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АННОТАЦИЯ
Представлены результаты анализа трех этапов реконструк-

ции котла ТП-87 Западно-Сибирской ТЭЦ. Цели реконструк-
ции заключались в снижении выбросов NOx и повышении на-
дежности и экономичности работы котла при сжигании куз-
нецких углей марок ГР и ГРОК. Предложены технические ре-
шения для котлов ТП-87 с жидким шлакоудалением по повы-
шению надежности их работы и снижению удельных выбросов
NОх до уровня менее нормативных.

Котел ТП-87 (ст. №9) ОАО «Западно-Сибирская
ТЭЦ» был реконструирован в 2005 г. по разработке ка-
федры КУиЭЭ МЭИ и проекту ОАО «ЦКБ Энергоре-
монт» [1] с целью снижения выбросов оксидов азота.
Компоновочная схема горелок и сопл, а также подводя-
щих воздуховодов в продольном разрезе топки пред-
ставлена на рис. 1.

Двенадцать прямоточных горелок, благодаря поворо-
ту на угол 8,5 по отношению к нормали, образуют в го-
ризонтальной проекции топки систему встречно-
смещенных струй (ВСС), которая обеспечивает устойчи-
вое положение факела в центре топки и повышенную его
турбулизацию. Наклон горелок вниз на 10 обеспечивает
надежное омывание пода топки (по результатам проду-
вок изотермической модели топки, (рис. 2) и быстрое
выгорание отсепарированной пыли на пленке жидкого
шлака.

Двенадцать комбинированных сопл Ø 365 мм предна-
значены для ввода в топку сбросного агента пылесистем
и небольшой доли вторичного воздуха. Они имеют зна-
чительный наклон вниз (35) с целью препятствия подъ-

ему первичного факела в центральной зоне топки и на-
дежного выгорания мелкой пыли. В горизонтальной про-
екции топки они образуют систему ВСС за счет их пово-
рота на 8,5 по отношению к нормали, но в противопо-

ложную сторону по сравнению с горелками. Расчетный
избыток воздуха на выходе из комбинированных сопл
(при работе двух пылесистем) составил 0,42. Как показа-
ли модельные исследования, эти особенности компонов-
ки комбинированных сопл обеспечивают хорошее пере-
мешивание струй с первичным факелом (рис. 3) и час-
тично компенсируют несимметричность аэродинамики
горелочных струй.

Сопла третичного воздуха (12 шт.), установлены в
вертикальных плоскостях размещения горелок и комби-
нированных сопл и направлены горизонтально. Каждое
из них представляет собою блок из восьми труб Ø 133×6
мм, которые в горизонтальной проекции топки направ-
лены через 1 под углом 8,5 к нормали в разные стороны.
Такая конструкция сопл обеспечивает устойчивое дви-
жение струй. Кроме того, суммарный начальный пери-
метр эжекции всех струй, вытекающих из одного сопла,
в 2,84 раза больше значения этого параметра для круглой
струи, вытекающей из сопла эквивалентного сечения, и в
2,37 больше, чем у прямоугольной струи, вытекающей из
эквивалентного сопла, в котором размеры стенок нахо-
дятся в отношении 2:1. По характеру движения струй
(см. рис. 4) можно сделать вывод, что в центральной зоне

Рис. 2. Характер движения горелочных струй:
а — горелки №4; б — горелки № 9.

Рис. 3. Характер движения струй из комби-
нированных сопл: а — сопла №4; б — сопла
№9.

Рис. 1. Компоновочная схема горелок, сопл и подво-
дящих воздуховодов: 1 – пылемазутная горелка Ø 720×7
мм; 2 – комбинированное сопло Ø 377×6 мм; 3 – блок из
восьми труб Ø 133×6 мм, входящих в сопло третичного
воздуха; 4 – сбросной пылепровод Ø 325×6 мм; 5 – огра-
ничительная шайба Ø 470 мм; 6 – уровень футеровки эк-
ранов; 7 – коллектор горячего воздуха.



топки идет интенсивный процесс перемешивания реа-
гентов.

