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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ.
Актуальність роботи. Вирішення проблеми 

енергоощадності в Україні набуло особливої актуальності. За дани­

ми Мінстату України, вихід вторинних енергоресурсів (BEP) стано­
вить біля 35 млн. Гкал, фактично ж використовується лише близько 

35% від усього виходу ВЕР. Промисловість споживає 50-60% енергії, 
що виробляється, а питома витрата палива на одиницю продукції все 
ще залишається високою внаслідок значних втрат теплоти в різних 

ланках технологічних процесів. Одним із широко розповсюджених 
технологічних процесів, який супроджується виділенням значної 
кількості викидної теплоти, є термічна обробка деталей і виробів 

у захисному середовищі ендогазу. Відпрацьований ендогаз можна 
розглядати як джерело горючих низькопотенційних ВЕР. Використання 
їх є економічно доцільним, так як затрати на утилізацію, як пра­
вило, не перевищують 10-20% від затрат на видобування і транспор­
тування первинного палива. Ефективне використання низькопотенцій­
них BEP пов’язане з економічним обгрунтуванням вибору того чи ін­
шого типу теплоутилізаційного обладнання з проведенням аналізу 
термодинамічних параметрів BEP і споживачів та з врахуванням очі­

куваних температур і теплових навантажень окремих компонентів 
технологічних і побутових споживачів теплоти підприємства.

Метою роботи є наукове обгрунтування доцільності 
використання контактно-поверхневих водонагрівачів для утилізації 
теплоти викидних технологічних горючих газів, розробка методики 
інженерного розрахунку цих апаратів на основі теоретичних і екс­
периментальних досліджень з їх перевіркою на дослідно-промисловій 

установці, а також визначення ступеня ефективності утилізації 

теплових відходів.
Основні задачі досліджень:

1. Вибір раціональних схем компоновки теплоутилізаційного 
обладнання для ефективного використання теплоти продуктів горіння 
ендогазу.

2. Створення узагальненої математичної моделі процесів теп- 
ломасообміну як для насадкової контактної камери, так і зрошува­
ного поверхневого теплообмінника.

3. Створення спрощеної графо-аналітичноі методики визначення
-  V , • *f

середньої по площі контакту різниці ентальпій.
4. Отримання залежностей для визначення коефіцієнтів перено­

су повної теплоти як для насадкової камери, так і для зрошуваного
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поверхневого теплообмінника.
5. Застосування розробленої математичної моделі для вирішен­

ня різних інженерних задач, зокрема створення методики теплотех­

нічного розрахунку контактно-поверхневого теплоутилізатора.
Наукова новизна:

- застосовано для розрахунку комбінового контактно-поверхневого 
теплоутилізатора метод, який грунтується на використанні коефіці­
єнтів переносу і розроблена узагальнена математична модель, яка 

описує процеси тепломасообміну як в насадковій контактній камері, 
так і в зрошуваному поверхневому теплообміннику;
- запропоновано спрощений графо-аналі тичний метод розрахунку се­

редньої різниці ентальпій для теплообмінних поверхонь контакт­
но- поверхневого теплоутилізатора;
- виконано енергетичний аналіз схем компоновки теплоутилізаційно­
го апарату;
- отримано залежності для визначення коефіцієнтів переносу повної 

теплоти для насадкової камери і поверхневого зрошуваного теплооб­
мінника.

Практична цінність роботи: - запропоновані 

раціональні схеми компоновки теплоутилізаційного обладнення, які 
задовільняють потреби як технологічних, так і побутових спожива­
чів гарячої води; - створена узагальнена методика інженерного 
розрахунку контакно-поверхневого теплоутилізатора, яка базується 

на отриманих графо-аналітичних залежностях; - розроблена конс­
трукція контактного теплоутилізатора, захищена А.С. CPCP 
N1395908.

Апробація роботи. Основні положення роботи ви­

кладені і обговорені на щорічних науково-технічних конференціях 
Державного університету "Львівська політехніка" (м. Львів, 
1985-1996 pp.), на VII Республіканській конференції "Підвищення 
ефективності, вдосконаленні процесів і апаратів хімічного вироб­
ництва", (м.Львів, 1988 p.), HaXV Всесоюзній нараді "Пневмоавто­
матика", (м. Львів, 1985р.), на науковому семінарі кафедри "Теплога- 
зопостачання і вентиляція" КДУБіА, (м.Київ, 1992 p.), на Укра­
їнсько- польській науково-технічній конференції "Сучасні проблеми 
водопостачання і знешкодження стічних вод - Львів 1996", (м.Ль­
вів, 1996 р.).

