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РАХ КОНТАКТНОГО ТИПУ 

Проаналізовано закономірності зміни інтенсивності утилізації теплоти відхідних газів із котлів 

за рахунок «сухого» і конденсаційного теплообміну в контактних утилізаторах. Отримано зручні 

формули для обчислення теплової потужності утилізації. Визначено економію газу за рахунок ути-

лізації в деяких парових і водогрійних котлах. Відповідно до цієї економії оцінено зменшення шкідли-

вих викидів у атмосферу. 
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Постановка завдання 

Через складність поставок природного газу та підвищення його вартості стратегічним за-
вданням є економія цього виду палива. Одним із пріоритетних засобів економії природного 

газу є використання низькотемпературної скидної теплоти продуктів згорання в паливовико-

ристальних установках, зокрема в парових і водогрійних котлах. 

Енергетичні рівні теплових відходів від промислових і опалювальних котлів, за експерт-
ними оцінками, складають майже 45% загального обсягу паливно-енергетичних ресурсів [1]. 

В обласних і районних центрах України працюють багаточисельні промислові та водогрійні 
котельні, обладнані котлами невеликої потужності, робочим паливом у яких є природний газ. 
Такі котли, зазвичай, не мають розвинутих хвостових поверхонь нагріву і характеризуються 

відносно високою температурою відхідних газів (tвг>130 
оС). 

Продукти згорання природного газу містять високу концентрацію водяної пари, на утво-

рення котрої витрачена певна частка теплоти згорання палива. За допомогою утилізаторів 

теплоти контактного типу (контактних утилізаторів) температуру відхідних газів із котлів 

можна зменшити до температури, яка менша за температуру точки роси tR , тобто tку< tR. Це 
дає змогу використовувати як фізичний (сухий), так і конденсаційний (вологісний) складни-

ки теплоти відхідних газів. 

Утилізовану теплоту відхідних газів, як правило, використовують зовні котла в певному 

елементі теплової схеми котельні, наприклад, для підігріву сирої або хімочищеної води. За-
вдяки теплоті, утилізованій у контактному утилізаторі, зменшується витрата теплоти на вла-
сні потреби котла. Відповідно до цього зменшується теплова продуктивність котла, що зумо-

влює зменшення витрати робочого палива в котлі. Унаслідок цього досягають певної еконо-

мії палива. Зменшення витрати палива зумовлює певне зменшення шкідливих викидів у ат-
мосферу, а також зменшення витрат електроенергії на привод тягодутьових установок.  

Зважаючи на вищевикладене, були поставлені завдання: визначити загальні закономірнос-
ті утилізаційних складників теплоти утилізації відхідних газів; оцінити ефективність вико-

ристання утилізованої теплоти в котлах різного типу. 

Основні результати 

Роботу котла в номінальних режимах характеризують майже незмінні значення коефіцієн-

тів надлишку повітря в топці та у вихідних газах, температур відхідних газів і холодного (у 

приміщенні) повітря, а також теплові втрати від хімічної неповноти згорання палива q3 і в 

навколишнє середовище q5. Найбільша теплова втрата з відхідними газами q2, як відомо  
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[2 – 5], залежить від температур відхідних газів і холодного повітря, коефіцієнта надлишку 

повітря у відхідних газах. Замість складних обчислень питомих об’ємів продуктів згорання 

палива та їх ентальпій, необхідних для визначення q2 за нормативним методом [4], викорис-
товують більш спрощені формули [2, 3]. На підставі даних про склад і властивості природ-

них газів різних родовищ із теплотою згорання на суху масу 31 – 37,9 МДж/м3
 [4, 6] отрима-

на узагальнена формула для обчислення q2 %, яка з точністю ±0,14% узгоджується зі значен-

нями q2, обчисленими за нормативним методом [4]: 

 

  q2=[(0,0343·αвг+0,00782)tвг-exp(0,4324·αвг-0,3746)]θ
0,33

,  (1) 

 

де αвг – коефіцієнт надлишку повітря у відхідних газах; θ=[293/(tхп+375)]; tхп – температура 
холодного повітря. 

