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Наведено результати дослідження багаторівневої оптимізації режимних і конструкційних параметрів 
теплоутилізаційної системи з водогрійним конденсаційним теплоутилізатором. Запропоновано методику дослідження, 
яка включає блок-схему і схему рекурсивного обходу рівнів оптимізації. Методика дозволяє звести загальні задачі 
оптимізації теплоутилізаційної системи до більш простих узгоджених локальних оптимізаційних задач кожного рівня 
оптимізації.

The study results of the multi-level optimization of the operating and structural parameters of a heat recovery system with a 
water-heating condensing heat-recovery exchanger are presented. A research methodology is proposed, which includes a block 
diagram and a scheme for recursive bypass of optimization levels. The methodology allows to reduce the general optimization tasks 
of a heat recovery system to simpler coordinated local optimization problems of each optimization level.

Бібл. 10, табл. 2, рис. 4. 
Ключові слова: теплоутилізаційна система, багаторівнева оптимізація; ексергетичні методи.

Вступ. В останні роки за наявності в нашій 
країні екологічних проблем та проблем, пов’язаних з 
підвищенням вартості палива, дослідженню, розробці і 
впровадженню екологоефективних енергозбережуваль-
них технологій приділяється велика увага. Утилізація 

теплоти відхідних газів теплоенергетичних устано-
вок є одним з важливих факторів економії паливних і 
матеріальних ресурсів в енергетиці. Наразі дослідження 
ефективності та оптимізація теплоутилізаційних си-
стем провадяться, як правило, із використанням одно-

cp – питома теплоємність;  
G – витрати теплоносіїв;  
E – ексергетична потужність;  
i – питома ентальпія;  
k – коефіцієнт теплопередачі;  
Q – теплова потужність;  
N – потужність;  
m – маса;   
p – тиск; 
R – універсальна газова стала;  
S – поверхня;  
s – питома ентропія;  
T – абсолютна температура;      

T0 – температура довкілля;  
V – об'єм;  
µ – молекулярна маса;  
Δ – зміна величини. 
Верхні індекси:  
дг, в – димові гази, вода;  
внут – внутрішній. 
Нижні індекси:  
втр – втрати; 
вх, вих – вхід, вихід;  
п – пластина;  
тр – труба;  
p0 – тиск довкілля.
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го з методів аналізу (енергетичного, ексергетичного, 
економічного чи іншого). Це не дозволяє під час роз-
робки теплоутилізаційних систем аналізувати роботу 
установок з різних позицій та використовувати параме-
три максимально наближені до оптимальних. Створен-
ня ефективних технологій утилізації теплоти та рішення 
про доцільність реалізації тієї чи іншої утилізаційної 
схеми мають базуватись на використанні комплексних 
методик, які включають ексергетичні методи, методи 
функціонального аналізу, теорії теплопровідності тощо. 
Такі дослідження дозволяють виявити шляхи зниження 
ексергетичних втрат у теплоутилізаційних системах та 
підвищення їх ексергетичної ефективності. В Україні на-
явний достатньо високий по-тенціал для впровадження 
високоефективних технологій утилізації скидної тепло-
ти, що визначає важливість та актуальність досліджень, 
що провадяться в цій галузі.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Наразі при дослідженні ефективності енергетичних 
установок різного призначення все більше поширен-
ня у світі посідають методики на основі ексергетич-
ного підходу. Так у роботі [1] методи ексергетичного 
аналізу використовуються для оцінки ексергетичних 
втрат в елементах системи опалення та гарячого водо-
постачання будівлі, оснащеної конденсаційним кот-
лом. У роботі [2] для встановлення зв'язку ексер-
гетичних втрат в елементах багатофункціональної 
будівлі використано балансові методи ексергетич-
ного аналізу. Найчастіше комплексні методики 
дослідження ексергетичної ефективності установок ба-
зуються на використанні методів ексергоекономики та 
термоекономічного аналізу. Більш глибокі дослідження 
на основі ексерготехнологічного підходу можуть вклю-
чати методи ексергетичного аналізу, теорії лінійних 
систем, теорії теплопровідності, функціонального 
аналізу та інші. У роботах [3–10] комплексні методики 
на основі ексерготехнологічного підходу використову-
ються для аналізу та оптимізації систем утилізації те-
плоти енергетичних установок. Дослідження сучасних 
теплоутилізаційних систем ускладнено необхідністю 
урахування великої кількості режимних, технологічних 
та теплотехнічних параметрів, відповідальних за 
ефективність таких систем. Необхідність розширення 
вказаних досліджень на основі нових сучасних комплек-
сних методик визначається необхідністю забезпечення 
високоефективної роботи теплоутилізаційних систем 
різного призначення. Глибоке вивчення цих проблем 
дозволить виявити шляхи підвищення ексергетичної 
ефективності теплоутилізаційних систем та отримати 
необхідну інформацію для проєктування оптимальних 
теплоутилізаційних схем.

