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Abstract. This work is devoted to the study of energy technological parameters of heat pump utiliza-

tion of exhaust gases heat from rotary kilns in production of building materials for heat technology 

and industrial heat supply. This goal is achieved due to the proposed new approach to the creation of 

energy-saving technology and improvement of the heat supply system based on the integration of 

contact-recuperative and thermal transformer heat recovery. The most important results are as fol-

lowing: a modified dependence of the conversion coefficient, an effective system for removing the 

waste gas heat for industrial and urban heat supply, a thorough assessment of the energy efficiency of 

the developed system, the dependence of the actual conversion coefficient on the energy technologi-

cal parameters, as well as a rational degree of the exhaust gases pre-cooling, depending on their ini-

tial temperature and ratio of water consumption of the systems for technological and household pur-

poses, and the range of their preferred ratio. The relationship between the consumption of the heating 

and heated medium in the process of the contact interaction has been substantiated. The results ob-

tained differ from those existing by the complex accounting of the energy technological parameters 

in the analytical solution of the task. The practical significance of the results of the proposed tech-

nical solution lies in the fact that they can significantly reduce the consumption of the burned fuel 

due to a substantial expansion of the energy potential of the recovered heat, reduce heat, dust and gas 

emissions. 
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Investigarea parametrilor tehnologici energetici în procesele de utilizare a pompei de căldură  

a căldurii gazelor reziduale din cuptoarele rotative 

Petraș V. D., Baryșev V. P., Șevchenko L. F., Geraskina E. A. 

Academia de Stat din Odessa de Inginerie Civilă și Arhitectură, Odessa, Ucraina 

Rezumat. Lucrarea este dedicată cercetărilor asupra parametrilor tehnologici și energetici la utilizarea prin 

intermediul pompelor de căldură a căldurii reziduale a gazelor evacuate din cuptoarele rotative la producerea 

materialelor de construcție pentru ciclurile tehnologiilor de termoficare și aprovizionare industrială cu căldură.   

Obiectivul declarat este atins datorită argumentării teoretice și a elaborării unei abordări noi la crearea unei 

tehnologii de economisire a energiei și a sistemului de termoficare în baza integrării utilizării recuperative în 

contact și prin intermediul transformatorului termic a căldurii gazelor reziduale evacuate din cuptoarele rotative.  

Cele mai relevante rezultate sunt noile dependențe ale coeficientului de transformare, ce permit căutarea 

condițiilor raționale de funcționare pentru sistemul elaborat întru asigurarea transformării de înaltă eficiență a 

fluxurilor de energie a gazelor reziduale de la aprovizionarea cu căldură. În baza analizei rezultatelor cercetărilor 

analitice a fost efectuată estimarea complexă a eficienței energetice, determinată dependența coeficientului real 

de transformare în raport cu parametrii tehnologici și energetici, este identificat gradul preliminar de răcire 

rațională a gazelor îndepărtate, ce depind considerabil de temperatura inițială și de relația cererii de căldură a 

sistemelor de termoficare, ventilare și aprovizionare cu apă caldă de consum. Implementarea rezultatelor lucrării 

în producere asigură extinderea considerabilă a potențialului energetic la utilizarea căldurii gazelor reziduale, de 

asemenea, permite creșterea eficiențe de utilizare a energiei combustibilului primar și reducerea emisiilor de 

căldură, gaze și praf. 

Cuvinte–cheie: pompe de căldură, transformator termic, recuperare de căldură, cuptoare rotative, eficiența 

energetica. 

 

Исследование энерготехнологических параметров в процессах теплонасосной утилизации  

теплоты отработанных газов вращающихся печей 

Петраш В. Д., Барышев В. П., Шевченко Л. Ф., Гераскина Э. А.  

Одесская государственная академия строительства и архитектуры, Одесса, Украина 

Аннотация. Работа посвящена исследованию энерготехнологических параметров теплонасосной утили-

зации теплоты отработанных газов вращающихся печей в производстве строительных материалов для 
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теплотехнологического цикла и промышленного теплоснабжения. Поставленная цель достигается за счет 

теоретического обоснования и разработки нового подхода в создании энергосберегающей технологии и 

системы теплоснабжения на основе интеграции контактно–рекуперативной и термотрансформаторной 

утилизации теплоты отработанных газов вращающихся печей. Наиболее важными результатами являют-

ся новые зависимости коэффициента преобразования, позволяющие проводить поиск рациональных 

условий работы разработанной системы по обеспечению высокоэффективной трансформации энергети-

ческих потоков отработанных газов для теплоснабжения. В соответствии с поставленной целью разрабо-

тана система, которая обеспечивает эффективный отбор утилизируемой теплоты из отработанных газов в 

процессе контактно–рекуперативного нагрева теплоносителя с трансформацией энергетических потоков 

для промышленного и коммунально–бытового теплоснабжения. На основе анализа результатов ее анали-

тического исследования проведена комплексная оценка энергетической эффективности, определена за-

висимость действительного коэффициента преобразования от энерготехнологических параметров, выяв-

лена рациональная степень предварительного охлаждения отходящих газов, существенно зависящая от 

их начальной температуры и соотношения энергопотребностей систем отопления, вентиляции и горячего 

водоснабжения. Обоснована связь между расходами греющей и нагреваемой среды в процессе контакт-

ного взаимодействия. Установлен диапазон предпочтительного соотношения расходов воды технологи-

ческого и коммунально–бытового назначения в системах теплопотребления. Полученные результаты от-

личаются от известных комплексным учетом энерготехнологических параметров в аналитическом реше-

нии поставленной задачи. Значимость полученных результатов состоит в том, что предлагаемое техниче-

ское решение на основе теплонасосной технологии позволяет существенно снизить расход топлива для 

промышленного и коммунально–бытового теплоснабжения. Внедрение результатов работы в производ-

ство обеспечивает существенное расширение энергетического потенциала утилизируемой теплоты отра-

ботанных газов, а также позволяет обеспечить повышение эффективности использования энергии пер-

вичного топлива и снижение тепловых и пылегазовых выбросов.  

