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Описано практичне застосування програмного комплексу FlowVision 3.09.05 для дослідження теп-
лообмінних процесів під час розробки та вибору раціональних параметрів теплообмінних апаратів 
камери охолодження піролізної установки для утилізації відходів. У цьому програмному комплексі ме-
тодом скінченних об’ємів розраховано розподіл температури певних зон і площин теплообмінного 
апарата і камери охолодження піролізної установки для утилізації відходів, що дозволило оцінити 
енергоефективність розробленої конструкції теплообмінного апарата і камери охолодження піроліз-
ної установки для утилізації відходів. 
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Вступ 

В розробці теплообмінних апаратів піролізних установок для утилізації відходів однією з голо-
вних проблем є створення ефективних конструкцій, до яких висуваються високі техніко-еконо-
мічні вимоги. Особлива увага приділяється зниженню утворення токсичних речовин у процесі 
охолодження продуктів згоряння, формуванню оптимального температурного поля на виході з 
камери охолодження і стінок теплообмінного апарата. 

Огляд останніх джерел і публікацій [1, 2] показав, що сьогодні знаходить широке застосування 
математичне моделювання термодинамічних процесів в теплообмінних апаратах і робочих каме-
рах піролізних установок, за допомогою якого можна глибоко і в повному обсязі дослідити вплив 
конструктивних і режимних факторів на основні характеристики теплообмінних апаратів і робо-
чих камерах піролізних установок, що дозволить намітити конкретні шляхи їх поліпшення, істотно 
знизивши при цьому обсяги експериментальних досліджень. 
Метою досліджень є моделювання методом скінченних об’ємів в програмному комплексі 

FlowVision 3.9.03 процесу спряженого теплообміну для отримання розподілу температури повер-
хонь теплообмінного апарата і площин камери охолодження піролізної установки для утилізації 
відходів, щоб визначити можливість проектування даного типу конструкції за допомогою автома-
тизованих систем проектування. 

Результати дослідження 
Кафедрою металорізальних верстатів і устаткування автоматизованого виробництва Вінниць-

кого національного технічного університету спільно з ТОВ НВП «Гідравліка Вінниця-Сервіс», 
розроблено піролізну установку (рис. 1) [3, 4], яка дозволяє ефективно утилізувати медичні відхо-
ди з мінімальними економічними і технологічними витратами і подальшим ефективним викорис-
танням теплової енергії [5, 6]. 

Рис. 1.  Модель піролізної установки для утилізації відходів 
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Запропонована піролізна установка містить камеру спалювання 1, допалювання 2 та охоло-
дження 3, розташованих під одним загальним сподом печі 4, системи циклонів 5 і димохідної тру-
би 6, з’єднані між собою трубопроводами 16 і 17 і утворюють єдину систему направлення газового 
потоку. Причому об’єм камери спалювання 1 в шість разів більше об’єму камери допалювання 2, 
яка має тороїдальную форму. У камерах спалювання 1 і допалювання 2 встановлені інжекторні 
пальники 7 і 8, відповідно. Для подачі повітря в камери спалювання 1 і допалювання 2 використа-
но нагнітальний вентилятор 9, а в камері охолодження 3 розміщений теплообмінний апарат для 
нагріву води 10 системи комунального обігріву. Між камерами спалювання 1, допалювання 2 і 
камерою охолодження 3 виконані перегородки 11 і 12, відповідно. Газопроводи 14 під’єднані до 
інжекторних пальників 7, 8 камер спалювання 1 і допалювання 2. Димохідна труба 6 забезпечена 
вентилятором 15 і з’єднана з системою циклонів 17 через систему фільтрів 13 трубопроводами 16 і 
17. Для подачі сміття до камери спалювання 1 передбачено стрічковий транспортер, а сама камера 
спалювання містить вікно завантаження і вікно вивантаження золи. 

