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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Разработка решений для повышения эф-

фективности потребления тепловой энергии и увеличения использования вторич-

ных энергетических ресурсов является важной задачей, соответствующей страте-

гическим направлениям государственной политики в области энергосбережения и 

повышения энергетической эффективности в Российской Федерации, а именно: 

«увеличение количества объектов, использующих в качестве источников энергии 

вторичные энергетические ресурсы и (или) возобновляемые источники энергии» и 

«повышение эффективности использования энергетических ресурсов в системах 

коммунальной инфраструктуры» (п. 2 и п. 5 ч. ст. 14 Федерального закона от 27 

июля 2006 г. № 261-ФЗ). В связи с этим, перспективным направлением является 

разработка рекуперативных теплообменных устройств, позволяющих утилизиро-

вать низкопотенциальное тепло уходящих газов. Использование поверхностного 

теплообменника со встроенными когенерационными модулями позволяет полу-

чить тепловую и электрическую энергию. Конструкция такого теплообменного 

устройства обеспечивает повышение общего КПД теплогенератора за счет предва-

рительного подогрева воздуха. 

Однако решение задачи по исследованию интенсивности теплопередачи в та-

ких комбинированных системах зависит от множества изменяющихся во времени 

факторов, тогда как существующие методики расчета теплообменников типа 

«труба в трубе» основаны на использовании усредненных параметров потока. То 

есть, уточнение алгоритма расчета, учитывающего пространственное изменение 

температур приточного воздуха и дымовых газов по длине теплообменника, в си-

стемах когенерации представляет собой актуальную научно-техническую задачу. 

Ее решение позволит создать более эффективные системы утилизации тепла, соот-

ветствующие современным требованиям энергосбережения. 

Степень разработанности темы исследования. Фундаментальные основы 

тепломассообмена и работы теплообменных аппаратов заложены в трудах отече-

ственных и зарубежных ученых: В. П. Исаченко, А. А. Жукаускаса, Б. С. Петухова, 

Т. Холбера. Значительный вклад в исследование процессов теплообмена в каналь-

ных течениях внесли Э. К. Калинин, Г. А. Дрейцер, С. А. Ярхо, Й. Джалурия,             

Н. Сайред. 

Проблемам интенсификации теплообмена в теплообменных аппаратах посвя-

щены работы В. М. Бузника, О. А. Сотниковой, О. Н. Зайцева, С. В. Чуйкина,              

А. В. Баракова, А. И. Леонтьева, С. В. Корниенко, Л. М. Коваленко, А. Ф. Глуш-

кова, О. Н. Ермакова, В. Я. Губарева, А. Г. Лаптева, Ю. Ф. Гортышова. Исследова-

нием турбулентных течений в каналах сложной формы занимались С. С. Кутате-

ладзе, А. И. Леонтьев, Б. Я. Бендерский, А. А. Чернова, М. Н. Чекардовский. Во-

просам рекуперации теплоты дымовых газов уделяли внимание И.П. Ангелюк, В. 

В. Беспалов, Ю. А. Рахманов, Э. В. Сазонов, В. Е. Злотин, В. И. Тимошпольский, 

А. М. Парамонов, А. П. Несенчук. Исследования в области термоэлектричества свя-

заны с именами А. Ф. Иоффе, Е. К. Иорданишвили, Л. И. Анатычук, T. J. Seebek. 

Применению термоэлектрических эффектов для утилизации низкопотенциального 
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тепла посвящены работы В. С. Ежова, Н. Е. Семичевой, Л. П. Булата, А. В. Дмит-

риева, В. В. Каратаева, а также зарубежных исследователей A. Eldesoukey, K. Qiu, 

M. Borcuch, R. Y. Nuwayhid, D. M. Rowe.  

Однако, в настоящее время, недостаточно изученными остаются вопросы сов-

местного использования рекуперации тепла при использовании теплообменников 

типа «труба в трубе» с когенерационными модулями. Также требуют дальнейшей 

разработки методы и алгоритмы расчета таких комбинированных систем. 

Таким образом, проведение теоретического и экспериментального исследова-

ния аэродинамических и теплообменных процессов в рекуперативном когенераци-

онном теплообменнике представляет собой актуальную научную задачу. 

Изложенное выше позволяет определить цель и задачи работы. 

Цель и задачи работы: Целью работы является совершенствование процес-

сов конвективного теплообмена при утилизации тепла от дымовых газов в рекупе-

раторах с когенерационными модулями. 

