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В настоящее время одним из основных путей экономил тол- 
•/швно-эпсргстлчсск-сг. ресурсов (ТЭР) в коммунальной энерге
тике является зовнпснпе эффективности их использования пу
тем утилизации тепла у х о д и т  газов.

В системе местных Советов около 14 тыс. котельных, из 
которых 10 тыс. котельных мощность» мепео 3 ,5  МВт. Суммар
ная мощность установленных котлов около 99 МВт, в том чис
ле чугунных 16,3 МБт. Потери тооловой энергии с ухсдлз&иш 
газами со сродней течаеротурой газов 150°С составляют- 4-5$, 
т .е .  около 29 тео. ГД», что равноценно потере 800 т у .т  /ч  
или около 2,7 млн. т у .т /го д .

В решение энергетической программы в навей стране значи
тельный вклад может внести применение теплоутилизационных 
установок, р а б о т а е т  на дымовых газах котельных.

В настоящее время теплоэнергетические предприятия не за
интересованы в экономии топливно-энергетических ресурсов 
в связи о низкой их стоимость» и отсутствием системы к<_те
рмального стимулирования за экономия ТЭР. Вопрос экономно
го расходования топлива стоит иа повестке для как в нашей 
стране, ток и за рубежом, поэтому работы по выбору и проек
тировали” . тлоутклязационяых установок находят вое боль
шее раса острмнение.

Задачей настоящей работы является определение возможнос
ти и целесообразности использования утилизаторов теплоты 
дымовых газов котельных, работающих на различных видах топ
лива.

3



О М  ЧАСТЬ

?>v.ne;,ar/pa уходлдэтх газов  из котельных агрегатор при 
нехминпльной нагрузке составляет около I2 0 -1 00°С, кстли мец- 
;;ссть:о менее 0 ,7  кВт выбрасывают гмг.ошс газы с теглерату- 
рей cniiiar* 200°С.

Установка в конвективной шахте котлов пеляш х экономий* 
зеро л :: воздухонагревателей для ряда котлов нс позволяет 
максимально снизить потери теггла с уходящими газами. При 
ссвг-r ленном уровне эксплуатации котолы ш х геттера Typ-i знбрЯ 
енваемкх газов ограничивается по соображениям возможной кон» 
депс.г.ьпт влаги в дымовой трубе . При конденсатом резко воз
растаю? коррозионные процесса в связи  с высоко.*! агрссси з- 
яоотш  конденсата, причем для серосодержащих топлив темпе
ратура точки росы поставляет 120-130°С . Следовательно, по- 
выыокке эффективности утилизации тсплоти дшовыми газами а 
значительной степени зависит от технического уровня применя
емого оборудования, в частности , применения анг.гксрпозисн- 
:-:;х материалов.

Р-чтспкя об установке утилизаторов те плоти должно ярод- 
зестпопать определение возможных потребителей потенциаль
ной тсплоти утилизаторов. Для это го  предварительно необхо
димо определить конкреттше потоки води и воздуха, их расхо
д а , температуры, до ко то р /х  могут быть подогреты теплоноси
тели в утилизаторах.

3 качестве потребителей м огут рассм атриваться котельные, 
система теплоснабжения и сторонние потребители.

Правильный выбор вида и требуемой производительности 
утилизатора определяется не установленной мовдостыэ котло
агрегатов, а наличием реальных потребителей утилизируемой 
теплоты.

Потребителями могут быть: подогрев  исходной я химически 
очищенной воды, подогрев д у тьевого  возд уха , система горяче
го водоснабжения, подогрев обратной сетевой воды, техноло
гические нужды предприятий, подогрев воды для систем теп
лоснабжения тепличных и парниковых хозяй ств , открытых и 
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еакрытых плавательных бассейнов, мойки улиц и транспортных 
средств, подогрев поздуха >;лл отопления помещенпй складов, 
для тепловых завес и размораживания твердого топлива.

Одним из вариантов решения квляется исюлълочакис нагре
того воздуха с температурой 60-70&C и рлыо для обогрева от
к р ы та  площадок, обогрева наруглшх лестниц. Недостатком 
системы воздушного полс1'р"ВО является недопустимость боль
шой механической нтруэки на подогреваемую нлоцаяу и боль
шой расход электроэнергии [1 4 )  .

Принципиальная схема установки о воздушным подогревом 
площадок приведена яа рис. I .  Подогретый воздух поступает 
в воздушные каналы, расположенные пол плодапкой, -  подаю
щие Л, затем -  в обратные Б, образугдие замкнутый контур. 
Охлсхдонный воздух снопа подается в систему подогрева, 

Токая схема обеспечивает рапномерюе плавление снега на 
площадке только при длине каналов до 50 м. При большей ах 
длине целесообразно применять схему 1 ,6 , обеспечивающую 
возможность периодического изменения няпраяления воздуха 
в каналах, для этого закрывают установленные в воздуховодах 
шиберы I л 4 и открывают шиберы 2 и 3 . Непременным условием 
является близость обогреваемой площадки к котельной, иначе 
будут эелтгхл потеря тепла и электроэнергии на транспортиро
ванле теплоносителя. На рис. 1 ,в  приведена приищшзальная 
слеш  подогрева наружной' лестницы.

Экономическую эффективность использования вторичных твп- 
лових ресурсов для плавления снега на откры ла площадках 
определяют путем сопоставления приведенных затрат ара *экоц 
решении с затратами на уборку а вы возу  сного я наледи. 

Расход тепла, затрачиваем^ на удаление ода га , Вт f i r ,  
определяют:

9 "  Цпя * 9 г р  * 9атм  ♦ 9 аса» М

гяе -  егтотда теплота пламенна снеге, кй/иг ( (̂ цд- 
» 335 tdb/кг); - потери теплоты в грунте, находящем-



оя под иловадхой, в среднем 20-40% Цт ; ^ агк -  потеря 
теплой в аттлосфеоу конвекцией и радиацией, составляющие 
при плавлении снега около 10% ^ ягп -  потери тепло
та ва испарение слоя снега, принимаемые равными 0.1

0tAa#JeMMni} I
iajty*

<0
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?Вс. I .  Схема подогрева наружных площадок я ступеней 
лестниц нагретым воздухом:

а -  подогрев наружных площадок с устройством каналов 
длиной до 50 ч: 6 -  то же, длиной более 50 к; з  -  
подогрев ступеней наружных лестниц; 1 - 4  -  шиберы

Схемы утилизации теплоты дымовых газов котельных z 
применяемых утилизаторов зависят от конкретных источников 
теплоты, возиожыссти использования потенциала дымовых га
зов, потребзтелей теплота, вида топлива, состава днмотат 
газов, определявшего агрессивность его по отношению х обо
рудования котельных.
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Побуди тельными мотивами установки утилизаторов является 
стремление наиболее полно удовлетворить потребности а энер
гии не путем ввода дополнительных мощностей, а за счет энер
госбережения. Вследствие отсутствия последовательной полити
ки в нашей стране вопросы утилизации не решаются на долиной 
уровне. В частности, при большом количестве разработок и ав
торских свидетельств по конструкциям утилизаторов в серий
ном производстве находятся отдельные утилизаторы, не позволя
ющие в широком масштабе использовать рационально потенциаль
ную теплоту уходящих дымовых газов.

ЛШЕГЗЛЩИ ТЕШУШ Д1М0ШХ ГАЗОВ 
В ГАЗИФИЦИРОВАННЫХ КСТЕЛЫЖ

Газообразное топливо является наиболее перспективным для 
сжигания в котельных установках по ряду показателей. С точ
ки зрения утилизации тшиоты уходящих дымовых газов их пре
имущество в отсутствии окислов веры, механических примесей 
и высоком влагосодержании.

Отсутствие соединений серы позволяет охлаждать газы до 
относительно низкой температуры, поскольку точка росы 
40-50°С. Отсутствие механических примеоей отличает выбор 
топлоутилизаторов и облегчает их эксплуатацию. Относительно 
высокое влагосолериание дымовых газов дает возможность ис
пользовать теплоту конденсации водяных паров, содержащихся 
в дымовых газах, и тем увеличить эффективность процессе 
утилизации.

Специфические особенности газе я продуктов огоранкя позво
ляют применять контактные теплообменники, в которых происхо
дит непосредственный теплообмен между дятловыми Гавайи и ох
лаждающей их водой. Такие теплообменники при достаточно 
приемлемых габаритах, умеренном расходе металла на их изго
товление и сравнительно невысоком расходе электроэнерги» 
при эксплуатации обеспечивают глубокое охлаждение дымовых 
газов до 40°С и конденсацию 80-90JC водяных паров, содержа
щихся в газах.
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Ео нагрев вода в контактных теплообменниках возможен 
только до температуры "мокрого термометра", которая состав
ляет 5О-60°С. Температура "мокрого термометра" зависят от 
вдагосолсрхакия дымовых газов я коэффициента избытка возду
ха. С ученызснисм коэффициента избытка воздуха и увеличени
ем влагссодержанпя парциальное давление водяных паров я ды
мовых газах растет, а вместе с ним при прочих равных услови
ях растет температура "мокрого термометра".

ОЗДехтивность контактных экономайзеров снижается с увели
чением температуры воды на входе, я применение их рекомен
дуется при тоетвротуре воды на входе не выше 35°С.

Характеристика выпускаемых серийно стальных водяных эко
номайзеров контактного типа ЭК-ЕЛ- I ,  ЭК-ЭЯ-2 приведены 
о к е .

Температура газов на входе, °С, 
яе кйхе .........................................

яость. ДВт(Гкал/ч) 
0 ,37 (0 ,32) 1,22(1,06)

. 140 140
Коэффициент избытка воадухв на
входе, не более .................................

Количество газов, проходящих че
рез экономайзер, кгА  . . . . . .

Количество нагреваемой воды, т /ч  
Температура на выходе, чЗ, не ниже

горячей воды .............................  . .
7хЬхяшх газов ......................... ....

Давлен;! е воды д ер м  распределите
лен, ИЛа (кг/си*), не более . . .

Аэродинамическое сопротивление

S номинальной нагрузке, 
кг/см*) .................................

Влагосодержанже уходящих газов,
г/кг . ...............................................

Количестве свободной углекислоты 
в нагретой воде, мг/д . . . . .  

Габашты, ш :
длина .................................... ....

„  высота . . . . . . .
Васса, кг: 

металлической части 
керамической насАдкж 
общая . . . . . . .

1, 5 1, 5

3600
8-12

14400
30-40

55-42
30-40

55-42
30-40

0,049.
{о,5)

стоS
o

О

300-500. 300-500. 
(30-50) (30-50)
35-55 35-55
50-70 50-70

1488 2443
1028 2030
4500 5000
6758 2006

717 2864
1375 4870

в



Характеристика контактного агрегата АЭ-0,6 проведена 
ниже [8 J  .

Тепловая мощность, МВт (Гкал/ч) . . . 0 ,6(0,5) 
Температура газов на входе н вы

ходе, о б ................................................... 140/(40-50)
Коэффициент избытка воздуха а га

зах, не более  ....................1.4
Расход газов, кг/с (кг/ч) . . . . . .  Ьо(10620)
Расход нагреваемой аоды, т/ч . . . .  20
Температура нагрева воды, ОС:

в контактной камера ............................ 45-55
водопроводнсЛ...........................  35-45

Аэродинамическое сопротивление, Та. . 300
Габариты, мм:

д л и н а ....................................................... 2800
ш и ри н а ........................................................2150
высота . . . . .  ................................ 5570

Масса, кг:
метпллоконструхций...........................  3100
коранической насадка . . . . . . .  2200

Вода, нагретая контпхтнш способом в 5K-EMI, содержит 
свободную углокяслоту в количестве до 0,08-0,1 г /» 3. При 
определенных условиях эта вода становится коррозионно-ак
тивной, что ставит ограничение для использования воды. Для 
снижения содержания свободной углекислота установка кон
тактных экономайзеров дополняется декарбониоацвояло! колон
кой. Основные характеристики дехарбонпэнционяых колонок 
приведены ниже,

Тип колонки 
ltf-06 КД-08

Производительность ко воде,
кг /с  (т/ч) .......................................  4,15(15) 0,3(30)

Расход продуваемого воздуха на 1т
воды, м3 . . . .  . ................................о,15 0,15

Снижение содержания свободной уг
лекислоты, кг/м3 ..............................  0,075 0,075

Аэродинамическое сопротивление,
J in  (AW под.от.) ..........................  150(15) 150(15)
Габариты, ы;

Д и я н е т р ............................................ 0,574 0,816
А лина.................................................. 0,748 0,99
вы сота................................................ 1,28 1,434
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Тип КОЛОНИ!
КД-06 КД-08

Масса, кг:
металлической части .................  95,6 136,6
керамических колец . . . . .  70 140
общая ......................  . . . . .  .165,5 276,6

Установка декарбояизаторов ведет к снижению температуры 
нагрева воды на I.5-2Q C. Поэтому для снижения потерь тепло- 
то в декарбокнзоционную колонку рекомендуется подавать теп
лый воздух для продувки из верхней зоны котельной.

При повышенных требованиях к нагреваемой воде устанавли
вается промежуточный теплообменник в контур циркуляции сро- 
запцей воды. При атом соотношение расходов воды циркуляцион
ного контура контактного экономайзера и воды, поступающей 
к потребителю, принимается равным 1 ,2 -1 ,4 .

Конструкция экономайзерного агрегата АЗ-06, разработан
ного Киевским НИИ Санитарной техники и оборудования зданий, 
обеспечивает нагрев води до 40-45°С. Конструкция агрегата 
содержит поверхностный водоподогреватель, предназначенный 
для йодогоеве воды, декароонизатор для снижения содержания 
углекислоты в конденсате водяного пара, две обогреватель
ные камеры для предотвращения замерзания волы промежуточ
ного циркуляционного контура в случае выключения агрегата, 
особенно при установке его на открытом воздухе.

Ожидаемый годовой экономический эфгЬект от использования 
контактных аппаратов составляет, ты с.руб.: для ЗК-НЯ-1 
около 8-10, ЭК-Ш1-2 около 27-30, АД-06 -  12-13 .

Схема установки контактных экономайзеров предпочтитель
на автономная для каждого котлоагрегата, чте предотвращает 
присоси холодного воздуха в экономайзер при отключении од
ного из котлов. Групповая схема подключения может быть при
нята только в существующих котельных как вынужденное реше
ние.

Преимущественные области применения контактных эконо
майзеров: нагрев исходной воды, подпиточной воды дся теп
ловых сетей, питательной воды для котлов, нагрев воды для 
систем горячего водоснабжения, а также подогрев воздуха 
для отопления и кондиционирования.

Распространенным видом контактных теплообменников скруб
берного типа являются насадочные аппараты, в которых в 
качестве насадка преимущественно используют кольца Раши га .

Приведенные типы контактных экономайзеров устанавливают 
за котлами мощностью свыше 2 ,5  т/ч  (1 ,5  Гкал/ч). для кот
лов малой производительности контактные экономайзеры могут

*  Величины экономического эффекта приведены в панах 
1989 г .
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быть изготовлены в индивидуальном порядке в качестве нестан
дартного оборудования либо могут быть использованы блоки 
экономайзера ЭК-ВЯ для установки в качестве группового эко
номайзера.

Одним из преимуществ использования скрытой теплоты паро
образования дымовых газов  является возможность использова
ния получаемого конденсата, т . е .  экономия воды.

Количество сконденсировавшейся из дымовых газо в  воды 
можно определить по соотношение:

С „ -  Ч D -  d ”r >. (2 )

где Gr  -  количество конденсата, к г /ч ;  -  расход сухих 
дымовых газов, кг/м 3 ; 3 -  расход топлива на кстел , м3/ч ;  
d с/ г ~ влагосолеряание дымовых газов  соответственно 

на вхопс и выходе из утилизатора, к г /к г  с . г .  (сухих га зо в ) .
Анализ воды на действующих контактных экономайзерах по

казал , что содержание свободного углекислого г а за  на выходе 
из контактной камеры мо:;-:т достигать 100 и г /л  при темпера
туре воды 30-50°С1Д & связи с этим уменьшается концентрация 
водородных ионов в результате  pH становился ниже 7 , а вода 
приобретает ярко выраженные кислотные свойства. Для исполь
зования конденсата о качестве питательной воды необходима 
установка декарбонизаторп. Опасность коррозионной активнос
ти волн при пониженном значении pH сущ ествует, особенно при 
малой жесткости и небольшой бикарбонятной щелочности исход
ной воды.

