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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ПРОЦЕСІВ ТЕПЛОПЕРЕДАЧІ  

В УТИЛІЗАЦІЙНИХ КОТЛАХ СУДНОВИХ ЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВОК  

ДЛЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЇХ КОМПАКТНОСТІ 
 

Утилізація теплоти відпрацьованих газів малообертових дизельних двигунів суднових енергетичних ус-
тановок в утилізаційних котлах вважається дієвим способом підвищення їх економічної ефективності. 

Підвищення теплової економічності двигунів та відповідне зниження температури їх відпрацьованих 

газів ускладнило реалізацію цього способу. Незважаючи на підвищення вимог до вмісту сірки у суднових 

паливах і відповідної можливості зниження температури газів за котлом, все ще залишається проблема 

підвищення їх компактності. Традиційним способом для цього є інтенсифікація процесів теплопередачі 

шляхом застосування оребрення поверхонь. Застосовується спірально-стрічкове, шайбове, Н-подібне, 

розрізне, з підігнутими кромками оребрення на несучих трубах круглого, плоскоовального та еліптич-

ного перерізів. При багатьох позитивних якостях такого способу воно має суттєвий недолік – підви-

щення аеродинамічного опору поверхні. Для зниження аеродинамічного пору ребер і підвищення загаль-

ної теплогідравлічної ефективності поверхні запропоновано використання лункових систем на ребрах. 

Розглянуті варіанти таких систем на спірально-стрічковому оребренні на несучих трубах круглого пе-
рерізу та плоских ребрах на несучих трубах еліптичного перерізу. Оскільки нанесення лункових систем 

практично не впливають на компактність поверхонь, необхідний додаткових аналіз теплогідравлічної 

ефективності процесів теплопередачі в суднових утилізаційних котлах з урахуванням просторового ро-

зташування поверхонь. Сучасні методи оцінки інтенсифікації процесів тепловіддачі призначені здебіль-

шого для поодиноких каналів і не дозволяють у повній мірі оцінити її ефективність у пучках труб. На 

підставі запропонованого модифікованого фактору аналогії Рейнольдса виконаний порівняльний аналіз 

процесів тепловіддачі  і теплопередачі для зазначених оребрених поверхонь. Отримано, що різниця по-

казників ефективності тепловіддачі і теплопередачі досягає до 21% при різному просторовому розта-

шуванні пучків, що необхідно враховувати при обґрунтуванні типів оребрених теплообмінних поверхонь. 

 

Ключові слова: суднова енергетична установка; утилізаційний котел; теплообмінна поверхня; ефекти-

вність; теплопередача; компактність. 
 

Вступ 
 

Теплообмінні апарати суднових енергетичних 

установок є важливою їх складовою. Вони не тільки 

забезпечують їх працездатність в якості охолоджува-

чів масла або води. Їх використовують для підви-

щення техніко-економічної ефективності шляхом 

утилізації теплоти відпрацьованих газів теплових 

двигунів установки. При цьому, важливою вимогою 

до таких теплообмінних апаратів є компактність.  

Для створення компактних теплообмінних апа-

ратів широко застосовується інтенсифікація процесів 

тепловіддачі. Використовуються оребренні поверхні 

з оребренням різних типів: спірально-стрічковим, 

шайбовим, Н-подібним, розрізним, з підігнутими 

кромками та ін. з несучими трубами круглого, 

плоскоовального та еліптичного перерізів [1-3]. В ро-

боті [4] запропоновано використання лункових сис-

тем на оребрених поверхнях для підвищення їх теп-

логідравлічної ефективності. 

Компактність теплообмінних апаратів в основ-

ному забезпечується компактністю їх теплообмінних 

поверхонь. Для оребрених поверхонь теплопередачі 

цю компактність можна представити як  

F

V
  = f((dз_екв+s1)×(dз_екв+s2)), м2/м3,  (1) 

де F – площа поверхні теплопередачі, м2;  

V – об’єм, що займає поверхня теплопередачі, м3;  

dз_екв – зовнішній еквівалентний діаметр поверхні, 

м;  

s1, s2 – відповідно поперечний та поздовжній 

кроки труб у пучку, м;  

(dз_екв+s1)×(dз_екв+s2) – площа елементарної комі-

рки поверхні повздовжнього перерізу. 

