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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕПЛОУТИЛИЗАЦИОННОГО
ОБОРУДОВАНИЯ СТЕКЛОВАРЕННЫХ ПЕЧЕЙ НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

 РАЗЛИЧНЫХ КРИТЕРИЕВ ЭФФЕКТИВНОСТИ

Викладено результати порів-
няльного аналізу ефективності 
теплоутилізаторів різного типу, 
які входять до складу систем 
утилізації теплоти відкидних газів 
скловарильних печей, та наве-
дено дані, отримані в результаті 
розв’язання оптимізаційних за-
дач, що використовують як 
цільові функції оптимізації 
основні критерії ефективності  
теплоутилізаційного обладнання.

Изложены результаты сравни-
тельного анализа эффективности те-
плоутилизаторов различного типа, 
входящих в системы утилизации 
теплоты отходящих газов стеклова-
ренных печей, и приведены данные, 
полученные в результате решения 
оптимизационных задач, использу-
ющих в качестве целевых функций 
оптимизации основные критерии 
эффективности теплоутилизацион-
ного оборудования. 

Results of comparative analysis 
of the efficiency for different kind of 
heat utilizers contained to system of 
heat utilization of glass furnace are 
exposed. Results demonstrated at the 
given paper are obtained as a solution 
of optimizing problems. The main 
criteria of efficiency of equipment for 
utilizing of heat were used as a criterion 
function. 

cp – удельная изобарная теплоемкость;
d – диаметр трубы;
E – эксергетическая мощность;
G – массовый расход теплоносителя;
F – поверхность теплообмена;
FRe – фактор аналогии Рейнольдса;
k – энергетический критерий Кирпичова;
    – эксерго-технологический критерий;
     – эксергетический критерий;
m – масса;
m0 – удельная материалоемкость;
N – мощность, затрачиваемая на прокачку 

теплоносителей;
Nu – число Нуссельта;
n – количество элементов в технологической 

системе;
p – давление;
Q – тепловая мощность;
R– газовая постоянная;
s1 – расстояние между панелями или трубами 

пучка в направлении, перпендикулярном 
потоку газов;

s2 – расстояние между трубами в панели или

пучке в продольном направлении;
T – температура;
T0 – температура окружающей среды;
∆T – среднелогарифмический температурный 

напор;
V – объем;
∆ – изменение величины;   
ε – тепло-эксергетический критерий;
ηex – эксергетический КПД;
μ – молекулярная масса;
ξ – коэффициент сопротивления.  
Индексы верхние:
дг – дымовые газы; 
воз – воздух.
Индексы нижние:
вх, вых – входной, выходной параметр;
зат – затраты; 
опт – оптимальное значение величины;
пол – полезные эффекты;
пот – потери;
ср – среднее значение величины;
эт – эталонный образец;
ex – эксергетический.
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На существующем этапе развития народ-
ного хозяйства государственная программа 
комплексной модернизации коммунальной 
теплоэнергетики Украины предполагает необ-
ходимость разработки и внедрения эффектив-
ных схем утилизации теплоты отходящих га-
зов энергетических установок [1]. Разработка 
указанных схем  возможна только на основе 
новых современных методических подходов к 
анализу эффективности и оптимальному про-
ектированию теплоутилизационного оборудо-
вания.

В настоящее время эффективность систем 
утилизации теплоты оценивается целым рядом 
критериев, которые предполагают, главным 
образом, один из следующих подходов к их 
построению: термодинамический, эксергети-
ческий, теплотехнический, технологический, 
экономический. Термодинамический под-
ход лежит в основе различных модификаций 
термодинамического КПД. Эксергетический 
подход включает различные типы эксерге-
тических КПД. Наиболее распространенные 
– эксергетический КПД, в котором использу-
ются суммарные эксергетические потоки на 
входе и выходе системы, а также разностный 
эксергетический КПД, использующий понятия 
возрастания получаемой эксергии  и уменьше-
ния расходуемой эксергии, т.е. понятия полез-
ной и затраченной эксергии:

                     (1)

Первый определяет степень термодинами-
ческого совершенства системы, но имеет су-
щественный недостаток – он не отражает про-
цесса с точки зрения его целевого назначения. 
Второй отражает степень реализации постав-
ленной цели, однако не применим для процес-
сов, в которых существует неоднозначность в 
трактовке полезных эффектов и затрат.