Использование ио;.ы, находящейся в непосредственном кон
такте с дымовыми газам и, для бытовых целей запрещено, поэто
му необходимо использование промежуточного теплообменника.

Схема утилизации теплоты лиловых газов за котлом паро- 
производительностыо I т /ч  представлена на рио. 2 . Для пода
чи гпзов через экономайзер зп ним установлен вентилятор 
Ц13-50 Л 3 . Для возможности переключения дымовых газо в  по
мимо установки имеются переклю чайте заслонки . Применение

II



Рис. 2. Схема утилизации дымовых газов парового котла:
I -  котел; 2 -  контактный экономайзер; 3 -  вентклятеэ; 4 -  
тепл с семе и как; о -  бак орошающей воды; б -  Оак горячего

водоснабжения

такс.! установки позволило повысить КЩ с 82 до 93? (по зыс- 
зеЯ теплоте сгораю т). Температура уходящих газов сказалась 
с Iо<3-160 до 45-08°С, подогрев вода в теплообменнике произ
водится от 10 до 24-30°С. Годовой экономический аффект соста
вил ? тыс.руб. [4 ]  .

Схема котельной с контактным теплоутиллзатором без водо- 
умягчительной установки, разработанная Киевским НК5 Санитар
ной техники и оборудования зданий [ I  J ,представлена на рпс.З.

1рахтпчес;;ое лримеяеиио такой схемы в котельной Челябин
ского завода оргстекла показало, что в результате коидеяся- 
цискшх процессов з  утилизаторах может быть получено коли
чество конденсата, способное полностью возместить потреб
ность котельной, при этом она может эксплуатироваться без 
хпмводоочистки (при возврате из системы теплоснабжения 66? 
конденсата).
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Рио. 3. Схема котельной о контактным теплоутилизетором без 
водоумягчительной установки:

I -  котел; 2 -  контактный экономайзер; 3 -  деаэратор; 4 -  
декарбонизатор; 5 -  теплообменник горячего водоснабжения; 
б -  бак; 7 -  промежуточный теплообменник; 8 -  теплообмен
ник; 9 -  система теплоснабжения; 10 -  воздухоподогреватель

Нагретая э экономайзере вода отекает в декарбонизатор и 
о помощью насоса направляется а промежуточный теплообменник 
системы горячего водоснабжения, а затем возвращается снова 
в экономайзер [2 ]  . Часть воды подается в 0-.к, оттуда насо
сом -  в деаэратор в идет на подпитку систеш теплоснабжения. 
Вода, циркулирующая а воздухоподогревателе 10, омешивается 
о водопроводной водой, часть которой возмещает ев потери зв 
счет испарения в воздухоподогревателе, а ее остаток удаляет
ся а канализацию. В теплообменнике 8 вода, поступившая из 
подогревателя 10, нагревается и вновь поступает в эрот по
догреватель.
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Эксплуатация такой установки позволяла снизить ка 103* 
удельные капитальные вложения и на IS,? себестоимость выра
батываемой тепловой энергии.

1Лакси«альнап температура, до которой можно нагреть воду 
при пр»аом теплообмене в контактном, теплообменнике, обычно 
составляет 50-70°С. Для существенного повышения температу
ры нагрезасмоЛ жидкости возможно использование в качестве 
промежуточного теплоносителя жидкостей с более высокой тем
пературой кипения (следовательно, и с более высокой темпе
ратурой "мокрого термометра”) .  В качестве такого теплоноси
теля могут быть использованы высококишшие органические 
теплоносители, минеральные мосла, которые нагреют воду в 
промежуточном теплообменнике. При этом необходима за кон
тактным экономайзером по ходу газа установка водяного эко
номайзера, охлаждающего дополнительно уходящие газы до тем
ператур. исключающих существование в уходящих газах паров 
промежуточного теплоносителя и одновременно утилизирующего 
дополнительное количество теплоты.

Латгипропрсмом и Рижским политехническим институтом раз
работана конструкция контактных орошаемых теплообменников о 
активной насадкой (КГАП) (13] .

К Ш  является теплообменником рекуперативно-смесительно
го типа. В нем организуются автономные потоки воды, нагре
ваемой при непосредственном контакте с дымовыми газами в 
чистой воды, подогреваемой в поверхностном теплообменнике. 
Поток орошаемой вода интенсифицирует процесс теплопередачи 
от дамовых газов к чистой воде в поверхностном теплообмен
нике.

Температура воды на выходе ив насадки ограничивается 
температурой мкрого термометре дымовых газов, которая 
составляет 35-€5°С. Поэтому тешеретура вода на выходе из 
активной насади  принимается репной 50% .

Разработав ряд типов КТАНов дня газифицированных котлов, 
теплопроизвсшительность которых 0,23-116,3 МВт 
(0,2-100 I W O .
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Основные типа и характеристики КТАПов, марки к о тл о ага 
гатов, для которых рекомендуется установка утилизаторов, и 
рекомендации но комплектации КГЛНвми котлов для различных 
условий работ  котельных приведет! в табл. 1-3 .

Особенность» схемы с применением ICTAliou но сравнен:!» с 
традиционной схемой скруббера с промохугочны:.: теллообменкк- 
ком является то, что процесс теплообмена гааа с орошиэдеЯ 
и нагреваемой водой происходит о;ловр<:;.:снно на одной поверх
ности теплообмена. Практически невозможно в гГГ/Ло осущест
вить противоток для обоих теплоносителей. Соблхдоотсн проти
воток только лри теплообмене между оромаицей водой и нагре
ваемой, о между газом и. орощаадей водой существует прямоток, 
что сникает интенсивность тепломассообмена.

Достоинством лГАЗ! является йолъшон интенсивность процес
сов тепло- и массообмсгп газов и оро:апйаей волы зп счет по
вышения (до о-8 м/с) скорости газов, о также компактность, 
поскольку все теплообиенные поверхности сосредоточены на 
одном месте. Однако з эксплуатации КТЛН не очень удобен, 
так как ремонт трубчптих поверхностей требует остановки 
котла.

Следует отмстить, что если для традиционной схемы обыч
ного контактного экономайзера с выносскнш теплообменником 
имеется большое количество эксперимонтолкмх данных, то 
КТЛНы проверены недостаточно в условиях практической эксплу- 
аташш и , видимо, должны быть внесены коррективы а  их ха
рактеристики по мере накопления данных.

Если при установке ХГАНа на номинальную тсплопроазводи- 
тельность тепловая нагрузка потребителей ниже номинальной, 
следует изыскать количество дымовых газов, перепускаемых по 
обводному газоходу. При этом изменяется температура .дымо
вых газов за КТАЯоы, а теадоороиэводительнооть КГЛНа оста
ется неизменной.

Если .ребуемаа поверхность теплообмена больше фактичес
кой поверхности КГДНа, коэффициент обвода увеличивают, уве
личивая расход дымовых газов чероэ КГДЯ ж уменьшая расчет
ную поверхность нагрева. В случае же, когда расчетная
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Т а б л и ц а  I
Основано технические характеристики такового ряда КГ.У{ов-утилизаторов



Т а б л и ц а  2
Рекомендации по комплектации КТАКами котлов для различных условий

работы котельных

Условие работу 
котельной

Марка котлов
Ь 2 .5 - 
Ю.9Ш; 
J1KBP- 2,5 
-ГЗ:ИЕ-4- 
-НШ

2

• » г

КШТ4-4;
ДКВР-4-
I3iЯ5-о,5-

-I4IW

КЙ1М-6,5 ; 
.ЕКВР-С.5- 
-13:42-10 
-14П1

КТЯТ.1-10;
ДКИР-Ю-
- I J :
ДЕ-1б-
-I4PJ

к-:-25-
Ц0П.1:кзп.;-к)
42ВР-20-
Р-13:
да-25-ингм

Ы1П.1-30: iatn.l-50; 
TUn.l-;0; ГП'Г -̂ЗСП; 
Д2ВР-35- НТК.1-50; 
-13: Е-?5- 
Е-5&- ;-14/40ГМ; 
-14/40П.! E-1Q0- 

1-14/24

КШТ.М00; 
Л'Ш -100; 
13-150-24

3 4 5 5 7 1 6 О
Водогрейные или па- 
роаодохреЗкне ко
тельные теилоснаб- 
хсния или с цент
рализованным ГОРЯ
ЧИМ водоснабжени
ем из котельной:

в открытой сис
теме

цри 0па|/̂ в=2*5 
паровые котздь 
ные с возвра
том конденсата! 
мечее 20-25? 1

№ № № т №
К7АН-67Г Й Г



Продолжение таОл. 2

I 2 3 4 5 6 7 8 9
в 8акрытой сио- 
хеме
«Р* 9 o a i /V 2' 5*
даровые котель
ные о возвратов!
Е 2 8 Ж

кт ah-  
о. г о т

КТ AH-  
О. 5УГ

КГ AH- 
О.ОТ

КГ AH-  
Г.ОТ

кт AH-
г. о т

КТАЯ- 
4 ,ОТ

КТАН-
6УГ



Т а б л и ц а
Технические характеристики КГАНов-утилизаторов

кдааэате.’З
КГАЯ-
I25T

Марка КШа
КГАН-
6УГ

КГ'АН-
4,5УГ

КТ AH- 
г .ЗУГ

к ш -
1.5УГ

|  2,3
(Ijee)

6,88

5
50

140
40

( l 6 )

8й

КГАН-
0.8УГ

КТАН-1
0,5УГ!

UTAH- 
0.25УГ

1 8

КТЛН-
0,1УГ

10

к ш -
0.05УГ

I I
12

[Ю ,
Теалоароизаоди- 

твльиость* „
ИЭт (ГкадМ

Расход дымовых га1~35,9 
зов, ям3/о

Температура натре 
saeuofl воды,ос:
ва входе в КГАН] 5 
ва выходе ва 50 
КТАНа

Тешвратура дымо
вых газов, 43:
ва входе в KTifl

32К
6 % 

5,16)

17,96

ва выходе из 
КТАНа 

Расход о: 
воды,кг/с 

Расход нагревав-

Sft&№>

140
40

ч) (
18.8 х

7,7)

№ I)

5
50

140
40

9*4
(З3,8>
33.1
T its)

4,5 v 
(3|87)

13,44

5
50

140
40

5,7
(24 ,1 )

.23,9
185,5)

1,5
а г29) (

4,5

5
50

140
40

3.5
(l£ ,5
8(28,6

0,8
:о.бв)

2,2

5
50

150
40

1.75
(6,3)
4,3 .
(* 5 ,5 )

0,5 % 
(0,43)

1,38

5
50

160
40

1,2
(4.3)
2,7

(5,6)

0,25(0,21)
0,69

5
50

160
40

0 , 6(2,16)
1,35

а : э )

0,1 %
(0,085)

0.23

5
Бо

(250
40

0 ,1°
(0 ,6 )
0.56
(2)

0,05 ч 
(0,043)

0,13

5
50

250
40

0,08
(0 ,3 )
0,28
(1)



в

Продолжение табл. 3
I 1 2 3 4 ~ 5 ~6 <) 9 10 Г ~ ~

Размеры КГ Alla, м;
Д1ЛШ1-1 3,783 3//с5 ;з,?б‘) 3,785 2,662 2,57 1,70-1 1,305 0,92 0,79
ынрииа з.тез 3.4?е 2,404 1,624 1,75 0,994 1,344 1,344 0,48 0,48
шсота

Проходные сече
ния для тепло
носителей, ы«:

5,62 5,52 5,21 4,74 4,158 4,113 3,3 2,595 2,194 1,802

по воде л$3х 2.46Х I ,С6х 1,34х 1,ПХ 0,55х 0,31х I.54X 0,55х 0,39Х
хЮ '2 .<Ю"2 х! О"2 ,.10'" ,<Ю'2 хЮ"2 хЮ“2 хЮ~3 ХЮ~3 хЮ~3

ао газам 4,61 2,3 1,73 1,15 0,78 0,39 0,36 0,18 0.042Е 0,0304
Поверхность теп

лообмена, и«
362 181 153,8 50,5 52,4 31,2 25 12,5 2,59 1,84

Аэродинамичес 675 657 569 448 493 454 206 270 490 293
кое сопротив
ление, Па

Гидравлическое 0,025 0,025 0,024 0,013 0,009 0,01 0,010 0,019 0,022 О о

сопротиьлинио| 
Ша

Месса, кг 12636 С676 4990 3256 2556 1458 II4I 682 170 XI9



поверхность меньше фактической, уменьшают коэффициент ство
ла, что приводят к уменьшению расхода дымовых газоз через 
КТЛП и увелзгчснкл расчетной поверхности нагрева.

В то».: случае, когда теплопроизлоднтпльность котла учзнь- 
шается за счет покрытия части нагрузки котла КТАНом,тепло- 
производительность КГЛПа оценивается по формуле

-кт
°S 1 к

°5 U
(3)

где о£ -  низшая теплотворная способность топлива, к£д/нм3;
£ к - КЦД котла; £0(j -  коэффициент, учи-пшашиЛ дол» расхо

да дымовых газов, перепускаемых помимо КТЛИа по обаодном7  

газоходу для подсушки дымовых газов, проходящих через КГАЛ; 
3 . 3 "  ~ соответственно энтальпия дымовых газов перед 

КГАНом а после него, кДд/кг; G-£ -  удельный массовый рас
ход оухях дымовых газов, кг/нм3; В -  расход топлива на ко
тел при работе без КТАНов-утялиэатороа, нмэ/ч .

Если тсплопроизводительность котла при установке ХГАНа 
не меняется, тогда теплопроязводительность определяется по 
формуле

« к т -  0 « ( 3 ' . 3 " ) В  » « , .  (4)

Теплобалансовые расчеты со возможным потребителям тепло
ты в паровых и водогрейных котельных, проведенные lamrnpo- 
промом, представлены в табл. 4 -6 .

