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АННОТАЦИЯ 

Изложены результаты исследований тепловлаж-
ностного режима газоотводящих трактов котельных 
установок в условиях глубокого охлаждения дымо-
вых газов. Выполнен анализ эффективности приме-
нения ряда тепловых методов предотвращения кон-
денсатообразования в данных трактах, а именно: час-
тичного байпасирования отходящих газов мимо теп-
лоутилизатора, подмешивания к ним нагретого воз-
духа, их подсушивания путем нагревания в поверх-
ностных теплообменниках, а также теплоизоляции 
дымовых труб. Установлены закономерности влия-

ния на тепловлажностное состояние в металлической 
и кирпичной дымовых трубах таких определяющих 
параметров, как нагрузка котла, температура отхо-
дящих газов в номинальном режиме, начальная тем-
пература нагревающейся в теплоутилизаторе воды, 
коэффициент избытка воздуха, а также теплофизиче-
ские характеристики материала теплоизоляции. По 
результатам сравнительного анализа эффективности 
указанных тепловых методов предотвращения кон-
денсатообразования определены границы рациональ-
ного применения каждого из них. 

ВВЕДЕНИЕ

 Одним из направлений энергосбережения в ком-
мунальной теплоэнергетике является повышение эф-
фективности использования топлива в котлоагрега-
тах путем глубокого охлаждения отходящих газов и 
утилизации их теплоты. Важной проблемой, сдержи-
вающей широкое внедрение технологий глубокой 
утилизации теплоты дымовых газов котельных уста-
новок, является выпадение конденсата в их газоотво-
дящем тракте, приводящее к значительному сокра-
щению срока его эксплуатации. 

Наиболее негативное влияние конденсата испы-
тывает внутренняя поверхность ствола дымовой тру-
бы – последнего по ходу газов элемента котельной 
установки. Образованный на внутренней поверхно-
сти газоотводящего тракта конденсат из-за наличия в 
нем растворимых продуктов сгорания топлива имеет 
кислую реакцию и его водородный показатель рН 
обычно находится в пределах 4-6. Как следствие это-
го при конденсатообразовании на внутренней по-
верхности конструкций отводящих газоходов проис-
ходит их коррозионное разрушение. Таким образом, 
при применении современных технологий производ-
ства тепловой энергии в котельных возникает про-
блема защиты их газоотводящих трактов. К эффек-
тивным способам защиты данных трактов при глубо-

ком охлаждении дымовых газов, как известно, при-
надлежат тепловые методы предотвращения конден-
сатообразования [1–4]. Среди них особо выделяются 
методы, связанные с изменением влажности дымо-
вых газов после теплоутилизации (частичное байпа-
сирование отходящих после котла газов мимо тепло-
утилизатора, подмешивание к этим газам воздуха, 
нагретого в воздухоподогревателе котла, их подсу-
шивание в специальных теплообменниках-
газоподогревателях), а также методы, отвечающие 
повышению температуры внутренней поверхности  
отводящих газоходов, например их наружная тепло-
изоляция. 
Однако, применение указанных методов является 
весьма ограниченным, в большей мере из-за отсутст-
вия специальных исследований относительно их ра-
ционального использования и анализа тепловой эф-
фективности. 

Целью настоящей работы является теплофизиче-
ское обоснование применения тепловых методов 
предотвращения конденсатообразования в газоотво-
дящих трактах отопительных котлов, оснащенных 
системами глубокой утилизации теплоты отходящих 
газов. 
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ТЕПЛОВЫЕ МЕТОДЫ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ КОНДЕНСАТООБРАЗОВАНИЯ, СВЯЗАННЫЕ  
С ИЗМЕНЕНИЕМ ВЛАЖНОСТИ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ ПОСЛЕ ТЕПЛОУТИЛИЗАЦИИ

 Для определения эффективности указанных теп-
ловых методов проведены широкие параметрические 
исследования  при нормативных условиях работы 
отопительных котельных для двух типов дымовых 
труб: металлических и кирпичных.  

