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Анотація. Наведено результати теплових розрахунків опалювальної котельної 

установки з рециркуляцією та теплоутилізацією димових газів. Досліджено 

теплову ефективність застосування комбінованої теплоутилізаційної системи, 

призначеної для нагрівання зворотної тепломережної води та дуттьового повітря. 

Розглянуто різні варіанти відбору димових газів для рециркуляції у дуттьове 

повітря, а саме: після котла, водогрійного теплоутилізатора та після 

повітрогрійного теплоутилізатора. Встановлено закономірності зміни 

температури відхідних газів різних елементів досліджуваної котельної установки у 

разі застосування розглянутих варіантів відбору рециркульованих газів за умов 

зміни їхньої частки в повітрогазовій суміші від 10 до 20 % та відносного теплового 

навантаження котла від 30 до 100 %. За вказаних умов визначено рівні приросту 

ККД в усіх елементах котельної установки та загального в разі використання 

пропонованої теплоутилізаційної системи та без неї. Показано, що використання 

цієї системи забезпечує глибоке охолодження димових газів в процесі 

теплоутилізації. І чим менша температура підмішуваних димових газів у 

розглянутих варіантах і вища частка рециркуляції газів, тим нижча температура 

відхідних газів за усіма елементами котельної установки. Приріст ККД котельної 

установки завдяки застосуванню пропонованої системи теплоутилізації 

змінюється від 3 до 5 % у водогрійному теплоутилізаторі та від 1 до 3 % – у 

повітрогрійному в залежності від навантаження котла і частки підмішуваних 

газів та варіанту їх відбору. Результуючий приріст ККД котельної установки з 

системою теплоутилізації та рециркуляції димових газів становить 1,4– 4,7 %. 

Ключові слова: газоспоживальні котли, глибоке охолодження димових 

газів, підігрівання води і дуттьового повітря, приріст ККД 

 

Актуальність.  Ефективним способом покращення екологічних показників 

котельних установок шляхом зменшення емісії оксидів азоту є рециркуляція 

частини димових газів в топковий простір котла [1–4]. Застосування таких 
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екологоефективних котельних установок пов’язано, як відомо, зі зниженням їхньої 

теплової ефективності [46]. Для комунальних котелень забезпечення теплової 

продуктивності вказаних екологоефективних установок на необхідному рівні згідно 

з потребами тепломережного графіка призводить до перевитрат палива в котлі. 

Використання опалювальних котельних установок із застосуванням традиційних 

теплоутилізаційних технологій з попереднім підігріванням зворотної тепломережної 

води перед надходженням її до котла може компенсувати вказані перевитрати [6]. 

Слід зазначити, що теплова ефективність традиційних технологій з водогрійними 

теплоутилізаторами суттєво залежить від режиму експлуатації котла протягом 

опалювального сезону. У холодний період цього сезону, коли згідно з 

тепломережним графіком температура tзв зворотної води вища 50 С, у водогрійному 

теплоутилізаторі не реалізується глибоке охолодження димових газів і його 

ефективність мінімальна. В осіннє-весняний період опалювального сезону, коли tзв  

50 С, в теплоутилізаторі відбувається зниження температури димових газів нижче 

точки роси водяної пари. За цих умов наступає конденсаційний режим експлуатації 

теплоутилізатора з використання теплоти фазового переходу для сконденсованої 

пари. Отже, теплова ефективність традиційних теплоутилізаційних систем є 

недостатньо високою через недовикористання теплового потенціалу скидної 

теплоти, особливо в холодний період року. Підвищення ефективності 

теплоутилізаційних систем реалізується шляхом докомпонування їх 

повітрогрійними теплоутилізаторами, призначеними для попереднього підігрівання 

дуттьового повітря перед надходженням його до котла. Для котлів з рециркуляцією 

димових газів рівень цього підігрівання повинен забезпечувати запобігання 

конденсатоутворенню в повітропідвідних трактах котельної установки [7, 8]. У 

таких комбінованих теплоутилізаційних системах з нагріванням тепломережної 

води і дуттьового повітря  можливі різні варіанти відбору димових газів для 

рециркуляції. 