Достижение поставленной цели осуществляется путем решения следующих 

задач: 

1) На основе аналитического обзора современных конструкций рекуператоров 

типа «труба в трубе», технологий утилизации низкопотенциального тепла и мето-

дов интенсификации теплопередачи предложить эффективную конструкцию теп-

лообменного устройства с комбинированной рекуперацией тепловой и электриче-

ской энергии. 

2) Уточнить математическую модель тепловых процессов в модифицирован-

ном рекуперативном теплообменнике типа «труба в трубе» с когенерационными 

модулями, учитывающую изменение температур нагреваемого приточного воздуха 

и отработанных дымовых газов по длине теплообменного аппарата. 

3) Выполнить экспериментальные исследования процесса утилизации низко-

потенциальной теплоты дымовых газов на разработанной лабораторной установке 

модифицированного теплообменника типа «труба в трубе», а также выполнить ста-

тистическую обработку полученных данных и верификацию теоретической мо-

дели. 

4) Разработать алгоритм расчета рекуперативного теплообменника типа 

«труба в трубе» с многослойной структурой для подогрева приточного воздуха при 

использовании когенерационных модулей. 

5) Провести технико-экономическую оценку эффективности внедрения 

опытно-промышленного образца рекуператора типа «труба в трубе» с многослой-

ной структурой и когенерационными модулями, определить показатели энергети-

ческой, экономической и экологической эффективности. 

В качестве гипотезы в работе предложено использование систем когенерации 

для утилизации энергии от дымовых газов.   

Объект исследования: Системы комплексной утилизации дымовых газов от 

водогрейных котлов малой мощности. 

Предмет исследования: Теплообменные процессы и аэродинамические ха-

рактеристики в системах комплексной утилизации дымовых газов на основе реку-

ператора типа «труба в трубе». 

Научная новизна исследования заключается в следующем: 
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1. Уточнен алгоритм определения эквивалентного диаметра для модифици-

рованной конструкции рекуператора типа «труба в трубе», который позволяет до-

стоверно оценивать интенсивность теплообмена и является основой для моделиро-

вания рабочих процессов. 

2. Получена закономерность, описывающая взаимосвязь температуры 

нагрева теплоносителя в межтрубном канале от его скорости и от температуры гре-

ющего теплоносителя на входе. 

3. Определена зависимость вырабатываемой мощности элементами Пельтье 

от температуры греющего теплоносителя на входе и скорости нагреваемого тепло-

носителя. 

4. Аналитически получено уравнение аэродинамического коэффициента 

местного сопротивления в межтрубном канале с когенерационными модулями от 

его скорости. 

5. Разработаны номограммы для определения величины утилизации энергии 

от дымовых газов в предложенном рекуператоре при различных режимах работы 

водогрейных котлов, которые позволили усовершенствовать инженерную мето-

дику расчета и обеспечили возможность практической оценки энергоэффективно-

сти системы при изменении эксплуатационных условий. 

Теоретическая значимость работы состоит в разработке комплекса теорети-

ческих моделей и алгоритмов расчета, описывающих теплообменные и аэродина-

мические процессы в модифицированном рекуператоре типа «труба в трубе» с ко-

генерационными модулями, а также проведении экспериментальных исследований 

тепловых и аэродинамических характеристик с верификацией полученных данных. 

Практическая значимость диссертационного исследования заключается в 

следующем:  

1. Предложен алгоритм расчета для проектирования модифицированного теп-

лообменника типа «труба в трубе» с когенерационными модулями для систем де-

централизованного теплоснабжения с водогрейными котлами малой мощности. 

2. Выполнена оценка энергетической, экономической и экологической эффек-

тивности внедрения рекуперативных систем с комбинированной генерацией теп-

ловой и электрической энергии, которая показала, что максимальная эффектив-

ность установки достигается при замене газового на твердое и жидкое топливо. Так 

для модифицированного теплообменника «труба в трубе», работающего на дизель-

ном топливе и сжиженном газе срок окупаемости ниже в 5 раз, чем при работе на 

природном газе, а экологический эффект при замене природного газа на уголь по-

вышается в 18,5 раза. 

3. Выполнено технико-экономическое обоснование внедрения конструкции 

модифицированного двухтрубного теплообменника (МДТ), основанное на расчете 

годовой экономии топлива, капитальных затрат и срока окупаемости, который со-

ставляет 6,4 года для г. Курска.  

