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Наведено результати розрахунків опалювальної  котельної установки з рециркуляцією та теплоутилізацією димових 
газів. Встановлено закономірності зміни тепловологісних показників суміші підігрітого в системі теплоутилізації повітря та 
рециркульованих газів в залежності від теплового навантаження котла, способу відбору цих газів та їхньої частки в суміші. 
Визначено рівні приросту ККД котла за умов застосування пропонованої теплоутилізаційної системи. 

The calculation results of a heating boiler plant with recirculation and heat recovery of flue gas are presented. The change 
regularities of the mixture thermal and humidity parameters of air heated in the heat recovery system and recirculation gases depending 
on the heat load boiler, the method of selecting these gases and their part in the mixture was established. The levels of increase in the 
boiler efficiency under the conditions of using the proposed heat recovery system are determined.

Бібл. 9, табл. 3, рис. 5.
Ключові слова: газоспоживальні котельні установки, димові гази, рециркуляція, теплоутилізація, запобігання кон-
денсатоутворенню.

Вступ
Одним із ефективних способів екологізації газо-

споживальних котельних установок є рециркуляція 
частини продуктів спалювання котла в його топковий 
простір. Рециркуляція може забезпечувати зниження до 
90 % викидів NOx у вказаних установках [1–4]. Змен-
шення концентрації оксидів азоту NOx пояснюється 
зниженням температури горіння завдяки зменшенню 
швидкості ланцюгових реакцій внаслідок наявності 
інертних газів і зниження концентрацій реагуючих ре-
човин. Найбільший ефект зниження утворення оксидів 
азоту досягається при потраплянні всього обсягу рецир-

кульованих газів в зону активного горіння у разі повного 
їх попереднього перемішування з дуттьовим повітрям.

Технологія рециркуляції димових газів широко 
застосовується і всебічно обґрунтована для котельних 
установок великої теплопродуктивності. Незначний 
досвід запровадження технології рециркуляції димо-
вих газів для котлів малої та середньої потужності 
виявив низку специфічних проблем, відсутніх в ко-
тельних установках великої теплопродуктивності, осна-
щених повітронагрівачами. А саме, в котлах зменшеної 
теплової потужності на певних режимах їх роботи 
спостерігається конденсація вологи та обмерзання 

q – відносне навантаження котла, %;
T, t – температура, °C; 

t – перепад температур, °C;
 – приріст ККД, °C;

σ – частка рециркуляції, %;
Індекси:
від – відхідний;

г – гази;
нс – навколишнє середовище;
о – опалення;
пер  – перевищення;
р – роса;
рез – результуючий;
с – суміш. 
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повітропроводів і дуттьових вентиляторів, порушен-
ня режимів горіння і в цілому втрата роботоздатності 
такої екологоефективної установки [3, 5]. До того ж, 
рециркуляція димових газів призводить до перевитрат 
палива (до 3 %) через зниження температури продуктів 
спалювання [2, 6].

Використання для котельних установок з 
рециркуляцією димових газів новітніх теплоу-
тилізаційних систем, призначених для нагрівання 
тепломережної води та дуттьового повітря, може забез-
печити відсутність вказаних проблем та недоліків.

Мета роботи і постановка завдань досліджень
Мета роботи полягає у підвищенні теплової 

ефективності екологоефективних опалювальних ко-
тельних установок та забезпеченні запобігання конден-
сатоутворенню в їхніх повітропідвідних трактах шля-
хом застосування комбінованих систем теплоутилізації, 
оснащених повітронагрівачами.

Для досягнення мети необхідно було вирішити такі 
завдання дослідження:

- виконати тепловий розрахунок котла з 
рециркуляцією його відхідних газів у дуттьове повітря 
за умов використання комбінованих систем;

- дослідити тепловологісні показники суміші 
нагрітого повітря і рециркульованих димових газів;

- визначити рівні підвищення ККД котельних уста-
новок з пропонованими системами теплоутилізації.

Методика проведення досліджень.
Дослідження базувались на використанні відомих 

методів теплового розрахунку котлів [7] та методики, 
розробленої в Інституті технічної теплофізики НАН 
України, при визначенні коефіцієнтів теплообміну в 
теплоутилізаторах комбінованих систем з глибоким охо-
лодженням димових газів [8].

Схема теплоутилізаційної установки з рецир-
куляцією та теплоутилізацією димових газів наведе-
на на рис. 1. Розглядалися різні варіанти відбору ре-
циркульованих газів у дуттьове повітря. А саме: після 
котла, після водогрійного теплоутилізатора та після 
повітронагрівача.

