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Введение 

Эффективность сжигания мазута в энергетических котлах зависит от ряда факторов, 

к числу которых относится компоновка и конструктивные особенности горелок [1; 2]. 

Общим является понижение температуры продуктов сгорания мазута на выходе из топки и 

понижение КПД котлов при переходе от сжигания газа на сжигание мазута [3; 4]. Однако 

путем применения оптимальных технических решений при конструировании новых 

горелок, модернизации существующих горелок и выбора параметров процесса сжигания 

мазута можно повысить КПД котлов при сжигании мазута [5]. В настоящей работе  

экспериментально исследуется эффективность сжигания мазута в котлах с различной 

компоновкой горелок. Поэтому тема статьи является актуальной. 

 

Описание объектов исследования и условий проведения экспериментов 

Эксперименты проведены на котле ПК-47 (станционный № 3) Заинской ГРЭС и на котле 

ПК-41 (станционный № 1) Кармановской ГРЭС при сжигании мазута М100. 

Прямоточный котел ПК-47 (маркировка по ГОСТ Пп-640-140) – двухкорпусной, 
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производства Подольского машиностроительного завода имени Орджоникидзе (ЗИО), с 

температурой перегретого пара 545С и давлением 14 МПа с промежуточным 

перегревом пара. Высота топки 27,55 м при одноквадратурном исполнении  в 

поперечном сечении. Сечение топки прямоугольное размером 9,5х9,5 м при П-образной 

компоновке котла ПК-47.  
Горелки котла ПК-47 имеют единичную мощность 48,5 МВт и являются 

двухпоточными вихревыми газомазутными производства ЗИО. Горелки расположены в 

количестве по 6 шт. на один корпус на его боковых стенах по 3 шт.  в 2 яруса.  
Верхний ярус на отметке 9,74 м (hг /hт = 0,302) имеет по две горелки, нижний – на 

отметке 7,19 м (hг /hт =0,256) имеет по одной горелке на каждой стене.  
Здесь hг, hт – соответственно высота расположения горелок и высота топки. 

Направление вращения при крутке воздуха для горелок нижнего яруса – левое с 

восходящим потоком у стены, для верхнего яруса – правое.  

Принятая ориентация горелок увеличивает тепловые потоки на под топки. При 

сжигании мазута используются паромеханические форсунки. Горелки имеют 

нерегулируемые тангенциальные лопаточные завихрители в двух потоках воздуха.  

 На всех горелках используется периферийная эшелонированная в два ряда подача 

газа через трубы с диаметром d1 = 8, d2 = 13 мм. Трубы расположены на диаметре 0,69 м 

по периметру коаксиального канала потока воздуха от внешнего завихрителя в 

конфузоре перед пережимным сужением амбразуры. Пережим горелок равен 0,92. 
Схема расположения горелок на котле ПК-47 (ст. № 3) Заинской ГРЭС показана 

на рис. 1. Задняя стена топки условно не показана, так как на ней лючков и горелок нет.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. Схема расположения горелок, лючков для измерений и направлений крутки воздуха 

в котле ПК-47: 1 – горелки; 2 – лючки; 3 – направления крутки;  

 4 – фронтальная стена; 5, 6 – левая и правая боковые стены топки  

 

Число лопаток во внешнем контуре завихрителя воздуха котла ПК-47 равно  

8 шт., во внутреннем – 16 шт., угол наклона лопаток равен 40. Значение параметра 

крутки воздуха в горелках котла ПК-47 для внешнего потока воздуха 0,917, для 

внутреннего – 0,855. 
Как видно из рис. 1, расположение горелок ‒ 1 в топке котла ПК-47 выполнено 

несимметричным и в совокупности с направлениями круток – 3 образует при виде 

сверху вихревое восходящее течение продуктов сгорания с правосторонним вращением.  