Анализ теплобелонсовых расчетов показал, что в открытых 
системах теплоснабжения я в оастемах о централизованным го
рячим водоснабжением КТАНы, установленные в водогрейных ж 
паровсдогреДяых котельных* при соотношении нагрузок 502/502, 
имеют полную загрузку оря всех режимах работы. В пароводо
грейных хотельных в оредлеотшительном режиме КГАНы яме»? 
полную загрузку и при меньшей чем 502-ной доже водогрейной 
загрузки яз обшей нагрузки котельной. 21
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Т а б л и ц а  4

Тсолобалансошй расчет ио ьоэмокиим потребителе.! таили КТАЛа 
в £одогрсйниЙ котельной ври расчетном ре.лИ.ме

Показатель Tim котла
квга-4 КБПй-6,5кага-ю КНПй—20|чЬГ.,1-30 KBH.i-50 КШТл-100

I 2 3 4 5 6 7 8
Теолопроизводительность котла, МВт (Гкал/ч) пт 7.56,(6,5) «б! 23.2(26) 35(ЗС) 58(50) Ш
Возможная тзплопроизво- дительнооть КТАНа,

0,54 0,94 1,64 3,33 4,93 , 6,7v 13,4 ,(0,493) (0.8С5) (1,41) (2,86) (4,24) (5,̂ 6) (11.52)
Потребители котельной 

для закрытой системы теплоснабжения
Расход теплоты на подо-| 

грев подииточиой аоды
МВг (Гкал/ч) 0,09

(0,03)
0,15,

(0,13)
% 16 16'

дутьевого воздуха:
4ДВт (Гкал/ч) 0,135

(0,116)
0.206

(0 .И 7 )
% 23 22

И т о г о .  . .
МВт (Гкал/ч) 0,23 ч 

(0,196)
39

0,357
(0,307)
39

0,23
(0 ,02)
14

0,46
(0 ,4 )
14

0,67
(0 .6 )
14

1 ,2
( i )
17

2 .3
(2)
17

0,343
(0 ,295)
20

0,6-1
(0 ,55)
19

0.96
(0 ,826)

IS

1,56
(1 ,34 )
23

(2 ,57)
23

0,652
(0 ,475)
34

(0|Э5)
33

1 ,66 ,
(1 ,426)

33

2 .72 ,
(2 ,34)
40

5,31
{Л,УЗ)
40



Продолжение табл. 4 
Т  ~ | 3 | 4 . Т ~  5 1 6 | V Г ~

Потребители г-отельноЛ ;угл откг:гтоЛ слоте- 
теплоснабжения или котельноГ; с иект1:ал:;~озг:-;н:-л.: горяч:::: водоснабжение

Расход теплоты на подогрев 
содпиточноЗ воды или воды 
для централизованного го
рячего водоснабжения:

мВ? (Гкал/Ц) 0,65 0,36 х ,63 3.26 4,6b 8, х 4
(0,558) (0,31) (1|4) (2,6) (4,2) (2)
ИЗ 114 100 99 100 121

16,3
(14)
121

t



1 сЛЛС8МЛi-iiCOI'-il.i p ii„
■м котельной c na^onoU ii ь .^iccut ;i

Расход теплоin ,  %

На подпитку тепловых сетей и питание 
котлов

На подогрев дутьевоххз воздуха______
И т о г о

На подпитку тепловой сети 
Но подогрев дутьевого воздуха 
На питание паровых котлов

Т и О л и и а 5
I- lA) c.i.-Ji ТиНЛОТЫ KTAliu
-Л  па! iv - i - J i !  in.'ii расчетном рекнл:е (/  о т возможной

i::;i ту:я;л niAllo)

Ccothui.c\i;ie нагс/зон котельном, /v/^
75/25 50/50 25/75

l змкьктон
60
50or

системе
Ло*
is
20

13
22
30
20

14
19 
22
20

~eo 31 33 34
50 45 42 39
25 55 50 36

открытой системе
- 2? 54 инСО

- 20 20 -
£0 о 6 3
50 О О Г, V> 15 7,525 34 23 i C g
i о) 50 ” 80 84' “
Ы) 89,5 80 80,5
2.5 81 97 92 5



Т а б л и ц а  6
Тепдобалансовый расчет но возмогши потребителе теплоты КТАПа в котельной

с чисто паровой нагрузкой при расчетном режимеГ ■■■ ■ -Показатель Возврат кояден- 
оата»а

Тип котла /аиЗР
2,5-13 4-13 6,5-13 x0-i3 iiU-хЗ i 35-i3

' I г___ 3 4 5 6 7 В
£елл оароизьидитель- ность котла.ЙЗТ (Гкад/ч)

2.4а
(2.14)

3,59
(3,43)

6,4b
(5,57)

9,85
(6,5) п д

Позыаьнал тедлодроиз- 
• аодатигьность КхлНа, 
МВт (Гкад/ч)

0,32
(0,275)

0,51
(0,44)

0,8i
(0,7)

1.29
( I . i l )

2,27 
(1,95) (t ;3s)

Расход теплоти на подогрев, Гкад/ч или 
S от QKT

питательное води:
ЦЗт (Гкад/ч) 
%

80 0.04 . 
<°j03O

0,063
(0.C54)

12
0.102.

(0,088)
12.5

0 ,i5 .
(0 ,i3 )

i2
0,29

(0,252)
lO

0,52
(0,45)

10
ИЭг (Гкад/ч) 
%

50 0,097
(0.0&i)

30
0.157.

(0,155)
SO

0,256
(6.22)

30
о,зе7

(0,333)
so

0.733
(с;сз)

o2
1,31 

(1 ,i25) 
25

кВт (ГкадА) 
%

25 0,145.
(0,128)

45
0,235

(0.202)
46

0,30.
(0,3.3)

47
0#55

(0,5x)
45

(0!945)4b 1
1,97.

(1.69

6



дутьового воздуха: 
МВг (Гкед/ч)

И т о г  о У 

МВт (Гкал/ч) 60

МВт (Гкал/ч) 50
Cf /*
МВт (Гкал/ч) 25

0,07
(О.Со)

2 2

0,11 , 
(0.094) 

34
0,167,

4м
№69

П ПОДОЛ* >рЦр ТШ1л, 6
__ 4___ __5___ G ? В

0,11 , 
(0.095) 22

0,18
(0.154)
23

0,27
(0.236)

3l
0,57

(0,44)
22

0,98
(0,845)1э

1 0,173, 
(0,149)

и

0,281
(0.242)
34,5

0,-126,(0,336)
33

0,605,
(0.CS2)

35
I»51 . 0,295) 
20

0,267
(0sf>

0,435
(0,374)
52

0,66
(0,569)

51
1,24

(1,07
54

2,29,
“Г

0,345,(°4297) 0,56 , 
<044Ш 1,1 ,(0,946)

57
1,61 , (I 385) 
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В водогрейных я пяроводогрейных котельных, работавших э 
закрытых системах теплоснабжения, а также в часто паровых 
котельных,КТАНы недогружены. Процент недогрузки колеблется 
в широких пределах и зависимости от условий работы кото.ть- 
ной и лежит в пределах от 20 до 702. В подобных случаях ре
комендуется устанавливать КТАНы меньшего типоразмер-, ссот- 
ветствушчие имеющейся тепловой нагрузке, или установку 
КГЛНоп не за всеми котлами с .юзможностыо переключения с 
одного котлы на другой.

Зозмокнне схемы подключении сСГАНов по воде представлены 
на рис. 4.

Принципиальная схема котельной с установленным НТАНом х 
контактным подогревателем дутьевого воздуха лрив'дена но 
рис. 5.

Горячие газы от котла поступают в КТАНы, где подогре?э- 
ютсл хнмочищенная и исходная воло *  трубах активной насад
ки. Охлажденные дымовые газы дымососом направляются в дд-jo- 
вую трубу. Лля исключения образования конденсата в днмоэоЛ 
труба и подводящем борова имеется частичный перепуск газов 
по обводному газоходу. Подогретая орошающая вода из КТАНа 
направляется в контактный воздухоподогреватель для подогрева 
дутьевого воздуха котла. Охлажденная в воздухоподогревателе 
орошающая вода направляется насосом на орошение в ЙАВ. Из
быток воды за счет конденсации влаги из дымовых газов направ
ляется в сборный бак.

По требованиям водоподготоаитсльного цикла котельной по
догрев исходной воды перед водоподготовительной установкой 
производятся до 20^С. В нижней части насадки КТАНа осуще
ствляется подогрев исходной воды от 5 до 20°С, а в верхней 
части подогрев хиыочищенной воды от 20 до 50°С.

В водогрейных котельных, работающих в закрытых системах 
теплоснабжения, расход теплоты но подогрев педдиточвов во
ды составляет около 30£ от возможной тспдопроиэвояительнос- 
ти КТАНа в срелксотопительном режиме и всего 14-17!! в рас
четном режиме. Для зтих котельных целесообразна установка
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Q) S)

Бле. 4. Схемы зкаотеиия К!Г.АЕав:
а -  з  дотельдод с цектраллоовагш ой системой го р яч его  з о д о -  
сцаСг.ендя: <з -  з  ко тел ьн о й  д л я  открыток е л а  закрытой сдстем  
теллсслаО леш ш ; з  -  аодклвчеп ве  возд ухоп од огревателя
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Рис. 5 . Принцилзильная схема установки КГАНоз в хотсльпоЛ:
I -  котел; 2 -  контактный роядухоподогрсвотель; 3 -  КТ АН:
4 -  вентилятор; 5 -  дымосос; 6 -  насос орошения tCTAHa; 7 -  
насос орошения воздухоподогревателя; 8 -  бак орошавшей во

ды; j -  регулирующий клапан

воздухоподогревателей для нагрева дутьевого воздуха котлов. 
Подогрев в расчетном режиме дутьевого воздуха до 30°С позво
ляет использовать около 20£ теплоты, получаемой в КГАНз-ути
лизатора. В среднеотоиитсльном режиме этот процент снижает
ся до 15£.

Суммарная нагрузка КТАНов в водогрейных котельных, рабо
тающих в закрыла системах теплоснабжения, составляет 
35-50£ от возможной теплопроиэводительнсств в зависимости 
от режиме работы котельной.

В котельных, работепаих в закрыла системах теплоснаб- 
жопип, часть утилизированного тепла может быть использова
на для подогрева обратной сетевой воды а системе теплоснаб
жения.
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Ошахо в КХЯН&х подогрев обратной сетевой воды нецелесо
образен, так как в течение отопительного сезона температура 
ее выие или сравнима с максимально зозмохкой теггпературоЯ 
подогрепа *юдя в КТЛНе.

Разработанней тяпоряд КГАКоп позволяет использовать эту 
конструкцию в зароком диапазоне иосиостей за котлами теило- 
проиэаодитеяьиостыь 0,23-126,3 мВт, но эта конструкция 
нуждается в дополнительной экспсршентальяоп проверке.

Расчотные данные по годовой экономической эффективности 
дл»1 КГАНов, устанавливаемых за водогрейными и паровыми кот- 
лата, приведены в табл. 7 . Согласно расчетам,окупаемость 
капиталовложений неходитсн в пределах 1-3 лет в зависимос
ти от мощности котли. Себестоимэсгь тепловой энерпи в 
5-10 роз штае, чем при наработке иа котельной. Годовой эко
номический эффект вшиэ для парезах котельных вследствие 
большой продолжительности работы готлов в течение года.

3 последнее время значительное внимание уделяется раз
работке мероприятий по утилизация теплоты дымовых гзэов для 
котельных мощностью cbmoj 116,3 US?. Для средних мощностей 
преимущественно предлагается использовать подогреватели во
дя и воздуха. Разработка проектно-конструкторских реаеяий 
проводилась ЗНШИвкерговромам (Украинское, Бакинское отделе
ния), J6IHX им, Г.З.Ялехаяова.

В рассматриваемых решениях в зависимости от конкретных 
условий монет быть увеличен коэффициент использоваяяя топ
лива на 4-12$ по сравнению с установками без утилизация теп
лоты уходящих газов.

В основной, технические решения основаны яа применении 
контактных охладителей уходящих газов и контактных воздухо
подогревателей.

Схема утилизации теплоты уходящих дымовых газов для от
крытой к закрытой систем теплоснабжения с котлами ’GIH-I80 
приведена на рис. 6 . На рис. 6 ,я  уходящие дымовые газы 
охлаждаются в контактном теплообменнике 3 до 52°С. Ороша
ющая вода циркулирует ,з замкнутом контуре, отдавая теплоту 
в воздухоподогревателе 5 и охлаждаясь от 67,2 до 10°С.
80



7Т а б л и ц а
Расчетная годовая экояодаческая эффективность установки КГАНов 

(данные Лйтгцдролра.'д)

Тяд кот
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При целует: с табл , 7

___ i.-—~__2__ ,4 - i - T - i -
163260 j1 10,33

’ V 6 _S__ r o j  11 12 | 13
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а)
d)

4 Р и о . 6 . Схс.мп ути ли за ц и и  те п ло ты  уходя!дкх 
га з о в :

«  -  д л я  закрытой теп лов ой  с о х и ; 6 ~ д ля  
откры той  тепловой  с е г к ;  г  -  г л я  откры той 
те п ло в о й  се ти  с использованием  гф сгхкс/ точ - 
н о гс  теплообм енника; 1 -  вологройныГ: к о 
т е л ;  2 -  обору цою нкг, химволоочнстгсм к д е 
аэрации теп ло в о й  с е ти ; 3 -  ко н та кта !:;! о х л а 
ди* ель га з о в ; 4 -  теплооО м еннтк п о д огр си е  
п о д ли то ч и о й  полы; Ь ~ к о н т -к т н ч й  в о з д у х о 
п о д о гр е в а те л ь ; 6 -  калориф ер д о гр о н з  в о з д у 

х а ;  7 -  насос п о л а ::; очной b c j ;h



В калорифере 6 производится догрел воздуха на 3 -5сС выше 
точил роса. С целью солее полней утилизации' теплоты уходя
щих газов часть вода из циркуляционного контура проходит 
через Еодоводяяой теллооблгенккк 4 , в котором осуществляется 
подогроз податочной воды с 5 до 52°С.

3 случае работы установки без теплообменника 4 сырая во
да после скруббера-охладителя газов 3 отбирается из циркуля
ционного контура и подастся непосредственно на химродсочист- 
ку (J3G3 и деаэрацию 2 тепловой сети.

3 летнем релхме воздухоподогреватель откликается вместе 
с гар:г/ляц2снншл ко н ту р а  л насосом циркуляции, а вся иэд- 
пзтточная вода после охлаждения газов из схрубберз 3 подает
ся на аВО я деаэрация.

Лрл максимальной нагрузке, -.огда выпаривается вода из 
циркуляционного контура, последний пополняется сырой водой, 
а при средних нагрузках, когда происходит конденсация во- 
дяиых парса из продуктов сгорания, ожг используются для 
иохххт.я тепловой сети , что составляет около 6,75/5 от рас
хода педпхточией годы.

Утлтлзадяя теплоты уходящих газов дотла, работающего на 
oTr.xsi;" скстеду тегитоегдебаеняя. предусматривает подогрев 
только ходпиточной воды.

Спаса утилизации теплоты дымовых газо в  для открытой теп
ловой ;етп показана на ряс . 6 ,6 ,  где нагрев подгагточной bo
th осуществляется лепссредствснпо з  скруббере я  при темпе
ратур» около l:GuC додается в МЬО а деаэрацию тепловой се
ти.

Прз леоохсххмостп з  циркуляционный контур макет быть 
дключек арокеяугочяый теплообменник, в котором нагрез под- 
дптсчзсй золы будет производиться с помощью орошапаей воды, 
т .е .  подЕяточная вода не будет иметь прямого контакта с  про- 
д у к т а я  сгорания (рпс. 6 ,в ) .

3 схеме для открытой системы теплоснабжения вся  подло- 
точная зола подогревается в  контактном охладителе газов до 
температуры около 30°С я  подается на аВО и деаэрацию. Вклю
чение з  контур утилизации воздухоподогревателя для открытой 
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тепловой сета нецелесообразно вследствие нйличйя большого 
количества водя, достаточного для эффективного охлаждения 
продуктов сгорания, В случае закрытой системы тепдосягбхе- 
еин ввиду недостаточного количества охгэядашей ведь* з кон
тур утилизапии включен воздухоподогреватель. Опыт работы 
системы теплоснабжения показал, что при обработке воды на 
фильтрах з  ш тю ы ткам  лУ-2 и вакуумной деаэрацией практи
чески полностью у херят из воды проекта неполного сгорания 
топлива, растворенные в процессе прохождения воды и газа в 
контактном экономайзере.

Для снижения коррозионных повреждений я дымовой трубе 
честь газов по байпасной линии перепусквется мимо охлздлте-- 
ля газов.

Утилизационное оборудование разрабатывалось как .нестан
дартное применительно к конкретным объектам.

Технчхо-экономические показатели системы приведены з 
табл. 8.

Т а б л  с д ц , 8
Технико-экономические показатели систем утпллзацне 

теплота уходящих газов котла 1ШГМ-120 [ l l J
Система утилизация теплота 

уходящих гавев
Средне
годовая
ЭКОНОМИЯ
газа, %

Годовой эко- 
иотачослаЗ 
эффект от 
применения 
утилизация.

Подогрев воздуха я поддиточней вода 
(для закрытой системы теплоснабже
ния)

5,2
£23. 

224,19

Подогрев поддяточной вода (для откры
той сястеш теплоснабжения):
а промежуточном теплообменнике 11,4
непосредственно в охладителе геиов 12,3

529,61
583,78

Недостатком лепольвоваеви контактных теплообменякков 
является вадячве подогретой opoaaaaui  водя, наонмэкнов уг
лекислотой, нагрев воздуха в отдельном контактном воздуха»
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подогревателе z подача сельпо увлажненпого воздуха в топку 
котла, что приводят к снижению температуры днмозкх газов в 
топке к сяижегсло производительности котла. Для устранения 
зтих недостатков предложена схема утилизация теплоты, в ко
торые включена контактные подогреватели со встроенными декар- 
оонкзаторами.

