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Реферат. Статья посвящена утилизации тепла отработавших газов при работе печей, котлов, 
сушилок с помощью пластинчатого теплоутилизатора. С помощью 3D-моделирования проведено про-
ектирование теплоутилизатора со сменными модулями на основе тонких пластин, определены геоме-
трические характеристики теплообменника, его форма и толщина листов, схема движения теплоноси-
телей, температуры и скорости входящих и выходящих теплоносителей, коэффициенты теплоотдачи 
для различных скоростей воздуха. Полученные данные верифицированы в ходе натурных испытаний 
изготовленного устройства на собранном для этого стенде. Теплоутилизатор показал хорошие резуль-
таты, его можно рекомендовать для использования в работе на соответствующих объектах. 
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Abstract. The article is devoted to heat recovery of exhaust gases during operation of furnaces, boilers, 
dryers with the help of a plate heat exchanger. With the help of 3D-modeling design of heat recovery unit with 
replaceable modules on the basis of thin plates was carried out, geometric characteristics of heat exchanger, 
its shape and thickness of sheets, scheme of heat carriers movement, temperature and speed of incoming and 
outgoing heat carriers, heat transfer coeffi cients for different air velocities were determined. The obtained data 
were verifi ed during full-scale tests of the manufactured device on the assembled stand for this purpose. The 
heat exchanger has shown good results, it can be recommended for use in work at relevant facilities.
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Введение. Авторами статьи ранее были про-
ведены исследования существующих конструкций 
теплообменников утилизаторов тепла [1]. Наи-
больший интерес с точки зрения изготовления и 
эксплуатации, в случае небольшой тепловой мощ-
ности (до 100 кВт), представляют теплообменники 
рекуперативного типа [2–4].

Рекуператор – это теплообменный аппарат, 
работающий в условиях, близких к стационарному 
тепловому состоянию, в котором теплообмен меж-
ду теплоносителями осуществляется непрерывно 
через разделительную стенку [5].

Изучение существующих конструкций ре-
куперативных теплообменников позволило нам 
сделать вывод о целесообразности разработки 
теплоутилизатора на основе пластинчатого тепло-
обменника, основными достоинствами которого 
являются: при производстве можно использовать 
относительно недорогие материалы и технологии 
по сравнению с другими конструкциями; малоза-
тратная эксплуатация.

Большинство известных теплоутилизаторов 
рассчитано на работу с большими тепловыми мощ-
ностями (от нескольких сотен до нескольких тысяч 
киловатт). Для меньших мощностей утилизаторы 
практически отсутствуют. 

Так, известен утилизатор тепла отходящих га-
зов для промышленного применения фирмы Опекс 
[6], отличающийся более мелкой сеткой и мелким 
шагом между щелями теплообменника, а также 
увеличенными размерами. Данный теплообменник 
создаёт большие сопротивления движению возду-
ха, для чего требуется установка дополнительных 
вентиляторов. Также у данной модели присутству-
ет пошаговое глубокое охлаждение отработанных 
газов до 50°С, не представлены мероприятия по 
утилизации едкого конденсата, кроме осушения 
отработанных газов.

Теплоутилизатор для глубокой утилизации 
тепла дымовых газов поверхностного типа [7] 
рассчитан на утилизацию продукта горения кот-

лов, работающих на твёрдом сернистом топливе, 
и отличается сложностью конструкции. Следует 
отметить, что авторами патента на изобретение 
разработан узел утилизации конденсата, что дела-
ет эту установку безопасной при использовании. 
Конструкция теплообменника имеет много ходов 
и загибов, что приводит к повышенным значениям 
гидравлических сопротивлений, преодолеть кото-
рые необходимо будет с затратой электроэнергии 
на работу дутьевых вентиляторов.

Цель нашего исследования – разработать эф-
фективный пластинчатый теплообменник мощно-
стью до 100 кВт для использования тепла уходя-
щих дымовых газов при работе различных печей, 
котлов, сушилок путём нагрева холодного возду-
ха, без прямого контакта с дымовыми газами, для 
дальнейшего безопасного использования при обо-
греве помещений.

Результаты и обсуждение. Для достиже-
ния поставленной цели нами проведено несколь-
ко численных трёхмерных моделирований [8], в 
ходе которых определены такие параметры, как: 
конструкция теплообменника, форма и толщина 
листов, схема движения теплоносителей, тем-
пературы и скорости входящих и выходящих те-
плоносителей (рис. 1). Особый интерес в данном 
моделировании представляют коэффициент те-
плопередачи λ и коэффициенты теплоотдачи α, 
которые рассчитываются исходя из полученных 
опытных данных (табл. 1). Коэффициенты пока-
зывают работоспособность теплообменника. Для 
того чтобы верифицировать полученные данные, 
необходимо провести ряд натурных испытаний, по 
результатам которых можно сделать вывод о при-
годности теплообменника к работе с подтвержде-
нием его характеристик. 

