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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. Вопросы шлакования и загрязнения поверхностей 
нагрева паровых котлов сохраняют свою актуальность, несмотря на многочислен-
ные исследования, а также большой опыт проектирования и эксплуатации котель-
ного оборудования при сжигании различных углей. Интерес к проблеме образова-
ния отложений в газовом тракте котлов обусловлен наряду с наличием традици-
онных причин, также необходимостью постановки и решения новых задач. Тра-
диционные проблемы характеризуются большим экономическим ущербом, свя-
занным с образованием отложений из-за несовершенства конструкций котлов, ме-
тодов их расчета и контроля. К числу новых задач относятся: освоение новых и 
нетрадиционных технологий сжигания топлива; улучшение экологических пока-
зателей путем изменения качества топлива, применением добавок и угольных 
смесей; сжигание непроектных углей, необходимость управления системами ком-
плексной очистки поверхностей нагрева.  

Статистический анализ видов и причин отказов паровых котлов при сжига-
нии твердых органических топлив показывает, что одной из основных причин 
аварийных остановов котельных агрегатов является низкая надежность работы 
полурадиационных и конвективных поверхностей нагрева, вследствие интенсив-
ного их шлакования и загрязнения. В первую очередь это вызвано особенностями 
компоновки и жесткими температурными условиями работы поверхностей нагре-
ва. В связи с этим существенно возрастает роль научно-обоснованного подхода 
при выполнении проектных расчетов, наладке и технической диагностике экс-
плуатационных режимов полурадиационных и конвективных поверхностей нагре-
ва паровых котлов. 

Одним из определяющих факторов эффективного проектирования совре-
менных энергетических котельных агрегатов является нахождение рациональных 
конструктивных характеристик и компоновочных решений поверхностей нагре-
ва, обеспечивающих высокий уровень их тепловой эффективности при работе 
средств очистки и надежности эксплуатации. Выбор таких решений зависит во 
многом от вида сжигаемого топлива, характера теплообмена, ряда конструктив-
ных и режимных параметров.  

В настоящее время для оценки тепловосприятия поверхностей нагрева ко-
тельных агрегатов при решении проектных задач используется коэффициент те-
пловой эффективности ( ), обобщенный по результатам стендовых и промыш-
ленных тепловых испытаний котельных агрегатов, рекомендации по выбору ко-
торого представлены в «Нормах теплового расчета паровых котлов» (НТР). Од-
нако, как показывает опыт эксплуатации, значения коэффициентов тепловой эф-
фективности, полученные на действующих котельных агрегатах, значительно 
отличаются от рекомендованных нормативных значений, что как следствие при-
водит к повышению проектных рисков и ограничению номинальной паропроиз-
водительности котла вследствие превышения температур металла труб поверх-
ностей нагрева. В этой связи работа по исследованию и определению тепловой 
эффективности полурадиационных и конвективных поверхностей нагрева при 
различных конструктивных и режимных параметрах работы паровых котлов при 
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сжигании твердых органических топлив является особенно актуальной. 
Объект исследования – полурадиационные и конвективные поверхности 

нагрева пылеугольных котельных агрегатов П-67 Березовской ГРЭС, П-57 и ПК-
39 Рефтинской ГРЭС, ПК-38 Назаровской ГРЭС, БКЗ-500-140 Красноярской 
ТЭЦ-2, БКЗ-220-100ф Улан-Удэнской ТЭЦ-1 и Читинской ТЭЦ-1, ТП-87м Кеме-
ровской ГРЭС. 

Предметом исследования являются характеристики тепловой эффективно-
сти поверхностей нагрева пылеугольных паровых котлов. 

Цель работы – разработка проектных, прогнозных и управленческих ре-
шений для обеспечения тепловой эффективности и эксплуатационной надежно-
сти полурадиационных и конвективных поверхностей нагрева пылеугольных 
котлов. 

Задачи исследования: 
1. Анализ причин повреждаемости поверхностей нагрева пылеугольных 

котлов в процессе их эксплуатации, а также влияния процессов шлакования и за-
грязнения теплообменных поверхностей нагрева котельного агрегата на эконо-
мичность и надежность их работы. Анализ существующих методов диагностики 
поверхностей нагрева котельного агрегата. 

2. Совершенствование методики, алгоритмического и программного 
обеспечения для оценки уровня шлакования и загрязнения поверхностей нагрева 
паровых котлов. 