Установлены закономерности влияния на тепло-
влажностный режим в дымовой трубе разных факто-
ров: относительной нагрузки котла (Qк/Qн = 
30÷100%), температуры отходящих газов в номи-
нальном режиме (tгн = 160÷200 °С); коэффициента 
избытка воздуха ( = 1,05÷1,6), температуры наруж-
ного воздуха в пределах отопительного сезона (tнв = –
20÷ +10С) и др. При этом принималось во внимание, 
что для предотвращения конденсатообразования 
темпера-тура внутренней поверхности tп газоотводя-
щего  канала вплоть до устья дымовой трубы должна 
превышать точку росы tр дымовых газов,  tп  > tр.        

Для оценки эффективности применения методов, 
связанных с изменением влажности дымовых газов и 
требующих затрат энергии на их реализацию, ис-
пользовался коэффициент , представляющий собой 
отношение тепловой мощности Qзат, необходимой 
для осуществления  метода, к теплопроизводитель-
ности  утилизационного оборудования Qут                   

              = Qзат/Qут·100, %. (1) 

Рассмотрим полученные результаты исследова-
ний, касающиеся применения метода частичного 
байпасирования. Данный метод характеризуется по-

вышением температуры смеси дымовых газов перед 
поступлением ее в газоотводящий тракт и, как след-
ствие,  величины tп. При этом может происходить 
также и увеличение точки росы tр газовой смеси за 
счет смешивания дымовых газов после котла с влаго-
содержанием Wк=0,15-0,11кг/(кг сухих газов) и газов 
после теплоутилизатора, влагосодержание которых в 
определенных режимах меньше указанной величины 
(Wту≤Wк). Для соблюдения условия tп  > tр необходи-
мо, как очевидно, преимущественное возрастание 
температуры  tп над точкой росы tр.        

 На рис.1 (а, б) в качестве примера приведены ре-
зультаты расчетов температур поверхности tпов в 
устье дымовой трубы и точки росы tр в разных режи-
мах работы котла на протяжении отопительного пе-
риода, которые отвечают различным температурам 
tнв наружного воздуха и  долям байпасирования χ для 
двух указанных типов дымовых труб.  

Как показали полученные результаты, для пре-
дотвращения выпадения конденсата в кирпичной 
дымовой трубе достаточно пропускать мимо тепло-
утилизатора до 8,5% дымовых газов при tгн = 200 °С 
и до 11,5% газов при tгн = 160 °С, что соответствует 
значению коэффициента относительных расходов 
γбайп на реализацию метода байпасирования 4,1 и 
6,4%. При этом значения γбайп тем больше, чем ниже 
температура tгн, меньше относительная нагрузка кот-
ла Qк/Qн и больше величина избытка воздуха . 

 

40

60

80

100

-20 -10 0 10t нв, 
0С

t п
ов

, t
р,

 о
С

1 2
3 4
5

 

35

45

55

65

75

-20 -10 0 10t нв, 
0С

t п
ов

, t
р,

 о
С

1 2

3 4

5

 
а) б) 

Рис. 1. Зависимость температуры внутренней поверхности tпов в устье дымовой 
трубы (1-4) и точки росы tр (5) от температуры наружного воздуха tнв при 
применении метода частичного байпасирования дымовых газов для раз-
личных значений χ: 1 – χ = 0%; 2 – 10%; 3 – 20%; 4 – 40%; а) - кирпичная 
дымовая труба при tгн = 160ºС; б) - металлическая дымовая труба при tгн = 
200°С. 
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Что касается металлической дымовой трубы, то 
байпасирование дает положительные результаты 
лишь при относительно больших нагрузках котла 
(Qк/Qн>0,7) и высоких температурах отходящих газов 
в номинальном режиме (tгн>180С). 