Ключевые слова: тепловые насосы, термотрансформатор, утилизация теплоты, вращающиеся печи, энер-

гетическая эффективность. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Работа относится к области совершенство-

вания энергетической эффективности теп-

лотехнологического комплекса производ-

ства строительных материалов за счет рас-

ширения возможностей использования по-

тенциала отработанных газов для промыш-

ленного теплоснабжения.  

Существенным недостатком вращающихся 

печей в процессе производства строитель-

ных материалов, определяющим суть акту-

альных задач в решении общей проблемы 

энергосбережения, является крайне низкая 

эффективность использования энергии топ-

лива (до 45%) — потери теплоты с отрабо-

танными газами составляют 30…35% [1].  

 

При этом в стоимости конечной продукции 

топливная составляющая достигает 60%.  

Отработанные газы, являющиеся наиболь-

шим резервом вторичных энергоресурсов в 

технологическом процессе производства 

цемента и керамзита, обладают мощным 

теплоэнергетическим потенциалом, кото-

рый в настоящее время практически не ис-

пользуется для производственного и ком-

мунально–бытового теплоснабжения. 

 

 

АНАЛИЗ ЛИТЕРАТУРНЫХ ДАННЫХ И ПО-

СТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

На основе результатов исследования [2] 

автором обосновано, что установка кон-

тактного теплообменника для отработан-

ных газов, снижает расход природного газа 

до 3%. При этом контактный нагрев спо-

собствует очистке продуктов сгорания от 

оксидов азота, а нагретая вода контактным 

способом соответствует предъявляемым 

требованиям к ее качеству для промышлен-

ных предприятий. 

В работе западных авторов [3] на основе 

математического моделирования исследо-

валась система теплоснабжения с централь-

ным и вспомогательными тепловыми насо-

сами, размещенными в структуре абонент-

ских систем. Модель, которая учитывала 

температуру воды в сети и в системе низко-

температурного отопления и горячего водо-

снабжения, оценивала соответствующий 

коэффициент преобразования.  

В [4] приведен анализ современных раз-

работанных европейских систем тепло-

снабжения, на основе тепловых насосов с 
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отражением возможных вариантов их даль-

нейшего развития. 

В работе [5] приведен систематизиро-

ванный обзор значительного количества 

разработанных систем западными учеными 

с применением тепловых насосов в низко-

температурных системах теплоснабжения. 

На основе результатов аналитических 

исследований [6] проанализирована эффек-

тивность теплонасосной системы, исполь-

зующей энергетический потенциал артези-

анской воды, а также воздушных потоков. 

Авторами [7] проведен анализ теплона-

сосной системы водяного отопления с об-

щим подходом к выбору на основе энерге-

тических и экологических показателей. 

В работе [8] характеризуется определя-

ющее влияние температуры низкопотенци-

ального источника энергии на эффектив-

ность ее преобразования и качество нагре-

ваемой среды в финских зданиях с низким 

потреблением теплоты системами отопле-

ния. 

Перспективным направлением энерго-

сбережения является совершенствование 

парокомпрессионных систем теплоснабже-

ния [9] с термодинамическими характери-

стиками рабочих тел в области критических 

температур, учитывающие неравномер-

ность режимов отбора теплоты в процессе 

низкотемпературного нагрева воды. 

В работе [10] рассматривается дополни-

тельная возможность использования гене-

рируемой теплоты на основе энергии инте-

грированных низкотемпературных источ-

ников в теплотехнологических процессах 

промышленного производства. 

Результаты исследования предложенной 

системы [11], направленные на повышение 

энергетической эффективности систем теп-

лоснабжения, предусматривают совершен-

ствование процессов реверсивной выработ-

ки комбинированным агрегатом теплоты и 

холода в виде воды и воздуха для соответ-

ствующих абонентских систем. 

В работах [12, 13] изложены обобщен-

ные результаты разработок традиционных и 

теплонасосных технологий с экономиче-

ской оценкой вклада соответствующих пер-

спективных низкотемпературных источни-

ков в зданиях с минимальным энергопо-

треблением. 

В предложенной теплонасосной системе 

[14] предусматривается нагрев воды для го-

рячего водоснабжения в теплообменнике 

«труба в трубе» с использованием утилизи-

руемой теплоты удаляемого воздуха в теп-

лый период года в реверсивном режиме с 

одновременным охлаждением помещения. 

В работах [15, 16] анализировалась 

система комбинированной выработки теп-

ловой и электрической энергии с глубокой 

утилизацией теплоты продуктов сгорания с 

помощью парокомпрессионного теплового 

насоса. Интегрированная теплотехнологи-

ческая схема с теплонасосным контуром 

для отбора теплоты из отработанных газов 

системы мусоросжигательного комплекса 

(г. Мальмё) предусматривает логически 

обоснованный вариант использования энер-

гии в замкнутом теплотехнологическом 

цикле очистки газов и водоподготовки для 

теплогенерирующей установки.  