Конструкция проектной пылемазутной горелки пред-
ставлена на рис. 5.

Угольная пыль подается в топку по технологии ПВК.
Распыливание ПВК предусмотрено сжатым воздухом с
давлением Р = 0,4…0,45 кгс/см2, который вытекает со
скоростью около 190 м/с из двенадцати отверстий Ø 4
мм, расположенных в шахматном порядке на конической
торцевой поверхности распыливающего насадка 6. Угол
распыливания — 120. На входе в корпус горелки
Ø720×7 мм установлена ограничительная шайба Ø470
мм.

В большинстве опытов, проведенных совместно с
режимной группой ЗСТЭЦ после трех этапов реконст-
рукции котла, для распыливания ПВК использовались
конические рассекатели, которые крепились к трубам
ПВК 4. Основания рассекателей Ø180 мм размещались
практически на срезах горелок, а вершины – на расстоя-
нии около 70 мм от торца труб ПВК, при этом трубы
сжатого воздуха 5 отсутствовали.

При испытаниях реконструированного котла в октяб-
ре-ноябре 2005 г. были получены хорошие результаты по
надежности выхода жидкого шлака, уровню удельных
выбросов оксидов азота, температуре уходящих газов и
мехнедожогу (рис. 6).

Как представлено на графиках, при эксплуатацион-
ном избытке воздуха αпп = 1,25 за пароперегревателем
(ПП), удельные выбросы оксидов азота составили около

560 при нормативе 570 мг/м3 вместо 1150…1200 мг/м3 до
реконструкции. Мехнедожог оказался не выше 0,55 %,
что примерно соответствует аналогичному показателю
работы нереконструированных котлов ТП-87 при сте-
хиометрическом сжигании. Приведенная температура
уходящих газов составила 134 С, что на 5…7 С мень-
ше, чем на нереконструированных котлах. Показатели,
представленные на рис. 6, слабо зависят от нагрузки кот-
ла и избытка воздуха αпп за ПП в диапазоне 1,1…1,32. В
большинстве опытов при повышенных нагрузках котла
КПД «брутто» составил около 92 %. При испытаниях
сжигались кузнецкие угли марок ГР и ГРОК со следую-
щим диапазоном характеристик: Qн

р=4378…5847
ккал/кг, Wр=8,75…17,03 %, Ар=11,7…20,66 %,
Vг=40,8…42,4 %, Nг=2,4…2,5 %. Тонина помола уголь-
ной пыли R90 соответствовала нормативным требованиям
и составляла 14…15 %.

Однако после первой реконструкции котла было за-
фиксировано нерасчетное повышение температуры газов
за ПП, которое происходило с большей интенсивностью,
чем при стехиометрическом сжигании на нереконструи-
рованных котлах ТП-87, в топках которых имеются пе-
режимы. При анализе результатов испытаний было уста-
новлено, что это происходило из-за загрязнения ПП и
экранов топки выше ошипованной зоны. Указанные
процессы при ступенчатом сжигании в котле №9 явля-
ются следствием недостаточности высоты зоны догора-
ния факела и не использованием средств эксплуатацион-
ной очистки экранов топки и ПП.

Летом 2006 г. котел №9 был остановлен для проведе-
ния второго этапа реконструкции, основная цель которо-
го заключалась в увеличении высоты зоны дожигания
факела за счет снижения уровня пода топки и отметок
установки горелок и сопл на 2,5 м. По результатам по-
зонных расчетов топки, выполненных в МЭИ, темпера-
тура газов на уровне аэродинамического выступа должна
была снизиться на 80…90 С и составить около 1160 С.
Таким образом, она стала бы меньше температуры нача-
ла размягчения золы для угля марки ГРОК (≈ 1200 С).

Были также приняты решения о наклоне сопл третич-
ного дутья вниз на 30о для торможения и турбулизации
догорающего факела, а также о восстановлении в полном

Рис. 4. Характер движения струй третичного
воздуха: а — сопла № 4; б — сопла № 9.