Основанные на теплотехническом подходе 
критерии эффективности включают такие па-
раметры утилизационных систем, как тепло-
вая мощность, мощность на прокачку тепло-
носителей, температурный напор, полезная и 
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затрачиваемая тепловые мощности и др.:

k = Q / N;  k = Q /NΔT;  k = Qпол /Qзат.                (2)

Технологический подход положен в основу 
критериев, включающих массогабаритные пока-
затели теплоутилизаторов:

m0 = m /Q;    k = Q /V.               (3)

Широкое распространение в практике те-
плообмена для оценки эффективности тепло-
технического оборудования получили критерии, 
основанные на сопоставлении различных пара-
метров в рассматриваемой и эталонной установ-
ке: 

k = Q /Qэ ,  kN = N /Nэ ,  kF = F /Fэ , 

kNu = Nu /Nuэ ,  kξ = ξ /ξэ ,               (4)

FRe = (Nu /Nuэ) / (ξ/ ξэ ).

Применение критериев (1-4) для оценки эффек-
тивности  теплоутилизационного оборудования 
различного типа предполагает наличие много-
численных дополнительных условий, обеспечи-
вающих корректность сравнительного анализа. 
В настоящее время распространение получил 
эксергоэкономический подход, позволяющий 
при оценке эффективности технологической си-
стемы основываться на экономических и эксер-
гетических показателях [2]. В качестве эксергоэ-
кономических критериев оценки эффективности 
энергетической установки обычно выбирают 
комбинации стоимостных показателей эксергии 
и общих стоимостных показателей капитальных 
инвестиций, связанных с разработкой, сооруже-
нием и эксплуатацией энергоустановки. 

В работах [3-5] предложен комплексный под-
ход, позволяющий при анализе эффективности 
теплоутилизационного оборудования учиты-
вать совместно несколько различных аспектов: а 
именно, термодинамический, теплотехнический 
и технологический. На основе указанного под-
хода  разработаны критерии эффективности, ко-
торые используются  для оценки эффективности 
теплоутилизационных систем энергетических 
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установок, а также при решении оптимизаци-
онных задач с целью оптимального проектиро-
вания теплоутилизационного оборудования.

Данная работа посвящена сравнительному 
анализу эффективности теплоутилизационного 
оборудования различного типа с оптимальными 
геометрическими параметрами теплообменной 
поверхности, полученными в результате реше-
ния оптимизационных задач, в которых в каче-
стве целевых функций оптимизации исполь-
зуются различные критерии эффективности; а 
также выяснению степени влияния конструк-
тивных параметров теплоутилизаторов на кри-
терии эффективности и установлению на этой 
основе критериев, наиболее чувствительных к 
изменению указанных параметров.  

Рассматривалось теплоутилизационное 
оборудование для стекловаренной печи, пред-
ставляющее собой концевой рекуператор, 
предназначенный для предварительного на-
грева воздуха, который поступает в регенера-
торы печи. Поверхность нагрева рекуператора 
представляла собой в первом случае трубный 
пучок, во втором – пучок панелей, образован-
ных с помощью труб, соединенных мембрана-
ми. Рассматривалось два варианта труб: глад-
кие и с внутренней кольцевой накаткой. При 
компоновке панелей и трубных пучков исполь-
зовалось шахматное и коридорное расположе-
ние труб с противоточным движением тепло-
носителей: воздух – в трубах, дымовые газы 
– в межтрубном пространстве. Таким образом, 
сравнительный анализ проводился для восьми 
вариантов теплоутилизационного оборудова-
ния, для каждого из которых определялись за-
висимости целевых функций оптимизации от 
некоторых независимых факторов и решались 

соответствующие оптимизационные задачи. В 
качестве независимых факторов были выбраны 
следующие геометрические параметры тепло-
обменной поверхности: расстояние s1 между 
панелями или трубами пучка в направлении, 
перпендикулярном направлению движения 
дымовых газов; расстояние s2 между трубами 
в панели или пучке в направлении, совпадаю-
щем с направлением  движения дымовых газов; 
и величина диаметра труб d. Интервалы изме-
нения параметров теплообменной поверхности 
выбирались с учетом реальных требований к 
эксплуатации теплоутилизаторов: 60 мм ≤ s1 ≤ 
120 мм; 60 мм ≤ s2 ≤ 120 мм; 30 мм ≤ d ≤ 42 
мм. В качестве целевых функций оптимизации 
было выбрано несколько критериев оценки эф-
фективности:

- энергетический критерий Кирпичова 
k = Q /N;

- технологический критерий m0 = m /Q;
- тепло-эксергетический критерий 

ε = Eпот /Q;
- эксерго-технологический критерий  

kT
ex = Eпот m0 /Q;

- эксергетический критерий                    .
Для расчета величины потерь эксерге-

тической мощности Eпот, значение которой 
входит в тепло-эксергетический и эксерго-
технологический критерии эффективности, 
использовались аналитические зависимости, 
полученные с учетом уравнения состояния иде-
ального газа, поскольку в области изменения 
рабочих параметров дымовые газы и воздух с 
достаточной степенью точности можно считать 
идеальным газом.

