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Показано, що зволоження дуттьо- 
вого повітря в комплексних теплоути- 
лізаційних системах газоспоживальних 
котельних установок забезпечує суттєве 
зменшення  концентрації оксидів азоту  
в димових газах за рахунок пригнічення 
їх утворення в топці котла при введенні 
вологи з цим повітрям.

Показано, что увлажнение дутьево-
го воздуха в комплексных теплоутили-
зационных системах газопотребляющих 
котельных установок обеспечивает су-
щественное уменьшение концентрации 
оксидов азота в дымовых газах за счет 
подавления их образования в топке кот-
ла при введении влаги с этим воздухом.

It is revealed that the humidifying of 
blown air in complex heat recovery systems 
of gas-fired boiler plants provides the 
significant reduction in the concentration 
of nitrogen oxides in exhaust-gases due to 
the suppression of their formation in the 
boiler furnace when moisture is introduced 
with this air.

Бібл. 15, рис. 3.
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G – витрата;
NOx – оксиди азота;
t – температура;
β – водопаливне співвідношення;
Скорочення:
КВТП – коефіцієнт використання теплоти палива;
ХВО – хімводоочищення;

Індекси:
в – волога; 
вих – вихід;
вх – вхід; 
нс – навколишнє середовище;
пг – природний газ.

Проблеми ощадного використання палива та за-
хисту довкілля стали пріоритетними в світовій енерге- 
тичній практиці. Основним напрямом підвищення ефек- 
тивності використання  палива є утилізація скидної те-
плоти різних теплоенергетичних систем [1-12]. Покра-
щення екологічних показників енергетичних об’єктів 
здійснюється при застосуванні теплоутилізаційних тех- 
нологій та спеціальних заходів. Актуальність науко-
вих завдань за вказаними напрямами зростає у зв’язку 
з неуклінним дорожчанням палива та посиленням вимог 
щодо зменшення забруднення навколишнього середови-
ща.

Один із шляхів покращення екологічних показників 
котельних установок комунальної теплоенергетики 
полягає у зниженні викидів оксидів азоту в навколишнє 
середовище завдяки пригнічуванню їх утворення в топ- 
ковому просторі котла при зниженні температури го- 
ріння [13-15].  

Для підвищення ефективності використання пали-
ва в котельних установках застосовуються комплексні 
теплоутилізаційні системи [1, 8, 11, 12], в  яких утилізована 
теплота використовується для різних потреб, наприклад, 
для підігрівання води систем хімводоочищення (ХВО) та 
нагрівання зі зволоженням дуттьового повітря. Принци-
пова схема такої комплексної теплоутилізаційної систе-
ми наведена на рис. 1. 

Підігрівання повітря та води ХВО в таких системах 

призначене підвищити КВТП котла, а його зволожен-
ня у контактній камері – зменшити рівень утворення 
оксидів азоту завдяки зниженню температури в топко-
вому просторі. 

Робота теплоутилізаційної установки здійснюється 
таким чином.

Відхідні димові гази котлоагрегата з підвищеним 
вологовмістом спочатку охолоджуються у вододогрівачі 
(ВД), а далі надходять у водопідігрівач (ПВ), де охолод-
ження відбувається нижче точки роси водяної пари, що 
міститься в цих газах, тобто в конденсаційному режимі 
з використанням теплоти конденсації частини пари з 
димових газів. Подальше охолодження димових газів з 
реалізацією конденсаційного режиму здійснюється  у 
підігрівачі холодної води системи хімводоочищення 
(ВП ХВО). Димові гази після водопідігрівачів ВД та ВП 
ХВО підсушуються у газопідігрівачі (ГП) до рівня, що 
дозволяє уникнути конденсатоутворення у газовідвідних 
каналах котельної установки, і надходять до димової 
труби. 

Вода з водозбірника ВЗ забирається насосом і спо- 
чатку прокачується через водопідігрівач ПВ, де нагрі- 
вається, а далі циркуляційний контур розгалужується.  
Частина води надходить до контактного повітропідігрі- 
вача (КП), у якому стікає по тепломасообмінній насадці, 
охолоджується з частковим випаровуванням і надхо-
дить до водозбірника ВЗ. Решта води проходить через 
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вододогрівач ВД, газопідігрівач ГП, повітродогрівач ПД 
і повітронагрівач ПН, послідовно охолоджуючись, і та-
кож надходить до ВЗ. Далі цикл повторюється.