Рис. 5. Пылемазутная прямоточная горелка: 1 —
корпус; 2 — ограничительная шайба; 3 — воздушный
короб; 4 — труба ПВК Ø 89×6 мм; 5 — труба сжатого
воздуха Ø 42×5 мм; 6 — пневмоструйный распыливаю-
щий насадок; 7 — хомут; 8 — головка паромеханиче-
ской форсунки; 9 — форсуночная труба; 10 — пластины
крепления форсуночной трубы; 11 — пластины крепле-
ния трубы ПВК; 12 — короб амбразуры; 13 — экранные
трубы, разведенные внутрь амбразуры; 14 — ось экран-
ных труб.

Рис. 6. Зависимости удельных выбросов оксидов
азота, мехнедожога и приведенной температуры уходя-
щих газов от избытка воздуха за пароперегревателем на
реконструированном котле ТП-87:  — в работе две
мельницы; × — в работе одна мельница; о — две мель-
ницы остановлены.



объеме средств паровой обдувки экранов в средней и
верхней частях топки. Кроме того, было признано целе-
сообразным уменьшение доли третичного воздуха за
счет ликвидации ограничительных шайб перед горелка-
ми, разделение короба подвода воздуха к горелкам и со-
плам третичного дутья и обеспечение возможности регу-
лирования расхода воздуха режимными средствами.

При анализе результатов испытаний и эксплуатаци-
онных данных работы котла после второго этапа его ре-
конструкции, полученных зимой 2006 - 2007 гг., было
установлено, что при сжигании углей марок ГР и ГРОК
интенсивность загрязнения ПП практически не измени-
лась. Это было визуально зафиксировано, несмотря на
увеличение располагаемой высоты топки на 2,5 м в зоне
дожигания факела, наклона вниз сопл третичного возду-
ха и уменьшение его доли.

Измерения присосов воздуха в топку и горизонталь-
ный газоход показали, что их доля составляет около 0,3 в
пересчете на номинальную нагрузку котла. В связи с
этим была уменьшена организованная подача воздуха в
топку из-за недостатка тяги. По всей видимости, загряз-
нение ПП происходило вследствие дожигания в нем пы-
ли из-за недостатка организованного воздуха в топке
вследствие разуплотнения ее и горизонтального газохо-
да. В то же время экономические показатели работы кот-
ла были на высоком уровне: КПД «брутто» составил око-
ло 93 % , а содержание горючих в уносе ― 1…2 %,

По мнению специалистов МЭИ, в период реконст-
рукции котла нужно было уплотнить топку и восстано-
вить средства паровой обдувки экранов в ее средней и
верхней частях для снижения интенсивности загрязнения
ПП. Кроме того, было предложено осуществлять регу-
лярную очистку неэкранированной наклонной стенки
горизонтального газохода газоимпульсным или пневмо-
механическим методами. Именно на этом участке газо-
хода происходило отложение догорающих частиц угля и
золы, что приводило к лавинообразному загрязнению
нижней части горизонтального газохода и нижних гибов
труб ПП.

Однако руководство ЗСТЭЦ, несмотря на возражения
специалистов МЭИ, по предложению ОАО «Югтепло-
комплект», ИАЦ «Кузбассэнерго» и режимной группы
Томь-Усинской ГРЭС, участвовавших в наладке котла,
приняло решение изменить технологию ступенчатого
сжигания за счет уменьшения угла наклона комбиниро-
ванных сопл вниз с 35 до 15°. Кроме того, было принято
решение упростить конструкцию сопл третичного возду-
ха, выполнив их в виде прямоугольных каналов, и сни-
зить трубы ПВК до осей горелок. Последнее мероприя-
тие вполне могло усилить сепарацию крупной несгорев-
шей пыли на под топки.

В результате испытаний котла после третьего этапа
реконструкции при сжигании углей марок ГР и ГРОК
были выявлены существенное снижение надежности вы-
хода жидкого шлака из леток котла и рост интенсивно-
сти шлакования горелок. При этом не была достигнута
основная цель изменения технологии сжигания, заклю-
чавшаяся в снижении температуры газов на выходе из
топки и за ПП.