Для предложенной системы [17] кон-

тактно–рекуперативного отбора с пароком-

прессионной утилизацией теплоты отрабо-

танных газов вращающихся печей для про-

мышленного теплоснабжения установлена 

зависимость действительного коэффициен-

та преобразования в виде модифицирован-

ного критерия комплексной оценки ее энер-

гетической эффективности. Система обес-

печивает высокие значения коэффициента 

преобразования при соответствующих со-

отношениях расходов греющей и нагревае-

мой среды в подсистемах технологического 

и коммунально–бытового теплоснабжения, 

учитывая соотношение расходов воды на 

отопительно–вентиляционные процессы и 

горячее водоснабжение.  

Эффективность традиционной рекупе-

рации теплоты отработанных газов враща-

ющихся печей производства керамзита и 

цемента с температурой до 200°С с харак-

терной остаточной запыленностью ограни-

чивается сравнительно высокой исходной 

температурой энергоносителя, восприни-

мающего теплоту утилизации их охлажде-

ния и конденсации содержащихся водяных 

паров. Теплонасосные технологии позво-

ляют обеспечить охлаждение отработанных 

газов до предельно низкой и обоснованной 

температуры их охлаждения с повышением 

теплотехнологической и энергетической 

эффективности, а также надежности работы 

систем промышленного и коммунально-

бытового теплоснабжения, в том числе и 

горячего водоснабжения. 

Таким образом, анализ известных систем 

отбора теплоты из отработанных газов с по-
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зиции энергосбережения свидетельствует о 

необходимости поиска рациональных энерго-

технологических параметров и методов более 

глубокого их охлаждения с одновременным по-

вышением температурного уровня нагреваемой 

среды для абонентских систем. При этом в про-

цессе охлаждения отработанных газов экономия 

теплоты позволит сократить до 1/3 энергии тра-

диционно сжигаемого топлива. 

 

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Главной целью настоящего исследова-

ния является решение задачи комплексного 

определения рациональных условий для 

теплонасосной утилизации теплоты отрабо-

танных газов вращающихся печей для про-

мышленного теплоснабжения. Изложенный 

подход открывает возможность повышения 

температурного потенциала абонентского 

теплоносителя, увеличения общего количе-

ства утилизируемой теплоты, а также защи-

те окружающей среды за счет снижения 

теплового загрязнения и уменьшения коли-

чества вредных выбросов в атмосферу. 

 

ОПИСАНИЕ ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ СХЕМЫ 

ТЕПЛОНАСОСНОЙ СИСТЕМЫ  

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

Предложенный метод аналитического 

исследования реализуется в системе с па-

тентной новизной [17], рис. 1, которая ра-

ботает следующим образом. После тради-

ционной очистки от пыли отработанные га-

зы из вращающейся печи по каналу 2 по-

ступают в фильтр тонкой очистки 26, а за-

тем направляются в рекуперативный тепло-

обменник 12 для предварительного их 

охлаждения в «сухом» режиме. После этого 

газы поступают в первую контактную ка-

меру 6, предложенной структуры, для пред-

варительного охлаждения и увлажнения, а 

далее — во вторую 28 для более глубокого 

их охлаждения с возможностью нагрева во-

ды до соответствующей значения темпера-

туры «мокрого термометра» в каждой из 

них. В первой камере 6 контактное взаимо-

действие потоков происходит при повы-

шенной температуре воды после теплооб-

менника 15, а во второй камере 28 обеспе-

чивается более глубокое доохлаждение га-

зов при температуре исходной холодной 

воды поступающей из трубопровода 17. За-

тем газы проходят рекуперативный тепло-

обменник 7, в который поступает холодная 

вода с предельно низкой температурой по-

сле испарителя 22 парокомпрессионного 

контура термотрансформатора. В результа-

те происходит глубокое охлаждение паро-

газовой смеси до 15…20ºС в режиме кон-

денсации влаги с выделением соответству-

ющей теплоты парообразования. Для 

предотвращения выпадения конденсата в 

дымовой трубе теплообменнике 8 обеспе-

чивает незначительный нагрев охлажденно-

го газа, после чего он выходит в атмосферу 

с температурой 20…25ºС. 

Исходная холодная вода по трубопрово-

ду 17 поступает во вторую камеру контакт-

ного взаимодействия 28 для более глубоко-

го охлаждения газов. Часть потока холод-

ной воды из трубопровода 17 по циркуля-

ционному трубопроводу 25 после предва-

рительного нагрева в рекуперативном теп-

лообменнике 15 поступает в испаритель 22 

контура термотрансформатора с рецирку-

ляционным потоком подогретой воды после 

теплообменника 8. После теплообменника 

15 поток подогретой воды по трубопроводу 

25 поступает в испаритель 22 парокомпрес-

сионного контура, на основе которого про-

исходит дальнейший нагрев поступающей 

воды из поддона 5 в конденсаторном теп-

лообменнике 21. Для повышения надежно-

сти работы контактных камер, так и всей 

системы, вода с повышенной концентраци-

ей шлама удаляется шнековой системой 29 

для последующего применения ее на 

начальной стадии замкнутого технологиче-

ского цикла. После контактного взаимодей-

ствия с газом вода из поддона 5 циркуляци-

онным насосом 10 подается в конденсатор-

ный теплообменник 21, где происходит ее 

дальнейший термотрансформаторный 

нагрев. Здесь осуществляется догрев воды 

после контактного взаимодействия за счет 

отбираемой теплоты в испарителе 22 из во-

ды, поступающей после теплообменников 

8, 13 и 15, а также теплового эквивалента 

приводной мощности компрессора 23. 