Мета та завдання дослідження. Мета ро-
боти – підвищення ексергетичної ефективності 
теплоутилізаційної системи з водогрійним 
конденсаційним теплоутилізатором шляхом 
багаторівневої оптимізації режимних, технологічних та 
теплотехнічних параметрів. Для досягнення зазначеної 
мети поставлено такі завдання:

-	 відповідно до принципів багаторівневої 
оптимізації розробити блок-схему оптимізації та схему 
рекурсивного обходу цих рівнів для теплоутилізаційної 
системи;

-	 розробити математичні моделі для оптимізації 
параметрів кожного рівня запропонованої системи;

-	 на основі розроблених математичних моде-
лей для об'єктів кожного рівня вирішити відповідні 
оптимізаційні задачі та визначити оптимальні значення 
параметрів.

Методика проведення досліджень. Розглядалась 
теплоутилізаційна система опалювальної котельної 
установки з водогрійним теплоутилізатором, при-
значеним для нагрівання зворотної тепломережної 
води шляхом охолодження димових газів система ос-
нащена підігрівачем охолоджених газів прямою во-
дою котла для запобігання конденсатоутворенню в 
газовідвідних каналах установки (рис. 1). В деяких 
режимах котла (за умов зниження початкової темпера-
тури води нижче 50 °С) реалізується конденсаційний 
режим роботи теплоутилізатора. Теплообмінні поверх-
ня теплоутилізатора і газопідігрівача компонувались 
із оребрених труб зі сталевою основою і алюмінієвим 
оребренням. Температури зворотної та прямої води кот-
ла відповідали тепломережному графіку з перепадом 
температур теплоносія 25 °С та розрахунковою темпе-
ратурою повітря -20°С. Температура димових газів за 
котлом в номінальному режимі становила 166 °С.

Для отримання оптимальних режимних і 
конструкційних параметрів теплоутилізаційної систе-
ми використано методику багаторівневої оптимізації, 
яка дозволяє звести загальні задачі оптимізації до більш 
простих узгоджених локальних оптимізаційних задач 
кожного рівня оптимізації. При цьому, змінними пара-
метрами слугують параметри об'єкта даного рівня, а 
постійними параметрами є оптимальні параметри, які є 
результатами вирішення локальних оптимізаційних за-
дач інших рівнів. Це дозволяє здійснювати постійний 
інформаційний обмін між рівнями оптимізації, що 
збільшує точність отриманих результатів.

Результати досліджень. Основні принципи 
багаторівневої оптимізації енергетичних установок:

-	 розділити енергетичну установку на кілька 
рівнів оптимізації;



	 Теплофізика та теплоенергетика, 2025, т. 47, №240

Комунальна та промислова енергетика, відновлювана енергетика, енергоефективність

	 Теплофізика та теплоенергетика, 2025, т. 47, №1

-	 для об'єктів кожного рівня визначити цільові 
функції оптимізації та змінні параметри;

-	 розробити блок-схему багаторівневої оптимізації 
та схему рекурсивного обходу рівнів;

-	 визначити цільові функції та параметри 
оптимізації для різних рівнів оптимізації;

-	 розробити математичні моделі для оптимізації 
параметрів об'єктів кожного рівня;

-	 отримати функціональні залежності цільових 
функцій оптимізації від режимних і конструкційних 
параметрів об'єктів кожного рівня, використовуючи 
змінними параметрами параметри об'єкта даного рівня, 

а постійними – оптимальні параметри, які є результа-
тами вирішення локальних оптимізаційних задач для 
об'єктів інших рівнів;

-	 використовувати схему рекурсивного обходу 
рівнів оптимізації і визначити оптимальні значення 
параметрів установки.

Відповідно до принципів багаторівневої оптимізації 
теплоутилізаційна система поділена на п'ять рівнів, для 
кожного з яких визначено цільові функції та параметри, 
що підлягають оптимізації (таблиця 1).

Із використанням методів ексергетичного аналізу 
розроблено математичні моделі для кожного рівня 

Рівень оптимізації Цільова функція оптимізації Параметри оптимізації
Утилізаційна 
система

Енергетичний 
Критерій Кирпичова 
k=Q/N

Режимні характеристики: 
середня швидкість димових газів та води, 
температура димових газів на вході.