По нашему мнению главной причиной снижения на-
дежности жидкого шлакоудаления и повышенного шла-
кования горелок после третьего этапа реконструкции
котла является неблагоприятное изменение аэродинами-
ки факела в нижней и средней частях топки вследствие
преждевременного подъема части первичного факела в
центральной зоне топки. За счет этого снизилась интен-
сивность омывания высокотемпературными продуктами
сгорания с избыточным кислородом стекающего по поду
топки шлака и осевшей на него недогоревшей пыли. В
результате этого осевшие пылинки не успевали догорать
до полного погружения в стекающий жидкий шлаковый
слой и вместо дополнительного разогрева слоя жидкого
шлака, как это было до реконструкции, возросла его вяз-
кость, обусловленная повышенным содержанием в шла-
ке твердой углеродно-минеральной массы. Стекающий с
надгорелочных участков фронтального и заднего экра-
нов топки жидкий шлак стал более вязким, а его наплы-
вы на выходные сечения горелок ― трудноудаляемыми.
До третьего этапа реконструкции котла струйки шлака
были подвижными и тонкими. При их наплывах на ам-
бразуры горелок они под воздействием горелочных
струй выпучивались в сторону топки и самообрушались.
После третьего этапа реконструкции наплывы шлака
приходилось до двух раз в смену удалять вручную вах-
тенным персоналом.

В результате третьего этапа реконструкции котла бы-
ла снижена надежность его работы, но при этом были
сохранены высокие экономические показатели и не-
сколько снижены удельные выбросы NОх. В таблице
представлены уточненные (с учетом величины присосов
холодного воздуха в топку и горизонтальный газоход)
параметры работы горелок и сопл, относящиеся к перио-
дам после всех этапов реконструкции котла, а также ос-
новные показатели работы котла в целом.

Следует отметить противоречивый характер некото-
рых данных таблицы. Например, имеет место качествен-
ное несоответствие уровней пирометрической темпера-
туры факела перед ширмами и эксплуатационной темпе-
ратуры газов за пароперегревателем и за 2-ой ступенью
ВЭК после третьего этапа реконструкции котла в срав-
нении с этими показателями после предшествующих ее
этапов. Более представительными (с учетом влияния
длительности кампаний работы котла, измерений в не-
скольких опытах) являются температуры газов, получен-
ные с использованием эксплуатационных приборов. Са-
мая низкая температура газов за пароперегревателем
(645 °С) и за 2 ступенью ВЭК (490оС) зафиксирована на
номинальной нагрузке после второго этапа реконструк-
ции котла. Самые высокие уровни этих температур име-
ли место после третьего этапа реконструкции (665 и 500
°С соответственно). При этом необходимо учитывать,
что присосы воздуха в топку и горизонтальный газоход
были наименьшими после третьего этапа (Δαт,гг = 0,1) и
наибольшими после второго этапа (Δαт,гг = 03), в то же
время регулярная обдувка экранов средней и верхней
частей топки стала осуществляться, начиная с третьего
этапа.



Таблица. Расчетные аэродинамические параметры на выходе из горелок и фактические показатели работы реконст-
руированного котла ТП-87

Этапы реконструкцииНаименование расчетного па-
раметра или показателя работы
котла I II III IV (рекомендуемый)

Характеристика горелки Рис. 5. Ограничительная
шайба ф470 мм. Кони-
ческий рассекатель ПВК
Ø 180 мм, труба ПВК на
100 мм выше оси горел-
ки

Рис. 5. Без ограничи-
тельной шайбы. Кони-
ческий рассекатель ПВК
Ø 180 мм, труба ПВК на
100 мм выше оси горел-
ки

Рис. 5. Без ограничи-
тельной шайбы. Ко-
нический рассекатель
ПВК Ø 180 мм, труба
ПВК по оси горелки

Рис. 7. Плоский канал
500х100 мм. Под ним
сопло вторичного воз-
духа

Общее проходное сечение го-
релок в узком месте/на срезе,
м2

1,932/4,695 4,9/4,9 4,9/4,9 0,58/0,6

Общее сечение для прохода го-
рячего воздуха через комбини-
рованные сопла, м2

0,589 1,022 1,022 0,589

Общее проходное сечение сопл
третичного воздуха; особен-
ность конструкции одного со-
пла, м2

