую среду, 
ºС;   
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— средняя теплоемкость и температура 

Рис. 1. Продольный разрез рекуперативного устройства

 

 

0






 в

р
в

т
в td

dF
С

td
dB

С
td
dЗ

 

     ввввгггтт
р
н

экзшлакизлохлклп

ttСVRtCVtСRQ
QQQQQQQ

В
δ




121  

 
υK

tСtСVВ
F

t

вввввв





Δ

η

 

a

dabb
tв.опт 2

42 


 

2
2

2
2

cССK

cVССа

твt

вввp





Δε

η

 

2

1

2 cС
VtСηC

cCεK
b в

ввввр

тtΔ




















 

  

,cCСK

bccVСtСcbСCd

твt

ввввввр

2
1

12111





Δε

η

 

 

вввгггг

тm
р
н

tСVRVVtC

tCRQb

δ



1

21 1

 

,1
)1(

1

в
ггг

ввв

г
г

г

tA
СVm

СηV

tБ
С

С
Aс































Θη
 

Б
СVm

СVA
с

ггг

ввв 




)1(2 Θη

η

 

г
г

ввгг
г t

С

tСtC
t δ

Θ
Θ







)1(  

)1(

)(

Θ







ггг

вввввв
г

г

г
г СηVm

tСtСηV
t

С
С

t
 

вt     
р
нQ    тт tС  ,    вв tС  ,  

вв tС  ,    гг СС  ,       вгвг tttt     гг tt  ,  
 

 

 

0






 в

р
в

т
в td

dF
С

td
dB

С
td
dЗ

 

     ввввгггтт
р
н

экзшлакизлохлклп

ttСVRtCVtСRQ

QQQQQQQ
В

δ



121  

 
υK

tСtСVВ
F

t

вввввв





Δ

η

 

a

dabb
tв.опт 2

42 


 

2
2

2
2

cССK

cVССа

твt

вввp





Δε

η

 

2

1

2 cС
VtСηC

cCεK
b в

ввввр

тtΔ




















 

  

,cCСK

bccVСtСcbСCd

твt

ввввввр

2
1

12111





Δε

η

 

 

вввгггг

тm
р
н

tСVRVVtC

tCRQb

δ



1

21 1

 

,1
)1(

1

в
ггг

ввв

г
г

г

tA
СVm

СηV

tБ
С

С
Aс































Θη
 

Б
СVm

СVA
с

ггг

ввв 




)1(2 Θη

η

 

г
г

ввгг
г t

С

tСtC
t δ

Θ
Θ







)1(  

)1(

)(

Θ







ггг

вввввв
г

г

г
г СηVm

tСtСηV
t

С
С

t
 

вt     
р
нQ    тт tС  ,    вв tС  ,  

вв tС  ,    гг СС  ,       вгвг tttt     гг tt  ,  
 

 

 

0






 в

р
в

т
в td

dF
С

td
dB

С
td
dЗ

 

     ввввгггтт
р
н

экзшлакизлохлклп

ttСVRtCVtСRQ

QQQQQQQ
В

δ



121  

 
υK

tСtСVВ
F

t

вввввв





Δ

η

 

a

dabb
tв.опт 2

42 


 

2
2

2
2

cССK

cVССа

твt

вввp





Δε

η

 

2

1

2 cС
VtСηC

cCεK
b в

ввввр

тtΔ




















 

  

,cCСK

bccVСtСcbСCd

твt

ввввввр

2
1

12111





Δε

η

 

 

вввгггг

тm
р
н

tСVRVVtC

tCRQb

δ



1

21 1

 

,1
)1(

1

в
ггг

ввв

г
г

г

tA
СVm

СηV

tБ
С

С
Aс































Θη
 

Б
СVm

СVA
с

ггг

ввв 




)1(2 Θη

η

 

г
г

ввгг
г t

С

tСtC
t δ

Θ
Θ







)1(  

)1(

)(

Θ







ггг

вввввв
г

г

г
г СηVm

tСtСηV
t

С
С

t
 

вt     
р
нQ    тт tС  ,    вв tС  ,  

вв tС  ,    гг СС  ,       вгвг tttt     гг tt  ,  
 

→

→

 

