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АННОТАЦИЯ В системе для глубокой утилизации теплоты уходящих газов котельного агрегата небольшой паро-
производительности предложено использовать теплообменный аппарат, поверхность которого сформирована из 
двухфазных термосифонов и разделена на две ступени: бескондесационную, в термосифонах которой рабочим те-
лом является вода, и конденсационную, где применяется водоаммиачная смесь. Усовершенствован метод теплового 
расчета и разработана конструктивная схема теплообменного аппарата. Выполнено сравнение теплоутилизато-
ров термосифонного и змеевикового типов. 
Ключевые слова: система глубокой утилизации теплоты, котел, уходящие дымовые газы, конденсация водяного 
пара, термосифонный теплообменный аппарат, метод теплового расчета, коэффициент полезного действия, рас-
ход воды, коэффициент теплопередачи, площадь поверхности теплообмена. 
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HEAT RECOVERY SYSTEM WITH THE EMBEDDED THERMOSIPHON-TYPE HEAT-
EXCHANGE APPARATUS 

 
ABSTRACT It is proposed to use the heat-exchange apparatus whose surface was formed by two-phase siphons of a closed 
type for the system of deep recovery of the heat of escaping gases of the boiler with the steam capacity of 0.278 kg/s. To pro-
tect the gas escape channel from the damage the by-pass was arranged for the portion of combustion gases passing by the 
heat-exchange apparatus that allows us to raise the temperature of escaping gases above the dew-point temperature. Due to 
the fact that the heat-exchange apparatus uses the physical heat of gases and also the heat released during the condensation 
of water steam from the combustion products of natural gas its surface is subdivided in two stages that use different liquids 
as an intermediate heat carrier for the thermosiphons, in particular the stage without the steam condensation uses water and 
the stage with the steam condensation uses the water-ammonia mixture. This required some improvement of the known meth-
ods of heat calculation for the thermosiphon-type heat exchange apparatus. Computing studies were carried out using the 
software developed by the authors. The investigation allowed us to establish that in the case of maintenance of the fuel rate at 
a fixed level the heat recovery system allows us to provide the steam production at a capacity of 0.278 kg/s and also to addi-
tionally heat 0,5049 kg/s of the heating system water in the hot water supply system in the range of 10 °C to 65 °C and also to 
generate the condensate at a capacity of 0.0247 kg/s. The comparison of heat-exchange apparatuses of a thermosiphon type 
and coil type showed that their structures are comparable with regard to heat engineering and overall indicators. 
Key words: deep heat recovery system, boiler, escaping combustion gases, water steam condensation, thermosiphon-type 
heat exchange apparatus, heat computation method, efficiency factor, water rate, heat transfer coefficient, and the heat ex-
change surface area. 
 

Постановка проблемы в общем виде 
 

Кризисная ситуация в топливно-
энергетическом комплексе Украины, морально и 
физически устаревший производственный потен-
циал, и высокая энергоемкость производства теп-
лоты требуют коренной реабилитации коммуналь-
ной энергетики, основной целью которой является 
экономия топливно-энергетических ресурсов, 
главным образом, природного газа. В соответствии 
с Энергетической стратегией Украины на период 
до 2030 года [1] предусмотрено снижение потреб-
ления природного газа в сфере теплообеспечения 
почти на 30 %. 

В системе теплоснабжения Украины по со-
стоянию на 2010 год общее количество отопитель-
ных котельных составляет более 33 тыс., мощ-
ность 86 % которых не превышает 3 Гкал/ч. По 
данным [2] техническое состояние оборудования 
более 26 тыс. котельных является критическим, 
более 22 % всех установленных котлов эксплуати-
руется свыше 20 лет. Коэффициент полезного дей-

ствия (КПД) этих котлов ниже 82 %. Температура 
уходящих газов из котельных агрегатов при номи-
нальной нагрузке составляет около 120–130 °С и 
более, котлы мощностью менее 0,7 кВт выбрасы-
вают дымовые газы с температурой свыше 200 °С. 
Потери теплоты с уходящими газами при расчете 
по низшей теплоте сгорания топлива с температу-
рой газов 150 °C составляют 4–6 %, а при более 
высокой температуре – 8–10 %. 

