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Середина двадцатого века характеризовалась высокими темпами 

строительства энергетических объектов. Были построены тепловые 

электростанции (ТЭС) с энергоблоками 160, 200, 300 и более МВт, 

крупные тепло- электроцентрали ТЭЦ и городские котельные. В пери-

од массового строительства энергетических объектов было написано 

много книг, справочников и методических пособий, которые  сегодня 

являются основой методов и правила проектирования.  Большая часть 

котельных установок на территории СНГ находится в эксплуатации 

уже более 40 лет. Однако, тенденции развития систем электро и тепло-

снабжения городов связывают чаще всего с продлением срока службы 

энергооборудования и решением задач повышения эффективности и 

надежности его эксплуатации.  

Анализ режимных карт котельных установок показывает, что 

большинство энергетических и отопительных котлов работают с мак-

симальной эксплуатационной нагрузкой на 15 – 30% меньше номи-

нальной мощности. В 80-х годах эту проблему пытались решать, но с 

90-х годов для обоснования эксплуатации котлов, которые не обеспе-

чивают номинальную тепловую мощность, ввели термин –  «ограниче-

ние мощности». При обосновании ограничений мощности котлов в 

качестве причины чаще всего заявляют недостаточную производитель-

ность тягодутьевых механизмов (ТДМ): вентиляторов, дымососов и их 

электродвигателей. Если не хватает подачи дутьевых вентиляторов, то 

в обосновании заявляют «ограничения мощности котла по дутью», ес-

ли не хватает тяги дымососов, то это «ограничения мощности котла по 

тяге».  

Если проблема ограничений мощности котлов решена, то в боль-

шинстве случаев это привело к существенному увеличения затрат 

электроэнергии на работу вентиляторов и дымососов. Сегодня удель-

ные затраты на собственные нужды (тягодутьевые механизмы) увели-

чились в 2 и более раз. В статье предложен энергосберегающий вари-
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ант реконструкции аэродинамических систем котлов, который позво-

ляет увеличить подачу вентиляторов и дымососов на 20 – 40%, при 

этом снизить затраты энергии на их работу на 50% и более. Решение 

поставленной задачи показано на примере увеличения тепловой мощ-

ности котельных установок систем теплоснабжения городов, которые 

обеспечивают качественные параметры только при умеренных темпе-

ратурах воздуха, а для обеспечения пиковых нагрузок в холодный пе-

риод предлагается строить новые котлы.  

Проблема ограничений мощности котлов по тяге и дутью не связа-

на с физическим или моральным износом ТДМ. В статье приведены 

результаты анализа использования методики выбора ТДМ и способа 

проектирования тягодутьевых трактов. Методика выбора ТДМ и пра-

вила и критерии проектирования тягодутьевых трактов сформированы 

в период массового строительства энергетических предприятий в сере-

дине ХХ века, когда энергозатратность не считалась недостатком про-

ектирования, поэтому большие затраты на привод нагнетателей не тре-

бовали отдельных критериев оптимизации. Главными условиями про-

ектирования в то время считались: простота, однозначность и одно-

типность принятия решений. Неоднозначность выбора ТДМ для котлов 

марки КВГМ на основе существующих правил проектирования хорошо 

демонстрируют рекомендаций по использованию дутьевых вентилято-

ров марки ВДН в типовых проектах котлов [1].  

 

Таблица 1. Рекомендуемые параметры вентиляторов для котлов 

КВГМ 

 

 Подача 

Q*  тыс. [м
3
/ч] 

Марка 

вентилятора 

Мощность 

Nэл, [кВт] 

КВГМ-6,5 8,7 ВДН-10 10,7 

КВГМ-10 13,3 ВДН-10 10,7 

КВГМ-20 26,8 ВДН-12,5 40,0 

КВГМ-30 40,1 ВДН-15 75,0 

КВГМ-50 64,3 ВДН-15 75,0 

 

Из приведенных данных (табл. 1) видно, что один размер вентиля-

тора ВДН-15 с электродвигателем одинаковой мощности Nэл = 75кВт 

рекомендован для подачи воздуха в котлы, мощность которых отлича-

ется более чем в 1,5 раза: КВГМ-30 и КВГМ-50. Такая же ситуация с 

котлами КВГМ-6,5 и КВГМ-10, что подтверждает неоднозначность 

методики выбора ТДМ. 
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Анализ методики выбора тягодутьевых механизмов котлов 
 

Проектирование тягодутьевых трактов котлов условно можно раз-

делить на два этапа. При выполнении первого этапа выполняется вы-

бор и размещение технологического оборудования на основе уже сло-

жившихся вариантов компоновки аэродинамических систем котельных 

установок. При выборе оборудования аэродинамических систем опре-

деляют потери напора ΔР отдельных элементов системы, которые рас-

считывают на основе использования справочных данных местных со-

противлений ζ и коэффициентов трения l. Итогом первого этапа проек-

тирования является расчет суммарных потерь напора аэродинамиче-

ских трактов, которые представляют характеристикой сети. 