Газопідігрівач Тепло-ексергетичний 
критерій ε= Eвтр /Q

Геометричні параметри теплообмінної поверхні: 
висота ребра, товщина ребра, міжреберний крок.

Конденсаційний 
теплоутилізатор

Тепло-ексергетичний 
критерій ε= Eвтр /Q 
Ексерго-технологічний 
критерій  
Питома матеріалоємність 
m0= m/Q

Режимні характеристики: відношення початкового 
та кінцевого вологовмісту димових газів, відношення 
чисел Рейнольдса димових газів та води. Масогабаритні 
характеристики: маса, об'єм, 
висота теплообмінної поверхні.

“Суха” та “мокра” 
зони теплоутилізатора

Тепло-ексергетичний 
критерій ε= Eвтр /Q

Геометричні параметри теплообмінної поверхні: 
висота ребра a, товщина ребра b, міжреберний крок s.

Табл. 1. Цільові функції та параметри оптимізації для різних рівнів оптимізації теплоутилізаційної системи
Table 1. Objective functions and optimization parameters for different levels of heat recovery system optimization

Рис. 1. Принципова схема теплоутилізаційної установки: 1 – котел; 2 – конденсаційний  
теплоутилізатор; 3 – газопідігрівач; 4 – димова труба; 5 – нейтралізатор; 6 – шибер; 7 – димосос 

Fig. 1. Schematic diagram of a heat recovery unit: 1 - boiler; 2 - condensing heat recovery exchanger; 
3 - gas heater; 4 - chimney; 5 - neutralizer; 6 - gate valve; 7 - smoke exhauster
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оптимізації, блок-схему багаторівневої оптимізації 
та схему рекурсивного обходу рівнів, яка дозволяє 
здійснювати постійний інформаційний обмін між 
рівнями оптимізації (рис. 2).

На кожному рівні оптимізації за допомо-
гою відповідних математичних моделей визнача-

лись оптимальні значення параметрів. При побудові 
математичної моделі для кожного рівня оптимізації 
змінними параметрами використано параметри об'єкта 
даного рівня, а постійними параметрами – оптимальні 
параметри, які є результатами вирішення локальних 
оптимізаційних задач інших рівнів.

Рис. 2. Блок-схема багаторівневої оптимізації системи з водогрійним конденсаційним теплоутилізатором  
та газопідігрівачем (пунктирною лінією позначено схему рекурсивного обходу рівнів оптимізації 

Fig. 2. Block diagram of the multi-level optimization with a water-heating condensing heat-recovery exchanger and  
a gas heater (the dotted line indicates the scheme for recursive bypass of optimization levels)
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Для побудови математичних моделей використовувались наступні методи:
-	 Статистичні методи планування експерименту, які дозволяють визначити функціональну залежність 

цільової функції оптимізації від основних параметрів системи у вигляді поліномів різного ступеня.
-	 Ексергетичні балансові методи, які дозволяють отримати функціональну залежність цільової функції 

оптимізації від основних параметрів системи для певного типу теплоутилізаційної установки на основі системи 
ексергетичних, теплових та матеріальних балансових рівнянь. Система рівнянь може бути доповнена відповідними 
гідродинамічними рівняннями та рівняннями теплопередачі.

-	 Матричні методи ексергетичного аналізу, які передбачають розробку системи ексергетичних, теплових та 
матеріальних балансових рівнянь у матричній формі.

-	 Варіантні та структурно-варіантні методи ексергетичного аналізу, які дозволяють проводити оптимізацію 
складної теплоутилізаційної системи на основі оптимізації її окремих елементів, зміна ексергетичних втрат у яких 
найбільше впливає на зміну ефективності системи в цілому.

Далі наведено до прикладу отримані на основі статистичних методів планування експерименту функціональні 
залежності тепло-ексергетичного та ексерго-технологічного критеріїв ефективності від геометричних параметрів 
газопідігрівача у вигляді поліномів другого ступеня:

З використанням балансових методів ексергетичного аналізу розроблено системи ексергетичних, теплових 
та матеріальних балансових рівнянь, доповнених відповідними гідродинамічними рівняннями та рівняннями 
теплопередачі для різних рівнів теплоутилізаційної системи. Наведено систему балансових рівнянь та залежності 
тепло-ексергетичного критерію ефективності від вхідних та вихідних параметрів системи. Отримані формули до-
зволяють за необхідності врахувати вологовміст димових газів та його зміну в процесі проходження димових газів 
через теплоутилізаційну систему.