Методология и методы исследования. 

Методологическую основу диссертационного исследования составили фунда-

ментальные положения теории теплообмена и аэродинамики. В работе применен 

комплекс методов, включающий теоретический анализ существующих разработок, 
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математическое моделирование тепловых и гидродинамических процессов, чис-

ленное моделирование в среде SolidWorks Flow Simulation, а также эксперимен-

тальные исследования на лабораторных и промышленных установках. 

Для проведения экспериментов использовалось современное измерительное 

оборудование: дифференциальный манометр Testo 512, многофункциональный из-

меритель Testo 440, термопары типа K и цифровой мультиметр Megeon 12700S. 

Обработка экспериментальных данных выполнялась с применением методов ста-

тистического анализа, включая критерий Стьюдента для оценки достоверности ре-

зультатов. Верификация математических моделей проводилась путем сопоставле-

ния расчетных данных с результатами натурных испытаний. 

Положения, выносимые на защиту:  

1. Математическая модель теплоаэродинамических процессов в модифициро-

ванном двухтрубном теплообменнике с пятиугольным профилем кожуха, учитыва-

ющая пространственное распределение температур теплоносителей и параметры 

утилизации энергии дымовых газов. 

2. Конструкция теплообменного устройства, отличающаяся применением 

многослойной структуры с теплопроводящим заполнителем и равномерным рас-

пределением когенерационных модулей по поверхности пятиугольного кожуха, 

обеспечивающая комбинированную рекуперацию тепловой энергии от дымовых 

газов (патенты на изобретение РФ №225005, №2833444, №2830924, №2725303). 

3. Экспериментальные зависимости, характеризующие тепловые и аэродина-

мические параметры модифицированного двухтрубного теплообменника, получен-

ные на основе статистической обработки данных, которые позволили получить 

температурное и скоростное распределение в предложенной конструкции утилиза-

тора. 

4. Алгоритм расчета энергетической, экономической и экологической эффек-

тивности внедрения разработанного модифицированного двухтрубного теплооб-

менника в системы децентрализованного теплоснабжения с водогрейными кот-

лами, который показал, что максимальная эффективность установки достигается 

при замене природного газа на твердое и жидкое топливо.  

5. Уточненные значения коэффициента аэродинамического сопротивления 

для предложенного модифицированного двухтрубного теплообменника с пяти-

угольным профилем поперечного сечения, которые позволили усовершенствовать 

методы проектирования рекуперативных систем. 

6. Результаты теоретического и экспериментального исследования теплооб-

менных процессов в модифицированном двухтрубном теплообменнике с когенера-

ционными модулями, подтвердившие повышение эффективности утилизации 

тепла дымовых газов до 0,27 руб. на каждый кВт мощности котла (по сравнению с 

базовым теплообменником-утилизатором типа «труба в трубе»). 

Степень достоверности научных положений и выводов диссертационной 

работы подтверждается корректным применением фундаментальных положений 

теории теплообмена и аэродинамики при разработке математической модели теп-

ловых и аэродинамических процессов. Достоверность результатов обоснована ис-

пользованием современных методов численного моделирования в среде 
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SolidWorks Flow Simulation и статистической обработкой экспериментальных дан-

ных, а также отсутствием противоречий между теоретическими и практическими 

результатами в рамках допустимых погрешностей (до 10%). Применение аттесто-

ванных средств измерений и успешное внедрение результатов исследований в про-

изводственную деятельность дополнительно подтверждают обоснованность полу-

ченных научных положений и выводов. 

Реализация результатов работы. Разработанный алгоритм расчета модифи-

цированного двухтрубного теплообменника внедрен в практику проектирования 

ООО «Праймкей» и ОБУ «Курскгражданпроект» (г. Курск), что подтверждается 

полученными актами о внедрении. Результаты диссертационного исследования 

внедрены в учебный процесс и используются при проведении лабораторных работ, 

практических занятий, а также в курсовом и дипломном проектировании бакалав-

ров направлений подготовки 08.03.01 «Строительство» и 13.03.01 «Теплоэнерге-

тика и теплотехника», магистров направлений 08.04.01 «Строительство» и 13.04.01 

«Теплоэнергетика и теплотехника» в ФГБОУ ВО «Юго-Западный государствен-

ный университет» (г. Курск). 

