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Рис. 3, б. Аэродинамический зональный преры-

ватель подачи воздуха 

 
 

 
ВЫВОДЫ 

1. Показаны  преимущества прерывистой подачи воздуха в топку 
перед стационарной. 

2. Приведены некоторые конструктивные решения осуществле-
ния прерывистой подачи воздуха. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КОНТАКТНОГО 
ВОДЯНОГО ЭКОНОМАЙЗЕРА 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В условиях недостаточной обеспеченности Республики Бела-
русь собственными топливно-энергетическими ресурсами и роста 
цен на природный газ и мазут экономия топлива является важней-
шей задачей энергетики страны. 

Национальная стратегия устойчивого развития Республики Бе-
ларусь и Республиканская программа «Энергосбережение» указы-
вают на необходимость изыскания новых экономичных и высокоэф-
фективных технологий использования органического топлива в ре-
шении вопросов энергосбережения.  

Задачи экономии топлива тесно связаны с проблемой защиты 
окружающей среды. Для решения задачи экономии топлива и сни-
жения вредных выбросов в окружающую среду применяются кон-
тактные экономайзеры при сжигании газообразного топлива. Они 
позволяют повысить коэффициент использования топлива за счет 
использования теплоты уходящих газов и снизить выбросы оксидов 
азота в окружающую среду. 

Между тем максимальное использование топлива возможно 
лишь при охлаждении продуктов сгорания природного газа ниже 
точки росы, соответствующей 50-60ºС, и утилизации не только их 
физической теплоты, но и скрытой теплоты парообразования со-
держащихся в газах водяных паров, составляющей около 12-15% 
низшей теплоты сгорания топлива.  

Принцип действия контактных водяных экономайзеров заключает-
ся в подогреве воды горячими продуктами сгорания при непосред-
ственном их соприкосновении, т.е. при отсутствии разделительных 
стенок между теплоносителями и подаче воды в поток дымовых газов. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ И АНАЛИЗ ТЕПЛОМАССООБМЕ-
НА И ГИДРОДИНАМИКИ В КОНТАКТНЫХ ВОДЯНЫХ 

ЭКОНОМАЙЗЕРАХ 
Тепло- и массообмен между дымовыми газами и водой при их 

непосредственном соприкосновении происходит благодаря разности 
температур и парциальных давлений водяных паров [1-3]. 

В общем случае по высоте контактной камеры экономайзера об-
разуются три зоны по ходу движения газов. 

Первая зона – это испарение при постоянной температуре воды 
(зона установившегося испарения). 

Вторая зона – это испарение при изменении температуры воды. 
Третья зона – это конденсация. 
Процесс в каждой зоне отличается от процессов, протекающих в 

других зонах как качественно, так и количественно. 
Баланс теплоты для каждой зоны может быть записан в следу-

ющем виде 

 г в 5Q Q Q= + , (1) 

где гQ  - теплота, отданная газами, кДж/ч; 

вQ  - теплота, воспринятая водой, кДж/ч; 

5Q  - потери теплоты в окружающую среду, кДж/ч. 

Теплота, отданная газами, равна 

 
ф п

г г г.в.Q Q Q= + , 
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где 
ф
гQ  - физическая теплота, отданная газами, кДж/ч; 

п
г.в.Q  - теплота конденсации части водяных паров из дымовых 

газов или испарения части воды, кДж/ч. 
Если идет конденсация части водяных паров из дымовых газов, 

то будет 
п
гQ , а при испарении части воды соответственно 

п
вQ . 

Физическая теплота, отданная газами, равна 

 
ф ф.с. ф.м.
г г гQ Q Q= + , 

где 
ф.с.
гQ  - физическая теплота, отданная сухими газами, кДж/ч; 

ф.м.
гQ  - физическая теплота, отданная водяными парами, 

кДж/ч. 
Количество теплоты, воспринятое водой, пренебрегая потерями 

теплоты в окружающую среду, определяется по формуле: 

 
ф к

в в в.г.Q Q Q= + , 

где 
ф
вQ  - теплота, воспринятая исходной водой, кДж/ч; 

к
в.г.Q  - физическая теплота конденсата, воспринятая водой 

(
к
вQ ) или физическая теплота испаренной воды, воспринятая газа-

ми (
к
гQ ). 