 

0






 в

р
в

т
в td

dF
С

td
dB

С
td
dЗ

 

     ввввгггтт
р
н

экзшлакизлохлклп

ttСVRtCVtСRQ

QQQQQQQ
В

δ



121  

 





t

вввввв

K

tСtСVВ
F

Δ

η

 

a

dabb
tв.опт 2

42 


 

2
2

2
2

cССK

cVССа

твt

вввp





Δε

η

 

2

1

2 cС
VtСηC

cCεK
b в

ввввр

тtΔ




















 

  

,cCСK

bccVСtСcbСCd

твt

ввввввр

2
1

12111





Δε

η

 

 

вввгггг

тm
р
н

tСVRVVtC

tCRQb

δ



1

21 1

 

,1
)1(

1

в
ггг

ввв

г
г

г

tA
СVm

СηV

tБ
С

С
Aс































Θη
 

Б
СVm

СVA
с

ггг

ввв 




)1(2 Θη

η

 

г
г

ввгг
г t

С

tСtC
t δ

Θ
Θ







)1(  

)1(

)(

Θ







ггг

вввввв
г

г

г
г СηVm

tСtСηV
t

С
С

t
 

вt     
р
нQ    тт tС  ,    вв tС  ,  

вв tС  ,    гг СС  ,       вгвг tttt     гг tt  ,  
 

 

 

0






 в

р
в

т
в td

dF
С

td
dB

С
td
dЗ

 

     ввввгггтт
р
н

экзшлакизлохлклп

ttСVRtCVtСRQ

QQQQQQQ
В

δ



121  

 
υK

tСtСVВ
F

t

вввввв





Δ

η

 

a

dabb
tв.опт 2

42 


 

2
2

2
2

cССK

cVССа

твt

вввp





Δε

η

 

2

1

2 cС
VtСηC

cCεK
b в

ввввр

тtΔ




















 

  

,cCСK

bccVСtСcbСCd

твt

ввввввр

2
1

12111





Δε

η

 

 

вввгггг

тm
р
н

tСVRVVtC

tCRQb

δ



1

21 1

 

,1
)1(

1

в
ггг

ввв

г
г

г

tA
СVm

СηV

tБ
С

С
Aс































Θη
 

Б
СVm

СVA
с

ггг

ввв 




)1(2 Θη

η

 

г
г

ввгг
г t

С

tСtC
t δ

Θ
Θ







)1(  

)1(

)(

Θ







ггг

вввввв
г

г

г
г СηVm

tСtСηV
t

С
С

t
 

вt     
р
нQ    тт tС  ,    вв tС  ,  

вв tС  ,    гг СС  ,       вгвг tttt     гг tt  ,  
 

 

 

0






 в

р
в

т
в td

dF
С

td
dB

С
td
dЗ

 

     ввввгггтт
р
н

экзшлакизлохлклп

ttСVRtCVtСRQ

QQQQQQQ
В

δ



121  

 
υK

tСtСVВ
F

t

вввввв





Δ

η

 

a

dabb
tв.опт 2

42 


 

2
2

2
2

cССK

cVССа

твt

вввp





Δε

η

 

2

1

2 cС
VtСηC

cCεK
b в

ввввр

тtΔ




















 

  

,cCСK

bccVСtСcbСCd

твt

ввввввр

2
1

12111





Δε

η

 

 

вввгггг

тm
р
н

tСVRVVtC

tCRQb

δ



1

21 1

 

,1
)1(

1

в
ггг

ввв

г
г

г

tA
СVm

СηV

tБ
С

С
Aс































Θη
 

Б
СVm

СVA
с

ггг

ввв 




)1(2 Θη

η

 

г
г

ввгг
г t

С

tСtC
t δ

Θ
Θ







)1(  

)1(

)(

Θ







ггг

вввввв
г

г

г
г СηVm

tСtСηV
t

С
С

t
 

вt     
р
нQ    тт tС  ,    вв tС  ,  

вв tС  ,    гг СС  ,       вгвг tttt     гг tt  ,  
 

 

 

0






 в

р
в

т
в td

dF
С

td
dB

С
td
dЗ

 

