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ЕФЕКТИВНА ТЕПЛОУТИЛІЗАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ З 

ПОВІТРОГРІЙНИМ ОБЛАДНАННЯМ ДЛЯ СКЛОВАРНИХ ПЕЧЕЙ 

EFFICIENT HEAT-RECOVERY TECHNOLOGY WITH AIR HEATING 

EQUIPMENT FOR GLASS FURNACES 
 

Анотація. Запропоновано енергозберігаюче технічне рішення 

повітрогрійного теплоутилізаційного обладнання, яке призначене для 

попереднього підігріву повітря на горіння, що надходить до регенераторів 

промислових газоспоживальних скловарних печей. 

Ключові слова: зменшення витрати палива, відхідні димові гази, 

повітря на горіння, кінцевий рекуператор, кільцеві інтенсифікатори 

теплообміну. 
. 

Summary. An energy-saving technical solution for air-heating heat-

recovery equipment for preheating combustion air entering the regenerators of 

industrial gas-fired glass melting furnaces is proposed. 

Key words: reduction of fuel consumption, flue gases, combustion air, 

terminal recuperator, annular heat exchange intensifiers. 
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Ощадне споживання паливно-енергетичних ресурсів для багатьох 

виробничих підприємств України стає все більш актуальною проблемою. 

Досить значні витрати енергоресурсів на виробництво промислової 

продукції спостерігаються при високотемпературному виробництві [1] 

продукції, до яких належать і склоробні підприємства, що експлуатують 

скловарні печі. При цьому більшість паливоспоживальних скловарних 

печей задля підвищення їхнього ККД оснащені системами регенерації (або 

рекуперації) для нагрівання повітря на горіння. Однак, температура 

відхідних газів після такого повітрогрійного устаткування залишається ще 

надто високою (зазвичай 300 ÷ 650 ºС [2]). 

Одним із шляхів підвищення енергетичної ефективності обладнання 

скловарних виробництв, а отже й економії енергоресурсів, є глибша 

утилізація їхніх теплових викидів шляхом застосування 

теплоутилізаційних технологій. Утилізація теплоти відхідних димових 

газів паливоспоживального обладнання дозволяє не тільки підвищити 

ефективність такого обладнання, а й покращити його екологічні показники 

[3-7].  

Для підвищення ефективності використання скидної теплоти шляхом 

застосування теплоутилізаційних технологій до прикладу в скловарних 

печах традиційно використовувались водогрійні теплоутилізатори, у яких 

зазвичай нагрівається вода для потреб опалення та гарячого 

водопостачання склоробних підприємств та прилеглих до них житлових і 

промислових об’єктів [8-10]. Ефективність таких технологій є 

недостатньою через обмеженість потреби в теплоенергії у вигляді гарячої 

води та сезонність її споживання у системі опалення. Переважно ж 

потенціал скидної теплоти сучасних скловарних печей є вищим у 

порівнянні з використовуваним у традиційних теплоутилізаційних 

технологіях. Збільшення тривалості експлуатації систем утилізації скидної 

теплоти протягом року може бути досягнуто шляхом її використання для 
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попереднього нагрівання повітря на горіння перед надходженням його до 

регенераторів печей. 

Встановлення поверхневих повітрогрійних теплоутилізаторів за 

промисловими печами донедавна було проблематичним через значні 

габарити та вартість цього устаткування. Однак, останнім часом 

розроблено нові конструкції повітрогрійних теплоутилізаторів, так званих 

кінцевих рекуператорів, які можуть завдяки цілорічному використанню 

конкурувати з водогрійними теплоутилізаторами [11]. 

Інститутом технічної теплофізики НАН України запропоновано нове 

технічне рішення повітрогрійного теплоутилізаційного обладнання – 

кінцевого рекуператора (рис. 1), в якому завдяки охолодженню відхідних 

димових газів реалізується попередній підігрів повітря перед 

надходженням його в регенератори печі. На рис. 2 схематично зображено 

його загальний вигляд. Теплообмінна поверхня цього теплоутилізатора 

компонується з панелей пакетів, утворених трубами з мембранами на 

зовнішніх поверхнях (рис. 2 б). У панелях використовуються труби з 

кільцевими інтенсифікаторами теплообміну (рис. 2 в), завдяки яким 

забезпечується інтенсифікація теплообміну всередині труб в 1,6 ÷ 1,9 разів 

при помірному (порівняно з іншими методами інтенсифікації теплообміну) 

зростанні аеродинамічного опору з боку повітря, що нагрівається. Такий 

вибір поверхонь нагріву для повітронагрівачів печей (кінцевих 

рекуператорів) обумовлений особливостями відхідних газів, які зазвичай 

характеризуються високим рівнем твердого технологічного виносу [10]. 

Рух теплоносіїв виконано перехресним із проходженням повітря у трубах, 

а димових газів у міжтрубному просторі.  

Розрахункові дослідження з метою визначення показників 

ефективності системи «регенератор – кінцевий рекуператор» проведено 

для регенеративних скловарних печей виробництва тарної продукції. 