Следовательно, уравнение теплового баланса для каждой зоны 
в общем случае запишется следующим выражением 

 
ф.с. ф.м. п ф к
г г г.в. в в.г. 5Q Q Q Q Q Q+ + = + + . (2) 

Поскольку контактный экономайзер теплоизолирован и наружная 
температура его стен невелика, то величиной потерь в окружающую 

среду 5Q  в первом приближении можно пренебречь. 

Примем энтальпию водяных паров в зависимости от температу-
ры по уравнению: 

 пh 2501,4 1,8855t= + , кДж/кг [4]. 

Подставим значения величин, входящих в последнее уравнение, 
и запишем уравнение теплового баланса для каждой зоны в развер-
нутом виде, далее просуммируем левые и правые части этих урав-
нений и, сделав математические преобразования и упрощения, теп-
ловой баланс контактной камеры в развернутом виде запишется 
следующим выражением: 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

н к н к
с.г. с.г. г г с.г. н г к г

м
с.г. в м н с.г. м к

к н
н в в с.г. м н с.г. р м к

1,8855

2501,4

2501,4 ,

G С t t G х t х t

G t х х G х х

W t t G х х G t х х

− + ⋅ − +

+ − + ⋅ − =

′′= − + ⋅ − + −

 

где мх  - максимальное в ходе данного процесса влагосодержание 

газов, кг/кг; 

рt ′′  - вторая точка росы, ºС; 

нW  - начальный расход воды, кг/ч; 

к
вt  и 

н
вt  - начальная и конечная температуры воды, ºС; 

н
гt  и 

к
гt  - начальная и конечная температуры газов, ºС; 

н к,х х  - начальное и конечное влагосодержание, отнесенное к 

1 кг сухих газов, кг/кг; 

с.г.G  - расход сухих газов, кг/ч; 

с.г.С  - средняя весовая теплоемкость сухих газов в интервале 

температур 
н к
г гt t− . 

В общем виде это уравнение можно записать  

 
ф к п ф п к
г г г в в вQ Q Q Q Q Q+ + = + + . (4) 

При различных значениях величин, входящих в это уравнение, 

значение первичной точки росы рt  и вместе с этим значения мх  и 

рt ′′  будут меняться. Например, при м нх х= , когда по всей высоте 

контактной камеры происходит конденсация водяных паров, т.е. 

имеется только третья зона и когда 
н к
г г рt t t< ≤ , это уравнение 

примет вид 

 
к

в

ф

в

п

г

ф

г QQQQ +=+ . (5) 

Если м кх х= , когда по всей высоте контактной камеры про-

исходит испарение воды, т.е. имеются первая и вторая зоны или 

только первая зона, когда 
н к

р г гt t t≤ < , а 
н м
г гt t=  или 

н к м
г г гt t t= = , то уравнение теплового баланса запишется в об-

щем виде выражением 

 
ф к ф п
г г в вQ Q Q Q+ = + . (6) 

В тех случаях, когда м к нх х х> ><  и вначале происходит 

испарение воды, а затем конденсация водяных паров, т.е. имеются 
вторая и третья зоны, или первая, вторая и третья зоны и когда 

н к м
г р г гt t t t< < ≤ , исходное уравнение сохранит свой вид 

 
ф к п ф п к
г г г в в вQ Q Q Q Q Q+ + = + + . (7) 

При соприкосновении с водой, подаваемой в контактную камеру, 
продукты сгорания охлаждаются и в свою очередь нагревают воду. 
Характер процесса охлаждения продуктов сгорания в контактной 
камере зависит от конечной температуры нагрева воды на выходе из 
камеры. Зависимости (1-7) использованы в дальнейшем анализе. 

Если конечная температура нагретой воды 
к
вt  ниже температуры 

точки росы продуктов сгорания рt , т.е. 
к
в рt t< , то в этом случае 

парциальное давление водяных паров в массе продуктов сгорания 
будет больше парциального давления водяных паров в пленке над 
жидкостью. При контакте продуктов сгорания с такой водой они будут 
охлаждаться до более низкой температуры и непрерывно осушаться, 
так как парциальное давление водяных паров в массе газов выше 
парциального давления водяных паров над пленкой воды. 