Апробация результатов работы. Основные положения и результаты диссер-

тационного исследования докладывались на следующих научно-практических кон-

ференциях: 7-я Всероссийская научная конференция перспективных разработок 

молодых ученых «Молодежь и наука: шаг к успеху» (Курск, 2024 год); 4-я Всерос-

сийская научная конференция перспективных разработок «Инновационный потен-

циал развития общества: взгляд молодых ученых» (Курск, 2023 год); 12-я Между-

народная молодежная научная конференция «Поколение будущего: Взгляд моло-

дых ученых-2023» (Курск, 2023 год); Всероссийская молодежная научная конфе-

ренция «Будущее науки: взгляд молодых ученых на инновационное развитие об-

щества» (Курск, 2023 год); 9-я Международная молодежная научная конференция 

«Юность и знания - гарантия успеха – 2022» (Курск, 2023 год); 5-я Всероссийская 

научная конференция «Проблемы и перспективы развития России: Молодежный 

взгляд в будущее» (Курск, 2023 год); 7-я Международная научная конференция 

перспективных разработок молодых ученых «Наука молодых - будущее России» 

(Курск, 2022 год).  

Публикации. По теме диссертационной работы опубликованы 19 научных ра-

бот, в том числе 3 статьи в журналах, рекомендованных ВАК РФ, 3 статьи, входя-

щие в базу статей Scopus и Web of Science, получены 4 патента на изобретения. 

Личный вклад автора заключается в постановке цели и задач диссертацион-

ного исследования, проведении комплексного аналитического обзора литератур-

ных источников, разработке теоретических положений и математической модели 

теплообменных процессов. Автором лично осуществлялись планирование и прове-

дение численного моделирования в среде SolidWorks Flow Simulation, организация 

и проведение натурных экспериментов на лабораторных и промышленных уста-

новках, статистическая обработка полученных экспериментальных данных. Лич-

ное участие автора включало анализ и обобщение результатов исследований, под-

готовку научных публикаций и апробацию результатов работы на конференциях. 

Все основные научные положения и выводы, содержащиеся в диссертации, полу-

чены автором самостоятельно. 
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Структура и содержание работы. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, четырех глав, заключения, библиографического списка и приложений. Дис-

сертация изложена на 231 странице машинописного текста, содержит 27 таблиц, 48 

рисунков, 8 приложений, библиографический список состоит из 168 источников. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В введении к диссертационной работе представлено обоснование актуально-

сти темы, сформулированы цель и задачи исследования, определена научная но-

визна и практическая значимость полученных результатов, а также приведены ос-

новные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе проведен комплексный анализ современных направлений 

развития систем утилизации низкопотенциального тепла дымовых газов с исполь-

зованием рекуперативных теплообменников типа «труба в трубе». Особое внима-

ние уделено методам интенсификации теплопередачи и применению когенераци-

онных модулей в таких системах. 

Повышение энергоэффективности теплообменного оборудования остается 

одной из наиболее актуальных проблем современной теплоэнергетики.  

Проведенный анализ выявил перспективные направления совершенствова-

ния теплообменных процессов в рекуперативных теплообменниках типа «труба в 

трубе», что потребовало разработки и исследования новой конструкции устройства 

с комбинированной рекуперацией тепловой энергии за счет использования когене-

рационных модулей. 

Во второй главе представлены результаты математического и численного 

моделирования процессов теплопередачи и аэродинамики в предложенном двух-

трубном теплообменнике с термоэлектрическими модулями. По результатам вы-

полненного анализа сформулирована концепция нового рекуператора, встраивае-

мого в коаксиальный дымоход, который обеспечивает комбинированную утилиза-

цию низкопотенциальной тепловой энергии дымовых газов, новизна которого за-

щищена патентами на изобретения РФ №225005, №2833444, №2830924, №2725303. 

Предложено решение по внедрению рекуператора в существующую систему 

коллективного коаксиального дымоудаления. Принципиальная схема системы ре-

куперации при включении в коллективную коаксиальную систему дымоудаления 

жилого многоквартирного дома приведена на рис. 1-2. 

Выбор типа конструкции кожуха был выполнен исходя из условия наимень-

шей площади сечения и возможности расположения на его стороне элемента Пель-

тье, (был принят наиболее распространенный элемент, который имеет размеры 

40х40х4 мм). 

