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Представлены результаты расчетно-тео-
ретических исследований по переводу па-
ровых котлов типа ДКВр-10/13 и ТП-35У на 
сжигание водоугольного топлива. Проана-
лизированы особенности работы указанных 
парогенераторов на данном виде топлива. 

Приведены результаты теплотехнических 
расчетов парогенераторов, выполнен анализ 
полученных данных. Даны рекомендации 
для изменения режимов работы котельных 
агрегатов при переводе на сжигание водо-
угольного топлива.

Анализ свойств и характеристик водоуголь-
ного топлива и продуктов его переработки по-
казал перспективность его использования в 
энергетике. Однако перевод газовых, угольных 
и мазутных котлов ТЭС и ТЭЦ на водоугольное 
топливо может потребовать значительных ка-
питаловложений, особенно на первом этапе их 

промышленного использования. Кроме того, 
для определения возможности и целесообраз-
ности перевода парогенераторов на водоуголь-
ное топливо необходимо детально исследовать 
теплотехнические характеристики и параме-
тры, установить оптимальные режимы при ра-
боте на этом топливе, которые в дальнейшем 

АННОТАЦИЯ

ВВЕДЕНИЕ

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Украина принадлежит к энергодефицитным 
странам и обеспечивает свои потребности за счет 
собственных ресурсов только на 40%. Уголь яв-
ляется единственным топливно-энергетическим 
ресурсом, которым Украина располагает в объ-
емах, достаточных для покрытия потребностей 
в этом виде топлива, что определяет его страте-
гическую роль в развитии не только энергетики, 
но и экономики страны в целом. Только при пре-
одолении проблем, которые связаны с исполь-
зованием угля как котельно-печного топлива, а 
также при введении экологически и экономиче-
ски эффективных угольных технологий многоце-
левого назначения существует возможность, что 
ставка на уголь, как основной источник энергии, 
является обоснованной. Одним из направлений 
для угольной энергетики может стать переход от 
прямого сжигания угля в различных топочных 

устройствах на приготовление из углей различ-
ных марок, в том числе и из отходов углеобога-
щения, водоугольного топлива. Водоугольное 
топливо имеет свойства, позволяющие заменить 
им твердое, жидкое или газообразное топливо 
в различных топливопотребляющих агрегатах, 
а при необходимости, возможно совместное ис-
пользование водоугольного топлива и других 
видов топлива – мазута, угля, газа. В процессе 
приготовления водоугольного топлива из угля 
удаляются нежелательные минеральные компо-
ненты и вводятся специальные химические при-
садки для придания ему заданных потребителем 
свойств, например, для увеличения степени свя-
зывания серы (в случае сжигания высокосерни-
стых углей), повышения температуры плавления 
золы (в случае угрозы шлакования котла при ра-
боте на этом топливе) и проч. [1-6]. 
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необходимо подтвердить серией технологиче-
ских испытаний. 

Можно рассматривать несколько способов 
перевода котлов различной мощности на сжи-
гание водоугольного топлива:

• кардинальная реконструкция и модерни-
зация существующих котельных агрегатов с 
изменением поверхностей теплообмена, изме-
нением сечений для прохода теплоносителей и 
заменой тягодутьевого оборудования;

• подбор необходимых режимных параме-
тров для работы котельных агрегатов без су-
щественной их реконструкции.

В настоящее время в условиях ограничен-
ного финансирования актуально рассматривать 
второй способ перевода котлов для работы на 
водоугольном топливе.

В связи с этим проведены оценочные тепло-
технические расчеты для проверки возможно-
сти перевода паровых котлов малой и средней 
мощности, на примере парогенераторов типа 
ТП-35 и ДКВр-10/13, на сжигание водоуголь-
ного топлива [7-11]. 