Використовувалися відомі методи теплового розрахунку теплообмінників 
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регенеративного та поверхневого типів [12; 13], а також результати 

власних досліджень динаміки запилення робочих поверхонь 

теплоутилізаторів скловарних печей [10]. 

 
Рис. 1. Схема утилізації теплоти відхідних газів скловарної печі: 

1 – димова труба; 2 – завантажувальна кишеня; 3 – варильна частина печі;  

4 – пальниковий пристрій; 5 – регенератор; 6, 7 – перевідний та регулювальний шибер; 

8 – димові канали; 9 – повітряні канали; 10, 13, 18 – шибери відсікання потоку; 11 – 

газовідвідний тракт; 12 – блок поворотних шиберів; 14, 20 – вентилятори; 15 – 

димососи, 16 – кінцевий рекуператор, 17 – відбір повітря з атмосфери; 19 – повітровід 

первино нагрітого повітря (вихід з рекуператора) 
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Значення початкової температури димових газів на вході в кінцевий 

рекуператор відповідало розрахунковим значенням кінцевої температури 

на виході з регенератора на час надходження у регенератор вже нагрітого 

до певної температури повітря. 

 

  
а) б) 

 

 
в) 

Рис. 2. Схематичне зображення кінцевого рекуператора:  

а) – загальний вид; б) – схематичне розташування мембранних панелей та потоків 

теплоносіїв; в) – труба з кільцевими інтенсифікаторами теплообміну 
 

Основні вихідні дані виконання теплових розрахунків регенератора і 

кінцевого рекуператора наведено у таблиці 1. 

Таблиця 1 

Основні характеристики регенератора та рекуператора 

Найменування, розмірність Значення 
Витрата димових газів, кг/с 2,3 
Витрата повітря, кг/с 2,1 
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Температура газів на виході з регенератора (на вході до 
рекуператора), °С 

400 ÷ 500 

Температура повітря на вході до регенератора, °С 200 ÷ 250 
Температура повітря на вході до рекуператора, °С 20 

 
При впровадженні теплоутилізаційних систем, особливо з 

повітрогрійним обладнанням, виникає проблема вибору конструкційних 

матеріалів для теплоутилізаторів. Як свідчать результати досліджень [10], 

температура підігріву повітря в металевих рекуператорах обмежена 

термостійкістю матеріалів, що застосовуються, наприклад, в 

рекуператорах з нелегованого металу повітря доцільно підігрівати не вище 

250 °С.  

Результати розрахункових досліджень теплоутилізаційної системи 

(рис. 1) з кінцевим рекуператором при його використанні протягом усього 

періоду експлуатації печі наведено в табл. 2. 

Таблиця 2 

Технічні характеристики кінцевого рекуператора 

Найменування, розмірність Значення 
Теплопродуктивність, кВт 430 
Витрата димових газів, кг/с 2,3 
Коефіцієнт надлишку повітря у димових газах 1,2 
Температура газів на вході, ºС 500 
Температура газів на виході, ºС 320 
Витрата повітря, кг/с 2,1 
Температура повітря на вході, ºС 20 
Температура повітря на виході, ºС 220 
Аеродинамічний опір зі сторони газів, Па 350 
Аеродинамічний опір за повітряною стороною, Па 400 
Ефективність регенератора 39,0 
Ефективність рекуператора 9,0 
Ефективність регенератора разом з рекуператором 48,0 
Габаритні розміри, мм: 
довжина 
ширина 
висота 

 
2800 
1500 
3200 

Маса, кг 4200 
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Отримані результати свідчать, що застосування кінцевих 

рекуператорів дозволяє істотно підвищити ККД печі шляхом охолодження 

димових газів, що відходять від регенераторів печі. Як видно з табл. 2 у 

розглянутих умовах при експлуатації кінцевих рекуператорів димові гази 

охолоджуються на 180 °С, а повітря на горіння підігрівається на 200 °С. Це 

дозволяє зменшити споживання палива на піч, витраченого на нагрівання 

повітря до температури 200 °С. При цьому зменшення споживання палива 

на піч безпосередньо не відповідає підвищенню ефективності 

рекуператора, а дещо нижче. Це викликано деяким зниженням 

ефективності регенератора при надходженні до нього нагрітого повітря.  

Як показали розрахунки, в Україні термін окупності витрат на 

впровадження рекуператора для скловарної печі мінімальний та при 

нагріванні холодного повітря на 200 °С не перевищує 0,5 роки. 

Висновки. 

1. Запропоновано використання в теплоутилізаційних системах для 

паливоспоживальних промислових печей регенеративного типу нового 

повітрогрійного обладнання – кінцевого рекуператора, теплообмінна 

поверхня якого компонується з панелей, утворених трубами з 

інтенсифікаторами теплообміну на внутрішній стороні та мембранами на 

зовнішній, що забезпечить можливість виконувати ефективне очищення 

робочих поверхонь рекуператора від відкладень технологічного пилу, що 

міститься у відхідних димових газах печі. 

2. Показано, що при застосуванні кінцевих рекуператорів 

забезпечується в системі «регенератор - рекуператор» сумарне підвищення 

ККД печі на 48 %, де 39 % – приріст ККД у регенераторі,  

а 9 % – у рекуператорі. 
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