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Одним з джерел централізованого та помірно-централізованого 

теплопостачання  житлових, громадських та промислових будівель в Україні  

є промислово-опалювальні котельні з водогрійними та паровими котлами типів 

КВ-ГМ та ДЕ відповідно, які характеризуються підвищеними температурами 

відхідних димових газів.  

Зниження температури відхідних димових газів за котлами може бути 

досягнуто при встановленні за ними теплоутилізаторів, що в цілому сприятиме 

підвищенню енергетичної ефективності котелень. 

Для однієї з котелень (м. Чернігів) виконані розрахунки енергетичної 

ефективності при встановленні за котлами утилізаційних калориферних 

установок, що використовуються для нагрівання води власних потреб. 
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Калорифери – це теплообмінні апарати поверхевого типу, які зазвичай 

використовуться в системах механічної вентиляції для нагрівання припливного 

повітря у холодний період року, наприклад, гарячою водою. В системі утилізації 

навпаки можливо нагрівання води за рахунок охолодження відхідних димових 

газів.   

Опис теплової схеми. В котельні встановлені два водогрійних котли (ВК)  

КВ-ГМ-20 та чотири парових котли (ПК) ДЕ-10-14ГМ. Система 

теплопостачання – закрита. Температурний графік теплової мережі –  

(150/70) о С. Для компенсації витікання води в тепловій мережі та 

недоповернення конденсату від споживачів встановлена двоступенева  

натрій-катіонітна установка водопідготовки (ХВО). Сира вода витратою  

41,47 т/год з розрахунковою температурою 5 о С нагрівається у водо-водяному 

теплообміннику до 25 о С і надходить для пом’якшення на перший ступінь 

водопідготовки, після якого розділяється на два потоки. Перший потік 

пом’якшеної води витратою 19,76 т/год нагрівається в охолоднику деаерованої 

води до температури 61,2 о С і спрямовується на охолодник випару деаератора,  

і далі в атмосферний деаератор підживлюваної води. Другий потік пом’якшеної 

води витратою 14,8 т/год пом’якшується у другому ступені водопідготовки, 

після якого нагрівається до температури 29,5 о С в охолоднику продувальної 

води і спрямовується на охолодник випару деаератора, і далі в атмосферний 

деаератор живильної води. 

Розрахункові дослідження ефективності утилізації теплоти.  

Пропонується встановити наступні калориферні установки за котлами: 

1.  За першим ВК – для нагрівання сирої води витратою 41, 47 т/год,  

яка надходить на ХВО, від 5 до 25 о С. 

2.  За трьома ПК – для нагрівання хімічно очищеної води загальною 

витратою 19,76 т/год, яка після першого ступеня ХВО надходить в деаератор 

води для підживлення, від 61,2 до 94 о С. 

3.  За другим ВК – для нагрівання хімічно очищеної води витратою  

14,8 т/год , яка після другого ступеня ХВО надходить в деаератор живильної 

води, від 29,5 до 94 о С. 

Вибір калориферних установок здійснюється за необхідною площею 

теплопередавальної поверхні, м2, яка визначається за відомим рівнянням 

теплопередачі 
 

3

к
т

ср

10Q
F

К t





,       (1) 

 

де Qк – теплопродуктивність калориферної установки, кВт; K – коефіцієнт 

теплопередачі, Вт / (м2∙К); tср – середній температурний напір, о С. 

Можливу теплопродуктивність калориферів за димовими газами за 

кожним з котлів, кВт, визначали за формулою [1] 
 

Qк = с

г г г г( )i iQ L h h   ,      (2) 
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де 𝐿г𝑖
с   – масова витрата сухих димових газів за котлами, кг/с; ℎг

′
іℎг

″
 – 

ентальпії димових газів на виході з котлів – на вході в калорифери і на виході з 

калориферів відповідно, кДж/кг. 

Коефіцієнт теплопередачі в калориферах визначали у залежності від 

масової швидкості димових газів у фронтальному перерізі (𝜌𝜐)г, кг/(с∙м2), та 

швидкості воді у живому перерізі трубок в, м/с. 

Зауважимо, що дійсна площа теплопередавальної поверхні калоферної 

установки Fд повинна перевищувати необхідну Fт на (10 – 20) %.  

Використані в розрахунках витрату природного газу (Bк, м3/год) та 

температуру відхідних димових газів (𝑡г
′ , о С) для ВК КВ-ГМ-20 брали 2520 м3/год 

і 190 о С відповідно, а для ПК ДЕ-10-14ГМ – 698 м3/год і 143 о С [2].  

Для природного газу заданого складу визначили теоретичний об’єм 

повітря на його спалювання (𝑉пов
о  = 9,52 м3/м3) та теоретичні об’єми утворених 

димових газів, м3/м3: (трьохатомних 𝑉RO2
𝑜  = 1,0; азоту 𝑉𝑁2

𝑜  = 7,52; водяних  

парів 𝑉𝐻2𝑂
𝑜  = 2,15) [1]. 

Надалі при коефіцієнту надлишку повітря за котлами (відх = 1,15), 

вологовмісту повітря (dпов = 0,01 кг/кг с.п), вологовмісту природного газу  

(dпл = 0,01 кг/кг с.пл)  за методикою [1] визначили: дійсний об’єм водяної пари в 

димових газах (𝑉𝐻2𝑂 = 2,17 м3/м3), дійсний об’єм димових газів (𝑉г= 12,12 м3/м3), 

масу сухих димових газів (𝐺г
с = 13,17 кг / м3), вологовміст димових газів на виході 

з котлів – на вході в теплоутилізатори (𝑑г
′  = 0,131 кг/кг с.г). 