Для спрощення розрахунків на рис. 1 наведені залежності q2=f(αвг, tвг) для θ=1 

 
 

Рис. 1. Значення q2: 1- αвг=1, 2; 2-1,3; 3-1,4; 4-1,5; 5-1,6 

 

Для заданої теплової потужності котла Qк витрата робочого палива дорівнює, м3
/с 

 Bp= Qк/( Q
с
н·ηк), (2) 

де Qс
н  – теплота згорання природного газу на суху масу, МДж/м3

; ηк – коефіцієнт корисної 
дії (ККД) котла. 

Теплову потужність, яка утилізується в контактному утилізаторі за рахунок «сухого» теп-

лообміну, обчислюють за формулою, МВт [7]. 

 Qс= Qпал(1- ηк)ψс,  (3) 

де Qпал= Bp· Q
с
н – теплова потужність спаленого палива; ψс=( tвг- tку)/ tвг – коефіцієнт утиліза-

ції теплоти за рахунок «сухого» теплообміну; tку – температура димових газів на виході з ко-

нтактного утилізатора. 
Закономірності зміни коефіцієнта утилізації ψс показані на рис. 2. 
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Рис. 2. Значення коефіцієнта утилізації теплоти за рахунок «сухого» теплообміну: 1-tвг=120
 оС; 2-130;  

 3-140; 4-150; 5-160 

 

Із рис. 2 видно, що інтенсивність «сухого» теплообміну лінійно зменшується зі зменшен-

ням температури відхідних газів і температури газів за контактним утилізатором (зі змен-

шенням ступеня охолодження газів) у контактному утилізаторі. 
Залежності,  наведені на рис. 2, апроксимуються формулою 

  ψс=1-(0,6143-5·10
-5
· tвг)· tку,  (4) 

На рис. 3 наведені розрахункові значення питомої утилізаційної потужності qс  за рахунок 

«сухого» теплообміну в контактному утилізаторі для Qпал=1 МВт. 

 

Рис. 3. Залежності qс= f (ψс, ηк) для «сухого» теплообміну: 1- ηк=0,88; 2-0,9; 3-0,92;4-0,94; 5-0,96 

 

Утилізаційна потужність за рахунок «сухого» теплообміну лінійно зростає зі збільшенням 

коефіцієнта утилізації ψс і зменшенням ККД котла. 
Теплова потужність, яка утилізується в контактному утилізаторі за рахунок конденсації  

водяної пари із продуктів згорання палива, складає 
 

 Qкн= Bp(Q
с
в- Q

с
н) ψкн= Bp· Q

с
н(Q

с
в/ Q

с
н-1) ψкн= Qпал(Q

*
-1) ψкн,  (5) 
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де Qс
в – вища теплота згорання робочого палива, яка перевищує нижчу теплоту згорання на 

теплоту конденсації водяної пари; ψкн=( tR- tку)/ tR – конденсаційний коефіцієнт утилізації 
теплоти; Q

*
= Q

с
в/ Q

с
н. 

Температура точки роси tR може бути визначена за [10, 17] 
оС. 

 

   tR=117,5·αвг
-0,155

-57,09.  (6) 

 

Відношення Q
*
 для газоподібних палив, за даними [10, 11], складає 1,111 – 1,1124. У кон-

тактних утилізаторах температура точки роси збільшується за рахунок збільшення об’ємної 
частки водяної пари у відхідних газах. Крім того, підвищення вологовмісту дозволяє отрима-
ти додатковий ефект у вигляді зменшення викидів оксидів азоту в атмосферу [10, 17]. 

Розрахункові значення коефіцієнтів утилізації теплоти за рахунок конденсації водяної па-
ри наведені на рис. 4. 