В испарителе 22 теплоноситель охлаждает-

ся до предельно низкой температуры, обес-

печивая высокоэффективную работу тепло-

обменника 7 для охлаждения парогазовой 

смеси в режиме конденсации. После кон-

денсатора вода с повышенной температу-

рой разделяется на два параллельно рабо-

тающих рециркуляционных контура. Пер-

вая часть общего потока, после прохожде-

ния через рекуператор предварительного 
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охлаждения газов 12, направляется в тепло-

обменник 1 с целью нагрева теплоносителя 

для отопительно–вентиляционных систем. 

После снижения температуры в теплооб-

меннике 15 греющая вода поступает в рас-

пределитель 9 первой контактной камеры. 

 

 

1 — теплообменник нагрева воды для отопительно–вентиляционных систем; 2 — газоход после тра-

диционной очистки отработанных газов из вращающейся печи; 3 — дымовая труба; 4 — газоход после 

тонкой очистки отработанных газов; 5 — поддон для сбора воды в контактной камере; 6 — первая кон-

тактная камера предварительного увлажнения; 7 — теплообменник глубокого охлаждения газа; 8 — подо-

греватель газа перед дымовой трубой; 9 — ороситель; 10 — циркуляционные насосы; 11, 18, 19, 20 — тру-

бопроводы; 12 — теплообменник предварительного охлаждения газов; 13, 15, 16 — теплообменники; 14 — 

регулятор соотношения расходов; 17 — трубопровод подачи исходной холодной воды; 21 — конденсатор; 22 

— испаритель; 23 — компрессор; 24 — дроссельный вентиль; 25 — трубопровод подачи воды на горячее 

водоснабжение; 26 — фильтр тонкой очистки; 27 — трехпозиционный регулятор расхода жидкости; 28 — 

вторая контактная камера; 29 — дренажный участок технологического теплопотребления с регенерацией 

воды в поддоне 5. 

 

Рис. 1. Схема системы контактно–рекуперативного отбора с трансформацией утилизируемой 

теплоты отработанных газов вращающихся печей для технологического и коммунально–бытового 

теплоснабжения. 1 
 

Вторая часть подогретой воды в конден-

саторе 21, после теплообменников 13 и 16, 

поступает в тот же распределитель 9. 

Охлажденная вода, после испарителя 22 

термотрансформаторного контура, насосом 

10 подается в теплообменник 7 для более 

глубокого охлаждения влагонасыщенных 

газов после второй контактной камеры. Ча-

стично нагретая вода в теплообменнике 7, 

после прохождения по трубопроводу 20 с 

регулятором 27, догревается в теплообмен-

нике 16 и поступает в систему горячего во 

 

доснабжения. Рециркуляционная часть 

воды, после нагрева в теплообменнике 13, 

по трубопроводу 19 поступает в теплооб-

менник 8, а затем возвращается в испари-

тель 22 контура термотрансформатора. 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

ТЕПЛООБМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ  

Поступающий из вращающейся печи газ 

с начальной температурой gt  с расходом 

сухой компоненты 
gG  и пара vG , нагревает 

1 Appendix 1 
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воду в рекуперативном теплообменнике 

предварительного охлаждения 12. 

При этом отбираемый тепловой поток 

f tQ  в режиме «сухого» (без конденсации 

паров) охлаждения газа определяется по за-

висимости 
 

   , , , , , ,f t g g g a g b v v a v a v b v bQ G c t t d c t c t     
 (1) 

 

где 
gc  и 

vc  — средняя изобарная теплоём-

кость газов и паров в рассматриваемых се-

чениях “a” и “b”, Дж/(кг K); 

gt  и 
vt  начальная и конечная температура 

предварительного охлаждения газа и паров 

в соответствующих сечениях, ºС. 

vd  — влагосодержание газа, кг/кг. 

В процессе последующего прохождения 

охлажденного газа через первую и вторую 

контактные камеры происходит нагрев во-

ды. Общий тепловой поток охлаждения газа 

в контактной камере ccQ  представляется в 

виде теплоты его «сухой» компоненты, па-

ра и сконденсировавшейся его части 

 

  , , , , , ,cc g g b g b g g g g v b v bQ G c t c t d i   


  

  , , , ,v g v g v b v g l ld i d d с t  

, Вт (2) 

 

где ,  g vс с  и  lс  — теплоёмкости соответ-

ственно «сухой» компоненты газа, паров и 

сконденсировавшейся части в сечениях “b” 

и “g” до и после контактной камеры, 

Дж/(кг·K); 

,  g vt t  и lt  — температуры соответственно 

«сухой» компоненты газа, паров и сконден-

сировавшейся части в “b” и “g” до и после 

контактной камеры, ºС; 

vd  — влагосодержание газа после контакт-

ной камеры, кг/кг; 

,  g vi i  — энтальпия газа и паров соответ-

ственно сухой компоненты газа, паров и 

сконденсировавшейся их части до и после 

контактной камеры, Дж/кг. 

Тепловой поток доохлаждения газа по-

сле контактной камеры в теплообменнике 7 

hacQ  определяется по зависимости 

  , , , , hac g g g g g d v g v gQ G c t t d i   


 

  , , , ,v d v d v g v d l ld i d d c t 


  ,  (3) 

 

где ,  g lc c  — теплоёмкость газа и сконден-

сировавшегося пара в соответствующих се-

чениях “g” и “d”, Дж/(кг·K); 

,  g lt t  — температура газа и
 
сконденсиро-

вавшегося пара в сечениях “g” и “d”, ºС; 

vd  — влагосодержание пара в соответ-

ствующих сечениях, кг/кг. 