На Кармановской ГРЭС установлены котлы ПК-41 (маркировка по ГОСТ Пп-950-

25-545ГМ) Подольского машиностроительного завода им. Орджоникидзе (ЗИО) – 

двухкорпусные газомазутные прямоточные.  
Котлы ПК-41 – сверхкритического давления с промежуточным перегревом пара и с 

номинальной производительностью 950 т/ч при давлении пара 25 МПа и температуре 545С.  

Котлы ПК-41 имеют по 16 вихревых газомазутных горелок на один котел (восемь 

горелок на один корпус), размещенных на отметке 8,6 м . Горелки производства  ЗИО, 

двухпоточные по воздуху, их конструкция аналогична горелкам котла ПК-47.  

Компоновка горелок на котле ПК-41 – встречная однорядная на фронтальной и 
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задней стенах топки. При сжигании мазута используются форсунки ФМ-5000 и 

запальник типа ЗЗУ-4ЗЗУ-4. Топка имеет прямоугольное сечение с размерами 

17,3х8,65 м с высотой от середины пода до потолочного пароперегревателя 32,3 м. 
На рис. 2 показана схема расположения горелок с направлениями крутки воздуха 

на котле ПК-41. 

 

 
 

Рис. 2. Схема расположения горелок, лючков для измерений и направлений крутки воздуха 

в котле ПК-41: 1 – горелки; 2 – лючки, 3 – направления крутки;  

4, 7 – фронтальная и задняя стены; 5, 6 – левая и правая боковые стены топки;   

8 – горизонтальный газоход; 9 – пережим топки 

 

Аэродинамические выступы в топках на рис. 1 и 2 условно не показаны. Как 

видно из рис. 2, для котла ПК-41 вихревое по поперечному сечению топки восходящее 

течение не является характерным ввиду симметричного расположения горелок.  

Измерение температуры факела выполнено бесконтактным способом радиометра 

при помощи ТЕРА-50 с градуировкой РК-15, измерение концентрации оксидов азота 

выполнено при помощи газоанализатора ДАГ-500. Погрешность экспериментов при 

измерении тепловых потоков от факела для определения температуры составила ±2,76%.  

 

Результаты экспериментов и их обсуждение 

В табл. 1 приведены экспериментальные данные по работе прямоточного котла 

ПК-47 (Пп-640-140) при различных паровых нагрузках во время опытов. 

Таблица 1  

Показатели работы прямоточного котла ПК-47 (ст. №3) Заинской ГРЭС при сжигании 

мазута М100 с теплотой сгорания 35368 кДж/кг 

Паровая нагрузка одного корпуса, т /ч 315 255 220 

Давление острого пара за котлом, МПа 13,6 13,5 13,3 

Температура острого пара за котлом, С 545 545 545 

Температура питательной воды, С 242 231 225 

Температура воздуха перед регенеративным воздухоподогревателем, С 70 70 70 

Температура пара на входе промежуточного пароперегревателя, С 353 330 316 

Давление пара промежуточного перегрева, МПа 2,32 1,97 1,71 

Температура продуктов сгорания в поворотной камере, С 800 770 755 

Давление мазута перед форсунками, МПа 1,9 1,7 1,5 

Давление пара перед форсунками, МПа 0,9 0,9 0,9 

Расход мазута, т/ч 25,8 23,2 18 

Коэффициент избытка воздуха в режимном сечении  1,048 1,058 1,106 

Концентрация NOx в режимном сечении , мг/м3 (в пересчете на 

коэффициент избытка воздуха =1,4) 

342 300 240 

Температура факела на уровне горелок, С 1320 1270 1220 

Содержание кислорода в дымовых газах режимного сечения, % 1 1,2 2,1 

Температура уходящих газов, С 154 151 149 

Потери теплоты с уходящими газами, % 7,5 7,26 7,05 

КПД котла брутто, % 92,05 92,19 92,3 
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Как видно из табл. 1, с ростом паровой нагрузки на 43,2% выбросы оксидов азота 

увеличиваются на 42,5%, что объясняется повышением температуры факела на уровне 

горелок второго яруса. С ростом паровой нагрузки КПД котла снижается, что связано  с 

увеличением  температуры уходящих газов. 