Порівняльна оцінка компактності пучків ореб-

рених круглих та еліптичних труб представлена на 

рис.1. Для діапазону діаметрів труб, що рекомендо-

вано використовувати в утилізаційних котлах [5],  
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Рис. 1. Геометрична компактність пучків оребрених круглих та еліптичних труб: 

1 – dекв=0,014 м, hр =0,005 м, δр =0,000457 м, кругла труба, плоске кругле оребрення [6, 7];  

2 – dекв=0,020 м, hр =0,004 м, δр =0,000254 м, кругла труба, плоске кругле оребрення [7];  

3 – dекв=0,022 м, hр =0,014 м,δр =0,001 м, еліптична труба, плоске прямокутне оребрення;  

4 – dекв=0,024 м, hр =0,007 м, δр =0,000305 м, кругла труба, плоске кругле оребрення [6, 7];  

5 – dекв=0,028 м, hр =0,011 м, δр =0,001 м, кругла труба, спірально-стрічкове оребрення;  

6 – dекв=0,030 м, hр =0,007 м, δр =0,000305 м, кругла труба, плоске кругле оребрення [7] 

 

dекв = 0,022…0,030 м і товщині ребра 0,001 м зна-

чення показника компактності досягає 300 м2/м3. По-

дальше підвищення компактності досягається при 

використанні еліптичних труб, оребрених прямокут-

ним плоским оребренням, з можливістю досягнення 

компактності на рівні 550 м2/м3. 

В той же час, використання лункових систем на 

ребрах практично не впливає на компактність тепло-

передавальної поверхні. Тому для обґрунтування 

способу інтенсифікації теплопередачі необхідний до-

датковий порівняльний аналіз її ефективності.  

Для характеристики процесів інтенсифікації пе-

ренесення теплоти запропоновано: 

– критерій теплогідравлічної ефективності пове-

рхні теплообміну [8] 

0

І





,                     (2) 

де α – коефіцієнт тепловіддачі для поверхні з інтен-

сифікацією та гладкої (індекс 0) поверхні, Вт/(м2·К); 

– коефіцієнт теплогідравлічної ефективності [9] 

 

 

0

0,33
0

Nu Nu
ТР

f f
 ,                   (3) 

де Nu – число Нусельта; f – коефіцієнт гідродинаміч-

ного опору. Кожен з показників визначається для од-

накової витрати теплоносія в каналі; 

– фактор аналогії Рейнольдса FAR [9, 10], який 

може бути представлений у вигляді функцій 

 

 
0

0

Nu Nu
FAR

f f
 .           (4) 

Цей коефіцієнт може бути як більшим, так і мен-

шим за одиницю. В останньому випадку це означає 

неможливість покращення теплогідравлічних харак-

теристик за рахунок даного методу при незмінних 

значеннях швидкості потоку і діаметру каналу.  

Представлені показники призначені для оцінки 

процесів тепловіддачі та не враховують особливос-

тей теплопередачі в утилізаційних котлах з різним 

просторовим розташуванням пучків труб. 

Для оцінки ефективності процесів теплопере-

дачі в трубчастих теплообмінних апаратах в роботі 

[11] запропонований модифікований фактор аналогії 

Рейнольдса у формі 

1 0

2 0
k

2 1 0

2 0 1

Nu
1

NuFAR
FAR

Eu Eu2
1

Eu Eu







,                      (5) 

де FAR – фактор аналогії Рейнольдса, що визнача-

ється за залежністю (3); Nu та Eu – числа Нусельта та 

Ейлера; індекси «1» та «2» позначають значення з 

боку «гарячого» і «холодного» теплоносіїв; «0» – па-

раметри «базової» поверхні, зазвичай круглого пере-

різів. 

Останнє рівняння дозволяє визначити ефектив-

ність процесів теплопередачі в утилізаційних котлах 

з урахуванням особливостей просторового розташу-

вання їх трубчатих пучків. 
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Постановка задачі дослідження 
 

Метою роботи є порівняльна оцінка ефективно-

сті процесів тепловіддачі за показником (4) та тепло-

передачі за показником (5) при різному просторо-

вому розташуванні трубчастих пучків з різним попе-

речним перерізом труб. 

Об’єктом дослідження є процеси тепловіддачі і 

теплопередачі в трубчастих пучках теплообмінних 

поверхонь з трубами різного перерізу. 

Предметом дослідження є показники ефектив-

ності процесів тепловіддачі і теплопередачі. 

 

Результати 
 

Вихідними даними для розрахунку були: спів-

відношення поперечних і поздовжніх кроків труб у 

пучку s1/dекв = 1,7; s2/dекв = 1,3…1,7; еквівалентний ді-

аметр несучої труби dекв=0,022 м; при спірально-стрі-

чковому оребренні на круглих трубах співвідно-

шення глибини лунки H до її діаметра d H/d = 

0,125…0,5; при плоскому оребренні на еліптичних 

трубах – H/d = 0,1…0,3; ззовні трубний пучок обти-

кався потоком відпрацьованих газів з температурою 

250°С та числом Re=12000; всередині трубок тече на-

сичена пара тиском 0,7 МПа. 

Результати порівняльної оцінки представлені на 

рис. 2. 

Аналіз отриманих результатів дозволяє зробити 

наступні висновки. Як і очікувалось, зниження пока-

зника FARk у порівнянні з FAR складає 24…33% в 

залежності від поздовжнього кроку. Значення показ-

ника FARk для оребреної поверхні лежить нижче за-

лежності для оребреної поверхні при великих числах 

Рейнольдса, побудованої за даними [10], але з одного 

боку теплопередачі. Вочевидь позначається взаєм-

ний вплив труб у пучку. 