Расчеты производились применительно к 
водоугольному топливу из шлама угля мар-
ки ДГ с теплотой сгорания Qн

р=13,8 МДж/кг, 
рабочей влажностью Wр=42,7%, зольностью 
Aр=12,3%, содержанием серы до Sр=1,1%, 
углерода Cр=42%, водорода Hр=0,6%, азота 
Nр=0,3%, кислорода Oр=0,9%, выходом лету-
чих на горючую массу Vг=41%.

Парогенератор ДКВр-10/13 предназначает-
ся для сжигания газа и мазута, а также различ-
ных видов твердого топлива. Разрезы пароге-
нератора ДКВр-10/13 представлены на рис.1.

Указанный парогенератор имеет конструк-
тивную схему, характеризуемую двумя про-
дольно расположенными барабанами, между 
которыми установлен развитый конвективный 
пучок, омываемый горизонтальным потоком 
газов. Расположение труб конвективного пуч-
ка коридорное. Между топкой и конвективным 
пучком имеется камера догорания, отделенная 
от конвективного пучка шамотной перегород-
кой, установленной между первым и вторым 
рядами кипятильных труб. Чугунной перего-
родкой конвективный пучок делится на два 
газохода. Дымовые газы выводятся через окно 
в задней стене слева. Допускается выход газов 
вверх, вниз или через боковую стену пароге-
нератора. Топка парогенератора ДКВр-10/13 
имеет боковые, фронтовой и задний экраны. 
Камера догорания имеет задний экран, обра-
зованный трубами первого ряда конвективно-
го пучка, и два боковых экрана. Перегревате-
ли парогенераторов ДКВр унифицированы и 
отличаются лишь числом параллельных зме-
евиков. 

Исследованиями установлено, что при ра-
боте котла ДКВр-10/13 на водоугольном то-
пливе при номинальной производительности 
и неизменных параметрах пара происходит 
нарушение многих технологических характе-
ристик работы котла. Проведен ряд расчетов, 
который показал, что работа котла на водо-
угольном топливе без модернизации поверх-
ностей нагрева и с технологическими параме-
трами, которые соответствуют необходимым 
и допустимым значениям, возможна при сни-
жении производительности на 50%. 

Рис.1     Разрезы парогенератора ДКВр-10/13
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Одним из показателей для предваритель-
ной оценки горения топлива является тепло-
вое напряжение топки v VQBq / ,  рекомен-
дуемый диапазон которого составляет 100-300 
кДж/м3. При использовании водоугольного то-
плива на номинальных режимах работы котла 
ДКВр-10/13 тепловое напряжение топки со-
ставляет 167 кДж/м3, а при снижении произ-
водительности на 50% тепловое напряжение 
топки уменьшается до 83,4 кДж/м3. При малых 
значениях теплового напряжения топки могут 
увеличиваться потери теплоты от химической 
и механической неполноты сгорания топлива 
в связи со снижением температурного уровня 
в топочной камере, что определяется относи-
тельным увеличением потери теплоты от на-
ружного охлаждения. Для снижения потерь с 
химической и механической неполнотой сго-
рания необходимо стремиться повысить тем-
пературный уровень в топочной камере, при-
меняя, например, подогрев воздуха.

Независимо от схемы организации горе-
ния полное время сгорания любого топлива в 
топке складывается из времени, необходимо-
го для подвода окислителя к топливу, времени 
нагрева компонентов горения до температуры 
воспламенения и времени, необходимого для 
протекания самой химической реакции. Ос-
новными отличиями процесса воспламенения 
и горения капли водоугольного топлива от го-
рения пылевидного твердого и распыленного 
жидкого топлива являются: низкотемператур-
ная активизация реакционной поверхности 
топлива на стадии воспламенения [12-14], 
возрастание удельной реакционной поверхно-
сти в основной зоне процесса горения [13-15] 
и интенсификация процесса горения за счет 
реакции углерода топлива с водяным паром, 
протекающей параллельно основной реакции 
горения.

