
Введение

Проблемы энергосбережения и улучшения
условий окружающей среды стали приоритетными
в мировой энергетической практике. Основными
направлениями решения этих насущных проблем, в
частности в малой энергетике, является улучшение
экологичности котельных установок и повышения
эффективности использования в них топлива[1-6].
Актуальность научных задач по указанным направ-
лениям возрастает в связи с неуклонным удорожа-
нием топлива и ужесточением требований к умень-
шению загрязнения окружающей среды такими
тепловыми установками. 

Один из путей улучшения экологических пока-
зателей котельных установок состоит в снижении
выбросов оксидов азота в окружающую среду бла-
годаря подавлению их образования в топочном
пространстве котла при уменьшении температуры
горения. Снижение указанной температуры может
достигаться, в частности, введением влаги в топоч-
ное пространство. В этих условиях по данным лите-
ратурных источников сокращение выбросов окси-
дов азота может составлять от 15 до 89% [4-6].
Отходящие газы таких «экокотлов» характери-
зуются повышенным влагосодержанием по сравне-
нию с традиционными котлами, что приводит к
увеличению  их тепловых потерь с дымовыми газа-

ми. Полезное использование данных потерь осу-
ществляется при применении технологий глубокой
утилизации теплоты отходящих газов. В условиях
реализации указанных технологий обеспечивается
конденсационный режим работы теплоутилизацион-
ного оборудования, когда кроме так называемой
явной теплоты используется и скрытая теплота кон-
денсации водяного пара, содержащегося в дымовых
газах. При традиционном использовании утилизиро-
ванной теплоты лишь для подогрева обратной тепло-
сетевой воды указанный конденсацион ный режим
обычно реализуется только в осенне-весенний
период при относительно незначительных нагрузках
котлоагрегата. С целью обеспечения этого режима в
течение всего отопительного периода необходимо
использовать утилизированную теплоту также для
нагрева теплоносителей более холодных, чем обрат-
ная теплосетевая вода. Такими теплоносителями
могут служить холодная вода системы химводоочи-
стки, вода технологических нужд, дутьевой воздух и
другие теплоносители.

Формулирование целей статьи 

Цель настоящей работы – повышение эффек-
тивности комбинированных теплоутилизационных
систем, предназначенных для нагрева обратной
теплосетевой воды и дутьевого воздуха  газоис-
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пользующих котлов с  повышенным влагосодержа-
нием отходящих  газов.

Постановка задачи и методика 
проведения исследований

В рамках данной работы ставилась задача прове-
дения расчетных исследований тепловых характе-
ристик комбинированных теплоутилизационных
установок для нагрева обратной теплосетевой воды
и дутьевого воздуха газопотребляющих котлов в
условиях повышенного влагосодержания дымовых
газов. Исследованию подлежали такие характери-
стики как теплопроизводительность и уровень при-
роста КПД котла в различных режимах его работы
в течение отопительного периода и при разных вла-
госодержаниях отходящих газов. Производилось
сопоставление указанных характеристик  для  водо-
и воздухогрейного теплоутилизационного оборудо-
вания и установки в целом при различном  соотно-
шении площадей Fвп/Fвзп водо- (Fвп) и воздухогрей-
ных (Fвзп) теплоутилизаторов. С целью определе-
ния рационального соотношения площадей Fвп/Fвзп

рассчитывалась  величина годовой выработки теп-
ловой энергии комбинированной теплоутилиза-
ционной  установкой в зависимости от климатиче-
ских условий эксплуатации котла. 

Методика исследований базировалась на
известных тепловых методах расчета теплообмен-
ного оборудования с учетом особенностей тепло-
отдачи при глубоком охлаждении дымовых газов
[7, 8]. Расчет конденсационных режимов произво-
дился  с использованием результатов проведенных

авторами экспериментальных исследований тепло-
обмена в пучках поперечно оребренных труб при
повышенном по сравнению с традиционными кот-
лами влагосодержании охлаждающихся дымовых
газов.

