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Введение
Сложившаяся в энергетической сфере ситуация требует быстрого 

и рационального перевода экономики страны на собственные дешевые 
энергоресурсы. Единственной реальной альтернативой нефти и газу в 
Украине является уголь. Украина располагает значительными запасами 
углей, широкое и эффективное применение которых позволит значи-
тельно расширить энергетическую базу страны.

Использование угля в качестве топлива для энергетических агрегатов 
эффективно, но имеет большое количество недостатков. Использование 
угля в энергетике и металлургии должно сопровождаться использованием 
новых угольных технологий, позволяющих максимально использовать пре-
имущество угля, а также минимизировать сложность его применения. Вы-
сокозольный уголь и отходы углеобогащения, которые в настоящее время в 
своем натуральном виде практически нигде не используются, могут стать 
сырьем для экологически безопасных и экономически эффективных техно-
логий использования угля в виде водоугольного топлива. Водоугольное то-
пливо обладает свойствами, позволяющими заменить им твердое, жидкое 
или газообразное топливо в различных топливопотребляющих агрегатах. 
Энергетическое использование водоугольного топлива возможно по двум 
схемам: сжигание в чистом виде или сжигание в смеси с рядовым топли-
вом. Важно отметить, что при использовании водоугольного топлива, газ и/
или мазут могут выступать в качестве резервного топлива.
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Потребителями водоугольного топлива могут быть как малые, сред-
ние, так и крупные промышленные предприятия, а также предприятия 
ЖКХ [1-5].

Постановка задачи и результаты исследования
В связи с актуальностью использования водоугольного топлива в 

энергетических агрегатах необходимо детально исследовать теплотех-
нические характеристики и параметры работы таких агрегатов и уста-
новить оптимальные режимы при работе на этом топливе. 

В связи с этим проведены оценочные теплотехнические расчеты для 
проверки целесообразности и эффективности перевода парового котла 
средней мощности ТП-35 на сжигание водоугольного топлива [6-9].

Расчеты производились применительно к водоугольному топливу из 
шлама угля марки ДГ с теплотой сгорания 13,8 МДж/кг, содержанием 
твердой фазы 57,3 % и зольностью 12,3%.

Парогенератор ТП-35 предназначен для камерного сжигания камен-
ных и бурых углей, а также фрезерного торфа. 

Парогенератор ТП-35 имеет П-образную компоновку поверхно-
стей нагрева с расположением конвективных поверхностей в опускном 
газоходе «в рассечку». Топочная камера парогенератора с факельным 
процессом горения полностью экранирована трубами на фронтовой, 
задней и боковых стенах. Перегреватель – вертикальный, змеевиковый, 
двухступенчатый. Расположение труб в обеих частях перегревателя ко-
ридорное. Экономайзер – двухступенчатый, стальной, гладкотрубный, 
змеевиковый с шахматным расположением труб. Воздухоподогреватель 
– двухступенчатый, вертикальный, трубчатый с шахматным расположе-
нием труб.

Одним из показателей для предварительной оценки горения топли-
ва является тепловое напряжение топки т

р
нv VQBq /  , рекомендуемый 

диапазон которого составляет 100-300 кВт/м3. При использовании водо-
угольного топлива на номинальных режимах работы котла ТП-35 тепло-
вое напряжение объема топки составляет 163,8 кВт/м3, а при снижении 
производительности вдвое тепловое напряжение топки уменьшается до 
95 кВт/м3, что ниже минимально рекомендуемых значений. 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 относительным увеличением потери теплоты от наруж-
ного охлаждения. Для снижения потерь с химической и механической 
неполнотой сгорания необходимо стремиться повысить температурный 
уровень в топочной камере, применяя, например, подогрев воздуха. Из-
вестно [10,11], что возрастание температуры подогрева воздуха от 250 
до 350 оС резко сокращает время выгорания топлива, однако дальней-
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шее повышение температуры (выше 400-450оС) на закономерностях го-
рения водоугольного топлива сказывается значительно слабее.

