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Карелина К.С. Оценка методов утилизации теплоты в 

кондитерском цехе. – Челябинск: ЮУрГУ, АС-228, 

2021, 77 с., библиогр. список – 29 наим., 7 прил. 

В выпускной квалификационной работе запроектирована система 

вентиляции и кондиционирования бисквитного цеха ОАО «Южуралкондитер» 

по ул. Дарвина, г. Челябинск. 

Кондитерская фабрика является объектом с высоким потреблением 

энергии и наряду с этим высоким уровнем тепловыделений, 

характеризующимися большими температурами удаляемого воздуха и дымовых 

газов. 

В данный момент в здании цеха частично или полностью отсутствуют 

системы вентиляции и кондиционирования, что влечет за собой несоблюдение 

санитарно-гигиенических норм. 

Целью выпускной квалификационной работы является определение 

эффективности методов утилизации теплоты удаляемого воздуха и дымовых 

газов из бисквитного цеха в условиях климата города Челябинска. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 

1. Расчет системы вентиляции и кондиционирования без применения 

энергосберегающих мероприятий и систем утилизации тепловой энергии 

удаляемого воздуха дымовых газов. 

2. Расчет инженерных систем с применением энергосберегающих 

мероприятий. 

3. Оценка результатов экономической эффективности. 

4. Экономическое сравнение применяемых вариантов и определение 

сроков их окупаемости. 

Результатом работы является расчет и подбор необходимого 

оборудования для предлагаемых энергосберегающих мероприятий. После этого 

была произведена энергетическая и экономическая оценка предлагаемых 

методов утилизации теплоты в кондитерском цехе. 

 



 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

6 
08.04.01.2021.047.02 ПЗ ВКР  

 

ВВЕДЕНИЕ 

Пищевая отрасль относится к сферам производства, в которых требования 

ко всем особенностям рабочего процесса жестко регламентируется нормативными 

документами. Это связано с самочувствием и здоровьем людей ‒ как персонала, 

так и конечных потребителей продукции. Поэтому гигиеничность, санитарная 

«чистота», отслеживание показателей наличия вредных примесей в воздухе очень 

важны. Современные системы вентиляции являются неотъемлемой частью 

инженерных систем. Они обеспечивают требуемый микроклимат в помещениях 

для комфортного пребывания людей. 

Кондитерская фабрика является объектом с высоким потреблением 

энергии и наряду с этим обладает повышенным уровнем тепловыделений, 

характеризующимися высокими температурами удаляемого воздуха и дымовых 

газов. Поэтому для данного объекта актуально применение энергосберегающих 

мероприятий. 

Объектом исследования выступает система вентиляции здания 

бисквитного цеха «ОАО Южуралкондитер» города Челябинска.  

Предметом исследования являются методы утилизации теплоты 

удаляемого воздуха и дымовых газов. 

Целью выпускной квалификационной работы является определение 

эффективности методов утилизации теплоты удаляемого воздуха и дымовых 

газов из бисквитного цеха в условиях климата города Челябинска. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 

1. Расчет системы вентиляции и кондиционирования без применения 

энергосберегающих мероприятий и систем утилизации тепловой энергии 

удаляемого воздуха дымовых газов. 

2. Расчет инженерных систем с применением энергосберегающих 

мероприятий. 

3. Оценка результатов экономической эффективности. 

4. Экономическое сравнение применяемых вариантов и определение 

сроков их окупаемости.  
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1 АНАЛИЗ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ И ЗАРУБЕЖНОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

Проблемы эффективности энергосбережения и методы утилизации 

теплоты в системах вентиляции освещены во многих исследованиях 

отечественных и зарубежных ученых. Для получения необходимой информации 

были изучены отечественные и зарубежные источники информации.  

Рассмотрением основных методов и способов энергосбережения в 

системах ТГС занимались Комина Г.П. и В.А. Яковлев в работе [1]. Представлены 

методика составления материального баланса горения природных газовых смесей 

и методика составления тепловых балансов промышленных печей, 

рекуперативных теплообменных аппаратов, схем утилизации теплоты продуктов 

сгорания газовых топлив с применением рекуперативных и контактных 

теплообменных аппаратов. Проанализирована методика конструктивного расчёта 

рекуперативных и контактных теплообменных аппаратов. 

Методами энергосбережения и использования вторичных энергоресурсов в 

системах ВиК пищевых производств занимался Штокман Е.А. в [2]. В работе 

также описаны общие принципы организации систем ВиК. 

В статьях [3] и [4] рассматривается схема утилизации дымовых газов в 

установке, содержащей контактный и пластинчатый теплообменники с двумя 

самостоятельными контурами оборотной и расходной воды. При этом в статье [3] 

рассматривается внедрение и последующий анализ данной схемы на 

производстве. В статье [4] предлагаются различные варианты данной схемы. 

Многие авторы рассматривали в качестве энергосберегающего 

мероприятия применение абсорбционной холодильной машины. 

В своем пособии [5] А.А. Дзино и О.С. Малинина приводят теоретический 

материал и методические указания к расчетам машин и систем 

низкопотенциальной энергетики – тепловые насосы и АБХМ. 

В курсе лекций [6] Л.В. Галимова описывает принцип действия и область 

применения АБХМ, приведены различные схемы установок, приведены тепловой 

и конструктивный расчет аппаратов. 

Свою работу [7] И.А. Сакун посвящает холодильной технике, в частности 

АБХМ. В работе представлен расчет циклов холодильных машин, а также 

тепловые, конструктивные и прочностные расчет аппаратов холодильных машин. 

Наряду с данной работой, в работе [8] также подробно представлены 

теория и расчеты холодильных машин, при этом рассматриваются несколько 

вариантов исполнения АБХМ – одно- и двухступенчатые. 
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В статьях [9, 10] исследуются основные термодинамические функции 

растворов и проверяются значения удельных интегральных энтальпий и энтропий 

водных растворов бромида лития, которые необходимы при расчете, а также 

построении холодильного цикла АБХМ. 

Утилизация теплоты рассматривается множествами авторами также и на 

низкопотенциальном источнике теплоты – удаляемом воздухе. 

Утилизация теплоты с использованием рекуперативных теплообменников 

детально описана в методическом пособии Л.Г. Старковой [11]. В данном 

пособии описан авторский расчет для определения параметров необходимых для 

подбора пластинчатого теплоутилизатора. 

Конструкторский тепловой расчет рекуператора и его поверочные расчеты 

при различных режимах нагрузки вентиляции приводит в своей работе Э.О. Пиир 

[12]. 

Б.В. Баркалов в [13] также рассматривает возможности утилизации 

теплоты удаляемого воздуха с помощью утилизационных аппаратов. В своей 

работе помимо расчета пластинчатого рекуператора, автор приводит методику 

расчета роторного регенератора. 

Также рассмотрением эффективности вентиляционных систем с 

применением роторного регенератора занимались Прокофьев П.С. и Савельев 

Ю.Л. в [14, 15].  

Также необходимо отметить труды С.В. Здитовецкой и В.И. Володина 

[16], где рассмотрена возможность использования пластинчатого теплообменника 

в системе вентиляции для утилизации теплоты вытяжного воздуха. Показано 

влияние характеристик воздуха на энергетическую эффективность 

теплоутилизационных устройств. 

Методики определения экономической целесообразности применения 

энергосберегающего оборудования в системах отопления и вентиляции в целом 

рассматриваются в работе [17]. 

Выводы по разделу 1: 

Анализ литературных источников и существующих методик расчета 

оборудования, применяемого для утилизации теплоты в кондитерском цехе, 

показал, что существует два основных источника теплоты – удаляемый вытяжной 

воздух и дымовые газы. Их применение кардинально отличается друг от друга 

применяемым оборудованием, схемами утилизации, а также параметрами 

источника теплоты. 
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В качестве способов утилизации для вытяжного воздуха были 

рассмотрены методы с применение теплоутилизирующих аппаратов; для 

удаляемых газов – теплоутилизаторы с промежуточным контуром и АБХМ. 

В ходе исследования литературы были выделены 4 основные схемы 

утилизации теплоты, которые будут более подробно рассмотрены в выпускной 

квалификационной работе: 

1. Утилизация теплоты дымовых газов с помощью двухступенчатой схемы. 

2. Утилизация теплоты дымовых газов с помощью АБХМ. 

3. Утилизация теплоты удаляемого воздуха с помощью пластинчатого 

рекуператора. 

4. Утилизация теплоты удаляемого воздуха с помощью роторного 

регенератора. 
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2 ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА 

Объектом проектирования является система вентиляции и 

кондиционирования бисквитного цеха ОАО «Южуралкондитер» по адресу г. 

Челябинск, ул. Дарвина, 12.  

Здание имеет 4 этажа, система вентиляции проектируется для 2-4 этажа. 

Стены здания выполнены из ж/б панелей, перегородки из кирпича. Главным 

фасадом цех ориентирован на северо-запад. 

Второй этаж предназначен для производства печенья и вафель, на нем 

находятся линия вафельной продукции Nagema G-30 и линия сахарного печенья 

ШЛ-1П. Линия вафельной продукции включает в себя установку для 

приготовления теста и печь, на линии сахарного печенья установлены печь, 

глазирующая машина, тестомесильная машина, установка формирования печенья, 

охлаждающие установки, конвейеры и упаковочные аппараты. На данном этаже 

имеются следующие существующие местные приточные и вытяжные отсосы от 

технологического оборудования: существующие приточные устройства над 

конвейером линии сахарного печенья ШЛ-1П; местный вытяжной отсос и 

воздушный душ у печей линии Nagema G-30. Площадь производственной части 

цеха печенья и вафель составляет 961,5 м2. 

Третий этаж – это цех по изготовлению мерендинок, на нем находится 

линия Cipa для производства бисквитов. Линия включает в себя печь, 

транспортеры, автомат для глазировки изделий, миксеры крема и теста. Также на 

третьем этаже находится зона, огороженная от основного помещения цеха ПВХ 

завесами, где необходимо поддерживать заданную температуру воздуху летом и 

зимой из-за требований к технологии производства. В данной зоне имеется 

существующая система кондиционирование, далее зона будет называться 

«холодильной зоной». К данной зоне относятся охлаждающие туннели, куда 

поступают мерендинки, покрытые шоколадной глазурью. Помимо общей зоны 

цеха на этаже присутствуют следующие крупные источники теплопоступлений:  

1. Конвейер на выходе из печи выпечки мерендинок; конвейер находится в 

отдельной зоне, огороженной ПВХ завесами и переток воздуха между зоной и 

основным цехом отсутствует, из-за чего в данной зоне наблюдаются 

значительные тепловыделения от горячей продукции.  

2. Автомат формирования подложек. 

3. Роботоукладчик. 
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Необходимо предусмотреть местные отсосы для точечного снятия 

теплопоступлений от этих крупных источников. Кроме того, из-за большой 

протяженности самой линии печи в цехе присутствует большое количество людей 

(вдоль линии). Данный этаж имеет наибольшую теплонапряженность, среди 

прочих. 

Четвертый этаж – производство рулетов и вафлей, представлены 

вафельной линией Hebenstreit Rapido и линей бисквитных рулетов, тортов, 

пирожных Sasib Bakery. На этих линии находятся печи и транспортеры, а также 

установки для приготовления теста. На этаже присутствуют следующие 

существующие местные отсосы: от печей линий выпечки вафель и рулетов, от 

установки мукопросеивания и от установки миксера.  

Все печи работают на природном газе и оборудованы системами дымо-

газоудаления и местными отсосами. Температура изделий на выходе из всех 

печей 100 .  

Основное место нахождения людей – вдоль линий производства. От людей 

выделяются явная и скрытая теплота, влага и углекислый газ. Также учитываются 

теплопоступления от искусственного и естественного освещения. От 

производственных линий учитываются теплопоступления от нагретых 

поверхностей и от остывающей продукции. Также большое значение имеют 

теплопоступления от солнечной радиации, т.к. фасад цеха имеет большое 

количество окон. 

Выводы по разделу 2: Учитывая характеристику нагрузок и особенности 

объекта, а также частичное или полное отсутствие систем вентиляции и 

кондиционирования, необходимо запроектировать инженерные системы с 

применением эффективных методов утилизации теплоты.  

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 

1. Расчет системы вентиляции и кондиционирования без применения 

энергосберегающих мероприятий и систем утилизации тепловой энергии 

удаляемого воздуха дымовых газов. 

2. Расчет инженерных систем с применением энергосберегающих 

мероприятий. 

3. Оценка результатов экономической эффективности. 
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3 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  

3.1 Характеристика объекта 

Объект проектирования: бисквитный цех ОАО «Южуралкондитер» по 

адресу ул. Дарвина, 12 в городе Челябинск. 

Ориентация по главному фасаду: СЗ. 

Расчетная географическая широта: 61°. 

Средняя суточная амплитуда температуры воздуха наиболее теплого 

месяца: . 

