
Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ðàöèîíàëüíîãî ðàñ-
õîäîâàíèÿ òîïëèâà íåóêëîííî âîçðàñòàåò, îñî-
áåííî ïðèðîäíîãî ãàçà êàê íàèáîëåå öåííîãî
âèäà òîïëèâà. Îäíèì èç ðàöèîíàëüíûõ ïóòåé
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà
èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû òîïëèâà (ÊÈÒ) åñòü
ñîçäàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ, îòî-
ïèòåëüíûõ àãðåãàòîâ ñ âûñîêèì ÊÏÄ, îòâå÷àþ-
ùèõ ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ìàêñèìàëüíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ âûñøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ ýòîãî
òîïëèâà. Ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå òåïëîòû
òîïëèâà â ãàçîïîòðåáëÿþùèõ ýíåðãîóñòàíîâêàõ
âîçìîæíî ëèøü ïðè îõëàæäåíèè äûìîâûõ ãà-
çîâ íèæå òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû è óòèëèçà-
öèè íå òîëüêî èõ ôèçè÷åñêîé (òàê íàçûâàåìîé
ÿâíîé) òåïëîòû, íî è òåïëîòû êîíäåíñàöèè ñî-
äåðæàùåãîñÿ â íèõ âîäÿíîãî ïàðà.

Òàêîå ãëóáîêîå îõëàæäåíèå ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ òîïëèâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè
ñîâðåìåííûõ òåïëîóòèëèçàöèîííûõ òåõíîëîãèé,

êîãäà òåìïåðàòóðà îòõîäÿùèõ ãàçîâ äëÿ êîòåëü-
íûõ àãðåãàòîâ, êàê ïðàâèëî, îïóñêàåòñÿ íèæå
óêàçàííîé òî÷êè ðîñû (êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò ïðè
ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà 50–60 �Ñ). Òî åñòü
ïîñëå òåïëîóòèëèçàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ òåì-
ïåðàòóðà äûìîâûõ ãàçîâ, ïîñòóïàþùèõ â ãàçî-
îòâîäÿùèå òðàêòû êîòåëüíûõ óñòàíîâîê, ìîæåò
ñîîòâåòñòâîâàòü òåìïåðàòóðå íàñûùåíèÿ. Ïðè
òàêèõ óñëîâèÿõ â îòâîäÿùèõ ãàçîõîäàõ è äûìî-
âîé òðóáå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû îáû÷íî ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿ îñ-
òàòêîâ âîäÿíîãî ïàðà, ñîäåðæàùåãîñÿ â îòõîäÿ-
ùèõ ãàçàõ.

Àíàëèç ýêñïëóàòàöèè êîòåëüíûõ óñòàíîâîê
ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè ïîêàçàë, ÷òî â ñî-
âðåìåííûõ óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
êîòëîâ ðàáîòàåò ïðè ñíèæåííûõ òåïëîâûõ íà-
ãðóçêàõ è â íåêîòîðûõ ðåæèìàõ èõ ðàáîòû íà-
áëþäàåòñÿ óâëàæíåíèå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
äûìîâîé òðóáû çà ñ÷åò ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ
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îòõîäÿùèõ ãàçîâ. Òî åñòü êîíäåíñàòîîáðàçîâà-
íèå â ãàçîîòâîäÿùèõ òðàêòàõ íàáëþäàåòñÿ ÷àñòî
è áåç ïðèìåíåíèÿ òåïëîóòèëèçàöèè. Íåëüçÿ
ñ÷èòàòü ïðèåìëåìûì ðåæèì ðàáîòû óñòàíîâêè,
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò îõëàæäåíèå ãàçîâ ëèøü
äî 60–80 �Ñ, õîòÿ ïðè ýòîì è äîñòèãàåòñÿ ïîâû-
øåíèå ÊÈÒ íà 3–4 %. Ïðè äàëüíåéøåì îõëàæ-
äåíèè ãàçîâ â ãàçîõîäàõ, äûìîñîñå è äûìîâîé
òðóáå (à òàêîå îõëàæäåíèå íåìèíóåìî, è, êðîìå
òîãî, âîçìîæåí ïðèñîñ õîëîäíîãî âîçäóõà) íà÷-
íåòñÿ êîíäåíñàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ãàçîîòâîäÿ-
ùåì òðàêòå, âðåäíàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ äîëãîâå÷-
íîñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ êîòåëüíîé óñòàíîâêè è
íàäåæíîñòè èõ ðàáîòû. Ïðè ýòîì íàèáîëüøóþ
îïàñíîñòü âëèÿíèÿ êîíäåíñàòà èìååò âíóòðåí-
íÿÿ ïîâåðõíîñòü ãàçîîòâîäÿùåãî ñòâîëà äûìî-
âîé òðóáû — ïîñëåäíåãî ïî õîäó ãàçîâ ýëåìåí-
òà êîòåëüíîé óñòàíîâêè.

