
В работе тепловых электростанций на природ�
ном газе, или другом углеводородном топливе
можно выделить проблему использования больших
потерь тепла с уходящими газами, заключенного в
водяных парах, а также проблему, вызванную кон�
денсацией водяных паров в газоходах и дымовой
трубе. Высокое содержание водяных паров в про�
дуктах сгорания при низких температурах наруж�
ного воздуха может приводить к конденсации во�
дяных паров, что способствует разрушению кон�
струкций. Образование конденсата в газоходах и
дымовой трубе обусловлено тем, что дымовые газы
при малых скоростях у поверхности стен успевают
охладиться до точки росы. В условиях конкурент�
ного рынка часть станций работает на пониженной
мощности, а, следовательно, объем дымовых газов
значительно меньше проектного и меньше ско�
рость их течения в трубе.

В общем случае техническими решениями для
предотвращения конденсации водяных паров в га�
зоходах и трубе являются:
1. Повышение температуры продуктов сгорания

на выходе из котла.
2. Улучшение теплоизоляции газоходов и дымо�

вой трубы.
3. Увеличение скорости течения продуктов сгора�

ния в газоходах и дымовой трубе.
4. Осушение дымовых газов.

Повышение температуры продуктов сгорания
на выходе из котла на 20...30 °С снижает эффектив�
ность работы котла на 2...3 %, увеличивая потери
тепла с уходящими газами. При современных це�
нах на топливо для котла производительностью
500 МВт годовая потеря может составить
10...15 млн р.

Защитная теплоизоляция дымовой трубы и га�
зоходов позволяет уменьшить охлаждение дымо�
вых газов настолько, чтобы их температура не до�
стигала точки росы. Однако это требует значитель�

ных капитальных вложений и не всегда технически
выполнимо.

Увеличение скорости течения дымовых газов в
дымовой трубе без изменения самой трубы можно
добиться путем подмеса к дымовым газам воздуха.
Так тоже можно снизить температуру точки росы,
но требуется значительный расход тепла на подо�
грев подмешиваемого воздуха.

Эти три рассмотренных решения являются зат�
ратными. Кроме того, во всех этих случаях с водя�
ным паром в окружающую среду уходит значитель�
ное количество тепла (теплота парообразования).

Осушение дымовых газов обычно осуществля�
ют в контактных экономайзерах котлов или в
скрубберах дымового тракта, орошая дымовые газы
водой [1, 2]. Это приводит существенному сниже�
нию не только абсолютной влажности дымовых га�
зов, но и их температуры, что с одной стороны сни�
жает самотягу трубы, а с другой не уменьшает вели�
чину относительной влажности дымовых газов.
Последующий подогрев дымовых газов требует
значительных затрат тепла.

Полезное использование большого количества
тепла, выделяемого при конденсации, затруднено
низкими параметрами и качеством воды на выходе
из контактных теплообменников. Ранее считалось
применение поверхностных теплообменных аппа�
ратов экономически нецелесообразным из�за
больших размеров [3, 4]. В своей работе мы полага�
ем необходимым оспорить это утверждение и пред�
ложить экономически выгодный вариант схемы с
поверхностными теплообменными аппаратами.

Предлагается комплексный ресурсосберегаю�
щий подход к решению вышеизложенных про�
блем. Цель работы повысить эффективность рабо�
ты ТЭС, а именно, снизить температуру уходящих
газов, полезно использовать теплоту конденсации
водяных паров, исключить конденсацию водяных
паров в дымовой трубе. Разработана технология
осушения дымовых газов с получением конденсата
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и использованием тепла конденсации для подогре�
ва воздуха. Этот конденсат после его дополнитель�
ной обработки может быть использован для вос�
полнения потерь. Технологическая схема установ�
ки представлена на рисунке.

На схеме приняты следующие обозначения: V –
объемный расход, м3/кг; T – температура, °С; D –
влагосодержание дымовых газов или воздуха,
г/кг. с.г. (граммов на килограмм сухих газов); G –
массовый расход, кг/с.