3. Проведение экспериментально-расчетных исследований по влиянию 
химического состава минеральной части топлива и конструктивно-режимных па-
раметров работы поверхностей нагрева паровых котлов на интенсивность их шла-
кования и загрязнения.  

4. Разработка проектных, прогнозных и управленческих решений по 
обеспечению и повышению тепловой эффективности полурадиационных и кон-
вективных поверхностей нагрева пылеугольных паровых котлов. 

Научная новизна работы:  
1. Усовершенствованы методика и алгоритм определения интенсивно-

сти шлакования и загрязнения поверхностей нагрева в режиме реального време-
ни в части оценки коэффициентов теплопередачи чистой и загрязненной поверх-
ности теплообмена, учитывающие конструктивные и режимные особенности, как 
отдельной поверхности, так и котла в целом, что обеспечивает адекватную оцен-
ку показателей тепловой эффективности полурадиационных и конвективных по-
верхностей нагрева пылеугольных паровых котлов. 

2. Получены многофакторные экспериментальные зависимости интен-
сивности шлакования и загрязнения полурадиационных и конвективных поверх-
ностей нагрева паровых котлов от химического состава минеральной части сжи-
гаемых топлив, температуры газов и рабочей среды, паропроизводительности кот-
ла и конструктивных параметров исполнения поверхности нагрева, что позволяет 
повысить точность и достоверность поверочно-конструкторских расчетов котель-
ных агрегатов. 

3. Разработаны методика прогноза процесса шлакования и алгоритм 
применения средств очистки полурадиационных и конвективных поверхностей 
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нагрева от наружных отложений в режиме реального времени при различных ре-
жимах работы котла, основанные на анализе данных оперативного контроля пока-
зателей тепловой эффективности до и после использования обдувочных аппара-
тов, что позволяет повысить надежность и экономичность эксплуатации котла, а 
также эффективность применяемых средств очистки. 

Практическая значимость работы: 
1. Разработано и внедрено в практику (котельный агрегат П-67 Березовской 

ГРЭС-1) алгоритмическое и программное обеспечение для оценки интенсивности 
шлакования и загрязнения поверхностей нагрева котлов в режиме реального вре-
мени, что позволяет снизить затраты на проведение котлоочистных мероприятий, 
повысить экономичность и надежность работы оборудования. 

2. Создан банк данных значений коэффициентов тепловой эффективности 
полурадиационных и конвективных поверхностей нагрева при сжигании широко-
го класса углей на котлах разных типов, практическое использование которого по-
зволяет повысить точность определения площади поверхности нагрева с обеспе-
чением необходимого регулировочного диапазона при создании новых, а также 
модернизации, реконструкции и наладке действующих паровых котлов.  

3. Усовершенствована система технической диагностики процессов шла-
кования и загрязнения полурадиационных и конвективных поверхностей нагрева в 
режиме реального времени, позволяющая определить уровень загрязнения, как 
отдельной поверхности нагрева с учетом их индивидуальной компоновки, так и 
котла в целом, а также обеспечить оптимальный режим их очистки.     

Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Методика и алгоритм оперативного определения интенсивности шлакова-

ния и загрязнения поверхностей нагрева паровых котлов. 
2. Экспериментально-расчетные зависимости для оценки коэффициентов теп-

ловой эффективности поверхностей нагрева от конструктивных и эксплуатационных 
параметров работы котла при стационарных и нестационарных режимах, в том числе 
при работе средств очистки. 

3. Система технической диагностики процессов загрязнения и шлакования 
поверхностей нагрева в режиме реального времени и управления обдувочными аппа-
ратами. 

4. Алгоритм оперативного контроля и прогнозирования тепловой эффективно-
сти  полурадиационных и конвективных поверхностей нагрева пылеугольных паро-
вых котлов и оптимизации работы средств их очистки.   

Достоверность полученных результатов обеспечивается применением со-
временных вычислительных программных сред, используемых при обработке ре-
зультатов испытаний; применением высокоточных средств измерения при проведе-
нии натурных исследований; удовлетворительной сходимостью результатов, полу-
ченных другими авторами, и данными натурных экспериментов, полученных на 
действующем энергетическом оборудовании. 

Личный вклад автора состоит в совершенствовании алгоритмического и 
программного обеспечения для оценки интенсивности шлакования и загрязнения 
поверхностей нагрева котлов; в организации и проведении балансовых испытаний 
котлов П-67 (ст. №№1, 2) Березовской ГРЭС, П-57 (ст. №9) и ПК-39 (ст. №6) Реф-
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тинской ГРЭС, ПК-38 (ст. №№1-6) Назаровской ГРЭС и др., проведении вычисли-
тельных и натурных экспериментов, формулировании основных выводов.   