Îáðàçîâàííûé íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
ãàçîîòâîäÿùåãî êàíàëà êîíäåíñàò èç-çà ñîäåðæà-
íèÿ â íåì ðàñòâîðèìûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîï-
ëèâà èìååò êèñëóþ ðåàêöèþ. Ïðè ñæèãàíèè ãà-
çîîáðàçíîãî òîïëèâà êîíäåíñàò ñîäåðæèò ðàñòâî-
ðåííûå îêñèäû óãëåðîäà è àçîòà, çíà÷åíèå ïîêà-
çàòåëÿ âîäîðîäà ðÍ òàêîãî ðàñòâîðà îáû÷íî íà-
õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 4–6. Ïðè ñæèãàíèè æèäêîãî
òîïëèâà â êîíäåíñàòå ñîäåðæàòñÿ åùå è îêñèäû
ñåðû, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âîäîðîäíîãî ïî-
êàçàòåëÿ (ðÍ < 4) [1, 2]. Òàêèì îáðàçîì, â ñâÿ-
çè ñ êîíäåíñàòîîáðàçîâàíèåì íà âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè îòâîäÿùèõ ãàçîõîäîâ âîçíèêàåò êîð-
ðîçèÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê èõ ðàçðóøåíèþ. Ïî-
ýòîìó ïðè ïðèìåíåíèè ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé
ïðîèçâîäñòâà òåïëîâîé ýíåðãèè â êîòåëüíûõ ñó-
ùåñòâóåò ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè èõ
ãàçîîòâîäÿùèõ òðàêòîâ.

Ñðåäè èìåþùèõñÿ ïóòåé ðåøåíèÿ óêàçàí-
íîé ïðîáëåìû âûäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå, ñâÿçàí-
íîå ñ òåïëîâûìè ìåòîäàìè çàùèòû ãàçîîòâîäÿ-
ùèõ êàíàëîâ îò êîíäåíñàòîîáðàçîâàíèÿ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòèõ ìåòîäîâ ïðåäóñìàòðèâàåò
ñîçäàíèå è ïîääåðæàíèå â ñîîòâåòñòâóþùåé
òî÷êå ãàçîîòâîäÿùåãî òðàêòà íåîáõîäèìîé òåì-
ïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè äûìîâûõ
ãàçîâ, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ èñêëþ÷àåò âûïà-
äåíèå êîíäåíñàòà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðè èññëåäîâàíèè ýôôåê-
òèâíûõ ìåòîäîâ òåïëîâîé çàùèòû ãàçîîòâîäÿ-
ùèõ òðàêòîâ ãàçîïîòðåáëÿþùåé êîòåëüíîé óñòà-
íîâêè ðàññìîòðåíû îñíîâíûå àñïåêòû òåïëî-
âëàæíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ äûìîâûõ ãàçîâ â ýòèõ
òðàêòàõ è ïóòè çàùèòû èõ îò ðàçðóøåíèÿ.

