
Ïðè ñæèãàíèè íèçêîðåàêöèîííûõ óãëåé ìà-
ðîê ÀØ è Ò äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãî-
ðåíèÿ è ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü ñ ìåõàíè÷å-
ñêèì íåäîæîãîì (q4) ðàñõîäóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî ãàçîìàçóòíîãî òîïëèâà íà ïîäñâåòêó
ïûëåóãîëüíîãî ôàêåëà è îáåñïå÷åíèå óñòîé÷è-
âîñòè æèäêîãî øëàêîóäàëåíèÿ [1–4].

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ íà êîòëå ÒÏÏ-
210À, ïðè òðàäèöèîííîé ñèñòåìå ïûëåïîäà÷è
(ÒÑÏ) ïûëåóãîëüíîé àýðîñìåñè íà ãîðåëêè êîò-
ëîâ (Dó = 500 ìì, W = 25–27 ì/ñ, êîíöåíòðà-
öèÿ ïûëè µ = 0,5 êã/êã), îïðåäåëÿþùåå âëèÿ-
íèå íà ýôôåêòèâíîñòü ãîðåíèÿ è äîëþ ïîäñâå-
òî÷íîãî òîïëèâà îêàçûâàåò èçìåíåíèå òåïëîòû
ñãîðàíèÿ óãëÿ (ñíèæåíèå Qð

í íà 4200 êÄæ/êã
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÊÏÄ êîòëà íà 5 %).
Ïðè ÒÑÏ ïûëåóãîëüíûå ãîðåëêè íå ìîãóò îáåñ-
ïå÷èòü ýôôåêòèâíîñòü âíóòðåííåãî çàæèãàíèÿ

àýðîñìåñè, ÷òî ïðèâîäèò ê çàòÿãèâàíèþ ôàêåëà.
Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü óãîëüíîé ïûëè çàãîðàåòñÿ
ïîçæå, çîíà âûñîêèõ òåìïåðàòóð ñìåùàåòñÿ ïî
âûñîòå òîïêè, è íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå øëà-
êîâàíèå øèðìîâîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ. Äëÿ îá-
åñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî âîñïëàìåíåíèÿ óãîëüíîé
ïûëè íåîáõîäèìà ïîäñâåòêà ïûëåóãîëüíîãî ôà-
êåëà [5].

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ è âíåäðåíèå ñèñ-
òåìû ïîäà÷è ïûëè ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ïîä
äàâëåíèåì (Dó = 80 ìì, W = 4–7 ì/ñ, µ = 70–
200 êã/êã) — ÏÂÊä

, âûïîëíåííûå â ÍÒÓÓ
«ÊÏÈ» íà êîòëàõ ýíåðãîáëîêîâ 300 ÌÂò Òðè-
ïîëüñêîé ÒÝÑ (Òï ÒÝÑ) ïðè ñæèãàíèè ÀØ,
ïîçâîëèëè óïðîñòèòü îáñëóæèâàíèå óçëà ïûëå-
ïèòàíèÿ, ÷òî òàêæå ÿâèëîñü ñðåäñòâîì ïîäàâëå-
íèÿ îêñèäîâ àçîòà è ýêîíîìèè òîïëèâà íà ïîä-
ñâåòêó [5, 6].
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Îïòèìèçàöèÿ ðàñõîäà ïîäñâåòî÷íîãî òîïëèâà íà ÒÝÑ,
ñæèãàþùèõ íèçêîðåàêöèîííûå óãëè