Прлкцлпя&чьная схема утилизации теплоты дымовых газса с 
прлкенерхем поверхностного воздухоподогревателя представле
на па рпс. 7 ,а. Охлаждающая вода подается сверху а контакт
ный теплообменник навстречу восходящему потоку газов. Нагре
ваясь, вода поступает в декарбониэатор 2 через гкдрозатворыЗ. 
Б дгкарсокизатсре зела продувается воздухом и подается в теп
лообменник 4, где нагревает сырую иля химически очиненную 
воду, затем снова по замкнутому контуру направляется в коя- 
тактЕЫй теплообменник. Воздух в декврбенизаторе 2 нагрева
ется, увлажняется я подаетея в поверхностный воздухоподо
греватель, где за счет конденсации паров нагревает воздух, 
поступающий яз атмосферы, яри этом сам осуюается. После сиэ- 
геппя сбп потока воздуха подастся а топку к о п а .

Пспобпая установка имеет славное аппаратурное оформление
то лелгдьзоваяяе целесообразно с целью увеличения тепло- 

всЛ холлссгл котельной. В это* случае яеобхоллно пспользо- 
лать зесь объем газов, а для лредотвраиявяя яондепсегсти во- 
дцдс: паров следует саетнзагс, ях с знооаотемпературшап ды- 
моцдо: глзгод:, сСраэоааакназш при езиганнз допеддательуого 
количества толдпза. Дня этой сети пчоед ддассоссм прздусмот- 
рона смеситедьпая жгмера 7 в г , л оде с патрубком, з кото
рое расположены гэредга 3, о*иГсдаря которым осуществляет
ся пелограз ухедтадпе гаэог па 25-?00С.

В тем случае, когда у т и к и з а т  теплота дымовых газов 
имеет целью снижение расхода топливе, мояет быть использова
на установка, пгиястззагьная схема которой пряв едена на 
рпс. 7,6.

Увлажненный воздух засасывается г* дека: ^--чат-ора в 
глйтачтна! теодсобмеяшос и выбрасывается внести с гт.'овыми 
газами ч** я дымовую трубу в атмосферу, а для г^сдотэрашз- 
нвя конденсации водяных паров производится баЯ зскротзкпе 
дымовых газов.
36



Рис. 7. Схема утилизации теплота дшовых газов 
котла КНГИ-180:

а -  утилизация с воздухоподогревателем; б -  утняи- аацкя с обводным газоходом; I -  контактный подогреватель циркулирующей воды; 2 -  декарбонязатор;ЗГ -  щдроэатвооы; 4 -  теплообменник; 5 -  ваооо;6 -  воздухоподогреватель; 7 -  омеоятельныД газоход; 
8 -  горелка



йлептся разработки кон тактн о -де  карбонизационного эконо
майзера пропускной способн ость» по деловым газам 70-85 з  
140-165 тыс.им^/ч.

Для котлов тешгопроизводятельностьга свале 100 Гкад/ч 
конструкции тепяоутилизатороз дымовых газов заходятся на 
стадии опытных разработок и дальнейшее развитие могут л о л у -  
чпть только при стимулировании за экономив тодлизно-экояо- 
мачесгапс ресурсов.

При всей привлекательности использования контактных теп
лообменников при утилизации теплоты уходпияг газов котлов 
основной недостаток устан овок  -  поглощение водой из продук
тов сгсрапзя углекислоты  и ккслорода и приобретение еэ та
ге::.: образом коррозионно-агрессивных свойстз -  сдергивает 
лигспсо применение таки х теплообменников. Для нормальней 
р а б о т  установок необходимо проводить декарбонизацию, д е а э - 
сотпа воды, кто  в ряде случаев затрудняет использование 
оседающей воды.

3 связи о этим внимание обращается на использование и о л - 
дегтепдпелпцх поверхностей нагрева. Поверхность теплообмена 
псяпонсдцпошдяс поверхностей кагреза значительно более раз
бита по арезпопию с обичыымп акопсмвксарамл. Псг-депсхлгсл- 
:л'о гс-л.:осб:.:е:пплги имеют такас высокий КПД, :лт; и п с к га к т- 
:п з  ссллссСлелплкп. до являются более м еталлепсогд: коясгрузс- 
:и :г:лг. 3 то до время о тс утс тв и е  непосредственного контакта 

.сродуктгш: сгорания и погреваемой водей делает их 
:тсл:с '''л:тс;дг!;:и.сг с точки зрения качества нагреваемой воды.

3 настоящее зремя д л я  целей утилизации теплоты в процес
сах г е н т д л х о т  и кондиционирования разработаны и зы дусхаат- 
ел прег-лигаенлостью биметаллические теплообменники, пред
ставляющие собой рдц тр уб  с насааенными па них ребрами 
лз сплава алюминия. А д ш тгд й  имеет высокую тэплелрелзводи- 
тедьвсеть я  аятакеррозяонпые свойства, ч то  позволяет исполь
зовать его з  ксндепсаднонзых процессах теплообмена.

Для обеспечения бв скоррозлонной работы газоходов а  иего
вой труби необходимо обеспечить подсушку  уходзпях шаговых.
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газоз. Для этой деля часть дымовых газов по байпасному га
зоходу перепускается мимо утилизаторов.

Схема с подогревом дамозьа газов после утилизатора при
ведена на ряс. 8 ,а.

Луковые газы проходят -через утилизаторы, в которых охлаж
даются ошгндоеяной водой со 190 до 40°С. При этот.! по рас
чету конденсируется около 1,13 кг/глэ газа. Конденсат отво
дится из газохода через гядроэатвор. Около 20% капель .кон
денсата будет унесено потоком газа. По ходу домовых газоз 
устанавливается калорифер П ступени, осуществляющий подогрев 
дымовых газов до 70°С, т .е . выше точки росы для предотвра
щения процессов конденсации в домовой трубе и подводящих га
зоходах.

Греющей средой является вода внутреннего контура циркуля
ции.

Схема утилизации теплоты дымовых газоз с частичным пере
пуском деловых газоз по байпасу приведена на рис. 8 ,6 .

По схеме часть потока газов (примерно 70%) проходит, че
рез утилизатор!!, цсе охлаждается до температуры -Ю°С, т .з . 
"ниже точки росы", при зтом происходит конденсация части 
водяных паров, содержащихся в дымовых газах. Около 30% га
зов перепускается по обводному газоходу и, смешиваясь с гэ1 
зом, прошедшим через утилизатор, охлаждается до 70-30°С.

Конденсат, образовавшийся в теплоутилизаторе, отводится 
черээ пщрозатвор з  бак. Поскольку коаденоат является обес
соленной водой, в отопительный период ого используют для 
приготовления подоиточной вода, летом сбрасывают в  проду
вочный колодец, так как использование его на виды потреб
ления, где требуется вода питьевого качестве, недопустимо.

Количество конденсата может достигать около I  кг/*»8 га 
за , что создает дополнительный резерв для экономии вода в 
котельных.

Технические характеристики конденсационных тешгоутилизв- 
тороэ, которые могут применяться в хотельяих дхя яагрево 
вода [ I I ]  , прхведеж в табл. 9 ,1C.
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us сет и а есть

Tzz. 3. Схема подключения конденсационных утилиза
торов теплота ;шмовшс газов :

а - с подогревом газов; б - с баИпасашовашем га
зов; I - котел; 2 - конденсационный утилизатор; 3 - 
теплообменник; 4 - бак для сбора конденсата; 5 - 

бак системы горячего водоснабжения
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Т а б л и ц а  9
Техническая характеристика калориферов К0КЗ~О2хЛЗА и К0К4~С2>сЛЗА

Марка калорифера Плогоадь 
поверх- 
поста 
теплооб
мена со 
стороны 
воздуха,

».г

Площадь 
фрон
тально
го се
чения,

ю2

Площадь
сеченпл
ДЛЯ npOXOi
да тепло
носителя,

*2

Площадь
сечении

^патрубка,
U3

Площадь
ссчеиия
роспреда-
ллтельно-
сборных
коллекто-
ров,

1.Г

Число
ходов
для
движе
ния
тепло
носите
ля

Длина
тепло-
передаю
щей
трубки,

м

Мосса, 
кг. ие' 
-более

КП0-6-02 13,26 0,267 0,000846 0,001006 0,00172 6 0,53 38
КГКЗ-7-02 16,34 0,329 0,000846 0,001006 0,00X72 6 0,655 44
Ю З-8-02 19,42 0,392 0,000846 0,001006 0,00172 6 0,78 50
КСКЗ-9-02 22,5 0,455 0,000846 0,001006 0,00172 6 0,905 56
ЙС КЗ-10-02 26,66 0,581 0,000846 0,001006 0,00172 6 1,155 68
1C КЗ-11-02 63,12 1,66 0,002576 0,002205 0,00172 6 1,655 176
1CK3-I2-02 125.27 2,488 0,003881 0,002205 0,00172 6 1,655 259
НЖ4-6-02 17,42 0,267 0,001112 0,001006 0,0022 6 0,53 45
КСК4-7-02 21,47 0,329 0.0С1Ш 0,001006 0,0022 с 0,655 53
JEK4-8-02 25,52 0,392 0,001112 0,001006 0,0022 6 0,78 61
RDK4-9-02 29,57 0,455 0,001112 0,001006 0,0022 е 0,905 68
R3K4-I0-02 37,66 0,581 0,001112 0,001006 0,0022 с 1,155 85
KJKA-II-02 110,05 1,66 0,00341 0,002205 0,0022 6 1,655 223
МЖ4-12-02 166,25 2,488 0,005151 0,002205 0,0022 6 1.655 331



Кафедрой теплогазоскабкенкя ЗЗПИ предложены радения до 
применению конденсационных утилизаторов для утилизации теп
лоты продуктоз сгорания л нагреЕа пояпиточксй воды для 
централизованного горячего водоснабжения. Схема с непосред
ственным нагревом сырой воды в конденсационном теплообменни
ка приведена на рис. 9 , а . Вода нагревается до Ь0-55°С, за
тем окончательно догреваетса в водозодяяом теплообменнике, 
откуда поступает э бак-аккумулятор и далее з систему горя
чего водоснабжения. Подпиточная сырая вода нагревается в вер
ной секции калорифера до ЗС-35°С, затем направляется на ХВО, 
после которой умягченная вода догревается во второй секции 
калорифера.

Схема подогрева обратной воды, предварительно охлажден
ной з водоводянсм теплообменнике 5, представлена на рас.9 ,б.
В стом случае тепловой эффект нике, чем в случае подогрева 
воды на горячее водоснабжение, так как температура обратной 
зстн зыае, что сникает конденсационный эффект.

Горьковский ПШСадтехпроект рекомендует для утилизации 
теплоты уходядял газов использовать рекуперативные тепло- 
утпдкоаторы типа m-TIP?:. 3 петельных :,-.алси поднести, рабо- 
---лзл: та природном газе, геологу даговад тазов декелецду- 
• - ... па асгрзв .хсхсдьбй воды пол паглтапх цент—
;'з.з;оовонпого орлего  водоспаблешхя, па падегзоз обсатпсл

-стол воды -  в случае отсутстзпя цептралпзовалиого горя-
' С\Х'' С’ I С: С Л1С1 ИГJ L

э  несб- 
’ разбав- 
гздбоарс-

Грл об расы: опил кислого конденсата в 
-'лило кродус.чстреть меры по ого нейтраллза 
епда .для прсдотзрацеипя. лавр опии



а)
'Jrad̂ iJuc гаJt*t

Лы*о<$W to** * dwetacy

a -  води для састеш горячего водоснабжения; б -  об*

Гткой коды; I -  котел; 2 -  калоркфеш-утилизаторы;
-  теплообменник догрева вод»; 4 -  оак система го

рячего эодоснабгснид; 5 -  теплообменник подогревавот
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х а б л it — 2  XO
Технические характеристики рекуперативное теплсутпхпзатороБ 

для систем с цреиеиуточгкм теплоносителем

Показатель Типоразмер

ПТС5—
TIPK03

CUCS— 1ПЕ6- {ТГГ16— !ТТ125— | 
TIPK04 (ISESD3 [TIPKC4 jUPKOS j

1П25-
ТГРК04

Ппспззоцитсль- 5 5 16 16 | 25 j 25 "
;:ОСТЬ со воз- 
ду:7,т5гс.:л3А

iCC-xO Л ОД 03 II\j 4 3

1

4
11

3  i 4
ьэздуху

Пдс-дадь 'т.пло- 23,-15 30,32 68,01 90,04 102,5 x3S,02
ссленясй по
в е с а  ости, м2

Цло;^дь фэсп- 0,535 0,585 1,663 1,663 2,439 !2,499
тальногоосе- 
чення, nT

Число ходов пс 2 2 л Л
j
i

2 i 2
сеглолоегтеля 

Плодадь сече-
-Юд£1 ,

Ь , C026I
0,00342

0,00522
; 0,0062€

i
0,007331;0,01044

Площадь соче- 0,0031 0,0036 0,CG3I 0,C03G 0,0031 10,0036
нея ксляеяго-
?2, М-

Плсдадь сечг- 
ндя патрубка.,

0,002211
1

.
0,0035с

[0,00358
»

ji

0,00521

1 1 i i
i
0,00521

0,00521

Масса, иг 76,3 93,3 195,3 251 286 370
Габариты, ш :  

длила 1227 1 1227 1727 1727 Г727 1727
лирика 130 180 180 100 180 180
высота 575 575 1075 1075 1575 1575

Применение конденсационных утилиз атороз теплота для к о 
тельных позволяет погасить Щ  котельных га 5-83, снизить 
себестоимость тепловой энергии на Э -Щ .

Расчеты годовой экономической эффективности дли водогрей
ных котлов КВГМ приведены в табл. I I .  В основу расчета п о -
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Т а б л и ц а  I I
ДДОДОЯВЛ годовал экономическая эффективность установки калориферов КСК

Тип котлоагре
гата

Капи
тальн о
вложе-

Годовая 
(эконо- 
мия уо~

Годовая |Годо-
BHps60T*[D8J!
ка теп- do-

Эконо
мия
топли

{Годовые эксплуата
ционные расходы, 

РУб.

[CeCXJ— 
стси- 

1мость,

Годо
вой
око-

Окупа
емость
лет

НИЯ,
тыс.руб

лопного 
[топлива.

у .т /го д

лоти за 
счет 
утилиза
ции,

ГЦк
(Гкал)

rped-  
кос ть 
в
ЭЛ6КТ
ро-
энер
гии!
кВт.ч

ва ,
тыс.
руб.

на
элект
ро-
энер
гию

[амор- 
тиэа 
нию 
и то- 
куэд4 
ре
монт

Всего Я & ,
Ш )

нош -
чес-
;сиИ

факт,
тыс.
руз.

КВШ-1-150 426,7 162 4971 , 
(1186,5

1690 4 ,3 50,7 43,6. 94,2 0,02
(0,08]

4,19 "оТГ
КВШ-6,5-150 621,3 805,9 6462 1 

(2019,5)
2964 7,3 88,9 63,4 152,3 0 02, 

(0 ,08
7,06 0,09

KHLU-I0-I50 1281,7 462,3 13037
(3111,5]

2552 11,5 76,6 130,7 207,3 0,02
(0,07]

11,13 0 ,П
КНГЧ-20-160 2485,5 1036 23010 4494 24,8 134,8 253,5 388,3 .0 ,0Ц

ш/Л

23,99 0,1
КВШ-30-150 3334,6 1696,3

[оЬЬЭ/
42235,

(10080)
(?774§)
II93I3
(285Э5)

2380 38,1 W .4 340 482,8 37,13 0,09
КВШ-50-160 3334,6 2695 6370 64,4 191,1 340 531,1

4^1
А , 63,34 0,05

КВШ-100-160 10001 4403 73605 105,2 22082 1000 3208,2 ,с)оз ] io o ,5 i 0 ,1mini 1



ложекы условия, для которых рассчитывались даяние для тсл - 
лосбглгнкхкоз KT/iH (см. таол. 7 ).