В соответствии с этим одним из основных 
путей экономии топлива в промышленной и ком-
мунальной теплоэнергетике является повышение 
эффективности его использования за счет утили-
зации теплоты уходящих из котлов газов. По дан-
ным [1] выполнение стратегии модернизации ком-
мунальной теплоэнергетики позволит обеспечить 
ежегодную экономию природного газа в количе-
стве 5 млрд. м3. 
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Состояние и актуальность проблемы 
 

В настоящее время с целью повышения эф-
фективности использования природного газа в 
котельных установках малой и средней теплопро-
изводительности у нас в стране и за рубежом 
успешно используются конденсационные техноло-
гии глубокой утилизации теплоты уходящих газов 
[3–8]. Такие технологии дают возможность при 
умеренных капитальных и эксплуатационных за-
тратах существенно уменьшить потребление газо-
образного топлива, снизить загрязнение окружа-
ющей среды и использовать конденсат для под-
питки котлов или систем теплоснабжения. 

В работе [7] предложена замкнутая тепло-
утилизационная система, в состав которой входят: 
паровой котёл, конденсационный воздухоподогре-
ватель (КВП) и конденсационный теплообменный 
аппарат (КТА) для нагрева сетевой воды системы 
горячего водоснабжения. 

В коммунальной теплоэнергетике обычно 
применяется более простая утилизационная си-
стема, состоящая из котла и КТА (без КВП) [3, 5, 
6]. При этом, для защиты газоотводящего тракта и 
дымовой трубы от коррозии и их разрушения тре-
буется повышение температуры газов на выходе 
из системы до величины, превышающей темпера-
туру точки росы. Для этого используется часть 
покидающих котел дымовых газов, байпасируе-
мых мимо КТА. В связи с этим уменьшается коли-
чество утилизируемых газов и, соответственно, 
снижается экономия природного газа. Однако и в 
этом случае, как будет показано далее, она доста-
точно высока. Конструкция КТА змеевикового 
типа при этом остаётся такой же, как и приведён-
ная в работе [7], но с увеличенной площадью по-
верхности теплообмена (рис. 1). 

Особенностью КТА является наличие двух 
ступеней: так называемая «сухая», в которой ис-
пользуется физическая теплота продуктов сгора-
ния топлива, выделяющаяся при их охлаждении до 
температуры точки росы, и конденсационная, в 
которой осуществляется охлаждение продуктов 
сгорания топлива ниже температуры точки росы с 
конденсацией водяного пара из них. 

Кроме того, теплообменная поверхность 
КТА сформирована из змеевикового пакета труб с 
невысокими рёбрами, изготовленных из нержаве-
ющей стали (внутренний диаметр трубы, 

ВНd  = 0,014 м; наружный диаметр оребрённой 
трубы, РБD  = 0,018 м; диаметр трубы у основания 

ребра, d = 0,016 м; высота ребра, РБh  = 0,0013 м; 

толщина ребра, РБδ  = 0,0006 м; шаг расположения 

рёбер, РБS  = 0,0015 м; поперечный шаг располо-

жения труб, 1σ  = 1,59; продольный шаг располо-

жения труб, 2σ  = 1,38; коэффициент оребрения, 

РБψ  = 2,94; эквивалентный диаметр оребрённой 

трубы, Эd  = 0,01696 м). 
 

 
Рис. 1 – Конструктивная схема КТА: 

1 – вход газов; 2 – выход газов; 3 – вход воды; 
4 – выход воды; 5 – выход конденсата 

 
Постановка задачи 

 
Объектом исследования является вариант 

теплоутилизационной системы, в состав которой 
входят паровой котел Е-1,0-09 Г3 и конденсацион-
ный теплообменный аппарат, поверхность которо-
го сформирована из двухфазных термосифонов. 