Это значит, что при соприкосновении продуктов сгорания с во-
дой, имеющей температуру ниже их точки росы, будет с самого 
начала процесса охлаждения использоваться теплота конденсации 
водяных паров. 

Рассмотрим второй режим охлаждения продуктов сгорания в 
контактной камере, когда они соприкасаются с водой, температура 
которой выше их точки росы, но ниже температуры мокрого термо-

метра, т.е. 
к
в рt t> , но 

к
в мt t< . 

В данном случае, при охлаждении продукты сгорания будут уве-
личивать свою влажность, так как парциальное давление водяных 
паров в них ниже парциального давления водяных паров над плен-

кой воды с температурой 
к
вt . Таким образом, происходит охлажде-

ние нагретых газов с одновременным их увлажнением. В дальней-
шем продукты сгорания, двигаясь вверх по контактной камере и 
соприкасаясь с более холодной водой, будут охлаждаться, а влаго-
содержание постепенно увеличиваться до тех пор, пока парциаль-
ное давление водяных паров общей массы газов не станет равным 
парциальному давлению водяных паров над пленкой воды. Этот 

момент для газов соответствует «вторичной» точке росы рt ′′ , при 

которой вся масса газов становится насыщенной водяными парами. 
На этом участке кончается зона испарения при переменной темпе-
ратуре воды и начинается зона конденсации. При дальнейшем дви-
жении газов вверх по контактной камере температура и влагосодер-
жание продуктов сгорания уменьшается одновременно. 

В этом случае сначала происходит увлажнение газов, а затем их 
осушение. В контактном экономайзере передается не только полез-
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ная, но и так называемая оборотная теплота, т.е. теплота, затрачи-
ваемая на испарение части воды, а затем возвращаемая при кон-
денсации водяных паров. 

Рассмотрим процесс охлаждения продуктов сгорания, когда они 
соприкасаются с водой, нагретой до температуры мокрого термо-

метра, т.е. 
к
в мt t= . В этом случае их охлаждение будет происхо-

дить почти при постоянной энтальпии. Это объясняется тем, что вся 
теплота, передаваемая от газов к воде, возвращается обратно в 
газовый поток в виде испарившейся воды. В действительности за 
счет массы воды, испарившейся в нагретые газы, процесс их охла-
ждения идет по линии мокрого термометра. При этом их энтальпия 
несколько увеличивается. 

В дальнейшем также происходит увлажнение газов, но охлажде-
ние их здесь протекает весьма интенсивно. После точки, в которой 

состояние продуктов сгорания соответствует второй точке росы рt ′′ , 

процесс охлаждения продуктов сгорания сопровождается конденса-
цией водяных паров. При этом сначала нагретые газы отдают воде в 
виде конденсата обратную теплоту, не влияющую на КПД контактно-
го экономайзера, и только после этого происходит конденсация во-
дяных паров, увеличивающих степень использования теплоты ухо-
дящих газов и повышающих коэффициент использования топлива. 

Из изложенного ясно, что эффективность контактных экономай-
зеров увеличивается с уменьшением начальной и конечной темпе-
ратуры воды. Поэтому целесообразно, чтобы начальная температу-
ра воды была минимально возможной, а конечная температура 
воды не превышала точку росы, т.е. 50-60ºС. 

Для предотвращения значительного испарения воды не следует 
подогревать ее до температуры мокрого термометра. Целесообраз-
но, чтобы предельная температура подогрева воды была 
к
в м (2 3)t t С= − − ° . 

На основании наблюдений за потоками в насадочных камерах 
пришли к заключению, что при противоточном движении фаз в насадке 
может наблюдаться четыре характерных вида движения потоков [5-8]: 
� капельное движение жидкости от элемента к элементу, наблю-

даемое при малых плотностях орошения и небольших скоростях 
газа, взаимодействие между фазами осуществляется в отдель-
ных точках контакта, в точках соприкосновения отдельных эле-
ментов насадки; 

� струйное и пленочное движение жидкости. Жидкость покрывает 
насадку в виде тонкой пленки, причем значительная доля по-
верхности остается несмоченной; взаимодействие между фаза-
ми происходит на поверхности пленки жидкости и в точках кон-
такта жидкости с отдельными элементами насадки; 

