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Резюме: К настоящему времени известно достаточно большое количество горелок для 

камерного сжигания газообразного топлива различающихся между собой по характеру 

газораздачи для смешения топлива с воздухом. Для отечественных газомазутных горелок 

энергетических котлов характерным является их унификация по типу сжигания топлив, 

то есть теплота сгорания сжигаемого топлива может изменяться в довольно широких 

пределах. Более того, непосредственно в процессе эксплуатации на ТЭС производится их  

реконструкция для уменьшения длины факела, достижения равномерного излучения 

факела, изменения локальных значений температур факела или уменьшения их 

максимальных значений. Как правило, подробных исследований, получаемых после 

реконструкций этих горелок, не проводится. Зарубежные  горелки конструируются и 

изготавливаются на сжигание конкретного вида топлива с заданной теплотой сгорания . 

При этом основная роль для повышения КПД отводится компьютерному регулированию 

соотношения топлива и воздуха, газораздача - центральная трубчатая. Кроме высокой 

стоимости, трудность применения зарубежных горелок для отечественных 

энергетических котлов связана с адаптацией автоматики этих горелок к системе 

автоматизации отечественных котлов. Поэтому для отечественных котлов одним из 

направлений их модернизации с целью повышения КПД является реконструкция схем 

газораздачи в существующих горелках. В данной статье исследуется эффективность 

применения периферийной трубчатой газораздачи в сравнении с комбинированной 

периферийной трубчатой газораздачей, совмещенной с конической центральной 

газораздачей при использовании в качестве основной тагенциальной периферийной 

крутки воздуха. Данные схемы газораздачи применяются в котлах ТГМ-84А Казанской 

ТЭЦ-3 и Нижнекамской ТЭЦ-1, на которых проведены эксперименты по выявлению 

эффективности этих типов газораздачи для сжигания природного газа Уренгойского 

месторождения. 
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Abstract: So far rather large number of torches for chamber combustion of gaseous fuel 

differing among themselves on the nature of gas-distribution for mixture of fuel with air is 

known. For domestic oil-gas torches of power coppers their unification as combustion of fuels is 

characteristic, that is heat of combustion of the burned fuel can change in quite wide limits. 

Moreover, directly in use on thermal power plant their reconstruction is made for reduction of 
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length of a torch, achievement of uniform radiation of a torch, change of local values of 

temperatures of a torch or reduction of their maximum values. As a rule, the detailed researches 

received after reconstruction of these torches are not conducted. Foreign torches are designed 

and made on combustion of fuel of a concrete type with the set heat of combustion. At the same 

time the main role for increase in efficiency is assigned to computer regulation of a ratio of fuel 

and air, gas-distribution - central tubular. Except high cost, the difficulty of application of 

foreign torches for domestic power coppers is connected with adaptation of automatic 

equipment of these torches to the system of automation of domestic coppers. Therefore for 

domestic coppers one of the directions them modernization for the purpose of increase in 

efficiency is reconstruction of schemes of gas-distribution in the existing torches. In this article 

the efficiency of application of peripheral tubular gas-distribution in comparison with the 

combined peripheral tubular gas-distribution combined with conic central gas-distribution 

when using as the main tagentsialny peripheral twist of air is investigated. These schemes of 

gas-distribution are applied in coppers of TGM-84A of the Kazan TES-3 and the Nizhnekamsk 

TES-1 on which experiments on identification of efficiency of these types of gas-distribution for 

combustion of natural gas of the Urengoy field are made. 
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Введение 

Для сжигания природного газа в топках энергетических котлов ТЭС используются 

газомазутные горелки с выносным дутьевым вентилятором и различной газораздачей [1]. 