 

                  Рсеть = ΔР = (∑ζ + ∑ll|d) kV
2
= RQ

2 
=  f(Q)                    (1) 

  

Для расчета характеристики сети используют величины сопротив-

ления R как до вентилятора в зоне разряжения, так и в зоне давления 

после нагнетателя. Потери напора можно считать по табличным значе-

ниям сопротивлений ζ,  l  и величинам скорости потока V,  либо по 

суммарному сопротивлению сети Rсеть, которую называют константой, 

приведенной к величине подачи Q [2]. 

Второй этап является главным этапом проектирования, когда выби-

рают ТДМ. Для выбора нагнетателей используют экспериментально 

полученные характеристики.  

                                РV.Н = РV.2 – (–РV.1) =  f(Q)                                    (2) 

Характеристика нагнетателя рассчитывается по величине напора в 

зоне давления РV.2 за вентилятором и величине напора в зоне разряже-

ния РV.1 перед вентилятором. 

Пересечение напорной характеристики сети Рсеть = f(Q) с напорной 

характеристикой нагнетателя Рн = f(Q) дает рабочую точку, определя-

ющую рабочие параметры нагнетателя, которые представляют пара-

метры проектирования аэродинамической системы. Именно на втором 

этапе выполняется оптимизация параметров работы аэродинамических 

систем с использованием величины КПД нагнетателей.  

Главным требованием выбора ТДМ является обеспечение заданной 

максимальной подачи Q*. Для этого дутьевые вентиляторы и дымосо-

сы должны обеспечивать такой полный напор РV, который при макси-

мальной подаче Q* компенсирует потери напора ΔР на преодоление 

сопротивлений R в сети. То есть ТДМ продавливают требуемое коли-

чество воздуха либо газов через систему, поэтому их называют нагне-

тателями.  
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Также существуют два условия оптимизации параметров аэродина-

мических трактов: 

1-е условие – за рабочий участок напорной характеристики вентиля-

тора должна приниматься та часть, на которой значение КПД вентиля-

тора находится в диапазоне ηвент ≥ 0,9ηвент max  [3, п.2.15]; 

2-е условие – затраты электрической энергии N на привод вентиля-

тора должны быть минимальными. 

Главное требование – обеспечение заданной подачи Q* и два усло-

вия оптимизации параметров аэродинамических трактов можно 

назвать правилами выбора ТДМ [4, 5]. При этом необходимо отметить, 

что единственным критерием, который сегодня используется для оп-

тимизации параметров при проектировании аэродинамических систем, 

является КПД нагнетателей ηн. Однако, нагнетатель является только 

частью системы 

Второе условие выбора ТДМ только декларирует необходимость 

снижения затрат энергии на привод, однако не имеет критерия оптими-

зации затрат энергии на обеспечение подачи. 

 

Снятие ограничений мощности котлов путем замены  

тягодутьевых механизмов 
 

Рассмотрим варианты снятия ограничений мощности колов КВГМ-

50. Для номинальной тепловой мощности котла NT.Ном = 58 МВт необ-

ходимо обеспечить подачу воздуха для горения топлива Q* ≈ 65 

тыс.м
3
/час [5]. Однако, рекомендуемый вентилятор ВДН-15 (см. табли-

цу 1) обеспечивает подачу не более Q0 ≈ 44  тыс.м
3
/час.  Из-за недоста-

точной подачи воздуха для горения реальная максимальная тепловая 

мощность котла не превышает величину NT.Реал = 40 МВт, а ограниче-

ние мощности котельной установки составляет ΔN = NT.Ном – NT.Реал = 

58 – 40 = 18 МВт 

Для снятия ограничений мощности на основе приведенных выше 

правил выбора ТДМ возможны два варианта увеличения подачи возду-

ха в котел: 

1-й вариант – замена ВДН-15 на вентилятор больших размеров, 

например на ВДН-17 с диаметром D2 = 1,7 м без изменения скорости 

вращения n1 = 980 мин
-1
, то есть  без замены электродвигателя;  

2-й вариант – замены электродвигателя вентилятора ВДН-15 с це-

лью увеличения скорости вращения рабочего колеса до n2 = 1480 

об/мин. 

