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Анотація. Обгрунтовано підвищення ККД генерації теплової енергії за рахунок використання водо�
грійних котлів з прямим контактом продуктів згорання палива з циркуляційною водою на масо� і тепло�
обмінній насадці. Зменшення тривалості перебування продуктів горіння палива в зоні високих темпера�
тур до 0,3 сек та захолодження продуктів за рахунок їх зрошування водою після насадки забезпечує
зниження генерації оксидів азоту та покращує умови відбору тепла від продуктів згоряння палива.
Конденсація водяної пари на теплообмінній насадці досліджуваного конденсаційного котла збільшує
коефіцієнт тепловіддачі від продуктів згорання палива більш ніж в 15 разів. Визначені аналітичні за�
лежності міри зниження генерації NO

x
 від часу знаходження продуктів горіння в зоні високих темпера�

тур і надлишку повітря. Емісія NО
x
 та окислу вуглецю при роботі досліджуваних котлів менша порівня�

но з міжнародними нормами.

Ключові слова: конденсаційний котел, насадка, камера згоряння, емісія забруднень, окис вуглецю,
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Аннотация. В статье обосновано повышение КПД генерации тепловой энергии за счет использования
водогрейных котлов с прямым контактом продуктов сгорания топлива с циркуляционной водой на
массо� и теплообменной насадке. Уменьшение времени пребывания продуктов горения топлива в зоне
высоких температур до 0,3 секунды и захолаживание продуктов сгорания за счет их орошения водой
после насадки обеспечивает снижение генерации оксидов азота и улучшает условия отбора тепла от
продуктов сгорания топлива. Конденсация паров воды на теплообменной насадке исследуемого кон�
денсационного котла увеличивает коэффициент теплоотдачи от продуктов сгорания топлива более чем
в 15 раз. Определены аналитические зависимости степени снижения генерации NO

x
 от времени нахож�

дения продуктов горения в зоне высоких температур и избытка воздуха. Выбросы NO
x
 и окиси углерода

при работе исследуемых котлов меньше по сравнению с международными нормами.

Ключевые слова: конденсационный котел, насадка, камера сгорания, эмиссия загрязнений, окись
углерода, окислы азота.
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Abstract. Efficiency increase of heat energy generation by means of water heating boilers use with direct
contact of flue gas and circulating heated water on mass and heat exchange bearer is grounded. The stay
time of fuel burning products lessening in high temperature zone 0,3 sec and burning products by water
dispersion cooling provides NO

x
 emission reduction and heat exchange improvement. Condensation of

steams of water on heat�exchange attachment of the probed condensation caldron increases the coefficient
of heat emission from the products of combustion of fuel more than in 15 times. Analytical dependence
degree of lowering NO

x
 generation on the time the products of combustion in high temperature zone and

excess air are defined. The investigation of water�heating condensation boilers shows that NO
x
 and carbon

oxide emission less then international indices.

Keywords: condensing water�heating boilers, packing, burning furnase, pollution emission, carbon oxide,
NO

x
.

Введение

В отечественной практике в системах комму�
нального хозяйства и промышленности большое
значение имеет экономия энергоносителей [1, 2].
Эффективными решениями является децентра�
лизация теплоснабжения с использованием кон�
денсационных котлов, а также применение кон�
тактных экономайзеров на существующих про�
мышленных котельных [3]. Работа экономайзе�
ров и конденсационных котлов основана на ис�
пользовании тепла, которое отдает водяной пар
при конденсации дополнительно к обычному на�
греву воды за счет теплообмена горячих дымо�
вых газов с подогреваемой водой [4].

Изложение материала исследований

В теплотехнических устройствах коэффициент
полезного действия определяется как отношение
полезной теплоты, реализуемой, например, для
отопления и горячего водоснабжения, и тепло�
ты сгорания (количества тепла, образующегося
при полном сгорании топлива и последующем
охлаждении продуктов сгорания до стандартных
условий (0 °С, 700 мм рт. ст.)). При сжигании
органического топлива различают высшую и
низшую теплоту сгорания. Высшая теплота сго�
рания определяется как низшая теплота сгора�
ния топлива плюс теплота конденсации [5].