Використовувався газоспоживальний опалюваль-
ний котел теплопродуктивністю 2 МВт. Тепловий роз-
рахунок котла виконувався для тепломережного графіка 
з розрахунковою температурою навколишнього середо-
вища -20 °С та температурним перепадом теплоносія  

tо = 25 °С. ККД котла, розрахований за вищою тепло-
тою згоряння палива, становив в номінальному режимі 
81,6 %.

Водогрійним теплоутилізатором (див. рис. 1) слугу-
вав теплообмінник з пучком оребрених біметалевих труб 
(сталева основа та оребрення з алюмінію). Розглядалися 
труби з внутрішнім діаметром 25 мм, висотою оребрен-
ня 11 мм та міжреберним кроком 3,5 мм. Теплообмінна 
поверхня повітрогрійного теплоутилізатора компону-
валась з пакетів пластин з нержавіючої сталі. Товщина 
пла-стин становила 2 мм, а крок між ними – 10 мм.

Теплові розрахунки виконувались в діапазоні зміни 
теплового навантаження котла від 100 до 30 % протя-
гом опалювального періоду та за умови дотримання 
теплового графіка котельні згідно необхідних тем-
ператур нагріваної прямої води котла (Тв

пр = const) за 
розглянутим температурним графіком. За цієї умови 
зменшується витрата газу на котел завдяки попередньо-
му підігріванню зворотної тепломережної води та дут-
тьового повітря в пропонованій системі теплоутилізації. 
Частки σ рециркуляції димових газів змінювались від 10 
до 20%.

Визначалися температури tвід
г та вологовміст Хвід

г 
відхідних газів котла та температури tсум суміші повітря та 

Рис.1. Реалізація способу рециркуляції димових газів за різних варіантів їх відбору в котельних  
установках з системами теплоутилізації  К – котел; ВП – водопідігрівач;  
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рециркульованих газів і її точки роси tр
сум за різних часток 

σ відбору димових газів для усіх розглянутих варіантів 
(рис. 1). Для розрахунку вказаних тепловологісних 
показників використовувались результати теплового роз-
рахунку котла, а також дані щодо вологовмісту повітря 
відповідно до температур навколишнього середовища 
протягом опалювального періоду [9]. Визначалися та-
кож рівні зниження ККД котла в результаті рециркуляції 
та рівні приросту ККД котла завдяки використанню 
пропонованої системи теплоутилізації.

Результати виконаних досліджень щодо темпера-
тур tвід

г відхідних газів котла з системою рециркуляції 
та теплоутилізації за різних варіантів відбору рецирку-
льованих газів в котельній установці (рис. 1) наведено в 
табл. 1–3.

Як видно з наведених даних, температура відхідних 
газів tвід

г, як і зазвичай, змінюється суттєво в залежності 
від режиму експлуатації котла відповідно до температу-
ри навколишнього середовища tнс Зміна способу відбору 
рециркульованих газів (рис. 1) виявила тенденцію до 
зниження температури tвід

г із зменшенням температури 
рециркульованих газів (що відповідає варіантам 2, 3). 
Однак, зміна варіанта відбору газів для рециркуляції не 
призводить до суттєвих змін у температурі tвід

г відхідних 
газів котла

Що стосується впливу на значення температу-
ри tвід

г відхідних газів котла частки рециркуляції σ, то 
вона викликає деякі зміни у цій температурі (на 0,5 – 
4,4 °С). Причому величина зміни tвід

г збільшується із 
збільшенням σ, підвищенням температури навколиш-

Частка 
рециркуляції σ, %

Температура відхідних газів tвід
г ,°С за різних значень температури 

навколишнього середовища tнс,°С
-20 -15 -10 -5 0 5 10

0 155,5 143,5 131,6 118,8 104,3 88,2 69,3
10 157,7 145,5 133,8 121,1 106,7 90,6 71,7
15 157,4 146,4 134,7 122,0 107,7 91,6 72,7
20 158,2 147,2 135,5 122,9 108,6 92,6 73,7

Таблиця 1. Температура відхідних газів tвід
г котла в залежності від температури навколишнього середовища та 

часток σ рециркульованих газів за умов відбору газів рециркуляції після котла К (варіант1)

Таблиця 2. Температура відхідних газів tвід
г котла в залежності від температури навколишнього середовища та 

часток σ рециркульованих газів за умов відбору газів рециркуляції після водопідігрівача ВП (варіант2)

Частка 
рециркуляції σ, %

Температура відхідних газів tвід
г ,°С за різних значень температури 

навколишнього середовища tнс,°С
-20 -15 -10 -5 0 5 10

0 155,5 142,3 130,6 117,9 103,4 87,1 68,2
10 157,6 144,2 132,6 120,0 105,6 89,4 70,3
15 155,9 145,0 133,4 120,9 106,5 90,3 71,3
20 156,5 145,7 134,1 121,7 107,3 91,2 72,1