Áåçîïàñíûé (ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ êîíäåíñàòîîáðàçîâàíèÿ) òåïëîâëàæíîñòíûé
ðåæèì ãàçîîòâîäÿùåãî òðàêòà êîòåëüíîé óñòà-
íîâêè äîëæåí îòâå÷àòü óñëîâèþ:

tïîâ � tð, (1)

ãäå tïîâ — òåìïåðàòóðà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
ãàçîîòâîäÿùåãî êàíàëà, �Ñ; tð — òåìïåðàòóðà
òî÷êè ðîñû ñîäåðæàùåãîñÿ â äûìîâûõ ãàçàõ âî-
äÿíîãî ïàðà, �Ñ.

Òåìïåðàòóðà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ãàçî-
îòâîäÿùåãî òðàêòà tïîâ çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàê-
òîðîâ, êîòîðûå â îñíîâíîì âëèÿþò íà ïðîöåññ
òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Òåìïåðàòó-
ðà òî÷êè ðîñû tð îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî
âëàæíîñòüþ äûìîâûõ ãàçîâ, è åå ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü ïî ôîðìóëå [3]:

tð = F(X) = 16,129 ln [X.104/(0,847� + 3,67)], (2)

ãäå Õ — âëàãîñîäåðæàíèå äûìîâûõ ãàçîâ, êã/êã
ñ. ã. (ñóõèõ ãàçîâ), êîòîðîå çàâèñèò îò êîýôôè-
öèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â äûìîâûõ ãàçàõ �.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (1)
íåîáõîäèìî ïîâûøàòü òåìïåðàòóðó âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè ãàçîîòâîäÿùåãî òðàêòà tïîâ èëè, êàê
âèäíî èç (2), óìåíüøàòü âëàãîñîäåðæàíèå äûìî-
âûõ ãàçîâ è òàêèì îáðàçîì ñíèæàòü òåìïåðàòóðó
òî÷êè ðîñû, òî åñòü îñóøàòü äûìîâûå ãàçû.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êîíäåíñàòîîáðàçîâà-
íèÿ ïîñðåäñòâîì óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû òî÷-
êè ðîñû íàäëåæàùåå îõëàæäåíèå ãàçîâ öåëåñî-
îáðàçíî îáåñïå÷èâàòü ëèáî â ñàìîì êîòëå, ëèáî
â óòèëèçàöèîííîì êîíäåíñàöèîííîì òåïëîîá-
ìåííèêå, óñòàíîâëåííîì ïîñëå êîòëà [2, 4, 5].
Òî åñòü ïðèìåíåíèå òåïëîóòèëèçàöèîííûõ òåõ-
íîëîãèé ñ ãëóáîêèì îõëàæäåíèåì äûìîâûõ ãà-
çîâ îòâå÷àåò èõ îñóøåíèþ. Ïðè ýòîì íåîáõîäè-
ìî îáåñïå÷èòü òàêîå ïðîòåêàíèå ïðîöåññà îõëà-
æäåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è îñóøåíèå ãàçîâ,
÷òîáû îáðàçîâàíèå è îòâåäåíèå êîíäåíñàòà â
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé è ýêîíîìè÷åñêè îïðàâ-
äàííîé ìåðå îñóùåñòâëÿëîñü â ïðåäåëàõ îñíîâ-
íîãî àãðåãàòà èëè óòèëèçàöèîííîãî òåïëîîáìåí-
íèêà. Ýòî ïîçâîëèò, âî-ïåðâûõ, èñïîëüçîâàòü
òåïëîòó, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ ïðè êîíäåíñàöèè,
âî-âòîðûõ, óëó÷øèòü ñîñòîÿíèå ýêñïëóàòàöèè
ãàçîõîäîâ, äûìîñîñà è äûìîâîé òðóáû, ïî-
ñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå â ãàçîîòâîäÿùèé òðàêò
ïîñòóïèò òîëüêî îñòàòî÷íûé âîäÿíîé ïàð, îáðà-
çîâàíèå êîíäåíñàòà èç êîòîðîãî ëåã÷å ïðåäóïðå-
äèòü ñïåöèàëüíûìè ñðåäñòâàìè.