При збільшенні поздовжнього кроку на оребре-

них спірально-стрічковим оребренням без лункових 

систем та з ними ефективність тепловіддачі підвищу-

ється 17 та 21% відповідно. При цьому зростання ае-

родинамічного опору поверхні складає 18,5 та 19,4% 

відповідно, тобто спостерігається випереджаючий 

приріст тепловіддачі у порівнянні з приростом гідро-

динамічного опору. При цьому, при поздовжньому 

кроці s2/dекв >1,5 показник ефективності знаходиться 

в області Eu/Eu0<3,5, в межах якої, згідно [10], спо-

стерігається випереджаюче або одночасне зростання 

ефективності тепловіддачі над аеродинамічним опо-

ром. 

Таким чином, для створення ефективних і ком-

пактних утилізаційних котлів можна рекомендувати 

оребрені спірально-стрічковим оребренням з лунко-

вими системами теплообмінні пучки, в яких при від-

носному поперечному кроці s1/dекв = 1,7 поздовжній 

крок буде s2/dекв =1,5…1,7. 

Показники ефективності для оребрених плоскім 

оребренням еліптичних поверхонь з лунковими сис-

темами на ребрах лежать вище лінії FAR=1, що пока-

зує переважаюче зростання теплопередачі над аеро-

динамічним опором. Показники FARk менші за FAR 

на 19…21%. 
 

 
 

Рис. 2. Порівняльна оцінка теплогідравлічної ефективності теплопередавальних поверхонь:  

1, 2 – еліптична труба з плоским оребренням та лунковими системами на ребрах в умовах тепловіддачі  

і теплопередачі відповідно; 3, 4 – кругла труба зі спірально-стрічковим оребренням та лунковими системами 

на ребрах в умовах тепловіддачі і теплопередачі відповідно; 5, 6 – кругла труба зі спірально-стрічковим  

оребренням в умовах тепловіддачі і теплопередачі відповідно  
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Висновки 
 

Результати досліджень мають теоретичне і 

практичне значення для обґрунтування типу оребре-

них поверхонь для утилізаційних котлів дизельних 

енергетичних установок.  

Напрямом подальших досліджень є розширення 

даних по теплогідравлічної ефективності оребрених 

поверхонь для різних співвідношень геометричних 

параметрів лункових систем, розташування трубних 

пучків у просторі та схем течії теплоносіїв. 

 

Фінансування 

Дослідження проводилося без фінансової підт-

римки. 

 

Наявність даних 

Рукопис немає супутніх даних. 

 

Використання штучного інтелекту 

Автор підтверджує, що він не використовував 

методи штучного інтелекту при створенні представ-

леної роботи. 

 

Автор прочитав та погодився з опублікованою 

версією рукопису. 
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ESTIMATION OF THE EFFICIENCY OF HEAT TRANSFER PROCESSES IN THE WASTE HEAT  

RECOVERY BOILERS OF MARINE POWER PLANTS TO INCREASE COMPACTNESS 

Valerii Kuznetsov 

Heat recovery of low-speed diesel engines exhaust gases of marine power plants in waste heat recovery boilers 

is considered an effective way to increase its economic efficiency. Increasing the engine’s thermal efficiency and 

reducing the temperature of its exhaust gases has complicated the implementation of this method. Despite the in-

creased requirements for the sulfur content of marine fuels and the corresponding possibility of lowering the temper-

ature of gases behind the boiler, the problem of increasing their compactness still remains. The traditional method for 

this is to intensify heat transfer processes using finned surfaces. Spiral-ribbon, washer, H-shaped, split, with bent 
edges finning is used on round, flat-oval, and elliptical sections supporting pipes. This method has many advantages 

but a significant disadvantage of increased aerodynamic drag of the surface. The use of dimpled systems on the ribs 

is proposed to reduce the aerodynamic drag of the ribs and increase the overall thermal-hydraulic efficiency of the 

surface. The variants of such systems on circular-cross-section supporting pipes with spiral-ribbon finning and ellip-

tical-cross-section flat fins on supporting pipes are considered. Since the application of dimpled systems has virtually 

no effect on the compactness of the surfaces, additional analysis of the thermal-hydraulic efficiency of heat transfer 

processes in waste-heat marine boilers is required, considering the spatial arrangement of the surfaces. Modern meth-

ods for assessing the intensification of heat transfer processes are mainly intended for individual channels and do not 

allow a full assessment of the effectiveness of the process in tube bundles. A comparative analysis of heat transfer and 

overall heat transfer processes for the specified finned surfaces is performed based on the proposed modified Reynolds 

analogy factor. The difference in the efficiency of heat transfer and overall heat transfer reached 21% with different 

spatial arrangement of bundles, which must be considered when substantiating the types of finned heat exchange 
surfaces. 

Keywords: marine power plant; heat recovery; exhaust gases; heat transfer; overall heat transfer; efficiency. 
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