Целью исследования является поиск новых 
решений по разработке систем глубокой утилиза-
ции теплоты уходящих газов котлов небольшой и 
средней мощности, использующих в качестве топ-
лива природный газ. Для достижения этой цели 
предлагается разработать термосифонный тепло-
обменный аппарат (ТТА), усовершенствовать ме-
тод его теплового расчета с учетом эффекта кон-
денсации водяного пара из продуктов сгорания 
природного газа и создать его конструктивную 
схему. Оценку эффективности разработки ТТА 
следует осуществить путем сравнения ее с кон-
струкцией КТА. 
 

Изложение основного материала 
 

Наиболее рациональным решением постав-
ленной задачи является применение в теплоутили-
зационной системе теплообменника конденсаци-
онного типа, созданного на базе гравитационных 
двухфазных термосифонов закрытого типа. 

Исследованиям теплофизических процес-
сов, протекающих в таких теплообменных аппара-
тах, разработкам и практическому внедрению их 
посвящено большое количество работ, например, 
[9–14]. Основными достоинствами термосифон-
ных теплообменных аппаратов по сравнению с 
традиционными змеевиковыми конструкциями, 
как известно, являются: эксплуатационная надёж-
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ность в случае возникновения аварийных ситуаций 
благодаря автономности работы каждого термо-
сифона; отсутствие изгибов труб; отсутствие тер-
мических напряжений в связи с консольным креп-
лением термосифонов; более высокие коэффици-
енты теплопередачи в связи с заменой продольно-
го обтекания поверхности теплообмена теплоно-
сителем на поперечное; более низкие аэродинами-
ческие сопротивления. 

По аналогии с КТА при разработке ТТА це-
лесообразным представляется разделение его на 
две ступени: бескондесационную и конденсацион-
ную. В связи с различным уровнем температур 
дымовых газов, проходящих через эти ступени, 
это разделение удобно с точки зрения выбора типа 
промежуточного теплоносителя, находящегося 
внутри термосифонов, а также его рабочей темпе-
ратуры и давления насыщения. С целью обеспече-
ния возможности сравнения теплотехнических и 
конструктивных характеристик змеевикового 
трубчатого КТА и термосифонного теплообмен-
ника ТТА материал и параметры пучка труб, а 
также скорости движения газов принимались оди-
наковыми. К сожалению, из-за различия в кон-
струкциях теплообменных аппаратов (ТА) сохра-
нить скорости движения воды одинаковыми не 
удалось. При сопоставлении конструкций КТА и 
ТТА это было учтено. 

В процессе настоящего исследования вы-
полнялись тепловые расчеты утилизационной си-
стемы, бесконденсационной и конденсационной 
ступеней ТА, а также конструктивные проработки 
ТТА и КТА. Тепловые расчеты системы и тепло-
утилизаторов осуществлялись с помощью разра-
ботанной нами компьютерной программы. 

Тепловой расчёт системы. В результате 
этого расчета были определены количества тепло-
ты, выделяющиеся в процессах охлаждения дымо-
вых газов до температуры точки росы и конденса-
ции водяного пара из них при более глубоком 
охлаждении, КПД системы и расход топлива, рас-
ходы и температуры теплоносителей и другие теп-
лотехнические параметры. Следует отметить, что 
количество теплоты, выделяющееся в конденсаци-
онной ступени, определялось следующим образом: 

 )( 321К QQQQ ++ϕ= , (1) 
где ϕ – коэффициент сохранения теплоты; 

1Q  – количество теплоты, выделяющееся при кон-
денсации водяного пара; 2Q  – количество тепло-
ты, выделяющееся при охлаждении неконденси-
рующихся газов; 3Q  – количество теплоты, выде-
ляющееся при охлаждении несконденсировавше-
гося водяного пара. Составляющие уравнения (1) 
определялись по формулам, приведённым в работе 
[8]. 