При сжигании в топках котлов природного газа
по реакции: CH

4 +2O2 = CO2 + 2H2O на каждый м3

сгораемого природного газа образуется 1,607 кг
паров воды. При конденсации паров воды утили�
зируется скрытая теплота парообразования, в ре�
зультате чего отбор тепла от сгораемого топлива
увеличивается на 4,29 МДж/м3. Вследствие этого
расход природного газа сокращается на 12,8 % (при
теплотворной способности природного газа
33,49 МДж/м3). С учетом конвективного тепло�
обмена степень утилизации тепла дымовых газов
(т. е. эффективности использования топлива) уве�
личивается на 15—20 % (в зависимости от темпе�
ратуры орошающей воды) [6].

Следует учитывать, что степень конденсации
паров воды из дымовых газов зависит от тем�
пературы точки росы, при которой начинается
конденсация. Последняя существенно зависит
от содержания углекислого газа в дымовых га�
зах. На рис. 1 показана полученная нами зави�
симость между содержанием СО2 и обратной
величиной абсолютной температуры. Учитывая
то, что расчет КПД установок рассчитывают по
низшей теплоте сгорания, в конденсационных
котлах используется вся низшая теплота сгора�
ния (100 %) плюс теплота конденсации водяно�
го пара (8—9 %). Противоречие законам сохра�
нения энергии устраняется, если расчет вести
по высшей теплоте  сгорания топлива.
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При использовании контактного экономай�
зера для подогрева воды, используемой в техно�
логических целях, схема его включения показа�
на на рис. 2.

Часть потока дымовых газов после котлов на�
правляется в нижнюю часть скруббера, орошае�
мого водой после промежуточного подогревате�
ля. В ряде случаев, например, при подаче подо�
гретой воды на водоподготовительную установ�
ку, последний может быть исключен из схемы
утилизации тепла.

В этом случае орошение скруббера (контакт�
ного экономайзера) осуществляется непосред�
ственно технической водой. При этом за счет
нейтрализации части щелочности воды проис�
ходит дополнительно улавливание оксидов азо�
та, а также происходит разбавление техничес�
кой воды дистиллатом.

Контактный теплоутилизатор располагается
на всасывающей стороне дымососа, что позво�
ляет практически сохранить уровень потребле�
ния энергии электромотором дымососа. Часть

Рисунок 1. Зависимость между содержанием СО
2
 и обратной величиной абсолютной температуры точки

росы.
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Рисунок 2. Схема утилизации тепла дымовых газов при сжигании в котлах природного газа: 1 – дымоход;
2 – шибер; 3 – контактный экономайзер; 4 – циркуляционный насос; 5 – поверхностный подогреватель.
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продуктов сгорания по байпасному газоходу (на
рисунке не показаны) пропускается мимо кон�
тактного утилизатора тепла для повышения тем�
пературы газов выше температуры точки росы
примерно на 15 °С. Это обеспечивает отсутствие
конденсации влаги в дымовой трубе и защите
дымососа от коррозии. Обессоленная и декар�
бонизированная вода, полученная в виде деба�
лансового потока, после контактного воздухопо�
догревателя может быть использована как для
подпитки котла, так и для технологических це�
лей.

Утилизация тепла с использованием контакт�
ных экономайзеров реализуется с помощью теп�
ломассообменного модуля смешивающего
типа, в котором осуществляется передача тепла
уходящих газов и конденсация содержащихся
в уходящих газах паров воды, тепло которых
передается циркулирующей через модуль воде.
В верхней части модуля на расстоянии 250 мм
от верхней его границы устанавливается распре�
делитель орошающей воды. Верхняя часть мо�
дуля выполняет функции брызгоуловителя. Об�
щая высота модуля составляет 1 700–2 000 мм.
Сечение модуля зависит от мощности котлоаг�
регата и рассчитывается отдельно. При тепло�
вой мощности котельной установки 250 кВт
(220 Мкал) контактный воздухоподогреватель
представляет в плане короб, сечением 1 м2. Со�
противление воздухоподогревателя составляет
40 мм в. ст. Из�за незначительного увеличения
сопротивления воздушного тракта отсутствует
необходимость установки дополнительных или
замены существующих дутьевых вентиляторов.
При установке контактного экономайзера на
выхлопе дизельных двигателей для исключения
возможного снижения мощности двигателя глу�
шитель отсоединяется от двигателя, а подвод
газов осуществляется непосредственно к кон�
тактному экономайзеру.