При сжигании водоугольного топлива в котле ТП-35 адиабатическая 
температура в топке составляет 1600-1750 оС в зависимости от темпера-
туры подогрева воздуха, идущего на горение. Степень черноты факела 
при горении водоугольного топлива снижается по сравнению с процес-
сом горения угля на 20-22%. 

Интенсивность излучения твердых частиц топлива зависит от их 
размера и концентрации в топочном объеме. Излучение коксовых ча-
стиц на экраны топки составляет 25-30% суммарного излучения топоч-
ной среды, излучение золовых частиц составляет 40-60%, а доля из-
лучения трехатомных газов составляет 20-30% суммарного излучения. 
Одновременно с излучением в топке присутствует конвективный тепло-
обмен между поверхностями нагрева и потоком газа высокой темпера-
туры. Доля конвективного теплопереноса при горении водоугольного 
топлива в топке составляет 5-7%.

При горении водоугольного топлива необходимо предусматривать 
мероприятия по повышению стабильности горения и степени выгора-
ния и поддержанию заданного температурного уровня. Особое вни-
мание должно уделяться организации распыливания водоугольного 
топлива в топочном объеме, т.к. оптимальные условия распыливания 
позволяют избежать образования крупных капель, способствующих 
агломерации угольных частиц. Необходимым условием эффективного 
сжигания водоугольного топлива является обеспечение температур не 
ниже 9  00-1000 оС в зоне воспламенения в районе расположения горе-
лочных устройств. Кроме того, наибольшая полнота выгорания топлива 
наблюдается при коэффициенте избытка воздуха 1,1-1,2.

Для обеспечения надежной и бесперебойной работы парогенера-
тора необходимо, чтобы температура газов на выходе из топки не вы-
ходила за допустимые пределы. При горении водоугольного топлива в 
топке котла происходит затягивание факела, связанное с увеличением 
времени воспламенения, включающее время испарения влаги топлива, 
и, соответственно, температура газов на выходе из топки повышается в 
сравнении с пылеугольным сжиганием. Повышение температуры про-
дуктов сгорания на выходе из топки лимитируется условиями шлако-
вания поверхностей нагрева, температура газов на выходе из топки не 
должна превышать температуру начала размягчения золы для данного 
топлива (не более 950-1050 оС). Нижний предел температуры газов на 
выходе из топки определяется из условий сохранения устойчивости го-
рения топлива: при низкой температуре в топке затрудняется воспламе-
нение топлива, ухудшается выгорание частиц топлива в объеме факела. 
Минимально допустимые температуры газов на выходе из топки при ка-
мерном сжигании топлива составляют 800-820 оС [6]. При номинальной 
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производительности температура газов на выходе из топки составляет 
1000-1020 оС. Со снижением нагрузки до 60% устойчивость горения во-
доугольного топлива не нарушается, однако температурный уровень на 
выходе из топки уменьшается, в среднем на 18-20%, и составляет 800-
850 оС.

В результате расчетов определено, что при работе на номиналь-
ных режимах возникают некоторые технологические нарушения 
работы котла - существенна нагрузка на конвективные поверхно-
сти нагрева. А именно, происходит недогрев воды (на 5-10 оС) на 
выходе из первой ступени до необходимой расчетной температуры. 
Это объясняется тем, что увеличение объема дымовых газов на 20% 
приводит к увеличению их скорости и к возрастанию коэффициен-
та теплопередачи. При этом теплоотдача к конвективным поверх-
ностям нагрева возрастает пропорционально увеличению скорости 
в степени 0,6-0,8. Таким образом, тепловыделение превышает те-
пловосприятие, и поверхности теплообмена не обеспечивают не-
обходимый теплосъем, что приводит к недогреву рабочего тела и, 
соответственно, к необходимости изменения их конструктивных 
размеров.