Актуальність цієї роботи полягає у вивченні та аналізі теплової ефективності 

опалювальних котельних установок з комбінованими системами теплоутилізації в 
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разі застосування технології рециркуляції димових газів у дуттьове повітря за різних 

способів відбору рециркульованих газів. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Дослідженням щодо застосування 

технологій глибокого охолодження димових газів опалювальних котлів присвячена 

значна кількість наукових праць, до прикладу [9]. Ці дослідження пов’язані з 

визначенням та аналізом як показників теплової ефективності теплоутилізаційних 

технологій, так і тепловологісних показників відхідних димових газів. Однак, 

отримані результати досліджень не стосуються котельних установок з 

рециркуляцією димових газів. У роботі [6] наведено дані щодо рівнів підвищення 

ККД котельних установок з додаванням рециркульованих газів у дуттьове повітря в 

разі застосування традиційних теплоутилізаційних систем з використанням 

водогрійних теплоутилізаторів для підігрівання зворотної тепломережної води. 

Застосування цих систем не лише компенсує втрати теплоти на реалізацію 

рециркуляції димових газів, а і забезпечує скорочення витрати палива. Теплова 

ефективність котельних установок завдяки застосуванню цих систем підвищується 

на 0,1 – 4,8 %. Однак, використання традиційних технологій не вирішує проблеми 

відвернення конденсатоутворення в повітропідвідних трактах котельних установок з 

рециркуляцією димових газів. 

Мета дослідження – визначення показників теплової ефективності 

опалювальних котельних установок з комбінованими системами теплоутилізації за 

умов застосування технології рециркуляції димових газів у дуттьове повітря. 

Для досягнення мети були поставлені основні завдання дослідження: 

-  виконати тепловий розрахунок газоспоживального водогрійного 

опалювального котла теплопродуктивністю 2МВт з рециркуляцією димових 

газів та комбінованою системою теплоутилізації, призначеною для 

нагрівання зворотної тепломережної води та дуттьового повітря; 

- визначити для різних режимів котла протягом опалювального періоду 

глибини охолодження димових газів після різних елементів котельної 

установки за умов рециркуляції димових газів з різними їх частками в 

суміші з дуттьовим повітрям; 
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-  встановити закономірності зміни приросту ККД котельної установки в 

різних елементах теплоутилізаційної системи та в цілому за різних режимів 

котла, а також частках і варіантах відбору рециркульованих газів в цій 

установці. 

Матеріали та методи дослідження. Для визначення основних характеристик 

теплоутилізаційних систем використовувалися відомі методи теплового розрахунку 

котельних установок та експериментальних досліджень, отриманих авторами [10, 

11]. 

Схема котельної установки з рециркуляцією димових газів і пропонованою 

комбінованою системою теплоутилізації наведена на рис. 1. У схемі застосовувався 

водогрійний теплоутилізатор – водопідігрівач ВП, теплообмінною частиною якого 

слугував пучок труб зі сталевою основою і алюмінієвим оребренням. Коефіцієнт 

оребрення становив 6,2. Повітрогрійний теплоутилізатор ПН компонувався з пучка 

сталевих пластин. Теплообмінна поверхня водопідігрівача ВП становила 39,6 м
2
, а 

повітронагрівача ПН – 34,0 м
2
. 

 

Рис.1 Реалізація способу рециркуляції димових газів для котельних 

установок з системами теплоутилізації при різних варіантах відбору газів 

рециркуляції: 
К – котел; ВП – водопідігрівач; ПН – повітронагрівач; ДТ – димова труба 

 

Розрахункові дослідження виконувались для визначеного котла в діапазоні 

зміни його відносної теплопродуктивності протягом опалювального періоду від 30 
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до 100 %. Тепловий розрахунок котла виконувався для тепломережного графіка з 

розрахунковою температурою навколишнього середовища -20 С та температурним 

перепадом теплоносія tо = 25 °С. ККД котла, розрахований за вищою теплотою 

згоряння палива, становив в номінальному режимі 81,6 %. 

Розглядалися три варіанти відбору рециркульованих газів у пропонованій 

системі теплоутилізації, а саме: після котла, після водогрійного теплоутилізатора та 

після повітрогрійного за умови дотримання теплового графіка котельні щодо 

необхідних значень температур прямої води котла (Тв
пр

 = const). Досліджувані 

частки  рециркуляції газів у повітря для горіння становили  10, 15 і 20 %. 