ид
ex ex exk η η=

(5)
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Выражение для эксергетического критерия kех, при построении которого используются разност-
ные эксергетические КПД исследуемого теплообменника и теплообменника с высокой степенью 
идеальности, получено с учетом следующих обстоятельств. Выражение для разностного эксерге-
тического КПД:

                     (6)

Для противоточного теплообменника с высокой степенью идеальности можно полагать, что 
потери на трение                   бесконечно малы, а выходная температура греющего теплоносителя 
приближается к входной температуре воспринимающего, и наоборот                                   тогда 
выражение для эксергетического критерия следующее

                    (7)
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При достаточной близости двух оценочных 
характеристик – разностного эксергетическо-
го КПД (6) и предложенного эксергетического 
критерия (7), полученное выражение для экс-
ергетического критерия представляется более 
наглядным и простым, а применение указаного 
критерия – целесообразным для оценки эффек-
тивности теплоутилизационного оборудования, 
использующего в качестве теплоносителей га-
зовые среды. 

Исходные параметры, используемые для 
получения характеристик, входящих в указан-
ные критерии эффективности, следующие:

нагреваемая среда – воздух, поступающий 
в регенераторы стекловаренной печи; 

температура дымовых газов на входе 
в теплоутилизатор – 400 0С;

температура воздуха на входе в теплоутили-
затор – 20 0С;

массовый расход дымовых газов – 3,12 кг/с;
массовый расход воздуха – 3,39 кг/с;
температура окружающей среды – 20 0С.

С помощью статистических методов плани-
рования эксперимента выполнены исследова-
ния, позволяющие получить функциональные 
зависимости указанных критериев эффектив-
ности (целевых функций оптимизации) от гео-
метрических параметров теплообменной по-
верхности теплоутилизаторов (независимых 
факторов). На рис. 1-3 представлены некото-
рые из полученных функциональных зависи-
мостей. Для полученных функций решались 
оптимизационные задачи. Для энергетического 
критерия Кирпичова и эксергетического кри-
терия определялся максимум функции, для 
технологического, тепло-эксергетического и 
эксерго-технологического критериев – мини-
мум. Оптимальные значения геометрических 
параметров поверхности теплообмена, являю-
щиеся результатом решения оптимизационной 
задачи для каждой из полученных функцио-
нальных зависимостей, и критерии эффектив-
ности, соответствующие найденным оптималь-
ным параметрам, представлены в табл. 1.

д.г воз,p p∆ ∆
д.г воз д.г воз

вых вх вх вых; ,T T T T≈ ≈
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Рис. 1. Зависимость эксерго-технологического критерия от расстояния 
между панелями s1 в направлении перпендикулярном движению дымовых газов 

для рекуператора с мембранами, коридорным расположением труб 
в пучке и внутренними кольцевыми турбулизаторами:

♦ – s2 = 60,0 мм, d = 30,0 мм; ■ – s2 = 60,0 мм, d = 35,0 мм; 
● – s2 = 60,0 мм, d = 40,0 мм; ▲ – s2= 60,0 мм, d = 42,0 мм.

Рис. 2. Зависимость эксерго-технологического критерия от расстояния 
между трубами s2 в панели или в пучке в направлении движения дымовых газов 

для рекуператора без мембран, с коридорным расположением труб 
в пучке и без внутренних кольцевых турбулизаторов:

♦ – s1= 60,0 мм, d = 30,0 мм; ■ –s1= 60,0 мм, d = 35,0 мм;
● – s1 = 60,0 мм, d = 40,0 мм; ▲ – s1 = 60,0 мм, d = 42,0 мм.
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В столбцах ”1” приведены данные для рекупе-
раторов с гладкими трубами, в столбцах ”2” – 
данные для рекуператоров, имеющих трубы с 
внутренней кольцевой накаткой.

В качестве основных показателей, опреде-
ляющих возможность использования крите-
риев для оценки эффективности теплоутили-
заторов определенного типа, можно принять 
чувствительность критериев к изменению кон-
структивных параметров теплоутилизатора и 
возможность при использовании критериев как 
целевых функций оптимизации получать опти-
мальные значения геометрических параметров 
теплообменной поверхности, находящиеся 
внутри заданного интервала.