По темі дисертації опубліковано сім наукових статей.
На захист виносяться наступні наукові по-
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ложення:

- узагальнена математична модель процесів тепломасообміну в 

контактно-поверхневому теплоутилізаторі, яка базується на вико­
ристанні коефіцієнтів переносу;

- спрощений графо-аналітичний метод розрахунку середньої по 

площі контакту різниці ентальпій;
- результати експериментальних досліджень роботи контакт­

но-поверхневого теплоутилізатора на діючому технологічному облад­
нанні;

- інженерний метод теплотехнічного розрахунку контактно-по- 
верхневого теплоутилізаційного апарату.

Обсяг і структура дисертаці ї. Дисер­
тація складається зі вступу, Чотирьох розділів, основних виснов­
ків, списку використаної літератури з 117 найменувань, додатків, 
12 таблиць, 45 рисунків. Загальний обсяг роботи - 171 сторінка.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі дано характеристику сучасного стану проблеми, сфор­

мульовано мету і задачі досліджень, показано їх новизну та акту­
альність.

В першому розділі виконано огляд і аналіз вітчизняної та за­
рубіжної літератури, яка торкається наступних питань: - викорис­
тання захисних середовищ (в першу чергу ендогазу) при термічній 
обробці деталей; - особливостей конструкції і режимів експлуата­
ції технологічного обладнання при їх застосуванні; - аналізу спо­
собів використання теплоти продуктів горіння низькопотенційних 

горючих ВЕР; - застосування контактно-поверхневих теплообмінників 
для утилізації теплоти продуктів горіння, особливостей їх конс­
трукцій, а також методів їх розрахунку.

На підставі проведеного аналізу і за результатами досліджень 
на діючому виробництві, де застосовується ендогаз, було встанов­
лено, що відпрацьоване захисне середовище ендогазу можна розгля­
дати як джерело низькопотенційних горючих ВЕР. Аналіз можливих 
споживачів гарячої води показав, що в термічних цехах б потреба в 
гарячій воді з різними параметрами як по температурі, так і по її 
якості (побутово-господарські і технологічні споживачі). Порів­
няння різних конструкцій теплообмінного обладнання показало, що 
найвища ступінь утилізації теплоти продуктів горіння ендогазу мо­
же бути досягнута при застосуванні апаратів контактного типу. Bi-
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домо декілька схем компоновки контактно-поверхневих теплоутиліза- 
ційних апаратів (ТУА).

Найбільш розповсюдженою б  конструкція апарату з контактною 
насадковою камерою із впорядковано вкладених керамічних кілець. 

Ця конструкція є найпростішою, мав високі теплотехнічні і гідро­
динамічні показники, однак якість отриманої води не задовільняб 
вимогам нормативних документів. Через це область її застосування 

обмежубться системами технологічного гадячого водопостачання. З 
метою забезпечення потреб більш широкого кола споживачів гарячої 

води розглянуто схему, в якій контактний теплообмінник використо- 

вувться в сукупності з проміжним поверхневим водонагрівачем. В 
цьому випадку гаряча вода мав параметри, які відповідають вимогам 
до питної води. Однак наявність проміжного теплообмінника погір- 

шув теплотехнічні показники апарату, і в цьому випадку коефіцібнт 
ефективності теплоутилізатора б  на 5-87. нижчим, ніж у контактній 
насадковій камері при аналогічних умовах.

Крім цього знайшла застосування схема компоновки ТУА, в яко­

му проміжний теплообмінник вмонтований у контактну камеру, а во­
да, що циркулює по внутрішньому контуру, зрошує трубну поверхню 
вмонтованого змійовика. При такій компоновці цей теплоутилізатор 
за своїм призначенням б  багатоцільовим, так як дозволяв одночасно 
отримувати декілька потоків теплоносія з різними параметрами.