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îðãàíèçàöèè ýôôåêòèâíîãî ñîâìåñòíîãî ñæèãàíèÿ íèçêîðåàêöèîííîãî
è âûñîêîðåàêöèîííîãî òîïëèâ íåîáõîäèìî ðåøèòü êîìïëåêñíóþ çàäà÷ó — îáåñïå÷èòü ïî-
âûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè ñæèãàíèÿ óãîëüíîé ïûëè è ñíèæåíèå çàòðàò ïîäñâåòî÷íîãî òîï-
ëèâà (ãàç, ìàçóò). Óñòàíîâëåíû ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå íåîáõîäèìûé ðàñõîä ìàçóòà íà
ïîäñâåòêó (ìîùíîñòü áëîêà; òåìïåðàòóðû ãàçîâ â òîïêå êîòëà; äàâëåíèå ìàçóòà, ïîäàâàå-
ìîãî íà ôîðñóíêè; êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà; ïðèñîñû; ðàçðåæåíèå â òîïêå), è ïðî-
àíàëèçèðîâàíû ñïîñîáû åãî ðåãóëèðîâàíèÿ (îòêëþ÷åíèåì ÷àñòè ôîðñóíîê èëè èçìåíåíè-
åì ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ ìàçóòà) â ìàíåâðåííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ýíåðãîáëîêîâ ÒÝÑ. Îïðå-
äåëåí äèàïàçîí íàãðóçîê (â ñðàâíåíèè ñ ðåæèìíîé êàðòîé), ïðè êîòîðûõ ðàñõîä ìàçóòà
íà ïîäñâåòêó â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè êîòëà ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íûì. Ïðè ñæèãàíèè àíòðà-
öèòîâîãî øòûáà íàäåæíûé ñëèâ øëàêà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå â ëåòêå 1260 �Ñ.
Óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ ìàçóòà íå ñíèæàåò èíòåíñèâíîñòü è ïîëíîòó ñãîðàíèÿ ïûëè, íî
âîçìîæíî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû â ëåòêå çà ñ÷åò óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà åãî ðàñïûëà, ïîýòî-
ìó äàâëåíèÿ ìàçóòà ðåêîìåíäóåòñÿ íå íèæå 3,0 ÌÏà, à ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìàçóòíûõ
ôîðñóíîê íå âûøå 0,5 ò/÷. Ñðàâíèòåëüíûìè èñïûòàíèÿìè êîòëà ÒÏÏ-210À ïðè ïîä-
ñâåòêå ìàçóòîì èëè ãàçîì óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ ðàáîòû ïîäñâåòî÷-
íûõ ôîðñóíîê íà òîïî÷íûé ðåæèì êîòëà, âûáðîñû NOõ, q2, q4. Ïîäñâåòêà ìàçóòîì
óëó÷øàåò òîïî÷íûé ðåæèì è âûõîä øëàêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäñâåòêîé ãàçîì, ÷òî
óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî îñòàíîâîâ êîòëà äëÿ ðàñøëàêîâêè. Ïðè ïîäà÷å óãîëüíîé ïûëè
ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé íà ãîðåëêè êîòëîâ èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíàÿ ýêîíîìèÿ ìàçó-
òà íà ïîäñâåòêó. Áèáë. 10, ðèñ. 4, òàáë. 2.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîòåë, ãîðåëêà, íèçêîðåàêöèîííûå óãëè, ãàç, ìàçóò, ïîäñâåòêà,
ïûëü âûñîêîé êîíöåíòðàöèè.



Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñæè-
ãàíèè ÀØ è øëàìîâ ïðîöåññ æèäêîãî øëàêî-
óäàëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ
òåìïåðàòóðîé ãàçîâ â çîíå ïîäà òîïêè, ïðè÷åì
ïðè ÏÂÊä è ñóùåñòâóþùåé êîíñòðóêöèè ïûëå-
ãàçîâûõ âèõðåâûõ ãîðåëîê òåìïåðàòóðà ôàêåëà
âî âñåõ ðåæèìàõ âûøå, ÷åì ïðè ÒÑÏ, ÷òî âëèÿ-
åò è íà òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü â çîíå ïîäà òîï-
êè. Ñëåäîâàòåëüíî, îñóùåñòâëåíèå ñîâìåñòíîãî
ñæèãàíèÿ íèçêîðåàêöèîííîãî è âûñîêîðåàêöè-
îííîãî òîïëèâ òðåáóåò ðåøåíèÿ êîìïëåêñíîé
çàäà÷è — ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè ñæèãàíèÿ
óãîëüíîé ïûëè è ñíèæåíèÿ çàòðàò æèäêîãî (ãà-
çîîáðàçíîãî) òîïëèâà íà ïîäñâåòêó.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîäñâåòî÷íûå
ôîðñóíêè îêàçûâàþò âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðó â
çîíå ïîäà òîïêè, à òåìïåðàòóðà ãàçîâ â ïðèîñåâîé
çîíå ðåöèðêóëÿöèè ãîðåëêè îò ðàáîòû ïîäñâåòî÷-
íîé ôîðñóíêè äàííîé ãîðåëêè èëè ñîñåäíåé ñ
íåþ íå çàâèñèò. Ïîäñâåòî÷íûé ìàçóòíûé ôàêåë
íå ìîæåò ïðîíèêíóòü â çîíó ïðèîñåâîé ðåöèðêó-
ëÿöèè îñíîâíîé ãîðåëêè ÷åðåç ìîùíûé çàñëîí,
ñîçäàâàåìûé ïîòîêîì âòîðè÷íîãî âîçäóõà.

×èñëî ðàáîòàþùèõ ôîðñóíîê è ðàñõîä ìà-
çóòà íà ïîäñâåòêó ôàêåëà îêàçûâàþò ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü ïå-
ðèôåðèéíîé çîíû ðåöèðêóëÿöèè ïûëåóãîëü-
íîé ãîðåëêè, íèæíåé ÷àñòè òîïêè â çîíå ïîäà
è ñëèâ øëàêà [7]. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé
êîòëîâ, ñæèãàþùèõ ÀØ, îïòèìàëüíûå óñëî-
âèÿ ãîðåíèÿ è âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà îáåñïå-
÷èâàþòñÿ ïðè íèçøåé ðàáî÷åé òåïëîòå ñãîðà-
íèÿ Qð

í � 21 ÌÄæ/êã [1–4]. Îäíàêî òåìïåðà-
òóðà ãàçîâ â çîíå àêòèâíîãî ãîðåíèÿ íåäîñòàòî÷-
íà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî æèäêîãî øëàêî-
óäàëåíèÿ, ïîýòîìó íåîáõîäèìà ïîäñâåòêà âûñî-
êîðåàêöèîííûì òîïëèâîì, îñîáåííî äëÿ êîòëîâ,
ñæèãàþùèõ ÀØ ñ Qð