С этой целью нами был спроектирован и изго-
товлен образец теплоутилизатора, который состо-
ит из теплообменника 1, отверстий 2 для входя-
щих холодного и горячего теплоносителей и труб 
3 для выходящих теплоносителей (рис. 2). Схема 
движения теплоносителей показана на опытном 

Рисунок 1 – 3D-модель (в разрезе) пластинчатого теплоутилизатора
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образце. Горячий и холодный теплоносители на-
правляются на раздельные входы теплообменни-
ка 1. Интенсивность передачи тепла осуществля-
ется за счёт использования тонких алюминиевых 
пластин, которые легко нагреть отработанными 
газами. Холодный теплоноситель забирает тепло 
от нагретых пластин и направляется для обогрева 
помещений. Получаемое тепло является бесплат-
ным добавочным и безопасным, поскольку горячий 
и холодный теплоносители непосредственно друг 
с другом не контактируют, а теплообмен разделён 
стенками теплообменника.

Для проведения натурных испытаний теплоу-
тилизатора был собран испытательный стенд (рис. 
3), на котором представлены: 1 – источник тепла 
(тепловая пушка мощностью 3 кВт); 2 – вентиля-
тор, обеспечивающий подачу холодного воздуха; 
3 – теплоутилизатор.

Испытания проводились в несколько этапов 
с изменением одного параметра с равным шагом 
для определения его влияния на теплоотдачу те-
плоутилизатора, при этом остальные параметры 

не изменялись. Изменяемым параметром являлась 
скорость входящего холодного теплоносителя. Это 
обеспечивалось путём изменения положения за-
слонки вентилятора 2. Интервал времени (t) каж-
дого измерения составлял около 2 мин. Результа-
ты представлены в таблице 2.

При сравнении коэффициентов теплоотдачи 
α (табл. 1 и 2) можно сделать вывод о том, что 
натурный образец показал результаты лучше, чем 
это предполагалось при численном моделирова-
нии. Коэффициент теплоотдачи характеризует 
интенсивность теплообмена на границе стенки. 
По данному коэффициенту можно сделать вывод 
о хорошей работоспособности теплообменника и 
возможности его применения на рабочих объек-
тах.

Теплообменник может быть изготовлен не-
сколькими способами: с использованием штампов-
ки, сварочных и клеевых технологий.

Выбор сварочной или клеевой технологии во 
многом зависит от температурного режима работы 
теплообменника: при высоких температурах необ-

Рисунок 2 – Теплоутилизатор с перекрёстным движением теплоносителей, 
разработанный на базе ФГБОУ ВО Ярославская ГСХА

1 – тепловая пушка, 3 кВт; 2 – вентилятор холодного воздуха; 3 – теплоутилизатор.

Рисунок 3 – Испытательный стенд

Т. Н. Несиоловская, Р. Д. Адакин, Е. В. Уткин
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ходима сварка, а при относительно низких можно 
использовать клеевые технологии. Изображённый 
на рисунке 4 теплообменный модуль собран с по-
мощью пластин и проставок, образующих щели 

для прохода горячего и холодного теплоносите-
лей.

Другой вариант изготовления теплообмен-
ных модулей – вырубка из листа с последующей 

Таблица 1 – Данные, полученные численным моделированием

Показатель Значение показателя

Температура пластин (t), оС 206 172 149 132 121

Температура горячего воздуха (t), оС 252,0 247,4 245,0 243,0 243,0

Температура холодного воздуха (t), оС 60,0 43,7 37,3 34,0 31,5

Скорость горячего воздуха, м/с 1 2 3 4 5

Скорость холодного воздуха, м/с 5 5 5 5 5

Количество тепла, отданное холодному воздуху 
(Q), кВт 8,89140 16,89583 22,54106 26,69814 30,70387

Коэффициент теплоотдачи холодного воздуха 
(α), Вт/м2К 60,90 131,69 201,80 272,43 343,06

Теплоёмкость холодного воздуха (Cp), кДж/кг К 1,015 1,013 1,009 1,009 1,009

Коэффициент теплопередачи холодного 
воздуха (λ), Вт/(м·K) 3,50 3,49 3,34 3,21 3,13

Массовый расход холодного воздуха (G), кг/с 0,06 0,13 0,20 0,27 0,34

Кинематическая вязкость холодного воздуха 
(ν), м2/с 0,00001897 0,000017 0,000017 0,000017 0,000017

