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Математическое моделирование, оптимизация структуры  
и режима работы оборудования конденсационных котлов 

 
Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Снижение потерь тепла с уходящими газами энергетических установок является одним из 

перспективных направлений решения проблемы энергосбережения, которая относится к приоритетным направле-
ниям развития науки, техники и технологий РФ. Конструкции конденсационных теплоутилизаторов в промышлен-
ности и энергетике позволяют, наряду со снижением тепловых потерь с уходящими газами, значительно умень-
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шить и потери влаги в атмосферу. Несмотря на большое количество научных публикаций по данной теме и поло-
жительный опыт применения разработанных конструкций конденсационных теплоутилизаторов, основная масса 
газовых котельных и ТЭС в настоящее время продолжают работать без внедрения установок глубокой утилизации 
тепла. Во многом это вызвано отсутствием универсальных методов расчета и оптимизации режимов теплоутили-
заторов. В связи с этим разработка математических моделей энергетических установок с конденсационными теп-
лоутилизаторами и пакетов программ для их компьютерной реализации в целях оперативного выбора оптималь-
ной структуры и режима работы оборудования является актуальной задачей. 
Материалы и методы. Для разработки модели конденсационного котла использованы уравнения баланса энер-

гии и массы. Для решения задачи оптимального выбора структуры и режима работы оборудования применены 
методы математического программирования. 
Результаты. Разработаны модель и метод решения задачи выбора оптимальной структуры и режима работы кон-

денсационных теплоутилизаторов. В качестве целевой функции оптимизации предложено использовать количе-
ство топлива, необходимого для обеспечения заданной тепловой нагрузки. Разработана компьютерная программа 
для оптимального распределения нагрузки между работающими агрегатами. 
Выводы. Анализ полученных результатов показал адекватное описание моделью реального оборудования и воз-

можность построения компьютерных режимных карт, использование которых позволяет существенно экономить 
энергоресурсы за счет оптимального выбора режима и распределения нагрузки между работающим оборудова-
нием. Предложенный подход позволяет формулировать и решать обратные задачи диагностики состояния обору-
дования конденсационных теплоутилизаторов. 
 
Ключевые слова: конденсационный котел, режимная карта, оптимальный режим, диагностика состояния 
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Mathematical modeling, optimization of structure and operating mode  

of condensing boiler equipment 
 

Abstract 
 

Background. One of the priority areas of the development of science, technology, and engineering in the Russian 

Federation is energy saving issues. One of the promising areas to solve the problem of energy saving is to reduce 
waste heat losses of power plants. The designs of condensing heat exchangers used in industry and energy sector 
allow both to reduce waste heat losses and to significantly reduce moisture losses. Despite the substantial number of 
scientific publications on this issue and the positive experience of using the developed designs of condensing heat 
exchangers, most gas boiler houses and thermal power plants currently continue to operate without deep heat recovery 
units. To a great extent, it is due to the lack of the universal methods to calculate and optimize heat exchanger modes. 
Thus, to effective selection of the optimal structure and operating mode of the equipment, the development of mathe-
matical models of power plants with condensing heat exchangers and software packages for their computer implemen-
tation is an urgent task. 
Materials and methods. To design a model of a condensing boiler, equations of energy and mass balances are used. To 

solve the problem of optimal choice of structure and operating mode of the equipment, mathematical programming meth-
ods are used. 
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Results. A model and a method to solve the problem of choosing the optimal structure and operating mode of conden-

sation heat exchangers have been developed. As a target optimization function, it is proposed to use the amount of fuel 
required to provide pre-set heat load. A computer program has been developed for optimal distribution of load between 
operating units. 
Conclusions. Analysis of the results obtained has showed an adequate description of real equipment model and the 

possibility to generate computer mode maps. Application of these maps allows significant savings of energy resources due 
to the optimal choice of mode and load distribution between operating equipment. The proposed approach allows us to 
formulate and solve inverse problems of diagnosing the state of condensing heat exchangers. 

