
Íàáëþäàåìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Óêðàè-
íå íåäîñòàòî÷íûé óðîâåíü èñïîëüçîâàíèÿ òåï-
ëîâûõ âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ ñâÿçàí, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, ëèáî ñ íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ
òåïëîóòèëèçàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óñòàíîâîê, ëèáî ñ åãî îòñóòñòâèåì. Óê-
ðàèíà îáëàäàåò íåîáõîäèìûì ïîòåíöèàëîì äëÿ
ðåàëèçàöèè ýôôåêòèâíûõ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ
òåõíîëîãèé óòèëèçàöèè òåïëîòû, â ñâÿçè ñ ÷åì
ïðîáëåìà èõ ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé äëÿ ýíåðãåòèêè ñòðàíû. Ðåøåíèå
ýòîé ïðîáëåìû ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñèñ-
òåìíûõ èññëåäîâàíèé, êàñàþùèõñÿ àíàëèçà ýô-
ôåêòèâíîñòè òåïëîóòèëèçàöèîííîãî îáîðóäîâà-
íèÿ ñ ïîçèöèé ñîâðåìåííûõ êîìïëåêñíûõ ìåòî-
äè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, âêëþ÷àþùèõ â êà÷åñòâå îä-
íîãî èç îñíîâíûõ ýêñåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä.

Íåîáõîäèìîñòü êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü
ðàçëè÷íûå êà÷åñòâåííî íåðàâíîöåííûå ïî èõ

âçàèìîïðåâðàùàåìîñòè ýíåðãîðåñóðñû òåïëîòåõ-
íè÷åñêèõ óñòðîéñòâ: ïîòîêè òåõíè÷åñêîé ðàáî-
òû, ïîòîêè òåïëîòû ðàçëè÷íîãî ïîòåíöèàëà, ìà-
òåðèàëüíûå ïîòîêè ðàáî÷èõ ñðåä ðàçëè÷íîé ôè-
çèêî-õèìè÷åñêîé ïðèðîäû è ðàçëè÷íîãî òåðìî-
äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå íåîáõîäè-
ìîñòü âûáîðà âåëè÷èí, êîòîðûå ïîçâîëÿëè áû
îáúåêòèâíî ñîïîñòàâëÿòü â êîëè÷åñòâåííûõ
îöåíêàõ êà÷åñòâåííî íåðàâíîöåííûå ýíåðãîðå-
ñóðñû ïî ôèçè÷åñêè îäíîðîäíûì êàòåãîðèÿì,
îáóñëîâèëè áûñòðîå ðàçâèòèå, ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå è âíåäðåíèå â ðàçëè÷íûå îòðàñëè ïðîìûø-
ëåííîñòè ýêñåðãåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà. Ýêñåðãåòè÷åñêèå ìåòîäû ïî-
çâîëÿþò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðåøàòü îáùèå ïðî-
áëåìû îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óñòàíîâîê, ñ äðóãîé, äàþò âîçìîæíîñòü
îöåíèòü ñòåïåíü òåðìîäèíàìè÷åñêîãî íåñîâåð-
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øåíñòâà îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ óñòàíîâêè è íà-
ìåòèòü ïóòè èõ îïòèìèçàöèè [1, 2].

Ïðè êîìïëåêñíîì àíàëèçå ýôôåêòèâíîñòè
òåïëîóòèëèçàöèîííûõ ñèñòåì è ïðè ðåøåíèè
îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü â êà÷åñòâå öåëåâûõ ôóíêöèé îïòèìèçà-
öèè îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì, îáúåäè-
íåííûå â ñîîòâåòñòâóþùèå êðèòåðèè. Ïîëó÷å-
íèå ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êðèòåðèåâ
ýôôåêòèâíîñòè îò íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ òåï-
ëîóòèëèçàöèîííîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ðåøèòü
îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó è îïðåäåëèòü îïòè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ. Â ðà-
áîòàõ [3–6] ðàçðàáîòàíû êîìïëåêñíûé ïîäõîä
è ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ êðèòåðèåâ îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîñòè ñèñòåì óòèëèçàöèè òåïëîòû, âêëþ-
÷àþùèõ îñíîâíûå ýêñåðãåòè÷åñêèå, òåïëîòåõíè-
÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñ-
òåì, ïðåäëîæåíû è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àíàëèçà
ýôôåêòèâíîñòè ñëåäóþùèå êðèòåðèè:

— òåïëî-ýêñåðãåòè÷åñêèé

� = Eïîò /Q;

— ýêñåðãî-òåõíîëîãè÷åñêèé

kò
ex=(Eïîò m0)/Q.

Óêàçàííûå êðèòåðèè ïîçâîëÿþò àíàëèçèðî-
âàòü òåïëîóòèëèçàöèîííûå ñèñòåìû ñ ðàçëè÷-
íûõ ïîçèöèé: òåðìîäèíàìè÷åñêîé, òåïëîòåõíè-
÷åñêîé, òåõíîëîãè÷åñêîé — è ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè òåïëî-
óòèëèçàöèîííûõ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî òèïà, â ÷à-
ñòíîñòè, òåïëîóòèëèçàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ
ñòåêëîâàðåííûõ ïå÷åé, à òàêæå êà÷åñòâå öåëå-
âûõ ôóíêöèé îïòèìèçàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îï-
òèìàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ òåïëî-
îáìåííîé ïîâåðõíîñòè.