 
Рис. 4. Закономірності зміни коефіцієнтів конденсаційного складника утилізації теплоти у відхідних газах:  

1- tR = 55
оС;  2-60; 3-65; 4-70 

 

Із рис. 4 видно, що характер зміни коефіцієнтів ψкн аналогічний до характерy змін коефіці-
єнтів ψс, наведених на рис. 2. Основний вплив на інтенсивність теплообміну за рахунок кон-

денсації водяної пари, так само як і на рис. 2, справляє температура газів за контактним ути-

лізатором, зі збільшенням якої значення ψкн зменшується, а зі збільшенням температури точ-

ки роси інтенсивність конденсаційного складника теплообміну зростає. 
Залежності на рис. 4 апроксимуються співвідношенням 

  ψкн=1-(0,02656-1,554·10
-4
· tR) tку. (7) 

Нескладно побачити, що формула (7) за структурою аналогічна до формули (4), але для 

однакового інтервалу зміни температур газів за контактним утилізатором значення коефіціє-
нтів ψс перевищують значення ψкн.  

На рис. 5 наведені розрахункові значення питомої потужності конденсаційного складника 
теплообміну у відхідних газах qкн  для Qпал = 1МВт. 
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Рис. 5. Залежності зміни питомої потужності за рахунок конденсаційного теплообміну у відхідних газах:  

1- Q
*
=1,111; 2-1,118; 3-1,124 

 

Утилізаційна потужність за рахунок конденсаційного теплообміну у відхідних газах зрос-
тає із підвищенням коефіцієнтів утилізації ψкн і Q

*
. Більш суттєве розшарування значень qкн 

спостерігають за ψкн > 0,25. За абсолютними величинами значення qкн менше за значення qс. 

Сумарна величина потужності, яка утилізується в контактному утилізаторі, дорівнюватиме 

 Qку= Bp· Q
с
н(qс+ qкн)= Qпал(qс+ qкн).  (8) 

 

Потужність утилізації, яка використовується в певному теплообмінному апараті теплової 
схеми котельні, складатиме 

  Qут= Qку·ηто,   (9) 

 

де ηто – ККД теплообмінника. 
У разі використання теплової потужності Qут, теплова потужність котла має зменшитись 

на цю величину й дорівнюватиме 

 Q
ʹ
к =Qк-Qут. (10) 

 

Якщо знехтувати незначною зміною втрати теплоти в навколишнє середовище в котлі, 
економія робочого палива складе: 

  ∆Bp= Qут /( Q
с
н ·ηк). (11) 

 

Як зазначалось раніше, зменшення витрати палива в котлі зумовлює зменшення електрич-

ної потужності на приводи тягодутьових установок (вентилятора і димососа), а також змен-

шення шкідливих викидів у атмосферу. 

Отже, отримані прості та зручні для інженерної практики формули для обчислення повної 
потужності утилізації та економії палива в разі застосування утилізації теплоти відхідних 

газів у контактних утилізаторах. На підставі отриманих результатів для прикладу обчислені 
показники роботи деяких парових і водогрійних котлів з утилізацією теплоти відхідних га-
зів. У розрахунках температура точки роси і температура газів за контактним утилізатором 

складає 56 
оС і 40 

оС відповідно. Коефіцієнт надлишку повітря у відхідних газах в усіх кот-
лах вибраний 1,28. Паливо-природний газ, теплота згорання якого на суху масу 33,4 МДж/м3

, 

а теоретичні об’єми повітря і продуктів згорання складають 9,52 і 10,62 м3
/м3

 відповідно. 

Відношення вищої теплоти згорання до нижчої вибрано таким, що дорівнює 1,112. Для ви-

значення температури відхідних газів і теплових втрат q3 і q5 використовували літературні 
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джерела [5, 6, 12], а також режимні карти котлів, які працюють на промислових і опалюваль-

них котельнях м. Вінниці. Напір і ККД тягодутьових установок складає: 3,2 кПа і 0,7 для 

вентилятора і 2,5; 0,65 для димососа, ККД теплообмінника дорівнює 0,98. Річний термін ро-

боти складає 7800 год. Розрахунки теплових схем котелень викладені в [13]. Викиди шкідли-

вих речовин в атмосферу визначали за ГДК 34.02.305.-2002 ″Викиди забруднюючих речовин 

в атмосферу від енергетичних установок″. Тип котлів і показники їх роботи зведені в табли-

цю. 