3.2 Расчетные параметры наружного воздуха 

Параметры наружного воздуха являются нормативными и принимаются по 

[18]. Основными параметрами являются температура, энтальпия, скорость 

наружного воздуха и барометрическое давление. Параметры теплого периода для 

вентиляции принимают по параметрам А, для кондиционирования по параметрам 

Б, для холодного периода по параметрам Б. 

Таблица 3.1 – Параметры наружного воздуха 

Параметр Теплый период (А) Теплый период (Б) Холодный период (Б) 

Температура  24 27 -32 

Энтальпия  48,1 52,3 -33,5 

Скорость воздуха  1,0 1,0 3,7 

Барометрическое 

давление, гПа 
988 988 - 

3.3 Расчетные параметры внутреннего воздуха 

Параметры внутреннего воздуха задаются в рабочей зоне: на высоте 2 м от 

пола при стоячей работе и 1,5 м от пола при сидячей. Они задаются на 

постоянных рабочих местах – там, где человек находится более 50% рабочего 

времени или более двух часов непрерывно. 

Различают:  

1. Оптимальные параметры – такое сочетание параметров микроклимата, 

при которых у человека возникает ощущение комфорта более чем в 80% случаев; 

2. Допустимые параметры – такое сочетание параметров микроклимата, 

при которых у человека возникает ощущение дискомфорта, ухудшение 



 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

13 
08.04.01.2021.047.02 ПЗ ВКР  

 

самочувствия, понижения работоспособности, но не вызывают ухудшение 

состояния здоровья. 

Вентиляция проектируется на допустимые параметры. 

Кондиционирование на оптимальные параметры. 

Параметры внутреннего воздуха для производственных помещений 

принимаем согласно [19], по оптимальным параметрам. 

Таблица 3.2 – Параметры внутреннего воздуха для производственных 

помещений 

Параметр Теплый период Холодный период 

Температура  25 24 

Относительная влажность 

 
40-60 <75* 

Скорость воздуха  <0,1 <0,1 

* В соответствии с заданием на проектирование и п.5.3 [20] данный 

параметр принят в пределах допустимых норм вместо оптимальных параметров. 
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4 РАСЧЕТ ВРЕДНЫХ ПОСТУПЛЕНИЙ В ПОМЕЩЕНИЕ ЦЕХА 

4.1 Расчет поступления вредностей от людей 

Теплота, выделяемая людьми, поступает в виде явной и скрытой теплоты и 

зависит от тяжести работы, выполняемой людьми, пола человека и температуры 

воздуха в помещении. 

На каждом этаже в цехе количество людей на линии производства 30 

человек, из них 6 мужчин и 24 женщин. Для учета вредностей от женщин вводят 

коэффициент 0,85. Категория выполняемых работ легкой тяжести. 

Все удельные выделения принять для температуры воздуха в помещении 

 для теплого периода,  для холодного. 

Общие теплопоступления явного тепла: 

 , (4.1) 

где – удельные выделения явного тепла, Вт/чел, принимается по 

[21]; 

 – количество людей в помещении, чел. 

 

Общие теплопоступления полного тепла: 

 , (4.2) 

где – удельные выделения полного тепла, Вт/чел, принимается по 

[21]. 

 

Общее поступление влаги: 

 , (4.3) 

где – удельное выделение влаги, г/(час·чел), принимается по [21].  

Пример расчета для помещения цеха 2 этажа. 

В теплый период: 

 

 

 

В холодный период: 

 

 

 

Расчет сведен в таблицу А.1 приложения А. 
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4.2 Теплопоступления от источников искусственного освещения 

Считается, что вся энергия, затраченная на освещение полностью 

переходит в теплоту. Количество теплоты зависит от мощности источников 

освещения. 

Данные по мощности источников искусственного освещения сведены в 

таблицу А.2 приложения А. 

4.3 Теплопоступления от солнечной радиации 

4.3.1 Теплопоступления через окна 

Расчет теплопoступлений от сoлнечнoй радиации через oкна выпoлняется 

тoлькo для теплoгo периoда. Расчет выпoлнен в прoграмме Sunny Radiation. 

Исходные данные: 

В производственных помещениях окна обращены на юго- восток и северо-

восток. Размер окон 1,47х3 м. 

Цех работает с 8:30 до 17:00 местного времени (с 7:30 до 16:00 

астрономического времени). 

Здание выполнено из ж/б панелей, поэтому выступы поверхности стены от 

поверхности окна . 

Коэффициент относительного проникания солнечной радиации и 

приведенный коэффициент поглощения солнечной радиации через двойное 

заполнение оконного проема со стеклом листовым оконным без солнцезащитных 

устройств толщиной 2,5-3,5 мм принимается по [22]: , . 

Сопротивление теплопередачи заполнения оконного проема принимается 

по [22]: .. 

Коэффициент затенения двойного остекления оконного проема 

деревянными спаренными переплетами, принимается по [22]: . 

Средняя температура июля по [18] . 

Средняя суточная амплитуда колебаний температуры наружного воздуха 

по [18] . 

Пример расчета в программе приведен для 2 этажа цеха на рисунках А.1-

А.20 приложения А, остальные окна рассчитываются аналогично. 

Для расчета принимаются максимальные теплопоступления с учетом 

времени работы цеха. При поступлении солнечной радиации через окна, 

ориентированных на разные стороны, поступления суммируются для 

наибольшего значения теплопоступлений в один и тот же час.  
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Расчет сведен в таблицу А.3 приложения А.  

При этом при расчете воздухообменов принимается значение 

поступающей солнечной радиации в половину от значений, рассчитанных по 

программе. 

4.3.2 Теплопоступления через покрытие 

Определяется для теплого периода года. Расчет теплопоступлений ведется 

по среднесуточным значениям теплового потока по формуле теплопередачи через 

покрытие: 

 
 

(4.4) 

где  – условная наружная температура над покрытием, 

принимается равной температуре покрытия, ; 

  – расчетная температура внутреннего воздуха в зоне 

покрытия, ; 

 – площадь покрытия, ; 

 – расчетное сопротивление теплопередаче покрытия,   

. 

 

 
 

(4.5) 

где  – расчетная температура наружного воздуха по параметрам А, 

; 

 – среднесуточный тепловой поток солнечной радиации на 

горизонтальную поверхность зависит от широты местности, Вт; 

 – коэффициент поглощения солнечной радиации 

поверхностью покрытия; 

 – коэффициент теплоотдачи наружной поверхности к воздуху, 

. 

 

  (4.6) 

где  – расчетная скорость ветра для теплого периода года по 

параметрам А, м/с. 

 

Коэффициент теплoотдачи наружнoй пoверхнoсти к вoздуху: 

 

Для ширoты 61° среднесутoчный теплoвoй пoтoк сoлнечной радиации на 

гoризoнтальную поверхность . 
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Для руберoидной крыши коэффициент поглощения солнечной радиации 

пoверхностью пoкрытия . 

 

 

Расчет приведен в таблице А.3 прилoжения А.  

4.4 Теплопоступления от нагретых поверхностей 

Тепловыделения от нагретых поверхностей определяют по формуле: 

  (4.7) 

где  – площадь поверхности, ; 

 – температура внутреннего воздуха, ; 

 – температура поверхности, ; 

 – суммарный коэффициент теплоперехода, . 

 

  (4.8) 

где  – коэффициент теплоперехода конвекцией и 

лучеиспусканием, соответственно, . 

 

Коэффициент теплоперехода конвекцией вычисляется по формулам: 

для горизонтальной поверхности при направлении теплового потока снизу 

вверх 

 (4.9) 

для горизонтальной поверхности при направлении теплового потока 

сверху вниз 

 (4.10) 

для вертикальной поверхности 

 (4.11) 

Коэффициент теплоперехода лучеиспусканием вычисляется по формуле: 

 
 

(4.12) 

где  – приведенный коэффициент лучеиспускания, .  

 
 

(4.13) 
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где  – степень черноты нагретой поверхности и ограждающей 

конструкции, соответственно. 

 

Пример расчета: 

В качестве примера расчета теплопоступлений от нагретых поверхностей 

возьмем печь вафельной линии на четвертом этаже Hebenstreit Rapido WAQ 44. 

Исходные данные: температура поверхности печи ; температура 

внутреннего воздуха в летний период , в зимний период ; 

длина печи  м, ширина печи , высота печи ; 

степень черноты нагретой поверхности (нержавеющая сталь) , 

ограждающей конструкции (ж/б) . 

Пример расчета проведем для летнего периода. 

Коэффициент теплоотдачи при конвективном теплообмене для 

горизонтальной поверхности при направлении теплового потока снизу вверх: 

 
 

Для горизонтальной поверхности при направлении теплового потока 

сверху вниз: 

 
 

Для вертикальной поверхности: 

 

Приведенный коэффициент лучеиспускания: 

 

Коэффициент теплоперехода лучеиспусканием: 

 

Суммарный коэффициент теплоперехода снизу вверх: 

 

Суммарный коэффициент теплоперехода сверху вниз: 
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Суммарный коэффициент теплоперехода вертикальной поверхности: 

 

Тепловыделения от нагретых поверхностей печей: 

 

Аналогичен расчет для зимнего периода и для других печей. Расчет сведен 

в таблицу А.4 приложения А. 

4.5 Теплопоступления от остывающей продукции 

Тепло, поступающее в помещение от остывающего в нем материала или 

изделия, при переходе из одного агрегатного состояния в другое (отвердевании) 

вычисляется по формуле: 

  (4.14) 

где  – вес остывающего в помещении материала, кг/ч; 

 – опытный коэффициент, учитывающий интенсивность 

выделения тепла по времени и зависящий от структуры 

материала и размера его кусков, принимается по [23]; 

  – теплоемкость изделия, , принимается по [24]; 

 – начальная и конечная температура изделия, . 

 

Пример расчета: 

В качестве примера расчета теплопоступлений от остывающей продукции 

возьмем продукцию печи Cipa на третьем этаже. 

Исходные данные: выпуск продукции ; коэффициент, 

учитывающий интенсивность выделения тепла ; средняя удельная 

темплоёмкость материала в твердом состоянии ; 

начальная температура на выходе из печи , конечная температура 

принимается равной температуре в цехе. Пример расчета выполнен на теплый 

период. 

 

Аналогичен расчет для зимнего периода и для других печей. Расчет сведен 

в таблицу А.5 приложения А. 

4.6 Поступления влаги от остывающей продукции 

Поступления влаги от остывающей продукции определяются по формуле 

(4.15). 
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(4.15) 

где  – коэффициент, учитывающий жировую пленку на поверхности 

пищи, принимается равным 1 для кондитерских изделий; 

 – поступление полной теплоты от остывающих изделий, Вт, 

принимаются согласно таблице А.5 приложения А. 

 

Пример расчета: 

 В качестве примера расчета поступления влаги от остывающей продукции 

в теплый период возьмем продукцию печи сахарной линии на втором этаже    

ШЛ-1П. 

 

Аналогичен расчет для зимнего периода и для других печей. Расчет сведен 

в таблицу А.6 приложения А. 

4.7 Теплопоступления от электродвигателей 

Теплопоступления от электродвигателей оборудования определяется по 

формуле: 

 
 

(4.16) 

где  – электрическая мощность, кВт; 

 – коэффициент загрузки оборудования; 

 – коэффициент одновременности работы оборудования; 

 – КПД установки, в долях. 

 

Пример расчета: 

Приведем пример расчета для оборудования, расположенного на 3 этаже, а 

именно для робота укладчика готовой продукции с мощностью электродвигателя 

7,5 кВт. 

 

Аналогичен расчет для остальных установок. Расчет сведен в таблицу А.7 

приложения А. 

В таблице А.8 приложения А приведена сводная таблица по тепло- и 

влаговыделениям на всех этажах. 
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Выводы по разделу 4: В главе произведен расчет тепло- и влагоизбытков. 

При расчете были учтены следующие виды вредностей: от людей, от источников 

искусственного освещения, от солнечной радиации, от нагреваемых поверхностей 

(печей), от остывающей продукции, от электродвигателей оборудования. При 

этом влагоизбытки учитывались при расчете всего от двух типов – от людей и 

остывающей продукции. Наибольшую долю в теплоизбытках составляет 

солнечная радиация, т.к. на всех этажах здания фасад состоит большей частью из 

остекленных поверхностей. 
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5 РАСЧЕТ ВОЗДУХООБМЕНОВ 

5.1 Расчет помещений цеха 

Воздухообмен в помещениях цеха рассчитывается по теплоизбыткам, 

значения которых получены в главе 4. 

Далее будет изложена методика расчета воздухообмена по вредностям. 

Угловой луч процесса: 

 
 

(5.1) 

Воздухообмен по избыткам полного тепла (для ): 

 
 

(5.2) 

 

По избыткам явного тепла (для ): 

 
 

(5.3) 

По избыткам влаги (для ): 

 
 

(5.4) 

Температура удаляемого воздуха определяется по формуле: 

  (5.5) 

где  – высота помещения; 

– высота рабочей зоны, принимается равным 1,5 м для людей, 

находящихся в положении сидя, 2 м для людей, находящихся в 

положении стоя. 