Изложение основного материала исследований

Принципиальная схема котельной установки с
комбинированной теплоутилизационной системой,
предназначенной  для нагрева обратной теплосете-
вой воды и дутьевого воздуха, приведена на рис. 1.
При реализации указанной схемы отходящие от
котла дымовые газы охлаждаются сначала в водо-
грейном теплообменнике (2), нагревая обратную
теплосетевую воду перед поступлением ее в котел, а
после доохлаждаются в воздухогрейном тепло-
обменном аппарате (3), предварительно подогревая
поступающий в котел дутьевой воздух. Тепло об -
мен ная поверхность водоподогревателя 2 состоит
из поперечно оребренных биметаллических труб
(стальная основа и оребрение из алюминия), распо-
ложенных в шахматном порядке. Воздухо подо гре -
ва тель 3 представляет собой пластинчатый тепло-
обменник из легированной стали.

Для защиты газоотводящего тракта котельной
установки от коррозионного разрушения в данной
схеме предусмотрено использование газоподогре-
вателя (4), в котором происходит нагревание
частью прямой воды котла охлажденных в тепло-
обменниках 2, 3 дымовых газов для их подсушива-
ния с целью предотвращения  кондесатообразова-
ния в указанных трактах. 

Рис. 1. Принципиальная схема комбинированной теплоутилизационной установки с использованием  водо- и 
воздухогрейного теплоутилизаторов: 1 – котел; 2 – водоподогреватель; 3 – воздухоподогреватель;  4 – газоподогреватель; 

5 – дымосос;  6 – дымовая труба; 7 – вентилятор
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Исходные данные для проведения расчетов
представлены в табл. 1. Приведенные параметры
отвечают практическим диапазонам их изменения
для коммунальных котлов повышенной экологиче-
ской эффективности. Как видно из таблицы,
режимные характеристики котлов, расчетные
значения параметров систем отопления и размеры
площадей поверхностей водо- и воздухогрейных
элементов, в частности соотношение Fвп/Fвзп, изме-
нялись в широких пределах.

На рис. 2, 3 для рассматриваемой комбиниро-
ванной теплоутилизационной установки представ-
лены графики зависимости теплопроизводительно-
сти Q и прироста КПД котла  Δη  от температуры
окружающей среды tос в течение отопительного
периода при различных значениях соотношения
площадей Fвп/Fвзп водо- и воздухогрейных тепло-
утилизаторов и начального влагосодержания
дымовых газов Х1. Приведенные на графиках дан-
ные получены для температур окружающей среды
tос в практическом диапазоне их изменения от 
+10 °С до -20 °С при расчетной температуре возду-
ха для системы отопления -24 °С и соблюдении
нормативного теплового графика систем тепло-
снабжения для указанных условий.

Анализ полученных результатов свидетельству-
ет, что комбинированное использование утилизи-
рованной теплоты при применении водо- и возду-
хогрейных теплообменников обеспечивает общее

увеличение исследуемых параметров, а именно:
теплопроизводительности Q и прироста КПД котла
Δη, в течение всего отопительного периода. Кроме
того, эти показатели возрастают при повышении
влагосодержания дымовых газов Х1 на выходе из
котла. Очевиден тот факт, что величина Q как для
отдельных элементов, так и для всей установки в
целом зависит от нагрузки котлоагрегата, то есть от
необходимости потребителя в тепловой энергии.
Максимальное значение Q соответствует наиболее
холодному периоду года, а минимальное – теплому.
Повышение КПД котла Δη в воздухогрейном теп-
лоутилизаторе наблюдается в пределах 1,6÷4,0% и
1,9÷4,2% при Х1=140 и Х1=200 г/кг с.г. соот вет -
ственно. Применение водогрейных теплоутилиза-
торов обеспечивает рост величины Δη в диапазоне
значений 4,2÷7,9% при Х1=140 г/кг с.г. и 4,5÷9,5%
при Х1=200 г/кг с.г. Общий прирост КПД котла
благодаря применению комбинированной тепло-
утилизационной установки изменяется от 6,9 до
9,6% и 7,6 до 11,4% при тех же начальных влагосо-
держаниях Х1 дымовых газов.