Апробация работы. Основные результаты исследований докладывались и 
обсуждались на: Всероссийской конференции по итогам конкурса молодых специа-
листов организаций НПК ОАО РАО «ЕЭС России» (Краснодарский край, с. Див-
номорск, 2005 г.); IV международной научно-технической конференции «Достиже-
ния и перспективы развития энергетики Сибири» (г. Красноярск, 2005 г.); Всерос-
сийской конференции по итогам Конкурса молодых специалистов организаций 
НПК ОАО РАО «ЕЭС России» (Тульская область, с. Поленово, 2006 г.); конкурсе 
инновационных проектов студентов и аспирантов по направлению «Энергетика и 
энергосбережение» (Томск, 2006 г.); IV научно-практической конференции «Мине-
ральная часть топлива, шлакование, загрязнение и очистка котлов» (г. Челябинск, 
2007 г.); IX Всероссийской научно-практической конференции «Энергоэффектив-
ность и жизнеобеспечение города» (Красноярск, 2008 г.);  4-ой международной на-
учно практической конференции «Угольная теплоэнергетика: проблемы реабили-
тации и развития» (Крым, Алушта, 2008 г.); III-ем Всероссийском конкурсе моло-
дых специалистов инжинирингового профиля в области электроэнергетики (Крас-
нодарский край, с. Дивноморск, 2009 г.), международной научно-технической кон-
ференции «Технологии эффективного и экологически чистого использования угля» 
(г. Москва, 2009 г.); VII Всероссийской конференции с международным участием 
«Горение твердого топлива» (г. Новосибирск, 2009 г.). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 14 печатных ра-
бот, из которых: 1 – статья из перечня ВАК, 1 – свидетельство об официальной ре-
гистрации программы для ЭВМ, 11 – доклады на конференциях и статьи в межву-
зовских сборниках научных трудов. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четырех 
разделов, научных выводов и рекомендаций, списка литературы из 108 наимено-
ваний и содержит 144 страниц текста, включая 103 рисунка и 18 таблиц. 

 
СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ 

 
Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

сформулированы цели и задачи исследований, определены научная новизна и 
практическая ценность работы. 

В первом разделе показана значимость твердого органического топлива для 
энергетического баланса России, особенно для восточных ее районов. Рассмотрены 
проблемы, связанные с использованием шлакующих углей на тепловых элетростанци-
ях. 

Особое внимание исследованию процессов шлакования и загрязнения уделялось 
в период опытных сжиганий углей Канско-Ачинского бассейна. Для изучения этих 
процессов были привлечены такие научно-исследовательские институты как ОАО 
«ВТИ» (Н.В Кузнецов, Э.П. Дик, М.Н. Майданик и др.), УралВТИ (А.Н. Алехнович, 
В.В. Богомолов и др.), НПО ЦКТИ (В.С. Назаренко и др.) и СибВТИ (М.Я. Процайло, 
В.В. Васильев, М.С. Пронин и др.).  В настоящее время существует несколько подходов 
к решению задачи снижения интенсивности шлакования и загрязнения поверхностей 
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нагрева котлов, которые можно классифицировать на активные и пассивные. Суть ак-
тивных методов заключается в совершенствовании топочно-горелочных устройств, а 
также компоновки и конструктивного исполнения различных поверхностей нагрева ко-
тельных агрегатов. В свою очередь, пассивные методы направлены на использование в 
пылеугольных котлах средств очистки с комплексными системами технической диаг-
ностики. Как показала практика создания, внедрения и эксплуатации методов и средств 
по обеспечению тепловой эффективности поверхностей нагрева паровых котлов исходя 
из соотношения качества получаемого результата и стоимости реализации наиболее 
предпочтительным считается комплексный подход, при котором зоны эффективной 
очистки поверхностей нагрева рассчитываются при проектировании котла с определе-
нием минимально допустимых поперечного и продольного шага труб конвективных 
поверхностей нагрева. Данные системы получили широкое применение не только за 
рубежом, но и успешно эксплуатируются на отечественных электростанциях. Напри-
мер, система диагностики шлакования и автоматического управления обдувочными ап-
паратами «FACOS» немецкой фирмы «Clyde-Bergemann GmbH» установлена на таких 
котлах как П-67 (ст. №1) Березовской ГРЭС и ПК-39 (ст. №6Б) Рефтинской ГРЭС. При-
менение системы «FACOS» на котле П-67 (ст. №1) позволило повысить КПД на 1 % и 
повысить бесшлаковочную мощность более, чем на 50 МВт. Тем не менее, как показы-
вает практика эксплуатации, в таких системах не учитывается ряд факторов, которые в 
свою очередь могут повлиять на эффективность их работы и котельного агрегата в це-
лом. При этом высокая стоимость зарубежных систем диагностики приводит к необхо-
димости создания отечественных систем работающих в режиме реального времени, ко-
торые бы учитывали конструктивные особенности как отдельной поверхности нагрева, 
так и их совокупности, эксплуатационные факторы и особенности работы вспомога-
тельного оборудования. 