 

Для определения градиента температуры пользуются величиной 

теплонапряженности помещения: 

 
 

(5.6) 

Рекомендуемые значения градиента температуры принимают по      

таблице 5.1. 

Температура приточного воздуха определим для условий ассимиляции 

избытков теплоты: 

  (5.7) 

где  – перепад температур на притоке, принимается 7-8 .  
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Таблица 5.1 – Значения градиента температуры 

Теплонапряженнoсти пoмещения  Градиент температуры  

>23 0,8-1,5 

11,6-23 0,3-1,2 

<11,6 0-0,5 

За расчетный воздухooбмен в зимний период принимается воздухooбмен 

из расчета по полным избыткам теплоты, как максимальный, а в летний период по 

явным избыткам теплоты по полученным значениям углового луча процесса. При 

этом расчетный воздухообмен должен быть больше санитарной нормы: 

  (5.8) 

где  – санитарная норма, принимается равной 100 м3/ч по [21]; 

 – плотность внутреннего воздуха. 

 

Построение процесса на I-d диаграмме выполняется по следующему 

алгоритму: 

1. По температуре наружного воздуха и энтальпии строят точку Н. 

2. Из точки Н по линии d=const проводят вертикально вверх линию нагрева 

до пересечения с температурой притока tп в точке П (для зимнего периода). Для 

летнего периода параметры точки П принимаются согласно возможному процессу 

охлаждения в вентустановке. 

3. Из точки П проводят линию с угловым коэффициентом, на ней 

отмечают точки температуры внутреннего и удаляемого воздуха (точки В и У). 

Пример расчета воздухообмена помещения цеха на 2 этаже для зимнего 

периода. 

Угловой луч процесса: 

 

Теплонапряженность помещения: 

 

Градиент температуры примем равным 1,5. 

Тогда, температура удаляемого воздуха: 
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Температура приточного воздуха: 

 

Далее строим процесс на диаграмме. Приложение Б, рисунок Б.1. 

Тогда воздухообмен по избыткам полной теплоты: 

 

По влаге: 

 

Воздухообмен по санитарной норме: 

 

Невязка между расчетными воздухообменами:

 

Невязка не превышает 5%. 

За расчетный воздухообмен принимаем максимальный – это воздухообмен 

за зимний период: 

 

Аналогичен расчет для других этажей. Расчет сведен в таблицу Б.1 

приложения Б. Построение процессов приведено на рисунках Б.1-Б.3 приложения 

Б. 

Как видно из рис. Б.1-Б.3 в зимний период параметры точки внутреннего 

воздуха, а именно, относительная влажность, имеет недопустимые значения. В 

целях энергосбережения ресурсов при нагреве наружного воздуха, а также 

решения проблемы относительной влажности в зимний период, к установке 

принимается роторный регенератор, процесс после ротора также изображен на 

рис. Б.1-Б.3 приложения Б с индексом штрих. 

5.2 Баланс воздухообмена 

На этажах имеются существующие и вновь проектируемые местные 

приточно-вытяжные отсосы, которые необходимо учесть в балансе 

воздухообмена на этаже. Также, в балансе необходимо учитывать расход 

приточного воздуха, требуемый для горения в печах.  
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В соответствии с п. 5.1 расчетный расход воздуха, необходимый для 

погашения теплоизбытков: 

Таблица 5.2 – Расчетный расход воздуха 

Период / этаж 2 этаж 3 этаж 4 этаж 

Летний период L, м3/ч 23505 22990 7820 

Зимний период L, м3/ч 15415 10465 7475 

5.2.1 Баланс воздуха на 2 этаже 

На 2 этаже в помещении цеха имеются существующие системы местных 

приточно-вытяжных отсосов. 

Таблица 5.3 – Местные отсосы на 2 этаже 

Обслуж. оборуд. Расход приточного воздуха 

 

Расход вытяжного воздуха 

 

Печь вафельной линии - 2530 

Охлаждающие установки 3024 - 

Охлаждающие установки 7200 - 

Охлаждающие установки 7200 - 

Охлаждающие установки 7200 - 

Печь вафельной линии 1809 - 

∑ 26433 2530 

Также в балансе воздуха на этаже необходимо учесть требуемый расход 

приточного воздуха на горение печей, определяемый по характеристике печи: 

- Для вафельной печи (Nagema) – ; 

- Для линии печенья (ШЛ-1П) – . 

Расход воздуха, требуемый для погашения теплоизбытков принимаем в 

соответствии с табл. 5.2. 

Тогда, расход воздуха по притоку для 2 этажа составит: 

  (5.9) 

На летний период: 

 

На зимний период: 
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Расход воздуха на вытяжку, с учетом дисбаланса 60% (для данного этажа 

дисбаланс составляет 60%, т.к. МПО имеют периодический характер работы): 

  (5.10) 

На летний период: 

 

На зимний период: 

 

При этом, при подборе вент. оборудования для приточного и вытяжного 

воздуха не учитывается расход на МПО, т.к. данные системы уже существуют. 

Таблица 5.4 – Итоговые расходы на 2 этаже 

 Расход приточного 

воздуха (по 

балансу) L, м3/ч 

Расход вытяжного 

воздуха (по 

балансу) L, м3/ч 

Расход приточного 

воздуха для 

вентоборудования 

L, м3/ч 

Расход вытяжного 

воздуха для 

вентоборудования 

L, м3/ч 

Летний период 50750 81200 24300 36360 

Зимний период 42660 68256 16225 23430 

5.2.2 Баланс воздуха на 3 этаже 

На 3 этаже в помещении цеха имеются вновь проектируемые системы 

местных вытяжных отсосов.  

Таблица 5.5 – Местные отсосы на 3 этаже 

Обслуж. оборуд. Расход вытяжного воздуха  

Зонты  над выпечкой мериндинок 2542х2447 4680 

Зонты  над автоматом формирования подложек 900х1800 1170 

Зонт  над автоматом формирования подложек 2300х1800 2980 

Зонт  над работоукладчиком 1900х1200 1650 

∑ 10480 

Расход воздуха, требуемый для погашения теплоизбытков принимаем в 

соответствии с табл. 5.2. 

Также в балансе воздуха на этаже необходимо учесть требуемый расход 

приточного воздуха на горение печей, определяемый по характеристике печи: 

- Для линии мериндинок (Cipa) – . 

Тогда, расход воздуха по притоку для 3 этажа составит: 

  (5.11) 
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На летний период: 

 

На зимний период: 

 

Расход воздуха на вытяжку, с учетом дисбаланса 20%: 

  (5.12) 

На летний период: 

 

На зимний период: 

 

При этом, при подборе вент. оборудования для приточного воздуха не 

учитывается расход на горение, т.к. данный объем уже обеспечен 

существующими системами, а для вытяжного воздуха не учитывается зонт над 

выпечкой мериндинок, т.к. для нее предусмотрена отдельная система. 

Таблица 5.6 – Итоговые расходы на 3 этаже 

 Расход приточного 

воздуха (по 

балансу) L, м3/ч 

Расход вытяжного 

воздуха (по 

балансу) L, м3/ч 

Расход приточного 

воздуха для 

вентоборудования 

L, м3/ч 

Расход вытяжного 

воздуха для 

вентоборудования 

L, м3/ч 

Летний период 23590 28310 23000 23630 

Зимний период 11100 13320 10500 8600 

5.2.3 Баланс воздуха на 4 этаже 

На 4 этаже в помещении цеха имеются существующие, а также вновь 

проектируемые системы местных приточно-вытяжных отсосов.  

Также в балансе воздуха на этаже необходимо учесть требуемый расход 

приточного воздуха на горение печей, определяемый по характеристике печи: 

- Для вафельной линии (Hebenstreit-Rapido) – ; 

- Для линии рулетов (Sasib Baker) – . 

Расход воздуха, требуемый для погашения теплоизбытков принимаем в 

соответствии с табл. 5.2. 
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Таблица 5.7 – Местные отсосы на 4 этаже 

Обслуж. оборуд. Расход приточного 

воздуха  

Расход вытяжного 

воздуха   

Вафельная линия - 1700 

Естеств. вытяжка от линии рулетов - 880 

Зонт над миксером 700х500 мм - 500 

Мойка №1 523* 824* 

Мойка №2  523* 824* 

∑ 1050 4730 

* данные расходы воздуха следует учитывать во вновь проектируемой 

системе. 

Тогда, расход воздуха по притоку для 4 этажа составит: 

  (5.13) 

На летний период: 

 

На зимний период: 

 

Расход воздуха на вытяжку, с учетом дисбаланса 20%: 

  (5.14) 

На летний период: 

 

На зимний период: 

 

При этом, при подборе вент. оборудования для приточного воздуха не 

учитывается расход на горение, т.к. данный объем уже обеспечен 

существующими системами, а вытяжного воздуха не учитываются  МВО от всего 

оборудования, кроме моек, т.к. данные МВО уже существуют. 

Таблица 5.8 – Итоговые расходы на 4 этаже 

 Расход приточного 

воздуха (по 

балансу) L, м3/ч 

Расход вытяжного 

воздуха (по 

балансу) L, м3/ч 

Расход приточного 

воздуха для 

вентоборудования 

L, м3/ч 

Расход вытяжного 

воздуха для 

вентоборудования 

L, м3/ч 

Летний период 9480 11380 8870 8290 

Зимний период 9135 10960 8525 7880 
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Выводы по разделу 5: Осуществлен расчет необходимого воздухообмена 

по стандартной методике, т.е. по поступающим вредностям. Построены графики 

процессов на I-d диаграмме. Произведен баланс по этажам с учетом 

существующих технологий и систем вентиляции. 
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6 РАСЧЕТ ВОЗДУХОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

В соответствии с [20] максимальная скорость движения и температура в 

струе приточного воздуха при входе в обслуживаемую или рабочую зону (на 

рабочих местах) помещения следует принимать с учетом допустимых отклонений 

от нормируемых значений. 

Допустимые отклонения температуры воздуха в струе приточного воздуха 

от нормируемой температуры воздуха в обслуживаемой или рабочей зоне 

принимаем в соответствии с [19] для производственных помещений при 

ассимиляции избытков теплоты в помещении в зоне прямого воздействия 

приточной струи ∆t = 2 °С. 

Максимальную скорость движения воздуха в струе приточного воздуха 

при входе в обслуживаемую или рабочую зону (на рабочих местах) следует 

определять по формуле: 

  (6.1) 

где  – коэффициент перехода от нормируемой скорости движения 

воздуха в помещении к максимальной скорости в струе воздуха, 

принимаемый для оптимальных параметров в зоне прямого 

воздействия приточной струи воздуха в пределах основного 

участка для легкой категории работ 1,2; 

 – нормируемая скорость движения воздуха, м/с, равная 0,1 м/с 

по [19]. 

 

 

Для подбора воздухораспределителей, отвечающим ограничениям по 

отклонению температуры и скорости движения воздуха в приточной струе 

воспользуемся программой «Arktos CF Sel Air» от производителя 

воздухораспределителей. Программа позволяет подобрать 

воздухораспределитель, исходя из скоростных и температурных требований в 

обслуживаемой зоне, а также учитывает размеры помещения. 

Подбор происходит в следующем порядке: 

1. Подбор начинаем с летнего периода, т.к. расход воздуха в летний период 

максимальный. 

2. Вносим данные по размерам помещения, высоте обслуживаемой 

(рабочей) зоны, количество воздухораспределителей. 
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3. Вносим данные по расходу воздуха в помещении, а также по 

температуре и скорости воздуха в рабочей зоне и допустимые отклонения. 

4. По результатам расчета программы выбираем соответствующий 

условиям тип воздухораспределителя. 

5. Для данного типа воздухораспределителя проводим проверку на зимний 

период. 

По результатам расчета на всех этажах установлены 

воздухораспределители панельные турбулизирующие, предназначенные для 

распределения воздушных потоков в системах приточной вентиляции и 

кондиционирования воздуха. Область применения – производственные, 

административные и общественные помещения. Подача приточного воздуха при 

использовании турбулизирующих воздухораспределителей возможна в верхнюю 

зону, а также непосредственно в обслуживаемую зону помещений коническими, 

веерными, неполными веерными и закрученными струями. 

 Подбор оборудования в программе для 2 этажа приведен в приложении В: 

пример работы в программе – на рисунках В.1-В.9 и далее приведен отчет для 

подобранного воздухораспределителя. Воздухораспределители по остальным 

этажам подбираются аналогично. 

Результаты подбора сведены в таблице В.1 приложения В. 

Выводы по разделу 6: Решена задача воздухораспределения в помещении. 