     ввввгггтт
р
н

экзшлакизлохлклп

ttСVRtCVtСRQ

QQQQQQQ
В

δ



121  

 
υK

tСtСVВ
F

t

вввввв





Δ

η

 

a

dabb
tв.опт 2

42 


 

2
2

2
2

cССK

cVССа

твt

вввp





Δε

η

 

2

1

2 cС
VtСηC

cCεK
b в

ввввр

тtΔ




















 

  

,cCСK

bccVСtСcbСCd

твt

ввввввр

2
1

12111





Δε

η

 

 

вввгггг

тm
р
н

tСVRVVtC

tCRQb

δ



1

21 1

 

,1
)1(

1

в
ггг

ввв

г
г

г

tA
СVm

СηV

tБ
С

С
Aс































Θη
 

Б
СVm

СVA
с

ггг

ввв 




)1(2 Θη

η

 

г
г

ввгг
г t

С

tСtC
t δ

Θ
Θ







)1(  

)1(

)(

Θ







ггг

вввввв
г

г

г
г СηVm

tСtСηV
t

С
С

t
 

вt     
р
нQ    тт tС  ,    вв tС  ,  

вв tС  ,    гг СС  ,       вгвг tttt     гг tt  ,  
 

 

 

0






 в

р
в

т
в td

dF
С

td
dB

С
td
dЗ

 

     ввввгггтт
р
н

экзшлакизлохлклп

ttСVRtCVtСRQ

QQQQQQQ
В

δ



121  

 
υK

tСtСVВ
F

t

вввввв





Δ

η

 

a

dabb
tв.опт 2

42 


 

2
2

2
2

cССK

cVССа

твt

вввp





Δε

η

 

2

1

2 cС
VtСηC

cCεK
b в

ввввр

тtΔ




















 

  

,cCСK

bccVСtСcbСCd

твt

ввввввр

2
1

12111





Δε

η

 

 

вввгггг

тm
р
н

tСVRVVtC

tCRQb

δ



1

21 1

 

,1
)1(

1

в
ггг

ввв

г
г

г

tA
СVm

СηV

tБ
С

С
Aс































Θη
 

Б
СVm

СVA
с

ггг

ввв 




)1(2 Θη

η

 

г
г

ввгг
г t

С

tСtC
t δ

Θ
Θ







)1(  

)1(

)(

Θ







ггг

вввввв
г

г

г
г СηVm

tСtСηV
t

С
С

t
 

вt     
р
нQ    тт tС  ,    вв tС  ,  

вв tС  ,    гг СС  ,       вгвг tttt     гг tt  ,  
 

 

 

0






 в

р
в

т
в td

dF
С

td
dB

С
td
dЗ

 

     ввввгггтт
р
н

экзшлакизлохлклп

ttСVRtCVtСRQ

QQQQQQQ
В

δ



121  

 
υK

tСtСVВ
F

t

вввввв





Δ

η

 

a

dabb
tв.опт 2

42 


 

2
2

2
2

cССK

cVССа

твt

вввp





Δε

η

 

2

1

2 cС
VtСηC

cCεK
b в

ввввр

тtΔ




















 

  

,cCСK

bccVСtСcbСCd

твt

ввввввр

2
1

12111





Δε

η

 

 

вввгггг

тm
р
н

tСVRVVtC

tCRQb

δ



1

21 1

 

,1
)1(

1

в
ггг

ввв

г
г

г

tA
СVm

СηV

tБ
С

С
Aс































Θη
 

Б
СVm

СVA
с

ггг

ввв 




)1(2 Θη

η

 

г
г

ввгг
г t

С

tСtC
t δ

Θ
Θ







)1(  

)1(

)(

Θ







ггг

вввввв
г

г

г
г СηVm

tСtСηV
t

С
С

t
 

вt     
р
нQ    тт tС  ,    вв tС  ,  

вв tС  ,    гг СС  ,       вгвг tttt     гг tt  ,  
 

 

 

0






 в

р
в

т
в td

dF
С

td
dB

С
td
dЗ

 

     ввввгггтт
р
н

экзшлакизлохлклп

ttСVRtCVtСRQ

QQQQQQQ
В

δ



121  

 
υK

tСtСVВ
F

t

вввввв





Δ

η

 

a

dabb
tв.опт 2

42 


 