Óòèëèçàöèÿ òåïëîòû îòõîäÿùèõ ãàçîâ ñòåê-
ëîâàðåííûõ ïå÷åé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåé-
øèõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè
òèïîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ñòåêîëüíîãî ïðîèçâîäñò-
âà ñ öåëüþ ýêîíîìèè òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ
è ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÊÏÄ ñòåêëîâàðåííûõ
ïå÷åé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ (äëÿ âûïëàâêè
îáûêíîâåííîãî ñòåêëà, ìåäèöèíñêèõ èçäåëèé,
õðóñòàëÿ, ýìàëåé è äð.) íå ïðåâûøàåò 60 %,
òåìïåðàòóðà îòõîäÿùèõ ãàçîâ, êàê ïðàâèëî, ñî-
ñòàâëÿåò 250–600 �Ñ, à ïîòåðè òåïëîòû ñ îòõî-
äÿùèìè ãàçàìè — 25–85 %. Óòèëèçàöèÿ òåïëî-
òû îòõîäÿùèõ ãàçîâ è åå ïîëåçíîå èñïîëüçîâà-
íèå ìîãóò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè êîìïåíñèðî-
âàòü ïîòðåáíîñòè ñòåêëîâûðàáàòûâàþùèõ ïðåä-
ïðèÿòèé â òåïëîâîé ýíåðãèè íà îòîïëåíèå è ãî-
ðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå, íà ïðîèçâîäñòâî êîòîðîé
â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êîòåëüíûõ çàòðà÷èâàþòñÿ

äîïîëíèòåëüíûå òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèå ðå-
ñóðñû. Öåëåñîîáðàçíîñòü è âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû îòõîäÿùèõ ãàçîâ ñòåêëî-
âàðåííûõ ïå÷åé äîêàçàíà ïîëîæèòåëüíûì çàðó-
áåæíûì è îòå÷åñòâåííûì îïûòîì ýêñïëóàòàöèè
òåïëîóòèëèçàöèîííûõ óñòàíîâîê. Ýêñïëóàòàöèÿ
òåïëîóòèëèçàòîðîâ íà ñòåêëîâûðàáàòûâàþùèõ
ïðåäïðèÿòèÿõ ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíî-
ñòÿìè, êîòîðûå îáóñëîâëåíû âûñîêîé çàïûëåí-
íîñòüþ îòõîäÿùèõ ãàçîâ ñòåêëîâàðåííûõ ïå÷åé
è âûñîêîé ñòåïåíüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî óíîñà,
÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ çàãðÿçíÿþ-
ùåãî ñëîÿ íà òåïëîîáìåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ, à
òàêæå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì â îòõîäÿùèõ ãàçàõ
êîððîçèîííîàêòèâíûõ ñîåäèíåíèé, â ÷àñòíîñòè,
ñåðû, óãëåðîäà, ôòîðà è äðóãèõ âðåäíûõ è õè-
ìè÷åñêè àãðåññèâíûõ âåùåñòâ â ãàçîîáðàçíîé
ôàçå. Óêàçàííûå òðóäíîñòè óñèëèâàþòñÿ íåîá-
õîäèìîñòüþ ñîáëþäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðå-
æèìà ýêñïëóàòàöèè ïå÷è ïðè ðàáîòå òåïëîóòè-
ëèçàòîðîâ.

Îáåñïå÷åíèå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàáî-
òû òåïëîóòèëèçàòîðîâ â ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ
ñõåìàõ òðåáóåò, âî-ïåðâûõ, îïðåäåëåíèÿ îïòè-
ìàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíî-
ñòè òåïëîîáìåíà, èñïîëüçóþùèõñÿ ïðè ðàçðàáîò-
êå è ïðîåêòèðîâàíèè óêàçàííûõ òåïëîóòèëèçàòî-
ðîâ, âî-âòîðûõ, ó÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ òàêèõ, êàê ïîòðåáíîñòü â
îïðåäåëåííîì âèäå òåïëîíîñèòåëÿ, ñòîèìîñòü
òîïëèâà è äð.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ðå-
êîìåíäàöèé ïî ïðèìåíåíèþ â ñõåìàõ óòèëèçà-
öèè òåïëîòû îòõîäÿùèõ ãàçîâ ñòåêëîâàðåííûõ
ïå÷åé âîäîòðóáíîãî è âîçäóõîòðóáíîãî ïàíåëü-
íûõ òåïëîóòèëèçàòîðîâ ìîäóëüíîãî òèïà ñ îï-
òèìàëüíûìè êîíñòðóêòèâíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà, ïîëó÷åííûìè â
ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷
äëÿ ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëîñü äâà âèäà ïàíåëü-
íûõ òåïëîóòèëèçàòîðîâ: âîäîòðóáíûé, êîòîðûé
èñïîëüçóåòñÿ â ñõåìàõ äëÿ íàãðåâà âîäû ñèñòåì
òåïëîñíàáæåíèÿ, è âîçäóõîòðóáíûé, èñïîëüçóå-
ìûé â ñõåìàõ äëÿ íàãðåâà äóòüåâîãî âîçäóõà,
ïîñòóïàþùåãî â ðåãåíåðàòîð ïå÷è (ðèñ.1, 2).
Òåïëîîáìåííàÿ ÷àñòü êàæäîãî ìîäóëÿ òåïëîóòè-
ëèçàòîðà íàáèðàåòñÿ èç ñåêöèé â âèäå ïàíåëåé ñ
êîëëåêòîðàìè, îáðàçîâàííûõ ñ ïîìîùüþ òðóá,
ñîåäèíåííûõ ìåìáðàíàìè. Ïðè êîìïîíîâêå ïà-
íåëåé â òåïëîóòèëèçàòîðàõ èñïîëüçóåòñÿ øàõ-
ìàòíîå è êîðèäîðíîå ðàñïîëîæåíèå òðóá. Ãðåþ-
ùèì òåïëîíîñèòåëåì â òåïëîóòèëèçàòîðàõ ÿâëÿ-
þòñÿ äûìîâûå ãàçû, êîòîðûå îìûâàþò íàðóæ-
íóþ ïîâåðõíîñòü ïàíåëåé. Íàãðåâàåìûì òåïëî-
íîñèòåëåì â âîäîãðåéíûõ òåïëîóòèëèçàòîðàõ
ñëóæèò âîäà, â âîçäóõîãðåéíûõ — âîçäóõ. Äâè-
æåíèå íàãðåâàåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ îñóùåñòâëÿ-
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åòñÿ â òðóáàõ òåïëîóòèëèçàöèîííîãî óñòðîéñòâà.
Ñõåìà äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé — ïåðåêðåñòíî-
òî÷íàÿ ñ îäíîõîäîâûì äâèæåíèåì ãàçîâ è ìíîãî-
õîäîâûì äâèæåíèåì íàãðåâàåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ
ïðè îáùåì ïðîòèâîòî÷íîì íàïðàâëåíèè ïîòîêîâ
òåïëîíîñèòåëåé. Âîäîòðóáíûé òåïëîóòèëèçàòîð
ñîñòîèò èç òðåõ, à âîçäóõîòðóáíûé èç äâóõ ìî-
äóëåé, ðàñïîëîæåííûõ âåðòèêàëüíî â ðÿä è ñî-
åäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé.

Äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ïîòåðü ýêñåðãåòè÷å-
ñêîé ìîùíîñòè Eïîò, çíà÷åíèå êîòîðîé âõîäèò â
òåïëî-ýêñåðãåòè÷åñêèé è ýêñåðãî-òåõíîëîãè÷å-
ñêèé êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè, èñïîëüçîâàëèñü
óðàâíåíèÿ ýêñåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà è ñîîòíî-
øåíèÿ äëÿ èçìåíåíèé ýêñåðãåòè÷åñêîé ìîùíî-
ñòè äûìîâûõ ãàçîâ è âîäû ïðè ïðîõîæäåíèè
÷åðåç òåïëîóòèëèçàòîð. Äëÿ âîäîòðóáíîãî òåï-
ëîóòèëèçàòîðà ïðè ðàñ÷åòå èçìåíåíèÿ ýêñåðãå-
òè÷åñêîé ìîùíîñòè äûìîâûõ ãàçîâ èñïîëüçîâà-
ëèñü àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå ñ
ó÷åòîì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà,
ïîñêîëüêó â îáëàñòè èçìåíåíèÿ ðàáî÷èõ ïàðà-
ìåòðîâ äûìîâûå ãàçû ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ
òî÷íîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíûì ãàçîì. Âå-
ëè÷èíà ïîòåðü ýêñåðãåòè÷åñêîé ìîùíîñòè Eïîò
äëÿ âîäîòðóáíîãî òåïëîóòèëèçàòîðà áóäåò âûðà-
æàòüñÿ òàê:

Â ðàáîòå [6] ðåøåíà îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà-
÷à è íàéäåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà äëÿ
âîçäóõîòðóáíîãî òåïëîóòèëèçàòîðà. Ïðè ïîñòà-
íîâêå îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è äëÿ âîäîòðóáíî-
ãî òåïëîóòèëèçàòîðà òàê æå, êàê è äëÿ âîçäó-
õîòðóáíîãî òåïëîóòèëèçàòîðà, â êà÷åñòâå îñíîâ-
íûõ ïåðåìåííûõ (íåçàâèñèìûõ ôàêòîðîâ) âû-
áðàíû îïðåäåëÿþùèå êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåò-
ðû ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà: ðàññòîÿíèå s1 ìåæ-
äó ïàíåëÿìè â íàïðàâëåíèè, ïîïåðå÷íîì íàïðàâ-
ëåíèþ ïîòîêà ãàçîâ, ðàññòîÿíèå s2 ìåæäó òðóáà-
ìè â ïàíåëè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè îòíîñè-
òåëüíî ïîòîêà ãàçîâ è âåëè÷èíà äèàìåòðà òðóá d.
Â êà÷åñòâå öåëåâûõ ôóíêöèé îïòèìèçàöèè âû-
áðàíû ñëåäóþùèå êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè:

— ýêñåðãî-òåõíîëîãè÷åñêèé êðèòåðèé
— òåïëî-ýêñåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé
— ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé Êèðïè÷åâà

k = Q/N;

— òåõíîëîãè÷åñêèé êðèòåðèé

m0 = m/Q.

Äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è íå-
îáõîäèìî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè ôóíêöèé îò-
êëèêà (êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè), êîòîðûå ÿâ-
ëÿþòñÿ öåëåâûìè ôóíêöèÿìè îïòèìèçàöèè, îò
íåçàâèñèìûõ ôàêòîðîâ (êîíñòðóêòèâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óêàçàííûõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ çàâèñèìîñòåé èñïîëüçîâàëèñü ñòàòè-
ñòè÷åñêèå ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà
[7, 8]. Èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî-
âåðõíîñòè òåïëîîáìåíà (óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ
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Ðèñ.1. Ñõåìà òåïëîóòèëèçàöèîííîé óñòàíîâêè ñ ìîäóëüíûì
âîäîãðåéíûì òåïëîóòèëèçàòîðîì, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ íàãðåâà
âîäû ñèñòåìû îòîïëåíèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû
îòõîäÿùèõ ãàçîâ ñòåêëîâàðåííûõ ïå÷åé: Å — òåïëîóòèëèçàòîð;
Ê — íàñîñû; Ò1, Ò2 — ïðÿìîé è îáðàòíûé òðóáîïðîâîäû òåï-
ëîâîé ñåòè; Ò19 — äðåíàæíûé òðóáîïðîâîä; Ä1, Ä2 — äûìî-
ñîñû; Ø — øèáåðû; Â6 — òðóáîïðîâîä ïîäïèòî÷íûé; Â19 —
òðóáîïðîâîä äëÿ îïîðîæíåíèÿ òåïëîóòèëèçàòîðà.