Определены допустимые параметры приточного воздуха в рабочей зоне. Для 

каждого этажа были подобраны воздухораспределители для приточной 

вентиляции с учетом допустимых параметров. При этом подбор был произведен с 

учетом требований как для летнего, так и для зимнего режима. Подбор 

произведен при помощи программы «Arktos CF Sel Air» фирмы «Арктос». 
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7 КОНСТРУКТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ СИСТЕМ ВЕНТИЛЯЦИИ И 

КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ 

Для поддержания допустимых санитарно-гигиенических условий в 

помещениях цехов здания бисквитного цеха запроектированы системы приточно-

втяжной вентиляции с механическим побуждением: 3 приточно–вытяжные 

системы (ПВ1, ПВ2, ПВ3) обслуживают цеха на 2,3,4 этажах соответственно и 1 

вытяжная система (В4), которая обслуживает зону выгрузки из печи линии 

производства мериндинок. 

Расходы воздуха вентсистем рассчитаны путём составления воздушного 

баланса для ассимиляции тепло- и влагоизбытков в процессе производства 

кондитерских изделий в тёплый и холодный периоды года с учётом работы 

существующих систем вентиляции. 

Разводка воздуховодов вентсистем по рабочим помещениям 

предусмотрена под потолком, вытяжка выше притока. 

Подача воздуха производится в верхнюю зону. В качестве 

воздухораспределителей запроектированы воздухораспределители панельные 

турбулизирующие 1ВТП прямоугольной формы фирмы «Арктос». 

Системы приточно-вытяжной вентиляции оснащены центральными 

кондиционерами фирмы «Интех» со встроенным комплектом автоматики. Для 

обеспечения расчётной температуры внутреннего воздуха системы приточной 

вентиляции оборудованы фреоновыми секциями охлаждения, а для обеспечения 

требуемой чистоты воздуха бактерицидными секциями. Подбор установок ПВ1-

ПВ3 приведен в приложении Г. Система В4 оборудована радиальным 

коррозионностойким жаростойким вентиляторам типа ВР 80-75К1Ж2 фирмы 

«Завод вентилятор».  

В целях экономии теплоты на нагрев приточного воздуха приточно-

вытяжные установки оснащены роторными рекуператорами.  

Воздуховоды систем приточной вентиляции после бактерицидных секций 

и системы В4 вытяжной вентиляции запроектированы прямоугольного сечения из 

нержавеющей стали, соответсвующих ГОСТ 5582-75 класса герметичности В. 

Остальные воздуховоды запроектированы прямоугольного сечения из 

оцинкованной стали, соответствующих ГОСТ 14918-80 класса герметичности В. 

Воздуховоды систем вентиляции, расположенные на улице покрыты 

самоклеющейся тепловой изоляцией из вспененного каучука типа "K-FlexST" и 
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покровным слоем из стеклопластика типа РСТ -250. Толщина тепловой изоляции 

вытяжных шахт- δ=10мм, приточных воздуховодов δ=50мм. 

Для обеспечения расчётных параметров внутреннего воздуха в летний 

период в цехах проектом предусматривается система центрального 

кондиционирования – установка фреоновых секций охлаждения в приточных 

установках и компрессорно-конденсаторных блоков фирмы "Dantex". 

ККБ имеют воздушное охлаждение конденсатора и расположены на кровле 

здания. В качестве хладагента применяется озонобезопасный фреон R410A. 

Фреонопроводы выполнены из медных труб ГОСТ 617-90, покрытых 

трубчатой тепловой изоляцией "K-Flex ST ALU" толщиной 13мм. Фреонопроводы 

прокладываются под потолком помещений. Отвод конденсата осуществляется в 

бытовую канализацию через дренажную систему, выполненную из труб из 

сшитого полиэтилена. Для откачки конденсата секции охлаждения оборудуются 

дренажными помпами типа SI 2750 фирмы "Sauermann". 

Выводы по разделу 7: Определены основные конструктивные решения по 

размещению и исполнению оборудования систем вентиляции и 

кондиционирования. Подобрано соответствующее оборудование. 
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8 ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗКИ НА СИСТЕМУ ОТОПЛЕНИЯ И ГВС 

8.1 Определение нагрузки на систему отопления 

Расчет теплопотерь выполнен по классической методике определения 

теплопотерь через НОК в соответствии с [25].  

Расчет теплопотерь выполнен при помощи использования программы 

Valtec. Применение данной программы обосновано личным опытом и 

достаточной точностью расчетов. 

Т.к. исходные теплотехнические характеристики цеха неизвестны, то 

расчет теплопотерь произведен по нормативным показателям, т.е. по требуемому 

сопротивлению теплопередаче, ниже значения которого фактическое значение не 

может быть. 

Расчет теплопотерь здания приведен в приложении Г. 

Значение теплоптерь по зданию составляет . 

Требуемый расход теплоносителя определим по формуле: 

 
 

(8.1) 

где  – удельная массовая теплоемкость воды, кДж/(кг ; 

 – разница между температурой теплоносителя в подающем и 

обратном трубопопроводе. 

 

 

8.3 Определение нагрузки на ГВС 

Расчет ведется по методике, указанной в [26].  

Температура горячей воды в местах водоразбора должна быть не ниже 

60°С и не выше 65°С. Температуру холодной воды в сети водопровода при 

отсутствии данных следует принимать равной 5°С. 

Принимаем, что количество приборов, использующих горячую воду во 

всем здании N – 60 шт., количество потребителей U – 90 человек. При расчете 

используем нормы расходов для категории зданий цехи с тепловыделениями 

свыше 84 кДж на 1 м3/ч.  

Исходные данные согласно [26] сведены в таблицу 8.1. 
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Таблица 8.1 – Исходные данные для расчета 

Потре-

битель 

Измери

-тель 

Норма расходы воды, л Расход воды прибором, 

л/с (л/ч) 

в средние сутки в сутки 

наибольшего 

потребления 

в час 

наибольшего 

потребления 

общий холодной 

или      

горячей 

общая горячей общая горячей общая горячей 

       
 

 

 

Цехи с 

тепловыде

-лениями 

св. 84 кДж 

на 1 м3/ч 

1 чел. в 

смену 

45 20,4 45 24 14,1 7,1 0,14 (60) 0,1 (40) 

Вероятность действия санитарно-технических приборов: 

 
 

(8.2) 

где  – количество водопотребителей, чел., принимается равным 

количеству человек на этаже; 

– количество санитарно-технических приборов, шт.; 

 – норма расхода горячей воды потребителем в час 

наибольшего водопотребления, л, принимается 7,1 л для 

производственного цеха; 

  - расход воды прибором, принимается 0,1 л/с. 

 

 

Вероятность действия санитарно-технических приборов на участках сети 

вычисляют по формуле: 

 
 

(8.3) 

 

Коэффициент, зависящий от общего числа приборов и вероятности их 

действия равен: 
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Часовой расход воды санитарно-технических прибором: 

 
 

(8.4) 

 

Максимальный секундный расход воды: 

  (8.5) 

 

Часовой расход воды определяется по формуле: 

 
 

(8.6) 

Вероятность использования санитарно-технических приборов в час: 

 
 

(8.7) 

 

 

Коэффициент, зависящий от общего числа приборов и вероятности их 

действий, равен: 

 

Максимальный часовой расход воды: 

  (8.8) 

 

Средний часовой расход горячей воды: 

 
 

(8.9) 

где  – норма расхода в сутки наибольшего водопотребления, л; 

– период максимального водопотребления, ч. 

 

 

Тепловой поток на нужды ГВС в течение среднего часа: 

  (8.10) 

где  – коэффициент, учитывающий потери тепла трубопроводами.  
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Расчетный максимальный тепловой поток в зимний период: 

  (8.11) 

 

Среднечасовой расход теплоты на ГВС в летний период: 

 
 

(8.12) 

где  – соответственно зимняя и летняя температура воды; 

 – коэффициент, учитывающий снижение летнего расхода 

теплоты. 

 

Выводы по разделу 8: Рассчитаны нагрузки на систему отопления и на 

ГВС. Определение нагрузки на систему отопления осуществлено стандартной 

методикой – по теплопотерям помещений, а нагрузка на ГВС определена по 

методике, изложенной в [26]. Нагрузка на систему отопления составила 

, расход теплоносителя  при графике 60/80. Нагрузка на ГВС в 

зимний период составила , в летний период . 
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9 ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ МЕРОПРИЯТИЯ 

Применение энергосберегающих мероприятий в рассматриваемом проекте 

можно разделить на два принципиальных вида: 

1. Утилизация теплоты вытяжного воздуха системы вентиляции; 

2. Утилизация теплоты дымовых газов от печей. 

Данные варианты имеют следующие особенности: при утилизации 

вытяжного воздуха систем вентиляции мы говорим об температурах порядка 30 

°С; при применении же утилизации дымовых газов температура составляет 300-

400 °С. Вытяжной воздух, в сравнении с дымовыми газами, может быть 

использован повторно в целях изменения параметров воздуха вентиляции, т.е. 

можно говорить об рециркуляции и рекуперации. При применении же дымовых 

газов необходимо предусматривать мероприятия, позволяющие извлечь теплоту 

без смешивания газов с нагреваемой (охлаждаемой) средой либо с 

использованием промежуточных контуров.  

Полученные в результате применения энергосберегающих мероприятий 

холод или теплота, возможно использовать для следующих целей.  

Если мы говорим об получении теплоты, то это: 

· Подогрев приточного воздуха в установках с использованием 

вытяжного воздуха (для зимнего периода); 

· Подогрев приточного воздуха в установках путем подготовки воды 

для калориферов; 

· Подготовка воды на цели ГВС. 

Если мы говорим об получении холода, то: 

· Охлаждение приточного воздуха в установках с использованием 

вытяжного воздуха (для летнего периода); 

· Охлаждение приточного воздуха в установках путем подготовки 

воды для охладителя; 

· Охлаждение приточного воздуха для приточных укрытий, 

предназначенных для охлаждения продукции; 

· Охлаждение воды, предназначенной на цели производства 

кондитерских изделий. 

Для получения теплоты или холода от утилизируемых сред возможно 

применить следующие схемы. 
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9.1 Двухступенчатая схема утилизации теплоты дымовых газов 

Схема представляет собой установку утилизации теплоты дымовых газов 

(УУТГ). 

Различают низшую и высшую теплoту сгoрания тoплива. Низшая теплoта 

сгoрания меньше высшей на тo кoличествo тепла, кoтoрое затрачивается на 

испарение воды, oбразующейся при сгoрании тoплива, а также влаги, 

сoдержащейся в нем. 

Для пoвышения рабoтoспособности дымовых труб, через которые ДГ 

выбрасываются в атмоoферу, неoбходимo, чтoбы пары вoды, нахoдящиеся в ДГ, 

не начали кoнденсироваться в дымoвых трубах при самых низких температурах 

oкружающей среды. 

В результате принятo выбрасывать в атмоoферу ДГ вместе с парами вoды 

при температуре выше 100°С, а теплoту парooбразования, т. к. она не 

испoльзуется в теплooбменных процессах, считать паразитнoй. Пoэтому 

длительное время для упрощения теплoвых расчетов всевoзмoжных термических 

печей, в том числе вoдяных и паровых котлов, учитывается тoлькo низшая 

теплoта сгoрания тoплива. 

УУТГ сoдержит кoнтактный и пластинчатый теплooбменники с двумя 

самoстoятельными контурами оборотной и расходной воды. 

Рисунок 9.1 – Двухступенчатая схема утилизации теплоты дымовых газов 
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1 – каплеуловитель; 2 – распылитель оборотной воды; 3 – рассекатель; В и 

Н – датчики верхнего и нижнего уровней oбoрoтной воды. 

В контактном теплooбменнике в вертикальном прoтивотoке движутся ДГ и 

распыленная oбoрoтная вода, т. е. ДГ и вода напрямую контактируют друг с 

другом. Для поддержания равномерного распыления oбoрoтной воды 

используются форсунки и специальная керамическая насадка. 

Нагретая oбoрoтная вода, перекачиваемая в своем водном контуре 

самостоятельным насосом, отдает тепло, приобретенное в контактном 

теплooбменнике, расходной воде в пластинчатом теплообменнике. 

Для требуемого охлаждения оборотной воды должна быть использована 

только холодная вoдoпрoвoдная вода, которая после нагрева в УУТГ доводится до 

кондиционной температуры в бойлерах существующих котельных и используется 

далее для горячего водоснабжения. 

В контактном теплooбменнике охлажденные ДГ дополнительно проходят 

каплеуловитель и уходят в дымовую трубу, с температурой, достаточной для 

прoхождения дымовой трубы без конденсации остатка паров воды. 

Объем oбoрoтнoй воды непрерывно увеличивается за счет конденсата 

паров воды, находившихся в ДГ. Образуемый излишек автоматически сливается 

через вентиль с электромеханическим приводом. Слив конденсата 

контролируется уровнемерами В и Н. 

Описанный способ и оборудование утилизации тепла ДГ способны 

работать с чистыми от пыли продуктами сжигания топлива, имеющими не 

oграниченную по максимуму температуру. При этом чем выше будет температура 

дымового газа, тем дo бoлее высокой температуры будет нагреваться расходная 

вода.  