Ентальпію димових газів на виході з котлів – на вході в утилізатори, 

кДж/кг, визначали за формулою [1] 
 

г с.г г п г г(2500 )h c t c t d             (3) 
 

де cс.г і cп – теплоємність сухих димових газів і водяної пари в димових 

газах відповідно, кДж/(кг∙К). 

В розрахунках  брали cс.г = 1 кДж / (кг∙К), а cп = 1,97 кДж / (кг∙К),  тоді для 

ПК ℎг.п
′

= 508, 2 кДж/кг, а для ВК - ℎг.в
′

= 567,4 кДж/кг. 

Ентальпію димових газів на виході з калориферів визначали також за 

формулою (3) для так званого «сухого» режиму їх роботи (при температурі 

димових газів 𝑡г
″= 60 о С), тоді і для парових і для водогрійних котлів ця ентальпія 

буде однаковою і становитиме ℎг
″
= 403,8 кДж/кг. 

Масову витрату сухих димових газів на виході з котлів, кг/с, визначали за 

формулою [1] 
 

с ск

г г
3600

B
L G .       (4) 

 

З урахуванням наведених вище величин Bк і 𝐺г
с для ПК 𝐿г.п

с  = 2,55 кг/с,  

а для ВК –  𝐿г.в
с = 9,21 кг/с. 

Вибір калориферних установок  виконаний за методикою [1],  результати 

розрахунків наведені в табл. 1. 

  



273 

 

Таблиця 1 – Результати вибору калориферних установок 
 

 

 

Показник 

Т1, Т2, Т3 за ПК1, 

ПК2, ПК3 для нагріву 

хім. підготовленої 

води (в деаератор 

підживл. води) 

Т4  за ВК1 для нагріву 

сирої  води 

Т5 за ВК2 для 

нагріву хім. 

підготовленої води 

(в деаератор 

підживл. води) 

 Qк, кВт 251,6 965,2 1110,7 

 𝑡г
′, оС 143 190 190 

 г
t  , оС 64,6 106,8 94,2 

 вt , 
оС 61,2 5 29,5 

 вt , оС 94 25 94 

 
г

 , кг/(с∙м2) 2,2 2,25 2,77 

 в, м/с 0,8 1,1 0,87 

 К, Вт/(м2∙К) 39,3 42,4 44,6 

 tср, 
оС 16,6 126,9 77,5 

 Модель, номер КСк3-10 КСк3-9 КСк3-11 

 Кількість 

калориферів  
16 9 4 

 Fт, м
2 385,2 179,4 320,3 

 Fд, м
2 476,8 210,6 345,6 

 

Кількість утилізованої теплоти димових газів за опалювальний сезон при 

встановленні калориферних установок за вказаними вище котлами для 

нагрівання сирої та хімічно підготовленої води, ГДж/рік, визначали за  

формулою [1]   

 

вн ср.о 3

ут.оп к о

вн р.о

24 3,6 10
t t

Q Q n
t t




   


 ,     (5) 

 

де ΣQк – сумарна теплопродуктивність всіх калориферних установок, кВт 

(табл. 1); tвн – температура внутрішнього повітря опалюваних приміщень, о С;  

tср.о – середня температура зовнішнього повітря за опалювальний період, о С;  

tр.о – розрахункова температура зовнішнього повітря на опалення, о С; nо – 

тривалість опалювального періоду, діб.  

В розрахунках брали tвн = 20 о С, а за кліматологічними даними для  

м. Чернігова визначили tср.о  = - 0,9 о С, tр.о = - 23 о С, nо = 187 діб [3], тоді величина 

енергетичного ефекту становитиме Qут.оп = 22229 ГДж/сезон. З урахуванням 

вартості одиниці теплоти за даними Чернігівоблкомуненерго 2125,18 грн/ГКал 

(507,20 грн/ГДж) економічна ефективність утилізації теплоти димових газів за 

п’ятьма котлами в котельні при встановленні за ними калориферних установок 

становитиме 11274548 грн/сезон. 
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Забруднення повітря на нашій планеті становить все більш серйозну 

проблему не лише для навколишнього середовища, а й для здоров'я людей. 

Згідно зі звітом Всесвітньої організації охорони здоров'я (ВООЗ), забруднення 

повітря є одним з найбільш значущих екологічних факторів, які впливають на 

здоров'я людей та навколишнє середовище [1]. Тому важливо розробити систему 

контролю якості повітря, яка буде здатна виявляти та прогнозувати інциденти 

забруднення повітря в режимі реального часу. В цьому напрямку особливо 

важливе значення має використання хмарних сервісів, таких як Microsoft  

Azure, які дозволяють створювати гнучкі та масштабовані рішення для роботи  

з великими обсягами даних.  

Для початку розглянемо питання, чому варто використовувати хмарні 

сервіси для контролю якості повітря, і які інструменти та сервіси Microsoft Azure 

можуть бути застосовані для цієї мети. За допомогою таких служб, як Azure IoT 

Hub, можна організувати збір даних з різних датчиків якості повітря, при цьому 

забезпечуючи надійне та безпечне підключення пристроїв [2]. Для обробки, 

аналізу та зберігання даних можна використати Azure Data Factory та Azure  

Blob Storage, що дозволяє добиватися гнучкого управління та оптимального 

зберігання даних, які отримуються від датчиків [3,5]. У свою чергу, сервіс  

Azure Data Lake дозволяє зберігати, обробляти та аналізувати будь-які дані з 

будь-якої джерела у масштабі підприємства [4]. Дані про якість повітря можна 

візуалізувати за допомогою служби Power BI Embedded, що гарантує наглядність 

та доступність інформації для користувачів системи контролю [6]. 

http://www.economy-confer.com.ua/full-article/4809/
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