Реакционная поверхность капли топлива 
непосредственно перед воспламенением ак-
тивизируется вследствие низкотемператур-
ной отгонки водяным паром, образующимся 
при испарении влаги топлива, газообразных 
инертных продуктов (типа СО2, N2 и др.), сор-
бированных ранее развитой угольной поверх-
ностью, а также углеводородных компонентов 
топлива (типа СН4), имеющих сравнительно 
высокую температуру воспламенения. Этот 
процесс, сопровождаемый резким увеличе-
нием удельной поверхности реагирования 
топлива и раскрытием активных центров, 
создает условия для протекания интенсивной 
реакции горения при температурах меньше 

необходимых для воспламенения твердого су-
хого пылевидного топлива [16-17].

Начальная (основная) стадия процесса горе-
ния водоугольного топлива протекает одновре-
менно с процессом испарения влаги топлива из 
внутренних частей объема капли, вследствие 
чего процессы термического разложения то-
плива (его прогрев до температуры выше тем-
пературы испарения влаги, выделение летучих 
и т.д.) протекают также параллельно с процес-
сом горения и простираются на узкую зону по-
верхности горения. В связи с этим продукты 
термического разложения топлива, например, 
летучие, выход подавляющего количества ко-
торых протекает параллельно с выгоранием 
углерода топлива, уже в значительно меньшей 
степени определяют условия воспламенения 
топлива.

Капля водоугольного топлива, включаю-
щая большое число мелких частиц твердого 
топлива, попав в высокотемпературную окис-
лительную среду, мгновенно подсыхает с по-
верхности, в результате чего внутри капли об-
разуются следующие характерные зоны: зона 
исходного топлива, температура которой равна 
температуре кипения воды или более низкая; 
зона испарения влаги топлива, ширина которой 
определяется изотермическими поверхностя-
ми начала и конца кипения воды; зона перегре-
ва водяных паров, термического разложения 
угля и начала интенсивной реакции углерода с 
водяным паром; зона поверхностного горения 
угля и разложения водяного пара; зона объем-
ного догорания продуктов промежуточных ре-
акций [12-17].

При переходе на водоугольное топливо 
адиабатическая температура в топке котла 
составляет 1550-1750 ºС в зависимости от 
температуры подогрева воздуха, идущего 
на горение (к примеру, при сжигании угля с 
теплотой сгорания 26,6 МДж/кг адиабатиче-
ская температура составляет 1800-2000 ºС). 
Степень черноты факела при горении водо-
угольного топлива снижается по сравнению 
с процессом горения угля на 20-22%. Повы-
шение адиабатической температуры горения 
топлива возможно путем уменьшения потерь 
от химического и механического недожога, 
повышения температуры подогрева воздуха, 
идущего на горение или обогащение его кис-
лородом.

Интенсивность излучения твердых частиц 
топлива зависит от их размера и концентра-
ции в топочном объеме. Излучение коксовых 
частиц на экраны топки составляет 25-30% 
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суммарного излучения топочной среды, из-
лучение золовых частиц составляет 40-60%, а 
доля излучения трехатомных газов составляет 
20-30% суммарного излучения. Одновремен-
но с излучением в топке присутствует кон-
вективный теплообмен между поверхностями 
нагрева и потоком газа высокой температуры. 
Доля конвективного теплопереноса при горе-
нии водоугольного топлива в топке составляет 
5-7%. 

При горении водоугольного топлива не-
обходимо предусматривать мероприятия по 
повышению стабильности горения и степени 
выгорания и поддержанию заданного темпе-
ратурного уровня. Особое внимание должно 
уделяться организации распыливания водо-
угольного топлива в топочном объеме, т.к. оп-
тимальные условия распыливания позволяют 
избежать образования крупных капель, спо-
собствующих агломерации угольных частиц. 
Необходимым условием эффективного сжига-
ния водоугольного топлива является обеспе-
чение температур не ниже 900-1000 ºС в зоне 
воспламенения в районе расположения горе-
лочных устройств. Кроме того, наибольшая 
полнота выгорания топлива наблюдается при 
коэффициенте избытка воздуха 1,05-1,2 и тем-
пературе подогрева воздуха не менее 300 ºС. 