Тепловой расчёт бесконденсационной 
ступени ТТА. Расчет осуществлялся в соответ-
ствии с известными методами расчета теплооб-

менных аппаратов, разрабатываемых на основе 
термосифонов и тепловых труб [9–12, 14]. Исход-
ными данными являлись: расход дымовых газов, 
скорость движения дымовых газов и геометриче-
ские параметры оребрённой трубы (такие же, как в 
КТА). Задаваясь количеством труб, расположен-
ных в одном ряду шахматного пучка, находилась 
длина испарительной зоны И  термосифона. С 
целью обеспечения минимальной металлоемкости 
теплообменного аппарата для определения длины 
конденсационной зоны термосифона К  в работе 
[10] рекомендуется использовать оптимальное 
соотношение З.КЗ.ИЗ.ИЗ..КОПТ // KKHHf == , 
где З..КH  и З..ИH  – соответственно площади по-
верхностей зон конденсации и испарения термо-
сифона; З.ИK  и З.КK  – средние коэффициенты 
теплопередачи в зонах испарения и конденсации. 
Так как коэффициенты теплопередачи неизвестны, 
то в первом приближении принималось 

ОПТf  = 4–5 и тогда ОПТИК f = . В дальнейшем, 
после определения З.ИK  и З.КK , соотношение 

ОПТf  уточнялось. Коэффициент теплоотдачи от 
дымовых газов к поверхности испарительной ча-
сти пучка термосифонов находился с помощью 
компьютерной программы по известной из работы 
[15] зависимости, применяемой при поперечном 
обтекании шахматного пучка оребрённых труб. 

Следующим этапом расчёта ТТА являлся 
выбор рабочей жидкости промежуточного тепло-
носителя. В работе [10] предлагается использовать 
для этой цели уравнение 
 

 
З.КЗ.ИЗ.ИЗ.К

ВОДЗ.КЗ.ИГЗ.ИЗ.К
ПР.

kKkK

tkKkK
tS

+

+ϑ
= , (2) 

 
где ПР.St  – температура насыщения промежуточ-
ного теплоносителя; З.Кk  и З.Иk  – локальные ко-
эффициенты теплопередачи в конденсационной и 
испарительной зонах в крайних рядах термосифо-
нов каждой ступени; Гϑ  и ВОДt  – температуры 
газов и воды в тех же рядах. 

Необходимо отметить, что этот вариант 
расчета довольно громоздок, так как он выполня-
ется методом последовательных приближений с 
предварительным определением локальных и 
средних коэффициентов теплопередачи, выбора 
рабочей температуры промежуточного теплоноси-
теля и последующего нахождения средних коэф-
фициентов теплопередачи и корректировки ПР.St . 
В работе [12] используется более простой способ 
выбора рабочей температуры промежуточного 
теплоносителя, основанный на определении тер-
мических сопротивлений стенок термосифона и 
слоев жидкости с фазовым переходом в зонах кон-
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денсации и испарения. Однако он разработан для 
гладкостенных труб и может быть применен при 
замене наружного диаметра на эквивалентный 
диаметр оребрённой трубы. Кроме того, этот спо-
соб также требует использования метода последо-
вательных приближений при нахождении коэффи-
циентов теплоотдачи в зонах конденсации и испа-
рения термосифона. Поэтому в настоящем иссле-
довании был принят вариант расчета, предложен-
ный в работе [10]. 

Коэффициент теплопередачи в зоне испаре-
ния термосифонов определялся по формуле 

 

З.И.ВН

З.И

З.ИГАЗ

З.И 11
1

H
HK

α
+

α

= , (3) 

где ГАЗα  – коэффициент теплоотдачи от газов к 
оребрённой поверхности, расчёт которого осу-
ществлялся с использованием известной зависи-
мости для поперечного обтекания шахматного 

пучка оребрённых труб [15]; З.Иα  – коэффициент 
теплоотдачи в зоне испарения термосифона (при 
кипении промежуточного теплоносителя); 

З.И.ВНЗ.И / HH  – отношение наружной площади 
поверхности теплообмена в зоне испарения термо-
сифона к внутренней. 

