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Хочется отметить, что вышеизложенный перечень проблем использования 

водорода в качестве топлива не является нерешаемой задачей для человечества, 

а это значит, что, возможно, в ближайшем будущем мы сможем увидеть расцвет 

водородной энергетики, ведь водород можно использовать без вреда для окру-

жающей среды, а его производство может быть достаточно дешевым. 
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В статье проводится обзор различных путей внедрения технологии 

утилизации тепла уходящих дымовых газов в промышленных котельных 

установках. Проанализированы основные достоинства  и ограничения, свя-

занные с внедрением метода глубокой утилизации теплоты дымовых газов, а 

также современные способы их реализации. 
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зы, глубокая утилизация, точка росы, экономия ресурсов, топливо. 

Индустриализация и постоянное стремление человечества к дальней-

шему процветанию привели к большому росту потребления энергии. Не-

смотря на постоянное увеличение производства энергии и продолжающееся 

улучшение энергетической техники, выброс вредных веществ с дымовыми 

газами продолжает расти и даже угрожает превысить природную поглоти-

тельную способность атмосферы и биосферы. Большая озабоченность состо-

янием окружающей среды, рост платы за энергию и повсеместное ужесточе-

ние нормативов по ограничению уровня выбросов требуют улучшения каче-

ства оборудования, применяемого для измерений, испытаний и контроля. 

Чтобы снизить потери энергии на 10-30 %, необходимо уменьшить ко-

личество избыточного воздуха, снизить температуру дымовых газов, устано-

вив охладитель между котлами и дымовой трубой, исключить подсос 

наружного воздуха через трещины и отверстия, использовать регулируемые 

горелки, многоступенчатые или малые горелки, когда нагрузка по теплу не-

постоянна [1]. 

Утилизация тепла уходящих газов является одним из основных спосо-

бов повышения эффективности работы котлов на ТЭЦ, поэтому задача по-

лезного использования тепла дымовых газов имеет особую важность. Глубо-

кая утилизация тепла подразумевает снижение температуры дымовых газов 

ниже точки росы водяных паров с их последующей конденсацией. При этом 

утилизируется значительная часть скрытой теплоты конденсации, а конден-

сат после дополнительной обработки может быть использован для воспол-

нения потерь воды в энергетическом цикле или теплосети. 

Дымовые газы – раскаленные летучие продукты сгорания топлива, со-

стоящие из горячих газов, содержащих окислы углерода, азота, водяной пар 

и несгоревшие частички топлива. 

Дымовые газы могут иметь различный состав в зависимости от ис-

пользуемого вида топлива и от таких условий сгорания, как, например, ко-

эффициент избытка воздуха. К  теплофизическим свойствам дымовых га-

зов при нормальном атмосферном давлении относят плотность, удельную 

(массовую) теплоемкость, теплопроводность, динамическую вязкость, кине-

матическую вязкость, число Прандтля. 

С повышением температуры дымовых газов их плотность и число 

Прандтля уменьшают свои значения. Другие теплофизические свойства ды-

мовых газов такие, как  теплоемкость, теплопроводность и вязкость с ростом 

температуры  увеличиваются.   

Особенно сильно возрастают значения теплопроводности и кинемати-

ческой вязкости [2]. 

В настоящее время температуру уходящих дымовых газов за котлом 

принимают не ниже 120-130 °С по двум причинам: для исключения конден-

сации водяных паров на боровах,  газоходах  и дымовых трубах и для увели-
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чения естественной тяги, снижающей напор дымососа. При этом теплоту 

уходящих газов и скрытую теплоту парообразования водяных паров можно 

полезно использовать. В настоящее время существуют различные техноло-

гии реализации данного метода, апробированные в Российской Федерации и 

нашедшие массовое применение за рубежом [3]. 

Метод глубокой утилизации теплоты дымовых газов позволяет увели-

чить КПД топливопотребляющей установки на 2-3 %, что соответствует 

снижению расхода топлива на 4-5 кг у.т. на 1 Гкал выработанного тепла.  

При внедрении данного метода большое значение имеют технические слож-

ности и ограничения, связанные, в основном, со сложностью расчета процес-

са тепломассобмена при глубокой утилизации тепла уходящих дымовых га-

зов и необходимостью автоматизации процесса, однако эти сложности реша-

емы при современном уровне развития техники. 