При сжигании водоугольного топлива по-
вышение температуры продуктов сгорания 
на выходе из топки лимитируется условиями 
шлакования поверхностей нагрева, темпера-
тура газов на выходе из топки не должна пре-
вышать температуру начала размягчения золы 
для данного топлива (не более 950-1000 ºС). 
Температура газов на выходе из топки состав-
ляет 910-950 ºС. Со снижением нагрузки до 
50% устойчивость горения водоугольного то-
плива не нарушается, однако температурный 
уровень на выходе из топки уменьшается, в 
среднем на 20%, и составляет 730-765 ºС.

Увеличение объема продуктов сгорания, 
связанного с вводом значительного количе-
ства влаги с топливом при неизменной произ-
водительности приводит к увеличению удель-
ного тепловосприятия ступени, что вызывает 
необходимость увеличения перегрева пара 
выше номинального. Как показали исследова-
ния, при существующей поверхности паропе-
регревателя перегрев пара увеличивается на 
10 ºС и составляет 260 ºС. 

При номинальной производительности 
котла 10 т/ч и с температурой пара 260 ºС воз-
никают технологические нарушения в кон-
вективном пучке, который выполняет роль 

экономайзера. Паросодержание в воде на 
выходе из экономайзера составляет 42-45%, 
при допустимом значении 15-20%. Одним 
из способов предотвращения этого является 
снижение производительности котла, и, как 
показали исследования, снижение произво-
дительности на 50% позволит обеспечить па-
росодержание воды на выходе из экономайзе-
ра в пределах допустимых значений 18-20%. 
Кроме того, расчеты показали, что при давле-
нии пара и температуре на парообразование 
расходуется примерно 64% общего тепловос-
приятия в котле, а доля теплоты, передава-
емой экранным трубам при использовании 
водоугольного топлива, составляет 40%, т.е. 
меньше, чем необходимо для парообразова-
ния. В этих условиях частичное испарение 
в экономайзере является целесообразным и 
желательным.

Далее, в газоходах котла, наблюдается 
естественное падение температурного уровня 
дымовых газов. При движении потоков про-
дуктов сгорания сохраняются допустимые 
значения температур, скоростей в различных 
сечениях дымового тракта. 

В процессе переноса теплоты от газов к по-
верхностям нагрева относительные значения 
радиационного переноса теплоты и конвекции 
меняются. К экранным трубам в области наи-
более высоких температур, перенос теплоты 
излучением составляет более 90%. Далее, по 
мере снижения температуры газов, относи-
тельная доля теплоты, передаваемая конвек-
цией увеличивается, и в пароперегревателе 
составляет 70-80%, а в последних ступенях – 
более 95%.

Парогенератор ТП-35У предназначен для 
камерного сжигания каменных и бурых углей, 
а также фрезерного торфа. Разрез парогенера-
тора ТП-35У представлен на рис.2.

Парогенератор ТП-35У имеет П-образную 
компоновку поверхностей нагрева с рас-
положением конвективных поверхностей в 
опускном газоходе «в рассечку». Топочная 
камера парогенератора с факельным процес-
сом горения полностью экранирована труба-
ми на фронтовой, задней и боковых стенах. 
Перегреватель – вертикальный, змеевико-
вый, двухступенчатый. Расположение труб 
в обеих частях перегревателя коридорное. 
Экономайзер – двухступенчатый, стальной, 
гладкотрубный, змеевиковый с шахматным 
расположением труб. Воздухоподогреватель 
– двухступенчатый, вертикальный, трубча-
тый с шахматным расположением труб.
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Общая картина теплообмена в топке котла 
аналогична, описанной ранее. При сжигании 
водоугольного топлива в котле ТП-35У адиа-
батическая температура в зоне горения состав-
ляет 1725 ºС при подогреве воздуха до 425 ºС. 
Одним из способов обеспечить тепловые усло-
вия, достаточные для воспламенения и горения 
распыленного водоугольного топлива, является 
подогрев воздуха. Известно [16-18], что возрас-
тание температуры подогрева воздуха от 250 до 
350 ºС резко сокращает время выгорания топли-
ва, однако дальнейшее повышение температуры 
(выше 400-450 ºС) на закономерностях горения 
водоугольного топлива сказывается значитель-
но слабее.