2
2

2
2

cССK

cVССа

твt

вввp





Δε

η

 

2

1

2 cС
VtСηC

cCεK
b в

ввввр

тtΔ




















 

  

,cCСK

bccVСtСcbСCd

твt

ввввввр

2
1

12111





Δε

η

 

 

вввгггг

тm
р
н

tСVRVVtC

tCRQb

δ



1

21 1

 

,1
)1(

1

в
ггг

ввв

г
г

г

tA
СVm

СηV

tБ
С

С
Aс































Θη
 

Б
СVm

СVA
с

ггг

ввв 




)1(2 Θη

η

 

г
г

ввгг
г t

С

tСtC
t δ

Θ
Θ







)1(  

)1(

)(

Θ







ггг

вввввв
г

г

г
г СηVm

tСtСηV
t

С
С

t
 

вt     
р
нQ    тт tС  ,    вв tС  ,  

вв tС  ,    гг СС  ,       вгвг tttt     гг tt  ,  
 

 

 

0






 в

р
в

т
в td

dF
С

td
dB

С
td
dЗ

 

     ввввгггтт
р
н

экзшлакизлохлклп

ttСVRtCVtСRQ

QQQQQQQ
В

δ



121  

 
υK

tСtСVВ
F

t

вввввв





Δ

η

 

a

dabb
tв.опт 2

42 


 

2
2

2
2

cССK

cVССа

твt

вввp





Δε

η

 

2

1

2 cС
VtСηC

cCεK
b в

ввввр

тtΔ




















 

  

,cCСK

bccVСtСcbСCd

твt

ввввввр

2
1

12111





Δε

η

 

 

вввгггг

тm
р
н

tСVRVVtC

tCRQb

δ



1

21 1

 

,1
)1(

1

в
ггг

ввв

г
г

г

tA
СVm

СηV

tБ
С

С
Aс































Θη
 

Б
СVm

СVA
с

ггг

ввв 




)1(2 Θη

η

 

г
г

ввгг
г t

С

tСtC
t δ

Θ
Θ







)1(  

)1(

)(

Θ







ггг

вввввв
г

г

г
г СηVm

tСtСηV
t

С
С

t
 

вt     
р
нQ    тт tС  ,    вв tС  ,  

вв tС  ,    гг СС  ,       вгвг tttt     гг tt  ,  
 

 

 

0






 в

р
в

т
в td

dF
С

td
dB

С
td
dЗ

 

     ввввгггтт
р
н

экзшлакизлохлклп

ttСVRtCVtСRQ

QQQQQQQ
В

δ



121  

 
υK

tСtСVВ
F

t

вввввв





Δ

η

 

a

dabb
tв.опт 2

42 


 

2
2

2
2

cССK

cVССа

твt

вввp





Δε

η

 

2

1

2 cС
VtСηC

cCεK
b в

ввввр

тtΔ




















 

  

,cCСK

bccVСtСcbСCd

твt

ввввввр

2
1

12111





Δε

η

 

 

вввгггг

тm
р
н

tСVRVVtC

tCRQb

δ



1

21 1

 

,1
)1(

1

в
ггг

ввв

г
г

г

tA
СVm

СηV

tБ
С

С
Aс































Θη
 

Б
СVm

СVA
с

ггг

ввв 




)1(2 Θη

η

 

г
г

ввгг
г t

С

tСtC
t δ

Θ
Θ







)1(  

)1(

)(

Θ







ггг

вввввв
г

г

г
г СηVm

tСtСηV
t

С
С

t
 

вt     
р
нQ    тт tС  ,    вв tС  ,  

вв tС  ,    гг СС  ,       вгвг tttt     гг tt  ,  
 

 

 

0






 в

р
в

т
в td

dF
С

td
dB

С
td
dЗ

 

     ввввгггтт
р
н

экзшлакизлохлклп

ttСVRtCVtСRQ

QQQQQQQ
В

δ



121  

 
υK

tСtСVВ
F

t

вввввв





Δ

η

 

a

dabb
tв.опт 2

42 


 

2
2

2
2

cССK

cVССа

твt

вввp





Δε

η

 