Піролізна установка працює таким чином. В камеру спалювання 1 через стрічковий транспор-
тер подаються відходи і запалюється інжекторний пальник 7. Досягнувши заданої температури в 
камері спалювання 1, що контролюється термопарою, запалюється інжекторний пальник 7 в каме-
рі допалювання 2. У порожнині камер спалювання 1 і допалювання 2, нагнітальним вентилятором 
9 подається потік повітря, яке надходить з повітрозабірного люка камери охолодження. Розігрітий 
газовий потік, спрямовується з камери спалювання 1, в камеру допалювання 2 і допалюється за 
допомогою горизонтально встановленого інжекторного пальника 8. Далі в камері охолодження 3 
газовий потік нагріває воду, яка протікає через теплообмінний апарат 10 системи комунального 
обігріву, після чого газовий потік надходить по трубопроводу в систему циклонів 17 і в систему 
фільтрів 13, де відбувається додаткове його очищення. Із системи циклонів 17 і системи фільтрів 
13 вентилятор 15 подає газовий потік в димохідну трубу 6. На основі розробленої моделі установ-
ки для утилізації відходів вибрані і обґрунтовані оптимальні розміри камер спалювання 1, допа-
лювання 2 та охолодження 3 (рис. 1), а також була розроблена раціональна компонувальна схема 
розташування систем грубої (системи циклонів 5) і тонкої очистки (система фільтрів 13) відпра-
цьованих димових газів [1, 6]. 

Будь-яке моделювання вимагає наявності моделі. Тому на основі технічного креслення піроліз-
ної установки в CAD-системі, а саме в програмному комплексі тривимірного твердотільного мо-
делювання Компас 3D-V14, розроблено об’ємну модель основного теплообмінного вузла піроліз-
ної установки. В моделі розміщені камера охолодження 1 і теплообмінний апарат 2 (рис. 2а). На 
рис. 2б показані вихідні дані для подальшого розрахунку. Конструкція теплообмінного вузла виб-
рана з урахуванням умов експлуатації, що вимагає періодичної очистки поверхні теплообмінника. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Розрахункова CAD-модель геометричної області теплообмінного вузла піролізної установки і граничні умови 
для розрахунку теплообмінних процесів 

 
За допомогою створеної реальної об’ємної моделі піролізної установки для утилізації відходів 

обрані раціональні технологічні параметри експлуатації установки для утилізації відходів. Для 
оцінки впливу конструктивних і технологічних параметрів на процеси, що відбуваються в теплоо-
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бмінному апараті і камері охолодження піролізної установки використовувалася САЕ-система, а 
саме програмний комплекс FlowVision 3.09.05 [7], що дозволяє моделювати методом  скінченних 
об’ємів складний рух рідини і газу, включаючи течії з сильною закруткою, горінням, а також 
спряжений теплообмін.  

Так як розрахунок проводиться методом скінченних об’ємів, то 
для подальшого розрахунку після імпорту CAD-моделі в САЕ-сис-
тему, а саме в програмний комплекс FlowVision 3.09.05, необхідно 
побудувати скінченно-об’ємну розрахункову сітку з урахуванням 
течії поблизу стінок, які мають різні лінійні розміри. Початкову 
розрахункову сітку вважаємо рівномірною по всій розрахунковій 
області, а для отримання адекватних результатів розрахунку вико-
нуємо адаптацію по стінках (рис. 3). 
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Розрахунок спряженого процесу теплообміну базуватиметься 
на рівняннях Нав’є–Стокса для гарячих газів в камері охолоджен-
ня і для охолоджувальної води в теплообміннику, де розрахунок 
базуватиметься на моделі турбулентної нестисливої речовини на 
основі стандартної k-ε моделі турбулентності, де турбулентна 
в’язкість ∞t визначається залежністю [8—10]: 

 
Рис. 3. Схема установки  

початкової розрахункової сітки  
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де kг,в — турбулентна енергія для гарячих газів в камері охолодження і для охолоджуючої води,  
εг,в — швидкість дисипації турбулентної енергії для гарячих газів в камері охолодження і для охо-
лоджуючої води [8—10], ∞tг,в — турбулентна в’язкість для гарячих газів в камері охолодження і 
для охолоджуючої води, ρг,в — густина нестисливої речовини для гарячих газів в камері охоло-
дження і для охолоджуючої води, С∞ = 0,09.  