Результати досліджень та їх обговорення. 

Встановлення закономірностей зміни температурних показників відхідних 

димових газів 

Результати розрахунку температур відхідних газів після котла, водогрійного 

теплоутилізатора та після повітронагрівача в залежності від температури 

навколишнього середовища протягом опалювального періоду для різних часток 

підмішування димових газів  наведено в таблиці. 

Температура tвід
г
 відхідних димових газів після різних елементів котельної 

установки в досліджуваних варіантах рециркуляції газів з різними частками  

Елемент котельної 

установки 
Значення tвід

г
 в діапазоні зміни  частки  від 10 до 20 % за 

різних варіантів рециркуляції газів при температурі 

навколишнього середовища tнс,С 

-20 -10 0 10 

Варіант1 

котла 157,8-159,4 134,6-136,5 107,4-109,5 72,1-74,2 

водопідігрівача 85,1-86,5 70,6-71,8 57,6-57,8 51,3-51,7 

повітронагрівача 57,1-57,2 56,6-56,7 55,2-55,5 48,8-49,3 

Варіант2 

котла 155,4-156,5 132,6-134,1 105,6-107,3 70,3-72,1 

водопідігрівача 84,1-85,3 69,9-70,9 57,5-57,7 51,1-51,5 

повітронагрівача 57,0-57,1 56,6-56,7 55,1-55,4 48,5-49,0 

Варіант3 

котла 154,5-155,5 131,9-133,4 105,1-106,8 70,1-71,8 

водопідігрівача 83,7-84,9 69,6-70,6 57,5-57,6 51,0-51,4 

повітронагрівача 56,9-57,0 56,5-56,6 55,1-55,3 48,5-48,9 
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Як свідчать наведені дані, застосування комбінованої системи теплоутилізації 

забезпечує суттєве охолодження димових газів у процесі теплоутилізації, зокрема і 

нижче точки роси. Суттєвий вплив на глибину охолодження газів має режим роботи 

котла відповідно до температури навколишнього середовища. З підвищенням цієї 

температури температура відхідних газів за всіма елементами котельної установки 

значно знижується. Варіант відбору газів для їх підмішування в дуттьове повітря та 

частка цього відбору мають значно помітніший вплив. У розглянутих умовах чим 

менші значення температури підмішуваних газів і частки рециркуляції , тим нижча 

температура димових газів за усіма елементами котельної установки. 

Аналіз теплової ефективності котельної установки з рециркуляцією димових 

газів та пропонованою системою теплоутилізації 

Результати виконаних досліджень щодо рівнів зниження та підвищення ККД Δη 

котельної установки в різних елементах котельної установки з системою 

рециркуляції та теплоутилізації димових газів наведено на рис. 2 – 4. 

 
а                                        б                                         в 

Рис. 2. Залежність зміни ККД котла Δη в різних елементах котельної 

установки та загального від відносного теплового навантаження котла К за 

умов відбору рециркульованих газів з часткою 10 % (а); 15 % (б); 20 % (в) після 

котла (варіант 1). 

1 – зменшення Δη в котлі; 2 – приріст у водонагрівачі ВН; 3 – у повітронагрівачі 

ПН; 4 – загальний  приріст в котельній установці. 
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а                                        б                                         в 

Рис. 3. Залежність зміни ККД котла Δη в різних елементах котельної 

установки та загального від відносного теплового навантаження котла К за 

умов відбору рециркульованих газів з часткою 10 % (а); 15 % (б); 20 % (в) після 

водонагрівача (варіант 2). 

1 – зменшення Δη в котлі; 2 – приріст у водонагрівачі ВН; 3 – у повітронагрівачі 

ПН; 4 – загальний  приріст в котельній установці. 

 

 
а                                        б                                         в 

Рис. 4. Залежність зміни ККД котла Δη в різних елементах котельної 

установки та загального від відносного теплового навантаження котла К за 

умов відбору рециркульованих газів з часткою 10 % (а); 15 % (б); 20 % (в) після 

повітронагрівача (варіант 3). 
1 – зменшення Δη в котлі; 2 – приріст у водонагрівачі ВН; 3 – у повітронагрівачі 

ПН; 4 – загальний  приріст в котельній установці. 