2

1

2 cС
VtСηC

cCεK
b в

ввввр

тtΔ




















 

  

,cCСK

bccVСtСcbСCd

твt

ввввввр

2
1

12111





Δε

η

 

 

вввгггг

тm
р
н

tСVRVVtC

tCRQb

δ



1

21 1

 

,1
)1(

1

в
ггг

ввв

г
г

г

tA
СVm

СηV

tБ
С

С
Aс































Θη
 

Б
СVm

СVA
с

ггг

ввв 




)1(2 Θη

η

 

г
г

ввгг
г t

С

tСtC
t δ

Θ
Θ







)1(  

)1(

)(

Θ







ггг

вввввв
г

г

г
г СηVm

tСtСηV
t

С
С

t
 

вt     
р
нQ    тт tС  ,    вв tС  ,  

вв tС  ,    гг СС  ,       вгвг tttt     гг tt  ,  
 

 

 

0






 в

р
в

т
в td

dF
С

td
dB

С
td
dЗ

 

     ввввгггтт
р
н

экзшлакизлохлклп

ttСVRtCVtСRQ

QQQQQQQ
В

δ



121  

 
υK

tСtСVВ
F

t

вввввв





Δ

η

 

a

dabb
tв.опт 2

42 


 

2
2

2
2

cССK

cVССа

твt

вввp





Δε

η

 

2

1

2 cС
VtСηC

cCεK
b в

ввввр

тtΔ




















 

  

,cCСK

bccVСtСcbСCd

твt

ввввввр

2
1

12111





Δε

η

 

 

вввгггг

тm
р
н

tСVRVVtC

tCRQb

δ



1

21 1

 

,1
)1(

1

в
ггг

ввв

г
г

г

tA
СVm

СηV

tБ
С

С
Aс































Θη
 

Б
СVm

СVA
с

ггг

ввв 




)1(2 Θη

η

 

г
г

ввгг
г t

С

tСtC
t δ

Θ
Θ







)1(  

)1(

)(

Θ







ггг

вввввв
г

г

г
г СηVm

tСtСηV
t

С
С

t
 

вt     
р
нQ    тт tС  ,    вв tС  ,  

вв tС  ,    гг СС  ,       вгвг tttt     гг tt  ,  
 



Э
Л

ЕК
ТР

О
ТЕ

Х
Н

И
К

А
.  

Э
Н

ЕР
ГЕ

ТИ
К

А
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 4
 (

16
0)

 2
01

8

86

воздуха на выходе из рекуперативного устройства,  
Дж/(м3‧К), ºС; η

в
 — коэффициент, учитывающий по-

тери воздуха в рекуперативном устройстве; 
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 —  
средняя теплоемкость и температура воздуха  
на входе в рекуперативное устройство, Дж/(м3‧К), ºС;  
К — коэффициент теплопередачи, Вт/(м2‧К); εΔt

 — 
поправочный коэффициент при сложной схеме те-
плообмена; υ — средний температурный напор, ºС; 
t
в.опт

 — оптимальная температура подогрева возду-
ха, необходимая для горения топлива в котельном 
агрегате, ºС; a, b, d, b

1
, с

1
, с

2
 — комплексы величин, 

учитывающие теплофизические, теплотехнические, 
эксплуатационные и стоимостные характеристики 
режимных параметров тепловой работы термомас-
логрейного котельного агрегата и рекуперативного 
устройства; 
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 — средние теплоемкости газов 
на входе и выходе из рекуперативного устрой-
ства, Дж/(м3‧К); δ

tг
 — падение температуры газов  

на пути до рекуперативного устройства вследствие 
потерь тепловой энергии в окружающую среду, С; А  
и Б — коэффициенты, зависимые от соотношения 
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 — температура газов на входе 
и выходе из рекуперативного устройства, С; m — 
коэффициент, учитывающий выбивание продук-
тов сгорания из газохода; Θ — коэффициент, учи-
тывающий разбавление уходящих газов воздухом  
на пути до рекуперативного устройства; η

г
 — ко-

эффициент, учитывающий тепловые потери через 
ограждающие стенки рекуперативного устройства 
в окружающею среду.