1,103; 8 горизонтальных
труб Ø121 мм, наклон
влево-вправо через одну
на 8,5о от нормали

1,103; 8 наклоненных
вниз на 30о труб Ø121
мм, наклон в горизон-
тальной проекции от
нормали: 0о- две трубы,
45о-влево-вправо через
одну - шесть труб

0,926; прямоугольный
канал, наклоненный
вниз на угол 15о, вы-
сота и ширина канала
386 и 200 мм

1,103; 8 наклоненных
вниз на 30о труб Ø121
мм, наклон в горизон-
тальной проекции от
нормали: 0о- две тру-
бы, 45о-влево-вправо
через одну- шесть
труб

Начальный периметр эжекции
струями на выходе из сопл тре-
тичного воздуха (Птр)/степень
перекрытия струями горизон-
тального сечения топки, м

36,5/небольшая 39,5/большая 14,1/небольшая 39,5/большая

Коэффициент избытка горячего
воздуха на входе в топку при
αпп = 1,25, αсбр= 0,3 / (Δαт,гг)

0,75/(0,2) 0,65/(0,3) 0,85/(0.1) 0,85/(0,1)

Коэффициент избытка воздуха
на выходе из горе-
лок/комбинирован-ных
сопл/сопл третичного воздуха
(в работе 2 мельницы)

0,4/0,422/0,228 0,453/0,395/0,102 0,608/0,427/0,115
0,118/0,42/0,225/на
выходе из сопл вто-
ричного воздуха 0,387

Скорость воздуха на выходе из
горелок (Wгор)/ сопл третично-
го воздуха (Wтр), м/с

17,1/41,5 18,55/18,55 24,9/24,9
28,2/40,95/на выходе
из сопл вторичного
воздуха 21,7

Величина параметра Этр = Птр
.

Wтр
2, пропорционального вели-

чине эжекции продуктов сго-
рания струями третичного ду-
тья, м3/с2

62862 13592 8742 66238

Нагрузка, т/ч 320 315 370
Результаты пирометрии факе-
ла, оС:
в свежих струях фронтальных
горелок,
то же, задних горелок,
перед ширмами, пр./лев

1590/1600

1610/1590
1310/1310

1580/1585

1550/1580
1285/1250

1430/1485

1525/1520
1275/1260

Минимальная нагрузка котла с
надежным выходом жидкого
шлака, т/ч

210 240 300 200

Характер наплывов жидкого
шлака на горелки, способ уда-
ления

Самообрушающиеся Самообрушающиеся или
легкоудаляемые, вруч-
ную 1 раз в смену

Трудноудаляемые,
вручную 2 раза в сме-
ну

Самообрушающиеся

Содержание горючих в уносе,
%

1…3 1…2 1…2 0,5…1,5

Удельные выбросы NОх в диа-
пазоне (αпп

.Dпр), мг/м3/т/ч
540…570

(360…550)
610…640

(370…550)
440…550

(400…550)
430…500
(350...550)

Температура газов за паропере-
гревателем/за 2 ст. ВЭК при
Dном, оС

660/495 645/490 665/500 не более 640/490

Использование регулярной па-
ровой обдувки экранов выше
зажигательного пояса

нет нет предусмотрено предусмотрено



Обращают на себя внимание низкие уровни коэффи-
циента избытка и скорости первичного воздуха после
первого этапа реконструкции котла при высоких величи-
нах этих параметров на выходе из сопл третичного воз-
духа. Это удалось обеспечить, благодаря наличию огра-
ничительных шайб Ø 470 мм перед горелками. Именно в
этот период минимальная нагрузка котла по условию на-
дежного выхода жидкого шлака составила 210 т/ч, а на-
плывы жидкого шлака на амбразуры горелок не снижали
надежность их работы. Как указано выше, они выпучи-
вались в сторону топки и самообрушались в виде мелких
сосулек затвердевшего в воздушном потоке шлака. Сни-
жению вязкости наплывающей пленки жидкого шлака
способствовала высокая степень омывания высокотем-
пературными газами фронтального и заднего экранов в
надгорелочной зоне вплоть до сопл третичного дутья.
Это было связано с большим динамическим давлением
на первичный факел струй комбинированных сопл, на-
клоненных вниз на 35°, и с повышенной эжекционной
способностью струй третичного воздуха, т.к. параметр
Этр составил 62862 м3/с2 (см табл.).