При проектировании котельных агрегатов в качестве критерия шлакования и за-
грязнения поверхностей нагрева традиционно используют коэффициент тепловой эф-
фективности ( ) и загрязнения ( ). Значения указанных показателей рекомендованы в  
«Нормах теплового расчета  паровых котлов» (НТР), а выбор их численных значений 
определяется в зависимости от типа конструкции поверхности нагрева и вида сжигае-
мого топлива. В основу данных рекомендаций положены результаты эксперименталь-
ных исследований коллективов авторов, представляющие такие организации как ОАО 
«ВТИ» (г. Москва) и НПО ЦКТИ (г. Санкт-Петербург). Однако, как показывает опыт 
эксплуатации, значения коэффициентов тепловой эффективности и загрязнения, полу-
ченные на действующих котельных агрегатах, значительно отличаются от рекомендо-
ванных нормативных значений, что, как следствие, приводит к повышению проектных 
рисков (подтверждение гарантийных показателей) и ограничению номинальной паро-
производительности котла вследствие превышения температур металла труб поверхно-
стей нагрева допустимых значений. Следует отметить, что в нормативных материалах 
представлена зависимость изменения коэффициентов тепловой эффективности и за-
грязнения от температуры газов для различных твердых органических топлив, при этом 
классификация топлив представлена недостаточно корректно. Так же не показано влия-
ние средств очистки на  изменение нормативных коэффициентов поверхностей нагрева. 
Кроме того, проектные значения коэффициентов представлены только для номиналь-
ной паропроизводительности и отсутствуют объективные рекомендации для их выбора 
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при пониженных нагрузках котла. Однако, эти зависимости крайне необходимы, так как 
при проектировании котельных агрегатов теплогидравлические расчеты производятся 
на весь диапазон режимов их работы. Указанные выше недостатки существующего 
подхода могут повлиять на надежность и экономичность работы паровых котлов на 
всех диапазонах нагрузок. В связи с этим для повышения надежности эксплуатации па-
ровых котлов необходимо выявить и обосновать факторы, влияющие на показатели те-
пловой эффективности при сжигании различных топлив в зависимости от типа и конст-
руктивных характеристик поверхностей нагрева котельных агрегатов. 

В качестве объектов исследований использовались  паровые котлы: П-67 Бере-
зовской ГРЭС, ПК-38 Назаровской ГРЭС, ПК-39 и П-57 Рефтинской ГРЭС и т.д. В раз-
деле представлена краткая характеристика перечисленных котельных агрегатов, выбор 
которых объясняется: наличием большого количества развитых полурадиационных и 
конвективных поверхностей нагрева; использованием на котлах современных АСУ ТП, 
что позволяет определять изменение показателей тепловой эффективности в режиме 
реального времени; применением современных средств очистки от наружных отложе-
ний поверхностей нагрева, что дает возможность проводить независимую оценку эф-
фективности проведения очистки каждой поверхности нагрева котла. 

В заключении сформулированы основные задачи исследований, проводимых в 
диссертационной работе. 

Во втором разделе описана усовершенствованная методика исследования 
показателей тепловой эффективности полурадиационных и конвективных поверх-
ностей нагрева для различных котлов, сжигающих твердое органическое топливо. 

В качестве базового показателя эффективности теплообмена выбран коэф-
фициент тепловой эффективности –   в силу нормируемости и безразмерности 
данного параметра. 

Оценка коэффициента тепловой эффективности произвольной поверхности 
нагрева осуществляется по соотношению: 

К
Кфакт ,      (1) 

где фактК  – фактический коэффициент теплопередачи реальной поверхности на-
грева, кВт/(м2·°С); К – коэффициент теплопередачи для чистой поверхности (без 
учета коэффициента загрязнения), кВт/(м2·°С). 