Для наглядности выбора ТДМ по существующим правилам проек-

тирования разработаны несколько способов представления характери-
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стик нагнетателей [4, 5, 6]. Наиболее полно энергетические параметры 

нагнетателей представляют индивидуальные размерные характеристи-

ки вентиляторов и дымососов. Однако для предварительного анализа и 

выбора ТДМ разработаны сводные графики, на которых показаны ра-

бочие участки напорных характеристик нагнетателей при требуемых 

значениях КПД (рис.1). Используя сводный график легко выбирать 

вентилятор по скорости вращения электродвигателя n и размерам ра-

бочего колеса D2, который указывается в марке вентилятора в деци-

метрах. 

 

 
Рисунок 1.  Сводный график рекомендуемых параметров работы 

вентиляторов марки ВДН 

 

Для анализа вариантов выбора вентиляторов на сводном графике 

нами дополнительно построена характеристика сети Рсеть= f(Q) дутье-

вого тракта котла КВГМ-50, которая рассчитана по формуле (1) и ра-

бочая точка А0 соответствует реальным величинам сопротивлений ду-

тьевых трактов котлов КВГМ-50. 

По первому варианту замена вентилятора ВДН-15 на больший 

ВДН-17 позволит увеличить подачу до рабочей точки В1, в которой 

подача вентилятора составит Q ≈ 52 тыс.м
3
/час. Увеличение подачи 

является недостаточной для номинальной мощности котла (см. табл. 
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1). Кроме того, увеличение размеров вентилятора приведет к повыше-

нию затрат электрической энергии на привод.  

Затраты на привод вентилятора не показаны на сводном графике 

(см. рис.1). Для анализа затрат энергии на привод ТДМ используют 

формулу пересчета мощности подобных вентиляторов при изменении 

основных параметров [5, 6].  
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Анализ формулы 3 показал, что увеличение производительности 

вентилятора за счет увеличения его диаметра рабочего колеса D, при-

водит к повышению затрат на привод рабочего колеса N пропорцио-

нально 5-й степени отношения диаметров. Увеличение производитель-

ности вентилятора за счет повышения скорости вращения n приводит к 

увеличению затрат энергии на привод диаметров рабочего колеса N 

пропорционально 3-й степени возрастания числа оборотов. Поэтому 

сегодня приоритетным считается вариант увеличения подачи ТДМ пу-

тем замены электродвигателя вентилятора с целью увеличения скоро-

сти его вращения.  

Рассмотрим, как изменится подача воздуха в котел при замене элек-

тродвигателя с целью увеличения оборотов рабочего колеса до n2 = 

1480мин
-1

 при неизменной характеристике сети. Подача вентилятора 

ВДН-15 при больших оборотах в рабочей точке В2 увеличивается до 

требуемой величины Q* ≈ 65 тыс.м
3
/чаc. На рисунке 1 видно, что при 

неизменной характеристике сети Рсеть= f(Q) за счет повышения скоро-

сти вращения электродвигателя от n1 = 980 мин
-1 
(точка АО)

 
до n2 = 

1480 мин
-1 
(точка В2) подача воздуха увеличивается в 1,48 раза (с Q0 ≈  

44  тыс.м
3
/час до требуемой величины Q* = 65 тыс.м

3
/час).  

КПД вентилятора при подаче Q*, обеспечивающей номинальную 

мощность котла, остается неизменным и приемлемо высоким ηвентА0 = 

ηвентВ» = 0,825. Однако затраты энергии на привод вентилятора увели-

чиваются с NА = 55 кВт до величины NВ > 180 кВт, то есть более чем в 

три раза. Таким образом, при увеличении скорости вращения электро-

двигателя возникает противоречие между сохранением высокого зна-

чения КПД вентилятора при значительном повышении затрат энергии 

на привод в 3,27 раза для увеличения подачи воздуха в котел в 1,48 

раза.Для устранения указанного противоречия при выборе ТДМ кроме 

КПД вентилятора предложено использовать коэффициент удельных 

затрат энергии вентилятора kN, который определяется как отношение 

затрат энергии на привод нагнетателя N к соответствующей подаче Q.  
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                                            kN = N / Q                                             (4) 

 

Введение коэффициента удельных затрат kN позволяет выполнять 

второе условие по оптимизации выбора ТДМ – снижение затрат энер-

гии на привод нагнетателей. Расчеты коэффициента  kN  показали, что 

увеличение подачи путем увеличения скорости вращения вентилятора 

является энергозатратным – при увеличении подачи воздуха в 1,48 ра-

за, удельные затраты на привод вентилятора повысились от величины 

kN(А) = 1,25 до kN(В) = 2,77.   