Частка 
рециркуляції σ, %

Температура відхідних газів tвід
г ,°С за різних значень температури 

навколишнього середовища tнс,°С
-20 -15 -10 -5 0 5 10

0 155,5 141,6 129,9 117,4 102,9 86,8 67,9
10 157,5 143,4 131,9 119,4 105,1 89,0 70,1
15 154,9 144,2 132,7 120,3 106,0 89,9 71,0
20 155,5 144,8 133,4 121,0 106,8 90,8 71,8

Таблиця 3. Температура відхідних газів tвід
г котла в залежності від температури навколишнього середовища та 

часток σ рециркульованих газів за умов відбору газів рециркуляції після повітронагрівача ПН (варіант3)
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нього середовища і зменшується із зниженням темпера-
тури рециркульованих газів.

Результати виконаних досліджень засвідчили також, 
що відбір рециркульованих газів і їхня частка не впливає 
відчутно на рівень вологовмісту димових газів за кот-
лом. Розрахунковий вологовміст цих газів змінюється 
від 139,7 до 140,4 г/кг с.г. в діапазоні зміни теплово-
го навантаження котла від 100 до 30% відповідно до 
підвищення температури навколишнього середовища 
від -20 °С до +10 °С.

Результати розрахунку тепловологісних показників 
суміші нагрітого дуттьового повітря та рециркульованих 
димових газів для усіх розглянутих варіантів відбору 
газів рециркуляції для суміші з дуттьовим повітрям на-
ведено на рис. 2.

Наведені дані свідчать, що за умов застосування 
пропонованої системи теплоутилізації з використан-
ням теплоутилізатора-повітронагрівача ПН (рис. 1) 
тепловологісні показники суміші підігрітого дуттьо-
вого повітря та рециркульованих газів (температура 
tсум та точка роси tр

сум) відповідають необхідній умові 
(tсум  tр

сум) для запобігання конденсатоутворенню в 
повітропідвідних трактах котельних установок. Ця 
умова дотримується у всіх досліджуваних варіантах 
відбору димових газів. При цьому в повітронагрівачах 
теплоутилізаційної системи досягається підігрівання 
повітря на 38 – 42 °С.

На рис. 3 наведено дані щодо різниці між темпера-
турою та точкою роси повітрогазової суміші, що над-
ходитиме в топку котла. Як видно, величина t = tсум – 
tр

сум змінюється від 12 до 30 °С в залежності від режиму 

котла, частки рециркуляції σ та варіанта відбору рецир-
кульованих газів. Спосіб відбору рециркульованих газів 
за розглянутими варіантами (рис. 1) також впливає на 
величину t. Зокрема, зі зниженням температури ре-
циркульованих газів t збільшується за мінімальних на-
вантажень  котла (q  30%) та зменшується за великих 
значеннях q.

Отримані результати досліджень засвідчили, що 
застосування пропонованої системи теплоутилізації 
забезпечуватиме запобігання конденсатоутворенню, а 
відтак і обмерзанню поверхонь підвідних повітроводів 
котельних установок з рециркуляцією димових газів. 
До того ж, використання теплоутилізаційної системи 
також підвищуватиме ефективність використання пали-
ва в таких установках. На рис. 4, 5 наведено результати 
досліджень щодо рівнів зменшення та підвищення ККД 
в досліджуваних екологоефективних котельних уста-
новках з пропонованими системами теплоутилізації та 
без них.

Як видно з наведених даних, без застосування си-
стеми теплоутилізації за умов рециркуляції вихідних 
газів котла у дуттьове повітря ККД котла зменшується 
на 1,3 – 3,1 % в залежності від відносного навантаження 
котла q та частки рециркулювання газів σ. Використан-
ня пропонованої теплоутилізаційної системи забезпечує 
результуючий приріст ККД  котельної установки на 
1,0 – 3,8 % в залежності від значень q та σ. При цьому 
спосіб відбору рециркульованих газів (рис. 1) відносно 
мало впливає на значення приросту  ( 0,2 %).

Отже, використання пропонованої комбінованої 
системи теплоутилізації забезпечує не лише сприятли-

Рис. 2. Залежність від відносного навантаження котла q температури tсум (1-3) та точки роси   
tр

сум (4-6) суміші дуттьового повітря та рециркульованих газів за різних часток σ рециркуляції газів від 
котла за умов відбору газів рециркуляції за котлом (а); за водопідігрівачем (б); за повітронагріва-чем (в). 