Наоборот, после третьего этапа реконструкции за
счет уменьшения наклона вниз комбинированных сопл
до 15° и снижения величины параметра Этр до 8742 м3/с2

степень омывания горячими газами надгорелочной зоны
фронтального и заднего экранов стала меньше. Это при-
вело к росту вязкости наплывающего на амбразуры го-
релок жидкого шлака, что резко снизило надежность их
работы. Выход вверх части первичного факела в цен-
тральной зоне топки привел к снижению температуры
газов в районе леток. В результате совокупного влияния
указанных факторов минимальная нагрузка котла по ус-
ловию надежного выхода жидкого шлака возросла до
300 т/ч. По-видимому, этому способствовало также и по-
вышение коэффициента первичного воздуха до 0,61 с 0,4
после первого этапа реконструкции.

Обращает на себя внимание тот факт, что после вто-
рого этапа реконструкции котла, несмотря на сниженный
(по сравнению с периодом после первого этапа) уровень
эжекционной способности струй третичного воздуха (Этр
= 13592 м3/с2, против 62862 м3/с2), а также повышенные
присосы воздуха в топку и горизонтальный газоход
(Δαт,гг = 0,3, что затягивало дожигание угольной пыли),
температура газов за пароперегревателем была наи-
меньшей (645 °С). Этому способствовала оптимальная
конструкция сопл третичного воздуха, заключающаяся в
их наклоне вниз на 30° при большой степени перекрытия
свежими струями горизонтального сечения топки (таб-
лица). В результате был практически исключен проскок
вверх топочных газов, содержащих догорающую уголь-
ную пыль, без контакта с третичным воздухом.

Конструкция сопл третичного воздуха и воздуха ком-
бинированных сопл с наклоном их вниз на 30°, способст-
вовали тому, что после второго этапа реконструкции
котла удельные выбросы NОх оказались наибольшими и
составили 610…640 мг/м3 за счет интенсификации пере-
мешивания и некоторого увеличения образования тер-
мических NОх. После третьего этапа реконструкции кот-
ла, когда процессы смесеобразования факела с третич-
ным воздухом, и, особенно, с воздухом, вытекающим из
комбинированных сопл, стали менее интенсивными,
удельные выбросы NОх оказались наименьшими и соста-
вили 440…550 мг/м3.

Следует остановиться на вопросе надежности распы-
ла ПВК на выходе из горелок. Наиболее надежным про-

тив обгорания распыливающим устройством является
пневмоструйный распылитель 6 (рис.5) поскольку его
тепловоспринимающая торцевая поверхность неболь-
шая, причем с охлаждаемой сжатым воздухом изнутри
торцевой стенкой. Наименее надежными оказались рас-
секатели конструкции Томь-Усинской ГРЭС из-за отно-
сительно больших габаритов (ф426 мм). Рассекатели
конструкции ЗСТЭЦ Ø 180 мм, с учетом которых вы-
полнен расчет аэродинамических параметров горелок
после трех этапов реконструкции и с использованием ко-
торых проведено подавляющее большинство опытов,
имели средние показатели надежности против обгора-
ния.

На основе анализа полученных результатов рекомен-
дуется при работе котла с ЖШУ использовать установ-
ленные по схеме ВСС щелевые прямоточные горелки,
представляющие собой сочетание щелевых горелок и
расположенных под ними сопл вторичного воздуха. Их
конструкция применительно к котлу ТП-87 (рис.7) реко-
мендована МЭИ для внедрения на котлах с твердым
шлакоудалением [2]. Причем дан прогноз, что эти горел-
ки обеспечат низкий уровень образования топливных
NОх, т.к. избыток воздуха на выходе из горелок меньше,
чем доля летучих, подсчитанная на рабочую массу угля.