Как видно из приведенных на рис. 3 графиков, в
зависимостях величины Δηмин для водогрейных
теплоутилизаторов и всей теплоутилизационной
установки наблюдаются области минимальных
значений в диапазоне температур от -10 до 0 °С.
Такой характер изменения Δη обусловлен особен-
ностями работы водогрейного теплоутилизатора,

Таблица 1

Исходные данные для теплового и конструкционного расчетов водо- 
и воздухогрейного теплоутилизаторов

Наименование параметра Значение 

Нагрузка котла, % 24÷100

Теплопроизводительность котла, МВт 2,0÷8,3

Расход природного газа, м3/ч 250÷1100

Расход дымовых газов, кг/с 1,3÷5,5 

Температура газов на выходе из котла, °С 70÷173 

Коэффициент избытка воздуха 1,30÷1,33

Влагосодержание газов на выходе из котла, г/кг с.г. 140÷200 

Расход воды через котел, т/ч 100

Расход воздуха, кг/с 1,2÷5,0

Температура обратной воды, °С 30÷70

Температура окружающей среды, °С -20 ÷ +10

Расчетная температура воздуха для системы отопления, °С -6 ÷ (-24)

Количество дней отопительного периода 126÷187

Расчетный перепад температур для системы отопления  Δtо, °С 25÷45 

КПД котла без теплоутилизаторов, % 91

Соотношение площадей водогрейного и воздухогрейного теплоутилизаторов, Fвп/Fвзп 0,5÷1,5
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тепловая мощность которого существенно зависит
от режима работы котла и температуры обратной
воды tов. Так при температурах окружающей среды
tос ≤ -10 °С теплопроизводительность котла и водо-
подогревателя максимальная, а температура обрат-
ной воды tов ≥ 60 °С. В данных условиях в водогрей-
ном теплоутилизаторе отсутствует конденсация
водяных паров из дымовых газов. При потеплении
(tос ≥ 5 °С) согласно теплосетевому графику снижа-
ется нагрузка котла примерно на 40% и более, а сле-
довательно уменьшается расход отходящих дымо-
вых газов, их температура и температура обратной
теплосетевой воды (tов < 55 ° С). В данной ситуации
реализуется конденсационный режим работы теп-
лоутилизатора. При этом величина  прироста КПД
котла Δη значительно возрастает по сравнению с
режимом работы без конденсации пара из дымовых
газов.

Следует отметить, что при повышенном влаго-
содержании дымовых газов на выходе из котла Х1

создаются условия для начала конденсационного

режима работы водогрейного теплоутилизатора
при более низких температурах окружающей среды
(по сравнению с традиционными котлами) благо-
даря повышению точки росы дымовых газов.  По
результатам проведенных исследований макси-
мальное количество сконденсированного пара
соответствует для водогрейных теплоутилизаторов
и всей установки теплому периоду отопительного
сезона, в котором tоc < 0 °С и tов < 50 °С. Что касает-
ся воздухогрейного теплоутилизатора, то тут мак-
симальные значения  теплопроизводительности,
прироста КПД и  количества сконденсированного
пара отвечают самому холодному времени года 
(tоc = -20 °С). 

Данные, иллюстрирующие закономерности из -
ме нения прироста КПД котла Δη в зависимости от
соотношения площадей водо- и воздухогрейного
теплоутилизаторов Fвп/Fвзп при различных влагосо-
держаниях дымовых газов Х1 и температурах
наружного воздуха в течение отопительного перио-
да, приведены на рис. 4.

Рис. 2. Теплопроизводительность водоподогревателя (1-3), воздухоподогревателя (4-6) и общая (7-9) в зависимости от
температуры окружающей среды tос при различных соотношениях площадей теплообмена водо- и воздухогрейного

теплоутилизаторов Fвп/Fвзп и влагосодержаниях Х1 дымовых газов: 1, 4, 7 – Fвп/Fвзп = 0,5; 2, 5, 8 – 1,0; 3, 6, 9 – 1,5
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Рис. 3. Прирост КПД котла в водоподогревателе (1-3), воздухоподогревателе (4-6) и общий (7-9) 
в зависимости от температуры окружающей среды tос при различных соотношениях площадей теплообмена 

водо- и воздухогрейного теплоутилизаторов Fвп/Fвзп и влагосодержаниях Х1 дымовых газов: 
1, 4, 7 – Fвп/Fвзп = 0,5; 2, 5, 8 – 1,0; 3, 6, 9 – 1,5
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Анализ полученных результатов свидетельствует
о их существенной зависимости при прочих равных
условиях от режима работы котла в соответствии с
параметрами системы отопления, которые в свою
очередь определяются климатическими условиями.