Данная схема рассматривается на установке печи 4 этажа Hebenstreit-

rapido. Согласно техническим характеристикам от данной печи уходят дымовые 

газы в объеме 3250 м3/ч с температурой .  

Теплота, полученную от дымовых газов, пойдет на нагрев воды нужд 

системы отопления в зимний период. В переходный период часть теплоты будет 

использоваться для нагрева воды для ГВС, а также в летний период. Согласно п. 

7, на нужды СО требуется 6356 кг/ч воды с температурой 60/80 , а на нужды 

ГВС в зимний период требуется 39,7 кВт, в летний период 26 кВт.  

Вопрос регулирования установки будет решаться с помощью заслонок, 

установленных на линии дымовых газов, т.е. количественное регулирование. 
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Избытки дымовых газов будут выбрасываться в атмосферу, минуя 

утилизационную установку. 

9.2 Утилизация теплоты дымовых газов с помощью АБХМ 

Принцип действия абсорбционной холодильной машины (АБХМ) основан 

на определенных свойствах хладагента и абсорбента, которые обеспечивают 

отвод тепла, охлаждение и поддержание необходимого температурного режима. 

АБХМ — это абсорбционная холодильная установка, работающая за счет 

тепловой энергии, а не электричества. Источником тепловой энергии может 

служить горячая вода, выхлопные газы, пар, природный газ и другие виды 

топлива. 

Работа АБХМ состоит из 4 фаз.  

1. Охлаждение вoды: Вoда-хладагент поступает в левую часть камеры — 

«Испаритель». Внутри, в условиях глубoкoгo вакуума, происходит процесс 

кипения хладагента, который отводит тепло из охлаждаемой воды, 

циркулирующей по трубкам теплообменника. Этот процесс непoсредственнo 

oхлаждает воду, циркулирующую в теплообменнике («вода охлажденная») и 

выполняет главную задачу, стоящую перед АБХМ — режим охлаждения. 

2. Абсорбция: Капли концентрированного раствора брoмида лития 

подаются в правую часть камеры («абсорбер»), где абсорбируют пары воды-

хладагента. Для того, чтoбы не допустить повышения температуры бромида лития 

и потери его абсорбирующих свойств, необхoдима oхлаждающая вода, которая 

стабилизирует его температуру. 

3. Нагрев абсорбента: Раствор брoмида лития, полученный после 

абсорбции, направляется в генератор при помощи насоса. Там пoд воздействием 

тепла из него выкипает часть воды. Это восстанавливает изначальную 

кoнцентрацию бромида лития в растворе, что нужно для поддержания его 

абсорбирующих свойств. Так работает АБХМ в режиме нагревания. 

4. Кoнденсация хладагента: В кoнденсатoре прoисходит процесс 

конденсации пара хладагента, образовавшегося при кипении раствора в 

генераторе. Далее, эта вода-хладагент внoвь попадает в «испаритель» (левую 

часть камеры) и цикл повторяется занoвo. 

Данная установка будет рассмотрена на печи линии бисквитов Cipa. 

Расход удаляемых дымовых газов от печи составляет 3200 кг/ч с температурой 

300 °С. 
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АБХМ будет являться источником холода для секций охлаждения 

приточно-вытяжных установок 2, 3 и 4 этажа (ПВ1, ПВ2, ПВ3).  

Рисунок 9.2 – Схема работы АБХМ 

Вопрос регулирования холодопроизводительности будет решаться 

качественным регулированием дымовых газов, а также автоматикой самой 

установки (работа не на полную мощность). 

9.3 Утилизация теплоты удаляемого воздуха 

Наиболее эффективным и широко используемым методом утилизации 

теплоты удаляемого воздуха является применение теплоутилизирующих 

аппаратов. 

Проведем сравнение внедрения таких способов утилизации как 

применение пластинчатого теплообменника и роторного регенератора в 

сравнении с прямоточной схемой. 

Основное различие при применении данных утилизаторов заключается в 

их конструкции. 

Роторный рекуператор, как следует из самого названия, обладает 

роторным теплообменником, который вращается с определенно заданной 

скоростью. В приборе присутствуют два канала: вытяжной и приточный. 

Теплообменник нагревается в зоне вытяжного канала, а охлаждается в зоне 

приточного. Таким образом, тепло из вытяжного канала передается в приточный. 

Принцип пластинчатого теплообменника аналогичен и заключаются в 

пересечении приточного и вытяжного воздуха. Различие заключается в том, что в 
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пластинчатом устройстве воздух разделяется на потоки при помощи 

металлических пластин. 

Применение теплоутилизаторов будем рассматривать на приточно-

вытяжной установке ПВ3, обслуживающей 4 этаж цеха. На данном этаже, 

согласно п. 5, самая высокая температура удаляемого воздуха (+28,3 °С). 

Ожидается, что теплоты удаляемого воздуха будет недостаточно для того, чтобы 

получить требуемую температуру приточного воздуха, поэтому необходимо будет 

осуществлять его догрев в калорифере. Энергосберегающий эффект достигается 

за счет экономии теплоты на калорифере. 

Рисунок 9.3 – Схема работы пластинчатого рекуператора 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 9.4 – Схема работы роторного регенератора 
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По итогам применяемых методов утилизации можно составить таблицу. 

Таблица 9.1 – Характеристика используемых схем утилизации 

Схема / параметры 

Двухступенчатая 

последовательная 

схема утилизации 

Утилизация теплоты дымовых 

газов с помощью АБХМ 

Утилизация 

вытяжного воздуха 

1. Источник теплоты Дымовые газы печи 4 

этажа лини вафель 

Hebenstreit-rapido 

Дымовые газы печи 3 этажа 

линии бисквитов Cipa 

Вытяжной воздух 

установки 4 этажа 

ПВ3 

2. Параметры 

источника теплоты 

 

 

 

 

  

  

3. Используемое 

оборудование 

Контактный и 

пластинчатый 

теплообменник 

АБХМ Пластинчатый и 

роторный 

утилизаторы 

3. Применение 

полученной теплоты 

Система отопления 

здания бисквитного 

цеха в зимний период; 

ГВС в переходный и 

летний периоды 

1. Охлаждение приточного 

воздуха установок ПВ1 (2 эт.), 

ПВ2 (3 эт.), ПВ3 (3 эт.) 

2. Система отопления в зимний 

период 

Нагрев приточного 

воздуха 

 

4. Требуемая 

производительность, 

кВт 

СО: 148,3 

ГВС: 39,7/26 

136,9 (ПВ1) 

132,6 (ПВ2) 

45,6 (ПВ3) 

СО: 148,3 

174,2 

Выводы по разделу 9: Определены 3 варианта схем утилизации на 

рассматриваемом объекте. Для всех схем приведено описание, принцип действия 

и их устройство. Для каждой схемы определены источники и их параметры, а 

также направление применения утилизированной теплоты. 
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10 РАСЧЕТ ДВУХСТУПЕНЧАТОЙ СХЕМЫ УТИЛИЗАЦИИ 

ТЕПЛОТЫ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ 

10.1 Расчет контактного теплообменника 

Расчет производится по методике [1].  

Основными целями тепловых расчётов контактных теплообменников 

является определение: 

1) теплопроизводительности экономайзеров по заданному расходу и 

параметрам продуктов сгорания на входе и выходе из экономайзера; 

2) параметров уходящих газов по заданной теплопроизводительности 

экономайзера, расходу и параметрам продуктов сгорания на входе в него, расходу 

и температуре воды; 

3) расхода подогреваемой воды и её конечной температуры; 

4) объёма контактной камеры, выбора типа и размера насадки. 

Исходные данные для расчета: 

Параметры нагреваемого теплоносителя (вода):  

Параметры греющего теплоносителя (дымовые газы от печи 4 этажа 

Hebenstreit-rapido):  

Расход греющего теплоносителя: V1=3250 м3/ч; 

КПД установки: 85%; 

Свободный объем насадки V=0.5 м3/ м3; 

Площадь поверхности насадки в единице объема: F= 80 м2/ м3; 

Скорость продуктов сгорания в живом сечении насадка wг=2,5 м/с. 

Средняя температура продуктов сгорания в теплообменнике вычисляется 

по формуле: 

 
 

(10.1) 

 

Средняя температура воды в теплообменнике определяется по формуле: 

 
 

(10.2) 

 

Расход воды в контактном теплообменнике рассчитывается по формуле: 
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(10.3) 

где – средняя объёмная теплоёмкость нагреваемого теплоносителя, 

кДж/м3· . 

 

 

Эквивалентный диаметр насадки: 

 
 

(10.4) 

 

Критерий Рейнольдса для греющего теплоносителя определяется по 

формуле: 

 
 

(10.5) 

где  – коэффициент кинематической вязкости греющего 

теплоносителя, м2/с, принимается равным 35,727  м2/с при 

температуре продуктов сгорания 222,5 . 

 

Площадь поперечного сечения насадки теплообменника для прохода 

греющего теплоносителя: 

 
 

(10.6) 

 

Интенсивность орошения: 

 
 

(10.7) 

 

Критерий Рейнольдса для нагреваемого теплоносителя: 

 
 

(10.8) 
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где  – коэффициент кинематической вязкости нагреваемого 

теплоносителя, м2/с, принимается равным 0,1325  м2/с при 

температуре воды 95 . 

 

Критерий Прандтля для нагреваемого теплоносителя принимаем при 

температуре воды 95  равным . 

Критерий Кирпичёва находится по формуле: 

  (10.9) 

 

Коэффициент теплопередачи от продуктов сгорания к воде: 

 
 

(10.10) 

где  – коэффициент теплопроводности греющего теплоносителя, 

кДж/м· , принимается равным 0,151 при температуре 

продуктов сгорания 222,5 . 

 

Площадь необходимой смоченной поверхности насадки контактного 

теплообменника определяется по формуле: 

 
(10.11) 

 

Необходимый объём насадки контактного теплообменника определяется 

по формуле: 

 
(10.12) 

 

Подбирается конденсационный теплоутилизатор БКТО-2,0 по расходу 

орошаемой воды. 
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Рисунок 10.1 – БКТО-2,0 

10.2 Расчет пластинчатого теплообменника 

Расчет теплообменника произведен по методике, представленной в [27]. 

Метод позволяет по известным расчётным параметрам производить расчеты 

различных переменных режимов, не обращаясь к производителям 

теплообменного оборудования. 

В качестве исходных данных задаются:  

Греющий контур (технич. вода после контактного ТО): температура на 

входе в ТО  110 °С; температура на выходе из ТО  80 °С; 

Нагреваемый контур (СО): температура на входе в ТО  60 °С; 

температура на выходе из ТО  80 °С; 

Требуемая тепловая нагрузка 150 кВт. 

Логарифмическая разность температур определяется по формуле: 

 
(10.13) 
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Суммарный теплофизический комплекс (ТФК), учитывающий 

теплофизические свойства воды равен сумме ТФК греющего и ТФК нагреваемого 

теплоносителей: 

 (10.14) 

 
(10.15) 

 
 

(10.16) 

где  – постоянные коэффициенты, принимаются равными 

0,73, 0,0583 и 0,216 соответственно. 

 

 

 

Поверхность нагрева определим исходя из площади поверхности пластин 

 и количества пластин : 

 
(10.17) 

 

Коэффициент теплопередачи: 

 
(10.18) 

 

Расход греющего теплоносителя: 

 
(10.19) 

 

 
(10.20) 
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Подбор теплообменника произведем в программе DanfossOpen. 

Исходные данные: 

Греющий контур (технич. вода после контактного ТО): расход воды 

; температура на входе в ТО 110 °С; температура на выходе из ТО 80 

°С; 

Нагреваемый контур (СО): требуемая мощность ; расход 

воды ; температура на входе в ТО 60 °С; температура на выходе 

из ТО 80 °С. 

В результате подобран ТО: НН-04-16/1-30-TL (Ду32 мм).  

Подбор приведен в приложении Д. 

Выводы по разделу 10: Осуществлен расчет и подобрано 

соответствующее оборудование двухступенчатой схемы утилизации теплоты 

дымовых газов. При расчете использованы методики [1] и [27]; при подборе 

пластинчатого теплообменника использована современная программа подбора от 

завода-изготовителя теплообменного оборудования фирмы «Danfoss». 
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11 УТИЛИЗАЦИЯ ТЕПЛОТЫ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ С ПОМОЩЬЮ 

АБХМ 

11.1 Определение требуемой холодопроизводительности 

В качестве хладагента в АБХМ используется вода с параметрами 7/12 °С. 

Следовательно, необходимо определить потребность холода, а также требуемый 

расход охлажденной воды для установок, при их работе на водяном охладителе. 

Холодопроизводительность для секций охлаждения приточно-вытяжных 

установок была определена ранее, при их подборе. В соответствии с листом 

подбора, приложение Г, для обеспечения требуемых параметров приточного 

воздуха нагрузка составила 136,9 кВт (ПВ1), 132,6 кВт (ПВ2), 45,6 кВт (ПВ3).  

