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ПРОГРЕСИВНА ТЕПЛОУТИЛІЗАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ДЛЯ 

МОДЕРНІЗАЦІЇ ГАЗОСПОЖИВАЛЬНИХ ПАРОВИХ 

КОТЛОАГРЕГАТІВ 

PROGRESSIVE HEAT-RECOVERY TECHNOLOGY FOR THE 

MODERNIZATION OF GAS-FIRED STEAM BOILER PLANTS 

 
Анотація. Запропоновано нове технічне рішення комбінованої 

теплоутилізаційної установки для підігрівання і зволоження дуттьового 

повітря з розширеним колом нагріваних теплоносіїв різного 

температурного потенціалу та захистом газовідвідного тракту від 

конденсатоутворення для газоспоживальних парових котлоагрегатів 

комунальної теплоенергетики. 

Ключові слова: димові гази, конденсаційний режим, дуттьове 

повітря, хімводоочищення, газовідвідний тракт, зменшення оксидів азоту. 
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Summary. The new complex heat-recovery plant for heating and 

humidifying combustion air with an expanded range of heated coolants of 

various temperature potentials and protection of the exhaust-gas outlet duct 

from condensate formation for gas-fired steam boilers of municipal heat-power 

engineering is proposed. 

Key words:  exhaust-gases, condensation mode, combustion air, chemical 

water-purification system, exhaust-gas outlet duct, nitrogen oxide reduction. 

 

У переважній більшості опалювальних котлоагрегатів комунальної 

теплоенергетики України підігрівання робочого теплоносія реалізується 

при спалюванні в топці котла природного газу. Через значну вартість цього 

виду палива та його дефіцит на паливному європейському ринку постає 

важлива проблема ощадного його використання у газоспоживальному 

обладнанні.  

Серед поширених та дієвих способів підвищення енергоефективності 

газоспоживальних котлоагрегатів є технологія глибокої утилізації теплоти 

їхніх відхідних димових газів [1-7]. Завдяки впровадженню цих 

теплоутилізаційних технологій  забезпечується підвищення коефіцієнта 

використання теплоти палива котельної установки, а також досягається 

значний екологічний ефект [4].  

Для підвищення екологічних та експлуатаційних показників парових 

газоспоживальних котлоагрегатів комунальної теплоенергетики  

Інститутом технічної теплофізики НАН України запропоновано 

модернізовану теплоутилізаційну установку (рис. 1) для підігрівання і 

зволоження дуттьового повітря з розширеним колом нагріваних 

теплоносіїв різного температурного потенціалу та захистом газовідвідного 

тракту від конденсатоутворення.  
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Рис. 1. Принципова схема теплоутилізаційної установки для підігрівання  

і зволоження дуттьового повітря з розширеним колом нагріваних  

теплоносіїв різного температурного потенціалу та тепловим  

захистом газовідвідного тракту котельної установки 

 
Теплоутилізаційна установка призначена для нагрівання: дуттьового 

повітря та його зволоження, холодної сирої води на хімводоочищення, 

очищеної частково підігрітої води для деаерації та циркуляційної води для 

газопідігрівача системи теплового захисту [8] газовідвідного тракту.  

Таке технічне рішення сприяє підвищенню ефективності 

використання палива у котлі та покращенню його екологічних показників. 

Вказане покращення реалізується декількома шляхами.  



International Scientific Journal “Internauka” https://doi.org/10.25313/2520-2057-2022-11 

International Scientific Journal “Internauka” https://doi.org/10.25313/2520-2057-2022-11 

Перший з них полягає у зменшенні шкідливих викидів у навколишнє 

середовище завдяки відповідному скороченню обсягів споживання палива 

при застосуванні систем теплоутилізації.   

Другий шлях пов’язаний з глибоким охолодженням газів в процесі 

теплоутилізації, в результаті якого утворюється конденсат, у якому 

частково розчиняються окиси вуглецю та азоту з димових газів. 

В третьому шляху покращення екологічних показників котла 

реалізується пригніченням утворення оксидів азоту NOх в його топковому 

просторі при спалюванні природного газу завдяки зволоженню дуттьового 

повітря в контактній камері комплексної теплоутилізаційної установки, що 

приводить до зменшення температури горіння.  

Принцип роботи даної установка реалізується таким чином:  

- димові гази від котлоагрегату, що споживає природний газ, 

надходять у газохід 1, в якому проходять через теплоутилізатор 2, 

підігрівач 3 хімічно очищеної води і підігрівач 4 сирої води, в яких 

охолоджуються з випадінням конденсату, котрий надходить у піддон 13 

контактного водоповітряного теплообмінника 8. На виході з газоходу 1 

охолоджені димові гази проходять через газопідігрівач 5, де підігріваються 

для забезпечення відсутності подальшого конденсатоутворення при 

їхньому проходженні через газовідвідний тракт і димову трубу котельної 

установки; 