í � 21 ÌÄæ/êã. Îòñþäà
ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèÿìè ìèíèìèçàöèè ðàñõîäà
ïîäñâåòî÷íîãî ìàçóòà Gì ÿâëÿþòñÿ, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, íàäåæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ñëèâà øëàêà â
ëåòêó, ñ äðóãîé — óñòîé÷èâîñòü ãîðåíèÿ ïûëå-
óãîëüíîãî ôàêåëà. Ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè
ðàñõîä ìàçóòà íà ïîäñâåòêó â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-
æèìíîé êàðòîé, ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü áëîêà è íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ òâåðäîãî
òîïëèâà. Îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü
âûõîäà æèäêîãî øëàêà îêàçûâàåò òîïî÷íûé ïðî-
öåññ (êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà, ðàçðåæåíèå
â òîïêå, âåëè÷èíà ïðèñîñîâ). Ýêñïëóàòàöèîííûå
êîëåáàíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ
ìîãóò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü. Èññëåäîâàíèÿ-
ìè ÍÒÓÓ «ÊÏÈ» óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî òåìïåðà-
òóðå â íèæíåé ÷àñòè òîïêè, â ëåòêå — të, ìîæíî
ñóäèòü î âëèÿíèè òîãî èëè èíîãî ðåæèìíîãî ôàê-
òîðà íà ðåæèì øëàêîóäàëåíèÿ [6].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà êîòëå ÒÏÏ-
210À Òï ÒÝÑ (ñò. ¹ 3) ïî îïðåäåëåíèþ ðàñõî-

äà ìàçóòà íà ïîäñâåòêó ïîêàçàëè. ÷òî íà âåëè÷è-
íó të îêàçûâàþò âëèÿíèå âñå ðåæèìíûå ïàðàìåò-
ðû, îïèñàííûå ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ [7]:

Gì = 0,067 (300 – Ný) + 1,2 (22 – Qð
í) –

– 25 (1,2 – �ò) – 0,05 ��ò (40 – Hò),

ãäå Ný — ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü áëîêà, ÌÂò;
Qð

í — íèçøàÿ ðàáî÷àÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ óãëÿ,
ÌÄæ/êã; �ò, ��ò, Íò — êîýôôèöèåíò èçáûòêà
âîçäóõà, äîëÿ ïðèñîñîâ, ðàçðåæåíèå â òîïêå ñî-
îòâåòñòâåííî, Ïà.

Ðàñõîä ìàçóòà íà ïîäñâåòêó ìîæíî ðåãóëè-
ðîâàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè: îòêëþ÷åíèåì ÷àñòè
ôîðñóíîê èëè ñíèæåíèåì åãî íà âñå ôîðñóíêè
èçìåíåíèåì ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ ìàçóòà Ðì.
Óìåíüøåíèå Ðì íå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èíòåí-
ñèâíîñòè è ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà, íî âîç-
ìîæíî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû â ëåòêå çà ñ÷åò
óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ðàñïûëà ìàçóòà. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äàâëåíèè ìàçóòà
íèæå 2,5 ÌÏà ñóùåñòâóþùèå ìàçóòíûå ôîð-
ñóíêè íå â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü åãî êà÷åñòâåí-
íûé ðàñïûë. Ñíèæåíèå êà÷åñòâà ðàñïûëà ñëå-
äóåò êîìïåíñèðîâàòü áîëåå ðàâíîìåðíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ïîäñâåòêè ïî ñå÷åíèþ òîïêè ïî
ñðàâíåíèþ ñ îòêëþ÷åíèåì ÷àñòè ôîðñóíîê.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè ðàáîòå êîòëà íà ÀØ è øëàìàõ â èññëå-
äîâàííûõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ ðåæèìíûõ
ôàêòîðîâ íàäåæíûé ñëèâ øëàêà îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïðè òåìïåðàòóðå â ëåòêå íå íèæå 1260 �Ñ, êîòî-
ðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òåìïåðàòóðó íîð-
ìàëüíîãî æèäêîãî øëàêîóäàëåíèÿ. Ïðè Ný =
= 300 ÌÂò è Qð

í = (19,3–20,1) ÌÄæ/êã íàä-
åæíûé ñëèâ øëàêà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ðàñõîäå
ìàçóòà (2,7–3,0) ò/÷: ïðè Gì = 4,0 ò/÷ øëàê
èìååò çàìåòíûé èçáûòî÷íûé ïåðåãðåâ; ïðè Ný =
= 240 ÌÂò ÿäðî ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð ïîä-
íèìàåòñÿ ââåðõ ïî âûñîòå òîïêè è òåìïåðàòóðà
â çîíå ïîäà íåñêîëüêî ïàäàåò. Ìàêñèìàëüíûé
ðàñõîä ìàçóòà ñîñòàâëÿåò (4,2–4,5) ò/÷.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé õî-
ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì Gì =
= f(Ný) íà ðèñ.1. Èç íåãî âèäíî, ÷òî äëÿ áîëü-
øåé ÷àñòè ðåæèìîâ ðàáîòû áëîêà (Ný = (220–
240) ÌÂò è Ný = (260–300) ÌÂò) èìååò ìåñòî
èçáûòî÷íîå ñæèãàíèå ìàçóòà, à ïðè íàãðóçêàõ
210 è 240 ÌÂò åãî íåäîñòàòî÷íî, ÷òî ìîæåò
ïðèâîäèòü ê øëàêîâàíèþ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà
è óõóäøåíèþ øëàêîóäàëåíèÿ. Â äèàïàçîíå íà-
ãðóçîê (280–300) ÌÂò ðàñõîä ìàçóòà ïî óñëî-
âèÿì íîðìàëüíîãî ñëèâà øëàêà ìîæåò áûòü
ñíèæåí íà (0,5–1,0) ò/÷ íà êîðïóñ êîòëà.