Закономерность распределения нагрева-

емой воды в рассматриваемых подсистемах 

при взаимодействии ее с низкотемператур-

ным газом определяется структурно–

функциональной взаимосвязью основных 

элементов системы, рис. 1. Из балансного 

соотношения расходов следует, что расход 

воды во второй контактной камере 

2 , ,—c c w h wG G G , а в первой 1  c vG G Пред-

ставив расход поступающий воды из под-

дона в исходный цикл технологического 

процесса techG  в виде vG , получаем, что 

 

, ,—   tech v c w h w condG G G G G   , кг/с, (4) 

 

где condG  — общий расход паров, которые 

сконденсировались в контактной камере и 

доохладились в теплообменнике 7, кг/с. 

Соотношение расходов воды в системах 

отопления hewG  и горячего водоснабжения 

hwG  можно представить в виде 

, /hew h wG G  . 

Из соотношения расходов отработанного 

газа gG
 
к общему расходу нагреваемой во-

ды в первой 1cG  и второй 2cG  контактных 

камерах в виде  
 

 1 2/g c ca G G G    (5) 

 

следует, что расход отработанного газа мо-

жет быть представлен в более общем виде 
 

 , ,g h w c wG a G G    (6) 

 

Таким образом, тепловой поток нагрева 

воды в конденсаторе контура термотранс-

форматора cQ  приобретает окончательный 

вид 
 

      , , ,1 1c h w l g l c w h wQ G c t t a c G G        

   *

,g pc g ex v v v v b v v vc t t t d c t c d c t    

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     *

,v b g pc g ex pc t t t t t  


 (7) 

 

где t  — температурный перепад между 

конечными температурами греющей и 

нагреваемой среды в поверхностном тепло-

обменнике, ºС; 
*

pct  — относительное снижение темпера-

туры газа в теплообменнике предваритель-

ного охлаждения, ºС; 

pt  — температура воды в поддоне, ºС. Ее 

значение было предварительно установлено 

аналитическим расчетом с анализом тепло-

массообменных процессов по диаграмме 

отработанных дымовых газов. В частности, 

вода в поддоне для газа с начальной темпе-

ратурой (50…100)ºС находится в пределах 

(27…37)ºС; 

ext  — температура уходящего газа, ºС. 

Для определения энергии охлаждения 

воды в испарителе контура термотранс-

форматора и газа после контактной камеры 

предварительно был установлен темпера-

турный потенциал теплоносителя для горя-

чего водоснабжения в характерных точках 

системы.  

На изложенной основе установлена за-

висимость для определения энергии охла-

ждения воды в испарителе и газа после кон-

тактной камеры. 

В результате зависимость для определе-

ния энергии охлаждения циркулирующей 

воды через испаритель контура термот-

рансформатора приобретает следующий 

вид: 

 

  ev , , , 1h w l h w c wQ G c G G j j   
  

  ev , , , 1h w l h w c wQ G c G G j j   
   

     , ,2 1g ex g d w h v v gt t t mt c d t  


  


    

    , , , ,2g ex g d w h l l v g v dt t t mt c t d d     


 

    , , ev,e1 th w c w rl cG G t t j     (8) 

 

где j — рециркуляционная часть общего 

расхода теплоносителя в системе горячего 

водоснабжения, проходящая через тепло-

обменник 8 для предотвращения выпадения 

конденсата из охлаждённого газа при даль-

нейшем его контакте с поверхностями газо-

ходов и выбросной трубы; 

1m   — коэффициент, отражающий сте-

пень приближения температуры нагрева 

воды к предельной температуре возможно-

го насыщения газа водяными парами; 

rlt  – температура теплоносителя в обратной 

магистрали отопительно–вентиляционной 

системы, ºС; 

,w ht  — расчётная температура теплоносите-

ля в системе горячего водоснабжения, ºС; 

,ev et  — конечная температура охлаждаемой 

воды после испарителя, значение которой в 

анализируемой системе логично рассматри-

вать положительной в пределах 

, 4 6ºev et С   

Взаимосвязь расходов исходной холод-

ной воды cwG  и на горячее водоснабжение 

,h wG  с учетом ранее принятого соотношения 

(6) tech vG G   представляется в виде обоб-

щенной взаимосвязи 

 

 cw ,G 1 Θ 1 1h wG      , (9) 

 

Воспринятый тепловой поток в конден-

саторе cQ  определяется тепловой мощно-

стью испарителя evQ , а также тепловым эк-

вивалентом приводной мощности компрес-

сора W  в процессе термотрансформации 

энергетических потоков, откуда следует, 

что   c evQ Q W  . Исходя из определения 

действительного коэффициента преобразо-

вания и соответствующего соотношения 

энергетических потоков получаем, что 

 

 
1

1 ev cQ Q


    (10) 

 

После подстановки соответствующего 

соотношения тепловых потоков конденса-

тора cQ  (7) и испарителя evQ  (8) в зависи-

мость (10), эффективности преобразования 

энергии в анализируемой системе пред-

ставляется возможным производить по сле-

дующему уравнению: 

 

  
1

11 ABC


    (11) 

 

где ,A B  и C  — комплексы, учитывающие 

соответствующую взаимосвязь исходных и 

режимных параметров в испарителе и кон-

денсаторе: 
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     1 β 1 Θ 1 βA j j      ,  

 
  , 1 Θ 1

1
ev e

l

a
B t

j c
 


    



 

   , ,1 2g g ex g d w ht t t t mt     
 

 

   , ,g v v l l v g v dc c d c t d d     

      , ,1 Θ 1 1rl w c ev et t j t       , 

 
  

 
,

1 Θ 1
C 1  

1
g ex

l

a
j t t

c j

 




   
    

 

  *

,g pc g ex v v v v b gc t t t d c t c t     


 

  *

pc g ex wt t t t   . 