Äëÿ âîäîãðåéíûõ êîòëîâ îòîïèòåëüíûõ è
ïðîìûøëåííûõ êîòåëüíûõ ñ öåëüþ àíàëèçà
ïðîöåññà îñóøåíèÿ ãàçîâ â êîíäåíñàöèîííûõ
ýëåìåíòàõ êîòëà èëè îòäåëüíî óñòàíîâëåííûõ
òåïëîîáìåííèêàõ (òåïëîóòèëèçàòîðàõ) áûëè
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ îòíîñèòåëü-
íî òåïëîâëàæíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ äûìîâûõ ãà-
çîâ äëÿ ðàçíûõ òåïëîâûõ ðåæèìîâ êîòåëüíûõ
óñòàíîâîê.

Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà ðàñ÷åòíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé è ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðåçóëüòà-
òîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû
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ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ðåãðåññèîííûé
àíàëèç [6]. Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíåíû ñòàòè-
ñòè÷åñêèå ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü èññëåäóåìîãî îáúåêòà (óðàâíåíèå ðåã-
ðåññèè) â âèäå ïîëèíîìà âòîðîãî ïîðÿäêà. Äëÿ
äîñòèæåíèÿ öåëè áûë ðåàëèçîâàí îðòîãîíàëü-
íûé öåíòðàëüíûé êîìïîçèöèîííûé ïëàí, äëÿ
êîòîðîãî ÷èñëî èññëåäóåìûõ òî÷åê ñîñòàâëÿåò
15, ÷òî ðàçðåøàåò ñîêðàòèòü îáúåì èññëåäîâà-
íèé ïðèìåðíî â 20 ðàç.

Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ôàêòîðîâ
ñëóæàò êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà �, îòíî-
ñèòåëüíàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà êîòëà Qê/Qí (Qê,
Qí — íàãðóçêà òåêóùàÿ è â íîìèíàëüíîì ðåæè-
ìå), òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû (íàðóæíî-
ãî âîçäóõà tíâ), à ôóíêöèåé îòêëèêà èçáðàíà
îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà Ê:

Ê = (Õo – Õê)/Õî, (3)

ãäå Õî — íà÷àëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå ãàçîâ,
êã/êã ñ.ã.; Õê — âëàãîñîäåðæàíèå ãàçîâ êîíå÷-
íîå (ïîñëå òåïëîóòèëèçàòîðà), êã/êã ñ.ã.

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïðèâåäå-
íû â òàáëèöå. Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ïåðåìåííûõ (ôàêòîðîâ) îïðåäåëåíû ñ ó÷åòîì ðå-
àëüíûõ ðåæèìíûõ õàðàêòåðèñòèê êîòëîâ. Áûëà
ñîñòàâëåíà ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà
â êîäîâûõ ïåðåìåííûõ è ïîëó÷åíî óðàâíåíèå
ðåãðåññèè â ôèçè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, îïèñûâàþ-
ùåå çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Ê îò îòíîñèòåëü-
íîé òåïëîâîé íàãðóçêè êîòëà Qê/Qí, òåìïåðà-
òóðû îêðóæàþùåé ñðåäû tíâ è êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà � â äûìîâûõ ãàçàõ.

Îöåíêà îäíîðîäíîñòè äèñïåðñèé íà êàæ-
äîì óðîâíå ôàêòîðîâ ïðîâîäèëàñü ïî êðèòå-
ðèþ Êîõðåíà, ïðîâåðêà çíà÷èìîñòè êîýôôèöè-
åíòîâ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè — ïî êðèòåðèþ
Ñòüþäåíòà, ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííî-
ãî óðàâíåíèÿ èñõîäíûì äàííûì — ïî êðèòå-
ðèþ Ôèøåðà F.