1. За умов, коли вологовмістом димових газів можна знехтувати:
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2. У разі постійного вологовмісту димових газів при проходженні через теплоутилізаційну систему:

3. За умов зміни вологовмісту димових газів при проходженні теплоутилізаційної системи, що реалізується у 
разі конденсації на теплообмінній поверхні теплоутилізатора наявної в газах водяної пари:

При використанні матричних методів ексергетичного аналізу застосовувався метод RP-представлення 
термодинамічних балансів у матричній формі, за допомогою якого проводиться порівняльний аналіз втрат 
ексергетичної потужності у різних її елементах, визначається відносний внесок кожного елемента у сумарну 
незворотність установки.

Рис. 3. Залежність тепло-ексергетичного критерія від початкового вологовмісту димових газів та відношення 
чисел Рейнольдса димових газів і води для конденсаційного теплоутилізатора: 
a) 1 – Reдг/Reвод = 0,04; 2 – 0,06; 3 – 0,08; b) 1 – dвх = 0,16 кг/кг с.г.; 2 – 0,13; 3 – 0,10 

Fig. 3. Dependence of the heat-exergy criterion on the initial exhaust gases moisture content and the ratio of the exhaust 
gas Reynolds numbers and water for a condensing heat recovery exchanger: 

a) 1 – Reg/Rew = 0,04; 2 – 0,06; 3 – 0,08; b) 1 – din = 0,16 kg/kg d.g.; 2 – 0,13; 3 – 0,10 
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де A – повна вхідна матриця; АR – матриця джерел; 
АP - матриця продуктів; М, Н, Е, R, P, Eвтр - стовпці, що 
містять відповідно потоки маси, потоки енергії, ексергію 
потоків маси, ексергію джерел, ексергію продуктів, 
ексергетичні втрати.

До прикладу, для деяких рівнів оптимізації наведено 
результати (рис. 3, 4) отриманих залежностей цільових 
функцій від режимних і геометричних параметрів 
досліджуваного конденсаційного теплоутилізатора.

Рис.4. Залежність ексерго-технологічного критерія від відношення початкового і кінцевого вологовмісту  
димових газів та відношення чисел Рейнольдса димових газів і води для конденсаційного теплоутилізатора 
Fig. 4. Dependence of the exergy-technological criterion on the ratio of the exhaust gases initial and final moisture  

content and the ratio of the exhaust gas Reynolds numbers and water for a condensing heat recovery exchanger

Рівень Змінні параметри Позначення Оптимальні параметри
Теплоутилізаційна 
система

Середня швидкість димових газів vдг, м/с 8,0…10,0
Середня швидкість води vв, м/с 0,9…1,1
Температура димових газів на вході tдг, °C 50…70
Відношення початкового і кінцевого 
вологовмісту димових газів dвх /dвих 2,9…3,1

Газопідігрівач Висота ребра h, м 0,007…0,009
Товщина ребра b, м 0,0004…0,0005
Міжреберний крок s, м 0,0025…0,003

Конденсаційний 
теплоутилізатор 
(водонагрівач)

Маса теплообмінної поверхні m, кг 5 •103

Об’єм теплообмінної поверхні V, м3 1,0
Висота теплообмінної поверхні H, м 0,8
Відношення початкового і кінцевого 
вологовмісту димових газів dвх /dвих 1,5…2,0

Відношення чисел Рейнольдса 
димових газів і води Reдг/Reв 0,5…0,9

“Суха” зона 
конденсаційного 
теплоутилізатора

Висота ребра h, м 0,01…0,02
Товщина ребра b, м 0,0004…0,0006
Міжреберний крок s, м 0,003…0,004

“Мокра” зона 
конденсаційного 
теплоутилізатора

Висота ребра h, м 0,01…0,03
Товщина ребра b, м 0,0004…0,0006
Міжреберний крок s, м 0,004…0,005

Табл. 2. Результати розрахунків оптимальних параметри теплоутилізаційної системи
Table 2. Calculations results of optimal parameters of the heat recovery system
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Застосування теплоутилізаційної системи з от-
риманими оптимальними значеннями режимних та 
конструкційних параметрів дозволять підвищити 
коефіцієнт використання палива котла на 5...8%.

Наведено результати розрахунків оптимальних 
параметрів теплоутилізаційної системи (табл. 2).

Висновки.
1.	 Для котельної установки із застосуванням 

конденсаційного водогрійного теплоутилізатора та 
газопідігрівача запропоновано методику багаторівневої 
оптимізації режимних та конструкційних параметрів, 
яка дозволяє звести загальне завдання оптимізації до 
більш простих узгоджених локальних оптимізаційних 
завдань кожного рівня.