Полученные результаты позволили прове-
сти сравнительный анализ эффективности те-
плоутилизаторов, установить степень влияния 
на критерии эффективности геометрических 
параметров теплообменной поверхности, нали-
чия мембран в трубном пучке, способа компо-
новки труб в пучке, наличия внутренних коль-
цевых турбулизаторов в трубах, и определить 
на этой основе критерии, наиболее чувстви-

Рис. 3. Зависимость тепло-эксергетического критерия от диаметра труб d для
рекуператора с мембранами, шахматным расположением труб в пучке и

внутренними кольцевыми турбулизаторами:
♦ – s1= 60,0 мм, s2 = 60,0 мм; ■ – s1 = 60,0 мм, s2 = 80,0 мм;

● – s1 = 60,0 мм, s2 = 120,0 мм; ▲ – s1 = 60,0 мм, s2 = 107,4 мм.

тельные к изменению указанных параметров.
Для всех рассмотренных критериев их за-

висимость от величины расстояния s1 между 
панелями или трубами пучка в направлении, 
перпендикулярном направлению потока ды-
мовых газов носит монотонный характер, 
при этом величины критериев эффективно-
сти существенно изменяются при изменении 
s1 (рис. 1). Оптимальное значение величины 
s1 совпадает с нижней границей исследуемо-
го интервала или, как в случае коридорного 
пучка для рекуператора без мембран, близко 
к ней. Исключение представляет энергетиче-
ский критерий эффективности k, для которого 
значения s1опт совпадают с верхней границей
исследуемого интервала, что свидетельству-
ет о существенном уменьшении мощности на 
прокачку теплоносителя при увеличении  рас-
стояния между панелями или трубами пучка 
в направлении, перпендикулярном направ-
лению движения дымовых газов. Наиболее 
чувствительными к изменению параметра s1 
являются энергетический критерий k и эксерго-
технологический критерий     . В пределах за-Т

exk
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Табл. 1. Оптимальные конструктивные параметры теплоутилизаторов, рассчитанные на основе 
использования различных критериев эффективности 

Исполь-
зуемый
крите-

рий

Опти-
мальный
параметр

Рекуператор без мембран Рекуператор с мембранами
Шахматный

пучок
Коридорный 

пучок 
Шахматный

пучок
Коридорный 

пучок 
1 2 1 2 1 2 1 2

k

s1, мм 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0

s2, мм 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0
d, мм 42,0 42,0 42,0 42,0 42,0 42,0 42,0

kопт 67,8 76,3 63,2 70,0 74,9 84,9 70,9 80,5

m0

s1, мм 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0

s2, мм 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0
d, мм 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
m0опт, 

кг/ кВт
3,16 2,49 3,30 2,63 3,56 2,75 3,69 2,86

ε

s1, мм 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0

s2, мм 60,0 60,0 86,3 96,3 120,0 107,4 120,0 120,0
d, мм 30,0 37,5 33,3 40,2 30,0 32,2 30,0 32,2
εопт 0,353 0,291 0,363 0,299 0,332 0,276 0,335 0,274

s1, мм 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0

s2, мм 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0
d, мм 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
        ,

кг/ кВт 1,12 0,749 1,24 0,825 1,21 0,786 1,27 0,844

kex

s1, мм 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0

s2, мм 60,0 60,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0
d, мм 34,8 40,1 37,6 42,0 30,0 34,8 30,0 35,8

0,339 0,441 0,327 0,431 0,366 0,463 0,367 0,468оптexk

Т
оптexk

Т
exk

данного интервала изменения s1 энергетиче-
ский критерий  изменяется примерно в 4 раза, 
эксерго-технологический критерий – в сред-
нем, в 1,5 раза, остальные критерии изменяют-

ся на 15...20 %. 
Величина расстояния s2 между трубами в 

панели или пучке в направлении, совпадающем 
с направлением движения дымовых газов, для 
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всех рассмотренных критериев, практически, 
не оказывает влияния на эффективность тепло-
утилизаторов (рис. 2). Тепло-эксергетический 
и эксерго-технологический критерии имеют 
слабо выраженные минимумы при различных 
значениях s2 для рекуператоров различных ти-
пов. Для остальных случаев оптимальные зна-
чения параметра s2 совпадают либо с нижней 
границей исследуемого интервала, либо с его 
верхней границей. При наличии мембран в 
трубном пучке только критерии     и m0, вклю-
чающие массу теплообменной поверхности, 
реагируют на изменение величины расстояния 
s2, то есть на увеличение длины мембран. При 
увеличении s2 величины критериев      и m0 уве-
личивается, что свидетельствует о снижении 
эффективности  теплоутилизатора. 