Пр;: проезде:--.:;! расчетов прозодался зибэр утилизаторов 
?;~а КСК с учетом глтнипальзых затрат зле::троздерг:з:. с целью 
дс.тсль 5ов::;огя устсновлекксй модности электродзпгатсле!* на
сосов и дымососов.

Z расчетах стоиместь электроэнергии принята 30 руб. за 
ICCG гсВт-ч, газа  -  29,33 руб. за 1000 км3. Стоимость допол- 
кптздького строительного объема для установки утилизаторов 
составляла около 3$ капиталовложений в утилизаторы.

Сравнение расчетных данных, полученных для конденсацион
ных теплообменников типа ИСК (см. табл. I I )  и контактных 
КГ.'Д (см. табл. 7 ) , показывает, что при менычих капитальных 
затратах и потребности в  дополнительной электроэнергии
практически можно получить такуо же экономию тошшва при 
установке калориферов КСК, что л для КТАНов. При этом себе
стоимость тепловой энергии, получаемой в котлоагрегате, 
значительно пиле, а срок окупаемости составляет около 2 м ес, 
тогда как для КТАНов -  2 года. Действительные показатели 
мохут быть уточнены в  процесса эксплуатации теплоутялизато- 
ров как калориферов КСК, так ч контактных типа КТАН.

В качестве перспективных утилизаторов теплоты для котель
ных малой мощности, работавших на закрытую систему тепло
снабжения, могут быть рассмотрены разработанные ЩШЭП инже
нерного оборудования поверхностные теплоутилл заторы типа 
ТКГ, предназначенные для тепловой обработки воздуха. Кон
струкция теплоутилизатора предусматривает работу в кондеп- 
сациоваом режиме, что существенно увеличивает коэффициент 
теплопередачи. Рекомендуемая область применения теплоутилиза
торов находится в пределах пропускной способности от 2,5 
до 125 тве.м9А , Наиболее эффективно их использование при 
подлинной влажности удаляемого газа и оошженшх темпера
турах наружного воздуха. Теплоутютзатори типа ТКГ могут 
быть внпояиеви ив антикоррозионных материалов в со стеклян
ными трубками. Теддоутализаторы с алюминиевыми трубками, 
Дагомыс  внутреннее оребрение с пропусхной способност»
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10-160 thc.mV h, изготавливаются объединением Моссзнтех- 
промогл.

Б теплоутилпзатсрах наружный воздух движется внутри 
труб, дымовые газа -  з  межтрубном пространстве по перенрест- 
ной схеме. Разработчики гарантируют надежную работу тепдо- 
утилизаторов до температур наружного зоздуха -3 0 °С. Тепло- 
утилизаторы оборудованы поддонам дал сбора и отвода сконден
сировавшихся водяных паров и байпасным каналом по тракту на
ружного зоздуха. Ирл возникновении обледенения (о  чем сви
детельствуют отрицательные температура поверхности труб) по 
команде реле давления зли термопары открывается заслонке 
байпасного канала, что приводит к  сокращению расхода наруж
ного воздуха по трубам. В результате снижения скорости дви
жения наружного воздуха в трубках теклоутядизатора повышает
ся температура поверхности труб п наледь ликвидируется.

Применять теплоутклизаторы типа TIC рекомендуется при 
запыленности дымовых газов не более 20 мг/м3 .

Ллл применения этих типов тгплоупшгоаторов з  отельны х 
необходима доработка конструкции с учетом спвццфпкп исполь
зования дымовых газов а проверка работы :пс з  практических 
условиях.

Одним аз аерсг.Злгазных напрагиглшх, обеспсгсгаглшцнх зокра- 
uietnio топлива на гукгл теплоснабжения, а тагах- снижение за
грязнения окружающей среды, .тслнется применение тзплопассс- 
:гых установок (£17). Энергетическая эффективность ТПУ оцеян- 
за е т с я  хозйфпддсатеж трапсфорхапсп теплоты, прздетавляюлам 
отполенле тсхтопродзводитвльности :с затраченной пззко ..меха
нической заботе. Обычно этот коэффициент равен С-5 ( т .е .  па 
1 кВт затрачиваемой электрической мот гости может бить полу
чено З -о  кВт теплоты за  счет использования назксаотенциаль- 
э с с  источников). &  праккш я этот коэффициент не превышает 
2 .2 ,  что не позволяет конкурировать о централизованным теп
лоснабжением.

В настоящее время в нашей стране тепловые пососи не поду» 
чшпх широкого  распространения в  связи о вязкой стоимостью 
органического топлива для котельных и пасокой стоимостью 
оборудования ТНУ. Однако в  связи с изменением з а к ш о д в х
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затрат на органическое топлхзо it обострением экологических 
проблем, связанных с загрязнением О1срунаоцей среда продук
там: сгорания топлива, вопрос применения ТНУ приобретает 
особсз значение. Специального оборудования для тепловых па- 
сссов з  стране ко выпускается, отдельные установки, рабо
тавшие в настоящее время, базируются на оборудовании серийно 
выпусхаьлых холодильных машин.

Для решения вопроса о целесообразности создания теплона- 
еосясй станции должен быть проведен технико-экономический 
расчзт сопоставлены вариаптов котельной с ТНУ и без него с 
учетом стоимостных показателей, степени дефицитности топли
ва п электроэнергии в экологических факторов в каждом кон
кретном случае.

На экономичность ТНУ наибольшее влияние оказывают сле
дующие факторы: вид системы теплоснабжения (открытая, закры
тая); температура яизкопотенпиального источника; температу
ра нагреваемой среды (сетевой води) после ТНУ; для горячего 
водоснабжения в суммарной тепловой нагрузке; продолжитель
ность отопительного периода; вид замещаемого органического 
топлива; местные условия и ограничения (условия электроснаб
жения, затраты на использование, низяопотенцпатьного теплоис
точника и т .д .) .

При открытой системе теплоснабжения ТИУ прегмущзственно 
может работать на подогрев подаиточной води от 5 до 70% в 
устойчивом экономичном режиме.

При открытой системе удовлетворительная работа ТНУ может 
быть достигнута дхсь прв репенга проблемы суточного выразян- 
ванхя тешературн обратной воды.

Схема утилизация теплоты дшовых газов с применением теп
лового насоса для котлов КНГМ-180 и КВТК-100-150, работа ю- 
«эпс в закрытой системе теплоснабжения о ограниченным коли
чеством загреваекой води за счет утилизации, представлена 
ва рве. 10. Предложен тепловой наооо иа базе брлюсто-литае- 
вой абсорбционной холодильной машет, работающей от тепло
вой сети, позволяющей взбежать больших расходов электроэнер
гии ва привод по сравнению с хсхореосяочной машиной.
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Вис. 10. Схема утилизации теплоты дековых газов
с использованием теплового насоса:

-  котел; 2 -  кснтаклшй теплообменник; 3 -  зоздухоподо- 
«ватель; 4 -  теплообменник; 5 -  испаритель; б -  тепловой 

насос; 7 - конденсатор
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Продукты сгорания из котла поступают з контактный тепло- 
осмошотс 2, где охлаждаются орошающей водой из замкнутого 
щгркулядпонного контура. Вода, нагретая в скруббере до 
60-70°С, подается в параллельно включенные воздухоподогре
ватель 3, теплообменник подогрева подситочной вода 4 и испа
ритель теплового насоса 7, а затем общим потоком возвращает
ся в скруббер-охладитель газов 2.

Теплота, отобранная у воды циркуляционного контура в сум
ме с теплотой, использованной на работу генератора, переда
ется з обратную магистраль тепловой сети через теплообмен
ник 4.

Оптимальная работа теплового насоса 8 на базе холодильной 
абсорбционной машины типа АБШ-30С07 с тепловой нагрузкой 
испарителя около 3,Э МВт обеспечивается при подаче в генера
тор сетевой води с температурой около 15С°С, для чего кот
лоагрегат работает на переменном расходе вода в сети. В этом 
случае минимальная температура вода на входе в котел (около 
70сС) будет иметь место яри максимальной нагрузке котла, а 
при снижении нагрузки ока будет возрастать, обеспечивая од
новременно и налегшую защиту хвостовых поверхностей нагрева 
от коррозии. В тепловой сети при этом поддерживается посто
янный расход сетевой вода по графику качественного регулиро
вания.

По данным разработчика схемы, система утилизации теплоты 
продуктов огоравдя дня котлов на газе, включая только подо
грев воздуха л пэдпиточпой вода, дает возможность экономить 
в отопительный период и а летаем режиме горячего водоснаб
жения соответственно 4,3 и 8,12 топлива. Для котлов на твер
дом топливе эти величина составляют соответственно 2,5 и 
I I , # .

При дополнительной установке одной серийной бромисто-ли
тиевой абсорбционной машины типе АШХ-30С0Т с тепловой на
грузкой попари теля 3,9 МВт, темпервтурой вода на выходе из 
испарителя 28°С соответственно 150 и 65°С дополнительная 
экономия газообразного топлива в отопительный период соста
вит 0,85-0,22 в зависимости от схемы регулирования нагрузки 
Х8П{-180, а датой 1,2-1,92»
SO



Суммарная экономия топлива при работе воздухоподогрева
теля , подогревателя подиточной вода к  теплового насоса 
составят в отопительный период 5 ,1 - 7 ,5 ,  а  з  летний -  9 ,3 -10? ,

для котлоагрегата на твердом топливе установка теплового 
насоса дает дополнительно экономна топлива 5 ,8 ? , а суммар
ная экономия с подогревом воздуха и вода составит 8 ,3 ? .

Годовой расход электроэнергии на одну машину типа 
ЛБлМ-ЗОСОТ составляет около 835 ткс .кБ т-ч . Годовой экономи
ческий эффект от применения двух тепловых насосов данного 
типа для КВГм-180 вместе с подогревом воздуха и подпиточ- 
кой вода составляет около 360 тыс.руб.

Для котлоагрегата FSTK-IC0-I50, работающего на бурых уг
лях, суммарный зкоаокнчеекяй эффект при доподгштельяей ус
тановке одной машины вместе с подогревом вода и воздуха 
составляет около 16 тыс.руб/год.

Схема утилизации теплоты дымовых газов , потребителем дал 
которого является установка для выработки электрического го
да [1 5 ] , приведена на тис. I I .

Дымовые газы с техшературой 200-270°С и объемом 
I5-2C тыс.нм3/ч  лоступавт от д ш сссса  в подогреватель I ,  за
тем испаритель 2, з ,  охладившись, сбрасызалтся в даловую 
трубу. Полулегший в испарителе иар с давление:.: 10-25 бар п 
температурой I^0-I60cC поступает на турбину 6 , приводшув 
в доиаение злеитттгекератор 5, вырабатывавший 70-120 кВт 
uoeuioctu.

В качестве рабочей среды используется галогенный :тлево
дород Р I I .  Рабочая среда, иройдя через турблпу, поступает 
в основной кекделегтер 7 , зодогревля подпиточзув воду. Из
быток теплота реализуется в додолпдтельпом конденсаторе для 
подогрева исходной вода. Поело этого рабочая среда проходит 
через фильтра, где подвергается осухда п подается снова в  
подогреватель.

Основные технические и стоимостные дапш е установки ОХ 
приведены ноге.
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Bio. I I .  Схема утилизации теплота даиопах газов 
для выработки электроэнергии:

I  -  подогреватель; 2 -  испаритель; 3 -  сборник; 4 -  
рассределительная панель; s  -  генератор; 6 -  турои- 
па; 7 -  основной конденсатор; 8 -  дополнительный 

конденсатор; 9 -  бак; 10 -  фильтр

Рабочая орвда....................................... PII
Источник тешювов энергии . . . . .  Лимоны е газы

с тешхерату-

Темхоретура уходших газов, °С . Максимальная уютность па валу
турбшог. жВ*........................ ... .Кмдость аддктрогеаератора, хВг .

но 270°С, ми- .  
яиыально 2000С, 
обьемон 1 5 - ,  
-20 тчс.нм^/ч 

, . . .ПО

lio M
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Параметры турбины: 
на входе . . . .
па выходе

Охлаждающая среда в конденса
торе ............................. ... Подамточвая вода

VfSgSoJSr
исходнаяг  аилидцсш

Капитальные Еяоаени^,
тыс.марок ОРТ  .....................367

7дельная стоимость авробаты- 
ваемоЗ мощности, «арен ФРГ
на I  кВ т................... .......................................  2625

*£ез подогревателя, испарителя, конденсаторов 
к трубопроводов.

Зга установка позволяет часть собственных гг'зд в элект
роэнергия покрывать за счет вырабатываемой электроэнергия 
на тепловоз энергии дымовых газов.

Стоимость установки достаточно высока и ее использова
ние может быть оправдано только зысокои стоимостью тоодкв- 
ио-заергетических ресурсов.

ОСОБЕННОСТИ УТЖЕЗА1Щ ТШВДШ ЛЬКОЕЬа ГАЗОВ 
В К0Т2ЛШХ, ГАБОТАЯШил ПА ЯЩШ ТОШШЕ

Волызая часть котельных работает ка газовом топливе, сд- 
" ы о в  соответствии с действующи*! ворааш г правилам? по
давляющее большиство котельных, работающих аа газе, имеет 
резервный вал го—пгза -  мазут. Длительнос-ь робота котель
ных на мазуте зависит от выделяемого лвмпта природного га
за п колеблется з  широких пределах от неслодьких дней до 
нескольких месяцев.

3 разработанной конструкции БГЛЕп-уташзатора отсутству
ют элементы. необхеигоые для работы на лнмоянт газах, обра
зующая при сдагаид  мазута, отсутствуют аидоюдрозизшяе 
попвпя активной насадки и корпуса КГАНа, не решен вОцроо



Удаления и з док тура орошения дясзю го  *ыа\ьит>7а д а ы а ^ . 
газов. йозтому при перехода котельной на работу на резерв
но** апде топлива -  мазуте- установленные э  котельной КГДГЙ1- 
-утялпзатсры ксоохонпуо плотно отключить о? газового трак
та х пропустить газы по обводному газоходу непосредствен
но в диконую трубу. Необходимо нметь в виду, что точка 
росч гоя дымовых газов, соцеряааргх сернистый ангидрид, око
ло 140°С л.рг СЯМГ2 НЮГ мазута.

Целесообразно котельные небольшой модности обеспечить 
пегооотьл газовый топливом, увеличив количество сжигаемого 
мазута на более крупных источниках. О этом случае экономи
чески оправданными будут мероприятия по очистке дымовых га
зов от сериио.того ангидрида. Одним из элементов этих 
устройств может быть К7АН соответствующей конструкции, пото
ке! наряду с очисткой дымовых газов будет выполнять и своо 
функцию теплоуяшпотора.

2 принципе, для работы на жнднгч топливе могут быть ис
пользованы тс яе утилизаторы, что и для газовых котельных, 
по специфика продуктов сгорания требует особого подхода к 
использованию утилизационного оборудования.

Вопрос утилизации теплоты дымовых газов котлов малой 
мощности 20-1000 кВт наиболее рационально решай в Западной 
Европе» таз большая доля топлива приходится на мазут. Как 
правило, дан целей отопления и горячего водоснабжения при
меняют кондеасавдонные котлы, в  которых используют теплоту 
как явную, так и тепло конденсации водяных паров, содержа
щихся а дымовнх газах. Коеф&пшеят полезного действия та-* 
шх установок овшие 100% (по низшей теплоте сгорания). Для 
утилизации теплоты используют теплообменники из специаль
ных коррозионных сталей. Модульная сяотена ” C nlc& st, пред 
назначенная для котельных установок промышленного и бытово
го назначения, имеет три ступени. В первой ступени продукты 
сгорания соиакдадтся до температуры. близкой к тамгератур» 
•точи  рост", отдавая теплоту в систему отопления; во вто
рой отупеет теш ера тура продуктов огрраняя понижается до 
25°?, вмдедоваяоя теплота используется для горячего водо-
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снабжения или для подогрева воздуха; в третьей ступе-зх осу
ществляется нейтрализация вредных веществ я  удаление конден
сата. Очистка продутстов сгорания по сернистым соединениям 
достигает 90$, Щ£ установки достигает 108$ [16} .