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå ðåçóëüòà-
òû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðè ïðèìåíåíèè
òåïëîóòèëèçàöèîíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî íàãðåâà îáðàòíîé âîäû êîòëà íîìè-
íàëüíîé ìîùíîñòüþ Qí = 2,0 ÌÂò.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ,
ðåæèì ðàáîòû êîòåëüíîé óñòàíîâêè ñóùåñòâåí-
íî âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü îñóøåíèÿ äûìî-
âûõ ãàçîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ðåæèìíûå ïàðàìåò-
ðû îòîïèòåëüíîãî êîòëà çàâèñÿò îò òåìïåðàòóð-
íîãî ãðàôèêà êîòåëüíîé. Ñîîòâåòñòâåííî íàèáî-
ëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìîìó ãðàôèêó [7], òåìïåðà-
òóðà âîäû â îáðàòíîé ìàãèñòðàëè tîá, à çíà÷èò,
è íà âõîäå â òåïëîóòèëèçàòîð èçìåíÿåòñÿ îò 30
äî 70 �Ñ. Ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå êîòëà, êî-
òîðàÿ îòâå÷àåò íàèáîëåå õîëîäíîìó ïåðèîäó ãî-
äà, tîá = 70 �Ñ è âñÿ òåïëîîáìåííàÿ ïîâåðõ-
íîñòü òåïëîóòèëèçàòîðà ðàáîòàåò â «ñóõîì» ðå-
æèìå, áåç êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà [8, 9]. Â
ýòèõ óñëîâèÿõ íå ðåàëèçóåòñÿ îáåçâîæèâàíèå
ãàçîâ. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, ñîîòâåòñòâóþùåìó ñíèæåíèþ òåìïå-
ðàòóðû âîäû â îáðàòíîé ìàãèñòðàëè íèæå òåìïå-
ðàòóðû òî÷êè ðîñû âîäÿíîãî ïàðà (tîá < 50 �Ñ),
íàñòóïàåò êîíäåíñàöèîííûé ðåæèì ðàáîòû, ñî-
ïðîâîæäàþùèéñÿ âûïàäåíèåì âëàãè èç äûìî-
âûõ ãàçîâ. Ïåðåõîäó ê êîíäåíñàöèîííîìó ðåæè-
ìó ñïîñîáñòâóåò è óìåíüøåíèå íàãðóçêè êîòëà
ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íàðóæíîãî
âîçäóõà, ïîñêîëüêó óìåíüøàþòñÿ òåìïåðàòóðà è
ðàñõîä îòõîäÿùèõ îò êîòëà äûìîâûõ ãàçîâ è â
òåïëîóòèëèçàòîðå ðåàëèçóåòñÿ áîëåå ãëóáîêîå
èõ îõëàæäåíèå.

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ.2, ýôôåêòèâíîñòü îñóøåíèÿ äûìîâûõ ãàçîâ
ïðè èñïîëüçîâàíèè óòèëèçèðîâàííîé òåïëîòû
äëÿ íàãðåâà õîëîäíîé âîäû (ñèñòåìû ãîðÿ÷åãî
âîäîñíàáæåíèÿ, õèìâîäîî÷èñòêè è äðóãèõ íóæä)
âûøå è òåì çíà÷èòåëüíåå, ÷åì íèæå òåìïåðàòóðà
íàãðåâàåìîé âîäû.
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Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

Õàðàêòåðèñòèêà Q ê/Q í, % tíâ, �Ñ �

Îñíîâíîé óðîâåíü, íóëåâàÿ
òî÷êà xi0

42 2,5 1,40

Âåðõíèé óðîâåíü xiâ 57 8,5 1,57

Íèæíèé óðîâåíü xií 27 –3,5 1,23

Çâåçäíûå òî÷êè xiâ/xií 60/25 10/–5 1,60/1,20

Èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ôàêòî-
ðîâ �i

15 6 0,17

Ðèñ.1. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà Ê â çàâèñèìîñòè îò îòíîñè-
òåëüíîé òåïëîâîé íàãðóçêè êîòëà Qê/Qí (à) è òåìïåðàòóðû
íàðóæíîãî âîçäóõà tíâ (á) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöè-
åíòà èçáûòêà âîçäóõà �: 1 — 1,1; 2 — 1,2; 3 — 1,4; 4 — 1,6.