� житдкость стекает по насадке в виде пленки, но доля смоченной 
поверхности значительно возрастает и сама пленка жидкости 
турбулизируется; в пленку как бы «вкраплены» вихри; взаимо-
действие между фазами происходит на поверхности турбулизи-
рованной пленки жидкости; 

� жидкость занимает весь свободный объем насадки и завихрена. 
Газовая фаза диспергирована в жидкости в виде мельчайших 
пузырьков, которые «эмульгируют» жидкость. 
Первый вид движения жидкости ближе всего следует молекуляр-

ному движению. Относительное увеличение количества орошения, 
приводит к пленочному движению, если количество газа относительно 
невелико, приводит к некоторому торможению газа жидкостью и раз-
витию в нем вихревого движения. В этом режиме движение газового 
потока не оказывает заметного влияния на развитие турбулентности в 
жидкой пленке. Такой характер движения потоков отвечает промежу-
точной области обмена. Турбулентной природе обмена отвечает тре-
тий режим, когда турбулизирован не только газовый поток, но и жид-
костная пленка. В последних двух режимах поверхность контакта фаз 
связана с поверхностью пленки жидкости, которая, в свою очередь, 
зависит от начальной поверхности насадки. Четвертый режим движе-
ния потоков соответствует режиму эмульгирования. 

Режим эмульгирования это область свободной развитой турбу-
лентности, которая возникает в насадочных камерах после точки 
инверсии в результате того, что развитие турбулентности в пределах 
каждой из фаз в объеме насадки приводит к тому, что в турбулент-
ные пульсации вовлекается поверхность раздела фаз. 

Когда высота слоя газожидкостной эмульсии будет больше вы-
соты слоя насадки и над насадкой будет накапливаться слой жидко-
сти, представляющий собой барботажный слой с интенсивным пе-
ремешиванием, тогда появляется точка захлебывания. 

В процессах, близких к захлебыванию контактной камеры, силь-
ное возрастание сопротивления происходит за счет быстрого накоп-
ления орошающей жидкости в насадке. С количеством жидкости, 
удерживаемой в насадке, тесно связана эффективность работы 
насадочной камеры. При наличии противотока газа изменение ско-
рости газа не оказывает существенного влияния на удерживающую 
способность насадки до достижения точки инверсии. Выше этой 
точки удерживающая способность насадки резко возрастает. 

Чрезвычайно важным гидродинамическим фактором, определя-
ющим эффективность работы насадочных камер экономайзеров, 
является также равномерность распределения жидкости по насадке, 
непосредственно связанная с удерживающей способностью насадки. 
Чем равномернее распределение жидкости по насадке, тем большая 
доля поверхности насадки смочена жидкостью и тем большая по-
верхность контакта между газом и жидкостью. 

С увеличением скорости газа неравномерность орошения 
уменьшается. При достижении скорости газа, отвечающей точке 
инверсии, распределение жидкости становится по всему сечению 
контактной камеры равномерным. 

Увеличение плотности орошения также способствует более рав-
номерному распределению жидкости по сечению контактной камеры. 

Вопрос о смачиваемости насадки и распределении жидкости по 
насадке полностью снимается, если насадочная камера работает в 
точке инверсии и выше ее, т.е. в режиме эмульгирования. В этом 
случае наблюдается равномерное распределение жидкости по все-
му сечению камеры, и массообмен происходит не на поверхности 
насадки, а во всем свободном объеме ее. 

Существенное влияние на пределы нагрузок контактной камеры 
и появление критических точек оказывает характер укладки насадки 
и свободное сечение опорной решетки под насадку. 

Во избежание влияния свободного сечения опорной решетки под 
насадку на пределы нагрузок контактной камеры экономайзера свобод-
ное сечение ее должно быть не менее свободного сечения насадки. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КОНТАКТНОГО 

ЭКОНОМАЙЗЕРА 
Насадочный слой контактной камеры выполнен из керамических 

трубок с внешним диаметром 28 мм и длиной 500 мм и сложного 
внутреннего сечения. Керамические трубки покрыты глазурью. Они 
собраны в кассеты. Нижняя часть насадочного слоя высотой 500 мм 
выполнена из кассет этих керамических трубок, а верхняя часть 
высотой 500 мм засыпана внавал кольцами этих трубок. 