Фирмой ” ВоШ'йаг” [19] предложен конвективный тешхообкен- 
!гли, изготавливаемый из медного литья со специальным леги
рованием для пришяешш в котлах, работавших на жидком- топ
ливе. Теплообменник сникает температуру до 150°С, затем 
продукты сгорания поступают в конденсатор водяных паров, 
гзшкытскный из кзрамическхтх гааторивлоз, в котором темпера- 
тура уходящих газов снижается до 35-35°С. Образующийся 
гс»ахшй конденсат стекает в  конденсаторную ванпу нейтра
лизатора, скабсешхув абсорбционными кубпкакп для очистки 
ого от мазутных образований, затем во второй сборник с мра- 
' хордам гранулятором, в  котором рК повышается до о ,3-7 . Дат 
связывания углеводородов в третьем сборнике находится актл- 
зировгнкый уголь. Такая технология позволяет побыспть ШД 
котлов, работающих на липком топливе, до ICG$ (по ;в iCuiCi* 
теплоте сгорания). Прах этом дымовая труба мелет изготавли
ваться из полимерного материала.

Дня утилизации теплоты продуктов сгорахвш используют 
также встроенные в котлоагрегат контактные ьиипемайззры 
" R e c lb e z a " , изготовленные из высококачественной стали. 
Активная насадка изготавливается из хромоххикольмахихбдедоасД 
стали. Система автоматики и регулирования обеспечпэает ста
бильный рсяси работы экономайзера. Для драдотврхэдехшя раз- 
рухаецая доаовой труби при конденсации аодлххнх даров из про
дуктов сгохзания выброс уходаанх газов яродоводатся через 
дымовую трубу из легированной стали. Получаемый конденсат 
отводится в систему канализации. Подобные тшш утилизато
ров применяются з  котельных установках тепдопроизаодвтелъ- 
яостью 0 ,1 -1 0  Ю г.

Потеря д ав ан и я  в утилизаторе " Ц€сЦ£7Г«." оввжагг от кон
струкции поверхности нагрева (падкотрубчата* иди с  сребре- 
днем трубами) и колеблется от 0 ,15  до 0 ,6  idta. Эти потери 
следует учитывать щт выборе дымососах. Экономен: тепловой
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энергия при аспотвзолакитг язаой теплоты 8-10/5 и скрытой 
■7-10,1, ? . в.  практически не 15-20% можно узеличпть козффяцк- 
ft:*T использования топлива. Температура уходящих газов при 
использовании плохого топлива п наличия регулирующей слсте- 
мч составляет 70-12041 без использования скрытой теплоты я 
33-50‘V; яг:: яспользоизшга скрытой теплоты.

Ппяг.агскяе утилизаторов из коррозионно-стойких сталей в 
.■7Г оправдано высокой стоимостью топлива, в результате че
го калитеявные затрат!! окупаются за  1-4 года при зхсплузта- 
•.зп: установок 1500-2000 ч  в год , яря более длительной экс
плуатации ка гцюодглеявых предприятиях срок окупаемости 
свиваете!' [1 2 ] .

Реализация перечисленных зарубежных решений зозмозяа 
при достаточно высокой отспмостя топлива и жестких требова
ниях:: охране окружающей среда. Эта два фактора позволили 
разработать наиболее эффективный и экологически 'истые тех
нологии использования теплоты продуктов сгорания отопитель
ных котлов, работающих на жидком топливе.

Принципиальная схема утилизации -теплоты даме* ' ;  газов з  
мазутное котельных представлена на рпс. 12. В oci еве сх е -

-  использование КТ.Ше. Дли повышения долговечности утали- 
з .цлошюго оборудовали!: применяются коррозионно-стойкие ма
териалы кэ алюминиевых сплавов, яержювешей стали , антикор
розионное покрытия, а  такие метода нейтрализации серной 
кислоты, образующейся в  процессе сгорания зидлого топлива. 
Последний в а р в н т  экспериментально проверен в  прошшленных 
условиях на паровом котле производительностью 50 т /ч  [б] . 
Срозашая вода вместе о конденсатом ив Ш Н а поступает в  
резервуар 3 , < оотояший пз трех камер, соединенных между 
собой переливами. В -«меру I  поступает 25^-чый раствор

зз баха 2 а добавляется в орошающую воду. Через пере
дав эсда поступает в сродни» камеру П, куда монет дополни
тельно добавляться воде зря необходимости. Твердое частицы 
сведет зв дно I  и П. Ооввгленпая вола поступает а камеру 
®, откуда подается снова на ороясинь. В зависимости от о те-



пени насыщении сульфатом остаток отводится в специальный 
объем. Дозирование аммиачной вода осуществляется с помощью 
насоса-дозатора по величине pH, которая поддерживается на 
уровне 7 . ТвсрдыЯ остаток периодически подается в сепара
тор 4 , где отделяется твердая фаза, которая представляет 
интерес для дальнейшего использования.

Рис. 12. Схема использования теплоты дымовых газо 
кегельных, работавших на жпдкем топливе :

I  -  контактный теплообменник; 2 -  бзк с аммиачной 
водой; 3 -  бак орошающей воды; 4 -  сепаратор вред

ных отложений;5 -  насос-дозатор

Использование контактного теплообменника за котлами в 
такой схеме дает возможность утилизировать теплоту конден
сации водяных паров, а то же время орошение поверхности 
КТАНа химическим раствором позволяет снизить коррозионные 
процессы, извлечь из лиловых газов ценный продукт для про
мышленности (сульфат а  агония) и сократить выброс вредных 
веществ в  округагацув среду.
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D кашей стране имеется опыт применения утилизадаонных 
уетаноиок из стеклянных труб для подогрева воздуха за спет 
теплоты продуктов сгорания котлов, реботавдтх па влагой 
топливо. Воздухоподогреватель выполнен из стеклянных труб 
в виде горизонтального лучка труб |7] . Боэдух пропускается 
внугрн трубок, дымовые газы -  в мехтрублои пространство. 
Имеется спит эдсплустадгм 70 воздухоподогревателей для кот
лов производительностью 10-950 т /ч . Расход труб при повыше
нии Г-оЦ из 2% составляет: для котла производительность»
10 т/ч -  'т50 м, 210 т/ч -  12 кк, 950 т/ч -  70 то. Обпая 
стоимость воздухоподогревателей из стеклянных труб состав
ляет: для котла производительностью 10 т/п -  4300 руб.,
210 т/ч -  35000 руб, Экономил условного топлива около 
7С кг y.v/год на I  ь? стеклянной поверхности.

Как показали расчеты, мяа. помшетя сСЩ водогрейных кот
лов КЭП4 производительностью Л,65-39 ;Я)т, рабстапкх на ма
зут?, достаточно установить пучок стзкляяннх труб диаметром 
45x4 т  длиной 23 ч на каждый I  МВт производительности. Пу
чок выбирался с коридорпс< расположенном труб с авгяип

too т я 67 vh. Коаффщиеит использования поверх
ности при этом составлял 0 ,7 .

Техлико-эконсынческье показатели воздухоподогревателей 
со стеклянными трубами за котлами KBTJ зрдведгям ниже.

4.6S 2*25 11.53 23.26 35

перед воздухопо
догревателем . .245 

после воадтхооо- . . .
догревателем , .245 245 230 242 250
д о ^ н в т е К ^ ? “ .200 200 200 200 200Тмяегвтура восду-

20 20 20

54 65 76
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Установка воздухоподогревателей со стеклякшод 'трубам 
окупается за 1,5-2 года. Практика эксплуатации пека зада це
лесообразность пршененля воздухоподогревателей к надеж
ность их работы.

Достаточно Солъасй интерео вызывает использование тепло- 
обыенникои па тепловых трубах для утилизации теплоты про
дуктов сгорания хцэсого топлива, особенно за хотлшн махов 
мощности, за которая тегдтература уходящих газов составля
ет ЗС0-320°С. Традиционные рспспнл для нагрева вод и о по
мощью теплоты дныовнх газов требуют значительных капиталь
ных вложений для запиты от сернистой коррозии. Теплообмен
ники на тсплошх трубах помогают поддерживать температуру 
стенки труб 140°С, иго позволяет избежать точки росы, а 
следовательно, конденсации водяных паров и растворения в 
них окислов сери. Подобный опыт использования теплообменни- 
га на тепловых трубах приведен в работе t9 1 .

Ухой*цн< Знко- 
А *  юлы

Рис. 13. Схема утилизационной установки на 
тепловых трубах:

I  -  като д ; 2 -  теплообменник; 3 -  тепловые 
трусы; 4 -  raiepu с холодной волов; S -  за

слонка
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3 уствпокко (рис. 13) температура дымовых гезоа нз вхо
де в теллообменпих 2С0, но пыходс 246°С. Подогрев волн про
изводится при атом от Г-0 до 50°С при расход* ее о? 345 до 
2I7I3 кг/ч . Мощность установки 20 кВт. Теплообменники ком
пактны, имеют объем 0 ,3  м3 нс 10 т/ч го:п. Удельная эконо- 
х теплоты около 17 ГДж/кВт (»*4 Г к ал /к Ы . Срох окупае
мости уотснсвкл П  мое.

2 процессе работы установки тяоторатурп стенки трубы г.од- 
держивазтея около 170°С. ’.'.алое лз1ЮД1шам;гчоское сопротивле
ние не требует дополнительной устанолки тягодутьелых 
устройств.

Возможную схему использования теплоты ДНУОШХ газов для 
котла, ряботаэдего па природном газе с резервным гзлотм 
тсплньом,представляет рис. 14. В схеме предусмотрело про
я в к е  дымовюс газов и нейтрализя:стя промытючной вотп с 
це.тью спиженкя содоржлнил вредных веществ в ведо н уходяивгх
ГОЗАХ [ I ] .

Из котла I  дамовые гозы проходят по глзоходу, в котором 
установлено впрыскипающео устройство, в которое подается 
вода из сепаратора пара 2, или конденсат. После экономайзе
ра 4 установлены разбрызгивающие сопла 5. Прошвочнпя пода 
собирается в поддоны, газохода, откуда через теплообменник 
6 додается в бак-неходитедь 7, яз которого выделчвшйся 
SOg подается к сборнику SO2 , а промыво’шая вода далее по
ступает в нейтрализатор 8 я оламоотделлтель 9 . После нейтра
лизации вода может быть включена в контур котельной для при
готовления подииточной воды.

Эта схема требует практической проработки для опрсдсле- 
няя экономической в технологической целесообразности как 
для периодического, так и постоянного использования ее при 
работе котла на кядком топливе.

Утилизация теплоты продуктов пгорпняя жидкого топлива 
требует цргаеязння коррозионно-стойких материалов гдя кон
струкций утилизаторов, но это недостсто'шо для нор'пльяой 
зксслуатащя, поскольку происходит з-шос поверхностей про
дуктами сгорания, что требует специальных мероприятий для
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nap кполр*£иттмо

Pec. 14. Схема упигзш ги теплоты дымовых 
IS3C3 С ПрОМЫВКСИ газов:

I - котел; 2 - сепаратор газа; 3 - впоыспт- 
ватее устройство; 4 - зкопомаЛзео; 3 - раз- 
брызгявазтайе сопла; S -  тсплообмсшагк; Т - 
бак-накопитель; 3 - цейтвализатоо; 3 - тлз-

МООТДСЛИТГЛЬ

счистки поверхностей. Поэтому наиболее рацпсиальио примене
ние очистных сооружении и котельных установках на ладком 
топлива, с йокопыо которых иолно комплексно решать вопроси 
долговечности оборудование, высокого уровня эксплуатация и 
охраны окрухашен среды.
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ОСОБЕННОСТИ УТИЛИЗАЦИИ ТЕПЛОТЫ ДЫОЭДХ ГАЗОВ 
В КбТЕЛЬШХ, РАЕОТАМИХ НА ТВЕРДОМ ТОПЛИВЕ

Для утилизации теплое уходящих газов котлов, работающих 
на твердо?,1 топливе, в принципе также могут бить использова
ны те же утилизационные установки для подогрева воздуха и 
годы, "нто в котельных, работающих на газе, но при этом 
долгий быть предусмотрены мероприятия по удалении твердых 
частиц, с при высокой сернистости толлипп-по защите обору
дования от коррозии.

Принципиальная схема утилизации теплоты дымовых газов 
для котле К8ТК-100-150, работающего для закрытой системы 
теплоснабжения,приведена на рис. 15,а . В качестве топлива 
принят уголь Нраа-Еородинсиого месторождения, содержание в 
котором серы 0,22, окислов кальция до 262. Предусматривает
ся золоулавливание в типовых электрофильтрах до степени 
очистки 0,37-0,98 о последующим улавливанием остатка золы 
з скрубберной охладителе газов при форсуночном разбрызгива
нии орошающей воцы охладительного контура а ноток газов.

Продукты сгорания из котле поступают в электрофильтры, 
затем в охладитель газов 3, в кот орал орошающая вода подо
гревается до температуры 35-55°С в зависимости от режима 
рноотя установки и схемы ее работы, при этом продукты сго
рания охлаждаются до 25-50°С. С целью предотвращения кон
денсации в дымовой трубе часть газов через байпасную линию 
перепускается мимо скрубберного охладителя. Из охладителя 
3 вода циркуляционного контура о температурой 64-С7°С на
сосом прокачивается через гравийные (бильтры 4 конструкции 
СКВ ИЯ ям. Ф.Э.Дзержинского, в которых она очищается от 
волы в шлама, выносишх из охладителя. Для более полной 
очистки золы добавляется сернокислый ашопий в размере 
5 мг/л. После фильтров вода подается в Форсунки скруббера-  
-подогревателя воздуха, в часть -  в параллельно включенный 
водоводяной теплообменник 5, в котором подпиточная воде по
догревается до 50°С и подается далее в химводоочистку.
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6)

Рис. IS. Схема утилизапдп теплоты виковых газов котла 
ШЛХ-100-150:

а -  в закрытая тепловой сети: б -  з  открытой тепловой 
сети; I  -  котел; 2 -  электрофильтр; 3 -  контактный ох
ладитель газов; 4 -  фильтр; 5 -  теплообменник; 6 -  
оборудование хинводоочистка; 7 -  деаэратор; 8 -  ввод 

коагулянта; 9 -  воздухоподогреватель
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В целях защита ст загрязнений форсунок скрубберов из ниж- 
рях гонок аппаратов осуществляется дренаа пульпы в количест
ве около 0,03 м3/ч ,  что компенсируется конденсируемой из га
зов водой. Кроме того, перед охладителей газов оропащая во
да прокачивается chodo через иапорние фильтры 4.

Для нормальной работы систсш утилизации необходимо обео- 
печить водно-химический режим работы циркуляционного конту
ре, исключающий коррозию оборудования, отложение алама и 
карбонатов па форсунках и поверхностях тзплообиенника. От
сутствие такого опыта в практике эксплуатации требует прове
дения специальных исследований.

3 данной схеме но предусматривается специальной сероочи
стки в связи с низким содержанием сери в принятом виде топ
лива. Нейтрализация этих соединений обеспечивается щелочны
ми элементами улавливаемой в охладителе газов зола.

Доя защити от коррозии теплоутилизационного оборудования 
рекомендуется применение силиката !. атрия, периодически до
зируемого в воду циркуляционного контура, в количестве 
3-5 мг/л.

Для открытой тепловой сети предлагается принципиальная 
схема утилизации, представленная на рис. 15,0,

Охлаждение газов производится а охладителе газов 3 до 
температур 23-40% а зависимости от режима работы установ
ки. Нагретая в скруббере 3 вода до 57-61°С поступает в на
порные фильтры 4 , где очищается от твердых частиц и шлама, 
а затем направляется в водоводяней теплообменник 5, в кото
ром подогревается подпиточная вода. Охлажденная вода возвра
щается в охладитель газов при температурах около 12%. Для 
открытой тепловой сети расход поддпточной воды значителен, 
поэтому подогрева воздуха не производится. Конструкция ос
новного оборудования утилизация теплоты дымовых газов д о т 
ла быть разработана применительно к конкретным условиям.