В рамках предложенного алгоритма расчета сложное сечение кожуха было 

заменено гидравлически эквивалентным кольцевым зазором. В результате чего 

были получены эквивалентные диаметры оловянных вставок и алюминиевой 

рамки, при этом увеличение радиуса внутреннего патрубка от исходного значения 

радиуса составило +11,1% (рис. 3). 
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Рис. 1. Схема установки рекуператора в  

коаксиальном дымоходе: 1 – газовый котел с  

закрытой камерой сгорания; 2 – горелка;  

3 – внешний (воздушный) патрубок;  

4 – внутренний (газовый) патрубок; 5 – кожух с 

элементами Пельтье; 6 – коллективный  

коаксиальный дымоход    

 
Рис. 2. Разрез А-А: 1 – внутренний 

(газовый) патрубок; 2 – канал для  

дымовых газов; 3 – теплопроводящий 

материал; 4 – внешний (воздушный) 

патрубок из нержавеющей стали;  

5 – канал для приточного воздуха;  

6 – элемент Пельтье;  

7 – алюминиевый кожух 

 
Рис. 3. Чертеж для определения  

эквивалентных диаметров 

Для исследования теплообменных 

характеристик и верификации расчетных 

методик выполнена разработка двух мо-

делей теплообменников для сравнитель-

ного анализа их эффективности: 

1. Базовая модель двухтрубного 

теплообменника (БДТ) (рис. 4); 

2. Модифицированная модель двух-

трубного теплообменника с пятиуголь-

ным кожухом и элементами Пельтье (рис. 

5). 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 4. Модель базового двухтрубного теплообменника: а) вид сбоку; б) вид в разрезе  

 

а) 

 

б) 

Рис. 5. Модель двухтрубного теплообменника с кожухом и элементами Пельтье: а) вид сбоку; 

б) вид в разрезе 
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При моделировании в SolidWorks Flow Simulation сравниваемые конструк-

ции имели одинаковые геометрические параметры (длину, диаметр и толщину сте-

нок внутреннего и внешнего патрубков). Расчет сравниваемых моделей произво-

дился при одинаковых скоростных и температурных режимах. Анализ тепловых 

характеристик теплообменников на основе визуализации температурных полей 

теплоносителей (рис. 6) позволил сделать вывод об обеспечении в предложенном 

теплообменнике более интенсивного теплообмена между греющим и нагреваемым 

теплоносителями.   

   
Температура  

греющего  
теплоносителя [0C] 

 
Температура 

нагреваемого теп-

лоносителя [0C] 

Рис. 6. Сечения с распределением температуры для модифицированного и базового  

теплообменников при температуре греющего теплоносителя t1′ = 1400C и средней скорости 

нагреваемого теплоносителя в межтрубном канале w2 = 1,5 м/с  

Моделирование распределения скоростей теплоносителей показало различия 

характеристик потока в межтрубном канале для сравниваемых теплообменников 

(рис. 7). 

  

 
Рис. 7. Сечения с распределением скоростей теплоносителей для модифицированного и  

базового теплообменников при w2 = 3,5 м/с 

 Выявлено, что геометрия пятиугольного кожуха и наличие элементов Пель-

тье на поверхности кожуха создает дополнительные микровозмущения потока 

(рис. 7). 

На основе полученных результатов приведены сравнительные зависимости 

потерь давления от скорости потока (рис. 8). 

Анализ графика (рис. 8) показал, что предложенный теплообменник имеет 

более высокие значения аэродинамического сопротивления. Наибольший рост 

наблюдался при максимальной скорости w2=3,5 м/с, где потери давления увеличи-

лись в 15,7 раза. С понижением скорости относительный рост снижается. 
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Рис. 8. Сравнительный график зависимости потерь давления нагреваемого теплоносителя в 

межтрубном канале для двух типов двухтрубных теплообменников 

В третьей главе приведены результаты экспериментального исследования 

двухтрубного теплообменника с пятиугольным кожухом и термоэлектрическими 

элементами. Экспериментальные образцы базового и модифицированного двух-

трубных теплообменников (рис. 9 и 10) соответствуют моделям (рис. 4 и 5), разра-

ботанными в среде SolidWorks.  

  

Рис. 9. Экспериментальная установка:  

1 – двухтрубный теплообменник; 2 – адаптер 

разделительный моноблочный;  

3 – технический фен; 4 – канальный вентиля-

тор 

Рис. 10. Насадка на внутренний патрубок 

для исследования МДТ: 1 – алюминиевый 

пятиугольный кожух; 2 – элемент Пельтье; 

3 – токовывод  

Экспериментальные исследования проводились в лабораторных условиях на 

созданном стенде. Так на рис. 11 представлена схема работы экспериментальной 

конструкции модифицированного двухтрубного теплообменника, включающая 

расположение измерительных датчиков и расстояния между точками снятия пока-

заний. 

