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Актуальность. В настоящее время Украина обла- 
дает необходимым потенциалом для реализации эффек-
тивных энергосберегающих технологий утилизации те-
плоты, в связи с чем проблема их разработки и внедре- 
ния является актуальной для энергетики страны. Реше- 
ние данной проблемы связано с необходимостью сис- 
темных исследований эффективности и оптимизации  
теплоутилизационных установок с позиций современ-
ных методических  подходов.

Анализ последних исследований и публикаций. 
Современные подходы к анализу эффективности и опти- 
мизации теплоутилизационных систем включают мето- 

ды эксергетического анализа, статистические методы 
планирования эксперимента, методы теории линейных 
систем, термодинамики необратимых процессов, струк-
турные, структурно-вариантные методы, методы мно- 
гоуровневой оптимизации и др. Для анализа эффектив-
ности и оптимизации теплоутилизационных систем не- 
обходима разработка комплексных методик, основан-
ных на том или ином сочетании указанных методов, а 
также обоснованный выбор методики для каждого кон-
кретного случая. Обоснованный выбор методики повы-
шает результативность оптимизации, так как позволяет  
при разработке конструкции теплоутилизационной си-
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Викладено основні етапи розроб- 

лених комплексних методик оцінки  
ефективності та оптимізації теплоути- 
лізаційних систем, заснованих на прин-
ципах ексергетичного аналізу, статистич-
них методів планування експерименту, 
структурно-варіантних методів, методів 
багаторівневої оптимізації, теорії ліній- 
них систем і термодинаміки незворотних 
процесів. Для прикладу наведено ма-
люнки і формули, що ілюструють деякі 
з етапів розроблених методик. 

Изложены основные этапы разра-
ботанных комплексных методик оценки 
эффективности и оптимизации тепло-
утилизационных систем, основанных 
на принципах эксергетического анализа, 
статистических методов планирования 
эксперимента, структурно-вариантных 
методов, методов многоуровневой опти-
мизации, теории линейных систем и тер-
модинамики необратимых процессов. В 
качестве примеров приведены рисунки и 
формулы, иллюстрирующие некоторые 
из этапов разработанных методик. 

The main stages of the develop-
ment of complex methods for assessing 
the efficiency and optimization of heat 
recovery systems based on the principles 
of exergic analysis, statistical methods 
for planning the experiment, structural-
variant methods, methods of multilevel 
optimization, the theory of linear systems 
and the thermodynamics of irreversible 
processes are outlined. Examples and 
illustrations illustrate some of the stages in 
the development of complex methods. 

Библ. 14, рис. 5.
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cp – изобарная теплоемкость, кДж/кг∙К; 
E – эксергетическая мощность, кВт; 
F – площадь боковой поверхности, м2; 
f – площадь поперечного сечения, м2; 
G – массовый расход теплоносителя, кг/с;
i – удельная энтальпия, кДж/кг;
m – масса, кг;
N – мощность, кВт;
p – давление, кПа; 
ps –  давление насыщенного водяного пара, кПа;
Q – тепловая мощность, кВт; 
s – удельная энтропия, кДж/кг;
T – температура, К; 
Tст1 (Tст2) – температура стенки со стороны дымовых 
газов (воздуха), К; 
t – время, с; 
W – влагосодержание; 

α1 – коэффициент теплоотдачи от дымовых газов  
к стенке, кВт/м2∙К; 
α2 – коэффициент теплоотдачи от стенке  
к воздуху, кВт/м2∙К; 
δ – толщина стенки, м; 
λ – коэффициент теплопроводности, кВт/м∙К;  
ξ – коэффициент гидравлического сопротивления; 
ρ – плотность, кг/м3.
Индексы верхние:
дг – дымовые газы; 
вод – вода; 
внут – внутренний. 
Индексы нижние: 
пот – потери; 
ст – стенка; 
вх, вых – вход, выход. 
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стемы использовать параметры, максимально прибли-
женные к оптимальным, что, в свою очередь, увеличи- 
вает эффективность системы [1-14].