Фактический коэффициент теплопередачи в свою очередь для произвольно 
взятой поверхности нагрева определяется по уравнению: 

tF
BQ

К


 рфакт
факт ,      (2) 

где F  – площадь поверхности теплообмена, м2; t – среднелогарифмический 
температурный напор, °С; фактQ  – фактическое тепловосприятие поверхности на-
грева, кДж/кг; pB – расчетный расход топлива, кг/с.  
 Для нахождения величины фактического тепловосприятия поверхности на-
грева используется уравнение теплового баланса:  

л
p

пе
допфакт Q)hh(

B
DQ)HH(Q  ,   (3) 
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где 'H , "H  – энтальпии газов до и после поверхности нагрева, кДж/кг; пеD – рас-
ход рабочей среды, кг/с; h , h  – энтальпии рабочей среды до и после поверхно-
сти нагрева, кДж/кг; допQ  – тепловосприятие дополнительных (прилегающих) 
поверхностей; лQ  – тепловосприятие поверхности нагрева излучением; – ко-
эффициент сохранения тепла. 
 Определение значений температурного напора ( t , °С) и фактического те-
пловосприятия поверхности нагрева ( фактQ , кДж/кг) осуществляется путем реше-
ния системы нелинейных балансовых уравнений при известных температурах 
теплоносителей, участвующих в теплообмене, как на входе, так и на выходе из 
каждой анализируемой поверхности, измеряемых системой штатного контроля 
котла (рис. 1). Для примера на рисунке 1 представлена измерительная схема для 
оценки эффективности теплообмена поверхностей нагрева на примере котла ПК-38 
Назаровской ГРЭС. 

Особенностью методики 
и алгоритма оценки коэффици-
ента теплопередачи для чистой 
поверхности нагрева ( K , 
кВт/(м2·°С) является его нахо-
ждение с учетом реальных экс-
плуатационных параметров ра-
боты котла, определяемых в 
режиме реального времени и 
характеристик сжигаемого топ-
лива. 

В качестве исходных 
данных используются режим-
ные характеристики штатного 
контроля котлов.  Для опреде-
ления дополнительных показа-
телей, проведены балансовые 
испытания согласно общепри-
нятым методикам испытаний 
котельных агрегатов РД 
34.25.514-96, РД 153-34.1-
26.303-98. 

Результаты балансовых испытаний котла положены в основу исходных дан-
ных для работы алгоритма определения эффективности теплообмена каждой по-
верхности нагрева для различных котлов в режиме реального времени, при котором 
значения коэффициента теплопередачи для чистой поверхности нагрева определяют-
ся на идентичные режимные параметры, используемые при расчете фактического ко-
эффициента теплопередачи. 

На основе усовершенствованного алгоритма разработано программное 
обеспечение (TEF), используемое в дальнейшем для проведения эксперимен-
тально-расчетных исследований и позволяющее оценить изменения коэффици-
ента тепловой эффективности как поверхности в целом (рис. 2), так и отдельных 

 
Рисунок 1 – Схема измерений для определения коэф-
фициентов тепловой эффективности поверхностей на-

грева для котла  ПК-38 Назаровской ГРЭС 
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ее элементов (рис. 3) в зависимости от качества топлива, режимных параметров, 
очистки, состояния и состава вспомогательного оборудования парового котла. 

В третьем разделе 
представлены результаты 

экспериментально-
расчетного исследования 
тепловой эффективности 
полурадиационных и кон-
вективных поверхностей на-
грева для различных пыле-
угольных паровых котлов в 
широком диапазоне измене-
ния их паропроизводитель-
ности. Значения коэффици-
ентов тепловой эффективно-
сти поверхностей нагрева 
определялись по результа-
там тепловых балансовых 
испытаний котлов в диапа-
зоне нагрузок 50–100% от 
номинальной нагрузки. Во 
время балансовых опытов с 
помощью «TEF» фиксиро-
вались изменения коэффи-
циентов тепловой эффек-
тивности при различных 
режимах работы вспомога-
тельного оборудования кот-
ла на стационарных и неста-
ционарных нагрузках рабо-

ты котла. 
По результатам тепловых испытаний получены экспериментальные зави-

симости коэффициента тепловой эффективности полурадиационных и конвек-
тивных поверхностей нагрева от температуры газов для котлов, сжигающих 
сильно шлакующие и умерено шлакующие угли. Для построения эксперимен-
тальных зависимостей, аналогичных «нормативным», использовались значения 
коэффициентов тепловой эффективности, полученные только при номинальных 
нагрузках котлов. Обработка опытных данных осуществлялась с использованием 
многофакторного корреляционно-регрессионного анализа экспериментальных 
данных. Полученные зависимости коэффициентов тепловой эффективности по-
верхностей нагрева различных пылеугольных паровых котлов от температуры 
газов в сопоставлении с «нормативными» представлены на рис. 4.  

