
Õàðàêòåðíûì íåäîñòàòêîì âðàùàþùèõñÿ ïå-
÷åé â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà öåìåíòà è êåðàìçèòà
ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî òîïëèâà (äî 45 %), ïî-
òåðè òåïëîòû ñ îòðàáîòàííûìè ãàçàìè ñîñòàâëÿ-
þò 30–35 % [1–3], ïðè ýòîì â ñòîèìîñòè êîíå÷-
íîé ïðîäóêöèè òîïëèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äîñòè-
ãàåò 60 %. Îòðàáîòàííûå ãàçû, ÿâëÿþùèåñÿ
íàèáîëüøèì ðåçåðâîì âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóð-
ñîâ â òåïëîòåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ïðîèçâîä-
ñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, èìåþò õàðàê-
òåðíóþ ïûëåãàçîâóþ êîìïîíåíòó, ñðàâíèòåëüíî
íèçêóþ òåìïåðàòóðó (äî 150–250 	C) è áîëü-
øèå ðàñõîäû. Îíè îáëàäàþò ìîùíûì òåïëî-
ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, êîòîðûé â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
òåïëîòåõíîëîãè÷åñêîãî è êîììóíàëüíî-áûòîâîãî
òåïëîñíàáæåíèÿ.

Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ïûëåâîãî è õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâîâ îòðàáîòàííûõ ãàçîâ óêàçû-
âàåò íà ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå èõ ïî àíàëîãè÷-
íûì ïîêàçàòåëÿì îò óõîäÿùèõ ãàçîâ òðàäèöèîí-
íûõ ðàéîííûõ êîòåëüíûõ è ÒÝÖ, ðàáîòàþùèõ
íà ãàçîâîì òîïëèâå. Ïðè ýòîì õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ îòðàáîòàííûõ ãàçîâ [4] âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
ïî ñîäåðæàíèþ îêñèäîâ àçîòà ìåíüøå íà 10–

15 %, à ïî îêñèäàì ñåðû íà 8–13 %, çà èñêëþ-
÷åíèåì ñëó÷àåâ ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ óêà-
çàííûõ êîìïîíåíòîâ â èñõîäíîé ñòðóêòóðå îá-
ðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Àíàëèç èçâåñòíûõ ñèñòåì îòáîðà òåïëîòû
èç îòðàáîòàííûõ ãàçîâ ñ ïîçèöèè ýíåðãîñáåðåæå-
íèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ïîèñêà ìå-
òîäîâ áîëåå ãëóáîêîãî èõ îõëàæäåíèÿ ñ îäíîâðå-
ìåííîé âîçìîæíîñòüþ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðíî-
ãî óðîâíÿ íàãðåâàåìîé ñðåäû äëÿ àáîíåíòñêèõ
ñèñòåì. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ îòðà-
áîòàííûõ ãàçîâ ýêîíîìèÿ òåïëîòû ïîçâîëÿåò ñî-
êðàòèòü äî 1/3 êîëè÷åñòâî òðàäèöèîííî ñæèãàå-
ìîãî ïåðâè÷íîãî òîïëèâà. Îäèí èç ðàöèîíàëü-
íûõ ñïîñîáîâ îòáîðà òåïëîòû èç îòðàáîòàííûõ
ãàçîâ ðåàëèçóåòñÿ â êîíòàêòíî-ðåêóïåðàòèâíûõ
ñèñòåìàõ, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòàõ [5–10].

Â ðàáîòå [11] àêöåíòèðóåòñÿ âíèìàíèå íà
ïåðñïåêòèâíîñòè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â òåõíîëî-
ãèè ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ âî
âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ íà îñíîâå òåïëîíàñîñíûõ
òåõíîëîãèé.

Â ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïåðñïåêòèâ-
íûì íàïðàâëåíèåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ
êîìáèíèðîâàííîãî êîíòàêòíî-ðåêóïåðàòèâíîãî
îòáîðà òåïëîòû ñ ìèíèìèçàöèåé çàòðàò íà ïàðî-
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Îòáîð è òðàíñôîðìàöèÿ ýíåðãèè îòðàáîòàííûõ ãàçîâ
âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé äëÿ ïðîìûøëåííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñèñòåìà êîíòàêòíî-ðåêóïåðàòèâíîãî îòáîðà è ïàðîêîìïðåññèîííîé
òðàíñôîðìàöèè ýíåðãèè îòðàáîòàííûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé
äëÿ ïðîìûøëåííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîîáìåííûõ ïðîöåññîâ
áàçèðîâàëàñü íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóð òåïëîîáìåííûõ ñðåä è
áàëàíñíûõ ñîîòíîøåíèé òåïëîâûõ ïîòîêîâ â õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèÿõ ñèñòåìû îòáîðà, ñî-
îòíîøåíèÿ ðàñõîäîâ ãðåþùåé è íàãðåâàåìîé ñðåäû, íà òåõíîëîãè÷åñêîå è êîììóíàëü-
íî-áûòîâîå òåïëîñíàáæåíèå, à òàêæå ðàñõîäîâ òåïëîíîñèòåëÿ â îòîïèòåëüíî-âåíòèëÿöèîí-
íûõ ñèñòåìàõ è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè èññëåäóåìîé ñèñòåìû èñïîëüçîâàëàñü çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàðîêîìïðåññèîííîãî öèêëà. Â ðåçóëüòàòå àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ
óñòàíîâëåí ìîäèôèöèðîâàííûé êðèòåðèé êîìïëåêñíîé îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè àíàëèçèðóåìîé ñèñòåìû. Îíà îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ (äî 10–15) ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîîòíîøåíèÿõ ðàñõîäîâ ãðåþùåé è íàãðåâàå-
ìîé ñðåäû, òåõíîëîãè÷åñêîãî è êîììóíàëüíî-áûòîâîãî òåïëîñíàáæåíèÿ, ó÷èòûâàÿ ñîîòíî-
øåíèÿ ðàñõîäîâ òåïëîíîñèòåëåé â ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå îòîïèòåëüíî-âåíòèëÿöèîí-
íûõ ñèñòåì è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ. Áèáë. 16, ðèñ. 2.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåðìîòðàíñôîðìàöèÿ, óòèëèçàöèÿ, âðàùàþùèåñÿ ïå÷è, ýíåðãîýôôåê-
òèâíîñòü.
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êîìïðåññèîííóþ òåðìîòðàíñôîðìàöèþ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ïîòîêîâ. Èçëîæåííûé ïîäõîä îòêðûâàåò
âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîòåí-
öèàëà àáîíåíòñêîãî òåïëîíîñèòåëÿ, óâåëè÷åíèÿ
îáùåãî îáúåìà óòèëèçèðóåìîé òåïëîòû, à òàêæå
ñïîñîáñòâóåò çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû çà ñ÷åò
ñíèæåíèÿ òåïëîâîãî çàãðÿçíåíèÿ è óìåíüøåíèÿ
êîëè÷åñòâà âðåäíûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ðåàëèçóåòñÿ â ñèñòå-
ìå, îòëè÷àþùåéñÿ ïàòåíòíîé íîâèçíîé [12]
(ðèñ.1), êîòîðàÿ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïîñëå òðàäèöèîííîé î÷èñòêè îò ïûëè îòðàáî-
òàííûå ãàçû èç âðàùàþùåéñÿ ïå÷è ïî êàíàëó 2
ïîñòóïàþò â ôèëüòð òîíêîé î÷èñòêè 26, äàëüøå
íàïðàâëÿþòñÿ â ðåêóïåðàòèâíûé òåïëîîáìåííèê
12 äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî èõ îõëàæäåíèÿ â «ñó-
õîì» ðåæèìå. Çàòåì ãàçû ïîñòóïàþò â ïåðâóþ
êîíòàêòíóþ êàìåðó 6 ïðåäëîæåííîé ñòðóêòóðû
[13] äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ è
óâëàæíåíèÿ, à çàòåì âî âòîðóþ êàìåðó 28 äëÿ
áîëåå ãëóáîêîãî èõ îõëàæäåíèÿ ñ âîçìîæíî-
ñòüþ íàãðåâà âîäû äî ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷å-
íèÿ òåìïåðàòóðû «ìîêðîãî òåðìîìåòðà» â êàæ-
äîé èç íèõ. Â ïåðâîé êàìåðå 6 êîíòàêòíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ïîòîêîâ ïðîèñõîäèò ïðè ïîâûøåí-
íîé òåìïåðàòóðå âîäû ïîñëå òåïëîîáìåííèêà
15, à âî âòîðîé êàìåðå 28 îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå

ãëóáîêîå èõ äîîõëàæäåíèå ïðè òåìïåðàòóðå èñ-
õîäíîé õîëîäíîé âîäû â òðóáîïðîâîäå 17. Çà-
òåì ãàçû ïðîõîäÿò ðåêóïåðàòèâíûé òåïëîîáìåí-
íèê 7, â êîòîðûé ïîñòóïàåò õîëîäíàÿ âîäà ñ
ïðåäåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïîñëå èñïàðè-
òåëÿ 22 ïàðîêîìïðåññèîííîãî òåðìîòðàíñôîð-
ìàòîðíîãî êîíòóðà. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò
ãëóáîêîå îõëàæäåíèå ïàðîãàçîâîé ñìåñè äî
15–20 	Ñ â ðåæèìå êîíäåíñàöèè âëàãè ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèì âûäåëåíèåì òåïëîòû ïàðîîáðàçî-
âàíèÿ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âûïàäåíèÿ êîíäåí-
ñàòà â äûìîâîé òðóáå òåïëîîáìåííèê 8 îáåñïå-
÷èâàåò íåçíà÷èòåëüíûé íàãðåâ îõëàæäåííîãî ãà-
çà, ïîñëå ÷åãî îí âûõîäèò â àòìîñôåðó ñ òåìïå-
ðàòóðîé 20–25 	Ñ.

Èñõîäíàÿ õîëîäíàÿ âîäà ïî òðóáîïðîâîäó
17 ïîñòóïàåò âî âòîðóþ êàìåðó êîíòàêòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ 28 äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî îõëàæ-
äåíèÿ ãàçîâ. ×àñòü ïîòîêà õîëîäíîé âîäû èç
òðóáîïðîâîäà 17 ïî öèðêóëÿöèîííîìó òðóáî-
ïðîâîäó 25 ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà â
ðåêóïåðàòèâíîì òåïëîîáìåííèêå 15 ïîñòóïàåò â
èñïàðèòåëüíûé òåïëîîáìåííèê 22 òåðìîòðàíñ-
ôîðìàòîðíîãî êîíòóðà ñîâìåñòíî ñ ðåöèðêóëÿ-
öèîííûì ïîòîêîì íåçíà÷èòåëüíî ïîäîãðåòîé âî-
äû ïîñëå òåïëîîáìåííèêà 8.

Â òåïëîîáìåííèêå 15 èç îõëàæäàåìîé âîäû
ïåðåä ðàñïðåäåëèòåëåì 9 ïðåäó-
ñìîòðåí ÷àñòè÷íûé îòáîð öèð-
êóëèðóþùåé âîäû ïî òðóáîïðî-
âîäó 25 äëÿ ïîñëåäóþùåé ïåðå-
äà÷è åå â èñïàðèòåëå 22 â òåð-
ìîòðàíñôîðìàòîðíîì öèêëå äëÿ
äàëüíåéøåãî íàãðåâà ïîñòóïàþ-
ùåé âîäû èç ïîääîíà 5 â êîí-
äåíñàòîðíîì òåïëîîáìåííèêå
21. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè
ðàáîòû îðîñèòåëüíûõ êàìåð è
âñåé ñèñòåìû âîäíî-øëàìîâàÿ
ñìåñü ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðà-
öèåé óäàëÿåòñÿ øíåêîâîé ñèñòå-
ìîé 29 äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïðè-
ìåíåíèÿ íà èñõîäíîé ñòàäèè
çàìêíóòîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
öèêëà.