 
Key words: condensing boiler, mode map, optimal mode, condition diagnostics 
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Введение. Проблема энергосбережения и 

рационального природопользования отнесена 
указом президента к приоритетным направле-
ниям развития науки, технологий и техники Рос-
сийской Федерации. Одним из путей решения 
данной проблемы в энергетической отрасли яв-
ляется использование конденсационных котлов, 
в которых за счет снижения температуры уходя-
щих газов существенным образом снижаются 
потери влаги и тепловой энергии в атмосферу  
[1, 2]. Продукты сгорания природного газа содер-
жат большое количество водяных паров и обла-
дают значительным потенциалом для утилиза-
ции тепла. Полученный из уходящих газов кон-
денсат водяных паров дополнительно может 
быть использован в тепловой схеме ТЭС как вы-
сококачественный теплоноситель, компенсиру-
ющий утечки рабочего тела в цикле. Решение 
задачи повышения эффективности функциони-
рования конденсационного котла предлагается 
реализовать на основе его математической мо-
дели. Следует отметить, что механизм процесса 
тепло- и массообмена в конденсационных аппа-
ратах весьма сложен. Здесь одновременно при 
изменении агрегатного состояния теплоносите-
лей происходят процессы конвективного тепло-
обмена и массообмена [3–5]. Большинство су-
ществующих методов расчета котельных уста-
новок [1, 2] основано на балансовых уравнениях 
по всему аппарату, где потоки теплоты и массы 
рассчитываются по некоторым средним значе-
ниям параметров состояния взаимодействую-
щих сред. Это может приводить к значительным 
погрешностям, поскольку разность потенциалов 
переноса существенно меняется по ходу про-
цесса и предсказать заранее характер этих из-
менений возможно далеко не всегда. 

Целью исследования является разра-
ботка эффективных методов расчета и оптими-
зации технологических процессов тепломассо-
обмена в конденсационном котле. 

Метод и объект исследования. В каче-
стве объекта исследования рассматривается га-
зовой котел GEFFEN МВ (рис. 1). Внешний вид 
котла [1] показан на рис. 1,а, продольный разрез 
котла с указанием направлений движения теп-
лоносителей приведен на рис. 1,б. Смесь газа 1 
и воздуха 2 через горелочную трубу подается в 

камеру сгорания, где происходит преобразова-
ние химической энергии топлива в тепловую 
энергию дымовых газов 3. Проходя в межтрубном 
пространстве водной рубашки, газы за счет раз-
ности температур передают тепловую энергию 
охлаждающей воде. Подача 4 и отвод 5 охлажда-
ющей воды осуществляются через соответствую-
щие патрубки, показанные на рис. 1,б. 

а) 

1

2
3

45

 
б) 

1
t1 0

t20

x1

2
t2

t3 t 30

t1=t1n x1=x10

F* F0

в)  
Рис. 1. Внешний вид (а), продольный разрез (б) котла 
GEFFEN МВ и его расчетная схема с указанием 
направления потоков теплоносителей (в) 
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Для достижения цели исследования по-
следовательно решаются две задачи: 

1) разработка, идентификация и проверка 
адекватности модели тепломассообмена в кон-
денсационном теплоутилизаторе; 

2) выбор оптимальных режимов и состава 
работающего оборудования для различных 
внешних условий и нагрузок потребителей. 

Расчетная схема модели процесса тепло-
передачи в конденсационном котле представ-
лена на рис. 1,в. Для возможности описания кон-
денсации водяных паров, содержащихся в ухо-
дящих газах, в расчетной схеме выделяются три 
потока теплоносителей: водяные пары, содер-
жащиеся в дымовых газах; сухие дымовые газы 
и охлаждающая вода. Считается, что движение 
потоков водяных паров и дымовых газов по сту-
пеням организовано в противоположном 
направлении по отношению к охлаждающей 
воде. В качестве определяющей координаты 
процесса выбирается площадь поверхности 
нагрева F, направление оси которой совпадает с 
направлением движения дымовых газов. Рас-
четная схема, представленная на рис. 1,в, вклю-
чает две ступени: ступень охлаждения 1 и сту-
пень конденсации водяных паров 2. 

Для описания процессов теплообмена в 
камере охлаждения используется модель в виде 
системы трех дифференциальных уравнений [6] 

относительно температур трех теплоносителей 
вдоль определяющей координаты F: водяного 
пара (t1), дымовых газов (t2) и воды (t3):  

 

1
1 1 1 2

2
2 1 2 3 2 3 3

3
4 2 4 3
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,

,

dt
a t a t
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dt
a t a a t a t
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
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

                                     (1) 

где a1 = k12/(c1G1), a2 = k12/(c2G2), a3 = k23/(c2G2),  
a4 = k23/(c3G3); одинарный индекс показывает но-
мер теплоносителя; двойной индекс коэффици-
ента теплопередачи соответствует номерам теп-
лоносителей, между которыми происходит тепло-
передача; с – удельная теплоемкость; k – коэффи-
циент теплопередачи; G – расход теплоносителя. 