Применяется периферийная трубчатая газораздача с прямыми и наклонными 

газораздающими трубами и центральная - с помощью коаксиального конического насадка 

[2]. На Нижнекамской ТЭЦ-1 на котлах ТГМ-84А применяется комбинированная 

периферийная трубчатая газораздача, совмещенная с центральным коаксиальным 

коническим насадком [3]. Типовая периферийная трубчатая газораздача применяется на 

котлах ТГМ-84А Казанской ТЭЦ-3. В зависимости от типа газораздачи изменяются 

условия смесеобразования топливно-воздушной смеси и эффективность сжигания топлива, 

которая отражается на коэффициенте полезного действия (КПД) котла [4]. Поэтому 

исследование эффективности образования топливовоздушной смеси и ее сгорание при 

различных схемах газораздачи является актуальным направлением в области повышения 

КПД энергетических котлов ТЭС [5]. 

Описание объектов исследования и методики исследования 

Объектами исследования являлись режимные параметры работы энергетических 

котлов ТГМ-84А Казанской ТЭЦ-3 (КТЭЦ-3) и Нижнекамской ТЭЦ-1 (НкТЭЦ-1) с 

различными типами газораздачи при сжигании природного газа Сургутского 

месторождения с теплотой сгорания 33,77 МДж/нм
3
. Котлы ТГМ-84А барабанные с 

номинальной производительностью 420 т/ч при температуре  пара 560 °С и давлении 14 

Мпа [6]. Имеют четыре вихревые газомазутные горелки, расположенные в два яруса  на 

отметках высоты 8,5 м и 12,5 м на фронтальной стене. Топка котла разделена 

двухсветным экраном. Размеры топки: ширина 14 м, глубина 6 м, высота 22 м. Измерение 

интенсивности излучения факела проводилось при помощи радиометра полного 

излучения ТЕРА-50 с градуировкой РК-15 [7]. Измерение температуры продуктов 

сгорания проводилось при помощи сдвоенных хромель-алюмелевых термопар. Хромель-

алюмелевые термопары вводились при измерениях в составе зонда. Зонд вводился через 

лючок в  топку на глубину до 3 м и записывались показания. Затем зонд вынимался из 

топки. Подробная методика измерений описана в работах [8]. Погрешность 

экспериментов при  измерении интенсивности  излучения  от факела  рассчитывалась по 

формуле: 

   
0,5 0,5

2 2 2 2

и пр м 4 1,4 0,3 2,81%                                    (1) 

где пр– приборная погрешность ТЕРА-50 с градуировкой РК-15 при 1100 С, равная          

 1,4%; м – методическая погрешность, равная  0,3% [9]. 
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Конечным параметром эффективности топочного процесса является коэффициент 

полезного действия котлов, который представляет собой совокупное измерение. 

Основные расчетные формулы для определения КПД включают погрешности  измерений  

отдельных параметров [10]. 

Систематическая погрешность определения КПД по прямому балансу: 

 
0,5

2 2 2 2

пр.б. т.п р.п р.т сгσ = σ +σ +σ +σ    (2) 

 
0,5

2 2 2 2

пр.б.σ = 0,5 +0,8 +0,8 +0,1 = ±1,24%  

где т.п – погрешность измерения температуры пара термопарой, равная 0,5%;               

р.п – погрешность измерения расхода пара ультразвуковым расходомером, равная       

0,8 %; р.т – погрешность измерения расхода топлива ультразвуковым расходомером, 

равная  0,8 %; сг – погрешность измерения теплоты сгорания топлива калориметром 

«Тантал», равная 0,1 %. 

Систематическая погрешность определения КПД по обратному балансу: 

   
0,5 0,5

2 2 2 2 2 2 2

о.б. т.ух т.в сг 0,5 0,5 0,8 0,1 0,71σ σ +σ +σ %        (3) 

где т.ух, т.в – погрешности измерения температуры уходящих газов и воздуха 

термопарой, равные 0,5%; сг -погрешность измерения теплоты сгорания топлива 

калориметром «Тантал», равная 0,1 %. 

Результаты исследования и их обсуждение 

На рис. 1 приведена схема горелки ХФ-ЦКБ-ВТИ-ТКЗ котла ТГМ-84А Казанской 

ТЭЦ-3 с периферийным расположением газораздающих труб 1 и с периферийной  

тангенциальной круткой воздуха при помощи лопаток 2. 