Критерий Nu холодного воздуха 29,5800 64,14699 102,7126 144,2776 186,3265

Критерий Re холодного воздуха 2419 4900 7253 9699 11993

Таблица 2 – Данные, полученные при проведении натурных испытаний

Показатель Значение показателя 

Скорость горячих газов, м/с 2,4 2,4 2,5 2,5 2,5

Скорость холодных газов, м/с 4,3 5,7 6,6 7,1 7,2

Температура на входе горячих газов, оС 22,0 22,2 22,3 22,3 22,3

Температура на входе холодных газов, оС 22,0 22,2 22,3 22,3 22,3

Температура на выходе горячих газов, оС 61 58 52 51 51

Температура на выходе холодных газов, оС 31,0 30,5 29,0 29,0 29,0

Диаметр на выходе, мм 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

Количество тепла, отданное холодному воздуху 
(Q), кВт 5,98 7,29 6,79 7,30 7,40

Коэффициент теплоотдачи холодного воздуха 
(α), Вт/м2 К 199,3 265,3 295,3 332,1 336,8

Теплоёмкость холодного воздуха (Cp), 
кДж/ кг К 1,015 1,013 1,009 1,009 1,009

Коэффициент теплопередачи холодного 
воздуха (λ), Вт/(м·K) 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8

Массовый расход холодного воздуха (G), кг/с 0,65 0,86 1,00 1,08 1,09

Кинематическая вязкость холодного воздуха 
(ν), м2/с 0,000015 0,000015 0,000015 0,000015 0,000015

Критерий Nu холодного воздуха 121,03 161,09 179,30 201,60 204,51

Критерий Re холодного воздуха 4853 6434 7450 8014 8127

Количество тепла, отданного горячим воздухом 
(Q), кВт 25,92 31,47 30,11 31,30 31,74
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гибкой (рис. 5). Благодаря использованию такой 
технологии можно получить модуль из нескольких 
пластин без сварки и клеевых технологий.

Для изготовления модуля теплообменника ре-
комендуется использовать недорогие сплавы алю-
миния в виде тонких листов (менее 1,5 мм). 

При использовании теплоутилизатора при 
съёме тепла с продукта горения различных печей, 
котлов, сушилок необходимо увеличить размер 
пластин теплообменника примерно до 700х700 
мм для получения большей выходной мощности 
и, соответственно, большего объёма нагретого 
воздуха. Для сравнения, при испытаниях размеры 
пластин составляли 200х200 мм, а выходная мощ-

ность в среднем 6,5 кВт. Размер щелей рекоменду-
ется делать не менее 40…50 мм, для уменьшения 
гидравлического сопротивления. Для повышения 
тепловой мощности целесообразно использовать 
несколько теплообменников, причём последова-
тельно устанавливать рекомендуется не более 
двух (для уменьшения гидравлического сопротив-
ления), а параллельно – такое их количество, при 
котором тепловая мощность не будет превышать 
50% от тепловой мощности печи, чтобы избе-
жать снижения температуры отработанных газов 
ниже точки росы. В противном случае выпадет 
конденсат с концентрированными едкими веще-
ствами, для удаления которого необходимо будет 

1 – пластины; 2 – проставки.

Рисунок 4 – Элемент теплообменного модуля

Рисунок 5 – Выкройка элемента модуля теплообменника

проводить специальные мероприятия. Следует 
отметить, что при параллельном присоединении 
теплоутилизатора к выходной трубе печи гидрав-
лическое сопротивление, создаваемое теплооб-
менниками, не суммируется, а определяется по 
максимальному значению, создаваемому одним из 
теплообменников, при этом общая тепловая мощ-
ность теплоутилизатора увеличивается пропорци-
онально числу смонтированных теплообменников.

На основании анализа данных, полученных 
при проведении натурных и численных испыта-
ний, авторы подали заявку на полезную модель 
конструкции теплоутилизатора [9].

Выводы. Авторами представлена модель 
опытного образца пластинчатого теплоутилиза-
тора отработанных газов для различных тепло-
генерирующих устройств, в том числе для хле-
бопекарно-кондитерских печей. Проектирование 
данного устройства было выполнено с помощью 
3D-моделирования. В ходе проведения численных 
испытаний нами определены геометрические ха-
рактеристики теплообменника, его форма и тол-
щина листов, схема движения теплоносителей, 
температуры и скорости входящих и выходящих 
теплоносителей, коэффициенты теплоотдачи (α) 
для различных скоростей воздуха. Для верифи-

Т. Н. Несиоловская, Р. Д. Адакин, Е. В. Уткин
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кации полученных данных проведены натурные 
испытания, для чего был изготовлен теплоутили-
затор и собран испытательный стенд. Теплоутили-
затор показал хорошие результаты, на основании 
чего можно рекомендовать его для использования 
в работе на соответствующих объектах. Авторы 
предлагают способы его изготовления и вари-
анты компоновки для применения на объектах. 

Рекомендуется увеличить размеры пластин до 
700х700, при этом не сужать проходные щели, те-
плообменники устанавливать последовательно не 
более двух, а параллельно – таким образом, чтобы 
суммарная мощность теплообменников теплоути-
лизатора не превышала 50% мощности печи, от 
продукта горения которой снимается тепло во из-
бежание возможного конденсирования газов. 
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