В літературі приведені неоднозначні погляди про ефективність 
такої конструкції, тому доцільно проаналізувати характер теплових 
процесів, що мають місце в контактних апаратах з проміжним тепло­
обмінником, виявити їх переваги і недоліки та зробити обгрунту­

вання оптимальної компоновки ТУА.
В другому розділі проведено аналіз методів розрахунку кон­

тактних теплообмінників. ІснуБ значна кількість таких методів, що 

п о я с н ю б т ь с я  недостатньо розробленою теорібю тепломасообміну при 
безпосередньому контакті газу і рідини, та широким діапазоном фі­
зичних параметрів і режимів руху теплообмінних середовищ. Можна 
виділити чотири основні групи методів розрахунку контактних апа­
ратів. До першої групи входять методи, запропоновані О.Я. Кокорі- 
ним, П.Г. Нестеренком , в яких застосовуються коефіцівнти перено­
су, віднесені до площі контакту, що визначаються або безпосе­
редньо в розмірному вигляді, або у складі безрозмірних комплек­
сів. Другу групу складають методи, запропоновані Е.В. Андреєвим, 
Е.В. Стефановим, які використовують чисельні значення безрозмір-
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НИХ комплексів, ЩО включають В ЯКОСТІ ЄДИНОЇ ЗМІННОЇ добутки OtF1 
0F, 6F. С.А.Богатих, П.Г.Нестеренком розроблені методи розрахун­
ку, які використовують різного виду коефіцієнти ефективності або 
корисної дії (третя група). До четвертої групи можна віднести ме­
тоди, які використовують в якості шуканих розмірні або безрозмір­
ні величини, що являють собою відношення температур чи ентальпій 
або об'ємні показники процесу тепломасообміну (1.Є.Аронов, 
Л.М.Зусманович).

Для апаратів, в яких з достатньою точністю можна оцінити 
площу контакту між газом і рідиною, переважно використовують ме­
тоди розрахунку першої групи. Однак характер робочого процесу в 

апараті із вмонтованим проміжним зрошуваним поверхневим теплооб­
мінником є значно складнішим,ніж процес в насадковїй камері. Його 
точний розрахунок можливий тільки за алгоритмом, складеним на 
підставі математичної моделі процесу; такий метод є складним для 
інженерних розрахунків.

Є доцільним створення універсального інженерного методу, 
який би дозволяв одночасно проводити розрахунок як контактної на­
садкової камери, так і поверхневого зрошуваного теплообмінника. 
При розробці цього методу було зроблено наступні припущення:
- процес тепломасообміну в апараті відбувається за спрощеною 
плівковою моделлю; - потоки газового і рідкого середовища є одно­
рідними; - параметри середовищ є стаціонарними; - продукти горін­
ня ендогазу є ідеальними газами, які представляють собою суміш 
сухого газу і водяної пари; - виконується кусково-лінійна апрок­
симація залежності ентальпії насичених продуктів горіння від їх 
температури.

Вихідним для проведення розрахунків тепломасообміну в тепло- 
утилізаторі є рівняння теплового балансу для елементарної поверх­
ні контакту. Для насадкової контактної камери це рівняння може 
бути представлене наступним чином:

CwOw
dQ - ± GdI - + CwdtwGw " ± ---- dl* • (1)

П)
Тепловий баланс зрошуваного поверхневого теплообмінника по 

воді може бути представлений рівнянням:

с Gkdtk
dQn - dQ* + dQTw* - + cwGTwPdtTwP • (2)

Величина Glf - (cwG*)/(mA) являє собою еквівалентну витрату

Г|
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насиченого газу при температурі води і може розглядатися як ен- 
тальпійний газовий еквівалент.

Перепад ентальпій на ділянці dF може бути представлений ви­
разами:

по газах: dl - - dCfo/G, (3); по воді: dl - - dQn/G^*, (4)

в якому G** - приведена еквівалентна витрата насиченого газу з 

ентальпією, обчисленою при температурі води для зрошуваного по­

верхневого теплообмінника. Після нескладних перетворень цю вели­
чину можна представити виразом:

„ dl* dl*p _
Gww - St —  - —  . (5)

ClIw  CjIv

Як видно з рівняння (5), приведена еквівалентна витрата Gtv* 
характиризує розподіл теплоти,яку в зрошуваному поверхневому теп­
лообміннику отримує вода, щр рухається в трубному просторі (G^p) 

і вода, яка безпосередньо контактує з продуктами горіння (G*). 
Величина G** має універсальний характер, оскільки при відсутності 

зрошуваного поверхневого теплообмінника G^p - 0; і відповідно 

G**- G*, щр відповідає режиму роботи насадкової контактної каме­
ри. При обробці експериментальних даних величина Gltw* була предс­
тавлена у вигляді:

G*w* - G* + AGw , (6)
у якому ДGw - умовна витрата насиченого газу, яка враховує вплив 

параметрів води в трубній частині зрошуваного поверхневого тепло­
обмінника на інтенсивність тепломасообміну. На підставі рівняннь 

(5) і (6) величина ДGw може бути представлена у вигляді:

Gtp dITPAQw - - в; (і + Нг> —  ■
Gw dlw

З цієї формули видно, що величина AGw залежить від співвід­
ношення витрати води в трубній частині теплообмінника та еквіва­
лентної витрати насиченого газу, а також від параметрів обмінних 
середовищ: AG - f(G*p/G*, t). Ця функціональна залежність отрима­
на на підставі результаті? експериментальних досліджень. Шляхом 

спільного розв’язку рівнянь, що описують перепад ентальпій на 
елементарній ділянці dF, як по газу, так і по воді, і при введені 
до розрахунку величин Ni - 6F/G та В** - G*VG отримано вираз, 
який дозволяє визначити величину коефіцієнту ефективності:
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-NiCl - 1/В**)
Iw k - Iwn 1-е

Ei --------------------------------—  . (8)
-Nid - 1/В**)

In - Iwn В** - е

На підставі цієї залежності побудовано графік (рис.1), який 
відображав зв'язок величин,які входять у залежність (8). Показник 

1/В** може бути представлений у вигляді:

I G  1

В** G** В* + AGwZG ‘ ^

Величина 1/В**, як і величина G**, носить універсальний ха­

рактер, оскільки при відсутності зрошуваного поверхневого тепло­
обмінника AGw - 0; відповідно 1/В** - 1/В*, що відповідав режимо­
ві роботи насадкової контакної камери.Для цього випадку отримана 
формула, яка дозволяє визначити величину 1/В* в залежності від 
початкових і кінцевих параметрів обмінних середовищ:

І 4 5 053tw« _ qO, 05351 wnj

В* В (t*K - twn) - (dn - 4*10-3e°'O6Zt- )  ‘ (10)

З аналізу отриманих залежностей констатуємо, що показник

числа одиниць переносу повної теплоти Ni розглядається як безроз­
мірна характеристика ТУА з точки зору можливості переносу повної 
теплоти:

6F In - Ік
Ni------------- . (11)

G Al ср

Коефіцієнт переносу б, який входить до виразу (11), необхід­

но визначити за залежностями, отриманими на підставі експеримен­
тальних досліджень. В загальному вигляді функціональна залежність 

коефіцієнта переносу від визначаючих факторів може бути представ­
лена у вигляді:

Г ®w t-м " tWn 5 ■)
б - f (ур)жп; — ; ------ — ; —  ; n . (12)

G tn - "bn De

При обробці експериментальних даних коефіцієнт переносу б
обчислювався з наступного виразу:

G (In - Ік) 

F Д Icp
(13)б -



Рис.1 . Графік для визначення показника 

ентальпійної ефективності E , .

Рис.2 . Номограма для визначення величини д З ср.
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При цьому для визначення коефіцієнту переносу повної тепло­
ти б за рівнянням (13) і показника числа одиниць переносу повної 

теплоти Ni за формулою (11) необхідно оперувати величине*) се­
редньої різниці ентальпій (АіСр)<

На сьогоднішній день існує ряд методів визначення величини 

AIcp (А.К.Штейнбаха, А.А.Гоголіна, Л.Д.Бермана, Ф.Валентіна). Од­
нак існуючі методи стосуються розрахунку теплообмінних апаратів 

(градирень, камер зрошення), температурний режим яких значно від- 
різнється від режиму роботи контактних водонагрівачів. Трудність 

визначення величини AIcp викликана складним характером залежності 

ентальпії насичених продуктів горіння від температури води. За 
існуючими методами розрахунку похибка визначення величини AIcp 
для контактно-поверхневих теплоутилізаторів в окремих випадках 

досягає 50%. Найбільш точно величину AIcp можна визначити, корис­
туючись методом чисельного інтегрування. Для реалізації цього ме­

тоду була створена програма розрахунку величини AIcp з допомогою 
ЕОМ. Розрахунки проведено в наступному діапазоні зміни парамет­