Цель работы – повышение эффективности систем 
утилизации теплоты отходящих газов энергетических 
установок на основе разработки и применения комп- 
лексных методик анализа эффективности и оптимиза-
ции. 

Материалы и методы исследования. Для анализа 
эффективности и оптимизации теплоутилизационных  
систем и их отдельных элементов разработаны и исполь-
зованы методики, основанные на методах эксергетичес- 
кого анализа, статистических методах планирования  
эксперимента, методах теории линейных систем, термо-
динамики необратимых процессов, структурно-вариант-
ных методах, методах многоуровневой оптимизации. 

Результаты исследований. Создание новых ком-
плексных методик оценки эффективности и оптимиза-
ции теплоутилизационных систем включает в качестве 
необходимого общего для всех методик этапа разра- 
ботку новых критериев эффективности. Предложенные 
тепло-эксергетический ε = Eпот /Q и эксерго-технологи- 
ческий kex

т = Eпот∙m/Q2 критерии эффективности обла-
дают высокой чувствительностью к изменению режим-
ных и конструкционных параметров теплоутилизаци-
онных систем за счет включения в них эксергетической 
характеристики Eпот. Указанные критерии одновременно 
служат целевыми функциями оптимизации.

Далее изложены основные этапы шести разрабо-
танных комплексных методик и в качестве примеров 
приведены рисунки и формулы, иллюстрирующие не-
которые из этапов.

I. Для несложных теплоутилизационных систем 
или их отдельных элементов методика оценки эффек-
тивности и оптимизации позволяет определить функ-
циональные зависимости выбранных критериев эффек-
тивности от основных параметров системы. Если такие 
зависимости установлены, оптимизация проводится с 
помощью известных математических методов.

Основные этапы методики определения указанных 
функциональных зависимостей состоят в следующем:

• с помощью балансовых методов эксергетичес-
кого анализа составить систему эксергетических, тепло-
вых и материальных балансовых уравнений, дополнен-
ную соответствующими гидродинамическими уравне-
ниями и уравнениями теплопередачи – (1);

• из системы балансовых уравнений определить
необходимые эксергетические характеристики, входя-
щие в разработанные критерии эффективности и рас-
считать соответствующие критерии;

• используя статистические методы планирования
эксперимента, получить функциональные зависимости 
критериев эффективности от необходимых параметров 
в виде полинома – (2), рис.1;

• при  наличии указанных функциональных за-
висимостей рассмотреть общую задачу оптимизации в 
виде:

K – вектор целевых функций; – векторы варьиру-
емых  конструктивных и режимных параметров; 

, – векторы функций конструктив-
ных и режимных варьируемых параметров; X,Y – обла-
сти существования ограничений; Nx, Ny – границы об-
ласти существования ограничений.

Система эксергетических, тепловых и материаль-
ных балансовых уравнений для водоподогревателя, 
входящего в теплоутилизационную систему, предназна-
ченную для нагрева обратной сетевой воды, имеет сле-
дующий вид:

Ni +  + – +  = 0;

Gдгiдг – Gводiвод = 0;

Giвх – Giвых = const,

             (1)

Функциональная зависимость эксерго-технологи-
ческого критерия эффективности от режимных параме-
тров водоподогревателя:

 (2)

Для сложных теплоутилизационных систем, вклю-
чающих большое количество элементов, при построе-
нии математических моделей, необходимых для их оп-
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тимизации, не представляется возможным установить 
общие аналитические зависимости целевых функций 
оптимизации от параметров системы. В этих случаях 
целесообразно разработать для таких систем комплекс-
ные методики, построенные на основных принципах 
эксергетических, структурно-вариантных методов, ме-
тодов многоуровневой оптимизации, теории линейных 
систем, термодинамики необратимых процессов в том 
или ином их сочетании.