При исследовании эффективности воздушного 
метода проводился анализ тепловлажностного режи-
ма газоотводящего тракта при разных  значениях 
температур подмешиваемого нагретого воздуха (tгв = 
150 ÷ 250°С) и его доли σ в общем расходе дымовых 
газов. Применение данного метода, в отличие от ме-
тода байпасирования, обеспечивает не только повы-

шение tп, но и снижение точки росы газовоздушной 
смеси tр за счет сравнительно низких значений влаго-
содержания подмешиваемого воздуха (Wв0,01кг/(кг 
сухого воздуха). 

На рис. 2 приведены характерные результаты вы-
полненных исследований, касающиеся особенностей 
применения воздушного метода. Полученные данные 
свидетельствуют, что при tгв = 250ºС доля подмеши-
ваемого воздуха не превышает 23%, а  коэффициент 
относительных расходов γподм на реализацию метода 
достигает для кирпичной дымовой трубы 7,3% и ме-
таллической – 36,1%. 
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Рис. 2. Зависимость температур внутренней поверхности tпов в устье дымовой 
трубы (1-4) и точки росы tр (5-8) от температуры наружного воздуха tнв 
при tгв = 250 °C, tгн = 160 °С  для воздушного метода при разных долях 
подмешиваемого воздуха σ: 1,5 – σ  = 0%; 2,6 – 8%; 3,7 – 12%; 4,8 – 20%; 
а) - кирпичная; б) - металлическая дымовые трубы.  
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Рис. 3. Зависимость температур внутренней поверхности tпов в устье дымовой 
трубы (1-3), точки росы tр (4-6) и также коэффициента затрат  теплоты 
γподс (7-9) от величины Δt при tнв =10 °C для разных значений температу-
ры tгн: 1,4,7 – tгн = 160 °С; 2,5,8 – 180 °C; 3,6,9 – 200 °С; а) - кирпичная;  
б) - металлическая дымовые трубы. 
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Проведены также исследования эффективности 
метода подсушивания дымовых газов, при реализа-
ции которого с целью предотвращения конденсато-
образования в отводящем газоходе устанавливаются 
дополнительные поверхности нагрева для повыше-
ния температуры газов после теплоутилизатора на 
определенную величину Δt*. При этом, за счет уве-
личения температуры дымовых газов повышается 
температура tп при постоянном значении величины tр. 
На рис. 3 для примера приведены зависимости тем-
пературы tпов и tр, а также коэффициента γподс от ве-
личины Δt.  

Согласно полученным данным необходимые для 
предотвращения конденсатообразования значения 
Δt* возрастают с уменьшением температуры дымо-
вых газов в номинальном режиме и снижением на-
грузки котла. При этом для металлических дымовых 

труб величина Δt* существенно больше, чем для со-
ответствующих кирпичных дымовых труб, а величи-
на γподс не превышает для кирпичной дымовой трубы 
6,3 % и для металлической дымовой трубы 31,1%. 

Сравнительный анализ трех тепловых методов, 
связанных с изменением влажности газов после теп-
лоутилизации показал, что в случае кирпичной ды-
мовой трубы наименьшими и близкими по значениям 
относительными затратами теплоты γ характеризу-
ются методы подсушивания дымовых  газов и их час-
тичного байпасирования. Для металлической дымо-
вой трубы по величине γ наиболее эффективным яв-
ляется метод подсушивания, несколько  меньшей 
эффективности отвечает воздушный метод, а реали-
зация метода байпасирования требует слишком 
больших затрат теплоты, превышающих в некоторых 
режимах 50% утилизированной теплоты. 

 

ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЛЕКСА МЕТОДОВ ДЛЯ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ДЫМОВОЙ ТРУБЫ

 Для уменьшения относительных затрат теплоты на 
защиту металлических дымовых труб предлагается 
применение комплекса тепловых методов, например, 
подсушивания дымовых газов и наружной теплоизоля-
ции корпуса трубы. Результаты исследований тепло-
влажностного режима в такой трубе при применении 
указанного комплекса методов представлены на рис. 4. 