Ðèñ.2. Ñõåìà òåïëîóòèëèçàöèîííîé óñòàíîâêè ñ âîçäóõîòðóá-
íûì òåïëîóòèëèçàòîðîì, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëü-
íîãî ïîäîãðåâà õîëîäíîãî âîçäóõà ïåðåä ïîñòóïëåíèåì åãî â
ðåãåíåðàòîð ïå÷è: 1 — ðåêóïåðàòîð; 2 — äûìîñîñ; 3 — äû-
ìîâàÿ òðóáà; 4 — âåíòèëÿòîð.



ôàêòîðîâ) äëÿ èññëåäóåìûõ òåïëîóòèëèçàòîðîâ
áûëè îäèíàêîâûìè è âûáèðàëèñü ñ ó÷åòîì ðå-
àëüíûõ òðåáîâàíèé ê èõ ýêñïëóàòàöèîííûì è
êîíñòðóêòèâíûì îñîáåííîñòÿì (òàáë.1).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êàæäîãî èç èññëå-
äóåìûõ îáúåêòîâ ñ ó÷åòîì ãèïîòåçû î íåçíà÷èìî-

ñòè òðîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàäàâàëàñü â âèäå
êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè (óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè):

Äëÿ êàæäîãî èç èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ
ñòðîèëàñü ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà,
ïðè ïîñòðîåíèè êîòîðîé èñïîëüçîâàëñÿ îðòîãî-
íàëüíûé öåíòðàëüíûé êîìïîçèöèîííûé ïëàí.
Êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè ïëàíà ÿâëÿåòñÿ îðòî-
ãîíàëüíîñòü ñòîëáöîâ ìàòðèöû ïëàíèðîâàíèÿ,
÷òî äîñòèãàëîñü çà ñ÷åò ñïåöèàëüíûì îáðàçîì
âûáðàííîãî çâåçäíîãî ïëå÷à, âåëè÷èíà êîòîðîãî
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ êâàäðàòè÷íûõ
ôàêòîðîâ è ñâîáîäíîãî ÷ëåíà óðàâíåíèÿ ðåãðåñ-
ñèè. Â òàáë.2 ïðåäñòàâëåíà îáúåäèíåííàÿ ìàò-
ðèöà ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà äëÿ âîäîòðóá-
íîãî òåïëîóòèëèçàòîðà.
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Òàáëèöà 1. Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

Óðîâåíü âàðüèðîâàíèÿ
Ôàêòîð

s1, ìì s2, ìì d, ìì

Âåðõíèé óðîâåíü, xiâ 120 120 42

Íèæíèé óðîâåíü, xií 60 60 30

Îñíîâíîé óðîâåíü, íóëåâàÿ
òî÷êà, xiî

90 90 36

Çâåçäíûå òî÷êè,
x

x

i
â

i
í

126,5
53,6

126,5
53,6

43,3
28,7

Èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ 	i 30 30 6

Òàáëèöà 2. Îáúåäèíåííàÿ ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà äëÿ âîäîòðóáíîãî òåïëîóòèëèçàòîðà

¹¹
ï/ï

X0 X1 X2 X3 X1
* X2

* X3
*

Ôóíêöèè îòêëèêà yu

kT
ex � k m0

1 1 –1 –1 –1 0,27 0,27 0,27 0,637/0,706 0,334/0,339 166,8/84,1 1,92/2,08

2 1 1 –1 –1 0,27 0,27 0,27 0,733/0,837 0,330/0,343 170,4/70,9 2,22/2,44

3 1 –1 1 –1 0,27 0,27 0,27 1,280/0,902 0,366/0,358 132,8/72,5 3,5/2,52

4 1 1 1 –1 0,27 0,27 0,27 1,300/0,926 0,360/0,348 153,3/81,6 3,6/2,66

5 1 –1 –1 1 0,27 0,27 0,27 0,570/0,615 0,310/0,315 283,0/253,1 1,8/1,95

6 1 1 –1 1 0,27 0,27 0,27 0,658/0,713 0,312/0,314 290,1/107,5 2,1/2,27

7 1 –1 1 1 0,27 0,27 0,27 1,200/0,753 0,361/0,330 365,2/348,8 3,3/2,28

8 1 1 1 1 0,27 0,27 0,27 1,187/0,782 0,350/0,322 425,6/319,0 3,3/2,43

9 1 –1,215 0 0 0,75 –0,73 –0,73 0,900/0,748 0,347/0,342 251,0/200,3 2,5/2,19

10 1 1,215 0 0 0,75 –0,73 –0,73 0,971/0,820 0,342/0,331 284,3/174,1 2,8/2,48

11 1 0 –1,215 0 –0,73 0,75 –0,73 0,579/0,687 0,311/0,326 225,3/123,9 1,8/2,11

12 1 0 1,215 0 –0,73 0,75 –0,73 1,266/0,818 0,359/0,336 260,4/200,3 3,5/2,43

13 1 0 0 –1,215 –0,73 –0,73 0,75 0,961/0,823 0,352/0,346 145,1/65,3 2,73/2,38

14 1 0 0 1,215 –0,73 –0,73 0,75 0,861/0,679 0,336/0,313 412,9/330,5 2,56/2,17

15 1 0 0 0 –0,73 –0,73 –0,73 0,907/0,747 0,344/0,331 278,8/198,3 2,64/2,26

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå — øàõìàòíûé ïó÷îê, â çíàìåíàòåëå — êîðèäîðíûé ïó÷îê.