рів: In - 550 - 2000, Ik-- 100 - 1100 кДж/кг, twn - 10 - 40, t*K -
- 40 - 80 °С. Обчислення проводилися з кроком зміни температури 
води - 0.01 °С. Результати розрахунків величини AIcp отримані у 
вигляді таблиць, які є досить громіздкими. Тому додатково величи­
на AIcp для інженерних розрахунків представлена графічно у вигля­
ді номограми (рис.2), яка апроксимована емпіричною залежністю:

Alcp-340-2tn-35tK+0,422IK+0,053IK0'35(Іп-500). (14)

Похибка, щр виникає при користуванні номограмою і емпіричною 

формуле») (14) в порівнянні з табличними значеннями не перевищує 
12% в діапазоні значень величин AIcp від 50 до 250 кДж/кг і 6% в 
діапазоні 250-1000 кДж/кг.

В третьому розділі обгрунтована методика досліджень і приве­
дений опис дослідної установки, встановленої в термічному цеху 
Дрогобицького долотного заводу. В теплоутилізаторі спалювалося 
45-50 м3/год ендогазу з нижчою теплотою горіння Qh - 6640 кДж/м3. 

Основним елементом дослідної установки є контактно-поверхневий 
теплоутилізатор. Розглянуто чотири схеми компоновки теплосприйма- 
ючої частини ТУА (рис.З): в першій - схема А, .ТУА був виконаний у 
вигляді контактної камери (1) насадкового типу з впорядковано 
вкладених керамічних кілець Рашига (50X50X5). В другій - схема Б,
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насадковий контактний теплоутиліаатор додаткою обладнаний про­
міжним поверхневим теплообмінником (2). В двох наступних варіан­

тах досліджувався ТУА з контактною камерою комбінованого типу, 
яка складається э насадкової камери і зрошуваного поверхневого 
теплообмінника (3), причому в третій схемі (схема В) поверхневий 

теплообмінник розташовувався першим по ходу продуктів горіння, а 
в четвертій схемі (схема Г) - другим. В якості виносного проміж­

ного теплообмінника використовувалися дві секції швидкісних водо­
нагрівачів з загальною площею нагріву 1.3 м2. Висота насадкової 
камери змінювалася від 0.25 до 0.55 м. Методикою досліджень пе­

редбачалось вимірювання всіх величин, що в явному чи прихованому 

вигляді входять у рівняння теплового балансу і дозволяють визна­
чити теплову потужність, ККД, показники ефективності та аеродина­
мічні характеристики апарату.

Для оцінки достовірності результатів експериментальних дос­
ліджень проведено кількісний аналіз похибок вимірювань.

В четвертому розділі приведені результати експериментальних 
досліджень роботи контактно-поверхневого ТУА.

На підставі отриманих експериментальних даних була побудова­
на графічна залежність для визначення коефіцієнта переносу повної 
теплоти від визначаючих факторів як для контактної частини 
(рис. 4), так і для зрошуваного поверхневого теплообмінника 
(рис.5).

Обидві номограми були апроксимовані за допомогою ЕОМ. Для 
насадкової камери величина б визначається за формулою:

б - -132,28+833,23Хз+(59,11-111,OX3)(1,44-0,IlX2)(Хі+1,35). (15)

Для зрошуваного поверхневого теплообмінника (схема Г) вели­
чина б визначається за формулою:

б - 92+2X2+(0,64+0,09X2)(151,57-1,60Хз+(23,47-0,29X12) X
х ((7,81X12-19.41)+(13,96-6,11Хіг)Хц)) . (16)

При встановленні поверхневого зрошуваного теплообмінника за 
схемою В, як показали експериментальні дослідження, визначаючі 
фактори не впливають на коефіцієнт переносу повної теплоти б. Для 
цієї схеми у всьому діапазоні зміни факторів величина б знахо­
диться в межах 70 - 75 кг/м2год.
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Рис.З Схеми компоновки теплоутилізаційного апарату

Отримані емпіричні розрахункові залежності для визначення 
теплової потужності кожної з конструктивних схем компоновки теп­
лоутилізаційного апарату (для схем В і Г - при зрошуваному по­

верхневому теплообміннику з п - 4):
Схема А:

Q - 7,98 + 1,15 C(Vp)wn- 0,3]°'26 + 5,88Н + 5,785 . (17)
Схема Б:

Q - 2,88 + 1,11 [(Vp)jltn- 0,3]°'23 + 5,14Н + 6,085 . (18)