Буквенные индексы обозначают: s – сухой газ;
w – влага; н – насыщение; vdg – влажные дымовые
газы; р – пар; xv – холодный воздух; k – конденсат.
Цифровыми индексами обозначены потоки: 0 – до
ответвления на ТО; 1 – после ответвления; 2 – по�
сле смешения с осушенными газами; 3 – после
смешения с подогретым воздухом. Кроме того Тob
– температура подогретого воздуха, Тpod1 – темпе�
ратура влажных дымовых газов на выходе из ТО.

Особенностью предлагаемой схемы является
то, что в газовый тракт врезается отвод, по которо�
му часть влажных дымовых газов (четверть) подает�
ся на осушающую установку, состоящую из двух те�
плообменников. Первый из них (ТО) по ходу ды�
мовых газов предназначен для предварительного
охлаждения влажных газов за счет нагрева осушен�
ных. Второй теплообменник представляет собой

рекуперативный конденсатор (К), в котором при
конденсации содержащихся в дымовых газах водя�
ных паров происходит подогрев воздуха, забирае�
мого из камеры смешения (СМ) вентилятором (В),
до температуры 25...35 °С. Часть нагретого воздуха
в качестве приточной вентиляции подается в цех и,
далее, в котел, остальное сбрасывается в дымоход.

Воздух забирается из атмосферы с температу�
рой от –5 до –15 °С. Если температура наружного
воздуха ниже –15 °С, то к нему необходимо подме�
шивать в камере смешения теплый воздух из кон�
денсатора или непосредственно из цеха.

Штатный дымосос Д1 не сможет обеспечить пе�
репад давлений, требуемый для преодоления аэро�
динамического сопротивления теплообменников
ТО и К. Поэтому требуется установка дымососа Д2
нужного напора и производительности. Наиболее
целесообразно Д2 устанавливать после конденса�
тора на сухие охлажденные дымовые газы.

Для теплового расчета схемы были взяты кон�
кретные исходные данные Томской ТЭЦ�3 по котлу
Е�500�13,8�560 (БКЗ�500�140). Температура влаж�
ных дымовых газов Т0=130 °С, расход дымовых га�
зов V0=133,7 м3/с, влагосодержание дымовых газов
D0=125,6 г/кг с.г., требуемый расход воздуха в котел
Vk=116 м3/с. Температура наружного воздуха в рас�
четах варьировалась от 0 до –20 °С с влагосодержа�
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Рисунок. Технологическая схема установки осушения дымовых газов



нием, соответствующим состоянию насыщения.
Для определения конструктивных характеристик
основных элементов установки по осушению ды�
мовых газов была спроектирована и изготовлена
экспериментальная установка. Результаты прове�
денных экспериментов приведены в [5]. В экспери�
ментах было установлено, что в конденсаторе мо�
жет быть сконденсировано с учетом неравновесно�
сти процесса от 60 до 90 % водяных паров, содержа�
щихся в дымовых газах. Решение уравнения тепло�
вого баланса для конденсатора показывает, что те�
плоты конденсации 0,1 кг пара, содержащегося в
1 м3 дымовых газов достаточно, чтобы нагреть
6...7 м3 воздуха на 30...35 °С. Поэтому для подогрева
воздуха было принято решение взять лишь четвер�
тую часть дымовых газов – 33,4 м3/с. Это обеспечит
подогрев до 200 м3/с воздуха от –15 до +20 °С.

Расчеты конструкции теплообменных аппара�
тов проводились с помощью математической моде�
ли, реализованной в пакете MathCAD. В математи�
ческой модели был заложен коэффициент равно�
весности процесса конденсации водяных паров из
дымовых газов, который был получен эксперимен�
тально на лабораторной установке осушения ды�
мовых газов на Томской ТЭЦ�3 [5]. Следует отме�
тить, что этот коэффициент мало влияет на кон�
струкцию аппаратов, но от него существенно зави�
сит тепловая производительность конденсатора.

В качестве теплообменного оборудования на
промышленной установке посчитали целесообраз�
ным применить пластинчатые теплообменники,
изготовленные из оцинкованных листов железа
толщиной 0,6 мм стандартным размером
1250�2500 мм. Как показали тепловые и конструк�
торские расчеты, поверхность теплообмена кон�
денсатора для заданных условий должна составить
4960 м2, а теплообменника – 3306 м2. Суммарное
гидравлическое сопротивление установки по воз�
духу не превышает 850 Па, а по дымовым газам –
1000 Па. Результаты расчетов установки на различ�
ные режимы представлены в таблицах. Предвари�
тельная стоимость изготовления установки, ее
монтажа и наладки оценена в 10...11 млн р, эксплу�
атационные издержки – 1 млн р.