Òàáëèöà 3. Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé ðåãðåññèè â êîäîâûõ ïåðåìåííûõ äëÿ âîäîòðóáíîãî òåïëî-
óòèëèçàòîðà

Øàõìàòíûé ïó÷îê Êîðèäîðíûé ïó÷îê

kT
ex � k m0 kT

ex � k m0

b0 8,99  10
–1

3,4110
–1 2,7710

2
2,62 7,4310

–1 3,2910
–1 1,9610

2
2,25

b 1 2,53 . 10
–2

–2,2910
–3

1,2110
1

9,6210
–2

3,3710
–2 –2,5910

–3
–1,9310

1
1,2110

–1

b 2 2,93  10–1
1,9110

–2
1,9110

1
7,0810

–1
5,9510

–2 5,4010
–3

3,6410
1

1,4010
–1

b 3 –4,1710–2
–6,98  10

–3
9,7310

1
–7,2710

–2
–6,2410

–2 –1,3410
–2

9,5110
1

–9,3610
–2

b 12 –2,21 10
–2

–1,88  10
–3

8,7810
0

–4,8810
–2

–2,2010
–2 –2,6310

–3
1,7310

1
–4,8810

–2

b 13 –5,12  10–3
1,25 10

–4
5,4310

0
–8,7510

–3
–3,4810

–3 –3,8010
–4

–2,1410
1

–3,7510
–3

b 23 –6,37  10–3
3,38 10

–3
3,3610

1
–2,6310

–2
–9,7710

–3 –1,2010
–4

3,8510
1

–2,1310
–2

b 11 2,44 . 10–2
2,17  10

–3
–6,2710

0
6,0510

–2
2,7810

–2 4,4410
–3

–6,5010
0

5,6510
–2

b 22 1,56 . 10–2
–4,26  10

–3
–2,3110

1
4,7010

–2
5,8510

–3 7,1810
–4

–2,3510
1

1,2510
–2

b 33 7,84  10–3
1,8310

–3
1,4110

0
1,3110

–2
4,8310

–3 –3,0010
–4

7,4110
–1

1,5910
–2



Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòðèöåé ïëàíèðîâàíèÿ
ðàññ÷èòûâàëèñü êîýôôèöèåíòû äëÿ óðàâíåíèé
ðåãðåññèè â êîäîâûõ ïåðåìåííûõ ïî ñëåäóþ-
ùèì ôîðìóëàì:

Â êàæäîé ñåðèè èñïûòàíèé îñóùåñòâëÿëàñü
ðàíäîìèçàöèÿ ïîðÿäêà ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ.
Îöåíêà îäíîðîäíîñòè äèñïåðñèé íà êàæäîì
óðîâíå ôàêòîðîâ ïðîâîäèëàñü ïî êðèòåðèþ
Êîõðåíà, ïðîâåðêà çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåíòîâ
óðàâíåíèé ðåãðåññèè — ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåí-
òà, ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííûõ óðàâíå-
íèé èñïîëüçîâàííûì äàííûì — ïî êðèòåðèþ
Ôèøåðà.

Â òàáë.3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êî-
ýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé ðåãðåññèè â êîäîâûõ
ïåðåìåííûõ äëÿ âîäîòðóáíîãî òåïëîóòèëèçàòî-
ðà. Ïåðåõîä â ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèÿõ ðåãðåñ-
ñèè îò êîäîâûõ ïåðåìåííûõ ê ôèçè÷åñêèì îñó-
ùåñòâëÿëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé:

Xi = (xi – xi0)/�i .

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîëó-
÷åíû ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ðàññìàò-
ðèâàåìûõ êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè îò êîíñò-
ðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìå-
íà äëÿ âîäîòðóáíîãî òåïëîóòèëèçàòîðà ïðè
øàõìàòíîì è êîðèäîðíîì ðàñïîëîæåíèè òðóá
â ïó÷êå.

Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå íàèáîëåå
õàðàêòåðíûå èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé.
Äëÿ êàæäîé èç ïîëó÷åííûõ ôóíêöèé ðåøàëàñü
îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à è îïðåäåëÿëèñü îïòè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà. Äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî
êðèòåðèÿ Êèðïè÷îâà îïðåäåëÿëñÿ ìàêñèìóì
ôóíêöèè, äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî, òåïëî-ýêñåðãå-
òè÷åñêîãî è ýêñåðãî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êðèòåðè-
åâ — ìèíèìóì (òàáë.4).

Â ðàáîòå [6] â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïîêàçà-
òåëåé, îïðåäåëÿþùèõ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ òåõ èëè èíûõ êðèòåðèåâ äëÿ îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîñòè òåïëîóòèëèçàòîðîâ, ïðèíÿòà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü êðèòåðèåâ ê èçìåíåíèþ õàðàêòå-
ðèñòèê òåïëîóòèëèçàòîðà. Â óêàçàííîé ðàáîòå
íà ïðèìåðå âîçäóõîòðóáíîãî òåïëîóòèëèçàòîðà
óñòàíîâëåíà ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà êðèòåðèè ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ òåïëîòåõíè÷åñêèõ è
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ è íà ýòîé îñíîâå
îïðåäåëåíû êðèòåðèè, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëü-
íûå ê èõ èçìåíåíèþ.
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Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè îò ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó òðóáàìè â ïàíåëè è äèàìåòðà òðóáû äëÿ âîäîòðóáíîãî
òåïëîóòèëèçàòîðà.