С целью более глубокого анализа влияния  Fвп/Fвзп

на тепловые характеристики рассматриваемых ком-
бинированных теплоутилизационных си стем и опре-
деления рационального соотношения площадей

нагрева водо- и воздухогрейного теплоутилизаторов
Fвп/Fвзп проведены расчеты годового объема выработ-
ки теплоэнергии W теплоутилизационной установ-
кой в   условиях ее использования только в течение
отопительного периода для различных климатиче-
ских условий. При этом учитывалось, что температу-
ра окружающей среды является величиной неста-
бильной и уровень производства утилизированной
теплоты W может отличаться от года к году. Поэтому



Рис. 4. Общий прирост КПД котла при комбинированном использовании теплоты в зависимости 
от соотношения площадей теплообмена водо- и воздухогрейного теплоутилизаторов Fвп/Fвзп при различных температурах

окружающей среды tос и влагосодержаниях Х1 дымовых газов: 1 – tнс = -15; 2 – -10; 3 – -5; 4 – 0; 5 – 5; 6 – 10 °С

оценка величины W проведена по усредненным
месячным температурным показателям окружающей
среды для  городов Украины, характеризующихся
различными уровнями температур наружного возду-
ха и продолжительностью отопительного сезона. С
этой целью проанализированы данные института
"УКРНИИИНЖПРОЕКТ" [9] для 10 городов, рас-
положенных в разных климатических регионах
Украины. Результаты расчетов годового производ-
ства утилизированной теплоты W за отопительный
период для некоторых характерных городов
Украины при двух различных влагосодержаниях
дымовых газов Х1 приведены на рис. 5, 6. 

Как видно из полученных результатов, климати-
ческие условия и влагосодержание дымовых газов на
выходе из котла существенно влияют на общий годо-
вой объем выработки теплоты в утилизационной
установке. Так для городов с относительно холодным
климатом, например, Киев и Полтава, при влагосо-
держании дымовых газов Х1 = 140 г/кг с.г. наиболь-
шие величины годовой выработки теплоты W отве-
чают двум значениям соотношения площадей водо- и
воздухогрейного теплоутилизаторов: 0,75 и 1,2. Для
городов с более теплым климатом рациональное
значение  соотношения Fвп/Fвзп, соответствующее
максимуму W, примерно равно ве личине 1,2.
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Рис. 5. Объемы годовой выработки теплоэнергии W теплоутилизационной установкой 
с совместным использованием водо- и воздухогрейного теплоутилизаторов в зависимости 

от соотношения их площадей теплообмена  Fвп/Fвзп при Х1 = 140 г/кг с.г. 

Рис. 6. Объемы годовой выработки теплоэнергии W теплоутилизационной установкой 
с совместным использованием водо- и воздухогрейного теплоутилизаторов в зависимости 

от соотношения их площадей теплообмена Fвп/Fвзп при Х1 = 180 г/кг с.г. 
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То есть, для городов Херсон и Львов с целью
достижения максимального производства теплоэнер-
гии теплоутилизационной установкой площадь водо-
грейного теплоутилизатора должна быть увеличена
относительно площади воздухогрейного примерно в
1,2 раза. 

Как показали результаты проведенных исследо-
ваний, с увеличением влагосодержания Х1 в преде-
лах 160 ÷ 200 г / кг с.г. для всех городов Украины
независимо от климатической зоны область рацио-
нальных соотношений площадей водо- и воздухо-
грейного теплоутилизаторов близка к значению
Fвп/Fвзп = 1,2.

В таблице 2 приведены значения среднегодово-
го прироста КПД котла для различных городов
Украины при применении рассматриваемых ком-
бинированных теплоутилизационных систем с ука-
занным рациональным соотношением площадей
водо- и воздухогрейного теплоутилизаторов. 