Во время исследований контактного экономайзера нагрузка кот-
ла изменялась от 6,94 кг/с до 13,89 кг/с, а расход воды на контакт-
ный экономайзер был в пределах от 2,78кг/с до 13,89кг/с. 

Исследования показали, что температура уходящих газов после 
контактной камеры сильно зависит от коэффициента орошения 

с.г.
W

G . Например, при увеличении коэффициента орошения с 

0,5 до 2 кг/кг температура уходящих газов за контактной камерой 
снижается с 51ºС до 15ºС, при этом температура подогрева воды в 
контактном экономайзере тоже резко снижается с 36ºС до 20ºС. 

На рис. 1 представлена зависимость влагосодержания в уходя-

щих дымовых газах из контактной камеры ухd  от коэффициента 

орошения. Из рисунка видно, что с увеличением этого коэффициен-
та влагосодержание в уходящих газах из камеры резко снижается и 
при коэффициенте орошения более двух может достигать до 10 г/кг. 
Тепловосприятие в противоточной контактной камере экономайзера 
с ростом коэффициента орошения резко увеличивается и при 

с.г.
2W

G >  достигает порядка (2723,5-2807,3)·103 кДж/ч. 

Тепловосприятие контактной камеры зависит также от плотности 

орошения wH . Например, при увеличении плотности орошения с 

3,1
3

2
м

м ч⋅
 до 9,6

3
2

м
м ч⋅

 тепловосприятие контактной камеры 

увеличивается с 1885,5·103 кДж/ч до 2723,5·103 кДж/ч. 
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Рис. 1. Зависимость влагосодержания уходящих газов из контакт-

ной камеры от коэффициента орошения при начальной 
температуре воды 70С 

 
Рис. 2. Осушение парогазовой смеси при контакте ее с водой в 

зависимости от коэффициента орошения при начальной 
температуре воды 70С 

 

На рис. 2 представлена зависимость осушения продуктов сгора-
ния природного газа при контакте их с водой. Из рисунка видно, что 
при коэффициенте орошения более 2 относительная разность вла-
госодержания практически не зависит от начального влагосодержа-
ния и может быть доведена до 0,93. Это значит, что при высоком 
начальном влагосодержании конечное может достигнуть 50 г/кг и 
даже ниже. 

Объемный коэффициент теплообмена в контактной камере с 

увеличением плотности орошения wH  возрастает. Например, с 

увеличением плотности орошения с 3,1
3

2
м

м ч⋅
 до 9,6

3
2

м
м ч⋅

 

объемный коэффициент теплообмена увеличивается с 3,175·103 

3
Вт

м К⋅
 до 4,07·103 3

Вт
м К⋅

. 

Объемный коэффициент теплообмена также зависит и от скоро-
сти газов в контактной камере. С увеличением скорости газов 
наблюдается увеличение объемного коэффициент теплообмена. 
Например, с ростом скорости газов с 2 м/с до 3,5 м/с объемный ко-

эффициент теплообмена увеличивается с 3,175·103 3
Вт

м К⋅
 до 

4,07·103 3
Вт

м К⋅
. 

На рис. 3 показано изменение аэродинамического сопротивле-
ния слоя насадки контактной камеры экономайзера в зависимости от 
высоты насадки и скорости газов. Как видно из рисунка, с увеличе-
нием высоты насадки при одной и той же скорости газов аэродина-
мическое сопротивление слоя увеличивается. Например, при высоте 
насадки 1 м и скорости газов 3,4 м/с аэродинамическое сопротивле-
ние насадки составляет 1176 Па, а при высоте насадки 1,5 м оно 
равно 1470 Па. То же наблюдается и при изменении плотности оро-
шения. Например, при высоте слоя 1 м и плотности орошения 

7
3

2
м

м ч⋅
 аэродинамическое сопротивление слоя насадки состав-

ляет 850 Па, а при высоте слоя 1,5 м и при той же плотности ороше-
ния соответственно – 1078 Па. 

