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Анализируя вышеизложенное, сформулируем основные выводы, вытекающие 
из технико-экономического обоснования модернизации электростанций с газотур-
бинными установками простого цикла в комбинированный: 

– с введением электростанций комбинированного цикла выбросы вредных от-
ходов в атмосферу будет уменьшаться на 3,1 млн т/год;  

– появится возможность экпорта электрической энергии за границу на  
3 млрд кВт · ч/год. 

С ведением в систему новый электростанции увеличится надежность электро-
снабжения ответственных потребителей. 

Общая проектная потребность в природном газе с учетом расхода на ГТУ Ма-
ры-2 составит 350 тыс. м3 · ч.  
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Цель работы: исследование перспектив внедрения конденсационных теплоути-
лизаторов для утилизации низкопотенциального тепла уходящих дымовых газов. 

Одним из достаточно эффективных путей решения проблемы энергосбереже-
ния является глубокая утилизация теплоты уходящих газов в котлах путем их охла-
ждения до температур, лежащих ниже точки росы, т. е. теплотехнология с конденса-
цией водяных паров из продуктов сгорания топлива. 

В настоящее время температуру уходящих дымовых газов за котлом принима-
ют не ниже 120–130 °С по двум причинам: 

– для исключения конденсации водяных паров на боровах, газоходах и дымо-
вых трубах;  

– для увеличения естественной тяги, снижающей напор дымососа. При этом 
температура уходящих дымовых газов непосредственно влияет на значение потерь 
тепла с уходящими газами. 

Конденсационный теплоутилизатор позволяет охлаждать продукты сгорания 
ниже точки росы и дополнительно использовать скрытую теплоту конденсации со-
держащихся в продуктах сгорания водяных паров. 

Все известные теплоутилизаторы можно разделить на контактные, поверх-
ностные, а также устройства с промежуточным теплоносителем. Поверхностные 
теплоутилизаторы – это традиционные калориферы, которые размещаются непо-
средственно в газоходе после печи (котла) и имеют серьезные недостатки, огра-
ничивающие их применение. Аппараты с жидким промежуточным теплоносите-
лем (обычно это вода) получили название контактных теплообменников с 
активной насадкой (КТАН). 
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В данной работе предлагается применение схемы утилизации тепла дымовых 
газов с использованием конденсационного теплоутилизатора, увлажнителя воздуха и 
теплового насоса. Данная схема включает в себя преимущества теплоутилизаторов с 
активными насадками и вместе с тем позволяет избежать ее недостатков. С помо-
щью данной схемы становится возможным максимальное использование теплоты от 
конденсации водяных паров и возможность работы с более высокой температурой 
обратной сетевой воды. 

Предварительное увлажнение воздуха, подаваемого на горение, обеспечивает 
следующие положительные эффекты:  

– за счет большого объема водяных паров в дымовых газах увеличивается тем-
пература точки росы, что позволяет повысить температуру воды на выходе из кон-
денсера; 

– значительное содержание водяных паров в воздухе, поступающем в топку 
котла. Приводит к снижению температуры горения и уменьшению выбросов оксидов 
азота на 40–60 %. 

Конструктивно увлажнитель похож на конденсер, однако процессы, проте-
кающие в нем, имеют противоположную направленность: вместо охлаждения газов 
и конденсации водяных паров происходят подогрев и увлажнение воздуха. 

Принцип работы теплового насоса заключается в преобразовании тепловой 
энергии низкого температурного уровня в тепловую энергию более высокого потен-
циала, необходимого потребителю. 

Рассмотрим принцип работы схемы, приведенной на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема КТАНа с увлажнителем воздуха и теплонасосной установкой 

Дымовые газы после котла поступают в предварительный охладитель 1, в кото-
ром происходит быстрое снижение их температуры при контакте с водой, подавае-
мой насосом 7 через форсунки. Далее частично охлажденные дымовые газы, насы-
щенные дополнительными водяными парами, поступают в основную колонну 
установки, проходя через рассекатель, который обеспечивает разбиение подаваемой 
сверху воды на мелкие капли, что необходимо для получения максимальной площа-
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ди поверхности контакта. Это позволяет существенно интенсифицировать охлажде-
ние продуктов сгорания и конденсацию содержащихся в них водяных паров. Потом 
продукты сгорания проходят через жалюзийный сепаратор 6 и направляются в ды-
мовую трубу. Подогретая вода собирается в нижней части колонны конденсера и на-
сосом 8 подается в конденсер через разделяющее устройство 3. Подогретая вода, по-
даваемая насосом 8, разделяется на 2 потока – в конденсер и увлажнитель. Воздух, 
поступающий в увлажнитель, проходит через рассекатель 2, в котором происходит 
его подогрев за счет контакта с каплями воды, подаваемой через распылитель 3. 
Часть влаги при этом испаряется, а оставшаяся ее часть собирается в низу увлажни-
теля. За счет охлаждения воды воздухом и частичного испарения температура ее 
снижается. Далее эта вода подается в конденсер на распылитель 3. Так как в этом 
случае температура воды, поступающей в конденсер, будет ниже, чем была бы при 
отсутствии увлажнителя, то температура дымовых газов за установкой снижается и 
эффективность рекуперации тепла увеличивается. Подогретый воздух проходит че-
рез жалюзийный сепаратор 6 и подается в котел. Так как за счет конденсации части 
содержащихся в дымовых газах водяных паров объем воды постоянно увеличивает-
ся, ее излишек сливается из охладителя в накопительный бак 5. Ввиду того, что из-за 
растворения в воде диоксида углерода, содержащегося в дымовых газах, кислот-
ность ее повышается, в баке 5 осуществляется химическая нейтрализация гидрокси-
дом соды, после чего вода сливается в канализацию. 