Коэффициент теплоотдачи в зоне испарения 
термосифона находился как [9] 
 14,0

КРКИП.Б.ОЗ.И )/(35,2 ppSα=α , (4) 
где КИП.Б.Оα  – коэффициент теплоотдачи при ки-
пении в большом объёме; Sp  – давление насыще-
ния промежуточного теплоносителя, определяемое 
при температуре ПР.St ; КРp  – критическое давле-
ние теплоносителя; 

Коэффициент теплоотдачи при кипении в 
большом объёме, Вт/(м2∙К), определялся по фор-
муле 
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 ; Жλ  – коэффициент 

теплопроводности; Жµ  – коэффициент динамиче-
ской вязкости; Pc  – изобарная теплоёмкость; r – 
теплота фазового перехода; Жρ  и Пρ  – плотности 
жидкости и пара; Иq  – плотность теплового пото-
ка в зоне подвода теплоты, отнесённая в внутрен-
ней поверхности термосифона; g – ускорение сво-
бодного падения; Жσ  – поверхностное натяжение. 

В уравнении (5) теплофизические свойства 
промежуточного теплоносителя выбирались при 
его температуре ПР.St . 

Коэффициент теплопередачи в зоне конден-
сации термосифонов определялся по формуле 
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α
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где ВОДα  – коэффициент теплоотдачи от оребрён-
ной поверхности к воде, расчёт которого осу-
ществлялся с использованием известной зависи-
мости для поперечного обтекания шахматного 
пучка оребренных труб [15]; З.Кα  – коэффициент 
теплоотдачи в зоне конденсации термосифона; 

З.К.ВНЗ.К / HH  – отношение наружной площади 

поверхности теплообмена в зоне конденсации 
термосифона к внутренней. 

Коэффициент теплоотдачи при конденсации 
пара промежуточного теплоносителя находился по 
известной зависимости 
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где СТ.Кt  – температура стенки термосифона в 
зоне конденсации, которая находилась как 

2/)( ПР.ВОДСТ.К Sttt += , где ВОДt  – средняя темпе-
ратура воды в ступени ТТА. 

После определения З.ИK  и З.КK  находилась 
величина температуры промежуточного теплоно-
сителя с помощью зависимости 

1/
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+ϑ
=′

KK

tKK
tS  [10], где Гϑ  – сред-

няя температура газов в ступени ТТА, и расчёт 
повторялся до достижения заданной невязки в 
значениях ПР.St  и ПР.St ′ . В результате расчёта в 
качестве промежуточного теплоносителя была 
выбрана вода. 
Коэффициент теплопередачи от газов к воде опре-
делялся по формуле 
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где ψ – коэффициент тепловой эффективности 
поверхности теплообмена. 

При расчёте площади поверхности тепло-

обмена учтено снижение температурного напора 
t∆  вследствие наличия процессов кипения и кон-

денсации промежуточного теплоносителя, а также 
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гидростатического эффекта с использованием 
данных работы [14]. 

Тепловой расчёт конденсационной сту-
пени ТТА. Он выполнялся по приведенному выше 
алгоритму за исключением определения коэффи-
циента теплоотдачи от газов к оребренной поверх-
ности, учитывающего совместно протекающие 
процессы теплообмена и массообмена при конден-
сации водяного пара из продуктов сгорания топ-
лива, который находился как 
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где Рβ  – коэффициент массоотдачи водяного пара 
в газовой фазе, отнесённый к градиенту парциаль-
ных давлений; Пp  – парциальное давление водя-
ного пара при температуре газов; ГРp  и ГРt  – пар-
циальное давление и температура водяного пара 
на границе раздела фаз. 

Метод определения коэффициента теплоот-
дачи КОНГ,α  и параметров водяного пара путем 
последовательных приближений приведён в рабо-
те [8]. 

В уравнение (3) вместо ГАЗα  подставлялся 
коэффициент теплоотдачи КОНГ,α . 

В качестве промежуточного теплоносителя 
была выбрана аммиачная вода с массовой концен-
трацией аммиака, равной 50 %. 