Âîäà ïîñëå êîíòàêòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãàçîì èç ïîä-
äîíà 5 ïîä äåéñòâèåì öèðêóëÿ-
öèîííîãî íàñîñà 10 ïîñòóïàåò â
êîíäåíñàòîðíûé òåïëîîáìåííèê
21, ãäå ïðîèñõîäèò äàëüíåéøèé
òåðìîòðàíñôîðìàòîðíûé íàãðåâ
åå ïîñëå êîíòàêòíîé êàìåðû.
Çäåñü îñóùåñòâëÿåòñÿ äîãðåâ
âîäû ïîñëå êîíòàêòíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ çà ñ÷åò îòáèðàåìîé
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Ðèñ.1.Ñõåìà ñèñòåìû êîíòàêòíî-ðåêóïåðàòèâíîãî îòáîðà è òðàíñôîðìàöèè òåïëîòû
îòðàáîòàííûõ ãàçîâ âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé äëÿ ïðîìûøëåííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ: 1
— òåïëîîáìåííèê íàãðåâà âîäû äëÿ îòîïèòåëüíî-âåíòèëÿöèîííûõ ñèñòåì; 2 — ãà-
çîõîä; 3 — äûìîâàÿ òðóáà; 4 — ãàçîõîä ïîñëå òîíêîé î÷èñòêè; 5 — ïîääîí; 6 —
ïåðâàÿ êîíòàêòíàÿ êàìåðà; 7 — òåïëîîáìåííèê äîîõëàæäåíèÿ ãàçà; 8 — ïîäîãðåâà-
òåëü; 9 — ðàñïðåäåëèòåëü; 10 — öèðêóëÿöèîííûå íàñîñû; 11, 18, 19, 20 — òðóáî-
ïðîâîäû; 12 — òåïëîîáìåííèê ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ãàçîâ; 13, 15, 16 —
òåïëîîáìåííèêè; 14 — äðîññåëü; 17 — òðóáîïðîâîä èñõîäíîé õîëîäíîé âîäû; 21
— êîíäåíñàòîð; 22 — èñïàðèòåëü; 23 — êîìïðåññîð; 24 — äðîññåëüíûé âåíòèëü;
25 — òðóáîïðîâîä ïîäà÷è âîäû íà ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå; 26 — ôèëüòð òîíêîé
î÷èñòêè ãàçà; 27 — òðåõïîçèöèîííûé ðåãóëÿòîð ðàñõîäà æèäêîñòè; 28 — âòîðàÿ
êîíòàêòíàÿ êàìåðà; 29 — øíåê; à-å — ñå÷åíèÿ.



òåïëîòû â èñïàðèòåëå 22 èç âîäû, ïîñòóïàþùåé
ïîñëå òåïëîîáìåííèêîâ 8, 13 è 15, à òàêæå ÷àñ-
òè ïðèâîäíîé ìîùíîñòè â òåïëîâîì ýêâèâàëåí-
òå, ðàñõîäóåìîé íà ïðèâîä êîìïðåññîðà 23. Â
èñïàðèòåëå 22 òåïëîíîñèòåëü îõëàæäàåòñÿ äî
ïðåäåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðû, îáåñïå÷èâàÿ
âûñîêîýôôåêòèâíóþ ðàáîòó òåïëîîáìåííèêà 7
äëÿ ýôôåêòèâíîãî îõëàæäåíèÿ ïàðîãàçîâîé
ñìåñè â ðåæèìå êîíäåíñàöèè. Ïîñëå êîíäåíñàòî-
ðà âîäà ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé ðàçäåëÿåòñÿ
ïî äâóì ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèì ðåöèðêóëÿöè-
îííûì êîíòóðàì. Ïåðâàÿ ÷àñòü îáùåãî ïîòîêà
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ðåêóïåðàòîð ïðåäâàðè-
òåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ãàçîâ 12 íàïðàâëÿåòñÿ â
òåïëîîáìåííèê 1 äëÿ íàãðåâà òåïëîíîñèòåëÿ îòî-
ïèòåëüíî-âåíòèëÿöèîííûõ ñèñòåì. Ïîñëå ñíèæå-
íèÿ òåìïåðàòóðû â òåïëîîáìåííèêå 15 ãðåþùàÿ
âîäà ïîñòóïàåò â ïåðâóþ êîíòàêòíóþ êàìå-
ðó. Âòîðàÿ ÷àñòü ïîäîãðåòîé âîäû â êîíäåíñà-
òîðå 21 ïîñëå òåïëîîáìåííèêîâ 13 è 16 ïîñòó-
ïàåò â òîò æå ðàñïðåäåëèòåëü 9.

Îõëàæäåííàÿ âîäà ïîñëå èñïàðèòåëÿ 22
òåðìîòðàíñôîðìàòîðíîãî êîíòóðà ñ ïîìîùüþ
íàñîñà 10 ïîñòóïàåò â òåïëîîáìåííèê 7 äëÿ áî-
ëåå ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ âëàãîíàñûùåííûõ
ãàçîâ ïîñëå âòîðîé êîíòàêòíîé êàìåðû. ×àñòè÷-
íî íàãðåòàÿ âîäà â òåïëîîáìåííèêå 7 ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ ïî òðóáîïðîâîäó 20 ñ ðåãóëÿòîðîì 27
äîãðåâàåòñÿ â òåïëîîáìåííèêå 16 è ïîñòóïàåò â
ñèñòåìó ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ. Ðåöèðêóëÿöè-
îííàÿ ÷àñòü âîäû ïîñëå íàãðåâà â òåïëîîáìåí-
íèêå 13 ïî òðóáîïðîâîäó 19 ïðîõîäèò â òåïëî-
îáìåííèê 8, à çàòåì âîçâðàùàåòñÿ â èñïàðèòåëü
22 òåðìîòðàíñôîðìàòîðíîãî êîíòóðà.

Çàäà÷åé àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâè-
ëîñü óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé äëÿ îöåíêè
ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òðàíñôîðìàöèè
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ êîíòàêòíî-ðåêóïåðàòèâ-
íîãî òåïëîîáìåíà â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ îòðà-
áîòàííûõ ãàçîâ íà âûøåèçëîæåííîé îñíîâå.

Ïîñòóïàþùèé èç ïå÷è ãàç ñ íà÷àëüíîé òåì-
ïåðàòóðîé 100–300 	Ñ ïîñëå äîïîëíèòåëüíîé
òîíêîé î÷èñòêè ñ ðàñõîäîì ñóõîé ÷àñòè Gã è
ïàðîâ Gï íàãðåâàåò âîäó â ðåêóïåðàòèâíîì òåï-
ëîîáìåííèêå ïðåäâàðèòåëüíîãî åãî îõëàæäåíèÿ
12. Ïðè ýòîì îòáèðàåìûé òåïëîâîé ïîòîê Qïî â
ðåæèìå «ñóõîãî» îõëàæäåíèÿ ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ
ïî çàâèñèìîñòè, Âò:

Qïî = Gã [ñã (tã,à – tã,á) +

+ dï (ñï,à tï,à – ñï,á tï,á)], (1)

ãäå ñã, ñï — ñðåäíÿÿ èçîáàðíàÿ òåïëîåìêîñòü ãà-
çîâ è ïàðîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ ñå÷åíèÿõ «à» è
«á», Äæ/(êã.	Ñ); t

ã, tï — íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ
òåìïåðàòóðà ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ãàçà

è ïàðîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèÿõ, 	Ñ; dï —
âëàãîñîäåðæàíèå ãàçà, êã/êã.