Сетевая вода с температурой 50 °С поступает в конденсатор теплового насоса, где 
нагревается до 60 °С. Уходящие дымовые газы после конденсера с температурой  
41 °C поступают в испаритель теплового насоса, где охлаждаются до 10 °С. Технико-
экономические показатели проекта даны в таблице. 

Технико-экономические показатели проекта 

Номер
п/п 

Наименование  
показателя 

Единицы 
измерения 

Значение 

1 Установленная мощность, Nуст МВт 11,5 

2 Число часов работы установленной мощности, Тгод ч 865 

3 Годовая выработка тепловой энергии, Qгод ГДж/год 34939 

4 Экономия условного топлива на отпуск тепловой энергии 
в натуральном выражении, годВ  т у. т./год 1294,82 

5 Экономия топлива на отпуск тепловой энергии в натураль-
ном выражении, годВ  тыс. м3/год 1052,23 

6 Экономия топлива на отпуск тепловой энергии в стоимост-
ном выражении, S тыс. р./год 356233,94 

7 Капиталовложения в проект, Крек р. 417750 

8 Нормативный срок службы проекта, Тсл лет 20 

9 Срок окупаемости проекта, Ток лет 1,5 

 
Таким образом, использование схемы утилизации теплоты дымовых газов с 

применением схемы конденсационного теплоутилизатора, увлажнителя воздуха и 
теплонасосной установки позволит сэкономить 1294,82 т у. т. в год, что составит 
155,28 кг у. т. на 1 Гкал. 
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Применение схемы с использованием конденсера, увлажнителя и теплового 
насоса обеспечит глубокую утилизацию теплоты дымовых газов котельного агрегата 
и тем самым уменьшение теплового загрязнения окружающей среды. Предваритель-
ное увлажнение воздуха, подаваемого на горение, позволяет снизить выбросы окси-
да азота. 
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З розвитком науково-технічного прогресу потреба у кількості електричної 
енергії кожного року зростає, а також і потреба у збільшенні потужності виробниц-
тва електричної енергії, що несе за собою великі капіталовкладення та відповідно 
підвищення цін для споживачів. Сьогодні пошук дешевої електричної енергії є акту-
альною та відкритою темою. 

В інтернеті з’явилося багато інформації стосовно використання біфілярних ко-
тушок Тесли в поєднанні з індукційними плитами для отримання безкоштовної 
електричної енергії. Ми в Національному університеті біоресурсів та природокори-
стування України, в ННІ енергетики, автоматики і енергозбереження зацікавилися 
цим питанням та вирішили провести свої дослідження, з метою спростування або ж 
підтвердження цієї інформації. 

Під час експерементального дослідження використовувалось наступне облад-
нання: індукційна плитка Saturn ST-EC0187 напругою 220 В; змінного струму часто-
тою 50 Гц; потужність – 2 кВт, струм – 9,1 А. У якості навантажування використову-
вались лампи ИКЗК-220-250; галогенні лампи КГ-250 потужністю 250 Вт та  
КГ-2000; потужністю 2 кВт. Для вимірів використовувався цифровий осцилограф 
DS6035, амперметр Э30, електромагнітної системи, клас точності 1,5, шкала – від 0 
до 10 А, вольтметр Э30, електромагнітної системи, класс точності 1,5, шкала – від 0 
до 250 В, ватметр однофазний Д5066, феродинамічної системи, клас точності 0,5, 
шкала – від 0 до 6000 Вт. Дві біфілярні котушки виконані проводом ШВВП 2 х 2,5, 
кожна має по 16 витків та діаметр 170 мм та одна біфілярна котушка виконана про-
водом ШВВП 2 х 2,5, яка має 18 витків та діаметр 190 мм. 

Результати досліджень наведені у таблиці. 


