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ЗМЕНШЕННЯ ВОЛОГОВМІСТУ ДИМОВИХ ГАЗІВ У КОНДЕНСАЦІЙНИХ 
ТЕПЛОУТИЛІЗАТОРАХ КОТЕЛЬНИХ УСТАНОВОК 

Викладено результати розрахункових досліджень щодо тепловологісного стану відхідних димових газів газоспоживаль-
них котельних установок під час використання сучасних теплоутилізаційних технологій з глибоким охолодженням газів. 
Застосування зазначених технологій розглянуто як захід, що відповідає осушуванню димових газів внаслідок теплоутиліза-
ції завдяки зменшенню їхнього вологовмісту (абсолютної вологості), а відтак і зниженню точки роси водяної пари, що міс-
титься в газах. Наведено дані досліджень стосовно зменшення вологовмісту димових газів у теплоутилізаційних системах 
котельних установок під час виробництва теплової енергії для опалення, технологічних потреб, потреб систем гарячого во-
допостачання тощо. Визначено рівні зменшення цього вологовмісту в теплоутилізаційному устаткуванні зазначених систем. 
У цьому устаткуванні, в так названих конденсаційних теплоутилізаторах, реалізується глибоке охолодження димових газів 
під час конденсації з них водяної пари. Встановлено залежності від режимних параметрів котлоагрегатів та теплоутиліза-
ційного устаткування відносної величини β, яка характеризує рівень осушування димових газів у цьому устаткуванні і є від-
ношенням абсолютної величини зменшення вологовмісту до його початкового значення. Показано, що за умов глибокої 
утилізації теплоти димових газів опалювальних котелень, зокрема внаслідок нагрівання зворотної води теплових мереж, аб-
солютна вологість газів за невисоких відносних навантажень котла може зменшуватися у 3-4 рази, що відповідає зниженню 
їхньої точки роси від 58-54 ºС до 35 ºС. Показано також, що під час використання утилізованої теплоти для технологічних 
потреб та гарячого водопостачання рівень зменшення абсолютної вологості димових газів істотно підвищується завдяки 
зниженню температури нагріваної в теплоутилізаторі води tв. Так, під час нагрівання холодної води з початковою темпера-
турою tв < 5 ºС зневоднення димових газів є досить значним і може досягати 90 %, що відповідає зниженню точки роси газів 
до 22 ºС. 

Ключові слова: газоспоживальні котельні установки; теплоутилізаційні технології; глибоке охолодження відхідних га-
зів; нагрівання води різних потреб; вологовміст; точка роси. 

Вступ. Проблеми енергозбереження в комунальній 
теплоенергетиці України тісно пов'язані з проблемами 
антикорозійного захисту газовідвідних трактів через 
конденсатоутворення, яке може призводити до значно-
го скорочення терміну експлуатації цього тракту, зокре-
ма димових труб (Varnashov et al., 2016; Fialko et al., 
2017). Сучасний стан експлуатації димових труб коте-
лень комунальної та промислової теплоенергетики Ук-
раїни характеризується в деяких режимах роботи ко-
тельного устаткування утворенням конденсату в димо-
вій трубі та без застосування систем теплоутилізації. 

Однак, за правильного проектування теплоутиліза-
ційних систем, їхнє застосування може сприяти поліп-

шенню тепловологісного режиму експлуатації газовід-
відних трактів. Глибоке охолодження димових газів 
сприятиме їхньому осушуванню, зокрема завдяки зни-
женню абсолютної вологості. Для запобігання конден-
сатоутворенню в газовідвідних трактах належне охоло-
дження газів необхідно забезпечити в утилізаційному 
конденсаційному теплообміннику (теплоутилізаторі), 
що встановлюється за котлом (Stepanova, 2016a, 2016b; 
Presich, 2000; Nishkevich et al., 2002; Baskakov & Illina, 
2004). При цьому необхідно забезпечити такий перебіг 
процесу охолодження газів, щоб утворення конденсату 
максимально можливою і економічно виправданою мі-
рою здійснювалось в межах утилізаційного теплообмін-
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ника. Це дасть змогу, по-перше, використати теплоту, 
що виділяється під час конденсації, а по-друге, поліп-
шити стан роботи газоходів, димососа і димаря, оскіль-
ки у цьому разі в газовідвідний тракт надійде тільки за-
лишкова водяна пара, утворення конденсату з якої лег-
ше попередити спеціальними засобами. 

Отже, застосування зазначених технологій можна 
розглядати як захід, що відповідає зменшенню абсо-
лютної вологості димових газів, тобто їхньому осушу-
ванню та зниженню точки роси tр. 

Об'єктом дослідження є теплоутилізаційні техноло-
гії котельних установок з глибоким охолодженням ви-
хідних димових газів. 

Предмет дослідження – тепловологісний стан ви-
хідних газів опалювальних котельних установок під час 
застосування сучасних теплоутилізаційних систем з 
охолодженням димових газів нижче від точки роси во-
дяної пари, що міститься в газах. 