Ïðè èçìåíåíèè òåïëîòû ñæèãàíèÿ óãëÿ è
ðåæèìîâ ðàáîòû áëîêà íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü
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ðåãóëèðîâàíèå ðàñõîäà ìàçóòà íà ïîäñâåòêó, îä-
íàêî ïðè ñòóïåí÷àòîì ðåãóëèðîâàíèè ýòî äî-
âîëüíî ñëîæíî (âêëþ÷åíèå, îòêëþ÷åíèå ôîðñó-
íîê). Óâåëè÷åíèå Qð

í óãëÿ íà 2,1 ÌÄæ/êã
òðåáóåò èçìåíåíèÿ ðàñõîäà ìàçóòà ïðèáëèçè-
òåëüíî â 3,5 ðàçà.

Ïðè ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèÿõ êîòëà
ÒÏÏ-210À â îäíîì è òîì æå êîðïóñå ñ ñèñòåìà-
ìè ÒÑÏ è ÏÂÊä (Qð

í = 18,5 ÌÄæ/êã, êîýôôè-
öèåíò èçáûòêà âîçäóõà çà âîäÿíûì ýêîíîìàéçå-
ðîì �âý = 1,27, ïîäñâåòêà — 4,5 è 5,5 ò/÷)
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå íà ÏÂÊä ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû â ëåòêå ïðè Ný = 300 ÌÂò
ñîñòàâëÿåò 90 �Ñ (îò 1265 äî 1355 �Ñ), ÷òî ðàâ-
íîöåííî óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà ìàçóòà íà êîðïóñ
êîòëà äëÿ ïîäñâåòêè ôàêåëà ïðèáëèçèòåëüíî íà
1,8 ò/÷ (íà êîðïóñ — 43,2 ò/ñóò), à ïðè Ný =
= 225 ÌÂò — íà 55 �Ñ (îò 1270 äî 1325 �Ñ), òî
åñòü íà 1 ò/÷.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êîòëà ÒÏÏ-210À
ïðè ïîíèæåííîé íàãðóçêå, êîãäà íåäîñòàòêè òî-
ïî÷íîãî ðåæèìà ïðîÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñèëüíî,
ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1. Îïûòû ïðîâîäèëèñü
ïðè Qð

í = 17,5 Ìäæ/êã, èçáûòêå âîçäóõà çà
âîäÿíûì ýêîíîìàéçåðîì 1,3 è ñíèæåííîì ðàñ-
õîäå ìàçóòà íà ïîäñâåòêó äî âåëè÷èíû, äîïóñ-
òèìîé ïî óñëîâèÿì íàäåæíîãî ñëèâà øëàêà.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïîòåðè q4 ïðè ÏÂÊä íà (0,6–1,4) %
íèæå, ÷åì ïðè ÒÑÏ. Ýòîò ïîëîæèòåëüíûé ðå-
çóëüòàò ïîçâîëÿåò ïðè ïåðåâîäå êîòëà íà ÏÂÊä
ñíèçèòü äîëþ ìàçóòà íà ïîäñâåòêó (ïî òåïëó)
äî 0,06 (ïðè ÒÑÏ — 0,11). Äëÿ óëó÷øåíèÿ
ïîäñâåòêè ïûëåóãîëüíîãî ôàêåëà ìîæíî ðåêî-
ìåíäîâàòü ðåãóëèðîâàíèå ðàñõîäà ìàçóòà â çà-
âèñèìîñòè îò íàãðóçêè èçìåíåíèåì åãî äàâëåíèÿ

ñ ó÷åòîì êà÷åñòâà ðàñïûëà â ìàçóòíûõ ôîðñóí-
êàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü ìàçóòà äî 30–
40 ò/ñóò. Êðîìå òîãî, ðàáîòà â òîïêå âñåõ ïîä-
ñâåòî÷íûõ ôîðñóíîê óëó÷øàåò ïîëíîòó âûãîðà-
íèÿ óãîëüíîãî ôàêåëà.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàñõîäà (äàâëåíèÿ)
ìàçóòà íà òåìïåðàòóðó ãàçîâ â òîïêå (â ðàéîíå
ïåðåæèìà, ïåðåä øèðìîâûì ïàðîïåðåãðåâàòå-
ëåì (ØÏÏ), â ïîâîðîòíîé êàìåðå) ïðè Ný =
= 225 ÌÂò ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.2.