Òàáëèöà 4. Îïòèìàëüíûå êîíñòðóêòèâíûå ïàðà-
ìåòðû òåïëîóòèëèçàòîðîâ

Îïòèìàëüíûé
ïàðàìåòð

Ïàíåëüíûé òåïëîóòèëèçàòîð

Âîäîòðóáíûé Âîçäóõîòðóáíûé

Ïî êðèòåðèþ kT
ex

s1, ìì 60,0/60,0 60,0/60,0

s2, ìì 72,9/61,2 60,0/60,0

d, ìì 38,3/42,0 30,0/30,0

kTex îïò, êã/ êÂò 0,501/0,616 1,21/1,27

Ïî êðèòåðèþ �

s1, ìì 60,0/60,0 60,0/60,0

s2, ìì 92,0/91,2 120,0/120,0

d, ìì 42,0/42,0 30,0/30,0

�îïò 0,309/0,321 0,332/0,335

Ïî êðèòåðèþ k

s1, ìì 120,0/120,0 120,0/120,0

s2, ìì 120,0/120,0 120,0/120,0

d, ìì 42,0/42,0 42,0/42,0

kîïò 425,2/314,2 74,9/70,9

Ïî êðèòåðèþ m0

s1, ìì 60,0/60,0 60,0/60,0

s2, ìì 67,3/60,0 60,0/60,0

d, ìì 42,0/42,0 30,0/30,0

m0îïò, êã/ êÂò 1,89/1,95 3,56/3,69

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå — øàõìàòíûé ïó÷îê, â çíàìåíà-
òåëå — êîðèäîðíûé ïó÷îê.



Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíû àíàëîãè÷íûå
îöåíêè äëÿ âîäîòðóáíîãî òåïëîóòèëèçàòîðà è
èçëîæåíû äàííûå ïî ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó
ýôôåêòèâíîñòè âîäîòðóáíîãî è âîçäóõîòðóáíî-
ãî òåïëîóòèëèçàòîðîâ ñ ïîëó÷åííûìè îïòèìàëü-
íûìè êîíñòðóêòèâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òåï-
ëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ñ ó÷åòîì äî-
ïîëíèòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ îïðå-
äåëåíà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîé èëè
èíîé òåïëîóòèëèçàöèîííîé ñõåìû â òåïëîóòè-
ëèçàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ ðàçëè÷íûõ ãàçîïî-
òðåáëÿþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.

Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê èçìåíåíèþ
ïàðàìåòðà s1 ÿâëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé
k è ýêñåðãî-òåõíîëîãè÷åñêèé êðèòåðèé kT

ex. Â
ïðåäåëàõ çàäàííîãî èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ s1
ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé èçìåíÿåòñÿ äëÿ øàõ-
ìàòíîãî ïó÷êà ïðèìåðíî â 1,4 ðàçà, äëÿ êîðè-
äîðíîãî — â 2,4 ðàçà, ýêñåðãî-òåõíîëîãè÷åñêèé
êðèòåðèé äëÿ øàõìàòíîãî ïó÷êà — â 2 ðàçà,
äëÿ êîðèäîðíîãî — â 1,2 ðàçà. Ñòåïåíü ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè âñåõ ðàññìîòðåííûõ êðèòåðèåâ ýô-
ôåêòèâíîñòè ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû ðàññòîÿíèÿ
s2 ìåæäó òðóáàìè â ïàíåëè â íàïðàâëåíèè, ñîâ-
ïàäàþùåì ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ äûìîâûõ
ãàçîâ, ïðèìåðíî îäèíàêîâà. Â ïðåäåëàõ çàäàí-
íîãî èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ s2 âñå ðàññìîòðåííûå
êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè èçìåíÿþòñÿ, â ñðåä-
íåì, íà 12 %.

Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê èçìåíåíèþ âå-
ëè÷èíû äèàìåòðà òðóá d ÿâëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèé êðèòåðèé k, êîòîðûé ñ óâåëè÷åíèåì d â
ïðåäåëàõ çàäàííîãî èíòåðâàëà óâåëè÷èâàåòñÿ, â
ñðåäíåì, â 3,2 ðàçà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñó-
ùåñòâåííîì ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè òåïëî-
óòèëèçàòîðà. Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëåå áûñòðûì ðîñ-
òîì òåïëîâîé ìîùíîñòè âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ
ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà ïðè óâåëè÷åíèè äèà-
ìåòðà òðóá ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîñòîì ìîùíîñòè
íà ïðîêà÷êó òåïëîíîñèòåëÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì óìåíüøåíèåì ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ äûìîâûõ
ãàçîâ. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äèàìåòðà òðóá
äëÿ óêàçàííîãî êðèòåðèÿ ñîâïàäàþò ñ âåðõíåé
ãðàíèöåé èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ d.

Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê èçìåíåíèþ
ñïîñîáà êîìïîíîâêè òðóá â ïó÷êå ÿâëÿþòñÿ
ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé k è ýêñåðãî-òåõíîëîãè-
÷åñêèé êðèòåðèé kT

ex. Çíà÷åíèÿ ýòèõ êðèòåðèåâ
ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè òåïëîóòèëèçàòîðîâ ñ øàõìàòíîé êîìïîíîâ-
êîé òðóá â ïó÷êå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîðèäîðíîé.

