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Анотація 

Показано зміну теплової потужності пластинчастого теплообмінника-утилізатора для різних режимів 

його роботи. Встановлено, що під час глибокого охолодження відхідних газів до температур 30 °С сумарний 

потік відведеної теплоти в теплоутилізаторі збільшується у 2,5 рази порівняно з його роботою у «сухому» 

режимі. 
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Abstact 

The change in thermal power of the plate heat exchanger-utilizer for different modes of its operation is 

shown. It was established that during the deep cooling of waste gases to a temperature of 30 °C, the total flow 

of removed heat in the heat recovery unit increases by 2.5 times compared to its operation in the «dry» mode. 
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Вступ. Постановка задачі 

 

Застосування технології утилізації теплоти відхідних газів котлів є одним із вагомих заходів для 

економії палива в котельнях, оскільки втрати теплоти з відхідними газами котлів можуть сягати 

17…18 % для температури відхідних газів 140…160 ºС. Явна теплота, що виноситься в димову трубу з 

продуктами згоряння становить 7 – 8 %, а 10 % припадає на приховану теплоту пароутворення водяної 

пари, що міститься у відхідних газах. Тенденція зростання вартості палива в останні роки зумовила 

необхідність подальшого зниження температури відхідних газів котлів до 20…40 °С шляхом впрова-

дження технологій глибокої утилізації теплоти. Глибока утилізація теплоти відхідних газів здійсню-

ється в конденсаційних утилізаторах контактного або поверхневого типу. В таких утилізаторах гази 

охолоджуються до температури t1'', яка нижча температури точки роси tR [1 – 4].  

В теплообмінниках-утилізаторах контактного типу, які  поширені в промисловості та енергетиці 

(скрубери, градирні), температура відхідних газів знижується до 30…40 °С. Теплообмінники-утиліза-

тори контактного типу мають суттєвий недолік: забруднення води, яка нагрівається через контакт її з 

продуктами згорання – відхідними газами. Тому більш раціонально застосовувати поверхневі тепло-

утилізатори, в яких немає безпосереднього контакту продуктів згорання і рідини, що нагрівається. Для 

котлів, що працюють на природному газі доцільно застосовувати поверхневі утилізатори пластинчас-

того типу, які мають більш просту конструкцію і меншу вартість у порівнянні з оребреними біметале-

вими трубами. Недоліком поверхневих теплотуилізаторів є те, що температура, до якої можна нагріти 

«холодний» теплоносій, дорівнює температурі мокрого термометра, тобто 50…60 °С. 

Застосування теплоутилізаційних технологій дозволить одержати значний економічний, екологіч-

ний та соціальний ефекти. 

Мета роботи – виконати оцінку теплової потужності поверхневого теплообмінника-утилізатора для рі-

зних режимів його роботи. 
 

Результати досліджень 
 

В даній роботі розглянуто зміну потужності поверхневого теплообмінника-утилізатора під час ро-

боти його в конденсаційному режимі та без конденсації водяної пари з відхідних газів. Конденсаційний 
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режим роботи теплоутилізатора реалізується в разі знижених навантажень котла та низьких температур 

води, що нагрівається, на вході в утилізатор (tв < 50 °С). 

Для досліджень вибраний пластинчастий теплообмінник типу С – Н01 [5]. Високотемпературні від-

хідні гази парового котла – «гарячий» теплоносій, а рідина, що нагрівається за рахунок отриманої теп-

лоти – сира вода з температурою t2' = 12 °С. Температура газів на вході в теплообмінник t1' = 128 °С, а 

на виході змінюється від t1'' = 55 °С до t1'' = 30 °С. Схема руху теплоносіїв – перехресна течія.  

Математичний опис теплового розрахунку пластинчастого теплообмінного апарата є відомим. Мета 

розрахунку полягає в тому, щоб визначити площу поверхні теплопередачі F шляхом сумісного 

розв’язання рівнянь теплопередачі і теплового балансу для заданих витрат G, температурних графіків 

і допустимих втрат напору в теплообміннику ΔР. За умови конденсаційного теплообміну математична 

модель розрахунку водогрійного теплообмінника-утилізатора доповнюється рівняннями для визна-

чення теплової потужності теплообмінника, яка визначається, в основному, режимними характерис-

тиками котла: температурою нагрітої води tту, навантаженням котла та коефіцієнтом надлишку пові-

тря в димових газах αвг. Температуру відхідних газів можна зменшити нижче температури точки роси, 

яка визначається за рівнянням [3] 

 
0,155

p вгt 117,5 57,09   .                                                          (1) 

 

Коефіцієнт утилізації теплоти за рахунок «сухого» теплообміну  

 

 4

с 1 11 0,0264 1,64 10 t t         .                                               (2) 

 

Теплова потужність спаленого палива 

 
р

пал p нQ B Q  .                                                                (3) 

 

де Вр – витрата робочого палива, м3/с; Qн
р – теплота згорання палива, МДж/м3. 

Теплова потужність, яка утилізується за рахунок «сухого» теплообміну 

 

 с пал к сQ Q 1   .                                                       (4) 

 

ηк – коефіцієнт корисної дії котла. 

Коефіцієнт утилізації теплоти за рахунок «конденсаційного» теплообміну  

 

 4

к 1 11 0,02656 1,554 10 t t         .                                 (5) 

 

Теплова потужність, яка утилізується за рахунок «конденсаційного» теплообміну 

 

 р р

к пал в н кQ Q Q / Q 1   ,                                               (6) 

де Qв
р – вища теплота згорання робочого палива, яка перевищує нижчу теплоту згорання на теплоту 

конденсації водяної пари. 

Загальна утилізована потужність 

 

ТУ с кQ Q Q  .                                                             (7) 

 

В розрахунках прийнято,  що 70% відхідних газів котла надходять в утилізатор, а 30% в обхід ути-

лізатора. На вході в димову трубу потоки змішуються для запобігання конденсації на стінках димової 
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труби. Температура відхідних газів після економайзера  парового котла змінюється залежно від наван-

таження в діапазоні 114…128 ºС. Причому в разі зменшення навантаження температура відхідних газів 

зменшується. Результати розрахунків показані на рис. 1. 

 

  

Рисунок 1 – Залежність потужності  за рахунок «конденсаційного» теплообміну (3),  

«сухого» теплообміну (2) і загальної потужності (1) пластинчастого  

теплообмінника-утилізатора від температури газів на виході з утилізатора 

 

Із рис. 1 видно, що під час глибокого охолодження димових газів до температур 30 °С сумарний 

потік відведеної в теплоутилізаторі збільшується у 2,5 рази порівняно з його роботою у «сухому» ре-

жимі.  

 

Висновки 

 

Виконано дослідження потужності пластинчастого теплообмінника типу С–Н01 для ути-

лізації теплоти відхідних газів парового котла, який працюватиме в сухому та конденсацій-

ному режимах його роботи. 

Встановлено, що в разі глибокої утилізаціїї теплоти відхідних газів потрібно запобігати 

конденсації водяної пари на стінках димової труби. Для цього 30% відхідних газів котла слід 

направляти в обхід утилізатора, а потоки змішувати перед димовою трубою.  

Під час глибокого охолодження відхідних газів до температур 30 °С сумарний потік від-

веденої теплоти в теплоутилізаторі збільшується у 2,5 рази порівняно з його роботою у «су-

хому» режимі. 
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