Схема В:
Q - 15,12 + 1,18 C(Vp)xn- 0,33°'30 + 3,36Н + 4,455 . (19)

Схема Г:
Q - 11,26 + 1,16 C(Vp)jrn- 0,3]°'23 + 4,37Н + 2,025 . (20)

З метою порівняння ефективності кожної із схем компоновки 

ТУА були визначені основні показники енергетичної ефективності 
апарату. Оцінка ступеня використання теплоти продуктів горіння 
ендогазу здійснювалася з допомогою коефіцієнту використання BEP 

(и - Q/Qb e p)i термічного к.к.д. установки (лт - О/Омакс) та кое­
фіцієнта ефективності Ei. Порівняння схем компоновки ТУА було 
проведено на підставі ексергетичного балансу, що дозволило про­
вести оцінку окремих його складових з точки зору максимальної 
здатності до виконання роботи і визначити ексергетичний ККД.

Слід відмітити, що оцінка і порівняння ефективності схем 
компоновки ТУА, проведена з допомогою ексергетичного ККД, повніс-

А О   13
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Рис.4. Номограма для визначення коефіцієнта переносу повної 
теплоти для насадкової камери.

Р и с .5 . Номограма для визначення коефіцієнта переносу повної 

теплоти для зрощуваного поверхневого теплообмінника 

( схема Г ) .
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тю узгоджується а результатами, отриманими при визначенні показ- 
ників енергетичної ефективності (тіт і Еі). Аналіз результатів по­

казав, що найвищою ефективністю відзначається теплоутилізатор при 
схемі компоновки А, однак ця схема може рекомендуватися лише для 
забезпечення гарячою водою тільки технологічних споживачів. Най­

нижчою є ефективність теплоутилізатора при його компоновці за 
схемою Б, однак перевагою цієї схеми є те, що вся нагріта вода 
відповідає санітарно-гігієнічним вимогам і може використовуватися 
для потреб побутового гарячого водопостачання. Проміжне місце 
займають відповідно схеми компоновки В і Г,які дозволяють одно­

часно забезпечувати гарячою водою як побутових, так і технологіч­
них споживачів. При цьому схема В може рекомендуватись при спів­
відношенні Qno6/QTex - 0,20...0,35, а схема Г - відповідно

0,15...0,25.
На основі результатів теоретичних і експериментальних дос­

ліджень розроблена методика інженерного розрахунку теплоутиліза- 
ційної установки.Запропонована методика дає можливість вирішувати 

як пряму, так і обернену задачу. Основною є пряма задача, коли 
для конкретного технологічного обладнання із заданою витратою ен­
догазу і його складом необхідно визначити конструктивні розміри 
теплосприймаючої частини (об’єм насадкової камери, її висоту і 

площу живого перерізу,а також характеристики проміжного поверхне­
вого теплообмінника) для заданих конкретних споживачів гарячої 
води при відомому співвідношенні теплового навантаження техноло­

гічних і побутових споживачів.

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ.

1.Обгрунтована доцільність використання захисного середовища 
ендогазу в якості джерела низькопотенційних BEP для отримання га­

рячої води з різними параметрами як по температурі, так і по 
якості.

2.Запропоновано чотири раціональні схеми компоновки контакт­
но-поверхневого теплоутилізатора, які дозволяють досягнути висо­
кої ступені утилізації теплоти продуктів горіння ендогазу при 
різних співвідношеннях теплових навантажень технологічних і гос-* 
подарсько-побутових споживачів гарячої води.

3.Запропонована узагальнена математична модель процесів теп- 
ломасообміну в контактно-поверхневому теплоутилізаторі, як для 
насадкової частини так і для зрошуваного поверхневого теплообмін-



ника.

4.Запропоновано проводити теплотехнічну оцінку процесів ути­

лізації теплоти продуктів горіння ендогазу э допомогою показника 
ентальпійної ефективності, для якого встановлена аналітична за­
лежність, щр враховує ступінь використання повної теплоти продук­

тів горіння завдяки інтенсифікації процесів тепломасообміну.
5.Отримані аналітичні залежності для визначення коефіцієнтів 

переносу повної теплоти як для насадкової камери, так і для зро­
шуваного поверхневого теплообмінника для чотирьох схем компоновки 
теплоутилізаційного апарату.

6.Розроблений спрощений графо-аналітичний метод визначення 
середньої різниці ентальпій за номограмою, або за аналітичною за­
лежністю з мете® проведення інженерних розрахунків теплоутиліза- 
тора.

