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Наводяться дані досліджень те-
плових та аеродинамічних показників 
панельних утилізаторів теплоти 
відхідних газів скловарних печей. Ви-
конано аналіз теплопродуктивності, 
коефіцієнта теплопередачі, товщини 
відкладень пилу і аеродинамічного 
опору пакетів панелей, а також визна-
чено раціональні терміни їх очищення. 

Приводятся данные исследова-ний 
тепловых и аэродинамических показа-
телей панельных теплоутилизаторов от-
ходящих газов стекловаренных печей. 
Выполнен анализ теплопроизводитель-
ности, коэффициента теплопередачи, 
толщины отложений пыли и аэродина-
мического сопротивления пакетов пане-
лей, а также определены рациональные 
сроки их очистки.

The data of studies of thermal and 
aerodynamic parameters of panel heat 
exchangers of exhaust gases of glass 
furnaces are given. The analysis of 
heating capacity, heat transfer coefficient, 
thickness of dust deposits and aerodynamic 
resistance of panel packets was carried 
out, as well as the rational terms of their 
cleaning were determined. 

Бібл. 13, табл. 2, рис. 5
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Вступ
Сучасні газоспоживальні промислові печі різного 

призначення характеризуються відносно високим тем-
пературним потенціалом газових викидів. Діапазон 
зміни температури цих викидів становить зазвичай 
150…500 °С [1, 2] в залежності від технологічного 
типу печей (плавильні, випалювальні, хлібопекарські 
тощо) та виду викидів (відхідні гази чи охолоджувальне 
повітря). Окрім високої температури, вказані газові ви-
киди характеризуються запиленістю різного рівня (від 
50 до 300 мг/м3, а в деяких ситуаціях і вище) [3].

Для корисного використання (утилізації) скидної 
теплоти промислових печей застосовуються тепло-
утилізатори різних типів та призначення. Парові 
котли-утилізатори встановлюються зазвичай за печа-

ми з температурою та витратою відхідних газів понад  
600…700 °С та 15 тис. м3/год відповідно [4, 5]. Однак, 
на багатьох підприємствах, що експлуатують ці печі, є 
потреби в гарячій воді на технологію та теплопостачан-
ня (опалення, вентиляцію, побутове гаряче водопоста-
чання тощо). Утилізація газових викидів промислових 
печей могла б значною мірою компенсувати вказані по-
треби.

Слід зазначити, що використання водогрійного 
устаткування для утилізації теплоти газових викидів 
промислових печей практикується давно [6-8]. Для цієї 
мети застосовувались чавунні теплофікаційні економай-
зери ВТИ, блочні сталеві економайзери БВЕС, інші різні 
розробки водогрійних теплоутилізаторів, зокрема і роз-
робки Інституту технічної теплофізики НАН України. 

G – витрата води, кг/с; 
Н – значення тяги димової труби; 
К – коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2•°C);
l – довжина теплообмінних труб, м;
Р – тиск води, кПа;
Q – теплопродуктивність, кВт;
t – температура води, °C;
Vопт – оптимальна швидкість очисного агенту 
(повітря), м/с;
ΔP – аеродинамічний опір, Па; 
δвідкл – товщина шару відкладень, мм;
τ – час, доба;

 –  коефіцієнт забруднення.

Верхні індекси:
екс – експериментальний;
роз – розрахунковий.

Нижні індекси:
в – вода;
г – гази;
п – панелі;
тр – труби.
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Так для утилізації теплоти відхідних газів скловарних 
печей успішно використовуються теплоутилізатори 
водогрійні модульні ТВМ панельного типу [9-15].

Мета роботи і постановка завдань досліджень
Мета роботи полягає у отриманні експеримен-

тальних даних щодо теплообміну та аеродинаміки в 
умовах утилізації теплоти запилених відхідних газів 
промислових печей при використанні водогрійних 
теплоутилізаторів з пакетами панелей, утворених труба-
ми з мембранами.

Основні завдання дослідження полягали:
- у визначенні та аналізі в процесі експлуатації вка-

заних теплоутилізаторів (типу ТВМ) у запилених газо-
вих потоках основних експлуатаційних показників їхніх 
поверхонь теплообміну, таких як: теплопродуктивність, 
коефіцієнт теплопередачі, товщина шару відкладень 
пилу, аеродинамічний опір тощо;

- у встановленні на основі аналізу теплопродуктивності 
теплоутилізаторів раціональних термінів їх очищення від 
відкладень технологічного пилу.