Конденсация водяных паров начинается 
при достижении состояния насыщения (tn1) в 
точке с координатой F = F*. Считается, что в 
процессе конденсации температура водяных 
паров не меняется, а состояние теплоносителя 
описывается степенью сухости или долей пара 
в пароводяной смеси x1. Для случая фазового 
перехода в горячем теплоносителе из баланса 
теплоты [6] получена система дифференциаль-
ных уравнений, описывающих изменение сте-
пени сухости водяного пара (x1), температуры 
дымовых газов (t2) и воды (t3) вдоль поверхно-
сти теплообмена:  

 

1
1 1 1 2

2
2 1 2 3 2 3 3

3
4 2 4 3

,

,

,

n

n

dx
a t a t

dF

dt
a t a a t a t

dF

dt
a t a t

dF


  




   



 


        (2)  

где  1 12 1 1/a k r G ; r – скрытая теплота парооб-

разования; tn1 – температура насыщения водя-
ного пара.  

Для получения решения задачи теплооб-
мена с учетом фазового перехода в первом теп-
лоносителе решаются системы уравнений (1) и 
(2). Следует отметить, что модель (1)–(2) описы-
вает изменение параметров теплоносителей в 
разных диапазонах температуры первого тепло-
носителя: первая до, а вторая после достижения 
паром температуры насыщения. 

Модель конденсационного котла (1)–(2) 
при выполнении расчетного анализа решалась c 
помощью специально разработанного алго-
ритма и программы в системе Matlab. В рамках 
предложенного алгоритма в ходе решения урав-
нения (1) по достижении температуры насыще-
ния водяными парами определялась коорди-
ната начала фазового перехода, после этого 
расчет выполнялся согласно модели (2).  

Для идентификации модели (1)–(2) ис-
пользованы данные, полученные при проведе-
нии экспериментальных исследований газовых 
конденсационных котлов GEFFEN МВ 3.1-1000 
ООО «Нижегородтеплогаз» (г. Дзержинск Ниже-
городской области): расход воды, газа и водя-
ных паров через котел; температура воды на 
входе и выходе из котла; расход образовавше-
гося конденсата; температура уходящих газов. В 
качестве параметра идентификации опреде-
лялся комплекс kF, равный произведению пло-
щади поверхности нагрева и коэффициента теп-
лопередачи, который по своему смыслу анало-
гичен числу единиц переноса теплоты [7]. 

Для проведения идентификации выбран 
режим при практически полной конденсации во-
дяных паров, значение параметра идентифика-
ции найдено при совпадении расчетного и заме-
ренного показателей степени сухости водяных 
паров на выходе из котла. Результаты иденти-
фикации представлены на рис. 2 в виде зависи-
мости температуры теплоносителей t и доли во-
дяных паров х вдоль поверхности нагрева, пред-
ставленной в виде комплекса kF, для трех пото-
ков теплоносителей. Вертикальная штриховая 
линия соответствует достижению водяными па-
рами температуры насыщения и началу про-
цесса конденсации водяных паров (x1 = 1). Для 
рассматриваемого при идентификации режима 
(34 % от номинальной нагрузки), которому соот-
ветствует практически полное извлечение влаги 
из дымовых газов, значение параметра идентифи-
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кации определялось достижением нулевой рас-
четной степени сухости водяных паров (x1 = 0). 
Найденное таким образом значение параметра 
идентификации составило kF = 6087 Вт/Сo, а 
значения температур сетевой воды на входе и 
выходе котла совпадали с точностью погрешно-
сти измерения с замеренными результатами, 
что дополнительно подтверждает адекватность 
представленной модели. 

 
Рис. 2. Расчетные зависимости температуры t и доли 
водяных паров x вдоль поверхности нагрева для трех 
потоков теплоносителей: 1 – водяные пары и сухие 
дымовые газы; 2 – охлаждающая вода 

 
Анализ полученных результатов позво-

ляет определить границу начала фазового пере-
хода и степень извлечения влаги из дымовых га-
зов при различных режимах работы установки. 
Адекватность модели была проверена на экспе-
риментальных данных, которые не были исполь-
зованы при идентификации модели и послужили 
основой для построения режимных карт конден-
сационного котла, представленных на рис. 3 в 
виде зависимостей коэффициента полезного 
действия котла от нагрузки. 