Óñòàíîâëåíî [14], ÷òî òåìïåðàòóðíûé ïî-
òåíöèàë íàãðåâàåìîé âîäû â ïðîöåññå êîíòàêòà
ñ ãàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè

tì = tã [r (dì – dã)/cã], (2)

ãäå tã — òåìïåðàòóðà ãàçà, 	Ñ; r — òåïëîòà ïà-
ðîîáðàçîâàíèÿ, Äæ/êã; dì, dã — âëàãîñîäåðæà-
íèå ñîîòâåòñòâåííî íàñûùåííîé ñìåñè ïðè òåì-
ïåðàòóðå âîäû è ãàçà, êã/êã; ñã — òåïëîåìêîñòü
ãàçà, Äæ/(êã·	Ñ).

Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ
îõëàæäåííîãî ãàçà ñ âîäîé åãî òåïëîòà âîñïðè-
íèìàåòñÿ íàãðåâàåìîé ñðåäîé â ïåðâîé è âî âòî-
ðîé êîíòàêòíûõ êàìåðàõ. Îáùèé òåïëîâîé ïî-
òîê îõëàæäåíèÿ ãàçà â êîíòàêòíîé êàìåðå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå òåïëîòû åãî ñóõîé êîìïîíåí-
òû, ïàðîâ è ñêîíäåíñèðîâàâøåéñÿ èõ ÷àñòè:

Qêê = Gã [(ñã,á tã,á – ñã,ã tã,ã) +

+ (dï,á iï,á – dï,ã iï,ã) + (dï,á – dï,ã) ñætæ], (3)

ãäå ñã, ñï, ñæ — òåïëîåìêîñòè ñîîòâåòñòâåííî ñó-
õîé êîìïîíåíòû ãàçà, ïàðîâ è ñêîíäåíñèðîâàâ-
øåéñÿ èõ ÷àñòè â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèÿõ
«á» è «ã» äî è ïîñëå êîíòàêòíîé êàìåðû,
Äæ/(êã·	Ñ); tã, tï, tæ — òåìïåðàòóðû ñîîòâåò-
ñòâåííî ñóõîé êîìïîíåíòû ãàçà, ïàðîâ è ñêîí-
äåíñèðîâàâøåéñÿ èõ ÷àñòè â ñå÷åíèÿõ «á» è «ã»
äî è ïîñëå êîíòàêòíîé êàìåðû, 	Ñ; dï — âëàãî-
ñîäåðæàíèå ãàçà ïîñëå êîíòàêòíîé êàìåðû,
êã/êã; iã, iï — ýíòàëüïèÿ ãàçà è ïàðîâ ñîîòâåò-
ñòâåííî ñóõîé êîìïîíåíòû ãàçà, ïàðîâ è ñêîí-
äåíñèðîâàâøåéñÿ èõ ÷àñòè äî è ïîñëå êîíòàêò-
íîé êàìåðû, Äæ/êã.

Òåïëîâîé ïîòîê äîîõëàæäåíèÿ ãàçà â òåïëî-
îáìåííèêå 7 ïîñëå êîíòàêòíîé êàìåðû îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè

Qãî = Gã [ñã (tã,ã – tã,ä) + (dï,ã iï,ã –

– dï,ä iï,ä) + (dï,ã – dï,ä) ñæ tæ], (4)

ãäå ñã, ñæ — òåïëîåìêîñòü ãàçà è ñêîíäåíñèðîâàâ-
øåãîñÿ ïàðà â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèÿõ «ã» è
«ä», Äæ/(êã·	Ñ); tã, tæ — òåìïåðàòóðà ãàçà è
ñêîíäåíñèðîâàâøåãîñÿ ïàðà â ñå÷åíèÿõ «ã» è «ä»,
	Ñ; dï — âëàãîñîäåðæàíèå ïàðà â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñå÷åíèÿõ, êã/êã.

Òðåáóåìûé òåïëîâîé ïîòîê äëÿ ïîäîãðåâà
ãàçà â òåïëîîáìåííèêå 8, ïðåäîòâðàùàþùèé âû-
ïàäåíèå êîíäåíñàòà ïîñëå åãî äîîõëàæäåíèÿ â
òåïëîîáìåííèêå 7 íà ïîâåðõíîñòÿõ îòâîäÿùåãî
ãàçîõîäà è âûáðîñíîé òðóáû, îïðåäåëÿåòñÿ ïî
çàâèñèìîñòè

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2013. ¹ 6 61



Qïîä = Gã [ñã (tã,å – tã,ä) + dï,ä (iï,å – iï,ä)], (5)

ãäå ñã — ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü ãàçà ìåæäó ñå÷å-
íèÿìè «å» è «ä», Äæ/(êã·	Ñ); tã — òåìïåðàòóðà
ãàçà â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèÿõ «å» è «ä», 	Ñ;
dï — âëàãîñîäåðæàíèå ãàçà â ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñå÷åíèÿõ «å» è «ä», êã/êã; iï — ýíòàëüïèÿ ïàðà
â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèÿõ «å» è «ä», Äæ/êã.

Çàêîíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðåâàåìîé
âîäû â ðàññìàòðèâàåìûõ ïîäñèñòåìàõ ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè åå ñ íèçêîòåìïåðàòóðíûì ãàçîì
îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé âçàè-
ìîñâÿçüþ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû (ñì.
ðèñ.1). Î÷åâèäíî, ÷òî ðàñõîä âîäû âî âòîðîé
êîíòàêòíîé êàìåðå Gê2 = Gõâ – Gãâ, à â ïåðâîé
Gê1 = Gï. Ïðåäñòàâèì ïîñòóïàþùèé ðàñõîä âî-
äû èç ïîääîíà íà èñõîäíûé öèêë òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà Gòåõí â âèäå �Gï, îòêóäà:

Gòåõí = �Gï = Gõâ – Gãâ + Gêîíä, (6)

ãäå Gêîíä — îáùèé ðàñõîä ñêîíäåíñèðîâàâøèõ-
ñÿ ïàðîâ â ðåçóëüòàòå íåïîñðåäñòâåííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ îòðàáîòàííîãî ãàçà ñ âîäîé â êîí-
òàêòíîé êàìåðå è äîîõëàæäåíèÿ â òåïëîîáìåí-
íèêå 7, êã/ñ.