Необходимо определить расход охлажденной воды для требуемой 

нагрузки каждой установки по формуле: 

 
 

(11.1) 

где – холодопроизводительность оборудования, кВт; 

 – конечная и начальная температура охлаждаемой 

жидкости, °С; 

 – удельная теплоемкость и плотность охлаждаемой 

жидкости. 

Для установки ПВ1: 

 

Для установки ПВ2: 

 

Для установки ПВ3: 

 

Суммарная потребность в расходе холодной воды составляет: 

 , (11.2) 

где  – расход холодоносителя установок ПВ1, ПВ2 и ПВ3 

соответственно, . 
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11.2 Подбор АБХМ 

АБХМ является сложным и наряду с этим мало распространенным 

оборудованием в России. По методикам расчета, указанным в [5-8], была 

осуществлена попытка расчета АБХМ теоретическим способом, но из-за 

недостатка теоретических данных, а именно параметров бромистого лития, расчет 

выполнить не удалось. Данными вопросами также занимались в работах [9, 10]. 

Поэтому, было принято решение осуществить подбор у представителей 

фирмы «Thermax» в России, занимающейся подбором оборудования данного 

типа. Для подбора АБХМ необходимо было заполнить опросный лист. 

В качестве источника тепловой энергии для АБХМ будем рассматривать 

печь линии Cipa для производства бисквитов. Расход удаляемых дымовых газов 

от печи составляет 3200 кг/ч с температурой 300 °С. 

Помимо подбора самой АБХМ, потребуется градирня. В градирне 

осуществляется сброс теплоты от охлаждающей воды, параметры градирни 

примем в соответствии с рекомендациями производителя. 

Подбор оборудования с техническими характеристиками приведен в 

приложении Д. 

В результате была подобрана АБХМ модели TAC E2 M2. Данная модель 

имеет холодопроизводительность 322 кВт, при расходе удаляемых газов 3200 

кг/ч, расход холодоносителя составляет 55 . По контуру горячей воды расход 

теплоносителя составляет 6,6 , при графике 60/80 °С. Температура дымовых 

газов при этом снижается с 300°С до 141°С. 

Регулирование холодопроизводительности осуществляется количественно 

– изменением расхода удаляемых газов. В случае избытка по 

холодопроизводительности подаваемого расхода, часть будет сбрасываться в 

атмосферу (как и прежде) с помощью регулирующей заслонки.  

Исходя из подбора можно сделать вывод, что расхода в 3200 кг/ч 

удаляемых газов вполне достаточно для обеспечения требуемой 

холодопроизводительности 315,1 кВт, теплопроизводительности в 148,3 кВт. 

Выводы по разделу 11: Осуществлены расчеты по требуемой 

холодопроизводительности и подобрано оборудование заводом-изготовителем 

АБХМ фирмы «Thermax» для схемы с утилизацией теплоты дымовых газов. В 

результате подбора было предложено следующее оборудование: непосредственно 

АБХМ, градирня, насосные группы контуров охлаждающей, охлаждаемой и 

нагреваемой воды. 
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12 РАСЧЕТ СХЕМЫ УТИЛИЗАЦИИ ТЕПЛОТЫ УДАЛЯЕМОГО 

ВОЗДУХА 

12.1 Пластинчатый рекуператор 

Расчет выполнен по методике, представленной в [11]. 

Исходными данными при расчете являются: расход и параметры 

удаляемого воздуха (  и 

приточного воздуха ( . 

При расчете принимаем перекрестноточную схему движения воздуха как 

наиболее эффективную и распространенную. Определение необходимой 

величины поверхности нагрева производится универсальным способом с 

использованием коэффициента теплопередачи и зависимости Еt  – Nt. 

Задаемся температурным коэффициентом эффективности Еt в размере 

49,6% с учетом рекомендаций.  

При расчете будем использовать индексы 1 и 2, что соответствует 

параметрам воздуха до рекуператора (1) и после (2). 

Определим температуру удаляемого воздуха после рекуператора по 

формуле: 

  (12.1) 

 

Определим температуру приточного воздуха после рекуператора по 

формуле: 

  (12.2) 

 

Построив процесс на I-D диаграмме, получаем параметры приточного и 

удаляемого воздуха после рекуператора. Диаграмма приведена в приложении Д. 

Принимаем, что процесс происходит без выпадения конденсата, т.е. «сухой» 

процесс, т.к. удаляемый воздух при охлаждении не достиг температуры точки 

росы. По полученным данным можно определить количество теплоты отданной в 

теплоутилизаторе удаляемым воздухом: 

  (12.3) 

 

Далее определяется коэффициент теплопередачи теплообменника. Для его 

расчета необходимо предварительно определить характеристики каналов 
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теплообменника. Основные конструктивные характеристики каналов различной 

конфигурации: удельная площадь поверхности в единице объема Fv, доля живого 

сечения по фронту fуд, эквивалентный диаметр насадки Dэкв, можно определить 

с помощью табл. 12.1. 

Таблица 12.1 – Основные конструктивные характеристики каналов 

Просвет, мм 

Значения FV, м2/м3, fуд, м2/м2, Dэкв, мм, для каналов 

Треугольных V-образных Плоских 

FV f Dэкв FV f Dэкв FV f Dэкв 

3 1905 0,90 1,77 1630 0,88 2,15 630 0,95 6 

5 1165 0,912 3,1 1000 0,925 3,7 400 0,97 10 

10 590 0,95 6,4 506 0,96 7,6 196 0,98 20 

Выбирается тип канала: теплообменник с просветом между рядами 

пластин 5 мм, плоский канал: Fv=400 м2/м3; fуд=0,97 м2/м2; Dэкв=10 мм. 

Принимается фактическая скорость удаляемого воздуха vуд=2,0 м/с, 

фактическая скорость приточного воздуха vуд=2,0 м/с. Рекомендуемая скорость 

потоков воздуха в теплоутилизаторе составляет 4-5 м/с. 

Коэффициенты теплоотдачи при фактической скорости определяются с 

использованием таблицы 12.2: 

Таблица 12.2 – Значения коэффициентов теплоотдачи 

Форма канала 
Просвет между 

пластинами, D , мм 

Значения a, кДж/м2
×°С×ч, при 

массовой скорости воздуха, кг/м2
×с 

5 6 7 

Треугольная 

3 154 161 171 

5 92 96 137 

10 47 68 130 

V-образная 

3 163 187 225 

5 114 126 154 

10 65 77 131 

Плоская  

3 108 113 143 

5 65 76 157 

10 43 78 – 

Коэффициенты теплоотдачи определяются по формуле: 

 
 

(12.4) 

где  – коэффициент теплоотдачи пластины теплоутилизатора, 

кДж/м2
×°С×ч; 
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 – номинальное (табличное) значение скорости воздуха в 

теплоутилизаторе, кг/м2
×с. 

 

Коэффициент теплопередачи теплообменника: 

 
 

(12.5) 

Значением  пренебрегаем ввиду малого значения. 

 

По графику (рис. 11.1) определим число Nt при показателях n и Еt: 

 
 

(12.6) 

 

При  и Еt=0,496: Nt=1,15. 

Рисунок 12.1 – Графическая зависимость показателя теплотехнической 

эффективности от числа Nt при различных числах n 
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Необходимая поверхность теплопередачи определится по формуле: 

 
 

(12.7) 

 

Площадь фронтового сечения при скорости воздуха 2,0 м/с равна: 

 
 

(12.8) 

 

Глубина теплообменника (длина канала): 

 
 

(12.9) 

 

Подбор пластинчатого рекуператора осуществляется в программе подбора 

«Веза». Теплоутилизаторы данной фирмы имеют шаг пластин 6,5 мм. В качестве 

исходных данных задаются расход и параметры приточного и удаляемого 

воздуха. Подобран теплоомбенник PWT10/800/1265-6,5. Результаты подбора 

приведены в приложении Е. 

Необходимый расход теплоты на догрев приточного воздуха в калорифере: 

  (12.10) 

где – температура на выходе из теплоутилизатора, 

принимается по листу подбора, °С. 

 

12.2 Роторный регенератор 

Расчет ведется по методике [13]. 

Исходными данными при расчете являются:  

- для удаляемого воздуха: расход ; 

плотность ; температура ; теплопроводность 

; кинематическая вязкость ; 

- приточного воздуха: расход ; 

плотность ; температура ; теплопроводность 

; кинематическая вязкость . 
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Также при даннoм расчете задаются следующие кoнструктивные 

oсoбенности рoтoрнoгo теплooбменника: теплooбменная поверхность образована 

из чередующихся плоских и гофрированных листов фольги толщиной 

, создающих треугольные в сечении каналы с эквивалентным диаметром 

; показатель компактности  (без учета площади 

соприкосновения гoфрoв с плоской фольгой); oтнoсительнoе живое сечение 

; диаметр ротора ; глубина насадки , частота ее вращения 

. Удельная теплoемкость алюминиевой фольги 

, плотность . 

Поскольку конструкция теплooбменника задана, определяем площади 

живых сечений для прохода воздуха: 

 
 

(12.11) 

 

Вычисляем скoрoсть движения воздуха в живом сечении насадки: 

 
 

(12.12) 

 

 

Площадь поверхности, омываемой воздушными потоками: 

 
 

(12.13) 

 

Рассчитаем число Рейнольдса для потоков: 

 
 

(12.14) 

 

 

Число Нуссельта при : 

  (12.15) 
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Коэффициент теплоотдачи в треугольных каналах: 

  (12.16) 

 

 

Число переноса единиц явного тепла: 

 
 

(12.17) 

 

Вычисляем массу насадки: 

 
 

(12.18) 

 

Определяем соотношение: 

 
 

(12.19) 

 

Находим значение поправочного множителя: 

  (12.20) 

 

Определяем эффективность регенеративного теплообменника: 

 
 

(12.21) 

 

Определяем значения температур на выходе из регенератора: 

  (12.22) 
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  (12.23) 

 

Подбор пластинчатого рекуператора осуществляется в программе подбора 

«Веза». Подобран теплоуитилзатор RRU-P-E22-1510/1510-1350. Теплообменная 

поверхность ротора образована из чередующихся плоских и гофрированных 

листов фольги толщиной ; диаметр ротора ; частота 

вращения  В качестве исходных данных задаются расход и 

параметры приточного и удаляемого воздуха. Результаты подбора приведены в 

приложении Е. 

Необходимый расход теплоты на догрев приточного воздуха в калорифере: 

  (12.24) 

где – температура на выходе из теплоутилизатора, 

принимается по листу подбора, °С. 

 

Таким образом, после расчета всех схем утилизации теплоты удаляемого 

воздуха получаем следующие данные: 

Таблица 12.3 – Сравнение вариантов утилизации удаляемого воздуха 

Применяемый вариант Температура приточного воздуха 

на входе в калорифер, °С 

Затраты на догрев в калорифере, 

кВт 

Прямоточная схема -32 174,2 

Пластинчатый рекуператор -2,1 58,3 

Роторный регенератор +7,6 26,2 

Выводы по разделу 12: Осуществлен расчет и подобрано 

соответствующее оборудование схемы утилизации теплоты удаляемого воздуха. 

При расчете использованы методики [11] и [13]. По результатам расчета 

оказалось, что теплоты удаляемого воздуха недостаточно, а значит необходимо 

осуществлять догрев приточного воздуха до требуемой температуры в 

калорифере. Определены нагрузки на калорифер при использовании роторного и 

пластинчатого утилизатора. 
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13 ОПИСАНИЕ ПОСТРОЕНИЯ И АНАЛИЗ ГОДОВОГО ГРАФИКА 

РАСХОДА ТЕПЛОТЫ 

График расходов теплоты применяется для анализа теплопотребления 

объекта в зависимости от режима работы и применение различных средств 

энергосбережения. 

Построение графика выполняется графоаналитическим способом. 

График разбит на две части – левую и правую. Левая часть представляет 

изменение теплопотребления в зависимости от наружной температуры, правая – 

изменение теплопотребления в зависимости от продолжительности стояния 

температуры наружного воздуха. 

Для построения левой части необходимо определить расходы теплоты на 

применяемый тип установки в зависимости от наружной температуры. Расход 

теплоты на ГВС летом и зимой примем постоянным (

). 

Для построения правой части необходима продолжительность стояния 

температуры наружного воздуха. Продолжительность стояния температуры 

наружного воздуха определяется по [28] в течение последних пяти лет. Была 

составлена таблица продолжительности стояния температуры наружного воздуха 

по актуальным данным для г. Челябинск. 

Таблица 13.1 – Продолжительность стояния температуры наружного воздуха  

  -32 -30 -25 -20 -17 -15 -10 -5 0 +5 +8 +10 +15 +16 

n, час 
11 10 95 270 277 250 703 833 1057 1072 545 1536 229 423 

Окончание таблицы 13.1 

  +18 +20 +25 +27 

n, час 
419 677 158,4 192,6 

Для построения линий нагрузки необходимо знать нагрузку для 

температуры начала отопительного периода (+8 ), нагрузку для температуры 

воздуха наиболее холодной пятидневки с обеспеченностью 0,92 в зимний период, 

температура воздуха с обеспеченностью 0,98 в летний период, а также нагрузку 

для промежуточных температур. 
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Расчетные нагрузки определяют по формуле: 

 
 

(13.1) 

где – максимальный тепловой поток, кВт, принимается 

согласно расчетам; 

 – температура внутреннего (приточного) воздуха; 

 – температура воздуха наиболее холодной пятидневки с 

обеспеченностью 0,92 , в летний период 

; 

 – расчетная температура наружного воздуха, . 