Розрахункову модель розглядаємо, як малостисливу речовину для гарячого газу і як нестисливу — 
для охолоджувальної води, у вигляді: 

1) рівняння Нав’є–Стокса [10] 
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де Vг,в — вектор швидкості елементарного об’єму гарячих газів в камері охолодження і охоло-
джуючої води, ∞г,в — кінематична в’язкість для гарячих газів в камері охолодження і для охоло-
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, hydρ  — густина повітря, г,вρ — поточна густина гаря-

чих газів в камері охолодження і охолоджуючої води, B — обертальні сили (Коріоліса і відцентро-
ві), R — сили опору. 

2) конвективного теплообміну для гарячих газів в камері охолодження і для охолоджувальної 
води в теплообміннику 
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де wxг,в, wyг,в, wzг,в — проекції швидкості елементарного об’єму гарячих газів в камері охолодження 
і охолоджуючої води на координатній осі, a г,в — коефіцієнт температуропровідності елементарно-
го об’єму гарячих газів в камері охолодження і охолоджуючої води, t∂  — зміна температури, 

— зміна часу. ∂τ
3) променевого дифузійного теплообміну [11] 
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де β — коефіцієнт ослаблення променю; k — коефіцієнт поглинання газів продуктів згорання,  
 — радіус-вектор поверхні променевого теплообміну; Е — густина потоку випромінювання по-

верхні продуктів згорання; Еb — густина потоку випромінювання поверхні теплообмінника.   
r
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4) теплопровідності для сталевих стінок теплообмінника 
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де с — теплоємність матеріалу (сталь); ρ — густина матеріалу (сталь), λ — коефіцієнт теплопрові-
дності матеріалу (сталь). 

В FlowVision передбачено два способи задання кроку розрахунку динамічних задач: в секу-
ндах і числом CFL (Куранта–Фрідріхса–Леві) [7]. Для цієї стаціонарної задачі вибрано постій-
ний крок за часом, враховуючи 1/10 пролітної часу для характерного розміру задачі. В цьому 
випадку характерний розмір — довжина труби теплообмінника Lт = 90 м і довжина відстані 
від входу в охолоджувальну камеру до виходу Lк = 1,4 м. Пролітний час — час, необхідний 
гіпотетичній частинці, що рухається з середньою швидкістю потоку V ≈ 1 м/с (швидкість час-
ток води і гарячих газів вважаємо приблизно рівними між собою), подолати характерний роз-
мір: а) для теплообмінника — ( ) ( )0,1 0,1 90/1 0,9 c;тт L Vτ = = =  б) для камери охолодження — 

( ) ( )кк 0,1 0,1 0,14 c.1,4 1L Vτ = = =  В нашому випадку для отримання адекватних результатів розра-
хунку взято  τ = 0,1 с. 

За результатами розрахунків, на базі обчислювальна комплексу СКІТ-4 Інституту кібернетики 
імені В. М. Глушкова (м. Київ), отримано розподіл температури гарячих газів в характеристичних 
площинах в камері охолодження (рис. 4). 

 

  
 

Рис. 4. Розподіл температури в підобласті «Камера охолодження» 
 

Також за результатами розрахунків авторами отримано розподіл температури стінок теплооб-
мінника (рис. 5).  

 

Рис. 5. Розподіл температури в підобласті «Теплообмінник» 
 

Розподіл температури гарячих газів (рис. 4) показує, що середній перепад температури на вході 
і на виході в характеристичних площинах A і B  камери охолодження склав близько Δt = 600 °C, 
що не відповідає екологічним нормам температурного забруднення навколишнього середовища 
[6], і вказує на недостатню ефективність вибраної конструкції теплообмінного вузла. 
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Результати розподілу температури стінок теплообмінника (рис. 5) показали середню різницю 
температури охолоджувальної рідини (води) на вході C і на виході D з теплообмінника Δt = 10 °C, 
за нормальної швидкості охолоджувальної рідини V = 1 м/с, що дає можливість подальшого конс-
трукторського вдосконалення цієї конструкції.   

Тому ухвалили рішення змінити конструкцію теплообмінника, додатково увівши внутрішню 
спіраль теплообмінника (рис. 6). 