Îïûòàìè óñòàíîâëåíî. ÷òî ñíèæåíèå äàâëå-
íèÿ ìàçóòà Ðì ñ 3.5 äî (2,9–2,6) ÌÏà ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóð â êîíòðîëüíûõ òî÷-
êàõ òîïêè íà (30–50) �Ñ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíè-
æåíèþ øëàêîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé êîòëà.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè NOõ
çà âòîðîé ñòóïåíüþ êîíâåêòèâíîãî ïàðîïåðåãðå-
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Ðèñ.1. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ðàñõîäà ìàçóòà íà ïîäñâåòêó ïû-
ëåóãîëüíîãî ôàêåëà â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè áëîêà (ïðè
Qð

í = 20 ÌÄæ/êã, �ò = 1,2, ��ò = 0,07, Íò = 40 Ïà): 1 —
ñòóïåí÷àòîå ðåãóëèðîâàíèå (÷èñëîì ðàáîòàþùèõ ôîðñó-
íîê); 2 — ðåãóëèðîâàíèå èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ ìàçóòà (èç
óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè øëàêîóäàëåíèÿ).

Ðèñ.2. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãàçîâ â òîïêå êîòëà îò èçìåíå-
íèÿ äàâëåíèÿ ìàçóòà, ïîäàâàåìîãî íà ïîäñâåòî÷íûå ôîðñóíêè:
1 — òåìïåðàòóðà â ðàéîíå ïåðåæèìà òîïêè êîòëà; 2 — òåìïå-
ðàòóðà ïåðåä ØÏÏ; 3 — òåìïåðàòóðà â ïîâîðîòíîé êàìåðå.

Òàáëèöà 1. Ïîòåðè òåïëà ñ ìåõàíè÷åñêèì íåäî-
æîãîì*

Ñïîñîá ïîäà÷è óãîëüíîé ïûëè
íà ãîðåëêè êîòëà

Ñîäåðæàíèå
ãîðþ÷èõ, % q4, %

â óíîñå â øëàêå

Òðàäèöèîííàÿ ñèñòåìà (ÒÑÏ) 19,4 0 9,3

ÏÂÊä (ðó÷íîå óïðàâëåíèå) 18,1 0 8,7

ÏÂÊä (àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâ-
ëåíèå)

16,5 0 7,9

* Ný = 225 ÌÂò, ïîäñâåòêà ìàçóòîì ïî ðåæèìíîé êàðòå.



âàòåëÿ (ÊÏÏ-II) ïðè Ný = 285 ÌÂò è èçìåíå-
íèè ïîäñâåòêè (Pì = var) ïðèâåäåíû íà ðèñ.3.
Èç íåãî âèäíî. ÷òî â äèàïàçîíå äàâëåíèé ìàçó-
òà Ðì = (2,6–3,2) ÌÏà èìåþò ìåñòî ñíèæåííûå
êîíöåíòðàöèè NOõ â äûìîâûõ ãàçàõ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, èçìåíåíèåì ïîäñâåòêè ìîæíî âîçäåéñò-
âîâàòü è íà ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êîòëà.
Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå äàâëåíèÿ ìàçóòà äî
2,4 ÌÏà ïðèâîäèò ê ðîñòó òåìïåðàòóð â êîí-
òðîëüíûõ òî÷êàõ è ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè
NOõ, ÷òî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ óêðóïíåíèåì
ðàñïûëà ìàçóòà ïîäñâåòî÷íûìè ôîðñóíêàìè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé (ñì. ðèñ.2, 3) ïîêàçûâàåò. ÷òî ïðè Qð

í óã-
ëÿ, ïðåâûøàþùåì 19,27 ÌÄæ/êã, èìååò ìåñòî
çíà÷èòåëüíûé ïåðåðàñõîä ìàçóòà, ÷òî ïðèâîäèò
ê øëàêîâàíèþ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà, ðîñòó q4,
NOõ, òåìïåðàòóð â òîïêå.

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà ìàçóòà öåëåñî-
îáðàçíî èñïîëüçîâàíèå ïàðîìåõàíè÷åñêèõ ôîð-
ñóíîê ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ íå áîëåå 0,75 ò/÷ ñ
ðàáî÷èì äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ íàãðóçêè (15–
100) %. Òàêèå ôîðñóíêè äëÿ Òï ÒÝÑ áûëè ðàç-
ðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû â Ñàíêò-Ïåòåðáóðã-
ñêîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòå-
òå ïî çàêàçó ÍÒÓÓ «ÊÏÈ». Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íà êîòëàõ ÒÏÏ-210À óñòàíîâëåíû ìàçóòíûå
ôîðñóíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî 0,5 ò/÷.