 
Рис. 1. Горелка ХФ-ЦКБ-ВТИ-ТКЗ котла ТГМ-84А Казанской ТЭЦ-3: 

1- газораздающие трубы, 2-тангенциальные подвижные лопатки завихрителя наружного 

воздушного канала, 3- аксиальные  неподвижные лопатки  внутреннего воздушного канала, 

4-мазутная форсунка, 5-кольцевой газовый коллектор, 6-корпус, 7-биконический насадок, 

8-центральная установочная труба, 9-улиточная камера. 

 

Диффузорная часть биконического насадка 7 образуется за счет внутренней 

футеровки топки. Лопатки 3 аксиальной крутки установлены под углом 60 к оси горелки  

внутреннего воздушного канала и являются неподвижными. Направления аксиальной и 

периферийной круток воздуха совпадают. Воздухоподводящий короб выполнен в виде 

улитки 9, расположение которой для каждой из горелок приведено на рис. 2. Как показали 

эксперименты, несмотря на применение улиточных камер и наличие периферийной и 

аксиальной круток воздуха для уменьшения длины факела, горелки имеют наброс факела 

на задний экран. Из-за наброса факела происходит  разрушением футеровки внутренней 

задней стены топки. 
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Рис.2. Расположение улиточных камер и направления периферийных круток воздуха по 

номерам  горелок котла ТГМ-84А 

 

На Нижнекамской ТЭЦ-1 котлы ТГМ-84А имеют четыре горелки тангенциальным 

и аксиальным завихрителями воздуха мощностью при работе на газе 76,7 МВт, 

расположенные также  на фронтальной стене топки в 2 яруса. В отличие от Казанской 

ТЭЦ-3, газораздача периферийная трубчатая и центральная через отверстия с конического 

насадка (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Горелка мощностью 76,7 МВт для  котла ТГМ-84А Нижнекамской ТЭЦ-1:                  

1- газораздающие трубы, 2-тангенциальные подвижные лопатки завихрителя наружного канала,      

3- аксиальные  неподвижные лопатки  внутреннего воздушного канала, 4-мазутная форсунка,         

5-кольцевой газовый коллектор, 6-корпус, 7-биконический насадок, 8-коническая центральная 

газораздача, 9-труба центральной подачи газа, 10-улиточная камера 

 

По схеме рис. 3 работали горелки при сжигании газа во время экспериментов на 

котле ТГМ-84А, результаты которых приведены в работе [10]. Применение в горелках 

котла ТГМ-84А Нижнекамской ТЭЦ-1 наклонных периферийных газораздающих труб 1 в 

совокупности с конической центральной газораздачей 8 предполагало уменьшение длины 

факела и устранение его наброса на задний экран топки. Однако, эксперименты показали, 

что горелки котла ТГМ-84А Нижнекамской ТЭЦ-1 также, как и на Казанской ТЭЦ-3, 

дают наброс факела на задний экран с разрушением внутренней футеровки стены топки. 

Но этот наброс значительно меньше. Расход воздуха на горение в среднем в 10 раз 

больше расхода сжигаемого природного газа и заметного уменьшения длины факела за 

счет применения наклонной подачи сжигаемой газовой струи не происходит. 

Параметры крутки воздуха в горелках при экспериментах по данной работе 

составляли: тангенциальная крутка - 1,05, аксиальная крутка - 3,09, улиточная крутка – 

4,97. 

Результаты экспериментов по испытаниям горелок с периферийным 

расположением газораздающих труб для котла ТГМ-84А Казанской ТЭЦ-3 для сжигании 

газа при различных паровых нагрузках приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Результаты  экспериментов по испытаниям горелок котла ТГМ-84А  на Казанской ТЭЦ-3 

при сжигании газа 

Параметр 

 Нагрузка котла, т/ч 

220 280 340 380 420 

Коэффициент избытка воздуха в режимном 

сечении 
1,13 1,11 1,08 1,07 1,07 

Содержание О2 в дымовых газах за 

дымососом, % 
6,9 6,5 6,1 5,7 5,4 

Коэффициент избытка воздуха за 

дымососом 
1,44 1,40 1,37 1,34 1,31 

Температура уходящих газов,С  113 117 119 121 122 

Потери тепла с уходящими газами, % 
4,85 4,92 4,95 4,96 4,97 

Потери тепла от наружного охлаждения,  % 0,88 0,69 0,57 0,51 0,46 

КПД котла брутто,  %  94,27 94,39 94,48 94,53 94,57 

Концентрация NОх в дымовых газах при     

α = 1,4,  мг/м3  
110 115 125 130 135 

 