1, 4 – σ = 10 %; 2, 5 – σ = 15 %; 3, 6 – σ = 20 %   
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Рис. 3. Залежність від відносного навантаження котла q різниці t між температурою та  
точкою роси повітрогазової суміші за різних часток σ рециркуляції газів за умов відбору газів рециркуляції  

за котлом (а); за водопідігрівачем (б); за повітронагрівачем (в). 
1 – σ = 10 %; 2 – σ = 15 %; 3 – σ = 20 % 

Рис. 4. Залежність від відносного навантаження котла q зменшення ККД котла  за різних  
часток σ рециркуляції газів без застосування системи теплоутилізації: 

1 – σ = 10 %; 2 – σ = 15 %; 3 – σ = 20 % 

Рис. 5. Залежність від відносного навантаження котла q приросту ККД котла  за різних часток 
σ рециркуляції газів у разі застосування пропонованої системи теплоутилізації за умов відбору газів рецир- 

куляції за котлом (а); за водопідігрівачем (б); за повітронагрівачем (в). 1 – σ = 10 %; 2 – σ = 15 %; 3 – σ = 20 % 
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вий тепловологісний режим повітропідвідних трактів 
розглянутої котельної установки і компенсує втра-
ти теплоти на рециркуляцію димових газів, а також 
забезпечує заощадження палива шляхом підігрівання 
дуттьового повітря та зворотної тепломережної води 
перед надходженням цих теплоносіїв до котла.

Висновки.
1.	  Виконано теплові розрахунки опалювально-

го котла з системою теплоутилізації та рециркуляції 
його відхідних газів в топковий простір в суміші з дут-
тьовим повітрям. Встановлено закономірності зміни 
тепловологісних показників цієї суміші за різних 
часток рециркуляції газів, в різних режимах робо-
ти котла та варіантах відбору рециркульованих газів. 
Показано, що застосування пропонованої системи за-
вдяки підігріванню повітря на 38 – 42 °С забезпечує 
запобігання конденсатоутворенню (а відповідно і об-
мерзанню) в повітропідвідних каналах котельної уста-
новки в усіх режимах її експлуатації протягом опалю-
вального періоду за усіх розглянутих умов.

2.	  Визначено основні показники теплової 
ефективності котельних установок з системами 
рециркуляції (РЦ) димових газів у дуттьове повітря за 
умов використання комбінованих систем теплоутилізації 
(ТУ) відхідних газів та без них. Показано, що:

-	 застосування РЦ призводить до зменшення ККД 
котла на 1,3 – 3,1 % в залежності від його відносного на-
вантаження q та частки рециркулювання димових газів 
від 10 % до 20 %;

-	 використання систем ТУ з нагріванням зворотної 
тепломережної води та дуттьового повітря за розгляну-
тих умов забезпечує результуючий приріст ККД в ме-
жах 1,0 – 3,8 %.
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The paper the ways of improving the technologies of 
heat production in gas-consuming heating boiler plants to 
improve their environmental efficiency and increase the 
reliability of operation are investigated. The work purpose is 
to increase the thermal efficiency of environmentally efficient 
heating boiler plants and the prevention of condensate 
formation in their air-supply ducts by using complex heat 
recovery systems equipped with air heaters. The main 
objectives of the study are: determination the thermal 
parameters of a 2 MW heating boiler with a exhaust gas 
recirculation system into the blown air under the conditions 
of using complex heat recovery systems; determination 
and analysis the thermal and humidity parameters of the 
mixture of recirculation gases and blown air and the levels 
of increase the boiler units efficiency in different operating 

modes of boiler plants with the proposed heat recovery 
systems. Known thermal calculation methods of boiler 
plants and data from our own experimental studies of heat 
transfer in heat recovery exchangers of complex systems 
during deep cooling of boiler plant exhaust gases were used. 
The thermal calculation results of a heating boiler with the 
exhaust gas recirculation system mixed with blown air using 
the proposed heat recovery system are presented. Based on 
the data obtained, the regularities of changes in the thermal 
and humidity characteristics (temperature, dew point, and 
their difference) of the mixture of recirculated gases and 
air in different boiler modes during the heating period, at 
the studied particles of recirculation (from 10 to 20%) and 
various flue gas selection options were established. The 
research results show that the use of the proposed system by 
heating the air by 38-42 °C prevents condensation and icing 
in the air-supply ducts of the boiler plant in all modes of 
its operation during the heating period under all considered 
conditions. It is shown that the use of the proposed heat 
recovery system increases the efficiency of fuel use in 
such installations. Thus, the use of heat recovery systems 
with heating of return heating water and blast air under the 
conditions under consideration provides a resulting increase 
of efficiency factor in the range of 1.0 - 3.8%.
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