Расчет сравниваемого КПД модифицированного теплообменника с базовым 

определялся как: 

 

БДТ
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телем в межтрубном канале путем конвективного теплообмена и за счет сил трения, 

Вт; Qк – тепловой поток от калорифера, Вт; РПе – количество выработанной элемен-

тами Пельтье электрической энергии, Вт. 
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Результаты показали, что коэффициент относительного повышения КПД γ ва-

рьируется от 2,4 до 3,1, достигая максимума при w2=1,5 м/с. То есть, при снижении 

скорости наблюдается наибольший прирост эффективности. 

Полученное значение тепловой инерционности предложенной конструкции не 

превысило ,18,0D  это позволило определить, что конструкция относится к ка-

тегории легкой массивности, а время выхода на стационарный режим не превышает 

600 с.  

На основании проведенного регрессионного анализа экспериментальных дан-

ных было получено уравнение в натуральных переменных, связывающее перепад 

температур нагреваемого теплоносителя (параметр отклика) с температурой грею-

щего теплоносителя на входе и скоростью нагреваемого теплоносителя: 

для модифицированного двухтрубного теплообменника: 

 
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для базового двухтрубного теплообменника: 
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На основе уравнений регрессии (2) и (3) были построены графики поверхности 

отклика, соответствующие двум конфигурациям теплообменников (рис. 12 -13). 

  
Рис. 12. График поверхности  

отклика для модифицированного 

двухтрубного теплообменника 

Рис. 13. График поверхности  

отклика для базового двухтрубного 

теплообменника 

Анализ графиков показал, что предложенный двухтрубный теплообменник 

обеспечивает значительно более высокий перепад температур нагреваемого тепло-
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носителя. Максимальная эффективность теплообмена наблюдалась при наиболь-

шей температуре греющего теплоносителя (t1
′=1400C) и минимальной скорости 

нагреваемого теплоносителя (w2=1,5 м/с), где Δt2 достигло значения 10,94°C, что в 

3,0 раза превысило показатели базового теплообменника. 

Также было получено регрессионное уравнение зависимости мощности эле-

ментов Пельтье от температуры греющего теплоносителя на входе и скорости 

нагреваемого теплоносителя для предложенного теплообменника: 

 ,017,0032,1052,0175,7 2

221
wwtP

Пе



  (4) 

и регрессионное уравнение, описывающие зависимость потерь давления нагревае-

мого теплоносителя в межтрубном канале от его скорости для МДТ и БДТ соответ-

ственно:  

 1,14,11,3
2

2

22
 wwP  (5) 

 41,0517,0029,0
2

2

22
 wwP  (6) 

Уравнение, описывающие зависимость аэродинамического коэффициента 

местного сопротивления в межтрубном канале от его скорости для МДТ имеет вид:  

 98,514,0
2
 w

МДТ
  (7) 

Верификация полученных данных подтвердила корректность и адекватность 

полученных зависимостей. Относительная погрешность полученных результатов 

не превысила 7,2%. 

В четвертой главе приведены результаты промышленного испытания и 

предложен комплексный подход к проектированию МДТ по определению его эф-

фективности (рис. 14), включающий расчетные методы, алгоритм испытаний и тех-

нико-экономическое обоснование для различных условий эксплуатации. 

 
Рис. 14. Алгоритм расчета параметров эффективности внедрения разработанного  

модифицированного двухтрубного теплообменника 
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Рис. 15. Номограмма для определения  

температуры нагрева приточного воздуха 

при его протекании в межтрубном  

пространстве МДТ 

 

 
Рис. 16. Номограмма для определения  

электрической мощности, вырабатываемой 

элементами Пельтье 

 

Расчет экономической эффективности показал, что срок окупаемости капи-

таловложений в 5 раз ниже при использовании МДТ на дизельном топливе и сжи-

женном газе, чем при эксплуатации на природном газе. Расчет экологической эф-

фективности показал, что переход с природного газа на угольное топливо с приме-

нением данного теплообменника позволяет повысить экологический эффект в 18,5 

раз. Было определено, что повышение эффективности утилизации тепла дымовых 

газов достигает 0,27 руб. на каждый кВт мощности котла (по сравнению с базовым 

теплообменником-утилизатором типа «труба в трубе»). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполненного диссертационного исследования: 