Рассмотрим тепловую работу термомаслогрей-
ного котельного агрегата на примере Lavart 500 
DMH (рис. 2) производства закрытого акционер-
ного общества «Омский завод инновационных 
технологий» [12], предназначенного для генерации 
тепловой энергии посредством нагрева высокотем-
пературного теплоносителя (диатермического мас-
ла) продуктами сгорания топлива. Максимальная 
мощность 0,5 МВт, рабочая температура диатер-
мического масла до 300 °C и перепад температуры 
(разница температуры между подающей и обрат-
ной линии) до 40 °C, температура воздуха идущего  
на горение топлива 30 °С, температура уходящих га-
зов 337 °С, расход топлива 0,016 м3/с, коэффициент 
полезного действия 86,4 % (при сжигании природно-
го газа с низшей теплотой сгорания 35,9 МДж/м3).  
Поверхности теплообмена представляют собой кон-
центрическую спираль, состоящую из двух колец, 
свитых из одной или нескольких стальных бесшов-
ных труб. Первое кольцо спирали составляет топку 
котла. Второе кольцо спирали образует проточные 
каналы для дымовых газов. Змеевики расположены 
в герметичной металлической камере (обечайке), 
которая является корпусом нагревателя.

При численном исследовании влияния темпе-
ратуры подогрева воздуха, идущего на горение 
сжигаемого топлива, были приняты следующие до-
пущения: процессы горения и теплообмена стацио-
нарны; горение топлива гидродинамически стаби-
лизировано по длине топочной камеры; плотность 
теплового потока на поверхности стенки топки по-
стоянна; производительность котельного агрегата 
задана и постоянна; нагрев диатермического масла 
ведется при постоянной температуре. 

Условия однозначности: физические условия — 
физические свойства (вязкость, плотность, теплоем-
кость, теплопроводность); геометрические условия 
определяются диаметральными и осевыми разме-
рами; начальные условия — рассчитывается сред-
няя температура стенки теплопередающей спирали; 

граничные условия третьего рода для рабочего про-
странства котла.

Реализация разработанного алгоритма приме-
нительно к условиям эксплуатации котла Lavart 500 
DMH на заводе АО «Газпромнефть-ОНПЗ» в горо-
де Омске, показала следующие результаты: tв.опт

 =  
=226 °С и минимальные суммарные дисконтиро-

Рис. 2. Продольный разрез термомаслогрейного котельного 
агрегата нефтехимического производства Lavart 500 DMH:

1 — горелочное устройство; 2 — корпус котла; 
3 — внешняя спираль; 4 — внутренняя спираль; 

5 — изоляция корпуса; 6 — присоединение газохода; 
7 — взрывной клапан; 8 — смотровое окно

Рис. 3. Зависимость суммарных дисконтированных затрат 
по рекуперативному устройству и сжигаемому топливу 

от температуры подогрева воздуха

Рис. 4. Зависимость расхода сжигаемого топлива 
и поверхности нагрева рекуперативного устройства 

от температуры подогрева воздуха
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ванные затраты по рекуперативному устройству  
и расходу сжигаемого топлива 2285000 руб./год 
(рис. 3). 

Выводы
1. Результаты численного исследования показы-

вают: повышение температуры подогрева воздуха, 
идущего на горение сжигаемого энергоносителя 
(природный газ), до оптимального значения снижа-
ет расход топлива (рис. 4) и повышает коэффици-
ент полезного действия (рис. 5) рассматриваемого 
котельного агрегата до 10 %.

2. Повышение температуры подогрева воздуха 
и определение её оптимального значения в рекупе-
ративном устройстве способствует максимальному 
технико-экономическому эффекту работы котель-
ного агрегата с учётом наименьших затрат.

3. Разработан алгоритм определения оптималь-
ной температуры подогрева воздуха, идущего для 
горения сжигаемого топлива в термомаслогрейных 
котельных агрегатах. 

4. Результаты исследования подтверждают целе-
сообразность его использования при проектирова-
нии котлов нефтехимического производства, рабо-
тающих на высокотемпературных теплоносителях.
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Рис. 5. Зависимость коэффициента полезного действия ко-
тельного агрегата Lavart 500 DMH от температуры 

подогрева воздуха