Âûâîäû î ðåãóëèðîâàíèè ðàñõîäà ãàçîìà-
çóòíîãî òîïëèâà íà ïîäñâåòêó ïðè ïåðåìåííûõ
íàãðóçêàõ êîòëà ÒÏÏ-210À è êà÷åñòâà ïûëå-
óãîëüíîãî òîïëèâà íàøëè ïîäòâåðæäåíèå â
ñïåöèàëüíûõ èñïûòàíèÿõ êîòëà ¹ 4 Òï ÒÝÑ
â 2010 ã.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü ñðàâíåíèå
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû êîò-
ëà íà òîïëèâå ìàðêè ÀØ ïðè ÏÂÊä ñ ïîäñâåò-
êîé ãàçîì èëè ìàçóòîì è îäèíàêîâûõ ðåæèìàõ

ðàáîòû, íàãðóçêå è êà÷åñòâå óãëÿ. Âåëè÷èíû
ïîäñâåòêè ãàçîì è ìàçóòîì (â ïåðåñ÷åòå íà
óñëîâíîå òîïëèâî) ïîääåðæèâàëèñü îäèíàêîâû-
ìè íà ïðîòÿæåíèè êàæäîãî îïûòà.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà íàãðóçêàõ
ýíåðãîáëîêà Ný = 210, 225, 230, 270 ÌÂò; òåï-
ëîòà ñãîðàíèÿ óãëÿ èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ
(20,72–22,05) ÌÄæ/êã. Âî âðåìÿ èñïûòàíèé
îòêëîíåíèÿ îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû êîòëà
íå ïðåâûøàëè ðåêîìåíäóåìûõ [8–10]. Ðàñïðå-
äåëåíèå ïîäñâåòî÷íîãî òîïëèâà îñóùåñòâëÿëîñü
ïî ñõåìå: ãàç — ÷åðåç ÷åòûðå óãëîâûå ãîðåëêè,
ìàçóò — ÷åðåç òðè ðàñòîïî÷íûå ôîðñóíêè ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ ïî 0,5 ò/÷ êàæäàÿ. Ðåçóëüòà-
òû ñïåöèàëüíûõ èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ.4
è â òàáë.2.

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé áëîêà ïðè
ñæèãàíèè ÀØ

Ïîêàçàòåëü

Ïîäñâåòî÷íîå
òîïëèâî

ãàç ìàçóò

Ãîðþ÷èå â óíîñå Ñóí, % 24,41 21,4

Ïîòåðè ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè q2, % 8,03 8,22

Ïîòåðè ñ ìåõàíè÷åñêèì íåäîæîãîì q4, % 9,63 7,93

Ïîòåðè ñ ôèçè÷åñêîé òåïëîòîé øëàêîâ q6, % < 0,9 < 0,9

Òàêèì îáðàçîì, ïîäñâåòêà ìàçóòîì âûãîä-
íåå, ÷åì ïîäñâåòêà ãàçîì.

Ïî ðàñ÷åòàì Òï ÒÝÑ, ñóììàðíûå ïîòåðè q2
è q4 ïðè ïîäñâåòêå ìàçóòîì íà 15,6 % íèæå,
÷åì ïðè ïîäñâåòêå ãàçîì, ÷òî äàåò ýêîíîìèþ
óñëîâíîãî òîïëèâà îêîëî 6 ã/êÂò.÷ [9].

Âûâîäû

Ðàñõîä ìàçóòà íà ïîäñâåòêó ïûëåóãîëüíîãî
ôàêåëà çàâèñèò îò íàãðóçêè áëîêà, Qð

í óãëÿ,
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà, ïðèñîñîâ è
ðàçðåæåíèÿ â òîïêå.
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Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî âûáðîñà NOx îò äàâëå-
íèÿ ìàçóòà íà ïîäñâåòî÷íûå ôîðñóíêè êîòëà (NOxïðèâ —
ïðèâåäåíî ê � = 1,4).

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü ãîðþ÷èõ â óíîñå îò êà÷åñòâà òîïëèâà
êîòëà ÒÏÏ-210À (êîðïóñ 4À) è ðàçíîì ïîäñâåòî÷íîì òîïëè-
âå: 1 — ïîäñâåòêà ãàçîì; 2 — ïîäñâåòêà ìàçóòîì.



Ðåãóëèðîâàíèå ðàñõîäà ìàçóòà íà ïîäñâåòêó
ôàêåëà ïðè èçìåíåíèè ìîùíîñòè ýíåðãîáëîêà è
êà÷åñòâà óãëÿ ìàðêè ÀØ öåëåñîîáðàçíî ïðîâî-
äèòü èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ åãî ïîäà÷è íà ïîä-
ñâåòî÷íûå ôîðñóíêè.

Ïðè ðàáîòå êîòëà ÒÏÏ-210À íà óãëå ìàðêè
ÀØ ïðè ïîäñâåòêå ìàçóòîì äîñòèãàþòñÿ áîëåå
âûñîêèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè,
÷åì ïðè ïîäñâåòêå ãàçîì.

Îáùèì ðåãóëèðîâàíèåì ðàáîòû ïîäñâåòî÷-
íûõ ôîðñóíîê ìîæíî âîçäåéñòâîâàòü íà òîïî÷-
íûé ðåæèì êîòëà è âûáðîñû NOõ.

Ïðè ïîäñâåòêå ìàçóòîì íàáëþäàåòñÿ óëó÷-
øåíèå òîïî÷íûõ ðåæèìîâ è âûõîäà øëàêà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïîäñâåòêîé ãàçîì, ÷òî ïîçâîëÿåò
óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî îñòàíîâîê êîòëà äëÿ ðàñ-
øëàêîâêè.