Распределение температур по ходу движения продуктов сгорания 
при номинальной нагрузке котельного агрегата ТП-35 представлено на 
рисунке 1.

Серией расчетов установлено, что одним из способов обеспечения 
устойчивого технологического режима является снижение производи-
тельности парогенератора при сохранении номинальных параметров 
пара (445 0С, 3,8 МПа). 

Всякое изменение нагрузки котла относительно номинального 
режима вызывает пер ераспределение соотношения теплоты, пере-
даваемой радиационным и конвективным поверхностям нагрева. 
Снижение нагрузки и соответственно тепловыделения в топке при 
неизменных характеристике топлива, воздушном режиме топки и 
температуре питательной воды повышает долю теплоты, передавае-
мой экранам в топке, и уменьшает долю теплоты, воспринимаемой 
конвективным пароперегревателем, экономайзером и воздухоподо-
гревателем. Такое перераспределение тепловосприятия объясняется 
снижением температуры на выходе из топки и далее по газовому 
тракту, а также уменьшением скорости газов в конвективных по-
верхностях нагрева. Удельная тепловая нагрузка экранов падает 
незначительно. В результате, несмотря на относительно большие 
удельные поверхности нагрева, снижаются температура подогрева 
воды в экономайзере, температура подогрева воздуха и температура 
уходящих газов, а также уменьшаются сопротивления пароводяного 
и газовоздушного трактов. 
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Рис. 1. Распределение температур в парогенераторе 
при номинальной нагрузке

В связи с этим при изменении производительности парогенератора 
необходимо изменять конструктивные размеры первых ступеней паро-
перегревателя и экономайзера, чтобы получить требуемые параметры 
перегретого пара. На рисунке 2 показана зависимость размеров конвек-
тивных поверхностей от производительности котельного агрегата.
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Рис. 2. Зависимость площади нагрева первых ступеней конвективных 
поверхностей от производительности котельного агрегата
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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 ухо-
дящими газами занимают основное место среди тепловых потерь кот-
ла, составляя 5-12% располагаемой теплоты топлива, и определяются 
объемом и составом продуктов сгорания, существенно зависящих от 
балластных составляющих топлива и от температуры дымовых газов. 
Отношение р

н
о
г QV  , характеризующее качество топлива, показывает 

относительный выход газообразных продуктов сгорания на единицу 
теплоты сгорания топлива и зависит от содержания балластных со-
ставляющих. Для водоугольного топлива отношение р

н
о
г QV   состав-

ляет 0,32 м3/МДж, что на 18,5% выше, чем при сжигании угля. С 
увеличением в топливе балластных составляющих, а, следовательно 

р
н

о
г QV  , потери теплоты с уходящими газами (при прочих равных ус-

ловиях), соответственно, возрастают. 
Важным фактором, влияющим на потери тепла с уходящими газа-

ми, является температура уходящих газов. Повышение температуры 
уходящих газов приводит к увеличению потерь с уходящими газами, и 
следовательно, к дополнительным затратам топлива на выработку той 
же единицы теплоты. Повышение затрат топлива приводит к увеличе-
нию объема продуктов сгорания, что в свою очередь также является 
ограничением в работе котельного агрегата, так как дымосос пароге-
нератора ТП-35 рассчитан на объем продуктов сгорания, равный 15,34 
м3/с. При анализе аэродинамического расчета [12] установлено, что при 
номинальной производительности тяго-дутьевая система котла работа-
ет на пределе технических возможностей.

Оптимальная температура уходящих газов определяется на ос-
нове технико-экономических расчетов при сопоставлении затрат на 
теплоиспользующие элементы и затрат на топливо при различных 
значениях температуры уходящих газов. В общем, температура ухо-
дящих газов промышленных котлов в зависимости от производитель-
ности, качества и стоимости топлива, температуры поступающего 
воздуха принимается 110-170 оС. При использовании водоугольного 
топлива температура уходящих газов перед дымососом повышается 
на 25-30 оС и составляет 190 оС.