Тепловой расчёт конденсационных ступе-
ней ТТА и КТА выполнялся позонно, при этом 
поверхность теплообмена разделялась на отдель-
ные небольшие участки, в пределах которых пара-
метры тепло- и массообмена принимались посто-
янными. Конструкция термосифонного теплооб-
менного аппарата приведена на рис. 2. Как видно 
из рисунка, он является компактным и техноло-
гичным. 

Результаты расчёта системы: расход пара, 
D = 0,278 кг/с (1 т/ч); КПД котла, рассчитанный по 
высшей теплоте сгорания топлива, В

Кη  = 79,96 %; 

КПД системы В
СИСТη  = 92,7 %; расход газов на 

входе ТА,  Г.ВХG  = 0,3296 кг/с;   расход  газов  на 

выходе ТА, Г.ВЫХG  = 0,3049 кг/с; выход конден-

сата, КG  = 0,0247 кг/с; расход нагреваемой воды, 

ВОДG  = 0,5049 кг/с (1,82 т/ч). Условная экономия 
топлива составляет 13,8 %, что примерно на 5 % 
ниже, чем в варианте системы без байпаса [7] 
(14,4 %). 

В бесконденсационных ступенях ТТА и 
КТА при выполнении тепловых расчётов прини-
мались одинаковыми: температура газов на входе, 

 
 

Рис. 2 – Конструктивная схема ТТА: 
1 – вход газов; 2 – выход газов; 3 – вход воды; 

4 – выход воды; 5 – выход конденсата; 
6 – испарительная зона термосифона; 

7 – конденсационная зона термосифона; 
8 – адиабатная зона термосифона 

 
Г1ϑ  = 200 °C; температура газов на выходе (тем-

пература точки росы), Рϑ  = 56 °C; температура 
воды на входе, Х.ВОДt  = 10 °C; температура воды 

на выходе, ВОДt  = 40,46 °C; средняя скорость дви-

жения газов, Гw  = 12,53 м/с. Аналогично в кон-
денсационных ступенях ТТА и КТА одинаковы-
ми являлись: температура газов на входе, 

Рϑ  = 56 °C; температура газов на выходе, 

Г2ϑ  = 35 °C; температура воды на входе, 

ВОДt  = 40,46 °C; температура воды на выходе, 

Г.ВОДt  = 65 °C; скорость движения газов, 

Гw  = 9,56 м/с. 
В результате расчёта ТТА было установле-

но, что длина зоны испарения И  составляет 
0,334 м, длина зоны конденсации К  – 0,08 м, 

ОПТf  = 4,1.  
Результаты сравнения основных характери-

стик ТТА и КТА приведены в табл. 1. 
Как следует из данных табл. 1, площадь по-

верхности в бесконденсационной ступени ТТА 
превышает аналогичный параметр КТА на 12,2 %. 
Однако при этом скорость движения воды в ней 
почти в два раза меньше, чем в КТА. Если учесть 
это в расчёте в ТТА, то, несмотря на увеличение 
коэффициента теплоотдачи на 35 %, количество 
рядов термосифонов и, соответственно, площадь 
поверхности теплообмена остаются без измене-
ний. Более существенное влияние оказывает тем-
пературный напор, если его принять таким же как 
в КТА, то количество рядов уменьшается с 18 до 
16 и площадь поверхности в этом случае становит-
ся равной 9,77 м2, то есть она практически соизме-
рима с площадью поверхности КТА. 
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Таблица 1 – Результаты расчёта ТТА и КТА 
Конструкция теплообменного аппарата ТТА КТА 

Наименование параметра Обозначение Размерность Величина 
Количество труб в одном ряду 1z  шт. 10 6 

Число ходов по газам ХОДz  шт. 1 2 
Бесконденсационная ступень 

Скорость движения воды ВОДw  м/с 0,282 0,554 
Площадь поверхности теплообмена H  м2 10,99 9,65 
Количество рядов труб 2z  шт. 18 11 
Температурный напор t∆  °C 48,8 55,24 

