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Рассмотрены способы утилизации тепловых выбросов. Разработана дополнительная система 

воздушного отопления цеха по производству изделий из оцинкованной стали ООО «ЭнергоВент». 

Произведены замеры параметров теплоносителей, выполнен расчет системы утилизации тепла 

уходящих газов котельной установки. Показана экономическая целесообразность использования 

вторичного тепла в системе воздушного отопления производственного цеха. 
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Во многих технологических процессах об-

разуется значительный объем уходящего тепла 

Примерами могут служить выпускные трубы 

котлов или печей; выпарные установки; сушил-

ки; теплота при сжигании отходов; теплота, со-

держащаяся в шлаках котельных, горячем жоме 

сахарных заводов, горячем хлебе хлебозаводов; 

в удаляемом воздухе из горячих цехов[1].Расчет 

теплового баланса пекарного цеха хлебозавода 

ООО «Ваш хлеб» свидетельствует о значитель-

ных теплоизбытках в цехе, которые в теплый 

период в два раза больше, чем в холодный[2,3]. 

Излишнее тепло, в большинстве случаев,  вы-

брасывается в атмосферу и не используется в 

полезных целях. 

Одним из методов экономии энергии явля-

ется утилизация тепла, выделяемого при раз-

личных технологических процессах, и использо-

вание этой тепловой энергии для нужд потреби-

теля[4-7].В настоящее время утилизация тепла и 

использование возобновляемых источников 

энергии в системах созданиямикроклимата по-

лучили широкое распространение [8-

10].Основными факторами пробуждающегося в 

России интереса к системам утилизации тепла 

являются: рост цен на все виды энергоносите-

лей;  ограничения на установленную мощность 

(например, в центральных районах больших го-

родов);  ряд новых стандартов и технических 

требований, регламентирующих проектирова-

ние, изготовление и использование энергосбере-

гающего оборудования.  

Известны различные способы утилизации 

тепла, например, устройство для регенерации и 

утилизации энергии в установке техники конди-

ционирования и вентиляции[7], котороепозволя-

ет в переходный период года нагревать приточ-

ный  воздух без дополнительного подогрева си-

стемой теплоснабжения, с одновременным 

нагревом воды системы горячего водоснабже-

ния. В холодный период времени приточный 

воздух нагревается за счет теплообмена с вы-

тяжным воздухом и частично с помощью систе-

мы теплоснабжения здания. В теплый период  

происходит охлаждение приточного и вытяжно-

го воздуха, а тепловой потенциал максимально 

передаѐтся системе горячего водоснабжения 

здания. Одним из способов утилизации тепла 

является его использование в системе воздуш-

ного отопления. 

Объектом исследования является цех по 

производству изделий из оцинкованной стали 

ООО «ЭнергоВент»(рис. 1) с котельной, вклю-

чающий котельную установку. 

Вентиляция цеха осуществляется через от-

крытые окна, форточки и дверные проемы. В 

котельной производственного цеха установлен 

водогрейный котел КЧМ-5-К, который предна-

значен для нагрева воды системы водяного 

напольного отопления цеха и радиаторного 

отопления офисных помещений, расположен-

ных на втором этаже.  

При высоких отрицательных наружных 

температурах (ниже -23 °С) тепловой мощности 

системы отопления не достаточно на обогрев 

цеха, и параметры микроклимата не соответ-

ствуютсанитарным требованиям.  

Для обеспечения требуемых параметров 

микроклимата разработана дополнительная си-

стема воздушного отопления с утилизацией теп-

ла уходящих газов котельной установки (рис. 1), 

которая работает совместно с напольным отоп-

лением цеха в холодный и переходный периоды 

года. 

Принцип работы воздушного отопления с 

утилизацией тепла уходящих газов котельной 

установки заключается в следующем. 

* Исследования выполнены при частичной поддержке Совета по грантам Президента РФ (Код про-

екта НШ – 588.2012.8). 
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Рис. 1. Цех по производству изделий из оцинкованной сталис использованием в приточной системе венти-

ляции тепла уходящих газов котельной установки 

Сверху и снизу выпускной трубы уходящих 
газов водогрейного котла врезаны воздуховоды 
системы воздушного отопления – нагнетающий 
и подающий воздуховоды. Забор воздуха осу-
ществляется с коридора производственного це-
ха. Заборная решетка расположена в стене под 
потолком. Количество удаленного воздуха с ко-
ридора компенсируется приточным наружным 
воздухом через окна (рис. 1). Дымоход, который 
установлен на улице,состоит из трех частей 
(рис. 2):  

1) термозащиты, состоящей из двух слоев 
нержавеющей стали (внутреннего и внешнего), 
между которыми находится утеплитель толщи-
ной 50 мм; 

2) нагреваемого воздуха, который находит-
ся между внутренним слоемтермозащиты и 
наружной стенкой выпускной трубы. Воздух 
получает тепло через стенку выпускной трубы 
от уходящих газов; 

3) выпускной трубы с уходящими газами от 
котла. 