 

  
Рис. 6. Модель модернізованої конструкції теплообмінника 

 

За результатами повторних розрахунків отримано нові результати розподілу температури гаря-
чих газів в характеристичних площинах в підобласті «Камера охолодження» (рис. 7). 

  
Рис. 7.  Розподіл температури в підобласті «Камера охолодження» 

 

Нові результати розподілу температури гарячих газів 
(рис. 7) показують, що середній перепад температури на 
вході і на виході в характеристичних площинах A і B ка-
мери охолодження вже склав близько Δt = 800 °C і на ви-
ході отримано температуру викидів згорілих газів в серед-
ньому близько t = 100 °C, що відповідає екологічним нор-
мам температурного забруднення навколишнього середо-
вища [6] і вказує на достатню ефективність вибраної конс-
трукції теплообмінного вузла для утилізації тепла гарячих 
газів. Але додатково можна зазначити, що основна висо-
котемпературна маса зосереджується в середині теплооб-
мінного апарата, що дозволяє затримати потік гарячих 
газів продуктів згорання і максимально їх охолодити. А 
нові результати розподілу температури стінок теплооб-
мінника (рис. 8) показали середню різницю температури охолоджувальної рідини (води) на вході 
C і на виході D з теплообмінника Δt = 5 °C, за нормальної швидкості охолоджувальної рідини V = 
1 м/с, що дозволяє ефективно використовувати цей теплообмінний вузол в системі комунального 
обігріву на основі системи бойлерного типу. Рівномірний розподіл температури вздовж стінок 
теплообмінника свідчить про ефективність вибраної конструкції теплообмінного вузла [12, 13]. 

Рис. 8. Розподіл температури в підобласті 
«Теплообмінник» 

Висновки 

Аналізуючи отримані в програмному комплексі FlowVision 3.09.05 результати чисельного мо-
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делювання спряженого теплообміну, отримано розподіл температури продуктів згорання в харак-
терних площинах об’єкта моделювання. Це дозволяє оцінити ефективність конструкції камери 
охолодження і теплообмінника, а саме визначити рівномірність розподілу температури в камері 
охолодження, що дозволяє визначити зони підвищених температур з метою подальшої термоізо-
ляції стінок. Аналізуючи картину температурного розподілу, зазначимо, що температура на виході 
з камери охолодження tв.г. = 135…150 °C відповідає екологічним нормам температурного забруд-
нення навколишнього середовища [6]. 

Також за результатами чисельних досліджень, а саме значення середньої температури води на 
виході з теплообмінника tох = 50…70 °C, можна зробити висновок про ефективність використання 
такого теплообмінного вузла в системі комунального обігріву. Розподіл температури вздовж сті-
нок теплообмінного вузла свідчить про рівномірний теплообмін, що дозволяє стверджувати про 
ефективність цієї конструкції. 

Отриманий в результаті чисельного моделювання розподіл температур показав можливість за-
стосування вибраного підходу до проектування, а також дозволив довести енергоефективність роз-
робленої конструкцій камери охолодження і теплообмінника на кафедрі галузевого маши-
нобудування, Вінницького національного технічного університету. 
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This article focuses on the practical application of software FlowVision 3.09.05 to study heat transfer processes in the 
development and debugging of heat exchangers cooling chamber pyrolysis plant for recycling. This software package is the 
finite volume method were calculated temperature distribution of certain zones and planes of the heat exchanger and cool-
ing chamber pyrolysis plant for waste disposal, which allowed to assess the effectiveness of the developed design of heat 
exchanger and cooling chamber pyrolysis plant for recycling. 
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Моделирование процесса сопряженного теплообмена  
в установке для утилизации отходов 
1Вінницький национальный технический университет 

Ріссморено практическое применение программного комплекса FlowVision 3.09.05 для исследования теплооб-
менных процессов при разработке и виборе рациональных параметров теплообменных аппаратов камеры охла-
ждения пиролизной установки для утилизации отходов. В этом программном комплексе методом конечных объ-
емов рассчитаны распределения температуры определенных зон и плоскостей теплообменного аппарата и 
камеры охлаждения пиролизной установки для утилизации отходов, что позволило оценить эффективность 
разработанной конструкции теплообменного аппарата и камеры охлаждения пиролизной установки для утили-
зации отходов. 
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