 

Показники роботи котлів з утилізацією теплоти відхідних газів 

Тип котла 
Показники ДКВР-20-13-

250 
БГ-35 

КОЛВІ 
10000 

ПТВМ-90 

Теплова потужність котла, МВт 14,02 26,25 10 34,86 

Температура відхідних газів, оС 150 130 145 155 

Втрати теплоти з відхідними газами, % 7,02 5,92 6,71 7,27 

Втрати теплоти в навколишнє середовище, % 1,3 1,1 1,55 0,95 

Втрати теплоти від хімічного недопалу, % 0,03 0,022 0,025 0,02 

Коефіцієнт корисної дії 0,9165 0,9295 0,9171 0,9176 

Витрата робочого палива, м3
/с 0,4580 0,8455 0,3264 1,1374 

Теплова потужність спаленого палива, МВт 15,297 28,2397 10,9017 37,9891 

Коефіцієнт утилізації для «сухого»  теплообмі-
ну 

0,7333 0,692 0,724 0,7419 

Питома потужність «сухого»  теплообміну, 

МВт 
0,0612 0,04878 0,0600 0,06113 

Коефіцієнт утилізації конденсаційного теплоо-

бміну 
0,3103 0,3103 0,3103 0,3103 

Питома потужність конденсаційного теплооб-

міну, МВт 
0,0372 0,0372 0,0372 0,0372 

Потужність, утилізована в контактному утилі-
заторі, МВт 

1,505 2,428 1,0596 3,735 

    

0,04818 0,0782 0,0339 0,1194 

Економія робочого палива: 
м3

/с 
% 10,5 9,25 10,386 13,01 

Річна економія робочого палива, тис·м3
 1352,89 2195,85 951,91 3352,75 

Зменшення потужностей приводів  
тягодутьових установок, кВт 

6,28 9,72 4,48 12,25 

Річна економія електроенергії, МВт·год 48,984 75,816 34,944 95,55 

    

8,935 14,720 6,291 21,727 

264,14 414,53 185,99 664,54 

Річне зменшення шкідливих викидів в атмос-
феру, тонн: 

оксид вуглецю 

оксидів азоту 

парникового газу (СО2) 1805,74 2923,34 1273,23 4432,89 

 

Наведені результати свідчать про доцільність застосування утилізації відхідних газів від 

парових  і водогрійних котлів, які працюють на газоподібному паливі. У результаті утилізації 
досягають економії робочого палива, зменшення витрат електроенергії на власні потреби 

котельної установки та зменшення забруднювальних викидів в атмосферу. Ефективність 

утилізації може бути підвищена за рахунок збільшення температури точки роси. Якщо в ко-

тельні працює не один, а два або більше котлів, то витрати за паливо, електроенергію та шкі-
дливі викиди можуть бути суттєво зменшенні. Залежно від потужності два або більше котлів 

можуть працювати на єдину утилізаційну установку, що значно скорочує термін її окупності 
[9, 14, 15, 16]. 

Отримані результати є необхідною передумовою для вибору типу конденсатних утиліза-
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торів та експрес-оцінки ефективності застосування утилізації відхідних газів із котлів. 

Висновки 

1. Отримані зручні для інженерної практики формули для визначення втрат теплоти з від-
хідними газами в котлах, коефіцієнтів, що характеризують інтенсивність утилізації теплоти 
за рахунок «сухого» і конденсаційного теплообміну. 

2. Виявлено, що основними чинниками інтенсивності утилізації теплоти відхідних газів є 
температура відхідних газів, температура газів за контактним економайзером і температура 
точки роси. 

3. Установлено, що в процесі утилізації теплоти відхідних газів від котлів можна досягти 
економії робочого палива в межах 9,25 – 13%, а також зменшення витрат електроенергії на 
власні потреби та зменшення шкідливих викидів в атмосферу. 

4. Результати досліджень можуть бути використані для вибору типу контактного утиліза-
тора та оцінки ефективності застосування утилізації теплоти вихідних газів. 
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