Ïåðåâîä êîòëà ÒÏÏ-210À íà ïûëåïîäà÷ó ñ
âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü
(30–40) ò/ñóò ïîäñâåòî÷íîãî ìàçóòà.

Ïî ðàñ÷åòàì Òï ÒÝÑ, ñóììàðíûå ïîòåðè q2
è q4 ïðè ïîäñâåòêå ìàçóòîì íà 15,6 % íèæå,
÷åì ïðè ïîäñâåòêå ãàçîì, ÷òî äàåò ýêîíîìèþ
óñëîâíîãî òîïëèâà îêîëî 6 ã/êÂò.÷.
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Îïòèì³çàö³ÿ âèòðàò ï³äñâ³òî÷íîãî ïàëèâà íà ÒÅÑ,
ùî ñïàëþþòü íèçüêîðåàêö³éíå âóã³ëëÿ

Ïîêàçàíî, ùî äëÿ îðãàí³çàö³¿ åôåêòèâíîãî ñóì³ñíîãî ñïàëþâàííÿ íèçüêîðåàêö³éíîãî òà âè-
ñîêîðåàêö³éíîãî ïàëèâ íåîáõ³äíî âèð³øèòè êîìïëåêñíå çàâäàííÿ — çàáåçïå÷èòè ï³äâèùåí-
íÿ åêîíîì³÷íîñò³ ñïàëþâàííÿ âóã³ëüíîãî ïèëó òà çíèæåííÿ âèòðàò ï³äñâ³òî÷íîãî ïàëèâà
(ãàç, ìàçóò). Âñòàíîâëåíî ôàêòîðè, ùî âèçíà÷àþòü íåîáõ³äíó âèòðàòó ìàçóòó íà ï³äñâ³÷ó-
âàííÿ (ïîòóæí³ñòü áëîêó; òåìïåðàòóðè ãàç³â ó òîïö³ êîòëà; òèñê ìàçóòó, ùî ïîäàºòüñÿ íà
ôîðñóíêè; êîåô³ö³ºíò íàäëèøêó ïîâ³òðÿ; ïðèñîñè; ðîçð³äæåííÿ ó òîïö³), òà ïðîàíàë³çîâà-
íî ñïîñîáè éîãî ðåãóëþâàííÿ (â³äêëþ÷åííÿì ÷àñòèíè ôîðñóíîê àáî çì³íîþ ðîáî÷îãî òèñêó
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ìàçóòó) ó ìàíåâðîâèõ ðåæèìàõ ðîáîòè åíåðãîáëîê³â ÒÅÑ. Âèçíà÷åíî ä³àïàçîí íàâàí-
òàæåíü (ó ïîð³âíÿíí³ ç ðåæèìíîþ êàðòîþ), ïðè ÿêèõ âèòðàòà ìàçóòó íà ï³äñâ³÷óâàííÿ
â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ êîòëà º íàäëèøêîâîþ. Ïðè ñïàëþâàíí³ àíòðàöèòîâîãî øòèáó
íàä³éíèé çëèâ øëàêó çàáåçïå÷óºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ â ëüîòö³ 1260 �Ñ. Çìåíøåííÿ
òèñêó ìàçóòó íå çíèæóº ³íòåíñèâí³ñòü òà ïîâíîòó çãîðÿííÿ ïèëó, àëå ìîæëèâå çíè-
æåííÿ òåìïåðàòóðè â ëüîòö³ çà ðàõóíîê ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ éîãî ðîçïèëó, òîìó òèñê
ìàçóòó ðåêîìåíäóºòüñÿ íå íèæ÷å 3,0 ÌÏà òà ïðîäóêòèâí³ñòü ìàçóòíèõ ôîðñóíîê íå
âèùå 0,5 ò/÷. Ïîð³âíÿëüíèìè âèïðîáóâàííÿìè êîòëà ÒÏÏ-210À ïðè ï³äñâ³÷óâàíí³
ìàçóòîì àáî ãàçîì âñòàíîâëåíî âïëèâ ñïîñîáó ðåãóëþâàííÿ ðîáîòè ï³äñâ³òî÷íèõ ôîð-
ñóíîê íà òîïêîâèé ðåæèì êîòëà, âèêèäè NOõ, q2, q4. Ï³äñâ³÷óâàííÿ ìàçóòîì ïîêðà-
ùóº òîïêîâèé ðåæèì òà âèõ³ä øëàêó â ïîð³âíÿíí³ ç ï³äñâ³÷óâàííÿì ãàçîì, ùî çìåí-
øóº ê³ëüê³ñòü çóïèíîê êîòëà äëÿ ðîçøëàêîâóâàííÿ. Ïðè ïîäà÷³ âóã³ëüíîãî ïèëó ç âè-
ñîêîþ êîíöåíòðàö³ºþ íà ïàëüíèêè êîòë³â ìàº ì³ñöå çíà÷íà åêîíîì³ÿ ìàçóòó íà
ï³äñâ³÷óâàííÿ. Á³áë. 10, ðèñ. 4, òàáë. 2.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîòåë, ïàëüíèê, íèçüêîðåàêö³éíå âóã³ëëÿ, ãàç, ìàçóò, ï³äñâ³÷óâàííÿ,
ïèë âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿.
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Optimizing the «Lightening» Fuel Ñonsumption for
Power Station which Utilize Low-Reactive Coals