Холодне відносно сухе повітря ззовні котельні 
спочатку надходить до повітронагрівача ПН, де підігрі- 
вається, далі спрямовується до контактного теплооб- 
мінника КП, у якому нагрівається та зволожується, і че-
рез повітродогрівач ПД відводиться з теплоутилізацій- 
ної установки, після чого подається у повітровід і над-
ходить до газопальникового пристрою котельного агре-
гата.

Завдяки підвищенню температури повітря, тобто  
збільшенню його вологоємності перед контактним 
повітропідігрівачем, збільшується споживання останнім 
теплоти і підвищується екологічна ефективність котла 
за рахунок зменшення утворення NOх в топковій камері 
котла. 

Мета даної роботи полягає в оцінюванні обсягів 
зменшення викидів оксидів азоту при зволоженні дут-
тьового повітря для водогрійних та парових газоспо-
живальних котлів в різних режимах роботи зазначеної 
комплексної теплоутилізаційної системи. 

При проведенні досліджень, навантаження водогрій- 
ного котла приймалося згідно з тепломережним графіком 
котельні з перепадом температур теплоносія 95...70 °C, 
а парового – відповідало двом режимам його роботи за 
регламентом, а саме 100 і 50 %. Температура навколиш-
нього середовища tнс змінювалась від мінус 20 до плюс  
10 °C. Обсяги зменшення NOх визначались в залежності 
від водопаливного співвідношення β в топці котла за да-
ними [15]. 

Відносне зменшення оксидів азоту в продуктах зго-

ряння завдяки зволоженню дуттьового повітря розрахо-
вувалось за формулами:                    

066,0+е947,0=NO/NO β995,0в
x

вих
x

,                                         (1)

β = Gв/Gпг, кг/кг ,                                                              (2)
де β – водопаливне співвідношення; 
Gпг, Gв – масові витрати природного газу та вологи, що 
вноситься в топку з дуттьовим повітрям.

Результати розрахунків наведено на рис. 2. Як 
видно з наведених даних, для водогрійного котла при 
застосуванні пропонованої системи теплоутилізації 
реалізується відносне зменшення NOх

вих/NOх
вх обсягів 

утворення оксидів азоту від 22 до 63 % в залежності 
від режиму роботи котла згідно з температурою навко-
лишнього середовища tнс. Область мінімальних значень 
NOх

вих/NOх
вх відповідає теплому періоду опалювального 

сезону. Це пов’язано з більш високою вхідною темпера-
турою повітря (tнс) та зменшенням його витрати згідно з 
температурним графіком котельні. 

При підвищенні вказаної температури зростає і 
температура повітря на вході в контактну камеру, що 
дозволяє зволожити це повітря до більш високого рівня, 
а відповідно і збільшити водопаливне співвідношення, 
що забезпечує зменшення обсягів утворення оксидів азо-
ту в топковому просторі котла.

Для парового котла результати досліджень свідчать, 
що діапазон зміни NOх

вих/NOх
вх також залежить від ре-

жиму його роботи та вхідної температури нагріваного 
повітря (tнс). Більш відчутний рівень зниження спів- 
відношення NOх

вих/NOх
вх відповідає 50 % навантаженню

Рис. 1. Принципова схема комплексної теплоутилізаційної системи для підігрівання  
і зволоження дуттьового повітря та підігрівання холодної води на хімводоочищення:

ПН – повітронагрівач; КП – контактний повітропідігрівач; ПД – повітродогрівач; 
ВД – вододогрівач; ПВ – поверхневий водопідігрівач; ВП ХВО – водопідігрівач холодної води системи ХВО;  

ГП – газопідігрівач; ВЗ – водозбірник; ЦН – циркуляційний насос.
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Рис. 2. Залежність від температури навколишнього середовища відносного зменшення оксидів азоту  

в топковому просторі водогрійного та парового котлів в різних режимах їхньої роботи  
при застосуванні комплексної теплоутилізаційної системи для підігрівання і зволоження  

дуттьового повітря та нагрівання води на хімводоочищення:  
1 – водогрійний котел; 2, 3 – паровий котел з навантаженням 100 та 50 % відповідно.