2.	 Теплоутилізаційна система розділена на 
п'ять рівнів оптимізації. Розроблено блок-схему 
багаторівневої оптимізації та схему рекурсивного обходу 
рівнів оптимізації, що дозволяє здійснювати постійний 
інформаційний обмін між рівнями оптимізації Для 
конденсаційного теплоутилізатора розглядалися два 
рівні оптимізації, які включають "суху" та "мокру" зони 
поверхні теплообміну.

3.	 Для кожного рівня оптимізації обрано методи по-
будови математичних моделей, запропоновано критерії 
оцінки ексергетичної ефективності та варійовані пара-
метри. Критеріями ефективності обрано енергетичний 
критерій Кирпичова, тепло-ексергетичний та ексерго-
технологічний критерії. При розрахунку критеріїв вра-
ховувалася зміна вологовмісту газів у “мокрій” зоні 
теплоутилізатора.

4.	 При побудові математичної моделі кожного рівня 
змінними параметрами слугували параметри об'єкта 
цього рівня, а постійними – оптимальні параметри, які є 
результатом вирішення локальних оптимізаційних задач 
інших рівнів.

5.	 Для побудованих в такий спосіб математич-
них моделей на кожному рівні оптимізації вирішено 
відповідні оптимізаційні задачі та визначено оптимальні 
значення режимних та конструкційних параметрів 
конденсаційного водогрійного теплоутилізатора та 
газопідігрівача.

6.	З  використанням схеми рекурсивного обходу 
рівнів оптимізації визначено оптимальні параметри 
теплоутилізатора, що дозволяє підвищити коефіцієнт 
використання теплоти палива котла на 5...8 %.
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The results of multi-level optimization of the operating 
and structural parameters of the heat recovery system of 
a heating boiler plant with a water-heating heat-recovery 
exchanger designed to heat return heat-network water are 
presented. The boiler plant is equipped with a heater of cooled 
flue gases by direct boiler water to prevent condensation in 
its gas exhaust channels. In the performance of optimization 
studies, the boiler operation mode was implemented, which 
corresponded to the condensation operation mode of the 

water-heating heat-recovery exchanger. The heat exchange 
surfaces of the heat-recovery exchanger and gas-heater were 
made up of finned tubes with a steel base and aluminum 
fins. The boiler return water and direct water temperatures 
corresponded to the heat-network schedule with a heat-
transfer agent temperature difference of 25°C and a design 
air temperature of -20°C. The exhaust gases temperature 
after the boiler in nominal mode corresponded to 166 °C. 
A multi-level optimization methodology is proposed that 
allows reducing the general optimization problems of a heat 
recovery system to simpler, coordinated local optimization 
problems of each optimization level. The purpose of the work 
is to increase the exergy efficiency of a heat recovery system 
through multi-level optimization of operating, technological 
and structural parameters. To achieve this purpose, the 
following tasks were set: to develop a block diagram of 
multi-level optimization and a recursive level bypass 
scheme; to develop mathematical models for optimizing the 
parameters of each level; using a recursive optimization level 
bypass scheme to determine the optimal values of the plant 
parameter. The basic principles of multi-level optimization 
of power plants are presented, according to which the heat 
recovery system is divided into five optimization levels. 
Statistical methods of experiment planning, exergy balance 
methods, matrix methods of exergy analysis, and variant 
and structural-variant methods of exergy analysis were 
used to build mathematical models. For each optimization 
level, methods for constructing mathematical models are 
selected, criteria for assessing exergy efficiency and varying 
parameters are proposed. The variable parameters of the 
given level object are used as variable parameters, and the 
optimal parameters, which are the results of solving local 
optimization problems of other levels, are used as constant 
parameters. The efficiency assessment criteria chosen were 
the Kirpichov energy criterion, heat and energy, energy 
and technology criteria, and specific material intensity. 
The functional dependencies and graphs of the efficiency 
criteria dependencies on the parameters of the heat recovery 
system elements are presented. The functional dependencies 
take into account change in exhaust gas humidity in the 
“wet” zone of the condensing heat recovery exchanger. At 
each optimization level, the corresponding optimization 
problems were solved and the operating and structural 
parameters optimal values of the condensing water-heating 
heat recovery exchanger and gas-heater were determined. 
Using a recursive bypass scheme of optimization levels, the 
optimal values parameters of the heat recovery system were 
determined, which allows increasing the coefficient the use 
heat of fuel of the plant by 5...8%.
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