Охладитель газов скрубберного типа ишет форсуночный 
разбрызгиватель вверху, а внизу -  двойной отстойник пияма 
совмещенный о декарбоки эатсром. Воздухоподогреватель скруб
берного типа также о форсуночным раояшюзанием волы, йосод- 
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цоа сечение перекрыто каплеуловителем из колец Ракага, в 
линией пасти имеется отстойник шлама.

При оборудовании котлоагрегатов KBTK-I00-I50 системой 
у т к и  задан теплоты уходящих газов экономия топлива за год 
составляет в среднем 3,9% для закрытой ц 11,7% для откры
той тепловой сети. Годовой экономический эффект цря стои
мости топлива 22 руб/т у .т .  составил по расчетам 5,44 тыс. 
руб. для закрытой и 104,6 тас .руб . для открытой тепловой 
сети.

При температуре уходящее газов свыше 150°С монет бить 
предложена схема, представленная па рдс. 16. За кстлом ус
танавливают лва скруббера, один из которых 2 служит для 
очиexist газов от механических примесей. Примеси выпадают 
в нижнюю часть и далее поступают и отстойник 5, из которого 
осветленная вода вновь подается да орошение в скруббер 2. 
Корпус скруббера покрыт слоем тепловой изоляции, поэтому 
дымовые газы в нем по-.тк не охлаждаются. Затем дымовые га
зы поступают в скруббер 3, где отдают свою теплоту орошаю
щей воде. Нагретая вода насосом подается и промежуточный 
тенлеобменяик 4, в котором подогревается вода для потреби
теля (на горячее водоснабжение, подппточная л д р .) [5] .

Рис. 16. Схема автоматизации теплоты дымовых газов 
с механическими примесями:

I - котел; 2 - скруббер очистки газов; 3 - скруббер- 
утилизатор; 4 - теплообменник; 5 - отстойник
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Этя схема может использоваться при технико-экономичес
ком обосновании для продуктов сгорания с температурой 
130—200°С в связи с большой металлоемкостью и пош венными 
капитальными затратами.

Вследствие отсутствия утилизационного оборудования кон
кретно для котлов малой мощности делаются попытки приспосо
бить выпускаемые нашей промышленностью тенлообменчые аппа
раты для нужд утилизации теплоты дымовых газов в котельных. 
Горькозскпм ГГП1 Сантсхнроект запроектированы котельные с 
котлоагрегатами "Братск-.'.!", работающее на твердом топливе 
(-кповые проекта Ш 903-1-89 , 903-1-273-89 , 903-1-274-89)
.для закрытой системы теплоснабжения. В качестве утилизато
ра на дымовых газах устанавливается ренуперативдай компакт
ный теплоутилизатор малой металлоемкости из нагревательных 
элементов конвекторов "Кои£орт-20" КН 20-3,5П с кслухом.

Теплоутилизаторы устанавливаются за каждым блоком котло
агрегатов "Братск-!.!". Дымовые газы по металлическому газо
ходу направляются в эолоулагигчвзющуа установку, затем в 
гсплоутллнзатор, поело которого дымовые газы дымососом по
даются в дымовую трубу (рис. 17,а ) .

Вся масса дымовых газов с температурой 180сС при роботе 
рз кл!/.епном угле и 133°С на бурш охлаждаются в теплоутили- 
заторе соответственно до 130 и 90°G. Теплоутклиз«торы име
ют замкнутый контур циркуляционной воды: тенлоутплиэатор- 
тсдлообмекзак-насос-теплоутилизатср. Циркуляционная вода 
нагревается с 55 до 64°С, затем охлаждается в промежуточ
ной теплообменнике, нагревая исходную воду с 10 до 1в°С.

Хеплсаронэводмтелъность каждой теплоутилизационной уста- 
аезди составляет 0,08 МВт (0,07 Гкал/ч). Применение ев позво
ляет дсаолннтельно получить около 3£ тепловой анергии в со
ответственно сэкономить около 50 т у .т .  в год.

Очистка поверхности нагрева теплоутилизатора как н для 
котла предусматривается методом обдувки сжатым воздухом, 
установка обдувки включает в  себя компрессор, ресивеп и 
систему трубопроводов.
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Рис. 17. Схема утитлзации теплотч дымовых газов:
л - котлов пБратск-У"; б - котла, работающего на буром уг
ли: I - блок лз двух котлов; 2 - золоуловитель; 3 - бункер 
для сбора воды; 4 - утилизатор; 5 - теплообменник; б - ко
та»; 7 - вихревой наклон; 8 - отстойник; 9 - смесительный 
оазервуар; 10 - бак; И  - тепловой насос; 12 - заслонка
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Для котла, работающего в режиме 9О/70°С на буром угле, 
предложено установка о утилизацией тепла домовых газов и 
о-мстко:'! уходящих газов от шиш н окислов сеоы (рис. 17,6) 
(18| .

После котла установлен вихревой пылеуловитель 7. Продук
ты сгорания до поступления в пылеуловитель предварительно 
охлаждаются за счет впрыекявшшя do;ih, которая при контак
те с домовыми газами нагревается до 70-90°С. Затем дымовые 
газы в корпусе вихревого пылеуловителя смешиваются в турбу
лентном потоке с водой, содержащей нейтрализующие агенты 
(ПаС03, л/аСП, М 3). Па выходе из лопаточных завихрителей 
в результате резкого изменения давления происходит фазовое 
разделение смеси. Образушаяся суспензия направляется в от
стойник 8, из которого вода после охлаждения до 15-20°С 
снова поступает в пылеуловитель. Охлаждение производится в 
теплообменниках с холодной водой, затем с помощью топлово- 
гс насоса I I .

Тепловая мощность котла, работающего по такой схеме, мо
жет бить увеличена на 10—€055, отепеш» пылеулавливания до
стигает 96-98?, удаление окислов сери 73-97?. С помощью 
такой установки возможно утилизировать до 50? сбрссной 
теплоты.

Для подогрева дутьевого воздуха в работе [20] использо
вана система из двух теплообменников, установленных в трак
тах уходящих газов,и подачи воздуха. Теплообменники связа
ны трубопроводами, по которым о помощью иаоооа циркулиру
ет масло, Токая система позволяет па отопительном котле 
мошеютьв 5 МВт слизать температуру уходящих газов е 
200-250 до Л0-140°С а зависимости от нагрузки.

Схема установив утилизации теплоты дымовых газов и очи
стка их для парового котла иощяооп» 3,2 т/ч [17] представ
лена яе рао. 18. Котел работает на рядовом буром угле, поэ
тому па установке наряду о утилизацией производится десуль- 
фуркзацхя (90?) ж обеспыливанже (/'“95°). Расход дымовых 
гааов через уотаноюу 7500 ма/ч. Температуре газов аа входе 
в устзаовку 200°С. В теплообменнике 2 со етекияшмв тру- 
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а » .  *3» Схема утклквагв;;,; тоглогд ;: очистка дымовых 
газов вазового котла:

X -  козел; 2 -  тсхтообмедапс-хслздагеда газов; 3 -  
вс'рдухокодогпеаатель; -к -  тсплоосмоцкшс-подогрола- 
тедь газов; j  -  :;озт:у:г;да гсилосбкепда:; G -  ом- 
*ость для .грскивс’-нсЛ вода; 7 -  компрессов; 3 -  па

ссе; 9 -  гейтридазатос

бака проксхюдат охдагдзнае газов па 30-60°С а нагрев вода 
дач горячего зодоснабленая иа IO-30cC spa расходе иода 
1 ,2-2,3 м3/ч .  долее гада арстуаалт а  скруббер, где произ
водится их промывка золсизвестковсй водой через сопла. Че
рез эта ха сопла для окисления сульфита калыгая в сульфат 
компрессорам подается воздух. Промывочная гпдкесть нейтра
лизуется для пааниешя pH. Шдаы вместе с промывочной водей 
поступает а отсто&лс системы золоудаления, в который до
бавляется Са(СВ}2 > Очиненные дымовые тазы проходят через
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воздухссодогрегатзлъ 3, затем поступают в теплообменник из 
стеклянных труб 4, где подогреваются до 75-95°С и направля
ются дымососом в дымовую трубу. Мощность утилизационной 
установки 160 кВт.

ЗКСЛОШЧБС/ШЕ АСПЕКТЫ УТШИЗАШИ THLTCW 
Д&ЮШХ ГАЗОВ

С гички зрения зашита окружающей среда для производства 
тепловой оперта! предпочтительно использование газа. Это 
позволяет избегать выбросов твердых частиц я сери, в 3-4 
раза уменьшить окислы азота и вдвое окиси углерода по срав
нению с ехпгэпнем твердого и жидкого топлива. Яа добычу а 
транспортирование газа затрата на 20-30? ниже, чем па до
бычу а транспортирование утля, что имеет большое экономнчес- 
яое значение.

Средние удельные концентрации основных вредных веществ, 
выбрасываемых при скигаюга различных топлив котельный, при
ведены зека.

Зависимость удельных вредностей от вида топлива

Вредное Удельная зредность. мг/м3. при виде 
детство сжигаемого топлива

Тзердое Газообразное Хддкоа
»0 _ .......... 250
S 0 * ......  2500
СО*......  3000

Твердые- чао- 
твда . . * 3000

То sa. . . .

150
100

200
1500
140
50
20

Из приведенных данных годно, что нявбояьвий экономичес
кий вред пожат быть от выброооз котельных, работами: да 
твердом топливе.

Сдам ж» основных вредных элементов топлив является оера 
я актюоадвриеже зхементи ооедхнвнжя. Дли отопительных ио- 
ткама тоамво дожино оодеркать мииииельное волимстм
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этих соединений, на практике же это часто нарушается. Дв- 
сульфацпя угля я «никого топлива -  это дорогостояща про
цесс, в результате которого резко возрастает стойкость топ
лива, полной хе очистки достичь невозможно. Очистка дшовых 
газов телке требует больших капительных вложений.

Применение утилизаторов тепла равносильно повышенно ЭШ 
котельных, следствием которого является снижение расхода 
топлива, а пропорционально этому снижается выброс вредных 
веществ, т .е . практически любые мероприятия, направленные 
на энергосбережение, способствуют снижению поступления з 
атмосферу загряэюшдах веществ. Защита атмосферы от зац кз- 
нения имеет не только технико-экономическое, во я большое 
социальное значение. Сернистый ангидрид деже в сравнитель
но малых концентрациях раздражающе действует на слизистые 
оболочки дыхательных путей человека и животных. В то ха 
время оя является ядом для многах растений. Оксид углерода 
я диоксид азота вступают в соединения с гемоглобином креевн, 
и при большое концентрациях возникает угроаа жизни человека. 
Наличие обычных для промышленных городов аэрозолей диокси
да азота в сочетания с повышенной влажностью я запыленность* 
Приводит к снижению видимости, затрудняет проникновение 
ультрафиолетовых лучей и снижает число солнечных дней. Заб
рос высокотемпературных газов я углекислого газа увеличива
ет "парниковый эффект".

Л я  улавливания золы котельные, работавшие на твердом 
топливе, должны оборудоваться системами газоочистки. Наибо
лее эффективные способы -  злектрофильтры с ВДВ 97,6-99,9% -  
очень дороги к могут бить использованы только вг. крупных 
ТЭД л I X ,

В котельных малой мощности сухая газоочистка позволяет 
улавливать частицы размером 3 мхм менее 50JC. Частицы «а 
меньшего размера представляют наибохьцую угрозу для адеревьй* 
а  уповать удается только порядка 10£. В котельной налой -мощ
ности о 2-3 котлами на практике часто ооаоем отоутетш* 
золоуловители.
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Применение утилизации приводит к сыихгяиз температуры 
выброса. нто, з  свои очередь, вывивает увеличение цризем- 
рс.Ч тгсицснтрации вредных веществ. Дня обеспечения равно
значной концентрации возникает необходимость снигения коли
чества выбросов или увеличения высоты дагозой трубы, т .е . 
увеличения капитальных вложений, или увеличения скорости 
1-гзов в  устье дымовой труби, что потребует дополнительных 
ратрат электроэнергии.

Зависимость количества выбросов вредностей от температу
ры имеет вид:

где Mj з fl2 - количество вредных вещестз соответственно до 
и после утилизации, г/с; Тт и То - температура уходящих га
зов до л посла установка утилизаторов, °3; ДТ-, - раз- 
лесть тедаерааур между температурами уходягдх газов п скру- 
кахцеп среды соответственно дс и после установка утилизато
ров, °С.

(5)

:согда

(G)

веебходиго проведение дополнительных иеросраяти2:
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увеличения высота дымовой трубы

% - в х (. b ^ h
Тт ДТо

)1 /6 , (8)

где Н р Н2 -  высота дымовой трубы до я  после утилизации, и; 
изменения скорости выброса

W 2=WI
{̂ I } 2  Т1 АТ1 
Ф 2 Т2 ДТ2 ’

(9}

где W j  ,W2 -  скорость газов в устье дымовой трубы соот
ветственно до и после утилизации, м/с; Ф -  диаметр 
дымовой труба соответствегшо до и после утилизации, м; 

изменения диаметра трубы

Расчетные зависимости изменения относительного количест
ва вредных веществ и относительной высота трубы от измене
ния температуры выбрасываемых газов со 150 до 40°С и яри 
температурах окружающей среда 20, 0, -20, -40°С приведены 
на рис. 19.

Из приведенных графиков можно видеть, что снижение вред
ности на 302 позволяет снизить температуру уходящих гаэсв 
примерно до Ю0°С, а снижение эреднооти на 502 -  до 40-50°С 
без дополнктелыих капитальных вложений.

Спикенне температуры уходшшос газов без снижения объе
мов вредных выбросов требует увеличения высоты дымовой; тру*- 
ба примерно на 12-152 при снижении температуры до 100°С ж 
на 40-502 при снижении до 50°С.

Таким образам» при снижении температуры выбрасываемых 
газов необходимо предусмотреть мероприятия по снижают) при
земной концентрации вредных веществ. Если при ароектврове-
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Рас. 19. Зависимость изиенетш относительного 
количества вредных веществ ^  в относительной зысоти 
труби д !  от изменения томпературы уходящих газов:

I  и I '  2 ' -

нпп нового объекта это учитывается в расчетах, то ври уста
новке теплоутплазаторов на действующих теплоэнергетических 
предприятиях необходимо провести проверочные расчеты а при
нять необходимые меры по обеспечению той же величины при
земной концентрации, что и до установки утиля затора.

Использование контактных теплообменников с орошением 
дымовых газов водой позволяет в п а я ть  конаентрвдго вредных 
веществ, растворенных в  водв, ■ твердых ж а к е т * .
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При скитании газообразного топлива образуется диопсид 
л/02, моноксид азота ^ 0 . Ли оксид азота, имеющий в 7,6 раза 

дольне токсичность, чем монооксид, полностью растворим з 
воде, 'Локооксид ипест растворимость 7,38 мд/IOO г при 0°С, 
сникается с увеличением температуры и при 100°С его раст
воримость 2,6 ш/ХОО г  [3] .

Исследования, проведенные на контактном экономайзере за 
котлом ДлПР-10-13, показали, что в номинальном режиме за
грузки контактного экономайзера через него проходило 
10 тыс, м3/ч  газов, из которых растворялось до 700 г /г  мсно- 
охеида азота. При содержании оксидов азота а  уходящих газах 
около 160-170 иг/и3 содержалось */02 и до 150 мг/м3 НО. 
После прохождения через контактный экономайзер концентра
ция U 02 в газах была близка к нулю, а монооксида -  снижа
лась до 6S-70 мг/мэ .

Эффективность использования контактного аппарата для 
очистки выбросов соединений азота может быть определена:

Ш 1
1 Т м " (II)

Годове* экономический ущербу предотвращаете 9 |юаудьте
те снижения вредных виброоев в окружающую вреду источником, 
можно -определить по укрупненным данным [107 :

б f  № )

Где jT - константа, чнохежее яяачеине которой для атмо- 
сферы равно 2 , 4  рубДся,т; 4 -  безразмерный покаеатель 
относительной опасности загрязнения; f  -  коэффициент, 
учитывающий харехтер рассеивания захрязшияос выброоов;
ДШ- снижение приведенной маооы выброоов » (лцуяящую оре- 
ДУ, усл.т.
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Значения показателя (j относительной опасности загряз
нения атмосферного воздуха над территориями различного 
функционального назначения приведены лиге.