II. Методика, основанная на принципах эксергети-
ческого и структурно-вариантного метода, позволяет  
распознать в теплоутилизационной системе элементы, 
изменение потерь эксергетической мощности в которых 
наиболее существенно влияет на изменение эффектив-
ности установки в целом, и оптимизировать эти элемен-
ты. Основные этапы методики следующие: 

• разработать структурную схему установки, состо-
ящую из ряда дискретных взаимосвязанных потоками 
эксергии элементов простой структуры – рис. 2;

• провести тепловые и эксергетические расчеты для
распознавания элементов, изменение потерь эксерге-
тической мощности в которых наиболее существенно 
влияет на изменение эффективности установки в це- 
лом – выделенные элементы на рис. 2;

• оптимизировать выделенные элементы с помо-
щью определенных методов, например, балансовых  
методов эксергетического анализа и статистических  
методов планирования эксперимента;

• ввести оптимизированные элементы в общие схе-
мы установок;

• использовать на следующих этапах оптимизации
полученные значения оптимальных параметров элемен-
тов в качестве начальных условий.

III. Методика, основанная на принципах много-
уровневой оптимизации, позволяет свести сложную 
многокритериальную и многопараметрическую опти-
мизационную задачу к более простым локальным вза-
имосогласованным оптимизационным задачам каждого 
уровня. Основные этапы методики следующие: 

• разделить теплоутилизационную систему на не-
сколько уровней оптимизации;

• разработать блок-схему и схему рекурсивного
обхода уровней оптимизации, которая позволяет осу-
ществлять постоянный информационный обмен между 
уровнями оптимизации – рис. 3; 

• при построении математической модели дан-
ного уровня использовать в качестве переменных па-
раметров варьируемые параметры объекта данного 
уровня, а в качестве постоянных – оптимальные пара- 
метры, которые являются результатами решения ло-
кальных оптимизационных задач других уровней; 

• для построенных таким образом математических
моделей на каждом уровне оптимизации решить соот-
ветствующую оптимизационную задачу и определить 
оптимальные значения параметров;

• уточнять получаемые оптимальные параметры с
помощью дополнительных итераций.

IV. Методика, основанная на принципах теории
линейных систем, а именно, на принципах метода RP- 
представления термодинамических балансов в мат- 

Рис. 1. Зависимость эксерго-технологического критерия эффективности  
от отношения начального и конечного влагосодержания дымовых газов и отношения 

чисел Рейнольдса теплоносителей для водоподогревателя.
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Рис. 3. Блок-схема многоуровневой оптимизации теплоутилизационной системы для подогрева обратной 
воды котельных (пунктирной линией обозначена схему рекурсивного обхода уровней оптимизации).

Рис. 2. Схема эксергетических потоков установки для нагрева обратной теплосетевой воды:  
ГУ – горелочное устройство; КА – котлоагрегат; ТУ – теплоутилизатор; ИС – испаритель;  

Конд – конденсатор; ОК – водогрейный охладитель конденсата рабочего вещества теплового насоса; 
ГП – газоподогреватель; ДК – дроссельный клапан; ПТ – потребитель теплоты; В – вентилятор;  

НМ, НР – насосы; Д – дымосос.
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ричной форме, позволяет рассчитать потери эксергети-
ческой мощности в каждом элементе установки и опре-
делить относительный вклад каждого элемента в сум-
марную необратимость процессов в установке. Этапы 
методики следующие:

• разработать структурную схему установки, состо-
ящую из ряда дискретных взаимосвязанных потоками 
эксергии элементов простой структуры – см. рис. 2;

• записать балансы массы, энергии и эксергии уста-
новки в матричной форме – (4);

• установить типы термодинамических потоков и
представить все термодинамические балансы и термо-
динамические потоки исследуемой установки в системе 
источник-продукт;

• построить соответствующие матрицы, с помощью
которых рассчитать степень необратимости процессов  
в установке – (5);

• провести сравнительный анализ потерь эксерге-
тической мощности в различных элементах установки 
и определить относительный вклад каждого элемента в 
суммарную необратимость процессов – рис. 4.