Из уравнения обобщенной взаимосвязи 

(11) следует, что действительный коэффи-

циент преобразования, как модифициро-

ванный критерий комплексной оценки эф-

фективности трансформации энергетиче-

ских потоков в предложенной системе, учи-

тывающий ее исходные параметры и ре-

жимные условия работы структурных под-

систем, зависит от сочетания выше рас-

смотренных факторов, и прежде всего от 

соотношения температур и расходов грею-

щей и нагреваемой среды.  

 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ  

ИССЛЕДОВАНИЯ  

В практике инженерной разработки 

прежде всего представляет интерес влияния 

предварительного охлаждения отработан-

ных газов на энергетическую эффектив-

ность термотрансформаторной системы 

теплоснабжения, что иллюстрируется на 

рис. 2 1.  
Из представленных графиков на рис. 2 

следует, что рациональная степень предвари-

тельного охлаждения газов определяется, 

прежде всего, их начальной температурой. 

При этом целесообразные значения предва-

рительного охлаждения отработанного газа 

с температурой gt  = 75ºС находятся в пре-

делах возрастания *

pct  = 0,35…0,5 со сни-

жением соотношения расходов энергоноси-

телей β  в системах отопления и горячего 

водоснабжения в процессе эксплуатацион-

ного регулирования.  

Для отработанных газов с более высокой 

температурой диапазон предварительного 

охлаждения газов *

pct  заметно сужается. 

Например, для газов с температурой gt  = 

150ºС диапазон соответствующих значений 

значительно уменьшается и находится в 

пределах * 0,2 0,25pct    со снижением его 

начального значения. Здесь также отмеча-

ется аналогичная закономерность повыше-

ния эффективности преобразования энерге-

тических потоков при снижении соотноше-

ния вышеуказанных расходов теплоносите-

ля в процессе эксплуатационного регулиро-

вания.  

Одним из основных факторов повыше-

ния энергетической эффективности работы 

анализируемой системы является зависи-

мость коэффициента преобразования энер-

гетических потоков согласно (11) от соот-

ношения расходов а отработанного газа и 

поступающей воды в контактную камеру, 

которая иллюстрируется графически на 

рис. 3 2. 

Из графиков следует, что на коэффици-

ент преобразования существенно влияет 

начальная температура отработанных газов 

и соотношение расходов воды в процессе 

эксплуатационного регулирования отопи-

тельно–вентиляционных систем и горячего 

водоснабжения. Очевидно, что достаточно 

высокие значение коэффициента преобра-

зования до 10…15 обеспечиваются при со-

ответствующих соотношениях анализируе-

мых расходов ( 0,2 1,2а   ). При более 

высоких значениях начальной температуры 

газов их смещение происходит при значе-

ниях значениям   0,2a .  

Диапазон рациональных соотношений 

отработанного газа и контактной воды, при 

которых обеспечивается высокоэффектив-

ная трансформация тепловых потоков, ло-

гично согласуется с обратной величиной 

коэффициента орошения, находящегося в 

пределах 0,5…1,5 кг/кг сухого воздуха, в 

охлаждающих системах контактного взаи-

модействия воды и газо–воздушных пото-

ков, а также в системах кондиционирова-

ния.  

Одним из определяющих параметров, 

обеспечивающих рациональные условия 

повышения энергетической эффективности 

системы с теплонасосной утилизацией яв-

ляется соотношение расходов воды на ото-

пительно–вентиляционные процессы и го-

рячее водоснабжение.
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 – 
gt  =75 ºС;  – 

gt  =100 ºС;  – 
gt  =125 ºС;  – 

gt  =150 ºС; 

Рис. 2. Зависимость коэффициента преобразования от глубины предварительного  

охлаждения газа в рекуперативном теплообменнике, 
*

pct . 2 

Из представленных графиков на рис. 4, 

построенных на основе уравнения (11) сле-

дует, что высокая эффективность преобра-

зования энергии в системе с температурой 

отходящих газов 100ºС находится в диапа-

зоне β в пределах 0,3…0,9 для различных 

систем отопления с соответствующими 

расчетными перепадами температур тепло-

носителя. 

 Из этих графиков также следует, что 

эффективность преобразования энергетиче-

ских потоков возрастает при соответству-

ющем снижении расходов теплоносителя 

технологического и коммунально–бытового 

назначения. Из графиков следует целесооб-

разность применения систем отопления с 

более низкими расчетными температурами 

теплоносителя, прежде всего низкотемпера-

турных систем. Косвенно они также указы-

вают на возрастающую эффективность пре-

образования энергии при снижении темпе-

ратур теплоносителя в процессе эксплуата-

ционного регулировании с одновременным 

снижением соотношения теплоносителей 

технологического и коммунально–бытового 

назначения. Существенным фактором, вли-

яющим на энергетическую эффективность 

системы, является предварительное охла-

ждение отработанных газов, которое позво-

ляет обеспечить максимальный нагрев теп-

лоносителя для отопительно–

вентиляционных систем. Вместе с тем, тем-

пературный перепад предварительного 

охлаждения газов ограничивается нежела-

тельным процессом возможной конденса-

ции водяных паров при снижении их тем-

пературы в теплообменнике 12, что обу-

словливает ухудшение его теплообменных, 

аэродинамических и эксплуатационных ха-

рактеристик. 