Наиболее чувствительным к изменению 
величины диаметра труб d являются энерге-
тический критерий k, который с увеличением 
d в пределах заданного интервала увеличива-
ется, в среднем, в 4 раза, что свидетельству-
ет о существенном повышении эффективно-
сти теплоутилизатора. Это связано с более 
быстрым ростом тепловой мощности вслед-
ствие увеличения поверхности теплообмена 
при увеличении диаметра труб по сравнению 
с ростом  мощности на прокачку теплоно-
сителя при соответствующем уменьшением 
проходного сечения дымовых газов. Эксерго-
технологический и технологический критерии, 
включающие массу теплообменной поверх-
ности, при увеличении диаметра труб увели-
чиваются на 37...40 %, что свидетельствует о 
снижении эффективности теплоутилизатора. 
Остальные критерии мало чувствительны к из-
менению величины d (изменение в пределах 
заданного интервала составляет, в среднем, 
3...4 %). 

Наличие мембран  в трубном пучке повы-
шает теплотехническую и термодинамическую 
эффективности теплоутилизатора, о чем свиде-
тельствуют, примерно, с одинаковой чувстви-
тельностью критерии k, ε, kex, но снижает его 
эксерго-технологическую и технологическую 
эффективности, что связано с доминирующим 

влиянием массы теплообменной поверхности, 
величина которой входит в критерии     и m0. 
Этот вывод справедлив для шахматного и кори-
дорного пучков, а также для труб с внутренни-
ми турбулизаторами и без них.

Чувствительными к изменению способа 
компоновки труб в пучке являются энергети-
ческий критерий k и эксерго-технологический 
критерий      . Значения этих критериев сви-
детельствуют о несколько более высокой эф-
фективности (на 5...10 %) теплоутилизаторов с 
шахматной компоновкой труб в пучке по срав-
нению с коридорной. Остальные критерии ока-
зываются практически нечувствительными к 
изменению способа компоновки труб.

Наличие внутренних кольцевых турбулиза-
торов наиболее существенно сказывается на 
эксерго-технологическом и тепло-эксергети-
ческом критериях. Значения эксерго-техно-
логического критерия при наличии внутренних 
кольцевых турбулизаторов, в среднем, на 51 %, 
а тепло-эксергетического на 21 % ниже (соот-
ветственно эффективность теплоутилизатора 
выше), чем в случае их отсутствия. 

Таким образом, степень чувствительности 
исследуемых критериев эффективности к из-
менению параметров поверхности теплооб-
мена теплоутилизаторов различна, наиболее 
чувствительными к изменению конструктив-
ных параметров являются энергетический кри-
терий Кирпичова k и предложенный авторами 
эксерго-технологический критерий       .  

Что касается возможности использовании 
критериев как целевых функций оптимизации 
для получения значений оптимальных пара-
метров внутри заданного интервала, то про-
веденные исследования позволили установить 
следующее. Для энергетического критерия k и 
для критерия m0 в пределах исследуемого ин-
тервала конструктивных параметров экстрему-
мы не наблюдаются, максимальное значения k 
совпадает с верхней границей интервала, ми-
нимальное значение m0 – с нижней границей. 
В некоторых случаях экстремумы наблюдается 
для эксерго-технологического критерия        и
эксергетического критерия kex. Наиболее про-

Т
exk

Т
exk

Т
exk

Т
exk

Т
exk

Т
exk
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дуктивно в данном случае использование 
тепло-эксергетического критерия ε, позволяю-
щего определить оптимальные геометрические 
параметры в пределах исследуемого интервала 
(рис. 3).

Выводы
1. В качестве основных показателей, опре-

деляющих возможность использования для 
оценки эффективности теплоутилизаторов 
различного типа определенных критериев эф-
фективности, предложено принять чувстви-
тельность указанных критериев к изменению 
конструктивных параметров теплоутилизатора 
и возможность при использовании критериев 
как целевых функций оптимизации получать 
оптимальные значения геометрических пара-
метров теплообменной поверхности, находя-
щиеся внутри заданного интервала. 

2. Показано, что степень чувствительности 
различных критериев эффективности к изме-
нению конструктивных параметров теплоути-
лизационного оборудования стекловаренных 
печей различна, что влечет за собой необходи-
мость в каждом конкретном случае использо-
вать для оценки эффективности определенный 
критерий.  

3. Установлено, что эксерго-технологический 
и энергетический критерии являются наиболее 
чувствительными к изменению конструктив-
ных параметров теплоутилизационных систем. 
Использование тепло-эксергетического крите-
рия эффективности в качестве целевой функции 
оптимизации позволяет, в отличие от осталь-
ных критериев, определить минимум функции 
при значениях конструктивных параметров, ле-
жащих внутри исследуемого интервала.
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