Íà îñíîâå ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâëåííûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ áàëàíñîâ îïðåäåëÿëñÿ òåìïåðà-
òóðíûé ïîòåíöèàë ãðåþùåé è íàãðåâàåìîé ñðå-
äû â õàðàêòåðíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ñèñòåìû. Â
ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâè-
ñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêîìîé òåìïåðàòóðû
ãàçà â ñîîòâåòñòâóþùåì ñå÷åíèè «ã»:

tã,ã = tã,á – (1 + 
) (tã – tóõ) – tã,ä + m tâ,ã, (7)

ãäå 
 — êîýôôèöèåíò ó÷åòà îòíîñèòåëüíîãî ïå-
ðåïàäà ïîäîãðåâà îõëàæäåííîãî ãàçà â òåïëîîá-
ìåííèêå 8 ïåðåä îòâîäÿùèì ãàçîõîäîì è âû-
áðîñíîé òðóáîé; m — êîýôôèöèåíò, îòðàæàþ-
ùèé ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà
âîäû ê ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðå âîçìîæíîãî íà-
ñûùåíèÿ ãàçà âîäÿíûìè ïàðàìè, m � 1.

Î÷åâèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà âëàæíîãî ãàçà
íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê 7, çàâèñÿùàÿ ïðåæäå
âñåãî îò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé tã,á, à òàêæå îò µ
è m, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé äëÿ ïîñëåäóþùåãî
ìíîãîôàêòîðíîãî èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
òðàíñôîðìàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ â àíà-
ëèçèðóåìîé ñèñòåìå.

Èñêîìàÿ ÷àñòü ïîñòóïàþùåãî ðàñõîäà òåï-
ëîíîñèòåëÿ â òåïëîîáìåííèê 1 îòîïèòåëüíî-âåí-
òèëÿöèîííîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:

x = Gîâ/(Gîâ + Gãâ). (8)

Ñîîòíîøåíèå ðàñõîäîâ âîäû â ñèñòåìå
îòîïëåíèÿ Gîâ è íà ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå Gãâ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå � = Gîâ/Gãâ.

Îáîçíà÷èì ñîîòíîøåíèå ðàñõîäîâ îòðàáî-
òàííîãî ãàçà Gã ê îáùåìó ðàñõîäó íàãðåâàåìîé
âîäû â ïåðâîé Gê1 è âòîðîé Gê2 êîíòàêòíûõ êà-
ìåðàõ:

à = Gã/(Gê1 + Gê2). (9)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðàñõîä îòðàáîòàííîãî
ãàçà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â áîëåå îáùåì âèäå:

Gã = a (� Gãâ + Gõâ). (10)

Òàêèì îáðàçîì, òåïëîâîé ïîòîê íàãðåâà âî-
äû â êîíäåíñàòîðå òåðìîòðàíñôîðìàòîðíîãî êîí-
òóðà Qê âûðàæàåòñÿ. ôîðìóëîé (11).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè îõëàæäåíèÿ âîäû
â èñïàðèòåëå òåðìîòðàíñôîðìàòîðíîãî êîíòóðà
è ãàçà ïîñëå êîíòàêòíîé êàìåðû ïðåäâàðèòåëü-
íî áûë óñòàíîâëåí òåìïåðàòóðíûé ïîòåíöèàë
òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ â
õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ñèñòåìû. Íà èçëîæåííîé
îñíîâå óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ýíåðãèè îõëàæäåíèÿ âîäû â èñïàðèòåëå è
ãàçà ïîñëå êîíòàêòíîé êàìåðû.

Â ðåçóëüòàòå çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ýíåðãèè îõëàæäåíèÿ öèðêóëèðóþùåé âîäû ÷åðåç
èñïàðèòåëü òåðìîòðàíñôîðìàòîðíîãî êîíòóðà
âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé (12).

Îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ôîðìóë (11), (12): �t —
òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä ìåæäó êîíå÷íûìè òåìïå-
ðàòóðàìè ãðåþùåé è íàãðåâàåìîé ñðåäû â ïîâåðõ-
íîñòíîì òåïëîîáìåííèêå, 	Ñ; �tïî — îòíîñèòåëü-
íîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà â òåïëîîáìåííèêå
ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ; tì — òåìïåðàòóðà
âîäû â ïîääîíå, 	Ñ; j — ðåöèðêóëÿöèîííàÿ ÷àñòü
îáùåãî ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ â ñèñòåìå ãîðÿ÷åãî
âîäîñíàáæåíèÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òåïëîîáìåííèê
8 äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âûïàäåíèÿ êîíäåíñàòà
îõëàæäåííîãî ãàçà ïðè äàëüíåéøåì åãî êîíòàêòå
ñ ïîâåðõíîñòÿìè ãàçîõîäîâ è âûáðîñíîé òðóáû.
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Âçàèìîñâÿçü ðàñõîäîâ èñõîäíîé õîëîäíîé
âîäû Gõâ è íà ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå Gãâ ñ
ó÷åòîì ðàíåå ïðèíÿòîãî ñîîòíîøåíèÿ (6) Gòåõí
= � Ñï ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàê:

Gõâ= Gãâ [1 + � (1 + �)]. (13)

Íà îñíîâå âûøåèçëîæåííîãî ñîîòíîøåíèå
òåïëîâûõ ïîòîêîâ â èñïàðèòåëå Qè è êîíäåíñà-
òîðå Qê ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé
ïðèîáðåòàåò âèä ôîðìóëû (14).