В отличие от процесса зажигания летучих в горелках
реконструированного котла ТП-87, особенно после 3
этапа реконструкции котла (с повышенным αперв = 0,61),
в предлагаемой конструкции горелок зажигание и горе-
ние летучих будет более ранним. Этому будут способст-
вовать три фактора: повышенный начальный периметр
эжекции (1,0 против 0,57 м для одной горелки), прину-
дительный подвод к корням горелочных струй высоко-
температурных топочных газов и низкий уровень избыт-
ка первичного воздуха. Раннее горение летучих про-
изойдет в восстановительной среде (αперв = 0,118 при
средней доле летучих vр = 0,263). Поэтому в соответст-
вии с [2] ожидается, что генерация топливных NОх  со-
кратится на 30…40 %, а суммарное образование оксидов

Рис. 7. Принципиальная конструкция рекомендуемо-
го варианта горелки и сопла вторичного воздуха для
котла ТП-87 с ЖШУ: 1  щелевая пылеугольная горел-
ка; 2  труба ПВК; 3  уголковые рассекатели; 4  труба
для наблюдения за работой горелки; 5  сопло вторич-
ного воздуха; 6  ограничительная шайба; 7  форсу-
ночная труба; 8  труба для наблюдения за амбразурой
сопла; 9  труба холодного воздуха для охлаждения
шлака в верхней части разводки экранных труб над пы-
леугольной горелкой; 10  короб общей амбразуры го-
релки и сопла; 11  разводка экранных труб под общую
амбразуру; 12  обмуровка топки.



азота в совокупности с термическими NОх, несмотря на
несколько повышенный выход последних, составит ме-
нее 500 мг/м3.

После надежного и раннего зажигания угольной пыли
(в том числе с пониженным выходом летучих на рабо-
чую массу, например, промпродукта), произойдет вне-
дрение загоревшихся плоских горелочных струй в пото-
ки горячего вторичного воздуха. Этому будут способст-
вовать разница скоростей, инерционность частиц и того,
что угол наклона горелок (25°) больше угла наклона сопл
вторичного воздуха (10°).

Ожидается, что за счет раннего зажигания всей массы
угольной пыли и последующего ее гарантированного пе-
ремешивания со вторичным воздухом минимальная на-
грузка котла по условию надежности выхода жидкого
шлака должна быть не более 200 т/ч, даже при ухудше-
нии качества угля. После третьего этапа реконструкции
котла при снижении выхода летучих и увеличении золь-
ности угля указанная нагрузка возрастала до величины
более 300 т/ч из-за затяжки зажигания.

В последнем столбце таблицы приведены расчетные
параметры и ожидаемые эксплуатационные показатели
работы котла ТП-87 после четвертого этапа его реконст-
рукции по рекомендации МЭИ и внедрения оптимальной
технологии сжигания с учетом рис. 7. При расчетах па-
раметров и оценках ожидаемых показателей для вновь
реконструируемых котлов с ЖШУ принято следующее:
- под топки не опускается, т.к. по опыту, полученному

после предшествующих этапов реконструкции, ухуд-
шаются условия работы узлов шлакоудаления (недос-
таточное охлаждение шлака в цилиндрических каналах
после леток из-за их малой высоты, стесненные усло-
вия для организации гидрозатворов, отсосной схемы и
др.);

- должен эксплуатироваться проектный комплект обду-
вочных аппаратов топочных экранов в средней и верх-
ней частях топки;

- необходимо смонтировать 10 устройств для пневмоме-
ханической очистки неэкранированной наклонной
стенки горизонтального газохода (рис. 8).