 
 

Рис. 2. Разрез дымовой трубы 
 

Вентилятор прогоняет наружный воздух 
между внутренним слоем термозащиты и 
наружной стенкой выпускной трубы. Поток 
нагретого воздуха поступаетчерез распредели-
тельные воздуховоды и решетки в цех. Также 
нагретый воздух применяется в местной при-
точной системе вентиляции, в виде тепловой 
завесы, которая установлена над дверным прое-
мом.  Струя теплого воздуха тепловой завесы, 

при открывании двери цеха для разгрузки мате-
риала или загрузке готовой продукции, не поз-
воляет теплому внутреннему воздуху выходить 
наружу, а холодному проникать внутрь помеще-
ния. Потоки воздуха регулируется заслонками. 

Также утилизированное тепло можно ис-
пользовать в системе отопления офисных поме-
щений второго этажа, горячем водоснабжении 
санитарных узлов и душа. Для этого необходима 
установка дополнительного теплообменника, 
теплового насоса или другого оборудования. 

Для расчета теплового баланса системы 
утилизации тепла были выполнены замеры тем-
пературы, скорости нагретого воздуха в подаю-
щем воздуховоде воздушного отопления и 
уходящего газа выпускной трубы, при средней 
теплопроизводительности водогрейного котла 
30  кВт (табл. 1), с помощью Метеоскопа и газо-
анализатора Testo 310. 

Таблица 1 

Результаты измерения параметров нагретого 

воздуха и уходящего газа 
             Теплоноситель 

Параметры 

Уходящие 
газы 

Воздух 

Сечение трубы (воздухово-
да), мм 

203 300х200 

Температура начальная, °С 198,4 20,1 

Температура конечная, °С 93,1 45,3 

Скорость потока, м/с 3,6 5,6 

Количество тепла уходящих газов котель-
ной установки рассчитываем по уравнению, 
кВт: 

Qг = Gг ∙ Cг ∙ (tн.г - tк.г ),                    (1) 
где Gг – массовый расход уходящих газов, кг/с; 
Сг – теплоемкость уходящих газов, кДж/кг ∙ К; 
tн.г – начальная температура уходящих газов;  
tк.в – конечная температура уходящих газов, °С, 
Сг = 0,748 кДж/кг ∙ К [8]; tн.г = 198,4 °С; tк.г = 93,1 
°С. 
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Массовый расход уходящих газов, кг/с: 
Gг = Fc.г ∙ νг ∙ ρг,                        (2) 

где Fc.т – площадь сечения выпускной трубы, м
2
; 

νг – скорость уходящих газов в выпускной тру-
бе, м/с; ρг – плотность уходящих газов, кг/м

3
, νг 

= 3,6 м/с; ρг = 1,097 кг/м
3
 [11]. 

Gг = 0,028 ∙ 3,6 ∙ 1,097 = 0,111 кг/с ; 
Qг = 0,111 ∙ 0,748 ∙ (198,4-93,1) = 8,7 кВт. 
Требуемое количество тепла на нагрев воз-

духа в системе воздушного отопления рассчи-
тываем по уравнению, кВт: 

Qв = Gв ∙ Cв ∙ (tк.в–tн.в ),                 (3) 
гдеGв – массовый расход воздуха, кг/с; Св – теп-
лоемкость воздуха, кДж/кг ∙ К; tн.в – начальная 
температура воздуха;tк.в – конечная    температу-
ра воздуха, °С, Св = 1,005 кДж/кг ∙ К ; tн.в = 20,1 
°С; tк.в = 45,3 °С. 

Массовый расход воздуха в системе воз-
душного отопления,кг/с: 

Gв = Fc.в ∙ νв ∙ ρв,(4) 
где Fc.в – площадь сечения воздуховода, м

2
; νв – 

скорость воздуха в воздуховоде, м/с; ρв – плот-
ность воздуха, кг/м

3
, νв = 5,6 м/с; ρв = 1,128 

кг/м
3
[8]. 

Gв = 0,045 ∙ 5,6 ∙ 1,128 = 0,284 кг/с; 
Qв = 0,284 ∙ 1,005 ∙ (45,3-20,1) = 7,2 кВт. 
Из приведенных выше расчетов следует, 

что количество теплоты уходящих газов котель-
ной установки при средней производительности 
водогрейного котла 30 кВт составляет 8,7 кВ. 
Для разработанной системы воздушного отоп-
ления цеха требуется 7,2 кВт, что составляет 
более 80% от тепловой мощности дымовых га-
зов, т.е. имеются резервы для более полного из-
влечения тепла. 

Таким образом, дополнительная система 
воздушного отопления за счет утилизации тепла 
уходящих газов котельной установки позволяет 
совместно с напольным отоплением поддержи-
вать требуемые параметры микроклимата про-
изводственного цеха в холодный период года 
при низких отрицательных температурах (ниже -
23 °С). При более высоких температурах наруж-
ного воздуха в холодный период года использо-
вание дополнительного воздушного отопления 
позволяет снизить количество тепла на водяное 
отопление примерно на 20%, что уменьшает 
расход топлива в котельной установке и количе-
ство вредных выбросов в окружающую среду. 

Таким образом, утилизация тепловой энер-
гии уходящих газов решает комплексную задачу 
экономии природных ресурсов и защиты окру-
жающей среды от загрязнений. 
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