7.Обгрунтовано, що ефективне використання теплоутилізатора 
має місце при наступних співвідношеннях витрат води на потреби 

побутового і технологічного гарячого водопостачання: схема А -
цпоб/цтех _ Q. схема Б _ цпоб/QTex _ схема в . Qno6/QTex _

. 0,20...0,35; схема Г - цпоб/цтех _ 0^5...0,25.

8.Визначений аеродинамічний опір насадкової частини і зрошу­
ваного поверхневого теплообмінника при різних гідродинамічних ре­
жимах роботи кожної з досліджених схем компоновки теплоутилізато­
ра.

9.Розроблений інженерний метод теплотехнічного розрахунку 
кожної з чотирьох схем компоновки контактно-поверхневого теплоу- 
тилізатора, який базується на отриманих графо-аналітичних залеж­
ностях .
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УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ TA ІНДЕКСИ.

А - коефіцієнт, що враховує перенос теплоти при випаровуванні;В*, 
В**- умовний коефіцієнт зрошення відповідно для насадкової камери 

і зрошуваного поверхневого теплообмінника,кг/кг; с - питома масо­
ва теплоємність,кДж/(кг К); D - діаметр,м; d - вологовміст,г/кг; 
Б*- ентальпійний коефіцієнт ефективності; F - площа поверхні, ма; 
Б - масова витрата,кг/с; В*,G** - еквівалентна витрата насиченого 
газу з ентальпією,обчисленою при температурі води, відповідно для 
насадкової камери і зрошуваного поверхневого теплообмінника,кг/с;

І - питома ентальпія,кДж/кг; ш - перевідний коефіцієнт залежності 
ентальпії насиченого газу від температури води; Mi- число пдітошіь 

переносу повної теплоти; п - число рядів трубок поверхневого теп­
лообмінника, шт; Q - тепловий потік,Вт; t - температура,°С; (vp) - 
масова швидкість,кг/(с м2); 5 - висота шару насадки,м; б - коефі­
цієнт переносу повної теплоти,кг/(м год).

жп - живий переріз; к - кінцевий; м - мокрий термометр;- п - 
початковий; пг - продукти горіння; поб - побутовий; ср - серед­
ній; тех - технологічний; k - контактний; w - вода.

РЕЗШЕ

Юркевич Ю.С. Контактно-поверхностный теплоутилизатор для 
систем теплоснабжения промпредприятий.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата техничес-



ких наук по специальности 05.23.03 - Теплоснабжение, вентиляция, 
кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение.Киевский го­

сударственный технический университет строительства и архитекту­
ры. Киев, 1997 г.

Работа посвящена вопросу использования теплоты продуктов го­
рения сбросных технологических газов (на примере эндогаэа), на 
нужды теплоснабжения промпредприятий. Разработан контактно-по­

верхностный теплоутилизатор, с четырьма компоновочными схемами в 
зависимости от соотношения тепловых нагрузок технологических и 
хозяйственно-бытовых потребителей горячей воды. В работе предло­

жена обобщенная математическая модель процессов тепломассообмена 
для насадочной контактной камеры и орошаемого поверхностного теп­
лообменника. Создана инженерная методика расчета рассмотренной 
теплоутилизационной установки на основании разработанной обобщен­
ной математической модели.

Ключевые слова: эндогаз, теплоутилизатор, математическая мо­
дель, теплоснабжение.

ABSTRACT

Urkevich U.S. Contact-surface heat utilization equipment for 

the works heat supply systems.
This is submitted for the Candidate of technical science 

decree on speciality 05.23.03 - Heat supply,air-conditioning g:as 
supply and lighting.The Kiev State Technical University of 

building and architecture. Kiev,1997.
The work is dedicated to the problem of the technologic 

gasses exhausted burning products heat utilization (for ins­
tance endogas),for the works heat supply needs.The contact-sur- 
face heat utilizing equipment is designed at four schemes made 

up, that depends on the heat load relation of the technologic and 
hot tap water. Universal mathematical model of the heat and mass 
transfer processes for the contact chamber fixed and irrigating 
surface heat exchanger is proposed in the thesis.Engineer cal­
culation method of the heat utilizing equipment that has been 
regarded-, is created on the universal mathematical model de­

signed base.
Principal words:endogas,heat utilizing equipment,mathematical 

model,heat supply.
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