Методика проведення досліджень.
Дослідження виконувались на експериментальній 

установці (рис. 1), розміщеній  за скловарною піччю, 

та в процесі пуско-випробувальних робіт при введенні до 
експлуатації теплоутилізаторів ТВМ на різних склоробних 
підприємствах. До експериментальної установки входить 
водогрійний теплоутилізатор, що складається  із двох ча-
стин: трубної, скомпонованої з чавунних оребрених труб, 
і панельної, набраної з панелей, утворених трубами з мем-
бранами (рис. 2).

Дослідження виконувались з використанням сучасної 
вимірювальної техніки за атестованими методиками служб 
метрологічного налагодження склоробних підприємств, 
за участю яких і здійснювались експерименти. В процесі 
досліджень визначались теплопродуктивність, середні 
значення коефіцієнтів теплообміну та аеродинамічного 
опору пакетів панелей в умовах утилізації теплоти запи-
лених газів скловарних печей. Вивченню підлягала та-
кож динаміка утворення шару відкладень технологічного 
пилу на поверхні панелей з газового боку та коефіцієнта 
забруднення поверхні. За даними теплопродуктивності 
теплоутилізаторів визначався раціональний період його 
експлуатації між очищеннями робочих поверхонь. Вико-
нувались також зіставлення отриманих параметрів за ек-
спериментальними даними та їхніми розрахунковими зна-
ченнями, а також за даними інших дослідників.

Рис. 1. Схема експериментальної установки за скловарною піччю: 
1 – витратомір; 2 – поворотний шибер; 3 – висувний шибер; Gв, Рв, tв – витрата, тиск та температура 

води; ΔP – аеродинамічний опір; tг – температура газів; Н – значення тяги димової труби
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Результати досліджень та їх аналіз.
Характерні теплові і технічні характеристи-

ки теплоутилізатора експериментальної установки, 
отримані при виконанні досліджень, вказані в табл. 1.

На рис. 3.1а наведено результати визначення 
коефіцієнта теплопередачі Кп в панельній частині ек-
спериментального теплоутилізатора. Подані на даному 
рисунку графіки ілюструють зміну в часі експеримен-
тальних (крива 1) та розрахункових (крива 2) значень 
коефіцієнта Кп  для конкретних умов виконання дослідів 
відповідно до режиму роботи експериментальної уста-
новки. Як видно з наведених даних, на початку проведен-
ня дослідів (при чистій теплообмінній поверхні) експе-
риментальне та розрахункове значення Кп співпадають. 
В процесі запилення з газового боку поверхні панелей 
експериментальні значення зменшуються приблизно на 
30 % і стабілізуються протягом 15…18 діб.

Дані рис. 3.2б ілюструють порівняння коефіцієнтів 
теплопередачі в трубній та панельній частинах 
теплоутилізатора. Результати досліджень свідчать про 
перевагу (за величиною коефіцієнта теплопередачі) па-
нельних пакетів над пучками оребрених труб. Отримані 
дані показують також, що в умовах (при проходженні 

запиленого потоку димових газів спочатку в панельній а 
потім в трубній частинах) темпи запилення розглянутих 
теплообмінних поверхонь є близькими.

Виконано також визначення коефіцієнта забруд-
нення  панельної поверхні нагрівання, який визна-
чався як відношення коефіцієнтів теплопередачі при 
запиленій і чистій поверхні  нагрівання. Відповідні 
дані щодо пакетів панелей, отримані при дослідженнях 
на експериментальній установці в умовах запиленості 
газового потоку 200…300 мг/м3, наведено на рис. 3.2  
(графік 1). На цьому рисунку для порівняння подано 
також  результати визначення коефіцієнтів забруднен-
ня (графік 2) для печей виробництва медичного скла, 
де рівень запиленості 300…1000 мг/м3. Графіки 3, 4 
ілюструють динаміку запиленості поверхонь нагрівання 
усередині труб газотрубних теплоутилізаторів. 