Анализ полученных результатов свидетельствует, 
что для металлической дымовой трубы применение 
двух указанных защитных методов может обеспечить 
нормативный режим работы трубы (без конденсато-
образования на внутренней поверхности) при разных 
уровнях подогрева дымовых газов Δt*. 

Величина Δt* зависит от температур отходящих 
газов tгн, наружного воздуха tнв, а также коэффициен-
та теплопроводности λ используемой теплоизоляции.     
При    этом  наивысший уровень подогрева tмах = 
12 °C отвечает самому теплому периоду отопитель-
ного сезона  (tнв  10 °C), наименьшей из рассмотрен-
ных температур и типу изоляции    с   наихудшими     
теплоизоляционными свойствами (плиты PAROC 
Fire Slab 90 AluCoat, λ = 0,065 Вт/(м·К).  

В случае применения  теплоизоляционного мате-
риала – плит минераловатных Термолайф Техизол 
75, λ = 0,037 Вт/(м·К) - для тех же условий величина 
tмах составляет 5 °C. При более низких температурах 
окружающей среды (tнв < 5 °C) для данного типа теп-
лоизоляции в подогреве дымовых газов вообще нет 
необходимости.  

Применение предлагаемых тепловых методов 
предотвращения конденсатообразования позволит 
повысить ресурс эксплуатации газоотводящих трак-
тов не менее чем на 20%. 
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Рис. 4. Зависимость  температуры внутренней  
поверхности tпов в устье металлической 
дымовой трубы (2-5) и точки росы tр (1) 
от величины Δt при температуре возду-
ха tнв = 10 °C для разных типов тепло-
изоляции (3-5) и без нее (2) для tгн = 
160 °C: 3 – λ = 0,037 Вт/(м·К); 4 – 0,049; 
5 – 0,065.  

ВЫВОДЫ

 Проведен анализ эффективности применения теп-
ловых методов предотвращения конденсатообра-
зования в газоотводящих трактах водогрейных 

котлов коммунальной теплоэнергетики при ис-
пользовании теплоутилизационных технологий.  

 Получены данные об эффективности метода бай-
пасирования дымовых газов в широком практиче-
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ском диапазоне изменения основных определяю-
щих параметров. Показано, что этот метод являет-
ся результативным при кирпичной дымовой трубе. 
Для металлических дымовых труб байпасирование 
оказывается эффективным только при высоких 
уровнях температуры уходящих газов за котлом 
tгн в номинальном режиме (tгн> 180 ºC) и сравни-
тельно больших значениях нагрузки котла (Qк/Qн > 
0,7). 

 Для воздушного метода выявлены закономерности 
изменения тепловлажностного режима в газоотво-
дящем канале котельной в зависимости от темпе-
ратуры нагретого подмешиваемого воздуха и его 
доли в общем расходе дымовых газов. Показано, 
что относительные потери тепла γподм на реали-
зацию этого метода достигают в случае кирпичной 
дымовой трубы 7,3%, а металлической - 36,1%  

 Относительно метода подсушивания дымовых га-
зов установлены зависимости необходимых для 
предотвращения конденсатообразования уровней 
их подогрева Δt* от режимных параметров котлов 
и типа дымовых труб. Определено, что макси-
мальные относительные затраты тепла γподс на 
осуществление данного метода составляют 6,3% и 
31,1% соответственно для кирпичной и металличе-
ской дымовой трубы. 

 Предложено  и обосновано применение для метал-
лической дымовой трубы комплекса тепловых ме-
тодов, в частности, подсушивания дымовых газов 
и наружной теплоизоляции корпуса трубы. Уста-
новлены закономерности изменения уровня подог-
рева дымовых газов Δt* от температур отходящих 
газов tгн, наружного воздуха tнв, а также типа ис-
пользуемой теплоизоляции.  
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