котла, що пов’язано зі зменшенням витрат повітря та 
палива. Так при даному навантаженні обсяги зменшення 
утворення оксидів азоту змінюються від 27 до 63 %, а при 
навантаженні 100 % – лише в межах 21…54 %. При цьо-
му більші значення вказаного зменшення відповідають 
вищим температурам tнс, що, як зазначалося, зумовлено 
більшим рівнем зволоження, а відтак і рівнем водопа- 
ливного співвідношення.

Достовірність результатів досліджень доводиться 
шляхом зіставлення даних розрахунків та експериментів 
при оцінюванні рівня зниження викидів оксидів азоту 
шляхом введення вологи з дуттьовим повітрям в топку 
котла. Відповідні результати наведено на рис. 3. 

Розрахункові дані зниження NOх (крива 5) виз-
начались за залежністю (1). Експериментальні точ-
ки відповідали результатам інших дослідників [15] та 
власних вимірів NOx на виході з комплексної системи 

для підігрівання та зволоження дуттьового повітря, яка 
впроваджена у котельні ПАТ «Київенерго». 

Результати вказують на цілком задовільний збіг 
розрахункових та експериментальних даних. 

Застосування для котельних установок комплек-
сних теплоутилізаційних систем з підігріванням і зво-
ложенням  дуттьового повітря та нагріванням води 
на хімводоочищення окрім підвищення екологічної 
ефективності котлів забезпечує збільшення їхнього 
коефіцієнта використання теплоти палива на  11...18 %.

Висновок
Теплоутилізаційні технології зі зволоженням дут-

тьового повітря для парових і водогрійних котельних 
установок забезпечують підвищення ефективності вико-
ристання теплоти палива та скорочення викидів оксидів 
азоту на 21...63 % в залежності від навантаження котла.

 
Рис. 3. Зіставлення розрахункових та експериментальних даних відносної концентрації NOx  

у відхідних газах при зволоженні повітря у контактній камері комплексної теплоутилізаційної системи  
в залежності від водопаливного співвідношення β:  

1, 2, 3 – експериментальні дані інших дослідників [15]; 4 – експериментальні дані власних випробувань;  
5 – теоретична крива за співвідношенням (1).
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INCREASE OF ECOLOGICAL EFFECTIVENESS 
OF COMPLEX HEAT-RECOVERY SYSTEMS  

FOR BOILER PLANTS
Fialko N. M., Navrodskaya R. A., Presich G. A.,  
Gnedash G. A., Shevchuk S. I., Martiuk O.V.
Institute of Engineering Thermophysics of the National 
Academy of Sciences of Ukraine, 
vul.  Zheliabova, 2a, Kyiv, 03680, Ukraine
Problems of environmental protection and energy-saving 
became priority in world practice. The main directions of 
deciding these pressing problems in municipal heat-power 
engineering is to improve the environmental indicators of 
heating boiler plants and increase the efficiency of using fuel 
in them through the use of technologies for deep recovery of 
the exhaust-gases heat. The relevance of scientific problems 
in these directions is increasing due to the steady increase in 
the fuel-energy costs and the strengthening of requirements 
to reducing environmental pollution.
When using these technologies of deep heat-recovery of 
exhaust-gases, the condensation mode of the heat-recovery 
equipment is realized, when, apart from to the so-called 
clear heat of these gases, the latent heat of condensation 
of the water vapor contained in them is also used. The 
condensation mode implementation also improves the 
ecological indicators of the boiler due to the reduction 
of fuel consumption and the dissolution in the resulting 
condensate of a part of harmful emissions formed during its 
combustion. 
The use of modern heat-recovery technologies for the gas-
fired boiler plants with complex use of recovered heat for 
the preheating of boiler water, water of the chemical water-
purification system and blowing air makes it possible to 
reduce fuel consumption in the boiler and, accordingly, its 
harmful emissions by 8...12 %. 
Humidification of the blowing air through the use of the 
recovery heat also provides a reduction of nitrogen oxides 
emissions to 60 % by suppressing their formation in the 
boiler combustion chamber.
References 15, figures 3.

Key words: gas-fired boilers, complex heat-recovery 
systems, blown air humidifying, decrease of nitrogen oxides.
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