1. Произведен анализ современных тенденций и технических решений в обла-

сти повышения энергоэффективности децентрализованных систем теплоснабже-

ния, в результате чего сформулирована и защищена патентами на изобретения РФ 

№225005, №2833444, №2830924, №2725303 концепция инновационного двухтруб-

ного теплообменника, встраиваемого в коаксиальный дымоход. Устройство позво-

ляет утилизировать низкопотенциальную теплоту дымовых газов в когенерацион-

ных модулях предложенной конструкции. 

2. На основании анализа геометрических конфигураций и комплексного мате-

матического моделирования тепловых и аэродинамических процессов определена 

и оптимизирована конструкция модифицированного двухтрубного теплообмен-
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ника (МДТ) с пятиугольным кожухом. Предложена численная модель, которая по-

казала существенное превосходство МДТ по эффективности теплообмена по срав-

нению с базовым аналогом. 

3. Уточнен и экспериментально подтвержден алгоритм расчета эквивалент-

ного диаметра для многослойной конструкции с элементами Пельтье. На основа-

нии комплексного теплового баланса и регрессионного анализа установлены коли-

чественные зависимости, описывающие тепловые и аэродинамические характери-

стики теплообменника от основных режимных параметров. 

4. Экспериментально доказано преимущество модифицированной конструк-

ции (МДТ) над базовой (БДТ) по всем основным режимным показателям. Установ-

лено, что МДТ обладает более высокой эффективностью теплопередачи, а также 

низкой тепловой инерционностью, обеспечивающей быстрый выход на стационар-

ный режим работы в условиях переменных нагрузок. 

5. Верификация разработанных математических моделей показала их адекват-

ность. Сопоставление теоретических и экспериментальных данных подтвердило 

достоверность полученных регрессионных зависимостей (расхождение не превы-

сило 7,2%), что позволяет рекомендовать алгоритм и установленные закономерно-

сти для практического применения при проектировании энергоэффективных теп-

лообменных систем с когенерационными модулями. 

6. Предложен и апробирован комплексный подход к проектированию и оценке 

эффективности модифицированного двухтрубного теплообменника (МДТ), инте-

грированного в систему коаксиального дымоудаления, который включает: 

 алгоритм расчета аэродинамических и тепловых параметров устройства, поз-

воляющий прогнозировать его эксплуатационные характеристики на этапе проек-

тирования, в том числе и для проведения промышленных испытаний, регламенти-

рующий условия, средства измерений, порядок контроля параметров работы и об-

работки результатов для подтверждения заявленных характеристик; 

 оценку энергетической эффективности за счет утилизации тепла уходящих 

газов и генерации электроэнергии, экономической эффективности на основе рас-

чета срока окупаемости и экологической эффективности при снижении теплового 

загрязнения и вредных выбросов в окружающую среду.  
7. Результаты диссертационного исследования, подтверждающие работоспо-

собность, энергетическую и экономическую эффективность разработанного 

устройства внедрены в практику проектирования ООО «Праймкей» и ОБУ «Курск-

гражданпроект» (г. Курск), что подтверждается полученными актами о внедрении. 

Результаты также внедрены в учебный процесс и используются при проведении 

лабораторных работ, практических занятий, а также в курсовом и дипломном про-

ектировании бакалавров направлений подготовки 08.03.01 «Строительство» и 

13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника», магистров направлений 08.04.01 

«Строительство» и 13.04.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» в ФГБОУ ВО 

«Юго-Западный государственный университет» (г. Курск). 

Перспективы дальнейших исследований направлены на: 

1. Модернизацию для конденсационных котлов: углубленное изучение ра-

боты в условиях низких температур и кислотного конденсата для создания гибрид-

ной системы утилизации явного и скрытого тепла. 
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2. Развитие экологических функций: интеграция технологий очистки дымо-

вых газов (нейтрализация NOx, SOx) в процесс рекуперации для создания комбини-

рованной энерго-экологической когенерационной установки. 

3. Фундаментальную оптимизацию конструкции: применение аддитивных 

технологий для изготовления теплообменных поверхностей, позволяющих одно-

временно интенсифицировать теплосъём и минимизировать аэродинамическое со-

противление. 
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