Мета дослідження полягає у визначенні вихідних 
даних для створення систем запобігання конденсатоут-
воренню в газовідвідних трактах котельних установок 
під час застосування теплоутилізаційних технологій із 
глибоким охолодженням вихідних газів. 

Завдання дослідження − визначення рівня осушу-
вання (зменшення вологовмісту) та точки роси димових 
газів після їх глибокого охолодження в системах тепло-
утилізації з конденсацією водяної пари з димових газів 
за різних режимів роботи котла та використання утилі-
зованої теплоти для різних потреб. 

Наукова новизна полягає у визначенні та аналізі за-
кономірностей зміни тепловологісних характеристик 
димових газів у системах теплоутилізації, призначених 
для нагрівання води різних потреб. 

Практична значущість виконаних досліджень по-
в'язана з можливістю істотного подовження ресурсу 
експлуатації газовідвідних трактів, зокрема димові тру-
би, шляхом визначення умов для створення їх надійно-
го захисту від корозійного зношування. 

Матеріал і методи дослідження. У роботі викладе-
но результати досліджень зазначеного осушування ди-
мових газів у котельних установках під час виробниц-
тва теплової енергії для опалення, технологічного спо-
живання, потреб систем гарячого водопостачання тощо. 
При цьому відповідні розрахункові дослідження прово-
дили згідно зі спеціалізованою методикою, розробле-
ною у відділі теплофізики ефективних теплотехнологій 
Інституту технічної теплофізики НАН України. 

Для визначення рівня осушування димових газів у 
теплоутилізаторах із конденсацією водяної пари, що 
міститься в цих газах, було проведено розрахункові 
дослідження, які полягали у встановленні залежності 
від режимних параметрів котлоагрегатів та теплоутилі-
заційного устаткування відносної величини β, яка ха-
рактеризує ступінь осушування димових газів у конден-
саційних теплоутилізаторах: 

 к ту

к
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Х
β

−
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Результати дослідження. Введемо такі позначення: 
Q – теплопродуктивність, кВт; t – температура, ºС; α – 
коефіцієнт надлишку повітря; Індекси нижні: в – вода, 
зв – зворотна вода, к – котел, н – номінальний, нс – нав-
колишнє середовище, р – роса. 

На рис. 1,а наведено дані розрахункових досліджень 
щодо зміни коефіцієнта β у теплоутилізаторах, призна-
чених для нагрівання зворотної води систем опалення, 
залежно від відносного теплового навантаження котла 
Qк/Qн за різних значень коефіцієнта надлишку повітря в 
димових газах α. На рис. 1,б проілюстровано залеж-
ність коефіцієнта β від температури навколишнього се-
редовища tнс за різних значень Qк/Qн. 

Як видно з наведених графіків, режим роботи котла 
істотно впливає на ефективність зневоднення димових 
газів за умов використання утилізованої теплоти для 
нагрівання зворотної води, тобто для потреб систем 
опалення. За номінального навантаження котла, харак-
терному для найхолоднішого періоду року, температу-
ра зворотної води tзв = 70 °С і теплоутилізатор працює в 
"сухому" режимі без конденсації водяної пари, що міс-
титься в димових газах. У разі підвищення температури 
навколишнього середовища tнс, що відповідає знижен-
ню температури води в зворотній магістралі нижче від 
точки роси водяної пари (tзв < 50 °С), реалізується ре-
жим конденсації пари і завдяки цьому відбувається осу-
шування димових газів. Переходу до конденсаційного 
режиму сприяє і зменшення навантаження котла за ви-
щих tнс, оскільки зменшується витрата та температура 
відхідних газів котла і в теплоутилізаторі відбувається 
глибше їх охолодження. За цих умов рівень осушування 
газів може бути досить значним і досягати 75 %. 

Отримані результати свідчать, що за глибокої утилі-
зації теплоти димових газів опалювальних котелень аб-
солютна вологість газів у теплоутилізаторі за невисо-
ких відносних навантажень котла може зменшуватися у 
3-4 рази, що відповідає зниженню їхньої точки роси від 
58-54 до 35 ºС. 

 
Рис. 1. Залежність коефіцієнта β за різних значень коефіцієнта 
надлишку повітря α від: а) відносного теплового навантаження 
котла Qк/Qн; б) температури навколишнього середовища tнс: 1 – 
α = 1,1; 2 – 1,2; 3 – 1,4; 4 – 1,6 
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Проведено також дослідження щодо зміни точки ро-
си димових газів залежно від значення коефіцієнта осушу-
вання β (рис. 2) за коефіцієнта надлишку повітря α = 1,1. 

 
Рис. 2. Залежність точки роси tр від коефіцієнта осушування β 

Під час використання утилізованої теплоти для тех-
нологічних потреб та гарячого водопостачання рівень 
зменшення абсолютної вологості димових газів істотно 
підвищується завдяки зниженню температури нагріва-
ної в теплоутилізаторі води tв. На рис. 3 наведено за-
лежність коефіцієнта β від tв для різних відносних наван-
тажень котла за коефіцієнта надлишку повітря α = 1,2. 