 

Як випливає з наведених даних, зниження ККД котла за умов рециркуляції 

димових газів повністю компенсовано шляхом застосування пропонованих 

теплоутилізаційних технологій, і, зокрема, з використанням водогрійного та 

повітрогрійного теплоутилізаційного устаткування. Так, загальний ККД котельної 

установки підвищується протягом опалювального періоду в межах 4,3 – 6,5 %, 4,2 – 

6,5 % та 4,1 – 6,5 % відповідно за умов відбору рециркульованих газів від котла, 

водогрійного та повітрогрійного теплоутилізаторів. При цьому більші значення 
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приросту Δη відповідають часткам  підмішування димових газів у дуттьове 

повітря. 

Результати досліджень також засвідчили, що в повітронагрівачі досліджуваної 

теплоутилізаційної системи реалізується підігрівання повітря в межах 38 – 42 С, що 

забезпечує запобігання конденсатоутворенню в повітропідвідних каналах котельної 

установки. 

Отже, застосування пропонованих комбінованих теплоутилізаційних систем з 

використанням утилізованої теплоти для нагрівання зворотної води та повітря на 

горіння дозволяє підвищити ефективність та надійність котельних установок малої 

та середньої потужності з рециркуляцією димових газів. 

Висновки і перспективи. Виконано розрахункові дослідження та визначено 

основні показники теплової ефективності котельних установок з системами 

рециркуляції димових газів у дуттьове повітря за умов застосування розглянутих 

теплоутилізаційних технологій та без них. При цьому показано, що 

1. Використання для газоспоживальних водогрійних котлів пропонованих 

комбінованих систем теплоутилізації відхідних газів з нагріванням шляхом їхнього 

охолодження зворотної тепломережної води та дуттьового повітря забезпечує 

глибоке охолодження цих газів в усіх режимах експлуатації котла протягом 

опалювального періоду. 

2. Використання пропонованих систем забезпечує приріст ККД котельної 

установки на 4,1 – 6,5 %. Результуючий приріст ККД котла з системою 

теплоутилізації та рециркуляції становить 1,4– 4,7 %. 

Результати виконаних досліджень будуть використанні в учбових процесах та 

при проєктуванні теплоутилізаційних систем опалювальних котлів малої та 

середньої потужності з рециркуляцією димових газів у дуттьове повітря. 
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INCREASING THE EFFICIENCY OF BOILER PLANTS WITH FLUE GAS 

RECIRCULATION AND DEEP HEAT RECOVERY 

N. Fialko, R. Navrodska, S. Shevchuk, G. Sbrodova, A. Stepanova 

 
Abstract. The thermal calculation results of a heating boiler plant with recirculation 

and heat recovery of flue gases are presented. The thermal efficiency of the complex heat 

recovery system use designed for heating the return heat-network water and blown air is 

investigated. Various options of flue gas selection for recirculation into the blowing air 

are considered, namely: after the boiler, after the water-heating heat recovery exchanger 

and after the air-heating heat recovery exchanger. The changes in the temperature of the 

exhaust gases regularities of the studied boiler plant various elements in the case of using 

the considered options for recirculated gas selection under conditions of changing their 

share in the air-gas mixture from 10 to 20 % and the relative heat load of the boiler from 

30 to 100 % were established. Under these conditions, the levels of increase in efficiency 

in all elements of the boiler installation and the total efficiency with and without the 

proposed heat recovery system were determined. It is shown that the use of this system 

provides deep cooling of exhaust gases in the heat recovery process. The lower the 

temperature of the flue gas admixed in the options considered and the higher the share of 

gas recirculation, the lower the temperature of the exhaust gases for all elements of the 

boiler plant. The increase in the boiler plant efficiency due to the use of the proposed heat 

recovery system varies from 3 to 5 % in the case of a water-heating heat recovery 

exchanger and from 1 to 3 % in the case of an air-heating heat recovery exchanger, 

depending on the boiler load, the part of admixed gases and the options of their selection. 

The resulting increase in the boiler plant efficiency with a heat recovery and flue gas 

recirculation system is 1.4–4.7 %. 

Key words: gas-consuming boilers, deep cooling of flue gases, water and blowing air 

heating, and increased efficiency 