При внедрении метода имеют значение следующие технические огра-

ничения и сложности: сложность расчета процесса утилизации влажных га-

зов, так как процесс теплообмена сопровождается процессами массобмена; 

необходимость поддержания заданных значений температуры и влажности 

уходящих дымовых газов  во избежание конденсации паров в газоходах и 

дымовой трубе; необходимость избегать обмерзания поверхностей теплооб-

мена при нагревании холодных газов. 

В настоящее время применяются методы глубокой утилизации тепла 

уходящих газов путем использования рекуперативных, смесительных, ком-

бинированных аппаратов, работающих при различных приемах использова-

ния теплоты, содержащейся в уходящих газах. При этом данные технологии 

используются на большинстве вводимых в эксплуатацию котлов за рубежом, 

сжигающих природный газ и биомассу. 

Наиболее часто используемый метод глубокой утилизации тепла ды-

мовых газов заключается в том, что продукты сгорания природного газа по-

сле котла (либо после водяного экономайзера) с температурой 130-150 °С 

разделяются на два потока. Приблизительно 70-80 % газов направляются по 

главному газоходу и поступают в конденсационный теплоутилизатор по-

верхностного типа, остальная часть газов направляется в байпасный газоход. 

В теплоутилизаторе продукты сгорания охлаждаются до 40-50 °С, при этом 

происходит конденсация части водяных паров, что позволяет полезно ис-

пользовать как физическую теплоту дымовых газов, так и скрытую теплоту 

конденсации части содержащихся в них водяных паров. Охлажденные про-

дукты сгорания после каплеотделителя смешиваются с проходящими по 

байпасному газоходу неохлажденными продуктами сгорания и при темпера-

туре 65-70 °С отводятся дымососом через дымовую трубу в атмосферу. 

В качестве нагреваемой среды в теплоутилизаторе может использо-

ваться исходная вода для нужд химводоподготовки или воздух, поступаю-

щий затем на горение. Для интенсификации теплообмена в теплоутилизаторе 

возможна подача выпара атмосферного деаэратора в основной газоход.  
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Необходимо также отметить возможность использования сконденсировав-

шихся обессоленных водяных паров в качестве исходной воды. Результатом 

внедрения данного метода является повышение КПД котла на 2-3 % с учетом 

использования скрытой теплоты парообразования водяных паров. 

Метод повышает эффективность сжигания природного газа и снижает 

выбросы оксидов азота в атмосферу за счет их растворения в конденсирую-

щихся водяных парах. 

Известны серийно выпускаемые Костромским калориферным заводом 

калориферы типа КСк, состоящие из газоводяного поверхностного тепло-

утилизатора, поверхность теплообмена которого выполнена из оребренных 

биметаллических трубок, сетчатого фильтра, распределительного клапана, 

каплеуловителя и гидропневматического обдувочного устройства [4]. 

Калориферы типа КСк работают следующим образом. Дымовые газы 

попадают на распределительный клапан, который делит их на два потока, 

основной поток газа направляется через сетчатый фильтр в теплоутилизатор, 

второй – по обводной линии газохода. В теплоутилизаторе водяные пары, 

содержащиеся в дымовых газах, конденсируются на оребренных трубках, 

нагревая текущую в них воду. Образующийся конденсат собирается в под-

доне и подается насосами в схему подпитки теплосети. Нагретая в теплоути-

лизаторе вода подается потребителю. На выходе из теплоутилизатора осу-

шенные дымовые газы смешиваются с исходными дымовыми газами из об-

водной линии газохода и направляются через дымосос в дымовую трубу. 

Для предотвращения конденсации остаточных водяных паров дымо-

вых газов в газоходах и дымовой трубе, часть исходных газов через обвод-

ной канал подмешиваются к осушенным дымовым газам, повышая их тем-

пературу. При таком подмесе увеличивается и содержание водяных паров в 

уходящих дымовых газах, снижая эффективность утилизации тепла. 

Известен теплоутилизатор, содержащий контактный теплообменник, 

каплеуловитель, газо-газовый теплообменник, включенный по схеме прямо-

тока, газоходы, трубопроводы, насос, датчики температуры, клапаны-

регуляторы. По ходу оборотной воды контактного теплообменника последо-

вательно расположены водо-водяной теплообменник и водо-воздушный теп-

лообменник с обводным каналом по ходу воздуха. 

Уходящие газы по газоходу поступают на вход газо-газового теплооб-

менника, последовательно проходя три его секции, затем на вход контактно-

го теплообменника, где, проходя через насадку, омываемую оборотной во-

дой, охлаждаются ниже точки росы, отдавая явное и скрытое тепло оборот-

ной воде. Далее охлажденные и влажные газы освобождаются от большей 

части унесенной потоком жидкой воды в каплеуловителе, нагреваются и 

подсушиваются, по меньшей мере, в одной секции газо-газового теплооб-

менника, дымососом направляются в трубу и выбрасываются в атмосферу. 