Хорошо известно, что конденсационные 
котлы наиболее эффективно работают при низ-
ких нагрузках. При повышении нагрузки конден-
сационный режим удается обеспечить далеко не 
всегда. Даже при достижении конденсационного 
режима доля извлечения влаги из дымовых га-
зов может быть весьма незначительной. 

Вторая задача по оптимальному распре-
делению нагрузки на работающем оборудова-
нии выполнена с учетом модели конденсацион-

ного котла, полученной на первом этапе. В каче-
стве целевой функции при решении оптимизаци-
онной задачи выбирается минимальный расход 
тепла топлива, что при заданной теплоте сгора-
ния топлива соответствует минимальному рас-
ходу топлива. В качестве параметров оптимиза-
ции рассматриваются структура (количество) 
включенных в работу конденсационных агрега-
тов и их тепловая нагрузка (режим работы каж-
дого агрегата): 

min
i

i

Q
ii

Q
B  


 ,                                                                 (3)

 

где B – расход тепла топлива; Qi – тепловая 

нагрузка i-го агрегата; i – КПД брутто котла (по 
высшей теплоте сгорания) [8]; n – число работа-

ющих агрегатов; i – номер агрегата ( 1,i n ).  

  
 

Рис. 3. Зависимости коэффициента полезного дей-
ствия первого (1) и второго (2) конденсационного 
котла от тепловой нагрузки 
  

Суммарная тепловая нагрузка, которую 
должна обеспечить установка, записывается в 
виде ограничения 

i
i

Q Q .                                                                                (4) 

В качестве демонстрационного примера 
решения поставленной задачи рассматривается 
энергетическая установка из двух конденсаци-
онных котлов. Решение оптимизационной за-
дачи (3)–(4) для двух котлов выполнено методом 
перебора [9–11] и представлено в виде режим-
ной карты оптимальной загрузки агрегатов при 
их совместной работе (рис. 4).  

Режимная карта оптимальной загрузки, 
представленная для двух котлов с разной эф-
фективностью работы, позволяет выбрать ре-
жимы работы каждого котла, обеспечивающие 
минимальный суммарный расход топлива при 
заданной общей тепловой нагрузке. 

Расчетный анализ эффективности предла-
гаемого подхода выполнен для заданного при-
мера годового графика нагрузок котельной  
(см. таблицу). В таблице приведены средние теп-
ловые нагрузки потребителей и суммарная про-
должительность в течение года T такой нагрузки. 



 «Вестник ИГЭУ».    2023 г.    Вып. 6 
 

 

87 

 
Рис. 4. Режимная карта оптимальной загрузки двух 
котлов с разной эффективностью. Цифры на графике 
соответствуют обозначениям рис. 3 

 

Исходные данные для расчета: годовой график 
нагрузки котельной 

Q, МВт 0,3 0,5 0,7 1,0 1,5 

T, час/год 1000 1500 1000 1500 1000 
 

При оценке эффективности проанализиро-
ваны два варианта: равномерное распределение 
нагрузки между работающими агрегатами и опти-
мальное распределение нагрузки между котлами. 
Исходные данные для расчета представлены в 
таблице, энергетические характеристики котлов 
соответствуют зависимостям, приведенным на 
рис. 3, оптимальное распределение нагрузки вы-
брано согласно графикам на рис. 4. Перерасход 
тепловой энергии при равномерном распределе-
нии нагрузок по сравнению с оптимальным режи-
мом составил 256,67 ГДж/год, что соответствует 
годовой экономии топлива 5,579 т/год.  

Выводы. Разработанная модель конденса-
ционного котла позволяет формулировать и ре-
шать задачи оптимального выбора режима ра-
ботающего оборудования, обеспечивающего 
минимальный расход топлива при заданной теп-
ловой нагрузке. Найденное решение оптималь-
ного распределения нагрузки позволяет сэконо-
мить за год 256,67 ГДж тепловой энергии, по 
сравнению с вариантом равномерного распре-
деления нагрузки между котлами. 

Предложенный подход может быть ис-
пользован для диагностики состояния работаю-
щего оборудования и перехода от проведения 
планово-предупредительных ремонтов к ремон-
там по состоянию. 
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