- дуттьове повітря подається у повітровід 6, проходить через 

повітрогрійний теплообмінник 7, де підігрівається, і надходить у 

контактний водоповітряний теплообмінник 8. Далі через робочу насадку 

10, повітря підігрівається і зволожується, а при проходженні через 

краплевловну насадку 12 у повітрі зменшується вміст крапель і бризок, 

після чого воно надходить у повітродогрівач 9, де підігрівається, і далі 

спрямовується через повітряну систему котлоагрегату у його топку; 
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- сира вода від джерела водопостачання – водойми надходить у 

нагрівану порожнину підігрівача 4, де підігрівається, і далі проходить 

систему 14 хімводоочищення, в якій показники якості води досягають 

відповідних стандартних величин. Хімічно очищена вода підмішується до 

охолодженої, і загальна кількість води, що циркулює, надходить у 

теплоутилізатор 2, де підігрівається і подається у водорозподільник 11 

контактного водоповітряного теплообмінника 8 і далі проходить  

робочу насадку 10, де охолоджується і декарбонізується [9-13], та стікає у 

піддон 13; 

- утворений при охолодженні димових газів у теплоутилізаторі 2, 

підігрівачі 3 хімічно очищеної води і підігрівачі 4 сирої води конденсат 

через відповідні трубопроводи надходить у піддон 13; 

- частина охолодженої води з піддона 13 надходить у підігрівач 3 

хімічно очищеної води, де підігрівається, і далі – до деаератора котельної 

установки, після чого цикл повторюється; 

- регулювання роботи теплоутилізаційної установки  в залежності 

від навантаження котлоагрегату та зовнішніх атмосферних чинників 

здійснюється за допомогою регулювальних клапанів теплоутилізаційної 

системи. 

При впровадженні таких теплоутилізаційних установок їхню 

екологічність оцінюють обсягами зменшення NOх, що визначається  

переважним чином водопаливним співвідношенням β [14] в топці котла.  

Відносне зменшення оксидів азоту в продуктах згоряння завдяки 

зволоженню дуттьового повітря можна розрахувати  за формулою: 

,                           (1) 
 

де β – водопаливне співвідношення, що визначається за формулою:  

                             β = Gв/Gпг, кг/кг                                               (2) 

066,0е947,0NO/NO β995,0в
x

вих
x +×= -
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де Gв, – масова витрата вологи, яка вноситься в топку з дуттьовим 

повітрям, та природного газу; 

Gпг – масова витрата природного газу. 

Отримані дані відповідних розрахунків наведено на рис. 2, як видно 

діапазон зміни NOхвих/NOхвх  залежить від режиму роботи котлоагрегата та 

вхідної температури нагріваного повітря. Більш відчутний рівень зниження 

NOхвих відповідає 50% навантаженню котла, що  пов’язано зі зменшенням 

витрат повітря та палива. Так при даному навантаженні обсяги зменшення 

утворення оксидів NOх змінюються від 27 до 63%, а при навантаженні 

100% лише в межах 21÷54%. 

 
Рис. 2. Залежність від температури навколишнього середовища відносного 

зменшення оксидів азоту в топковому просторі парового котла в різних режимах 

його роботи при застосуванні теплоутилізаційної установки для підігрівання і 

зволоження дуттьового повітря з розширеним колом нагріваних  

теплоносіїв різного температурного потенціалу: 1, 2 – паровий котел з 

навантаженням 100 та 50% відповідно 

 
При цьому більші значення вказаного зменшення відповідають 

вищим температурам навколишнього середовища, що, як зазначалося, 

зумовлено більшим рівнем зволоження, а відтак і рівнем водопаливного 

співвідношення, що забезпечує відповідне пригнічення утворення оксидів 

азоту. 
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Таким чином, екологічна ефективність пропонованої системи 

теплоутилізації полягає:  

- у зменшенні обсягів шкідливих викидів в навколишнє 

середовище завдяки відповідному скороченню обсягів споживання палива;  

- у частковому розчиненні двоокисів вуглецю та азоту в 

утвореному при глибокому охолодженні димових газів конденсаті;  

- у відносному зменшенні в межах 21÷63 % обсягів викидів 

оксидів азоту шляхом пригнічення їх утворення в топці котла при введені 

вологи з дуттьовим повітрям. 

Висновки. 

1. Запропоновано для газоспоживальних парових котлоагрегатів 

нове технічне рішення комплексної теплоутилізаційної установки для 

підігрівання і зволоження дуттьового повітря з розширеним колом 

нагріваних теплоносіїв різного температурного потенціалу та тепловим 

захистом газовідвідного тракту котельної установки. 

2. Основними перевагами запропонованої модернізованої 

теплоутилізаційної системи у порівнянні з традиційними 

теплоутилізаторами для підігрівання і зволоження дуттьового повітря є 

додаткове підвищення коефіцієнта використання теплоти палива до 4 % 

завдяки розширенню кола нагріваних теплоносіїв, а також наявність у 

складі даної системи газопідігрівача для захисту газовідвідного тракту 

котельної установки від можливого конденсатоутворення.  

3. Встановлено, що при зволоженні повітря у даних системах 

обсяг викидів оксиду азоту зменшується від 20 до 60 % в залежності від 

режиму роботи парового котлоагрегата. 
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