Результати порівняльного аналізу коефіцієнтів 
 свідчать, що за рівнем забрудненості поверхні 

теплообміну газотрубних теплоутилізаторів є гіршими 
порівняно з панельними. При цьому, у разі застосу-
вання турбулізаторів потоку в трубах газотрубних 
теплоутилізаторів ступінь запиленості робочої поверхні 
зростає.

Рис. 2. Пакет панелей, утворених трубами з мембранами

Найменування показника, 
розмірність Значення Найменування показника, 

розмірність Значення

Теплопродуктивність, МВт 0,33…0,53 Запиленість димових газів, мг/м2 200…240
Температура води, °С: Коефіцієнт надлишку повітря в газах 2,2…2,7
на вході 70 Аеродинамічний опір, Па 130…160
на виході 85…93 Гідравлічний опір, кПа 100
Температура димових газів, °С: Витрата димових газів, кг/с 3,8…4,5
на вході 240…360 Витрата води, кг/с 5,4
на виході 200…300 Площа поверхні нагрівання, м2 120

Табл. 1. Основні характеристики теплоутилізатора експериментальної установки
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Дані про коефіцієнти забруднення труб для га-
зотрубних теплоутилізаторів при застосуванні 
теплообмінних поверхонь з гладких труб і труб з 
кільцевими турбулізаторами потоку на внутрішній 
поверхні труб отримані з літератури [8]. Слід зазначити, 
що дані щодо  трубних поверхонь теплообміну стосу-
ються досліджень з утилізації теплоти відхідних газів 
печей виробництва кришталю, де рівень запиленості 
відповідає 400…1000 мг/м3.

Виконано дослідження щодо динаміки забруднюва-
ності поверхні нагрівання теплоутилізаторів дозволили 
оцінити теплову ефективність  цих поверхонь та визна-
чити раціональний термін очищення теплообмінних по-
верхонь залежно від рівня запиленості потоку димових 
газів.

Для печей виробництва скляної тари рекомендо-
ваний період роботи теплоутилізатора між очищення-
ми становить 10…14 діб. При виробництві медично-
го скла відрізок часу між очищеннями пропонується 

Рис. 3.1. Динаміка експериментального Кп
екс (1) та розрахункового Кп

роз (2) коефіцієнтів  
теплопередачі пакету панелей водотрубного теплоутилізатора (а)  та експериментальних Кп

екс  
значень коефіцієнта теплопередачі в трубній (3), панельній (4) частинах теплоутилізатора та 

загального (5) в експериментальній установці (б)  

Рис. 3.2. Динаміка коефіцієнта забруднення  різних поверхонь теплообміну: 
1 – панелі в теплоутилізаторі експериментальної установки; 

2 – панелі в теплоутилізаторі теплоутилізаційної установки печі виробництва медичного скла; 
3 – труби з кільцевими турбулізаторами; 4 – гладкі труби 
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у розмірі 6…8 діб. При використанні газотрубних 
теплоутилізаторів доцільний період між видаленнями 
пилових відкладень скорочується до 1,5…2 діб.

На рис. 3.3а наведено дані, що характеризують 
ефективність очищення водотрубного панельного 
теплоутилізатора. Очищення здійснювалось стисне-
ним повітрям тиском 0,5 МПа. Як ілюструють наведені 
на рис. 3.3а результати, після проведення очищен-
ня теплова ефективність теплоутилізатора практично 
відновлюється до початкового значення.

За результатами проведених досліджень визнача-
лася середня товщина відкладень у панельній частині 
теплоутилізатора експериментальної установки в період 
між очищеннями. Відповідні дані наведено на рис. 3.3б. 
Як видно з рисунку, шар відкладень збільшується в 
процесі експлуатації до максимального значення близь-
кого до 6 мм.

Для умов роботи в середовищі запилених газів 
скловарних печей експериментально встановлені 

оптимальні швидкості очисного агенту (повітря) Vопт за-
лежно від довжини l теплообмінних труб в діапазоні її 
зміни від 1 до 2,5 м. Отримані дані оброблені у вигляді 
залежності

  

У роботі виконано також дослідження сто-
совно аеродинаміки панельних водотрубних 
теплоутилізаторів. У табл. 2 наведено дані щодо зміни 
у часі аеродинамічного опору пакетів панелей і резуль-
тати досліджень динаміки аеродинамічного опору в га-
зотрубних теплоутилізаторах при використанні гладких 
труб і труб з турбулізаторами потоку на їх внутрішній 
поверхні.