Âîñïðèíÿòûé òåïëîâîé ïîòîê â êîíäåíñàòî-
ðå Qê îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîâîé ìîùíîñòüþ èñïà-
ðèòåëÿ Qè, à òàêæå ìîùíîñòüþ â òåïëîâîì ýê-
âèâàëåíòå, çàòðà÷åííîé íà ïðèâîä êîìïðåññîðà
W â ïðîöåññå òåðìîòðàíñôîðìàöèè ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïîòîêîâ [15], îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî Qê = Qè
+ W. Èç îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî êîýôôè-
öèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî ñî-
îòíîøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ ñëåäóåò:

� = Qê/W = (1 – Qè/Qê)
–1. (15)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîîò-
íîøåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ êîíäåíñàòîðà Qê è
èñïàðèòåëÿ Qè â çàâèñèìîñòü (15) àíàëèç ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïîòîêîâ â àíàëèçèðóåìîé ñèñòåìå ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíûì ïðîèçâîäèòü ïî óðàâíåíèþ â
îêîí÷àòåëüíîì âèäå:

� = (1 – ((À . Á + Á1) – Á2) Â–1)–1, (16)

ãäå êîìïëåêñû À, Á è Â ó÷èòûâàþò ñîîòâåòñò-
âóþùóþ âçàèìîñâÿçü èñõîäíûõ è ðåæèìíûõ ïà-
ðàìåòðîâ â èñïàðèòåëå è êîíäåíñàòîðå â ñîîò-
âåòñòâóþùåì âèäå:

A = {j + 1/[1 + � (1 + �)]}.

Èç óðàâíåíèÿ (16) ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöè-
åíò ïðåîáðàçîâàíèÿ êàê ìîäèôèöèðîâàííûé
êðèòåðèé êîìïëåêñíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
òðàíñôîðìàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ â ïðåä-
ëîæåííîé ñèñòåìå, ó÷èòûâàÿ åå èñõîäíûå ïàðà-
ìåòðû è ðåæèìíûå óñëîâèÿ ðàáîòû ñòðóêòóð-
íûõ ïîäñèñòåì, çàâèñèò ïðåæäå âñåãî îò ñîîòíî-
øåíèÿ òåìïåðàòóð è ðàñõîäîâ ãðåþùåé è íàãðå-
âàåìîé ñðåäû.

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíà ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ïîòîêîâ ñîãëàñíî (16) îò ñîîòíîøåíèÿ
ðàñõîäîâ îòðàáîòàííîãî ãàçà è ïîñòóïàþùåé âî-
äû â êîíòàêòíóþ êàìåðó.

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ äëÿ ðåàëüíûõ
çíà÷åíèé èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ îòðàáîòàííîãî
ãàçà è æèäêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ èõ òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå ðåçóëüòàòîâ
àíàëèçà ãðàôè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ïðîöåññîâ íà
I–d äèàãðàììå, â ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ ïðèíè-
ìàëèñü ñëåäóþùèå äàííûå: j = 0,2; tèê = 5 	Ñ;
à = 0,1–2; � = 0,1–0,5–0,9; 
 = 0,04; tã = 100;
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Ðèñ.2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ
îò ñîîòíîøåíèÿ ðàñõîäîâ îòðàáîòàííîãî ãàçà è ïîñòóïàþùåé
âîäû â êîíòàêòíóþ êàìåðó äëÿ 100 (300) 	Ñ ïðè ðàçíûõ �:
1 (1�) — 0,1; 2 (2�) — 0,5; 3 (3�) — 0,9.



300 	Ñ; tã2 = 20 	Ñ; m = 1; tì = 44 	Ñ; cï =
1100 Äæ/(êã·	Ñ); ñæ = 4200 Äæ/(êã·	Ñ); ñã =
1026 Äæ/(êã·	Ñ); tæ = 35 	Ñ; dï = 0,04 êã/êã;
dí – dê = 0,02 êã/êã; tóõ = 25 	Ñ; t

î = 70 	Ñ;
tãâ = 55 	Ñ; �t = 5 	Ñ; tïîä = 95 	Ñ; ñ

â = 4200
Äæ/(êã·	Ñ); ñã = 1026 Äæ/(êã·	Ñ); ñï =
1100 Äæ/(êã·	Ñ); ñóõ = 1009 Äæ/(êã·	Ñ);
�tïî = 0,2; � = 0,5; tï = 100 	Ñ; ñ

ï,á = 1026
Äæ/(êã·	Ñ).

Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî íà êîýôôèöèåíò
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà÷àëüíàÿ
òåìïåðàòóðà îòðàáîòàííûõ ãàçîâ è ñîîòíîøåíèå
ðàñõîäîâ âîäû â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè îòîïè-
òåëüíî-âåíòèëÿöèîííûõ ñèñòåì è ãîðÿ÷åãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî äîñòèæåíèå äîñòà-
òî÷íî âûñîêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ â äèàïàçîíå (� = 10–15) îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîîòíîøåíèÿõ àíàëè-
çèðóåìûõ ðàñõîäîâ (à = 0,2–1,2). Ïðè áîëåå
âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ãà-
çîâ èõ ñìåùåíèå ïðîèñõîäèò ê èñõîäíûì çíà÷å-
íèÿì äî à = 0,2.

Äèàïàçîí ðàöèîíàëüíûõ çíà÷åíèé ñîîòíî-
øåíèÿ îòðàáîòàííîãî ãàçà è êîíòàêòíîé âîäû
(à), ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêîýôôåê-
òèâíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ, ëî-
ãè÷íî ñîãëàñóåòñÿ ñ îáðàòíîé âåëè÷èíîé øèðî-
êî ïðèìåíÿåìîãî êîýôôèöèåíòà îðîøåíèÿ 


[16], íàõîäÿùåãîñÿ â ïðåäåëàõ 0,5–1,5 êã/êã
ñóõîãî âîçäóõà â îõëàæäàþùèõ ñèñòåìàõ êîí-
òàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîäû è ãàçî-âîçäóø-
íûõ ïîòîêîâ, à òàêæå â ñèñòåìàõ êîíäèöèîíè-
ðîâàíèÿ âîçäóõà.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåíû íîâûé ïîäõîä è ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ñèñòåìà ýíåðãîñáåðåæåíèÿ íà îñíîâå êîí-
òàêòíî-ðåêóïåðàòèâíîãî îòáîðà ñ ïàðîêîìïðåñ-
ñèîííîé òðàíñôîðìàöèåé òåïëîòû îòðàáîòàí-
íûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ âðàùàþùèõñÿ
ïå÷åé äëÿ òåïëîòåõíîëîãè÷åñêîãî è ïðîìûøëåí-
íîãî òåïëîñíàáæåíèÿ. Îíè ñîçäàþåò îñíîâó äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîãî ïîòåíöèàëà îòðàáîòàí-
íûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ, ýíåðãèÿ êîòî-
ðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî ñóùåñòâóþùåé òåï-
ëîòåõíîëîãèè ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóåòñÿ.
Ðàçðàáîòêè îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ
20–30 %-ãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ïåðâè÷íîé ýíåðãèè ñæèãàåìîãî òîïëèâà
â ïå÷íûõ àãðåãàòàõ äëÿ ïðîìûøëåííîãî è êîì-
ìóíàëüíî-áûòîâîãî òåïëîñíàáæåíèÿ.

Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîèçâî-
äèòü îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ñîâìåñòíîé ðàáîòû
êîíòàêòíî-ðåêóïåðàòèâíîé è àáîíåíòñêèõ ñèñ-

òåì ñ òåðìîòðàíñôîðìàöèåé ýíåðãåòè÷åñêèõ ïî-
òîêîâ. Îíà ïîêàçûâàåò, ÷òî íà åäèíèöó ïðèâîä-
íîé ìîùíîñòè â ðàáîòå êîìïðåññîðà îòáîð òåï-
ëîòû èç îõëàæäàåìîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ãà-
çà äîñòèãàåò 10–15 â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ è ðåæèìíûõ óñëîâèé ðàáîòû ïðåä-
ëîæåííîé ñèñòåìû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îïðå-
äåëèòü ðàöèîíàëüíûå ðåæèìû ðàáîòû ñòðóêòóð-
íûõ ïîäñèñòåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîýôôåê-
òèâíîé òðàíñôîðìàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ
â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ îòðàáîòàííûõ ãàçîâ äëÿ
íàãðåâà âîäû ñ íîðìèðóåìîé òåìïåðàòóðîé äëÿ
òåïëîòåõíîëîãè÷åñêîãî è ïðîìûøëåííîãî òåïëî-
ñíàáæåíèÿ, â òîì ÷èñëå äëÿ òåïëîñíàáæåíèÿ
ñìåæíûõ ïðåäïðèÿòèé è ïðèëåãàþùèõ çäàíèé
íà îñíîâå êîììåð÷åñêîãî ó÷åòà îòïóñêàåìîé
òåïëîòû.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Õîäîðîâ Å.È. Ïå÷è öåìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòè.
— Ë. : Ñòðîéèçäàò, 1968. — 456 ñ.

2. Äðåâèöêèé Å.Ã., Äîáðîâîëüñêèé À. Ã., Êîðîáîê
À.À. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû âðàùàþ-
ùèõñÿ ïå÷åé. — Ì. : Ñòðîéèçäàò, 1990. — 225 ñ.

3. Îíàöêèé Ñ.Ï. Ïðîèçâîäñòâî êåðàìçèòà. — Ì. :
Ñòðîéèçäàò, 1987. — 333 ñ.

4. Berdowski J.J.M., P.F.J. van der Most, Wessels-
Boer R. Emission Inventory Guidebook. — The
Netherlands, 2006. — Ñ. 127–143.

5. Àðîíîâ È.Ç. Êîíòàêòíûé íàãðåâ âîäû ïðîäóêòàìè
ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà. — Ì. : Íåäðà, 1978. —
280 ñ.

6. À. ñ. 865345 ÑÑÑÐ, ÌÊÈ3 B 01 D 47/02, 47/00.
Óñòàíîâêà äëÿ óòèëèçàöèè òåïëà è î÷èñòêè äûìî-
âûõ ãàçîâ / À.À.Õàâèí, Í.Ï.Î÷åðåòÿíêî, Ñ.Ì.
Êîìêîâ. — Îïóáë. 30.12.85, Áþë. ¹ 48.

7. Ôèàëêî Í.Ì., Øåðåíêîâñêèé Þ.Â. è äð. Ýôôåê-
òèâíîñòü ñèñòåì óòèëèçàöèè òåïëîòû îòõîäÿùèõ
ãàçîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ðàçëè÷íîãî òèïà
// Ïðîìûøëåííàÿ òåïëîòåõíèêà. — 2008. —
Ò. 30, ¹ 3. — Ñ. 68–76.

8. Ïîëóíèí Ì.Ì., Ïåòðàø Â.Ä. Ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà
òåïëîóòèëèçèðóþùåãî êîìïëåêñà îáæèãîâîé âðà-
ùàþùåéñÿ ïå÷è è òåïëîïîòðåáëÿþùèõ ñèñòåì //
Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. — 1996. — ¹ 11.
— Ñ. 90–94.

9. Ñåìåíþê Ë.Ã., Ìèõàéëîâ À.À., Øèïèëîâ Î.Á.,
Àæèìîâ Ñ.Â., Ïàëåé Ê.Å., Ïîíîìàðåâ À.Þ. Êîì-
ïëåêñíàÿ ñèñòåìà óòèëèçàöèè òåïëà óõîäÿùèõ ãà-
çîâ // Ïðîìûøëåííàÿ ýíåðãåòèêà. — 1991. —
¹ 2. — Ñ. 38–40.

10. Ãóáàðü Â.Ô., Ëóêüÿíîâ À.Â., Ãóùèí À.Ì. Ïóòè è
ìåòîäû óòèëèçàöèè òåïëà îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïå÷åé
îáæèãà êëèíêåðà ïðè ìîêðîì ñïîñîáå ãàçîî÷èñòêè
// Íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ ñòðîè-
òåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè Äîíáàññà : Ñá. íàó÷. òð.
— Êèåâ : Ó÷åá.-ìåòîä. êîìïëåêñ âûñø. îáðà-
çîâàíèÿ, 1989. — 140 ñ.

64 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2013. ¹ 6



11. Ìèõàéëîâ-Âàãíåð À. Ñîâðåìåííûå ýíåðãîñáåðå-
ãàþùèå òåõíîëîãèè è âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ
â öåìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèè // Öåìåíò
è åãî ïðèìåíåíèå. — 1997. — ¹ 4. — Ñ. 9–14.

12. Ïàò. 100923 Óêð., ÌÏÊ9 F 27 B 9/00. Òåðìîòðàíñ-
ôîðìàòîðíà ñèñòåìà â³äáîðó òåïëîòè ç â³ä-
ïðàöüîâàíèõ ãàç³â äëÿ ïðîìèñëîâîãî òåïëîïî-
ñòà÷àííÿ / Þ.Í.Ïîëóí³í, Â.Ä.Ïåòðàø. —
Îïóáë. 11.02.13, Áþë. ¹ 3.