Расположение двух аппаратов (КВП и КТУ)
в одном корпусе один над другим упрощает ра�
боту циркуляционного контура и снижает по�
требность в площадях для установки теплооб�
менников, что особенно важно в условиях стес�
ненной компоновки современных котельных. В
схеме установки исключен декарбонизатор, так
как декарбонизация воды происходи в КВП при
непосредственном контакте с дутьевым возду�
хом [7].

Наличие промежуточного теплообменника
обеспечивает высокое качество нагреваемой
воды внешних потребителей и подачу ее потре�
бителям без разрыва струи. Количество выде�
ляющегося из продуктов сгорания в КТУ кон�
денсата обычно превышает потребление воды в
КВП для увлажнения дутьевого воздуха.

Существенное упрощение технологии полу�
чения подогретой воды для отопления реализо�
вано в котлах СВТ (рис. 3).

В указанных котлах для исключения насыще�
ния подогреваемой воды углекислым газом осу�
ществлен двухконтурный подогрев воды: в первом

Рисунок 3. Водогрейный котел СВТ: 1 – опора; 2 –
горелочное устройство; 3 – камера сгорания; 4 – под�
держивающая решетка; 5 – насадка из колец рашига;
6 – распределительное устройство для подачи подо�
гретой воды; 7 – штуцер отвода дымовых газов; 8 –
штуцер с противовзрывной мембраной; 9 – штуцер
подвода подогретой воды; 10 – кольцевой зазор бай�
пасного потока воды; 11 – штуцер отвода подогретой
воды.
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контуре часть потока направляется через на�
садку, на которой подогревается до темпера�
туры близкой к 100 °С, а другая часть потока
во втором контуре проходит по кольцевому за�
зору и смешивается с водой, подогретой в пер�
вом контуре в нижней части в аккумулятор�
ном баке.

Регулирование температуры воды, посту�
пающей в теплосеть, осуществляется за счет
изменения соотношения потоков подогревае�
мой воды на насадке и в кольцевом зазоре. Во�
догрейный котел не требует установки дымо�
соса и подготовки подпиточной воды. Подпи�
точная вода забирается непосредственно из во�
допровода.

Учитывая отсутствие шума и вибрации, ко�
тел может быть установлен на крыше зданий с
обеспечением децентрализованного тепло�
снабжения.

Водогрейные котлы, установленные в ком�
мунальных котельных, являются существен�
ным источником загрязнения атмосферы в се�
литебных зонах [8]. В [9, 10] приводятся дан�
ные, показывающие, что степень генерации NO

x

зависит от температуры.

В водогрейных котлах серии СВТ за счет со�
кращения времени пребывания продуктов сгора�
ния природного газа в зоне высоких температур
существенно сокращается генерация оксидов азо�
та (NOx) [11].

На рис. 4 показано изменение концентрации
NOx в продуктах сгорания природного газа в за�
висимости от времени нахождения дымовых га�
зов в камере сгорания и избытка воздуха  λ.

Указанные зависимости описываются форму�
лами:
— для стехиометрического расхода воздуха

(λ=1)

0

0

0,86 exp( 2,1 )С С
С
−

= ⋅ − τ , (1)

— для избытка воздуха (λ= 0,95)

)8,10exp(03,1
0

0 τ−⋅=
−
С
СС

, (2)

где С0 – генерация NOx при времени контакта
больше 1 мин;

С – генерация NOx при времени контакта,
τ, сек.

Рисунок 4. Зависимость степени генерации NO
x
 от избытка воздуха «λ» и времени нахождения продуктов

сгорания природного газа «τ» в зоне высоких температур.
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По приведенным данным основное влияние на
эмиссию NOx оказывает время нахождения ды�
мовых газов в зоне высоких температур. При уве�
личении времени пребывания > 0,3 сек наиболее
существенно влияние избытка воздуха (λ) [12].