В табл. 2 приведены результаты экспериментов работе котла ПК-41 (ст. №1) 

Кармановской ГРЭС при сжигании мазута М100.  
 

Таблица 2  

Показатели работы прямоточного котла ПК-41 (ст. №1) Кармановской ГРЭС при сжигании 

мазута М100 с теплотой сгорания 37291 кДж/кг в сравнении с данными [6] 

Паровая нагрузка одного корпуса, т /ч 488 398 260 413[6] 

Давление острого пара за котлом, МПа 24 22,3 16,5 13,5 

Температура острого пара за котлом, С 545 545 545 555 

Температура питательной воды, С 248 237 226 231 

Температура воздуха перед регенеративным 

воздухоподогревателем, С 
70 70 70 70 

Температура воздуха перед горелками, С 326 326 326 214 

Температура мазута , С 135 135 135 95 

Давление мазута перед форсунками, МПа 3,5 3,5 3,5 2,5 

Расход мазута, т/ч 32,9 26,2 18 28,6 

Концентрация NOx в режимном сечении , мг/м3 (в 

пересчете на коэффициент избытка воздуха =1,4) 

490 435 425 413 

Температура факела на уровне горелок, С 1390 1310 1260 1290 

Температура уходящих газов, С 165 159 154 162 

Содержание кислорода в дымовых газах режимного 

сечения, % 

2,1 2,5 2,9 1,9 

КПД котла брутто, % 90,20 90,57 91,21 92,55 

 

Как видно из табл. 2, значения КПД для котла ПК-41, по сравнению с котлом ПК-

47, заметно ниже, что обусловлено повышенными температурами уходящих газов.  

Выбросы оксидов азота для котла ПК-41существенно выше значений, полученных 

для котла ПК-47. Это связано с тем, что в котле ПК-47 (см. рис. 1) за счет смещения 

горелок первого яруса относительно горелок второго яруса организуется вращательно-

восходящая по высоте топки крутка факела. Время пребывания продуктов горения в 

топке котла ПК-47 в зоне высоких температур снижается за счет увеличения скорости 

движения факела. За счет этого образуется меньше термических оксидов азота.  

В топке котла ПК-41 (см. рис. 2) вращательно-восходящая по высоте крутка 

факела отсутствует, так как расположение горелок встречное однорядное. Факел 

восходящий и время пребывания продуктов горения в зоне высоких температур 

увеличивается, что приводит к росту генерации оксидов азота.  

Интенсификация процессов смешения топлива и воздуха при двухъярусном 

расположении горелок и вращательно-восходящей суммарной крутке факела позволяет 

избежать повышения температуры продуктов сгорания на выходе из топки и снизить 

потери тепла с уходящими газами. 
Надежность воспламенения топлива при двухъярусном расположении горелок 

обеспечивается выбором направления круток воздуха по горелкам первого нижнего и 

второго верхнего яруса с наклоном осей горелок как в горизонтальном, так и в 

вертикальном направлении.  
Устойчивость горения при двухъярусном расположении горелок и организации 

вращательно-восходящей суммарной крутки факела в топке позволяет получать эффект 

взаимодействия от факелов отдельных горелок с сокращением их высоко температурных 

зон кинетического и диффузионного горения, которые являются основными 
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источниками эмиссии термических оксидов азота.  
В табл. 2 приведено сравнение полученных в настоящей работе результатов с 

данными для котла ТГМ-84А [6], который имеет 4 вихревые горелки типа ХФ ЦБК-

ВТИ-ТКЗ, расположенные на фронтальной стене в 2 яруса.  

Как видно из сравнения значений КПД (см. табл. 2), двухъярусное расположение 

горелок в котле ТГМ-84А [6], по сравнению с одноярусным в котле ПК-41, дает более 

высокие значения КПД при пониженных выбросах оксидов азота. 