Как видно из табл. 1, при периферийном расположении газораздающих труб в 

горелках котел ТГМ-84А КазанскойТЭЦ-3 имеет довольно высокий КПД. Однако при 

проведении экспериментов наблюдался наброс факела с темным цветом на задний экран, 

устранение которого может  быть решено реконструкцией  котла путем установки  на 

задней стене против горелок четырех  аппаратов встречного дутья с подачей в них 20 % 

горячего воздуха от общего количества подаваемого воздуха. По расчетам авторов 

снижение КПД при этом составит 0,25 % [11]. 

Результаты экспериментов по испытаниям горелок скомбинированной 

периферийной трубчатой и центральной газораздачей через отверстия  конического 

насадка для котла ТГМ-84А Нижнекамской ТЭЦ-1при сжигании  газа приведены в     

табл. 2. 

Из табл. 2 видно, что применение горелок с комбинированной периферийной 

трубчатой и центральной газораздачей через отверстия  конического насадка для котла  

ТГМ-84А Нижнекамской ТЭЦ-1 позволяет получить более высокие значения КПД по 

сравнению с горелками при периферийном расположении газораздающих труб для котла  

ТГМ-84А Казанской ТЭЦ-3 (см. табл. 1). Однако при этом при больших нагрузках 

возрастает концентрация NОх в дымовых газах, значения которой для обоих способов 

газораздачи не превышают нормы. 

Таблица 2  

Результаты  экспериментов  по испытаниям горелок котла  ТГМ-84А  на Казанской ТЭЦ-3 

при сжигании  газа 

Параметр Нагрузка котла, т/ч 

240 260 280 310 360 390 420 360* 

Содержание О2в режимном 

сечении, % 

1,4 1,2 1,2 1,1 1,1 1,0 1,1 1,3 

Коэффициентизбытка воздуха в 

режимном сечении 

1,07 1.06 1,06 1,05 1,05 1,05 1,05 1,06 

Температура уходящих газов, 

С  

102 103 104 106 107 115 120 140 

Потери тепла с уходящими 

газами, % 

4,07 4,13 4,21 4,27 4,24 4,64 4,9 6,11 

Потери тепла от наружного 

охлаждения,  % 

0,7 0,64  0,59 0,53 0,46 0,43 0,4 0,43 

КПД котла брутто,  %  95,23 95,20 95,20 95,20 95,30 94,93 94,70 93,46 

Концентрация NОхв дымовых 

газах при α = 1,4,  мг/м3  

96 101 116 124 139 148 155 179 

*-данные работы [10] для котла ТГМ-84А при применении встречного дутья. 
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Распределение интенсивности излучения факела по высоте топок котлов ТГМ-84А 

Казанской ТЭЦ-3 и Нижнекамской ТЭЦ-1 приведено на рис. 4 [12]. 

Экспериментальные данные получены путем измерений  интенсивности излучения 

факела радиометром ТЕРА-50 с градуировкой РК-15 через лючки в стенах топки. ТЕРА-

50 имеет заводскую градуировку по эталонному излучателю абсолютно черному телу. Во 

время экспериментов смотровой лючок котла открывался и через него происходила 

регистрация интенсивности излучения факела.   