Joint burning of low-reactive and high-reactive coals requires to solve a complex
problem, connected with enhancing the efficiency of combustion of pulverized coal and
decreasing the consumption of high-calorific fuel (natural gas or residual oil) for
«lightening». We have established factors determining the necessary residual-oil
consumption for «lightening» (unit power, gas temperature in the boiler furnace,
residual-oil pressure, excess-air coefficient, suction cups, and rarefaction in the furnace)
and analyzed the possible ways of its regulation (by the turn-off of a part of fuel nozzles
or change in residual-oil working pressure) under the maneuver regimes of operation of
power units. We have determined the range of loads (as compared with the regime chart)
where the residual-oil consumption for «lightening» under in-service conditions is extra.
In the case of combustion of anthracite culm, the reliable slag drain is provided at a
temperature in the dross hole of 1260 �C. A decrease in the residual-oil pressure does not
lower the intensity and completeness of coal combustion, but can decrease the
temperature in the dross hole due to the worsening of the quality of residual-oil
atomization. Therefore, we do not recommend decreasing the residual-oil pressure to
values lower than 3.0 MPa. Based on the comparative tests of a TPP-210A boiler at
«lightening» with residual-oil or gas, we have established the influence of the way of
regulation of the work of «lightening» fuel nozzles on the furnace regime of the boiler,
NOõ emission, q2, and q4. The «lightening» with residual oil improves the furnace regime
and slag output as compared with «lightening» with gas, which decreases the quantity of
boiler stops for slag removal. If one supplies pulverized coal to the boiler burners with
high concentration, a significant economy of residual oil for «lightening» can be
obtained. Bibl. 10, Fig. 4, Table 2.
Key words: boiler, burner, low-reactive coal, gas, oil, lights, high concentrations of dust.
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Äåìèíåðàëèçàöèÿ óãëåé ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè
ãèäðàâëè÷åñêèì òðóáîïðîâîäíûì òðàíñïîðòîì

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî èñïîëüçîâàíèþ óãëåé Äîíáàññà ñ âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â ïðîìûøëåííîñòè Óêðàèíû. Ïîäòâåðæäåíà
òåõíè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü äåìèíåðàëèçàöèè óãëåé ïðîìûâêîé âîäîé. Îïðåäåëåí óðî-
âåíü âëèÿíèÿ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ óãëÿ è æèäêîé ñðåäû íà ïðîöåññ îáåññîëèâàíèÿ
óãëÿ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Îõàðàêòåðèçîâàíû îñíîâíûå ôàê-
òîðû è àñïåêòû ïðîöåññà îáåññîëèâàíèÿ óãëåé ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ â òåïëîýíåðãåòè-
êå, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîìïëåêñîâ ïî äîñòàâêå òàêèõ óãëåé ïîòðåáèòåëþ ãèäðàâëè÷å-
ñêèì òðàíñïîðòîì ïî òðóáîïðîâîäíûì ñèñòåìàì. Äàíû ðåêîìåíäàöèè, òðåáóþùèå ó÷å-
òà îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ ïðè ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ãèäðîòðàíñïîð-
òèðîâàíèÿ óãëÿ, â êîòîðûõ ïðîöåññ äåìèíåðàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîïóòíûì ïðîöåññîì, à
òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíäèöèîííîãî òîïëèâà äëÿ ñæèãàíèÿ â äåéñòâóþùèõ êîòëîàãðå-
ãàòàõ. Áèáë. 6, ðèñ. 4.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîòðàíñïîðò, äåìèíåðàëèçàöèÿ, ùåëî÷íûå ìåòàëëû, âîäîóãîëü-
íàÿ ñìåñü.
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Áîëüøîé îáúåì íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé,
ñâÿçàííûé ñ âûïîëíåíèåì ïîèñêîâûõ ðàáîò è
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîãðàìì ïî èçó÷åíèþ óã-
ëåé Äîíáàññà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ùåëî÷-
íûõ ìåòàëëîâ è ïî èõ èñïîëüçîâàíèþ â ïðî-
ìûøëåííîñòè Óêðàèíû, ïðîâåäåíû Èíñòèòóòîì
ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ, Èíñòèòóòîì ôèçèêî-îð-
ãàíè÷åñêîé õèìèè è óãëåõèìèè ÍÀÍ Óêðàèíû,

Äíåïðîïåòðîâñêèì õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèì èí-
ñòèòóòîì, ÓêðÍÈÈãèäðîóãîëü è äð. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ èçó÷åíèå òàê íàçûâàåìûõ ñîëåíûõ
óãëåé ñ öåëüþ èõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
â òåïëîýíåðãåòèêå ïðîäîëæàåòñÿ â Èíñòèòóòå
óãîëüíûõ ýíåðãîòåõíîëîãèé ÍÀÍ Óêðàèíû â
ñîäðóæåñòâå ñ Èíñòèòóòîì ïðîáëåì ìàòåðèàëî-
âåäåíèÿ ÍÀÍ Óêðàèíû [1].