Одновременно нагретая оборотная вода из поддона контактного теплооб-

менника насосом подается в водо-водяной теплообменник, где нагревает хо-
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лодную воду из трубопровода. Нагретая в теплообменнике вода поступает на 

нужды технологического и бытового горячего водоснабжения или в низко-

температурный отопительный контур. 

Далее оборотная вода поступает в водо-воздушный теплообменник, 

нагревает, по меньшей мере, часть дутьевого воздуха, поступающего из-за 

пределов помещения по воздуховоду, охлаждаясь до минимально возможной 

температуры, и поступает в контактный теплообменник через водораспреде-

литель, где отбирает тепло от газов, попутно промывая их от взвешенных 

частиц, и поглощает часть оксидов азота и серы. Нагретый воздух из тепло-

обменника дутьевым вентилятором подается в штатный воздухоподогрева-

тель или непосредственно в топку. Оборотная вода по необходимости филь-

труется и обрабатывается известными способами. 

Нагретая в теплообменнике вода, поступающая на нужды горячего во-

доснабжения или в низкотемпературный отопительный контур, требует ее 

доведения до необходимой температуры, так как не может быть нагрета в 

теплообменнике выше температуры воды оборотного контура, которая опре-

деляется температурой насыщения водяных паров в дымовых газах. Низкий 

нагрев воздуха в водо-воздушном теплообменнике не позволяет использо-

вать этот воздух для отопления помещений. 

Устройство утилизации тепла дымовых газов содержит газо-газовый 

поверхностный пластинчатый теплообменник, выполненный по схеме про-

тивотока, поверхностный газо-воздушный пластинчатый конденсатор, инер-

ционный каплеуловитель, газоходы, дымосос, воздуховоды, вентиляторы и 

трубопровод. 

Исходные дымовые газы охлаждаются в газо-газовом поверхностном 

пластинчатом теплообменнике, нагревая осушенные дымовые газы. Грею-

щая и нагреваемая среда движутся противотоком. При этом происходит глу-

бокое охлаждение влажных дымовых газов до температуры, близкой к точке 

росы водяных паров. Далее содержащиеся в дымовых газах водяные пары 

конденсируются в газо-воздушном поверхностном пластинчатом теплооб-

меннике – конденсаторе, нагревая воздух. Нагретый воздух используется для 

отопления помещений и покрытия потребности процесса горения. Конденсат 

после дополнительной обработки используют для восполнения потерь в теп-

лосети или паротурбинном цикле. 

Недостатками этого способа является то, что утилизируется преиму-

щественно скрытая теплота конденсации водяных паров, содержащихся в 

дымовых газах. Если рекуперативный теплообменник охлаждает исходные 

дымовые газы до температуры, близкой к точке росы водяных паров, то 

нагрев уходящих осушенных дымовых газов будет избыточным, что снижает 

эффективность утилизации. 
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В статье затронута проблема исчерпаемости ресурсов. Рассмотрен эко-

логический аспект сжигания углеродосодержащего топлива. Проводится об-

зор водорода как современного экологичного топлива. Проанализированы 

основные достоинства и ограничения, связанные с внедрением водорода в 

качестве альтернативного источника энергии. Рассмотрен объект, введенный 

в эксплуатацию. 

Ключевые слова: теплоэнергетика, альтернативные источники энергии, 

водородная энергетика, водород, топливо. 

В России разведаны обширные запасы углеводородных энергоресурсов 

– нефти, газа и угля на сегодняшний день достаточно много. Однако все не 

так радужно в перспективе. Добыча нефти и газа становится более дорогой, а 

потребление этих продуктов, особенно нефти, целесообразнее в ее последу-

ющей химической переработке. Также добыча нефти и газа все время 

усложняется, что ведет к росту цен. Следует учитывать также различного 

рода конъюнктурные и политические соображения. Такая тенденция удоро-

жания добычи характерна и для других видов топлив. 

Помимо этого, переработка традиционных видов углеводородных топ-

лив в тепло и электроэнергию на угольных ТЭС сопровождается колоссаль-

ными выбросами вредных веществ в атмосферу. Это приводит к глобальным 

климатическим изменениям, к которым относятся глобальное потепление, 

или парниковый эффект, связанный, главным образом, с выбросами оксида 
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