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Ê îò íà÷àëüíîé òåìïåðà-
òóðû íàãðåâàåìîé âîäû tâ ïðè ðàçíûõ îòíîñèòåëüíûõ íàãðóç-
êàõ êîòëà Qê/Qí, %: 1 — 100; 2 — 75; 3 — 50; 4 — 25.



Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåæèì ýêñïëóàòàöèè êîòëà è
òåïëîóòèëèçàòîðà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ýôôåêò
ãàçîîñóøåíèÿ, à ñîîòâåòñòâåííî ñîîòíîøåíèþ
(2), è íà ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû ñî-
äåðæàùåãîñÿ â äûìîâûõ ãàçàõ âîäÿíîãî ïàðà.

Ñîáëþäåíèå óñëîâèÿ (1) âîçìîæíî, êàê
î÷åâèäíî, íå òîëüêî â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû òî÷êè ðîñû tð, íî è ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ãàçîîòâî-
äÿùèõ òðàêòîâ, âêëþ÷àÿ äûìîâûå òðóáû, ÷òî
äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì òåïëîâûõ ìåòîäîâ çà-
ùèòû ýòèõ òðàêòîâ.

Óñëîâèÿ êîíäåíñàòîîáðàçîâàíèÿ â ãàçîîòâî-
äÿùèõ òðàêòàõ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òåïëîâî-
ãî ïîòåíöèàëà óõîäÿùèõ ãàçîâ, êîíñòðóêòèâíûõ
îñîáåííîñòåé îòâîäÿùèõ ãàçîõîäîâ êîòåëüíîé
óñòàíîâêè è ñîáñòâåííî äûìîâîé òðóáû, à òàê-
æå îò êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé. Ñ öåëüþ óâåëè-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû tïîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
äûìîâûõ òðóá öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ñîîò-
âåòñòâóþùèå êîíñòðóêòèâíûå óñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ. Îñíîâíûå ïóòè â ýòîì íàïðàâëåíèè çàêëþ-
÷àþòñÿ â ïîâûøåíèè òåïëîåìêîñòè ìàòåðèàëà
ñòâîëà òðóá, óâåëè÷åíèè òîëùèíû ñòâîëà, óñè-
ëåíèè ãåðìåòè÷íîñòè è òåïëîèçîëÿöèè ïîâåðõ-
íîñòè òðóá, â ïðèìåíåíèè âìåñòî òåïëîèçîëÿ-
öèè âåíòèëèðóåìûõ êàíàëîâ, à òàêæå çàïîëíå-
íèè ýòèõ êàíàëîâ òåïëîèçîëÿöèîííûìè ñìåñÿìè
ñ îïðåäåëåííûìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè [10]. Óêàçàííûå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøàþò âîçìîæíîñòü êîíäåíñàòîîá-
ðàçîâàíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè äûìîâûõ òðóá, íî
íå ìîãóò åå èñêëþ÷èòü â íåêîòîðûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû êîòåëüíûõ óñòàíîâîê è êîòåëüíîé â öå-
ëîì, îñîáåííî â óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ ñîâðå-
ìåííûõ òåïëîóòèëèçàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Ïðè ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèÿõ ãàçîõî-
äîâ è äûìîâîé òðóáû è íåâîçìîæíîñòè âëèÿíèÿ