- присосы воздуха в топку и горизонтальный газоход со-
ставляют до 0,1 (газовый тракт котла должен быть уп-
лотненным);

- комбинированные сопла выполнены, как после первого
этапа реконструкции котла, причем 4 делителя сброс-
ного воздуха установлены по 2 с боков топки на вер-
тикальных участках, что (в отличие от котла после
второго и третьего этапов реконструкции) обеспечива-
ет равномерность расхода сбросного воздуха через 12
комбинированных сопл;

- сопла третичного воздуха направлены с наклоном вниз
на 30о и состоят из 8 труб Ø133х6 мм, а углы наклона
отдельных труб в горизонтальной проекции выполне-
ны аналогично решениям по второму этапу реконст-
рукции котла, т. к. это обеспечивает улучшенный кон-
такт догорающего факела с третичным воздухом;

- вертикальные воздуховоды горячего воздуха к соплам
третичного дутья (рис.1), выполнены увеличенного се-
чения без регулирующих органов для сохранения мак-
симально возможного динамического напора струй,
при этом должно быть аэродинамически идентичное
выполнение фронтальных и задних воздуховодов, что
не удалось осуществить после второго этапа реконст-
рукции котла;

- перед соплами вторичного воздуха Ø 630х7 мм уста-
новлены ограничительные шайбы Ø 470 мм.

Рекомендуемая МЭИ организация ступенчатого сжи-
гания является предпочтительной, что следует из ожи-
даемых показателей надежности, экономичности и эко-
логичности реконструированного котла ТП-87 (таблица).

ВЫВОДЫ

1. Выполнен анализ комплексной эффективности трех
этапов реконструкции котла ТП-87 с ЖШУ, осуществ-
ленных с целью снижения выбросов NОх в атмосферу.

2. Снижены до нормативного уровня (570 мг/м3) и ниже
удельные выбросы NОх в результате осуществления
первого и третьего этапов реконструкции с повышени-
ем экономичности работы котла при сжигании кузнец-
кого угля марки ГР.

3. После второго этапа реконструкции котла удельные
выбросы NОх  составили 640 мг/м3.

4. Минимальная нагрузка котла по условию надежности
выхода жидкого шлака составила 210, 240 и 300 т/ч
соответственно после 1, 2 и 3 этапов его реконструк-
ции. Рост минимальной нагрузки котла произошел
вследствие ухудшение аэродинамики факела из-за
ошибочного уменьшения угла наклона вниз комбини-
рованных сопл с 35° до 15° при третьем этапе реконст-
рукции.

5. Повышенная степень загрязнения ПП при ступенчатом
сжигании (особенно после 1 этапа реконструкции кот-
ла) объясняется повышенными присосами воздуха в
топку и горизонтальный газоход, отсутствием паровой
обдувки экранов выше зажигательного пояса и средств
эксплуатационной очистки неэкранированной наклон-
ной стенки горизонтального газохода.

Рис. 8. Пневмомеханическое устройство для очистки
неэкранированной наклонной стенки горизонтального га-
зохода после пароотводящих труб заднего экрана котла
ТП-87 с ЖШУ: 1  корпус; 2  шток; 3  поршень; 4 
поверхность наклонного участка горизонтального газо-
хода; 5  труба сжатого воздуха (Р = 0,5…2 кгс/см2); 6 
крепежный фланец; 7  торцевая шайба с резьбовым от-
верстием; 8  заглушка; 9  лыски под штурвал.



6. МЭИ рекомендует к внедрению на котлах ТП-87 с
ЖШУ при сжигании кузнецких углей марок ГР и
ГРОК вариант реконструкции топочно-горелочных
устройств (рис. 7 и 8) со следующей расчетной эффек-
тивностью:
- удельные выбросы NОх не более 500 мг/м3;
- потери при прокаливании (содержание горючих в

уносе) 1…2 %;
- минимальная нагрузка котла Dмин ― не более 200 т/ч

по условию надежности выхода жидкого шлака;
- максимальная длительная нагрузка котла Dмакс = 420

т/ч по условию отсутствия интенсивных загрязнений
поверхностей пароперегревателя;

- возможность надежной, экономичной и экологичной
работы котлов ТП-87 при сжигании кузнецких углей
ухудшенного качества и промпродукта.
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