 

В схеме №1 необходимо определить изменение нагрузки на систему 

отопления в зимний период. Максимальный тепловой поток принимаем равным 

148,3 кВт, температуру внутреннего воздуха . 

Таблица 13.2 – Расчет тепловой нагрузки при изменении температуры 

наружного воздуха для схемы №1 

tн, °С -32 -30 -25 -20 -17 -15 -10 -5 0 5 8 

Qсо, кВт 148.3 143.0 129.8 116.5 108.6 103.3 90.0 76.8 63.6 50.3 42.4 

В схеме №2 необходимо определить холодопроизвоидтельность для 

систем кондиционирования на летний период и теплопроизводительность для 

системы отопления в зимний период, причем в зимний период нагрузка будет 

совпадать с значениями табл. 13.2. Для летнего периода принимаем следующие 

данные: максимальная холодопроизводительность установки 315,1 кВт, 

температуру приточного воздуха . 

Таблица 13.3 – Расчет холодопроизвоидтельности при изменении 

температуры наружного воздуха для схемы №2 

tн, °С +27 +25 +20 +18 

Qхол, кВт 315,1 245,1 70,0 0 

В схеме №3 определяем изменение нагрузки на теплоснабжение 

приточной установки в зависимости от метода утилизации теплоты удаляемого 

воздуха. Расчет ведется на условия наиболее холодной пятидневки ( ), а 

температура внутреннего воздуха принимается .   
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Таблица 13.4 – Расчет нагрузки при изменении температуры наружного 

воздуха для схемы №3 

tн, °С -32 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 16 

Прямоток, кВт 174,2 166,9 148,8 130,7 112,5 94,4 76,2 58,1 39,9 21,8 3,6 0 

Пластинчатый, 

кВт 
58,3 55,9 49,8 43,7 37,7 31,6 25,5 19,4 13,4 7,3 1,2 0 

Роторный, кВт 26,2 25,1 22,4 19,7 16,9 14,2 11,5 8,7 6,0 3,3 0,5 0 

После построения левой части выполняем построение правой части по 

данным таблицы 13.1 и по линии суммарной нагрузки. 

Графики приведены в приложении Ж. 

После построения графиков определяют площадь фигуры, ограниченной 

осями координат и графиком. Эта площадь выражает в масштабе годовой расход 

теплоты. 

Таким, образом, нагрузка по всем схемам составляет: 

Таблица 13.5 – Годовой расход теплоты и холода 

 Схема №1 Схема №2 Схема №3 

Прямоток Пластинчатый 

рекуператор 

Роторный 

регенератор 

Теплота, 

ГДж/год 
2543,85 1446,6 1640,1 549,1 246,7 

Холод, 

ГДж/год 
- 816,1 - 

Выводы по разделу 13: Определены продолжительности стояния 

температур наружного воздуха по актуальным данным с помощью сводки погоды 

за последние пять лет. Для каждой из схем были построены годовые графики 

расхода теплоты (холода). По площади под графиком получены числовые 

значения нагрузок. 
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14 ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ УТИЛИЗАЦИИ ТЕПЛОТЫ 

14.1 Расчет схемы №1 

Расчет экономических показателей для данной схемы теплоутилизации 

будем вести в сравнении с уже существующей системой отопления и ГВС. 

Определим капитальные затраты. Капитальные затраты определяются 

сметой, в состав которой входят: 

1. Отпускная стоимость изделий по прайс-листу фирмы-изготовителя; 

2. Затрат на перевозку и монтажные работы; 

3. Затрат на пусконаладочные работы (ПНР) в размере 12,6% от 

монтажных работ. 

Расчет капитальных затрат приведен в таблице 14.1. 

Таблица 14.1 – Расчет капитальных затрат 

№ 

пп. 
Наименование работ и затрат, единица измерения Кол-во 

Стоимость 

за 1 ед., руб 
Сумма, руб 

Раздел 1. Монтаж схемы утилизации теплоты №1 

1 Установка теплоутилизатора (шт.) 1 150 000 150 000 

2 
Установка теплообменника тепловой мощностью до 150 

кВт (шт.)  
1 25 000 25 000 

3 
Установка насоса циркуляционного с 

электродвигателем до 0,245 кВт (шт.)  
1 5 500 5 500 

4 
Установка воздушной заслонки с электроприводом 

диаметром до 315 мм (шт.)  
2 750 1 500 

5 
Установка клапана двухходового с электроприводом 

диаметром до 25 мм (шт.)  
1 15 000 15 000 

6 
Установка клапана трехходового с электроприводом 

диаметром до 32 мм (шт.)  
2 25 000 50 000 

7 Установка крана шарового диаметром до 50 мм (шт.)  3 642 1 926 

8 Установка крана шарового диаметром до 32 мм (шт.) 2 274 547 

9 Установка обратного клапана диаметром до 50 мм (шт.) 1 300 300 

10 
Установка фильтра фланцевого диаметром до 50 мм 

(шт.)  
1 405 405 

11 Установка фильтра сетчатого диаметром до 32 мм (шт.)  1 255 255 

12 Установка термометра, манометра (шт.)  3 690 2 070 

13 
Прокладка трубопроводов стальных электросварных в 

теплоизоляции диаметром до 50 мм (м) 
20 318 6 360 

14 
Прокладка трубопроводов стальных водогазопроводных 

в теплоизоляции диаметром до 32 мм (м) 
80 218 17 424 

15 
Прокладка воздуховодов из нержавеющей стали AISI 

430 диаметром до 315 мм (м2) 
25 1 000 25 000 

ИТОГО по разделу 1 301 287 
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Окончание таблицы 14.1 

№ 

пп. 
Наименование работ и затрат, единица измерения Кол-во 

Стоимость 

за 1 ед., руб 
Сумма, руб 

Раздел 2. Оборудование схемы утилизации теплоты №1 

16 Теплообменник конденсационный БКТО-2,0 (шт.) 1 2 113 721 2 113 721 

17 Теплообменник НН-04-16/1-30-TL Danfoss (шт.) 1 74 752 74 752 

18 Циркуляционный насос TOP-RL 30-6,5 Willo (шт.) 1 25 636 25 636 

19 Воздушная заслонка с электроприводом ф315 (шт.) 2 7 500 15 000 

20 
Двухходовой клапан VB2-25 с электроприводом AMV10 

Ду25 (шт.) 
1 55 758 55 758 

21 
Трехходовый клапан VF3-32 с электроприводом 

AME655 Ду32 (шт.) 
2 154 808 309 616 

22 Кран фланцевый шаровый LD Ду50 (шт.) 3 2 140 6 420 

23 Кран муфтовый шаровый LD Ду32 (шт.) 2 912 1 824 

24 Обратный клапан LD Ду50 (шт.) 1 1 000 1 000 

25 Фильтр фланцевый LD Ду50 (шт.) 1 1 350 1 350 

26 Фильтр сетчатый LD Ду32 (шт.) 1 850 850 

27 Термометр, манометр (шт.) 3 2 300 6 900 

28 
Трубопроводы стальные электросварные в 

теплоизоляции K-Flex диаметром до 50 мм (м) 
20 530 10 600 

29 
Трубопроводы стальные водогазопроводные в 

теплоизоляции K-Flex диаметром до 32 мм (м) 
80 363 29 040 

30 
Воздуховоды из нержавеющей стали AISI 430 

диаметром до 315 мм (м2) 
25 2 056 51 393 

ИТОГО по разделу 2 2 703 860 

31 Транспортные расходы 1 270 386 270 386 

32 ПНР 1 37 962 37 962 

ИТОГО, в т.ч. НДС 20% 3 313 495 

Далее определим годовые эксплуатационные затраты. Расчет производится 

для составляющих энергетического баланса, относящихся к работе систем, 

варианты устройства которых сравнивают. 

Затраты, связанные с потреблением электроэнергии системой: 

 , (14.1) 

где  – время работы системы в течение суток, ч, принимаем как 

время работы предприятия; 

 – число рабочих дней в году, сут.;  

 – установочная мощность оборудования 

(электродвигателей насосов, вентиляторов и тд); 

 – стоимость электроэнергии, руб/кВт ч, стоимость на 2021 

год составляет 3,06 руб/ кВт ч. 
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 для данной схемы составляет количество рабочих дней за весь в год, 

т.к. система работает круглогодично. 

 складывается из мощности на циркуляционный насос (0,245 кВт), а 

также приводов воздушных заслонок и двух- и трехходовых клапанов (0,044 кВт). 

 

Для определения затрат, связанных с потреблением тепловой энергии за 

отопительный период системой отопления и на ГВС, нагрузку на системы 

принимаем по данным раздела 13. Для данной схемы величина составляет 2543,85 

ГДж/год. 

Стоимость тепловой энергии на 2021 год составляет 1821,67 руб/Гкал. 

Тогда, затраты на потребление тепловой энергии: 

 

Определим бездисконтный срок окупаемости: 

 
 

(14.2) 

где  – индексы двух сравниваемых вариантов систем.  

Для схемы №1: вариант 1 характеризуется большими капитальными 

затратами, но отличается пониженными эксплуатационными расходами за счет 

реализации энергосберегающих мероприятий; вариант 2 требует низких 

капитальных затрат, это уже существующая система отопления, а значит 

, но имеет более высокие эксплуатационные затраты. 

 

Дисконтированный срок окупаемости системы составит: 

 

 

(14.3) 

где  – норма дисконта, принимается равной 10% годовых.  

 

Построим график зависимости СДЗ (совокупных дисконтированных 

затрат) от Т (расчетный срок) для сравниваемых вариантов. 
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СДЗ в соответствии с [29] определяется по формуле: 

 
 (14.4) 

Определение СДЗ для обоих вариантов сведено в таблицу. 

Таблица 14.2 – Определение СДЗ 

Т, лет СДЗ1, руб СДЗ2, руб 

0 3 313 495 - 

1 3 652 592 1 106 772 

3 4 435 905 3 663 415 

6 5 929 832 8 539 421 

10 8 717 820 17 639 095 

 

Рисунок 14.1 – График зависимости СДЗ от Т схемы №1 

14.2 Расчет схемы №2 

Расчет экономических показателей для данной схемы будем вести в 

сравнении с вариантом, который предложен в КП – а именно, ККБ. Т.к. ни один 

из вариантов на данный момент не реализован не предприятии. 

Определим капитальные затраты для обоих вариантов. Расчет капитальных 

затрат приведен в таблицах 14.3 и 14.4. 

Далее определим годовые эксплуатационные затраты. Расчет производится 

для составляющих энергетического баланса, относящихся к работе систем, 

варианты устройства которых сравнивают. 
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Таблица 14.3 – Расчет капитальных затрат варианта с АБХМ 

№ 

пп. 
Наименование работ и затрат, единица измерения Кол-во 

Стоимость 

за 1 ед., руб 
Сумма, руб 

Раздел 1. Монтаж схемы утилизации теплоты №2.1 

1 
Установка АБХМ на выхлопных газах 

производительностью до 250 кВт (шт.) 
1 850 000 850 000 

2 Установка испарительной градирни (шт.)   1 450 000 450 000 

3 Установка насосной группы (шт.) 3 85 000 255 000 

4 
Прокладка трубопроводов стальных электросварных 

в теплоизоляции диаметром до 125 мм (м) 
10 998 9 984 

5 
Прокладка трубопроводов стальных электросварных 

в теплоизоляции диаметром до 100 мм (м) 
20 702 14 040 

6 
Прокладка трубопроводов стальных электросварных 

в теплоизоляции диаметром до 50 мм (м) 
35 318 11 130 

7 
Прокладка трубопроводов стальных электросварных 

в теплоизоляции диаметром до 65 мм (м) 
24 487 11 693 

8 

Прокладка трубопроводов стальных 

водогазопроводных в теплоизоляции диаметром до 

40 мм (м) 