íà ðåæèìíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòëà ñîáëþäåíèå
óñëîâèÿ (1) ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî áëàãîäà-
ðÿ âàðüèðîâàíèþ çíà÷åíèé ðàñõîäà, òåìïåðàòó-
ðû è âëàãîñîäåðæàíèÿ äûìîâûõ ãàçîâ íà âõîäå
â ãàçîîòâîäÿùèé òðàêò. Ñ ïîñëåäíèì ñâÿçàíû
èçâåñòíûå ìåòîäû ïî ïðåäîòâðàùåíèþ êîíäåí-
ñàòîîáðàçîâàíèÿ â ãàçîîòâîäÿùåì òðàêòå êî-
òåëüíûõ óñòàíîâîê ïðè ïðèìåíåíèè òåïëîóòè-
ëèçàòîðîâ êîíäåíñàöèîííîãî òèïà (ñ ãëóáîêèì
îõëàæäåíèåì ãàçîâ). Ê ýòèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ
áàéïàñèðîâàíèå ãîðÿ÷èõ ãàçîâ ìèìî òåïëîóòè-
ëèçàòîðà, ïîäñóøèâàíèå îõëàæäåííûõ â òåïëî-
óòèëèçàòîðå ãàçîâ â ïîâåðõíîñòíîì òåïëîîáìåí-
íèêå è ïîäìåøèâàíèå ê ãàçàì ïåðåä èõ ïîñòóï-
ëåíèåì â ãàçîîòâîäÿùèé òðàêò ñóõîãî è ãîðÿ÷åãî
âîçäóõà îò âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ êîòëà. Â ïóáëè-
êàöèÿõ [4, 5, 11] ïðîâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðèìåíåíèÿ êàæäîãî èç óêàçàííûõ ìåðî-
ïðèÿòèé äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ èõ èñïîëüçîâàíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåïëîâëàæíîñòíîãî
ñîñòîÿíèÿ â óñòüå äûìîâîé òðóáû ïðè ïðèìåíå-
íèè ñîâðåìåííûõ òåïëîóòèëèçàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé ñ ãëóáîêèì îõëàæäåíèåì äûìîâûõ ãàçîâ
è ïîäñóøèâàíèåì èõ â ãàçîïîäîãðåâàòåëå, óñòà-
íîâëåííîì ïîñëå òåïëîóòèëèçàöèîííîãî îáîðó-
äîâàíèÿ [8, 9]. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàç-
íûõ òèïîâ äûìîâûõ òðóá â ïðîåêòíûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû êîòåëüíûõ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòó-
ðû íàðóæíîãî âîçäóõà tâí ïðè ðàçíûõ çíà÷åíè-
ÿõ òåìïåðàòóðû äûìîâûõ ãàçîâ â íîìèíàëüíîì
ðåæèìå ðàáîòû êîòëîâ tí.

Íà ðèñ.3,à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ tïîâ â óñòüå ìåòàëëè÷åñêîé è êèðïè÷íîé äû-
ìîâîé òðóáû ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòó-
ðû tí îòõîäÿùèõ ãàçîâ êîòëîâ, ðàáîòàþùèõ áåç
òåïëîóòèëèçàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Íà ðèñ.3,á ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå
äàííûå ïðè ïðèìåíåíèè òåïëîóòèëèçàöèîííûõ
ñõåì ñ ïîäîãðåâàíèåì ãàçîâ ïîñëå òåïëîóòèëè-
çàòîðà. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ïîêà-
çûâàåò, ÷òî áåç ïðèìåíåíèÿ òåïëîóòèëèçàöèè â
óñòüå ìåòàëëè÷åñêîé äûìîâîé òðóáû äàæå ïðè
ïðîåêòíûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè âîçìîæíî
êîíäåíñàòîîáðàçîâàíèå. Èñïîëüçîâàíèåì òåïëî-
óòèëèçàöèîííûõ óñòàíîâîê, îñíàùåííûõ ãàçî-
ïîäîãðåâàòåëÿìè, íàïðîòèâ, ìîæíî ïðåäîòâðà-
òèòü âûïàäåíèå âëàãè äàæå â ìåòàëëè÷åñêîé
äûìîâîé òðóáå, ïîñêîëüêó ðåæèì êîíäåíñàöèè
äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ ïîâåðõíîñòè â óñòüå äûìîâîé òðóáû.