Балансы массы, энергии и эксергии установки в ма-
тричной форме:
АММ = 0,

А W = 0

АE  = Eпот. (4)            
Здесь АМ – матрица входящих масс; М – столбец (век-
тор), содержащий потоки массы; А – полная входная 
матрица; W – столбец, содержащий потоки энергии;  
E – столбец, который содержит эксергию потоков мас-
сы, тепла и работы; Eпот – искомый столбец (вектор), 
элементы которого Eпотi характеризуют потерю эксер- 
гии в i-том элементе исследуемой установки. 

Полная входная матрица А для установки, включа-
ющей котел и комбинированную теплоутилизационную 
систему для подогрева воды и дутьевого воздуха, имеет 
следующий вид:

Разработанная методика использована для анали-
за работы установки при различных режимах работы  
котла. 

V. Методика расчета потерь эксергетической мощ-
ности в процессах теплопередачи на основе использо-
вания комплексного подхода, сочетающего эксергети- 
ческие методы с методами термодинамики необрати-
мых процессов, позволяет рассчитать общие потери 
эксергетической мощности в установке и установить 
долю потерь эксергетической мощности в процессах 
теплопередачи в общих потерях. Основные этапы мето-
дики следующие:

• разработать математическую модель исследуемых
процессов, которая включает уравнение эксергии, урав-
нения баланса эксергии и энтропии, уравнение нераз-
рывности трехфазной термодинамической системы при  
изменении концентрации одной из фаз, уравнения дви-
жения фаз, уравнение энергий, уравнения баланса эн-
тальпий, уравнения Гиббса и уравнение теплопрово-
дности при граничных условиях третьего рода;

• получить локальное дифференциальное уравне-
ния баланса эксергии, которое может быть использова-
но для расчета эксергетических потерь и решения опти-
мизационных задач в теплоутилизационных системах; 

• решить совместно локальное дифференциальное
уравнения баланса эксергии и уравнение теплопро- 
водности и получить формулы для расчета потерь эксер-
гетической мощности в процессах теплопередачи – (6);

• рассчитать общие потери эксергетической мощ-
ности и установить долю потерь эксергетической мощ-
ности в процессах теплопроводности в общих поте- 
рях – рис.5.

Eпот = 

                          (6)

VI. Методика расчета потерь эксергетической мощ-
ности в теплоутилизационных системах, сочетающая 
эксергетические методы с методами, построенными на 
расчете диссипаторов эксергии, позволяет разделить 
потери эксергетической мощности по причинам и об-(5)            
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Рис. 4. Потери эксергетической мощности в зависимости от мощности котла,  
т.с. – тепло-утилизуционная система: 1,2 – водогрейный и воздухогрейный теплоутилизаторы; 

3 – газоподогреватель; 4 – дымосос; 5 – вентилятор.

Рис. 5. Зависимость потерь эксергетической мощности в процессах теплопроводности от коэффициента 
теплопроводности при различных режимах работы котла.



ISSN 0204-3602. Пром. теплотехніка, 2018, т. 40, №4 31

КОМУНАЛЬНА ТА ПРОМИСЛОВА ЕНЕРГЕТИКА, ВІДНОВЛЮВАНА ЕНЕРГЕТИКА, ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЬ

ластям их локализации и выявить условия, при которых 
эти потери будут минимальными.  Основные этапы ме-
тодики следующие:

• разработать математическую модель исследуемых
процессов, которая включает уравнение эксергии, урав-
нения баланса эксергии и энтропии, уравнение нераз-
рывности, уравнения движения фаз, уравнение энергий, 
уравнения баланса энтальпий и уравнения Гиббса: 

• получить локальные дифференциальные уравне-
ния баланса энтропии и эксергии, которые могут быть 
использованы для расчета эксергетических потерь и ре-
шения оптимизационных задач в теплоутилизационных 
системах; 

• получить формулы для расчета диссипаторов экс-
ергии:

- диссипаторов, характеризующих потери эксерге-
тической мощности вследствие неравновесного тепло-
обмена между теплоносителями;

- диссипаторов, связанных с необратимыми потеря-
ми эксергетической мощности теплоносителей вслед-
ствие их вязкости (гидродинамическими потерями) – 
(7);

• рассчитать общие потери эксергетической мощ-
ности и установить долю гидродинамических потерь и 
потерь эксергетической мощности вследствие неравно-
весного теплообмена в общих потерях.