Зависимость содержания кислорода О2 в продуктах сгорания в режимном сечении 

и температуры уходящих газов tух от паровой нагрузки D для котлов ПК-47 и ПК-41 при 

сжигании мазута М100 приведена на рис. 3. 

 

                                           

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 3. Зависимость содержания кислорода О2 (%, объемн.) в продуктах сгорания в режимном 

сечении и температуры уходящих газов tух от паровой нагрузки D для котлов ПК-47 и ПК-41 при 

сжигании мазута М100 

 

Как видно из рис. 3, при одноярусном встречном расположении горелок в котле 

ПК-41 в составе продуктов сгорания достаточно большое количество избыточного 

кислорода О2, которое в среднем в 2 раза выше по сравнению с котлом ПК-47, имеющем 

двухярусное расположение горелок. Общей тенденцией для котлов является повышение 

балластного воздуха, а следовательно и кислорода О2, подаваемого в горелки, при 

снижении паровой нагрузки D. 

На рис. 4 показаны зависимости коэффициента избытка воздуха  и содержания 

оксида азота NOx в режимном сечении (мг/м
3
)

 
от паровой нагрузки D для котлов ПК-47 и 

ПК-41 при сжигании мазута М100.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Зависимости коэффициента избытка воздуха  и содержания оксида азота NOx в режимном 

сечении (мг/м3) от паровой нагрузки D для котлов ПК-47 и ПК-41 при сжигании мазута М100 

 

На рис. 4 содержание оксида азота NOx в режимном сечении от паровой нагрузки 

D приведено в пересчете на коэффициент избытка воздуха  = 1,4. Как видно из рис.4, с 
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ростом паровой нагрузки D увеличение концентрации оксида азота NOx в продуктах 

сгорания проявляется очень заметно и связано с ростом температуры продуктов 

сгорания в зоне горения. Однако для котла ПК-47 при двухярусном расположении 

горелок и смещенном асимметричном расположении нижнего яруса образуется 

вращательно-восходящий вихревой поток с повышенной скоростью движения в нем 

продуктов сгорания. Основная доля тепла в факеле передается за счет излучения. Время 

пребывания продуктов горения в высокотемпературной зоне уменьшается. Это  дает 

положительный эффект снижения генерации оксидов азота. 

Сравнительные значения КПД брутто  и температуры факела на уровне горелок 

tф для котлов ПК-47 и ПК-41 при различных паровых нагрузках D для сжигания мазута 

М100 приведены на рис. 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Сравнительные значения КПД брутто  (%) и температуры факела на уровне горелок tф (С) 

для котлов ПК-47 и ПК-41 при различных паровых нагрузках D (т/ч) для сжигания мазута М100 

 

Как видно из рис. 5, КПД  котлов ПК-47 и ПК-41 при росте паровой нагрузки D 

снижается, что связно с увеличением температуры уходящих газов. Однако для котла 

ПК-41 с одноярусным встречным расположением горелок зависимость снижения КПД  

при наборе нагрузки проявляется гораздо заметнее по сравнению с котлом ПК-47. Так в 

среднем увеличение паровой нагрузки котла ПК-41 на 100 т/ч сопровождается 

снижением его КПД на 0,4%, а для котла ПК-47 снижение КПД составляет около 0,26%. 

Температура факела tф для котла ПК-41 в области малых паровых нагрузок 

D 260…400 т/ч несколько ниже по сравнению с котлом ПК-47, что связано с большими 

коэффициентами избытка воздуха.  

 

Выводы 

1. Применение двухъярусного несимметричного встречного расположения 

горелок, по сравнению с одноярусным встречным, в котлах при сжигании мазута 

позволяет получить более высокие значения КПД и снизить вредные выбросы оксидов 

азота в атмосферу. 
2. Несимметричная двухъярусная встречная компоновка горелок в топке с 

применением периферийной тангенциальной круткой воздуха, по сравнению с 

одноярусной встречной, позволяет получать восходящее вихреобразное течение 

продуктов сгорания, которое способствует повышению эффективности сжигания 

топлива. 
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