Òàêèì îáðàçîì, ñòåïåíü ÷óâñòâèòåëüíîñòè èñ-
ñëåäóåìûõ êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè ê èçìåíåíèþ
ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà òåïëîóòèëè-
çàòîðîâ â öåëîì ðàçëè÷íà, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëü-
íûìè ê èçìåíåíèþ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ
ÿâëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé Êèðïè÷åâà k è
ýêñåðãî-òåõíîëîãè÷åñêèé êðèòåðèé kT

ex.

Äëÿ ñòåêëîâàðåííûõ ïå÷åé áëàãîäàðÿ áîëåå
âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè, à òàêæå êîìïàêòíîñòè
âîäîãðåéíûõ óòèëèçàòîðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âîç-
äóõîãðåéíûìè (ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé Êèð-
ïè÷åâà ïîêàçûâàåò óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè â
ñðåäíåì â 5 ðàç, ýêñåðãî-òåõíîëîãè÷åñêèé êðè-
òåðèé — â 2 ðàçà, òåõíîëîãè÷åñêèé — â 1,9
ðàçà, òåïëî-ýêñåðãåòè÷åñêèé — íà 7,5 %), â óñ-
ëîâèÿõ ñòàáèëüíîé çíà÷èòåëüíîé ïîòðåáíîñòè â
ãîðÿ÷åé âîäå äëÿ âíåäðåíèÿ ìîãóò áûòü ðåêî-
ìåíäîâàíû òåïëîóòèëèçàöèîííûå ñõåìû äëÿ íà-
ãðåâà âîäû ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ. Ïðè ïðèìå-
íåíèè òàêèõ ñõåì óòèëèçèðîâàííàÿ òåïëîòà èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìå òåïëîñíàáæåíèÿ ïðåäïðè-
ÿòèÿ (èëè äðóãèõ îáúåêòîâ), ïîâûøàÿ êîýôôè-
öèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû òîïëèâà ïå÷è íà
15–25 %. Èç-çà áîëåå íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè
âîçäóõîãðåéíûõ òåïëîóòèëèçàòîðîâ èõ ïðèìåíå-
íèå â ñõåìàõ óòèëèçàöèè òåïëîòû äûìîâûõ ãà-
çîâ ñòåêëîâàðåííûõ ïå÷åé äî íåäàâíåãî âðåìåíè
ñ÷èòàëîñü íåöåëåñîîáðàçíûì.

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûáîð ñõåìû
èñïîëüçîâàíèÿ óòèëèçèðîâàííîé òåïëîòû îïðå-
äåëÿåòñÿ, íàðÿäó ñ ïåðå÷èñëåííûìè ïîêàçàòåëÿ-
ìè ýôôåêòèâíîñòè, è äðóãèìè ôàêòîðàìè. Îñ-
íîâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ïîòðåáíîñòü â îïðåäå-
ëåííîì âèäå òåïëîíîñèòåëÿ (ãîðÿ÷åé âîäå äëÿ
ñèñòåì îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ, íà-
ãðåòîì âîçäóõå, ïîñòóïàþùåì íà ãîðåíèå â ñîîò-
âåòñòâóþùèé òåïëîâîé àãðåãàò), ñòîèìîñòü òîï-
ëèâà, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ
ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà è äð. Òàê, îãðàíè÷åííîñòü
â ïîòðåáëåíèè ãîðÿ÷åé âîäû, ïåðèîäè÷íîñòü åå
èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ, à òàêæå
ïîñòîÿííàÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ñòîèìîñòè
òîïëèâà, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñîâåðøåíñòâîâàíèå
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ýôôåêòèâíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé íàãðåâà (ñ îðåáðåíèåì, ãîôðèðîâàííûõ, ñ
èíòåíñèôèêàòîðàìè òåïëîîáìåíà è ò.ä.) äëÿ âîç-
äóõîíàãðåâàòåëåé, ñ äðóãîé, îïðåäåëèëà âîçìîæ-
íîñòü êîíêóðåíöèè ïîñëåäíèõ â òåïëîóòèëèçàöè-
îííûõ òåõíîëîãèÿõ ðàçëè÷íûõ ãàçîïîòðåáëÿþ-
ùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.

Ê äîñòîèíñòâàì òåïëîóòèëèçàöèîííûõ ñõåì
äëÿ íàãðåâà âîçäóõà, èäóùåãî íà ãîðåíèå, ñëå-
äóåò îòíåñòè òàêæå áîëüøåå, ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñõåìàìè äëÿ íàãðåâà âîäû, ÷èñëî ÷àñîâ ðàáîòû
òåïëîóòèëèçàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ïðîòÿ-
æåíèè ãîäà. Òàê, ïðè èñïîëüçîâàíèè âîçäóõî-
ïîäîãðåâàòåëåé äëÿ ñòåêëîâàðåííûõ ïå÷åé, ðà-
áîòàþùèõ íåïðåðûâíî, ÷èñëî ÷àñîâ ðàáîòû âîç-
äóõîïîäîãðåâàòåëåé ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò
êàìïàíèè ïå÷è (3–6 ëåò). Êðîìå òîãî, òåïëîâàÿ
íàãðóçêà òåïëîóòèëèçàòîðîâ â ñõåìàõ äëÿ ïî-
äîãðåâà âîçäóõà, èäóùåãî íà ãîðåíèå, îïðåäåëÿåò-
ñÿ äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíîé çàãðóçêîé òåïëîâîãî àã-
ðåãàòà, à íå çàâèñèò îò ïåðèîäè÷íîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ ãîðÿ÷åé âîäû â ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ. Â ñâÿ-