В табл. 1 приведены результаты расчета параме�
тров работы установки при различных температу�
рах холодного воздуха. Коэффициент равновесно�
сти процесса в конденсаторе kр принят равным 0,8.
Дымовые газы поступали в установку с температу�
рой 130 °С в количестве 33,4 н.м3/с. Расчетный ко�
эффициент избытка воздуха дымовых газов с вла�
госодержанием 116 г/кг с.г. равен 1,3. Этому влаго�
содержанию соответствует температура насыще�
ния 55°С. Холодный воздух в установку поступает в
количестве 194,1 н.м3/с (250 кг/с). Под величиной
Qк в таблице приведены значения тепловой произ�
водительности конденсатора.

Режим работы установки при Txv равным –15 °С
и принятыми выше исходными данными будем
считать базовым для последующих расчетов.

Таблица 1. Результаты расчета параметров работы установки
при различных температурах холодного воздуха

Таблица 2. Результаты расчета работы установки при различ�
ных возможных значениях коэффициента равно�
весности процесса в конденсаторе kр

Хорошо видно, что коэффициент равновесно�
сти процесса сильно влияет на тепловую произво�
дительность установки и на количество образую�
щегося конденсата. Естественно, чем больше не�
равновесность процесса конденсации, тем сильнее
переохлаждение дымовых газов в конденсаторе Тs1.

В табл. 3 приведены результаты расчетов при
работе установки с температурой наружного возду�
ха –15°С и коэффициентом равновесности процес�
са в конденсаторе kр=0,8. Варьировалось количе�
ство воздуха, подаваемого в конденсатор.

Таблица 3. Результаты расчета работы установки при различ�
ном расходе воздуха в конденсатор

Как видно из расчета, снижение расхода возду�
ха в два раза приводит к снижению тепловой про�
изводительности установки всего на 10 %. Это
объясняется тем, что снижение коэффициента те�
плоотдачи от стенки к воздуху в большей степени
компенсируется увеличением температурного на�
пора. Однако увеличение расхода воздуха значи�
тельно снижает температуру точки росы дымовых
газов после их смешения с сухим теплым воздухом.
Следует отметить, что для осушенных дымовых га�
зов температура точки росы равна 30,75 °С. Поэто�
му дальнейшее увеличение расхода воздуха через
конденсатор может привести к тому, что дымовые
газы будут пересыщены влагой, содержащейся в

Gv, кг/с Qк, МВт Т2, °С Т3, °С Тн3, °С Тob, °С Тs1, °С

150 10,17 121,14 120,91 51,24 52,84 48,83
170 10,26 121,12 113,07 49,05 45,38 38,47
190 10,39 119,87 104,74 47,11 39,73 29,95
210 10,51 119,24 97,53 45,37 35,04 22,90
230 10,60 118,71 91,02 43,80 31,10 16,96
250 10,68 118,27 85,15 42,36 27,70 11,86
270 10,72 118,02 79,90 41,04 24,70 8,98
290 10,77 117,75 75,08 39,83 22,13 5,84
310 10,81 117,53 70,71 38,70 19,86 3,20

kр
Qк,

МВт
Т2, °С н2, °С Т3, °С

Тн3,
°С

Тob,
°С

Тs1, °С
Gk,

кг/с
Gk,
т/ч

1,0 12,51 120,04 50,26 88,78 41,33 35,04 25,30 4,06 14,62

0,9 11,59 119,16 50,80 86,96 41,85 31,37 18,47 3,65 13,14

0,8 10,68 118,27 51,31 85,15 42,36 27,71 11,86 3,24 11,66

0,7 9,74 117,52 51,82 83,39 42,86 23,96 7,09 2,84 10,24

0,6 8,81 116,71 52,31 81,62 43,34 20,25 1,92 2,43 8,75

Txv,
°С

Qк,
МВт

Т2, °С
Тн2,
°С

Т3, °С
Тн3,
°С

Тob,
°С

Тs1, °С
Gk,

кг/с
Gk,
т/ч

0 9,72 119,47 51,60 90,00 42,98 38,90 27,29 3,02 10,87
–5 10,08 119,10 51,48 88,46 42,71 35,32 22,45 3,11 11,20
–10 10,39 118,70 51,39 86,83 42,51 31,58 17,32 3,19 11,48
–15 10,68 118,27 51,31 85,15 42,36 27,71 11,89 3,24 11,66
–20 10,93 117,83 51,25 83,40 42,25 23,73 6,24 3,29 11,84
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них в виде тумана, которая начнет оседать в газохо�
дах на стенках.