13. Ïàò. íà êîðèñ. ìîäåëü 73654 Óêð., ÌÏÊ9 F 23 J
15/00. Òåïëîìàññîîáì³ííèé àïïàðàò äëÿ â³äáîðó
òåïëîòè ç íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ ãàç³â / Â.Ä.Ïåò-

ðàø, Þ.Í. Ïîëóí³í. — Îïóáë. 10.10.12, Áþë.
¹ 19.

14. Ñîñíèí Þ.Ï., Áóõàðêèí Å.Í. Âûñîêîýôôåêòèâ-
íûå ãàçîâûå êîíòàêòíûå âîäîíàãðåâàòåëè. — Ì. :
Ñòðîéèçäàò, 1988. — 376 ñ.

15. Ìàðòûíîâñêèé Â.Ñ. Öèêëû, ñõåìû è õàðàêòåðè-
ñòèêè òåðìîòðàíñôîðìàòîðîâ. — Ì. : Ýíåðãèÿ,
1977. — 280 ñ.

16. Ïåêëîâ À.À. Êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà â ïðî-
ìûøëåííûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ. — Êèåâ :
Áóäèâýëüíûê, 1967. — 296 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15.07.13

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2013. ¹ 6 65

Ïåòðàø Â.Ä., äîêò. òåõí. íàóê, ïðîô., Ïîëóí³í Þ.Í., àñï³ðàíò
Îäåñüêà äåðæàâíà àêàäåì³ÿ áóä³âíèöòâà òà àðõ³òåêòóðû «ÎÄÀÁÀ»
âóë. Ä³äðèõñîíà, 4, 65029 Îäåñà, Óêðà¿íà, e-mail: petrant@ukr.net

Â³äá³ð òà òðàíñôîðìàö³ÿ åíåðã³¿ â³äïðàöüîâàíèõ ãàç³â
îáåðòîâèõ ïå÷åé äëÿ ïðîìèñëîâîãî òåïëîïîñòà÷àííÿ

Çàïðîïîíîâàíî íîâó ñèñòåìó êîíòàêòíî-ðåêóïåðàòèâíîãî â³äáîðó òà ïàðîêîìïðåñ³éíî¿
òðàíñôîðìàö³¿ åíåðã³¿ â³äïðàöüîâàíèõ íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ ãàç³â îáåðòîâèõ ïå÷åé äëÿ
ïðîìèñëîâîãî òåïëîïîñòà÷àííÿ. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü òåïëîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â áàçóâàëàñÿ
íà îñíîâ³ âèçíà÷åííÿ â³äïîâ³äíèõ òåìïåðàòóð òåïëîîáì³ííèõ ñåðåäîâèù òà áàëàíñíèõ
ñï³ââ³äíîøåíü òåïëîâèõ ïîòîê³â ó õàðàêòåðíèõ ïåðåòèíàõ ñèñòåìè â³äáîðó, ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ âèòðàò ãð³þ÷îãî ñåðåäîâèùà òà ñåðåäîâèùà, ùî íàãð³âàºòüñÿ, íà òåõíîëîã³÷íå òà
êîìóíàëüíî-ïîáóòîâå òåïëîïîñòà÷àííÿ, à òàêîæ âèòðàò òåïëîíîñ³ÿ â îïàëþâàëüíî-
âåíòèëÿö³éíèõ ñèñòåìàõ òà ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ. ßê êðèòåð³é åíåðãåòè÷íî¿ åôåê-
òèâíîñò³ äîñë³äæóâàíî¿ ñèñòåìè âèêîðèñòîâóâàëàñÿ çàëåæí³ñòü ä³éñíîãî êîåô³ö³ºíòà
ïåðåòâîðåííÿ ïàðîêîìïðåñ³éíîãî öèêëó. Ó ðåçóëüòàò³ àíàë³òè÷íîãî äîñë³äæåííÿ âñòàíîâ-
ëåíî ìîäèô³êîâàíèé êðèòåð³é êîìïëåêñíî¿ îö³íêè åíåðãåòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ àíàë³çîâàíî¿
ñèñòåìè. Âîíà çàáåçïå÷óº âèñîê³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ïåðåòâîðåííÿ (äî 10–15) ïðè
â³äïîâ³äíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ âèòðàò ãð³þ÷îãî ñåðåäîâèùà òà ñåðåäîâèùà, ùî íàãð³âà-
ºòüñÿ, òåõíîëîã³÷íîãî òà êîìóíàëüíî-ïîáóòîâîãî òåïëîïîñòà÷àííÿ, âðàõîâóþ÷è ñï³â-
â³äíîøåííÿ âèòðàò òåïëîíîñ³¿â â åêñïëóàòàö³éíîìó ðåæèì³ îïàëþâàëüíî-âåíòèëÿö³éíèõ
ñèñòåì òà ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ. Á³áë. 16, ðèñ. 2.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåðìîòðàíñôîðìàö³ÿ, óòèë³çàö³ÿ, îáåðòîâ³ ïå÷³, åíåðãîåôåêòèâí³ñòü.
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The Selection and Transformation of Energy
of Exhaust Gases of Rotary Kilns for Industrial Heating

A new system of contact and vapor compression regenerative selection and transformation
of the energy of low-temperature exhaust gas of rotary kilns for industrial heating is of-
fered. Mathematical model of heat transfer processes based on the basis of determining the
appropriate temperature heat transfer mediums and balanced proportions of heat flows in
specific sections of the selection system, the heating cost ratio and the heated medium for
technological and household heating and coolant flow in the heating and ventilation sys-
tems and hot water supply. As a criterion for the energy efficiency of the system used the
dependence of the actual conversion efficiency vapor compression cycle. As a result of the
analytical study is established a modified criterion comprehensive evaluation of analyzed
energy efficient system. It provides high conversion efficiency (up to 10–15) for the corre-
sponding ratios heating medium and the heated medium, technology and household heating
costs and the ratio of heat transfer in the operational mode, heating and ventilation sys-
tems, and hot water supply. Bibl. 16, Fig. 2.
Key words: thermotransformation, recycling, rotary kilns, energy efficiency.