Тепловое напряжение объема топки состав-
ляет 121,8 кВт/м3. При этом переход на сжигание 
водоугольного топлива приводит к затягиванию 
процесса горения, и температура газов на выхо-

де из топки составляет в среднем 1020-1050 ºС, 
что на 2-5% выше, чем при сжигании угля. 

При расчете пароперегревателя определено, 
что для перегрева пара до заданных параме-
тров (tпп=445 0С, Рпп=3,8 МПа) задействована 
меньшая площадь поверхности нагрева первой 
ступени перегревателя, чем существующая, а 
температура дымовых газов за перегревателем 
составляет 670 ºС, что на 55 ºС выше темпера-
туры при сжигании угля. Таким образом, можно 
рассматривать еще один вариант эксплуатации 
котельного агрегата при работе на водоуголь-
ном топливе – это увеличение перегрева пара на 
40-50 ºС. При этом в теплообмене будет задей-
ствована полная площадь поверхности нагрева 
первой ступени пароперегревателя.

В результате расчетов определено, что при 
работе на номинальных режимах возникают тех-
нологические нарушения работы котла - суще-
ственна нагрузка на конвективные поверхности 
нагрева. А именно, происходит недогрев воды 
(на 10-30 ºС) на выходе из первой ступени до не-
обходимой расчетной температуры. Это объясня-
ется тем, что увеличение объема дымовых газов 
на 20% приводит к увеличению их скорости и к 
возрастанию коэффициента теплопередачи. При 
этом теплоотдача конвективных поверхностей 
возрастает пропорционально увеличению скоро-
сти в степени 0,6-0,8. Таким образом, тепловыде-
ление превышает тепловосприятие, и поверхно-
сти теплообмена не обеспечивают необходимый 
теплосъем, что приводит к недогреву рабочего 
тела и, соответственно, к необходимости измене-
ния их конструктивных размеров.

Серией расчетов установлено, что снижение 
производительности на 25% позволит ликвиди-
ровать описанные выше технологические на-
рушения работы парогенератора, при этом со-
храняются номинальные параметры пара. При 
одновременном изменении ряда условий относи-
тельно номинального режима, работа котла под-
вергается различным воздействиям, которые мо-
гут складываться или взаимно компенсироваться. 
При снижении нагрузки до 75% номинальной 
устойчивость горения топлива не нарушается. 
Полезное тепловыделение в топке практически 
не меняется по сравнению с работой парогене-
ратора при номинальной производительности, и 
температура газов на выходе из топки составляет 
930 ºС. При этом температура дымовых газов за 
пароперегревателем и, соответственно, на входе 
в опускной газоход составляет 579 ºС. Задейство-
ванная площадь поверхности нагрева первой сту-
пени перегревателя незначительно уменьшается 
по сравнению с существующей. Объем дымовых 

Рис.2     Разрез парогенератора ТП-35У
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газов снижается в 1,5 раза, по сравнению с но-
минальной производительностью, при неизмен-
ной температуре уходящих газов. Это приводит 
к более полному использованию поверхности 
нагрева, что обеспечивает достижение необхо-
димых температур воды. Также это приводит к 
снижению температур подогрева воздуха и воды 
по сравнению с номинальным режимом, которые 
составляют, соответственно, 378 ºС и 187 ºС. При 
использовании водоугольного топлива темпера-
тура уходящих газов перед дымососом повыша-
ется на 25-30 ºС и составляет 180 ºС