Теплоемкость компонентов дымовых газов
при температурах 2 000 и 1 000°С представлена в
таблице.

Объем компонентов в продуктах сгорания
природного газа при теоретическом количестве
воздуха V0 = 9,81 нм3/нм3, определяют по извест�
ным формулам [13].

Объем азота
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Теплоемкость газов при температуре 1 000 °С
с учетом испарения части воды:
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Тепловой баланс над камерой горения (под
распределительной решеткой)

0 0 0г Г г г Т гV С t V С t q r⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ = ⋅ , (5)
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При сжигании 30 м3/ч природного газа коли�
чество испарившейся воды по тепловому балан�
су составит 150 кг/ч. Влажность газов увеличи�
вается в 3,1 раза (с 18,3 до 56,6 %) [14].

Конденсация паров воды увеличивает коэф�
фициент теплоотдачи от продуктов горения уг�
леродного газа. При этом коэффициент теплоот�
дачи увеличивается пропорционально доли па�
ров воды более чем в 15,6 раз. На рис. 5 показано
влияние доли неконденсирующихся газов «ε» на
соотношение коэффициента теплоотдачи смеси
паров воды с неконденсирующимися продукта�
ми горения «αсм» к коэффициенту теплоотдачи
паров воды «α». Аналитическая зависимость,
описывающая в пределах уменьшения доли не�
конденсирующихся газов от 0,1 до 0,8 с коэффи�
циентом корреляции R2 > 0,98, описывается
уравнением:

Таблица. Теплоемкость компонентов дымовых газов

 Теплоемкость, кДж/нм3, °С 

Компонента 
Температура, °С N2 CO2 H2O O2 

2 000 1,48 2,44 1,96 1,57 
1 000 1,39 2,21 1,72 1,48 

 ( )

( )

9,81 1,66 2000 9,81 1,725

7,07 1,39 0,94 2,21
9,81 1,725 9,81 1,725

1,8 1,725 1,72
1000 540,

9,81 1,725

q

q q

q
q

q

⋅ ⋅ − + ×

⎡ ⋅ ⋅
× + +⎢ + +⎣

+ ⋅ ⎤
+ ⋅ = ⋅⎥+ ⎦
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( )0,66 exp 4,58см = ⋅ −
α ε
α

. (6)

Зависимость получена путем обработки экс�
периментальных данных, полученных в работе
[15].

Применение водогрейных котлов серии СВТ
обеспечивает существенное улучшение экологи�
ческих показателей – снижение генерации ок�
сидов углерода (СО) и оксидов азота (NOx).
Значения NO

x
 и СО в соответствии с нормами

«Голубой ангел», Гамбургскими и данными ис�
пытаний водогрейных котлов равны, соответ�
ственно, 55 и 40; 23 и 18; 20 и 18 мг/кВт отпу�
щенного тепла [16].

Использование контактных аппаратов, заг�
руженных массо� и теплообменной насадкой с
удельной поверхностью до 200 м2/м3 позволяет
значительно интенсифицировать процессы пе�
реноса тепла и сократить расходы топлива как
на существующих котельных при установке в
них контактных экономайзеров, так и на вновь

Рисунок 5. Зависимость соотношения коэффициентов теплоотдачи смеси неконденсирующихся газов и
паров воды и коэффициента теплоотдачи паров воды от доли неконденсирующихся газов.

сооружаемых котельных при установке контак�
тных водонагревателей серии СВТ.

Заключение

1. Применение конденсационных котлов обеспе�
чивает существенное улучшение экологичес�
ких и экономических показателей.

2. Показано влияние доли углекислого газа на
повышение температуры точки росы. Обратная
величина абсолютной температуры точки росы
уменьшается пропорционально логарифму
доли углекислого газа в продуктах горения топ�
лива.

3. Определены аналитические зависимости сте�
пени снижения генерации NOx от времени на�
хождения продуктов горения в зоне высоких
температур и избытка воздуха.

4. При превышении времени пребывания продук�
тов горения в зоне высоких температур более
0,2–0,3 с основное влияние на генерацию NOx

оказывает избыток воздуха в зоне горения.
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