137,4 268 36 851 

9 
Прокладка воздуховодов из нержавеющей стали AISI 

430 диаметром до 350 мм (м2) 
35 1 189 41 601 

ИТОГО по разделу 1 1 680 299 

Раздел 2. Оборудование схемы утилизации теплоты №2.1 

10 АБХМ на выхлопных газах TAC E2 M2 (шт.) 1 10 332 768 10 332 768 

11 Испарительная градирня VR0-3-M (шт.)   1 2 055 118 2 055 118 

12 
Насосная группа контура холодной воды PU-40/40-

1/1-7,5-FC (шт.) 
1 799 298 799 298 

13 
Насосная группа контура охлаждающей воды NCT 

PU-45/20-1/1-4-FC (шт.) 
1 730 338 730 338 

14 
Насосная группа контура горячей воды PU-15/40-1/0-

5,5-BC (шт.) 
1 522 063 522 063 

15 
Трубопроводы стальные электросварные в 

теплоизоляции K-Flex диаметром до 125 мм (м) 
10 1 664 16 640 

16 
Трубопроводы стальные электросварные в 

теплоизоляции K-Flex диаметром до 100 мм (м) 
20 1 170 23 400 

17 
Трубопроводы стальные электросварные в 

теплоизоляции K-Flex диаметром до 50 мм (м) 
35 530 18 550 

18 
Трубопроводы стальные электросварные в 

теплоизоляции K-Flex диаметром до 65 мм (м) 
24 812 19 488 

19 
Трубопроводы стальные водогазопроводные в 

теплоизоляции K-Flex диаметром до 40 мм (м) 
137,4 447 61 418 

20 
Прокладка воздуховодов из нержавеющей стали AISI 

430 диаметром до 350 мм (м2) 
35 1 981 69 335 
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Окончание таблицы 14.3 

№ 

пп. 
Наименование работ и затрат, единица измерения Кол-во 

Стоимость 

за 1 ед., руб 
Сумма, руб 

ИТОГО по разделу 2 14 648 414 

21 ПНР 1 211 718 211 718 

ИТОГО, в т.ч. НДС 20% 16 540 431 

Таблица 14.4 – Расчет капитальных затрат варианта с ККБ 

№ 

пп. 
Наименование работ и затрат, единица измерения Кол-во 

Стоимость 

за 1 ед., руб 
Сумма, руб 

Раздел 1. Монтаж схемы утилизации теплоты №2.2 

1 
Установка компрессорно-конденсаторного блока 

холодопроизводительностью до 150 кВт (шт.) 
2 32 000 64 000 

2 
Установка компрессорно-конденсаторного блока 

холодопроизводительностью до 25 кВт (шт.) 
2 21 000 42 000 

3 

Прокладка комплекта коммуникаций: медные 

трубопроводы в теплоизоляции K-Flex диаметром 

трубок 22/9,52 мм (м) 

8,5 500 4 250 

4 

Прокладка комплекта коммуникаций: медные 

трубопроводы в теплоизоляции K-Flex диаметром 

трубок 35/54 мм (м) 

31,0 1 000 31 000 

ИТОГО по разделу 1 141 250 

Раздел 2. Оборудование схемы утилизации теплоты №2.2 

5 
Компрессорно-конденсаторный блок DK-

TS150BUSOHF (шт.) 
2 1 523 930 3 047 860 

6 
Компрессорно-конденсаторный блок DK-

TS030BUSOHF (шт.) 
1 427 500 427 500 

7 

Комплект коммуникаций: медные трубопроводы в 

теплоизоляции K-Flex диаметром трубок 22/9,52 мм 

(м) 

8,5 881 7 489 

8 
Комплект коммуникаций: медные трубопроводы в 

теплоизоляции K-Flex диаметром трубок 35/54 мм (м) 
31,0 3 331 103 261 

9 Баллон фреона R410A (шт.) 3 5 000 15 000 

ИТОГО по разделу 2 3 601 110 

10 Транспортные расходы 1 150 000 150 000 

11 ПНР 1 31 878 31 878 

ИТОГО, в т.ч. НДС 20% 3 923 230 

Затраты, связанные с потреблением электроэнергии системой для варианта 

с ККБ: 

 

 для данной схемы составляет количество рабочих дней при 

температуре свыше +18° С, т.к. при температуре ниже, необходимости в 
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охлаждении наружного воздуха нет. По данным таблицы 13.1 количество часов 

при такой температуре составляет 1447 часов, что соответствует 60 дням. 

 складывается из потребляемой электрической мощности ККБ 

установок ПВ1, ПВ2 и ПВ3 (122,32 кВт). 

Затраты, связанные с потреблением электроэнергии системой для варианта 

с АБХМ разделим на два периода. На летний период: 

 

 складывается из потребляемой мощности АБХМ (1,95 кВт), 

вентиляторов градирни (5,5 кВт), насосной группы контура холодной воды (7,5 

кВт), насосной группы контура охлаждающей воды (4,0 кВт). 

На зимний период: 

 

 для данной схемы принимаем равным 212 дней (продолжительность 

отопительного периода для г. Челябинска). 

 складывается из потребляемой мощности АБХМ (1,95 кВт), 

вентиляторов градирни (5,5 кВт), насосной группы контура горячей воды (5,5 

кВт), насосной группы контура охлаждающей воды (4,0 кВт). 

Для определения затрат, связанных с потреблением тепловой энергии за 

отопительный период системой отопления в случае применения схемы с ККБ, 

нагрузку на системы принимаем по данным раздела 13. Для данной схемы 

величина составляет 1446,6 ГДж/год. 

Стоимость тепловой энергии на 2021 год составляет 1821,67 руб/Гкал. 

Тогда, затраты на потребление тепловой энергии: 

 

Определим бездисконтный срок окупаемости. 

Для схемы №2: вариант 1 характеризуется большими капитальными 

затратами, но отличается пониженными эксплуатационными расходами за счет 

реализации энергосберегающих мероприятий; вариант 2 требует низких 

капитальных затрат, это внедрение ККБ и использование уже существующей 

системы отопления, но имеет более высокие эксплуатационные затраты. 
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Дисконтированный срок окупаемости системы составит: 

 

Значение дисконтированного срока окупаемости системы невозможно 

вычислить, т.к. не существует логарифма из отрицательного числа.  

Это говорит о том, что введение АБХМ при работе на холод и тепло не 

окупится никогда, т.к. упущенная за год выгода от вложения средств в 

энергосбережение вместо размещения их в банке, равная: 

 

Больше, чем годовая экономия от эксплуатационных расходов: 

 

Поэтому, оптимальным вариантом будет применение варианта с ККБ. 

Построим график зависимости СДЗ (совокупных дисконтированных 

затрат) от Т (расчетный срок) для сравниваемых вариантов. 

Определение СДЗ для обоих вариантов сведено в таблицу 14.5. 

Построение графиков также доказывает, что введение АБХМ 

экономически нецелесообразно. АБХМ не эффективна на маленьких объектах, 

следует применять ее при необходимости большей холодопроизводительности. 

 

Рисунок 14.2 – График зависимости СДЗ от Т схемы №2 
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Таблица 14.5 – Определение СДЗ 

Т, лет СДЗ1, руб СДЗ2, руб 

0 16 540 431 3 923 230 

1 18 541 874 5 483 927 

6 31 982 785 15 964 959 

10 48 438 279 28 796 721 

15 80 131 245 53 510 447 

20 131 173 084 93 312 150 

14.3 Расчет схемы №3 

Расчет экономических показателей утилизации теплоты при 

использовании роторного и пластинчатого теплоутилизатора будет проводиться в 

сравнении с прямоточной схемой.  

Определим капитальные затраты для обоих вариантов. Расчет капитальных 

затрат приведен в таблицах. 

Таблица 14.6 – Расчет капитальных затрат пластинчатого рекуператора 

№ 

пп. 
Наименование работ и затрат, единица измерения Кол-во 

Стоимость 

за 1 ед., руб 
Сумма, руб 

Раздел 1. Монтаж схемы утилизации теплоты №3.1 

1 Монтаж пластинчатого утилизатора 1 15 000 15 000 

ИТОГО по разделу 1 15 000 

Раздел 2. Оборудование схемы утилизации теплоты №3.1 

2 Пластинчатый утилизатор PWT10/800/1265-6,5 1 271 200 271 200 

ИТОГО по разделу 2 271 200 

3 Транспортные расходы 1 5 000 5 000 

4 ПНР 1 8 467 8 467 

ИТОГО, в т.ч. НДС 20% 299 667 

Таблица 14.7 – Расчет капитальных затрат роторного регенератора 

№ 

пп. 
Наименование работ и затрат, единица измерения Кол-во 

Стоимость 

за 1 ед., руб 
Сумма, руб 

Раздел 1. Монтаж схемы утилизации теплоты №3.1 

1 Монтаж роторного утилизатора 1 15 000 15 000 

ИТОГО по разделу 1 15 000 

Раздел 2. Оборудование схемы утилизации теплоты №3.1 

2 Роторный утилизатор RRU-P-E22-1510/1510-1350 1 240 000 240 000 

ИТОГО по разделу 2 240 000 

3 Транспортные расходы 1 5 000 5 000 

4 ПНР 1 7 560 7 560 

ИТОГО, в т.ч. НДС 20% 267 560 
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Определим затраты, связанные с потреблением электроэнергии системой 

по формуле (14.1). 

 для всех схем составляет количество рабочих дней с температурой 

воздуха ниже +16°С, что составляет 7311 часов по табл. 13.1. 

Для схемы с рециркуляцией и пластинчатым теплоутилизатором  

складывается из мощности на привод заслонок (0,025 кВт), данной величиной 

можно пренебречь. Для схемы с роторным теплоутилизатором  складывается 

из мощности на частотный преобразователь (0,75 кВт). 

Тогда, затраты, связанные с потреблением электроэнергии системой с 

роторным теплоутилизатором: 

 

Для определения затрат, связанных с потреблением тепловой энергии за 

период с температурой воздуха ниже +16°С системой теплоснабжения установки 

ПВ3, нагрузку на систему принимаем по данным раздела 13. Для данной схемы 

величина составляет 1640 ГДж/год. 

Стоимость тепловой энергии на 2021 год составляет 1821,67 руб/Гкал. 

Тогда, затраты на потребление тепловой энергии: 

 

Определим бездисконтный и дисконтированный срок окупаемости для 

всех схем в сравнении с прямоточной. 

Таблица 14.8 – Определение затрат и сроков окупаемости  

 Эксплуатационные 

затраты, руб/год 

Капитальные 

затраты, руб/год 

Бзедисконтный 

срок 

окупаемости, лет 

Дисконтированный 

срок окупаемости, 

лет 

Прямоток 713571 0 - - 

Пластинчатый 

рекуператор 
0 299667 0,42 0,45 

Роторный 

регенератор 
16779 267560 0,38 0,4 

Построим график зависимости СДЗ (совокупных дисконтированных 

затрат) от Т (расчетный срок) для сравниваемых вариантов. 
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Рисунок 14.3 – График зависимости СДЗ от Т для схемы №3 

Выводы по разделу 14: Для определения экономической эффективности 

рассчитан дисконтированный срок окупаемости для каждой из схем в сравнении с 

вариантом без применения энергосберегающих мероприятий, при этом 

учитывались значения капитальных и эксплуатационных затрат.  

По результатам расчета, оказалось, что эффективно применять две схемы: 

двухступенчатую схему утилизации теплоты дымовых газов (схема №1) и схему 

утилизации теплоты удаляемого воздуха (схема №3). Срок окупаемости для 

данных мероприятий составляет 3,7 и до 5 месяцев соответственно. 

Применение схемы с утилизацией теплоты дымовых газов с помощью 

АБХМ (схема №2) оказалось неэффективной. Неэффективность АБХМ можно 

обосновать ее малой холодопроизводительностью, т.к. АБХМ эффективным на 

системах с большим потреблением холода. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения выпускной квалификационной работы были решены в 

полном объеме все поставленные задачи. 

Выполнен расчет теплоизбытков и воздухообмена для всех 

производственных этажей цеха, а также решена задача воздухораспределения.  

Определены основные конструктивные решения по размещению и 

исполнению оборудования систем вентиляции и кондиционирования. 

Кроме того, были определены основные энергосберегающие мероприятия 

по утилизации теплоты удаляемого воздуха и дымовых газов. Произведен расчет 

предлагаемых мероприятий. 

После расчета энергосберегающих мероприятий был произведен технико-

экономический анализ, который показал, что эффективно применение лишь двух 

схем. Одна из них, это применение двухступенчатой схемы утилизации теплоты 

дымовых газов, дисконтированный срок окупаемости составил 3,7 лет. Вторая – 

применение теплоутилизирующих аппаратов удаляемого воздуха, при этом было 

проведено сравнение между двумя типами – роторным и пластинчатым. Срок 

окупаемости данного мероприятия составил примерно 5 месяцев, а более 

эффективным способом – применение роторного регенератора. 

Применение схемы с утилизацией теплоты дымовых газов с помощью 

АБХМ оказалось неэффективным энергосберегающим мероприятием. 

Неэффективность данной схемы можно обосновать малой 

холодопроизводительностью АБХМ, т.к. применение АБХМ эффективно на 

системах с большим потреблением холода. 

При применении эффективных энергосберегающих мероприятий 

возможно обеспечить здание цеха теплотой в полном объеме для нужд системы 

отопления в зимний период и системы ГВС в летний период, а также сократить 

потребление теплоты на нагрев приточного воздуха установки системы ПВ3 на 

148 кВт в год. Введение данных мероприятий позволяет снизить затраты 

энергоресурсов на 83%. 
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