 
Рис. 3. Залежність коефіцієнта β від початкової температури 
води tв для α = 1,2 за різних відносних навантажень промисло-
вого котла Qк/Qн: 1 – Qк/Qн = 100 %; 2 – 75 %; 3 – 50 %; 4 – 25 % 

Аналіз отриманих результатів показує, що темпера-
тура теплоносія істотно впливає на ефект газоосушу-
вання, причому тим більше, чим нижче її значення на 
вході в теплоутилізатор. Внаслідок нагрівання холодної 
води (tв < 5 ºС) зневоднення димових газів є досить 
значним і може досягати 90 %. При цьому вологовміст 
димових газів зменшується до 0,015 кг/кг с.г., що відпо-
відає точці роси водяної пари в газах tр = 22 ºС. 

Завдяки зменшенню вологовмісту димових газів 
внаслідок теплоутилізації в газовідвідний тракт надхо-
дить значно менше вологи. Однак зменшення абсолют-
ної вологості не виключає конденсатоутворення у від-
відних газоходах та димовій трубі, оскільки відносна 
вологість димових газів становить 100 %. Подальша 
тепловологісна обробка димових газів для відвернення 
випадіння конденсату в газовідвідних трактах 
здійснюється завдяки використанню сучасних теплових 

методів і технічних заходів запобігання конденсатоут-
воренню у цих трактах (Fialko et al., 2014, 2017). 

Висновки 
1. Виконано аналіз тепловологісних характеристик димо-

вих газів котельних установок після їх глибокого охо-
лодження в теплоутилізаційному устаткуванні під час 
використання утилізованої теплоти для різних потреб. 
Визначено рівні зменшення відносного вологовмісту 
димових газів у цьому устаткуванні. 

2. Показано, що під час використання утилізованої тепло-
ти для нагрівання зворотної води котельні абсолютна 
вологість газів після теплоутилізації за невисоких від-
носних навантажень котла може зменшуватися у 3-
4 рази, що відповідає зниженню температури їхньої 
точки роси від 58-54  до 35 ºС, а в разі нагрівання хо-
лодної води для потреб технології або гарячого водо-
постачання вологовміст газів може знижуватись на 
90 %, а точка роси − до 22 ºС. 

3. Отримані результати досліджень будуть вихідними да-
ними для проектування систем антикорозійного захис-
ту газовідвідних трактів котельних установок завдяки 
використанню сучасних теплоутилізаційних техноло-
гій. 
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REDUCTION OF MOISTURE CONTENT OF EXHAUST GASES IN CONDENSING  
HEAT-RECOVERY EXCHANGERS OF THE BOILER PLANTS 

The results of computational studies of the thermal and humidity characteristics of the exhaust gases of gas-fired boiler plants 
using modern heat recovery technologies are presented. These technologies realize deep cooling of exhaust gases, due to which the 
thermal efficiency of these plants is increased. However, such cooling leads to moisture loss in the gas-exhaust ducts, which impairs 
their operation. In this article, the use of these technologies is considered as measure that meets the draying of exhaust gases as a re-
sult of deep heat recovery. With such heat recovery, the loss of the part contained in the exhaust gases of water in a vapor state is re-
alized. Due to the loss of water, the moisture content (absolute humidity) of the exhaust gases is reduced, and, consequently, the dew 
point of water vapor in the gases. The results of studies to reduce the absolute humidity of exhaust gases in the heat-recovery systems 
of boiler plants are presented intended for heating due to the recovered heat of water for various purposes: the return water of the bo-
iler water for technological needs and hot water supply; as well as water for other needs. The levels of reduction of this humidity in 
the heat recovery equipment of these systems, called condensation heat-recovery exchangers, are determined. Dependences on the 
operating parameters of boilers and condensation heat exchangers of relative value β are established. The value of β characterizes the 
degree of draying of exhaust gases in these heat exchangers and is the ratio of the absolute values of the level of decrease in humidity 
in them to its initial value. It is shown that in conditions of deep recovery of exhaust gases heat of heating boiler plants, in particular 
when heating their return water, the absolute humidity of the gases as a result of heat recovery can decrease by 3-4 times at low rela-
tive boiler capacities. This corresponds to a decrease in the dew point of water vapor in gases from 58-54 ºС to 35 ºС. It is also 
shown that when recovery heat is used for technological needs and hot water supply, the level of decrease in the absolute humidity of 
exhaust gases increases significantly due to a decrease in the temperature of the water heated in the heat-recovery exchanger tw. So 
when heating cold water with an initial temperature tw < 5 oC, dehydration of exhaust gases is very significant and can reach 90 %, 
which corresponds to a decrease in their dew point to 22 oC. Due to the decrease in the absolute humidity of the exhaust gases of the 
boiler plants, much less moisture enters the exhaust duct, which makes easier to prevent condensation in it by known methods. 

Keywords: gas-fired boiler plants; heat recovery technologies; deep cooling of exhaust gases; heating water of various needs; mo-
isture content; dew point. 