Такое непропорциональное повышение затрат мощности на дутье 

объясняет причину того, что уже более 20 лет сложившаяся ситуация с 

ограничениями мощности котлов решается либо существенным увели-

чением  удельных затрат мощности на привод ТДМ, либо для продол-

жения эксплуатации котельных установок обосновывают причины 

ограничений мощности котлов по тяге либо дутью.  

 

Совершенствование сводного графика характеристик  

нагнетателей 

 

По данным данного сводного графика, приведенного на рисунке 1, 

для точек максимальных значений КПД вентилятора, где известна ве-

личины подачи Q и напора РV, можно рассчитать значения реальных 

затрат электроэнергии на привод вентилятора. Это позволяет добавить 

дополнительную шкалу затрат энергии на привод нагнетателя N = f(Q) 

и анализировать энергозатраты энергии при работе нагнетателей. Та-

кое совершенствование сводного графика дутьевых вентиляторов дает 

возможность оптимизации выбора дутьевых механизмов не только по 

скорости вращения n и диаметру D2 , но и по затратам мощности элек-

тродвигателя вентилятора , т.е. на привод. Кроме того, в поле характе-

ристик сводного графика убрана лишняя информация, которая может 

быть дополнительно построена при принятии решений выбора нагне-

тателей.  

Используя сводный график с указанием затрат мощности на привод 

в точках максимальных значений КПД вентиляторов позволяет не 

только рассматривать варианты выбора вентиляторов, но и выполнить 

анализ энергозатратности каждого варианта снятия ограничений мощ-

ности по дутью. Хотя это противоречит формуле 1 пересчета мощно-

сти вентиляторов, но более экономичным вариантом увеличения пода-

чи воздуха для горения в котле является использование ВДН-17 с обо-

ротами n = 740 об/мин, который обеспечит требуемую подачу с высо-

ким КПД hвент= 0,84 и с меньшими затратами электродвигателя Nэл.  



39 

 
Рисунок 2.  Параметры дутьевого тракта котла КВГМ-50 в поле 

характеристик вентилятора ВДН-15 при двух скоростях вращения 

 

Здесь можно отметить существенное противоречие приведенных 

двух вариантов выбора дутьевых вентиляторов. Анализ показал, что 2-

й вариант – выбор вентилятора с большей величиной диаметра рабоче-

го колеса Д2 -1,7 м обеспечил снижение затрат энергии на привод в 4 

раза, хотя в обоих вариантах КПД вентилятора имел практически мак-

симальные значения. 
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Рис. 3.  Сводный график характеристик вентиляторов типа ВДН  

с анализом затратам мощности в области максимальных значений КПД 

 

Выводы 

 

Мировой опыт свидетельствует, что реконструкция энергоустано-

вок с целью улучшения параметров работы и продления срока их экс-

плуатации существенно дешевле строительства новых объектов. Ре-

конструкция котлов с целью снижения потерь напора в тягодутьевых 

трактах котлов позволяют изменить отношение к проблеме ограниче-

ний мощности работающих котлов. То есть большая часть котлов 

КВГМ, находящихся в эксплуатации, имеют существенный резерв уве-

личения их нагрузки. Причем реконструкция, обеспечивающая сниже-

ние сопротивлений проточных частей выгодна тем, что существенно 

дешевле строительства новых объектов, а также позволяет увеличить 

производительность тягодутьевых механизмов с одновременным сни-

жением удельных затрат энергии на тягу и дутье при всех значениях 

тепловой мощности котлов [12]. 
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Использование двух коэффициентов: КПД нагнетателей для опти-

мизации по 1-му условию выбора ТДМ и коэффициента удельных за-

трат kN для оптимизации по 2-му условию выбора ТДМ позволяет раз-

рабатывать энергосберегающие варианты увеличения подачи вентиля-

торов. 

 

Summary 

There was developed and implemented energy-saving option to im-

prove the thermal power or remove the power limitations boilers with-

out changing forced-draft mechanisms, but only at the expense of aero-

dynamic adjustments forced-draft tracts. The supply increasment by 

adjusting the structure of the flow and reduce the resistance of flowing 

parts of the auxiliary equipment can increase the compressors perfor-

mance for 20 - 40%, respectively, to increase the efficiency of the boiler 

while reducing the cost of power for traction and blowing at more than 

50%. 
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