 

 
Рис.4. Распределение  интенсивности излучения факела q по высоте топок hпо измерениям 

через боковые лючки  для котлов ТГМ-84А Казанской ТЭЦ-3(КТЭЦ-3) и Нижнекамской ТЭЦ-1 

(НкТЭЦ-1) при сжигании  газа для нагрузки 240 т/ч в сравнении с данными работы  

 

Как видно из рис. 4, применение комбинированной периферийной трубчатой и 

центральной газораздачи через отверстия конического насадка для котла ТГМ-84А 

Нижнекамской ТЭЦ-1 позволяет получить более высокие значения интенсивности 

излучения q на уровне горелок по сравнению с периферийной трубчатой газораздачей 

Казанской ТЭЦ-3. Это объясняется значительным набросом факела на задний экран при 

использовании горелок с периферийной трубчатой газораздачей для котла ТГМ-84А 

Казанской ТЭЦ-3.Сравнение с данными работы [10] для котла ТГМ-84А использование 

встречного дутья для устранения соприкосновения факела с задним экраном сопряжено 

со снижением интенсивности излучения на уровне отметок  горелок 7 и 12 м и 

повышением интенсивности излучения факела на выходе из топки на отметке 20 м. 

Для устранения наброса факела на задний экран при сжигании газа в немецких 

зарубежных горелках SAACKE, применяют аксиальную периферийную крутку 1 воздуха, 

аксиальную внутреннюю крутку большого 2 и малого 3 завихрителей (рис. 5). 

Лопатки завихрителей не имеют поворотных устройств и являются 

нерегулируемыми. Газораздача осуществляется через центральные трубы 4 (рис.5). 

Горелка SAACKE (рис.5) [16]:  установлена в ТЭЦ г. Галле (Германия) на паровом котле 

мощностью 105 т/ч. 

Недостатком этой горелки является, то что лопатки нерегулируемые по углу 

поворота, что в совокупности с центральной трубчатой газораздачей не позволяет 

использовать горелку для широкой номенклатуры мощностей энергетических котлов с 

различной конфигурацией топок и топлив с различной теплотой сгорания.  

 
Рис. 5. Горелка SAACKE модели DDG-A-16 мощностью 55 МВт для сжигания природного 

газа 1 - аксиальная периферийная крутка  воздуха, 2 - аксиальная внутренняя крутка большого  

завихрителя, 3 - аксиальная внутренняя крутка малого завихрителя, 4 - центральные трубы 
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Для котлов ТГМ-84А предлагается горелке мощностью 50 МВт с периферийными 

поворотными газораздающими трубами и центральной конической газораздачей (рис. 6). 

 
Рис. 6. Схема разработанной газомазутной горелки с периферийными поворотными 

газораздающими трубамии центральной конической газораздачей: 

1-периферийная воздухоподача, 2-центральная  воздухоподача, 3- лопатки аксиального 

периферийного завихрителя, 4-лопатки аксиального внутреннего большого завихрителя, 

5-лопатки аксиального внутреннего малого завихрителя, 6-периферийные газораздающие 

трубы, 7-центральный газораздающий конический насадок, 8-электропривод поворота 

периферийных лопаток, 9-электропривод перемещения периферийных труб. 

 

В зависимости от состава и теплоты сгорания топлива подача воздуха регулируется 

через канал 1 в количестве до 55...60 % и через канал 2 в количестве до 40…45 %  

электроприводными задвижками. На приведенной схеме задвижки не показаны. Углы 

наклона лопаток периферийного аксиального завихрителя 3 в пределах 25…35 

регулируются при помощи электропривода 8. Электропривод 9 служит для поворота  и 

продольного перемещения периферийных труб 6 вокруг своих осей с целью 

регулирования равномерности  горения факела. 

Выводы 

1. Применение комбинированной периферийной трубчатой и центральной 

газораздачи через отверстия  конического насадка в горелках для котла ТГМ-84А 

является более эффективным способом сжигания природного газа по сравнению с  

периферийной трубчатой газораздачей. 

2.Применение встречного дутья для устранения наброса факела на задний экран 

снижает КПД котла и повышает интенсивность излучения на выходе из топки в области 

ширм, что является нежелательным режимом работы ширмовых пароперегревателей.  

3.Наиболее перспективным способом сжигания газового топлива является 

комбинация периферийной трубчатой и центральной конической газораздачи при 

использовании периферийной  лопаточной регулируемой аксиальной крутки воздуха и 

внутренней аксиальной крутки воздуха с помощью большого и малого лопаточных 

завихрителей. 
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