Закономерно, что главным в анализируе-

мом процессе должна быть рациональная 

степень предварительного охлаждения га-

зов для обеспечения общей надежности ра-

боты при повышении энергетической эф-

фективности предложенной контактно–

рекуперативной системы с трансформацией 

энергетических потоков. Представляет ин-

терес анализ зависимости энергетической 

эффективности системы от соотношения 
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расходов воды для технологического и 

коммунально–бытового теплоснабжения. 

Отбор нагретой воды из поддона контакт-

ной камеры является рациональным по 

энерготехнологическим показателям для 

использования ее на исходной стадии с 

температурой 45…50ºС в основном произ-

водственно–технологическом цикле. 

 

 
 – β=0,1; 

gt =50°C;  – β=0,5; 
gt =50°C;  – β=0,5; 

gt =100°C; 

  – β=0,5; 
gt =150°C;   – β=0,9; 

gt =100°C. 

Рис. 3. Зависимость коэффициента преобразования от соотношения расходов отработанных  

газов и нагреваемой воды в контактной камере, a. 3 
 

Кроме того, отбор воды обеспечивает 

надежную работу самой контактной камеры 

и соответствующих подсистем в результате 

непрерывной регенерации нагреваемой 

среды с остаточными пылегазовыми фрак-

циями отработанного газа после его пред-

варительной тонкой очистки. 

На рис. 5. представлена зависимость ко-

эффициента преобразования от соотноше-

ния расходов теплоносителей технологиче-

ского и коммунально–бытового назначения 

при начальной температуре отработанных 

газов 100ºС и 300ºС с соответствующей 

степенью их предварительного охлажде-

ния.4 
Из представленных графиков на рис. 5,a 

следует, что на эффективность преобразо-

вания существенно влияет начальная тем-

пература отработанных газов, а также сте-

пень их предварительного охлаждения в 

теплообменнике 12. Высокая эффектив-

ность преобразования энергетических по-

токов с коэффициентами φ  10 15  при 

начальной температуре газов 100ºС обеспе-

чивается при соотношении расходов отби-

раемого теплоносителя для технологиче-

ских потребностей и коммунально–

бытового назначения в диапазоне 

 0,3 0,7  , учитывая рациональную 

степень предварительного охлаждения га-

зового потока. 

Вместе с тем при начальной температуре 

отработанных газов 300ºС, рис.5, b, рацио-

нальные значения указанного соотношения 

ограничивается диапазоном 0,25…0,45. На 

основе анализа результатов аналитического 

исследования проведена комплексная оцен-

ка энергетической эффективности утилиза-

ции теплоты отработанных газов вращаю-

щихся печей для промышленного тепло-

снабжения от исходных условий и режим-

ных параметров предложенной системы. 

Установлено, что рациональное соотноше-

ние расходов воды для систем отопления с 

традиционными перепадами температур и 

горячего водоснабжения находится в пре-

делах 0,3…0,9. При этом увеличение энер-

гетической эффективности отмечается в 

процессе эксплуатационного регулирования 

систем со снижением соотношения расхо-

дов теплоносителей технологического и 

коммунально–бытового назначения.  

Степень предварительного охлаждения 

отработанных газов, существенно завися-

щая от их начальной температуры, нахо-
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дится в пределах 0,35…0,5 при снижении 

соответствующих расходов теплоносителей 

в системах отопления и горячего водоснаб-

жения. Рациональное соотношение расхо-

дов греющей и нагреваемой среды в про-

цессе контактного взаимодействия, суще-

ственно зависящее от начальной темпера-

туры отработанных газов, находится в пре-

делах 0,2…1,2. 

 

 
 – Θ =0,4;  – Θ =0,5;  – Θ =0,6;  – Θ =0,4; – Θ =0,5 

4. Зависимость коэффициента преобразования от соотношения расчетных параметров  

систем отопления и горячего водоснабжения, β. 4 

 

 – 
gt =100°C;β=0,9;

*

pct =0,1;  – 
gt =100°C;β=0,5;

*

pct =0,1; –
gt =100°C;β=0,9;

*

pct =0,2; 

 – 
gt =100°C;β=0,5;

*

pct =0,2;  – 
gt =100°C;β=0,9;

*

pct =0,3;  –
gt =100°C;β=0,5;

*

pct =0,3.  

a) 
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 – 
gt =300°C;β=0,9;

*

pct =0,1;  – 
gt =300°C;β=0,5;

*

pct =0,1;  –
gt =300°C;β=0,9;

*

pct =0,2; 

 – 
gt =300°C;β=0,9; *

pct =0,3;  – 
gt =300°C;β=0,5; *

pct =0,2  

b) 

Рис. 5. Зависимость коэффициента преобразования от соотношения расходуемой воды в  

системах технологического и коммунально—бытового теплоснабжение, Θ. 5 

 

Для отработанных низкотемпературных 

газов (до 50ºС) обратные значения анализи-

руемого соотношения логично согласуются 

с соответствующими значениями коэффи-

циента орошения.  

ВЫВОДЫ 

Предпочтительное соотношение расхо-

дов теплоносителей технологического и 

коммунально–бытового назначения, опре-

деляемое на основе установленных анали-

тических и графических зависимостей, 

находится в диапазоне 0,25…0,7 с обратно 

пропорциональным снижением его в зави-

симости от начальной температуры отрабо-

танных газов. 