 
Рис. 3. Сопротивление слоя насадки контактной камеры в зависи-

мости от скорости газов при различной высоте слоя: 

 
 

При обработке полученных экспериментальных данных по со-
противлению насадки получена формула для определения аэроди-
намического сопротивления слоя новой насадки контактной камеры 
экономайзера в следующем виде 

 ( ) ( )w г сл29,652 208,1576 1 0,5 1P H W h ∆ = + + −  , Па 

при сл 1 1,5h = − м. 

При расчете контактных экономайзеров необходимо определить 
конечную температуру воды при данном ее расходе. Для удобства 
расчетов введено понятие температурного фактора ψ , представ-

ляющего собой отношение разностей температур теплоносителей 

 

к н
в в
н к
г г

t t

t t

−
ψ =

−
, 
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где 
н
гt  и 

к
гt  - температура газов соответственно начальная и ко-

нечная, ºС; 

н
вt  и 

к
вt - начальная и конечная температура воды, ºС. 

В работе [1] показано, что температурный фактор равен 

 

ф
с.г.

0,285 1
W q

G

ψ = , 

где фq  - доля физической теплоты, отданная газами. 

Эта доля определяется по уравнению: 

 

н
н н г

ф
э э 1

0,38lg 2,1 0,812 0,125lg lg
l l t

q
d d x

 
= − + − 

 
. 

Применительно к нашей набивке доля физической теплоты, от-

данная газами, будет 

 

н
г

ф
1

0,602lg 1,463
t

q
x

= − . 

Используя вышеприведенные зависимости, получена формула 

для определения температуры воды за контактной камерой в сле-

дующем виде 

 ( )к н н к
в в г гн

г

с.г. 1

0,285

0,602lg 1,463

t t t t
tW

G x

= + −
 

−  
 

. 

Конечная температура воды, подогретой в контактной камере, 

определяется по этой формуле с учетом плотности орошения 

с.г.
W

G , начальной и конечной температуры газов на входе и 

выходе из камеры. 

Для определения температуры газов за контактной камерой с 

новой насадкой получена следующая зависимость 

 

н
к н кг
г в вн

г

с.г. 1

н
г

с.г. 1

0,285

0,602lg 1,463

1
0,602lg 1,463 .

0,285

t
t t t

tW
G x

tW
G x

 
 
 = + − ×   −   

  

 
× −  

 

 

По температуре газов за контактной камерой можно определить 

влагосодержание газов на выходе из контактной камеры по извест-

ному градиенту ( )э гx f t= , зная относительную их влажность, 

которая в большинстве случаев э 1ϕ ≈ . 

Эффективность работы контактного экономайзера определяется 

коэффициентом эффективности 

 

вх вых
г г
вх
г г

h h
E

h h

−
=

′′−
, 

где 
вх
гh  и 

вых
гh  - энтальпия газов на входе и выходе из контакт-

ной камеры экономайзера, кДж
кг с.г. ; 

гh′′  - энтальпия насыщенных газов при начальной температуре 

воды, кДж
кг с.г. . 

Коэффициент эффективности контактного экономайзера пред-

ставляет собой отношение количества реально использованной 

теплоты к максимально возможной при данных условиях. В работе 

[1] установлены условия обеспечения эффективной работы контакт-

ной камеры экономайзера следующим образом: 

н

э1

с.г. эф вх н
г вх вх

э
г г

1 1

2,23 54 0,078 6

l
dW

G lt dt t

  = 
  

⋅ −  − + 

. 

Применительно к нашей новой насадке контактной камеры эф-

фективность работы контактного экономайзера определяется по 

следующей зависимости: 

 1

с.г. эф вх
г вх вх

г г

47,619

47,619 1

2,23 54 0,078 6

W
G

t
t t

  = 
  

−  − + 

. 

Сопоставление работы различных контактных камер показало, что 

наиболее эффективно (при прочих равных режимных условиях) рабо-

тает контактная камера с неупорядоченной насадкой. Менее эффек-

тивной оказывается контактная камера с упорядоченной насадкой. 
 

ВЫВОДЫ 
1. Выполнен теоретический анализ работы контактной камеры 

экономайзера. 

2. Получена зависимость для определения температуры воды на 

выходе из контактной камеры с новой насадкой. 

3. Получена зависимость для определения сопротивления слоя 

новой насадки контактной камеры. 

4. Получена формула для определения температуры газов на 

выходе из контактной камеры с новой насадкой. 
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