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2010. ¹ 5 37



çè ñ âûøåñêàçàííûì, â óñëîâèÿõ íåñòàáèëüíîñòè
â ïîòðåáëåíèè ãîðÿ÷åé âîäû è ïåðèîäè÷íîñòè åå
èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ äëÿ âíåäðå-
íèÿ ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû òåïëîóòèëèçàöè-
îííûå ñõåìû äëÿ ïîäîãðåâà âîçäóõà, ïîñòóïàþ-
ùåãî íà ãîðåíèå, èñïîëüçóþùèå âîçäóõîãðåéíûå
óòèëèçàòîðû òåïëîòû. Ïðè ïðèìåíåíèè òàêèõ
ñõåì óòèëèçèðîâàííàÿ òåïëîòà ðàñõîäóåòñÿ â îñ-
íîâíîì òåïëîâîì àãðåãàòå ïðè ïîíèæåííîì ðàñ-
õîäå òîïëèâà çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðå-
âà âîçäóõà. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî
äåéñòâèÿ ïå÷è ïîâûøàåòñÿ íà 10–15 %.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

aik – êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè â ôèçè÷å-
ñêèõ ïåðåìåííûõ

bik – êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè â êîäîâûõ
ïåðåìåííûõ

cp – óäåëüíàÿ èçîáàðíàÿ òåïëîåìêîñòü

d – äèàìåòð òðóáû

E – ýêñåðãåòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü

G – ìàññîâûé ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ

i – ýíòàëüïèÿ

k – ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé Êèðïè÷îâà

kÒex – ýêñåðãî-òåõíîëîãè÷åñêèé êðèòåðèé

m – ìàññà

m0 – óäåëüíàÿ ìàòåðèàëîåìêîñòü

N – ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïðîêà÷êó òåïëîíîñè-
òåëåé

n – ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ

p – äàâëåíèå

Q – òåïëîâàÿ ìîùíîñòü

r – ÷èñëî òî÷åê ïëàíà

R – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ

s – ýíòðîïèÿ

s1 – ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàíåëÿìè èëè òðóáàìè ïó÷êà â
íàïðàâëåíèè, ïîïåðå÷íîì ïîòîêó ãàçîâ

s2 – ðàññòîÿíèå ìåæäó òðóáàìè â ïàíåëè èëè ïó÷êå â
ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè

T – òåìïåðàòóðà

T0 – òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû

Xi – êîäîâàÿ ïåðåìåííàÿ

xi – ôèçè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ

yu – ôóíêöèÿ îòêëèêà

	 – èçìåíåíèå âåëè÷èíû

� – òåïëî-ýêñåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé

� – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà

Èíäåêñû âåðõíèå: äã — äûìîâûå ãàçû; âîä — âîäà.
Èíäåêñû íèæíèå: âõ, âûõ — âõîäíîé, âûõîäíîé ïàðàìåòð;
îïò — îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû; ïîò – ïîòåðè; ñð —
ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû; ex — ýêñåðãåòè÷åñêèé.

Âûâîäû

Íà ïðèìåðå âîäîòðóáíîãî è âîçäóõîòðóáíî-
ãî òåïëîóòèëèçàòîðîâ ñòåêëîâàðåííîé ïå÷è ïî-
êàçàíî, ÷òî ñòåïåíü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàçëè÷-
íûõ êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè, à òàêæå âîç-
ìîæíîñòü ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå öå-
ëåâûõ ôóíêöèé îïòèìèçàöèè ïîëó÷àòü îïòè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ
òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè, íàõîäÿùèåñÿ âíóò-
ðè çàäàííîãî èíòåðâàëà, çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ
ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà, ñïîñîáà êîìïîíîâêè
òðóá â ïó÷êå, òèïà òåïëîóòèëèçàòîðà, ÷òî âëå-
÷åò çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü â êàæäîì êîíêðåò-
íîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâ-
íîñòè îïðåäåëåííûé êðèòåðèé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýêñåðãî-òåõíîëîãè÷åñêèé
è ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
÷óâñòâèòåëüíûìè ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðèñòèê
òåïëîóòèëèçàöèîííûõ ñèñòåì, à òåïëî-ýêñåðãå-
òè÷åñêèé êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè öåëåñîîáðàç-
íî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå öåëåâûõ ôóíêöèé
îïòèìèçàöèè, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü îïòèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, íà-
õîäÿùèåñÿ âíóòðè èññëåäóåìîãî èíòåðâàëà.

Êîìïëåêñíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè òåïëî-
óòèëèçàòîðîâ ñòåêëîâàðåííîé ïå÷è ñ ó÷åòîì äî-
ïîëíèòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïîçâî-
ëèë óñòàíîâèòü öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
òîé èëè èíîé òåïëîóòèëèçàöèîííîé ñõåìû â òåï-
ëîóòèëèçàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ ðàçëè÷íûõ ãàçî-
ïîòðåáëÿþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.
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The Efficiency of Glass Furnnaces Heat Utilizers
of Different Types

Fialko N.M., Sherenkovsky Ju.V., Stepanova A.I.,
Navrodska R.A., Sarioglo A.G., Shevchuk S.I.

The Institute of Technical Thermodynamics of NASU, Kiev
The results of panel heat utilizers comparative efficiency analysis for glass furnaces such
as water-tube and air-tube heat utilizers are presented. The utilizers efficiency data
with optimal constructive heat-exchange surfaces characteristics are aduced. The con-
structive characteristics are obtained by optimizational problem for different efficiency
criteria solving.
Key words: heat utilization, efficiency criteria estimation, heat utilizer.
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