Таблица 4. Влияние начальной температуры дымовых газов
на работу установки

В табл. 4 видно, как влияет на работу установки
изменение начальной температуры дымовых газов,
если расход воздуха и его наружная температура ос�
таются постоянными. Исходные данные при рас�
чете схемы приняты такими же, как и при расчете,
результаты которого приведены в табл. 1.

В табл. 5 показано, как меняются параметры
дымовых газов при эксплуатации установки осуше�
ния на расчетных параметрах. Здесь видно, что
предварительное осушение одной четверти дымо�
вых газов приводит к снижению температуры точ�
ки росы всего потока после смешения всего на
3,7 °С, тогда как подмешивание сухого нагретого
воздуха к дымовым газам снижает их влагосодер�
жание до 56,8 г/кг с.г., а температуру точки росы до
42,4 °С.

Таблица 5. Изменение параметров дымовых газов в дымо�
вом тракте

Приведем оценку экономической эффективно�
сти эксплуатации предлагаемой установки для
условий г. Томска.

При температурах наружного воздуха от 0 до
–20 °С тепловая производительность установки ко�
леблется в пределах 9,7...10,9 МВт. Приняв число
часов с отрицательной температурой наружного
воздуха равным 4000 ч/год, получим за год эконо�
мию в 40 ГВт.ч или 34400 Гкал тепла. Если принять
стоимость тепла 800 р./Гкал, получим сокращение
затрат на 27,5 млн р. Получается, что при сумме ка�
питальных вложений и текущих издержек в
13...14 млн р. срок окупаемости такой установки
значительно меньше одного года.

Наибольшая эффективность установки при ис�
пользовании тепла для подогрева воздуха приточ�
ной вентиляции и воздушного отопления. Как по�
казывают предварительные расчеты, срок окупае�
мости таких установок меньше одного отопитель�
ного сезона и уменьшается с его увеличением.

Выводы

1. Показано, что резервы повышения эффектив�
ности источников энергоресурсов, работающих
на углеводородном топливе, в значительной ме�
ре заключаются в использовании теплоты кон�
денсации водяных паров, содержащихся в про�
дуктах сгорания.

2. Предложена технологическая схема установки по
осушению дымовых газов, позволяющая исполь�
зовать теплоту конденсации водяного пара дымо�
вых газов для обогрева помещений подогретым
воздухом и подачи его в котел без существенного
снижения температуры уходящих сухих газов.

3. Установлено, что в промышленной установке
при коэффициенте равновесности процесса
конденсации водяных паров равном 0,8 можно
получить количество тепла на подогрев холод�
ного воздуха, эквивалентное 10...15 % тепловой
мощности котла.

4. Показано, что эффективность промышленной
установки зависит от возможности использова�
ния низкопотенциального тепла. Для регионов
Сибири срок окупаемости капитальных вложе�
ний не превышает одного отопительного сезона.

Параметры дымовых газов T, °С V, м3/с
D,

г/кг с.г.
Tн, °С

Исходный поток влажных дымо�
вых газов

130,0 133,7 116,3 55,0

После отбора дымовых газов на
осушение

130,0 100,3 116,3 55,0

После подмеса осушенных дымо�
вых газов

118,3 129,7 94,4 51,3

После подмеса нагретого воздуха 85,1 207,9 51,3 42,4

Т0, °С Qк, МВт Т2, °С Т3, °С Тob, °С Тs1, °С

150 11,22 135,80 97,09 29,90 10,65
130 10,68 118,30 85,15 27,70 11,86
110 10,12 100,80 73,24 25,47 15,05
90 9,58 83,17 61,28 23,30 18,20
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