Âûâîäû

Àíàëèç ýêñïëóàòàöèè ãàçîîòâîäÿùèõ òðàê-
òîâ ñóùåñòâóþùèõ êîòåëüíûõ óñòàíîâîê ñâèäå-
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Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòè tïîâ (1–4) è òî÷-
êè ðîñû tð (5–7) â óñòüå ìåòàëëè÷åñêîé (1, 3) è êèðïè÷íîé
(2, 4) äûìîâîé òðóáû îò òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà tíâ
ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ îòõîäÿùèõ îò êîòëà ãàçîâ tí: à) áåç
òåïëîóòèëèçàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ; á) ñ òåïëîóòèëèçàöèîí-
íûì îáîðóäîâàíèåì è ïîäîãðåâîì äûìîâûõ ãàçîâ íà �t =
40 �Ñ äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé è íà �t = 10 �Ñ äëÿ êèðïè÷íîé äû-
ìîâîé òðóáû; 1, 2, 6 — ïðè tí = 160 �Ñ; 3, 4, 7 — ïðè tí =
200 �Ñ; 5 — tð áåç ïðèìåíåíèÿ òåïëîóòèëèçàöèè.



òåëüñòâóåò î íàëè÷èè êîíäåíñàòîîáðàçîâàíèÿ â
ýòèõ òðàêòàõ âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ òåïëîâîé íà-
ãðóçêè êîòëîâ è ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ äûìî-
âûõ ãàçîâ.

Ïðèìåíåíèå òåïëîâûõ ìåòîäîâ çàùèòû ãà-
çîîòâîäÿùèõ òðàêòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè òåïëî-
óòèëèçàöèîííûõ òåõíîëîãèé ìîæåò ñóùåñòâåííî
óëó÷øèòü òåïëîâëàæíîñòíûé ðåæèì â îòâîäÿ-
ùèõ ãàçîõîäàõ è äûìîâîé òðóáå è óìåíüøèòü
èõ êîððîçèîííîå ðàçðóøåíèå, à, ñëåäîâàòåëüíî,
óâåëè÷èòü ðåñóðñ ýêñïëóàòàöèè ýòèõ òðàêòîâ.
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t – òåìïåðàòóðà, �Ñ
Õ – âëàãîñîäåðæàíèå äûìîâûõ ãàçîâ, êã/êã ñ.ã.

Q – òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòü, êÂò

x – óðîâåíü

Ê – êîýôôèöèåíò îñóøåíèÿ äûìîâûõ ãàçîâ

� – êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â äûìîâûõ ãàçàõ

ä – èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ôàêòîðîâ

Èíäåêñû: âåðõíèå â — âåðõíèé; í — íèæíèé; î — íà÷àëü-
íûé; ê — êîíå÷íûé; íèæíèå â — âîäà; ïîâ — âíóòðåííÿÿ
ïîâåðõíîñòü; ð — ðîñû âîäÿíîãî ïàðà; ê — êîòëà â çàäàí-
íîì ðåæèìå; í — íîìèíàëüíûé; íâ — íàðóæíûé âîçäóõ; îá
— îáðàòíûé; i — òåêóùèé.

The Durability of Gas-Escape Channels of Boiler Installations
by Modern Heat-Utilization Technologies Application Increase

Fialko N.M.1, Prokopov V.G.2, Navrodskaya R.À.2,
Stepanova A.I.2, Presich G.A.2, Shevchuk S.I.2, Glushak O.U.2

1National Technical University of Ukraine «KPI», Kiev
2Institute of Technical Thermophysics of NASU, Kiev

The operation analysis of gas-escape channels of Ukraine municipal heat power industry
boiler installations is carried out. The influence of operating modes of boiler units and
design features of gas ducts and a chimney on condensate formation processes in them is
investigated. The basic ways of increasing the reliability and durability of gas-escape
channels including chimneys are defined. The general aspects of using the thermal meth-
ods for prevention condensate formation in gas-escape channels of boiler installation for
the purpose of its protection against corrosion and erosive destruction are considered. It
is displayed that deep refrigeration and drying of smoked gases provides gas-escape chan-
nels durability increase.
Key words: boiler installations, gas-escape channels, condensate formation, gases drying,
corrosion prevention.
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