Анализ теплового баланса показал, что КПД 
котла при работе на водоугольном топливе 
уменьшается в большей степени из-за увеличе-
ния потерь с дымовыми газами. Известно, что 
потери теплоты с уходящими газами занимают 
основное место среди тепловых потерь котла, со-
ставляя 5-12% располагаемой теплоты топлива, 
и определяются объемом и составом продуктов 
сгорания, существенно зависящих от балластных 
составляющих топлива и от температуры дымо-
вых газов. Отношение QV ,  характеризующее 
качество топлива, показывает относительный 
выход газообразных продуктов сгорания на еди-
ницу теплоты сгорания топлива и зависит от со-
держания балластных составляющих. Для водо-
угольного топлива отношение QV  составляет 
0,32 м3/МДж, что на 18,5% выше, чем при сжига-
нии угля. С увеличением в топливе балластных 
составляющих, а, следовательно QV ,  потери 
теплоты с уходящими газами (при прочих рав-
ных условиях), соответственно, возрастают. 

Важным фактором, влияющим на потери 
тепла с уходящими газами, является темпера-
тура уходящих газов. Повышение температуры 
уходящих газов приводит к увеличению потерь 
с уходящими газами, и следовательно, к допол-
нительным затратам топлива на выработку той 
же единицы теплоты. В связи с этим оптималь-
ная температура уходящих газов определяется 
на основе технико-экономических расчетов при 
сопоставлении затрат на теплоиспользующие 
элементы и затрат на топливо при различных 
значениях температуры уходящих газов. В об-
щем, температура уходящих газов промышлен-
ных котлов в зависимости от производительно-
сти, качества и стоимости топлива, температуры 
поступающего воздуха принимается 110-170 ºС. 
При работе на водоугольном топливе теплота 
сгорания на выходе из котла ДКВр-10/13 со-
ставляет 170 ºС, а из котла ТП-35У – 180 ºС. 

Полученные данные исследования паровых 
котлов ДКВр-10/13 и ТП-35У показывают, что 
достигнутый уровень снижения нагрузки котла 

близок к предельным значениям и с точки зрения 
стабильности горения для данного топлива, и с 
точки зрения оптимальных и допустимых техно-
логических параметров работы котлов. При пе-
реводе парогенераторов на сжигание водоуголь-
ного топлива необходима разработка режимных 
карт в расчетном диапазоне производительности 
работы котельного агрегата. При анализе аэро-
динамического расчета котлов установлено, что 
при номинальной производительности пароге-
нераторов тягодутьевое устройство работает на 
пределе своей пропускной способности. 

Кроме того, необходимо рассматривать воз-
можность использования водоугольного топли-
ва и в комбинированном варианте отопления 
котлов с проектным топливом. Важно отметить, 
что при использовании водоугольного топли-
ва газ и/или мазут могут выступать в качестве 
резервного топлива. Также для эффективной 
переработки водоугольного топлива возмож-
но использование предтопков различных кон-
струкций для предварительной термической 
переработки этого топлива с последующим до-
жиганием в котельных агрегатах продуктов его 
переработки [19-20].

При этом с экологической точки зрения вне-
дрение водоугольного топлива целесообразно 
[21-23]. При сгорании водоугольного топлива 
на 80–90% сокращается образование и выброс 
твердых частиц микронных размеров. Процесс 
горения водоугольного топлива происходит с 
меньшим уровнем выбросов серо- и азотосо-
держащих веществ в атмосферу. Проведенная 
экологическая оценка сжигания угля и водо-
угольного топлива, полученного из этого угля, 
представлены в табл. 1 и 2 [23, 24].