Оужипонзльное назначение Значение б
загрн5нн5мол 

территории
фрортов, санаториев, заповедников, 
заказников, природных зон отдуха, 
судовых и дачных кооперативов и то
вариществ, а также населоншх пунк
тов со средней плотностью населения
с т а е  50 ч е л /Г а ........................................... 8

Промышленных предприятий, проездов, 
включая защитные зоны, а также на
селенные аункты с плотностью насе
ления лаже 00 ч е л / Г а ................................4

Лесов и сельскохозяйственных угодий . . 6 , 4

Значения коэффициента }  в зависимости от высоты источ
ника загрязнения Н и среднегодового значения разности тем
ператур а уопо зоточншса к в окруаающей атмосфере ДТ 
ирагелепм шлее.

Д Т . ° с З н ачени е коэффициента 1
'T W  и д и т е  я?  м---------- u

д о  20  20 -1 0 0 101-300  свы се 300

25 -60

50-150

0 .9  0 .6

ш ш
0 .3  0 .2

ш ш
X t r

Свыше 150 f i i 2  2 4 f i l l
X f2  O f «Г

П р а а е ч а п п  е. При выбросе пыли после очистки: о 
ергефациентом улавливания свыше 90* принимаются значения 
i  , стояще з  числителе; о коэффициентом улавливания 70-902 
теачеыя i , . стоящие в знамеветзле; с коэффициентом удав- 
яггьання до 702 -  значения /  , равные 10.



Величину снижения приведенной массы выброса аагрдзчяг- 
цего вещества в о кружащую среду определяют по формуле

(13)

где пч t и гп  ̂ -  приведенные массы выброса вещества источ
ником загрязнения до и после ввода в действие сооружения, 
усл.т.

Величины приведенных масс выброса загрязняющих веществ 
определяют по формулам:

" Ч ' 5 Д  V .

т г \ ? А Й 1,

(14)

хдо А^ -  показатель относительной агрессивности сбрасывае
мого пещестэо, уел.т/г; -  массы сброса загрязненно
го земства до к после ввода в действие сооружения, т/год;

I -  количество видов загрязшшвдх веществ.
Значения величины А для некоторых веществ, выбрасываемых 

в атмосферу, приведены ниже.

Зсщестэо Аусл.т/т
Окись углерода ..................... I
Сернистый ангидрид 5 0 ? ................................ 22
Серная кислота, ангидрид 503....................49
Окислы азота в пересчете (по массе)

но N02 ............................................................41,1 с
3-4-бснз(в)пирен............................................12,бх10а
Сажа без примесей .....................................  .41,5
Пнтнокись ванадия.......... . . .1225

П р и м е ч а н и е .  Указанные значения А соответствуют 
случаю выброса примесей в зонах с количеством осадков свы
ше 400 мм в год. 3 более засушливых районах эти значения 
следует увеличить в 1,2 раза для всех твердых аэрозолей.

Но основе экспериментальных данных [3j и приведенных на 
стр. 70 и формул (12-14) определены величины снижения
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выбросов вредных веществ для газовых котлов типе КВГО, осна
щенных теплоутклизаторами типа ГСГАГГ (табл. 12). Учитывая, 
что при конденсации влага из дымЬвых газов образуется око
ло I кг/м3 води, а продельная растворимость около 0,11 г /л , 
монно полагать, что при тех хе условиях для конденсационных 
теплоутидизаторов на базо биметаллических калориферов типа 
КСК результаты будут близки к данным, полученным для контакт
ных теплоутилпзаторов. Более точные данные могут быть полу
чены экспериментальным путем.

Т а б л и ц а  12 
Экологические показатели контактных 

утилизаторов
Парка котло
агрегата

Пасса выброса вещества, 
усл.т/год

Сниже
ние мас
сы вы- 
броса
д м , .

гсл.т/го,

Предотвра
щенный го
ловой эко
номический 
ущерб, руб, 
1

до установ
ки утилиза
тора Mj

после уста
новки ути
лизатора

«2
3TTV-4-I50 18,15 8,2 9,С5 76,4
КПШ-6,5-I5C 28,4 13 15,4 118,3
KHW-I0-I50 44,8 20,6 24,2 185,9
КНП1-20-150 89,1 41,2 47,9 367,9
КВП4-30-150 137,4 63,1 74,3 570,6
ЩТ4-50-150 236,6 108,2 128,4 966,1
КВШ-100-150 449 181,5 267,5 2054,4

Отнооенне Ug/Uj составляет в вредном 0,7, что согласно 
рво. 19 позволяет снизить температуру уходящих газов до 90°С 
бее увеличения приземной концентрации.

Средняя величина огнооитольного снижения головой массы 
выбросов составила 0,056 т/МВт мощности котлоагрегата, вели
чина предотвращенного годового эконо/ыческого ущерба 
16,4 рубДШт.

Анализ взаимозависимости процессов утилизации тепловой 
ввергай и выбросов вредных веществ показывает необходимость 
3 каждом конкретном случае обоснования пргшеншшя утилизато
ров как о зхоношческий, так и экологической точки зрения.
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KFHTEFW ЭМЕШШОСта яри м н ш и  лижзаторов
тишям

Максимальное количество теплоты, которое может быть ути
лизировано оря работе теплоутилизационных установок на ухо
дящих газах, примерно равно энтальпии уходящих газов.

Действительное количество использованной теплоты всегда 
меньше энтальпии газов, что объясняется преимущественно 
невозможность*) охлаждения газов ниже температуры поступаю
щего в тсплоутндизатор нагреваемого теплоносителя и ограни
чением по соображениям надежности утилизационного оборудо
вания из-за коррозионных процессов.

Коэффициент полезного действия утилизаторов может быть 
оценен:

г п

J1 (15)

/ »
где I  и I  -  соответственно значения энтальпии дымовых 
газов на входе и выходе из утилизатора, ккал/кг; <уа -  удель
ные потери тепло» на 2 кг сухих газов, могут быть приняты 
но более IX от энтальпии отходящих газов.

Если принять, что массовая теплоемкость меняется незна
чительно в пределах утилизируемых температур газа, тогда

- 0,99(1 - ), (16)

где I  , С -  тешературы газов соответственно на входе и 
выходе из утилизатора.

Выбор утилизационного оборудования производится по техни
ко-экономическим расчетам с учетом целесообразности и воз
можности использования утилизированной теплоты.

Однако могут быть случаи, когда оптимальный по экономии 
теплоты вариант эвергосберегакщего решения осуществить не
возможно по ряду причли:
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оптимальная по расчетам величина утилизированной тепло
ты невозможна в овяэи о отсутствием необходимого по пара
метрам утилизационного оборудования в унифицированном ряду;

конструктивно невозможна установка утилизатора при опти
мальном варианте;

экономически наиболее целесообразный вариант недопустим 
по гигиеническим или экологическим соображениям;

при эксплуатации выбранного оптимального варианта утили
затора срок службы может быть значительно сокращен за счет 
агрессивного воздействия сред.

Кроме того, приведенные затраты на стадии проектирования 
могут отличаться от фактических при осуществлении или экс
плуатации установки (например, ысгут изменяться цены на 
оборудование и материалы, топливо, условия выполнения мон
тажных ребот и д р .) . Поэтому при проведении технико-эконо
мических расчетов целесообразно выявить не только оптималь
ные решения, но ц определить интервал экономически допусти
мых вариантов, что позволит принить правильное с экономи
ческой точки зрения решение при несовпадении практических 
условий с оптимальными.

?ехникь-вкояомичоские расчеты для выбора теплоутклиэа- 
псоиного оборудования проводят по минимуму приведенных 
затрат:

Э *» д п -  Ejj К, (I?)

где Э -  годовой экономический эффект, руб.; А Л -  годовая 
экономия затрат, руб.; -  нормативный коэффициент эконо
мической эффективности (Р^ » 0 ,1 5 ); К -  дополнительные ка
питальные вложения, руб.;

п -  ** -  W  Ц 8)

где ТЦ -  экономия топлива, jy d ; Пгол -  сумма дааолявтель- 
шге затрат на алектроэнерлоэ, амортизаций, тскушй ремонт
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п в  -  А  В  U p  .  ( 1 9 )

цро д в -  годовая экономил топлива, нм3/* ; 1Ц -  стоимость 
топлива, руб/нм3 (т ).

Амортизационные} отчисления определяется а соответствии 
а нормами Госплана СССР, ?: здания и сооружения -  2,6, 
оборудование с монтажом для котельных, работавшее на мало
зольном твердом топливе, -  8,5, при сжигании выоокосернио- 
того мазута-11,9, при работе на газе -  6,8.

Затраты на текущий ремонт принимают в размере 20% сум- 
И1 амортизационных отчислений.

Окупаемость дополнительных капитальных вложений опреде
ляют по соотношению

« К /АП . (20)

Экономию топлива определяют по формуле

В -  0,00194 Q./2 ут * °*00194 V » (2I)

где Q u -  возможное использование теплота уходящих газов, 
Ш ; Qyf -  количество утилизированной теплота, ГДж; l  
Щ  утилизационной установки; 0,00194 -  коэффициент экви
валентного перевода (т .е . I  ГДж эквивалентен 0,00194 т 
усл.т.).

Количество нагреваемой воды а утилизационной установ
ке

д л з ' - д * ) (22)

me V r  -  расход газа, mV h; ifc к tfc -  соответствен
но начальная и конечная температуры воны, °С; Св -  тепло
емкость воды, кИж/кг*°С; 1 ^ -  коэффициент потерь тепло— 
та в окружающую среду утилизационной установкой..

т.



Количество воздуха, нагреваемого в утилизационной уста
новке

г  . Ur U  * 3 ) „ 
° г з ~ | Д  г „с» (23)

тх.s t 'u  -  соответственно начальная и конечная тем
пературы воздуха, °С; Свч -  теплоемкость воздуха, кДа/кт>°С. 

Основные затраты ка установку утилизатора в год:

3 » к ( ^  ♦ т а » гпт>р), (24)

№  К -  капитальные ачожения, вкдючахщае стоимость утилиза- 
хора, стоимость монтаяпых работ, дополнительных строитель
ных работ и заработной платы (при необходимости дополнитель
ного обслуживавшего персонала).

Расход электроэнергии на эксплуатации установленного 
теплоутилазатора

Зэ *Д/УЭ Т Цэ , (25)

где ^ V3 -  дополнительная мокшость на перекачку теплоноси
теля и преодоление аэродинамического сопротивления теплоутн- 
лмзатора, кВт; % -  число часов работы утилизатора в го
ду, ч; Цд -  стоимость электроэнергии, руб/кВгч.

При проектировании утилизационное оборудование обычно 
выбирается исходя из экономического аффекта как разности 
затрат для базового и предполагаемого вариантов. За базо
вый вариант целесообразно принять систему без утилизация 
теплоты либо один из рассматриваемых вариантов утилизации.

Существенным фактором, определявшим экономичность тепло- 
утклнаатороз, является их мнтериалоемкоить.

В процессе проектирования котлоагрегатов с теялоутили за
торами эпрздедевие экономической эффективности капитальных 
молений и срока окупаемости может производиться исходя из 
тпшкотгот затрат на топливо, в этом случае срок окупаемос
ти пожат быть значительно ниже нормативное величины.



При проведении мероприятий по энергосбережению на дей
ствующем предприятии с помощью установив утилизаторов техни
ко-экономические расчеты основывают на стоимости по действу
ющему прейскуранту, в котором стоимость теплоты значительно 
даю замыкающих затрат. Поэтому результаты расчетов при но
вом строительстве и реконструкции действующих предприятий 
могут быть различными.

В условиях хозрасчета предприятию выгодно внедрять толь
ко те энергосберегающие мероприятия, которые обеспечат по
вышение рентабельности на ближайшую перспективу.

В связи с нестабильностью цен на топливо в оборудование, 
связанной с изменениями в экономике, целесообразно в каче
стве критерия эффективности применения утилизаторов пополь
зовать удельные годовые расходы электроэнергии, удельные 
капительные вложения в удельную экономическую эффективность. 
Проведено технико-экономическое сравнение вариантов приме
нения КТЛЛов и конденсационных теплообменников о биметалли
ческими трубками типа ИСК.

Графит изменения удельных величин затрат на топну сэко
номленного условного топлива в зависимости от мощности теп
лоисточника представлены яа рис. 20. Как видно из графиков, 
все расчетные кривые удельных расходов электроэнергии, 
эксплуатационных расходов, капитальных вложений для мощнос
тей котельных 4,65-116,3 ШЗт лежат ниже для конденсационных 
теплообменников, чем для КТАНов, только кривая удельной 
экономической эффективности идет выше. Пз этого следует, 
что применение конденсационных теплообменников более эффек
тивно для котлов малой мощности, чем установок о КШами. 
Причем надежность при эксплуатации утилизационного обору
дования также будет выше вследствие отсутствия дополнитель
ных контуров шцячгляют с насосами и арматурой.

Следует иметь в вигу, что все расчеты по конденсационным 
теплообменникам были сделаны ориентировочно, в каждом кон
кретном случае должны быть учтены местные условия, темпера
тура нагреваемой воды, теплотворная способность газа, ЩД 
котла, возможности размещения оборудования за котлами и 
другие особенности.



2 7 2 £7Д ’

Р*о. 20. Зааиоямооть 
удельных показателей от 
мощности котла оря установ

ке утилизаторов: 
в - вхектроэиерлш; б - го

довых зкеалуатааяояянх расходов; в - металлоемкости ути
лизаторов; г - капитальных вложений в установку утилиза
торов; л - еаоиоипеской вЦ е жтявиости утилизаторов; I - 

ТваТсК; 2 - тип КТАН
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Сопоставление различных вариантов мог.ст быть проведено 
по удельным показателю.! энерго- и материалоемкости. С уче
том того, что для выработки электроэнергии и производства 
металла также расходуется топливо, любое снижение показате
лей прежде всего приведет к снижению затрат на добычу топ
лива и производства электроэнергии.

Опыт свидетельствует, что в услопиях нормальной экономи
ческой деятельности мероприятия, проводимые на существуем 
оборудовании в целях рационального использования топливно- 
энергетических ресурсов, окупагтел примерно в течение двух 
лет, тогда как капиталовложения в добивающую прошшлснпость 
и в оноргепгку -  за Г5-17 лет. Хотя мероприятия пс энерго
сбережению со временем становятся псе дороже, тем нс менее 
они являются более рентабельными, чем дополнительное про
изводство теплоносителей.

Достаточно сказать, что в нашей стране единовременные 
зитраты предпрклтпЛ тоялкводобычи и его транспорта находят
ся на уровни 170-200 руб., тогда как капиталовложения в ути
лиз а ц:гп -  около 30 руб/т у .т .  Приведение в соответствие цен 
но топливо и тепловую энергию резко повысит экономичность 
применения тсплоутплизаторов в котельных.

Необходимым условием широкого внедрения мероприятий по 
утилизации тепла дымовых газов на котельных является разра
ботка типовых схем использования утилизационной теплоты, 
особен ю на котельных, работающих на закрытую систему тепло
снабжения, разработка компактных тс-ллоутилиэаторов для всех 
мощностей котлов, создание предприятий цо запуску энерго- 
сберегащего оборудования, рынка этого оборудования и спе
циализированных организаций по оказанию услуг в энергосбе
режении.

Во всех случаях большое значение должно придаваться 
экологическим факторам как яри разработке нового, так и при 
установке существующего утилизационного оборудования. Наря
ду с критериями экономическими и материальным* при выборе 
утилизационного оборудования следует руководствоваться эко
логическим критерием, в качестве которого может выступать
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относительная величина снижения годовоЗ массы вредных вы
бросов

ДМ » ДМ / \  (26)

н относительная величина годового экономического ущерба, 
предотвращаемого в результате снижения выброса вредных ве
ществ в окружающую сроду

П « П/Qjj , (27)

где Qg - isweootb тенлшаточмша- 1В»,
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