 

APPENDIX 1 (ПРИЛОЖЕНИЕ 1) 

Fig. 1. Diagram of a contact–recuperative selection 

system with the transformation of the recovered 

heat of exhaust gases from rotary kilns for process 

and municipal heat supply: 1 – the water heat ex-

changer for heating and ventilation systems; 2 – the 

gas duct after traditional cleaning the waste gases 

from a rotary kiln; 3 – the chimney; 4 – the gas duct  

after fine cleaning the exhaust gases; 5 – the sump 

for collecting water in the contact chamber; 6 – the 

first contact chamber of preliminary humidification; 

7 – the heat exchanger for deep gas cooling; 8 – the 

gas heater in front of the chimney; 9 – the sprinkler; 

10 – the circulation pumps; 11, 18, 19, 20 – the 

pipelines; 12 – the heat exchanger for the gas pre-

cooling; 13, 15, 16 – the heat exchangers; 14 – the 

regulator of the ratio of the heating agent flow 

rates; 17 – the initial cold water supply pipeline; 21 

– the steam condenser; 22 – the evaporator; 23 – the 

compressor; 24 – the throttle valve; 25 – the hot 

water supply pipeline; 26 – the fine filter; 27 – the 

three–position fluid flow regulator; 28 – the second 

contact chamber; 29 – the drainage section of the 

technological heat consumption with water regen-

eration in sump 5. 

Fig. 2. The dependence of the conversion factor on 

the depth of the pre–cooling gas in the recuperative 

heat exchanger 
*

pct . 

Fig. 3. Dependence of the conversion factor on the 

ratio of the flow rates of exhaust gases and heated 

water in the contact chamber a.  

4. Dependence of the conversion factor on the ratio 

of the calculated parameters of heating and hot wa-

ter supply systems β. 

Fig. 5. Dependence of the conversion factor on the 

ratio of consumed water in the systems of techno-

logical and municipal–household heat supply Θ. 

 

APPENDIX 2 (ПРИЛОЖЕНИЕ 2) 

Исходные данные, использованные при постро-

ении графиков на рис. 2: 

j  = 0,2; ,ev et  = 5ºС; а  = 0,1…2; β  = 0,1;0,5; 0,9;  

μ  = 0,04; gt  = 75;150ºС; 2gt  = 20ºС; m  = 1;  

wt  = 44ºС; vc  = 1100Дж/(кг K); 

lс  = 4200Дж/(кг K); gс  = 1026Дж/(кг K);  

lt  = 35ºС; vd  = 0,04кг/кг; , ,v g v dd d  = 0,02кг/кг;  

ext  = 25ºС; rlt  = 70;65ºС; ,w ht  = 55ºС; t  = 5ºС;  

,g ext  = 95ºС; 85ºС; exс  = 1009Дж/(кг*K);  
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*

pct  = 0,1—0,5;   = 0,5; 
vt  = 45…75ºС; 

,v bс  = 1026Дж/(кг K). 

Исходные данные, использованные при постро-

ении графиков на рис. 3: 

j  = 0,2; 
,ev et  = 5ºС; а  = 0,1...2; β  = 0,1; 0,5; 0,9; 

μ  = 0,04; gt  = 100…300ºС; 2gt  =20ºС; m  = 1;  

wt  = 44ºС; 
vc  = 1100Дж/(кг K);  

lс  = 4200Дж/(кг·K); gс  = 1026 Дж/(кг K);  

lt  = 35ºС; vd  = 0,04кг/кг; , ,v g v dd d  = 0,02кг/кг; 

ext  = 25ºС; rlt  = 70ºС; 
,w ht  = 55ºС; t  = 5ºС;  

,g ext  = 95ºС; vc  = 1100Дж/(кг K); 

exс  = 1009Дж/(кг K); 
*

pct  = 0,2;   = 0,5;  

vt  = 100ºС; 
,v bс  = 1026Дж/(кг K).  

Исходные данные, использованные при постро-

ении графиков на рис. 4: 

j  = 0,2; 
,ev et  = 5ºС; а  = 1; β  =0,1…1; μ  = 0,04;  

gt  = 50–150ºС; 2gt  = 20ºС; m  = 1; wt  = 44ºС; 

vc  = 1100Дж/(кг·K); lс  = 4200Дж/(кг·K); 

gс  = 1026Дж/(кг·K); lt  = 35ºС; vd =0,04кг/кг; 

, ,v g v dd d   = 0,02 кг/кг; ext  = 25ºС; rlt  = 70ºС; 

,w ht  = 55ºС; t  = 5ºС; ,g ext  = 95ºС; 

exс  = 1009Дж/(кг·K); 
*

pct  = 0,1—0,3;   = 0,5;  

vt  = 100ºС; 
,v bс  = 1026Дж/(кг·K). 

Исходные данные, использованные при постро-

ении графиков на рис. 5: 

j  = 0,2; ,ev et  = 5ºС; а  = 0,5; 1; 1,5;  

β  = 0,9;0,5;0,7; μ  = 0,04; gt  = 100; 300ºС;  

2gt  = 20ºС; m  = 1; wt  = 44ºС; vc =1100Дж/(кг K); 

lс  = 4200Дж/(кг K); gс  = 1026 Дж/(кг K);  

lt  = 35ºС; vd  = 0,04кг/кг; , ,v g v dd d  = 0,02кг/кг;  

ext  = 25ºС; rlt  = 70ºС; ,w ht  = 55ºС; t  = 5ºС;  

,g ext  = 95ºС; vc  = 1100Дж/(кг K);  

exс  = 1009Дж/(кг K); ,a bt  = 0,2ºС;   = 0,5;  

vt  = 100ºС; ,v bс  = 1026Дж/(кг K). 
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