Аналіз наведених у табл. 2 результатів свідчить, що 
панельні поверхні нагрівання характеризуються мен-
шим рівнем зміни опору навіть за близьких величин 
його запиленості.

Рис. 3.3. Динаміка відносної теплопродуктивності q панельного водотрубного теплоутилізатора (а) 
та товщини відкл шару відкладень на поверхні панелей в процесі експлуатації між очищенням(б) 

Час, година

Аеродинамічний опір експериментальних поверхонь нагрівання, Па
панелі 

експериментальної 
установки

панелі теплоутилізаційної 
установки печі виробництва 

медичного скла

труби з кільцевими 
турбулізаторами гладкі труби

0 40 20 185 90
75 45 30 327 255

150 55 42 437 320
225 55 44 500 360
300 55 45 570 375
325 55 45 645 375

Табл. 2. Зміни у часі аеродинамічного опору поверхонь нагрівання водотрубних та газотрубних теплоутилізаторів
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Висновки. 
Виконано комплекс експериментальних досліджень 

щодо встановлення закономірності зміни у часі 
коефіцієнтів теплопередачі і аеродинамічного опору во-
дотрубних мембранних теплоутилізаторів панельного 
типу за умов  різного рівня запиленості димових газів. 
При цьому:

1.	 Отримано результати, що свідчать про висо-
ку теплову ефективності теплообмінних поверхонь із 
пакетів панелей, утворених трубами з мембранами, 
при їх застосуванні в тепло-утилізаторах запилених 
відхідних газів скловарних печей.

2.	 Досліджено динаміку середніх значень 
коефіцієнтів теплопередачі, товщини шару відкладень 
пилу і аеродинамічного опору вказаних пакетів пане-
лей.

3.	 На основі даних щодо зміни теплопродуктивності 
теплоутилізаторів визначено тривалість циклів 
здійснення очищення мембранних поверхонь нагрівання  
від пилових відкладень: для печей виробництва скляної 
тари цей період склав 10…14, а для печей виплавлення 
медичного скла - 5…7 діб.
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RESULTS OF EXPERIMENTAL STUDIES OF THE 
HEAT ENGINEERING CHARACTERISTICS OF 

INDUSTRIAL FURNACE WATER-HEATING HEAT 
RECOVERY UNITS

Fialko N.М., Prokopov V.G., Navrodska R.O.,  
Shevchuk S.I., Stepanova A.I.
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The results of a complex of experimental studies of 
thermal and aerodynamic indicators of water-heating heat-
recovery exchangers of dusty exhaust gases from glass-
making furnaces are presented. The studies were carried 
out on an experimental installation located behind a glass-
melting furnace, and in the process of start-up operations 
during the introduction into operation of modular-type 
water-heating heat exchangers (HWM) developed by IET 
NAS of Ukraine at various glass-producing enterprises. 
The studies were carried out using modern measuring 
equipment according to certified methods of the services of 
metrological adjustment of glass-making enterprises, with 
the participation of which the experiments were carried out. 
In the process of research, the heating capacity, average 
values of the heat transfer coefficients and aerodynamic 
resistance of heat exchange surfaces, which are assembled 
from of panel packages formed by pipes with membranes, 
under conditions of heat-recovery of dusty furnace gases, 
were determined. The dynamics of the formation of a layer 
of deposits of technological dust on the surface of the panels 
on the gas side and the contamination coefficient of surface 
were also subject to research. According to the data on the 
heat-recovery exchanger heating capacity, the rational period 
of its operation between cleaning the working surfaces was 
determined. The experimental parameters obtained were 
also compared with their calculated values, as well as with 
the data of other researchers. According to the results of the 
studies, it is shown that TVM heat exchangers when used in 
conditions of dusty furnace gases are characterized by high 
thermal efficiency due to the layout of the heat exchange 
surface from the packets of panels formed by pipes with 
membranes, and the possibility of cleaning these surfaces 
from deposits of technological dust with practical restoration 
of the initial indicators. Based on the data obtained, the 
duration of the cycles for cleaning membrane heating 
surfaces from dust deposits was determined: for furnaces 
for the production of glass packaging, this period was 10-14 
days, and for furnaces for melting medical glass - 5-7 days.
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