(7)

• Полученные формулы для диссипаторов эксер-
гии, связанных с потерями вследствие неравновесного 
теплообмена между теплоносителями и с гидродинами-
ческими потерями, могут быть использованы для рас- 
чета потерь эксергетической мощности в теплоутилиза-
ционных системах и в их отдельных элементах, напри-
мер, в газовоздушных пластинчатых теплоутилизато-
рах.

Выводы
1. Разработаны комплексные методики оценки эф-

фективности и оптимизации теплоутилизационных сис- 
тем и их отдельных элементов, основанные на принци- 
пах эксергетического анализа, статистических методов 
планирования эксперимента, структурновариантных ме- 
тодов, методов многоуровневой оптимизации, методов 

теории линейных систем и термодинамики необрати-
мых процессов. 

2. Использование разработанных  методик увели-
чивает эффективность теплоутилизационных систем и 
их отдельных элементов, поскольку повышение резуль-
тативности оптимизации позволяет при разработке их 
конструкций использовать параметры, максимально при- 
ближенные к оптимальным. 
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At present, Ukraine has the necessary potential for  
the implementation of effective energy-saving technologies 
for heat recovery, and therefore the problem of their 
development and implementation is relevant for the 
country's energy sector. The solution of this problem is 
related to the need for systematic studies of the efficiency of 
optimization of heat recovery facilities from the standpoint 
of modern methodological approaches. The paper outlines 
the main stages in the development of integrated methods  
for assessing the efficiency and optimization of heat  
recovery systems based on the principles of exergic analysis, 
statistical methods for planning the experiment, structured 
variational methods, multilevel optimization methods, the  
theory of linear systems and the thermodynamics of 
irreversible processes. Examples and illustrations illustrate 
some of the stages in the development of complex 
methods. The necessary general step in the development 
of methodologies is the development of new performance 
criteria. Such criteria are highly sensitive to changes in the 
regime and design parameters of heat recovery systems due 
to the inclusion of some exergic characteristics in them. The 
developed criteria also serve as target optimization functions. 

For individual elements of heat recovery systems, efficiency 
and optimization methods usually include the definition of 
the functional dependencies of the selected efficiency criteria 
on the main parameters. For this, balance methods of exergic 
analysis and statistical methods of experiment planning are 
used. If such dependencies are established, optimization 
is carried out using known mathematical methods. For 
complex heat recovery systems involving a large number 
of elements, it is not possible to establish general analytical 
dependencies of the optimization objective functions on the 
parameters of the system when constructing mathematical 
models necessary for their optimization. Complex methods 
based on the basic principles of structural-variant methods, 
methods of multilevel optimization, the theory of linear 
systems, and the thermodynamics of irreversible processes 
have been developed for such cases. For this purpose, 
structural diagrams of plants, block diagrams of multi-
level optimization have been developed, complete input 
matrices have been constructed, mathematical models for 
the processes under investigation have been developed, 
formulas have been derived for calculating the loss of 
exergy power in heat conduction processes and formulas for 
calculating dissipators of exergy. A well-founded choice of 
the methodology for evaluating efficiency and optimization 
raises the effectiveness of optimization, since it allows 
the use of parameters maximally close to optimal when 
developing the heat recovery system design, which in turn 
increases the efficiency of the system. 
References 14, figures 5.
Key words: heat-utilization systems; complex methods; 
efficiency; optimization.
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