Конденсационная ступень 
Скорость движения воды ВОДw  м/с 0,28 0,549 
Площадь поверхности теплообмена H  м2 8,55 8,78 
Количество рядов труб 2z  шт. 14 10 
Температурный напор t∆  °C 16,3 18,9 

 

 
Рис. 3 – Изменение температур теплоносителей вдоль поверхности теплообмена: 

1 – температура газов; 2 – температура воды; 3 – температура на границе раздела фаз; 
4 – температура стенки 

 
В конденсационной ступени ТТА площадь 

поверхности на 2,6 % меньше, чем в КТА. Учёт 
повышения скорости движения воды также не 
приводит к ее изменению. При сохранении темпе-
ратурного напора на уровне t∆  = 18,9 °C площадь 
поверхности ТТА уменьшается до 7,33 м2 (меньше 
аналогичной площади поверхности КТА на 
16,5 %). 

Несомненный интерес представлял характер 
изменения температур теплоносителей вдоль по-
верхности теплообмена (рис. 3), особенно в кон-
денсационной ступени ТА, так как в этом случае 
имеет место не только конвективный теплообмен, 
но и массообмен. 

В процессе разработки ТТА выполнялась 
проверка термосифонов на критическую тепловую 
нагрузку для первых по ходу газов рядов каждой 

ступени с помощью уравнения, приведённого в 
работе [11] 

×ρ−ρσρ= 25,0
ПЖЖ

5,0
П

ПР ))((16,0 grqF  

 ))/()/(exp(1( 13,0
ПЖИВН ρρ−−× d . (10) 

 
Проверка показала, что плотность теплово-

го потока в зоне нагрева термосифонов Иq  суще-

ственно меньше ПР
Fq . 

Выводы 
 

Анализ результатов выполненного расчёт-
ного исследования подтвердил высокую эффек-
тивность предложенной теплоутилизационной 
системы, ее внедрение в коммунальную тепло-
энергетику даёт возможность при проектном рас-
ходе топлива обеспечить производство пара на 

 

Вісник НТУ «ХПІ». 2016. № 10(1182) 35 



Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування  ISSN 2078-774X (print) 
 

неизменном уровне (1 т/ч), дополнительно нагреть 
от 10 °C до 65 °C 1,82 т/ч воды, используемой в 
системе горячего водоснабжения, а также полу-
чить 0,089 т/ч конденсата, вполне пригодного для 
использования в качестве подпиточной воды. 

Предложенный метод теплового расчёта 
термосифонного теплообменного аппарата позво-
ляет учитывать эффект конденсации водяного пара 
из дымовых газов, а также разделять поверхность 
термосифонного теплообменного аппарата на от-
дельные участки с различными рабочими жидко-
стями, выбираемыми в зависимости от темпера-
турного уровня газов. 

Конструкции ТТА и КТА обладают высо-
кими теплотехническими показателями и неболь-
шими габаритными размерами. 

Отсутствие эмпирических зависимостей для 
определения теплофизических свойств аммиачной 
воды (и других низкотемпературных промежуточ-
ных теплоносителей), как для воды, затрудняет 
создание компьютерной программы расчёта ТТА, 
что требует проведения дальнейших исследова-
ний. 
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АНОТАЦІЯ В системі для глибокої утилізації теплоти відхідних газів котельних агрегатів невеликої паропродук-
тивності запропоновано використати теплообмінний апарат, поверхня якого сформована з двофазних термосифо-
нів і розділена на два щабля: безконденсаційний, у термосифонах якого робочим тілом є вода, і конденсаційний, де 
застосовується водоаміачна суміш. Удосконалено метод теплового розрахунку і розроблена конструкція теплооб-
мінного апарата. Виконано порівняння теплоутилізаторів термосифонного і змійовикового типів. 
Ключові слова: система глибокої утилізації теплоти, котел, відхідні димові гази, конденсація водяної пари, термо-
сифонний теплообмінний апарат, метод теплового розрахунку, коефіцієнт корисної дії, витрата води, коефіцієнт 
теплопередачі, площа поверхні теплообміну. 
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