В результате исследований установлено, что при переводе парогене-
ратора ТП-35 на водоугольное топливо показатели работы котла близки 
к предельным значениям и с точки зрения стабильности горения для 
данного топлива, и с точки зрения оптимальных и допустимых техноло-
гических параметров работы котельного агрегата. 

При переводе парогенераторов на сжигание водоугольного топлива 
необходима разработка режимных карт в расчетном диапазоне произво-
дительности работы котельного агрегата (таблица 1).
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Таблица 1.
Тепловые режимы работы котла ТП-35 при сжигании водоугольного 

топлива

Наименование измеряемых 
величин

Размер-
ность Величина

Нагрузка котла
(паропроизводительность)

% 60 70 80 90 100
т/ч 21 24,5 28 31,5 35

П
ар

 и
 в
од
а

Давление 
перегретого пара МПа 3,8

Температура 
перегретого пара оС 445

Температура 
питательной воды оС 100

Расход водоугольного топлива т/ч 5,19 6,08 6,98 7,88 8,78

В
оз
ду
х

Расход воздуха тыс.
м3/ч 24,3 28,5 32,7 36,9 41,1

Температура 
холодного воздуха

оС 25

Температура горячего 
воздуха за в/п

оС 333 363 390 412 432

Д
ы
мо

вы
е 
га
зы

Адиабатическая 
температура в топке

оС 1667 1701 1724 1730 1735

Температура 
на выходе из топки

оС 853 907 952 990 1022

Температура перед 
водяным экономайзером

оС 496 553 602 643 678

Температура перед 
воздухоподогре-вателем

оС 403 450 493 528 562

Температура за котлом оС 170 175 180 185 190

Полученные данные позволяют установить оптимальные режимы 
работы парогенератора ТП-35 при сжигании водоугольного топлива, ко-
торые в дальнейшем можно применять для прогнозирования эффектив-
ной работы котельных агрегатов при переводе на данный вид топлива.

Выводы
Применение водоугольного топлива в энергетике может позволить 

решить основную задачу - снизить высокие топливные затраты в котлах, 
где сжигают дорогие газ и мазут, либо уголь сжигается неэффективно. 
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Для определения возможности и целесообразности перевода пароге-
нераторов на водоугольное топливо необходимо детально исследовать 
теплотехнические характеристики и параметры, а также установить оп-
тимальные режимы работы при сжигании этого вида топлива.

В результате расчетно-теоретических исследований установлено, 
что при переводе парового котла ТП-35 на водоугольное топливо про-
изводительность может меняться в пределах от 60 до 100% номиналь-
ной. Однако определено, что при работе на номинальных режимах воз-
никают некоторые технологические нарушения работы котла. Серией 
расчетов установлено, что одним из способов обеспечения устойчивого 
технологического режима является снижение производительности па-
рогенератора при сохранении номинальных параметров пара (445 0С, 
3,8 МПа). Полученные данные показывают, что достигнутый уровень 
снижения нагрузки котла до 60% от номинальной близок к предельным 
значениям и с точки зрения стабильности горения для данного топлива, 
и с точки зрения оптимальных и допустимых технологических параме-
тров работы данного парогенератора. 

При изменении производительности парогенератора необходимо 
изменять конструктивные размеры первых ступеней пароперегревате-
ля и экономайзера, чтобы получить требуемые параметры перегретого 
пара.

Анализ теплового баланса показал, что КПД котельного агрегата 
при работе на водоугольном топливе уменьшается в большей степени 
из-за увеличения потерь с дымовыми газами, так как при использовании 
водоугольного топлива температура уходящих газов перед дымососом 
повышается на 25-30 оС и составляет 190 оС при номинальной произво-
дительности.
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