Анализ полученных данных свидетельствует,
что по сравнению с традиционными котлами КПД
котлов повышенной экологической эффективности
при применении комбинированных теплоутилиза-
ционных систем возрастает в 1,2 ÷ 1,4 раза в зависи-
мости от климатической зоны эксплуатации
котельной установки и уровня влагосодержания
отходящих газов Х1.

Выводы

1. Для котлов повышенной экологической
эффективности выполнен анализ тепловых харак-
теристик комбинированной теплоутилизационной
системы для нагрева обратной теплосетевой воды и

дутьевого воздуха по таким показателям как ее теп-
лопроизводительность,  объем годовой выработки
теплоэнергии W, уровень прироста КПД котла Δη в
зависимости от его режимных характеристик и вла-
госодержания отходящих газов Х1.

2.  Показано, что увеличение влагосодержания
Х1 в пределах 0,14 ÷ 0,20 кг/кг с.г. приводит к повы-
шению указанных  тепловых характеристик.

3. Определено для рассматриваемой комбини-
рованной системы  рациональное соотношение
площадей водо- и воздухогрейного теплоутилиза-
торов  Fвп/Fвзп, соответствующее максимальной
величине годовой выработки теплоэнергии W, кото-
рое для  влагосодержаний Х1 = 0,16 ÷ 0,20 кг/кг с.г.
примерно равно  1,2.

Символьные обозначения

F – площадь поверхности теплообмена, м2; 
Q – теплопроизводительность, МВт; 
t – температура, °С; 
W – годовой объем выработки теплоэнергии,

Гкал/год; 
Х – влагосодержание дымовых газов, г/кг с.г. 

Греческие символы
Δη – прирост КПД котла, %.

Подстрочные и надстрочные индексы
взп – воздухоподогреватель; 
вп – водоподогреваль;
мин – минимальный;
ов – обратная вода системы теплоснабжения;
ос – окружающая среда;
1 – за котлом.

Таблица 2

Средний прирост КПД котла при применении комбинированных теплоутилизационных систем 
для различных городов Украины

Город
Начальное влагосодержание дымовых газов Х1, г/кг с.г.

120 140 160 180 200

Донецк 7,39 7,81 8,27 8,71 9,02

Запорожье 7,41 8,02 8,41 8,99 9,28

Киев 7,27 7,87 8,25 8,69 9,01

Львов 7,38 7,91 8,32 8,78 9,12

Полтава 7,32 7,79 8,24 8,65 8,97

Сумы 7,35 7,76 8,17 8,47 8,81

Херсон 7,44 8,16 8,57 9,30 9,57

Ялта 7,77 8,88 9,39 10,97 10,98

РЕ
ЗУ

ЛЬ
ТА

ТЫ
 И

СС
ЛЕ

Д
О

ВА
Н

И
Я 

Н
О

ВЫ
Х 

П
РО

Ц
ЕС

СО
В,

 М
А

ТЕ
РИ

А
ЛО

В,
 И

ЗД
ЕЛ

И
Й

4/2016

101



Аббревиатуры

КПД – коэффициент полезного действия;
с.г. – сухие газы.
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Fialko N. M., Navrodskaya R. A., Presich G. A., Novakovskiy M. A., Gnedash G. A., Shevchuk S. I.,
Sbrodova G. A.

Institute of Engineering Thermophysics of National Academy of Sciences of Ukraine, Ukraine, Kiev

COMBINED HEAT RECOVERY SYSTEMS OF BOILERS WITH INCREASED 
MOISTURE CONTENT OF FLUE GASES

The results of studies of thermal characteristics combined heat recovery systems for heating reverse-
water of  heating network and blow-air of utility boilers with a high moisture content of the flue  gases are
presented. Determined the levels of boiler efficiency increase at different load it during the heating season
and various values of the moisture content of the flue gases and also depending on climatic conditions of
operation of the boiler plant with combined heat recovery system.  It is established a rational ratio of sur-
face heating area of water- and air-heater at these systems.

Keywords: gas-fired boilers; high moisture content of the flue gases; combined heat recovery system; the efficiency incre-
ment; improvement of ecology.
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