Табл.1.  Количество серо- и азотосодержа-
щих веществ, образующихся при сжигании раз-
личных видов топлива

Веще-
ство

Количество веществ 
в продуктах сгорания, мг/м3

угля водоугольного 
топлива

S 2,52 – 8,89 0,99 – 3,95
S2 0,0011 - 0,0048 0,00056– 0,0027
SH 0,69 – 2,23 0,44 – 1,57
H2S 0,071 - 0,21 0,078 – 0,24
HSO 0,013- 0,036 0,0079 – 0,024
SOH 0,14 - 0,34 0,098 – 0,26
COS 0,061 - 0,18 0,034 – 0,11
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Табл.2.   Количество SOx и NOx в продуктах 
сгорания различных видов топлива

Веще-
ство

Количество веществ 
в продуктах сгорания, г/м3

угля водоугольного 
топлива 

SO 2,39 – 4,62 1,47– 3,02
SO2 563 - 569 569 - 572
SO3 0,25 - 0,29 0,24 - 0,28
NO 389 - 519 218 - 308
NO2 0,21 – 0,25 0,096 – 0,13

Таким образом, использование угля в виде 
водоугольного топлива для технологических 
и энергетических целей позволяет суще-
ственным образом улучшить экологические 
показатели термических способов перера-
ботки угля.

Анализ свойств и характеристик водоу-
гольного топлива и продуктов его переработ-
ки показал перспективность его использова-
ния в энергетике. Применение водоугольного 
топлива в энергетике может позволить решить 
основную задачу - снизить высокие топлив-
ные затраты в котлах, где сжигают дорогие газ 
и мазут, либо уголь сжигается неэффективно. 
При этом иногда целесообразнее говорить 
лишь о частичной замене газа или мазута, что 
позволит получить высокие экономические 
показатели.

Можно рассматривать несколько способов 
перевода котлов различной мощности на сжи-
гание водоугольного топлива: 

• кардинальная реконструкция и модерни-
зация существующих котельных агрегатов с 
изменением поверхностей теплообмена, изме-
нением сечений для прохода теплоносителей 
и заменой тягодутьевого оборудования; 

• подбор необходимых режимных параме-
тров для работы котельных агрегатов без су-
щественной их реконструкции.

При горении водоугольного топлива не-
обходимо предусматривать мероприятия по 
повышению стабильности горения и степени 
выгорания и поддержанию заданного темпе-
ратурного уровня. Особое внимание должно 
уделяться организации распыливания водо-
угольного топлива в топочном объеме, т.к. оп-
тимальные условия распыливания позволяют 
избежать образования крупных капель, спо-
собствующих агломерации угольных частиц. 
Необходимым условием эффективного сжига-
ния водоугольного топлива является обеспе-
чение температур не ниже 900-1000 ºС в зоне 

воспламенения в районе расположения горе-
лочных устройств. Кроме того, наибольшая 
полнота выгорания топлива наблюдается при 
коэффициенте избытка воздуха 1,05-1,2 и тем-
пературе подогрева воздуха не менее 300 ºС. 

Из-за увеличения объема дымовых газов 
на 20% при сжигании водоугольного топли-
ва при номинальной производительности па-
рогенераторов возникают технологические 
нарушения процессов теплообмена в кон-
вективных поверхностях нагрева, поэтому 
одним из вариантов устранения этих нару-
шений является снижение производительно-
сти парогенератора, но не более 50% от но-
минальной, что обеспечивает устойчивость 
работы котлов. Полученные данные исследо-
вания паровых котлов ДКВр-10/13 и ТП-35У 
показывают, что достигнутый уровень сни-
жения нагрузки котла близок к предельным 
значениям и с точки зрения стабильности 
горения для данного топлива, и с точки зре-
ния оптимальных и допустимых технологи-
ческих параметров работы котлов.

Кроме того, необходимо рассматривать 
возможность использования водоугольного 
топлива и в комбинированном варианте ото-
пления котлов с проектным топливом. Важно 
отметить, что при использовании водоуголь-
ного топлива газ и/или мазут могут высту-
пать в качестве резервного топлива. Также 
для эффективной переработки водоугольного 
топлива возможно использование предтопков 
различных конструкций для предварительной 
термической переработки этого топлива с по-
следующим дожиганием в котельных агрега-
тах продуктов его переработки.

ВЫВОДЫ
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