Из рис. 4 видно, что экспериментальные кривые имеют значительное отли-
чие как друг от друга, так и от нормативных данных; при этом практически все 
они попадают под определение «сильно шлакующих» топлив. В области низких 

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0

16.01.07
0:00

16.01.07
12:00

17.01.07
0:00

17.01.07
12:00

18.01.07
0:00

18.01.07
12:00

19.01.07
0:00

19.01.07
12:00

0

100

200

300

400

500

600

700

800

ВЭ КВП КПП
ШВП ШПП-1 ШПП-3
ШПП-2 Топка Nакт

Nакт, МВт

 
Рисунок 2 –Изменения коэффициентов тепловой эффектив-

ности полурадиационных и конвективных поверхностей 
нагрева котла П-67 ст.№1 Березовской ГРЭС 
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Рисунок 3 – Значение коэффициентов тепловой эффектив-

ности отдельных  ширм вторичного пароперегревателя 
(ШВП)  П-67 ст.№2 Березовской ГРЭС 
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температур газов (600–700 С) отклонения в значениях коэффициентов тепловой 
эффективности от нормативных составляют 0,25–0,3, в области высоких темпе-
ратур (850–950 С) – 0,45–0,5. Во многом, такой результат объясняется тем, что 
исследуемый процесс носит сугубо многофакторный и интегральный характер, а 
также тем, что классификация топлив на «сильно» и «умеренно шлакующие» 
только по содержанию в минеральной части угля оксидов кальция ( CaO ) являет-
ся недостаточно корректной. 

Известно, что темпе-
ратура рабочей среды 
(температура стенки) мо-
жет оказывать влияние на 
интенсивность шлакования 
и загрязнения полурадиа-
ционных и конвективных 
поверхностей нагрева па-
ровых колов. В этой связи 
на котлах П-67 и П-57 бы-
ли проведены специальные 
экспериментальные иссле-
дования с целью выявле-
ния многофакторных зави-
симостей коэффициента 
тепловой эффективности 
от температуры газов и 
температуры рабочей сре-
ды при номинальных на-

грузках. Получено, что при постоянной температуре газов, но при разной темпе-
ратуре пара значение ψ будет выше на той поверхности, где ниже температура 
рабочей среды. Установлено, что выявленная двухфакторная зависимость опре-
деляется типом поверхности нагрева и видом сжигаемых углей, которая с удов-
летворительной точностью описывается уравнением множественной квадратич-
ной регрессии: 

срг5
2

ср4
2

г3ср2г10cрг ),(ψ tataataaat  ,  (4) 
где г – температура продуктов сгорания, °С; срt – температура рабочей среды, 
°С; 0a , 1a , 2a , 3a , 4a , 5a  – параметры модели. Параметры модели многофакторной 
зависимости для каждого типа поверхности представлены в таблице. 

Анализ полученных зависимостей показывает, что для котла П-67 увеличе-
ние температуры среды на 50 °С при постоянной температуре газов приводит к 
снижению коэффициента тепловой эффективности конвективных поверхностей 
нагрева на 4,5–7 % (при г = 440–820 °С, tср = 250–530 °С), для полурадиационных 
на 3–5 % (при г = 860–1190 °С, tср = 390–500 °С); для котла П-57 влияние темпе-
ратуры пара в конвективных поверхностях нагрева не выявлено (при г = 420–960 
°С, tср = 290–520 °С), а для полурадиационных увеличение температуры среды на 
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Рисунок 4 – Экспериментальные зависимости коэффициен-
та тепловой эффективности конвективных поверхностей 
нагрева котлов сжигающих твердое топливо: «---» – норма-
тивная кривая для умерено загрязняющих и сильно загряз-
няющих с очисткой; «––» – нормативная кривая для сильно 
загрязняющих без очистки; –●– – котел П-67; –■– – котел 
П-57; –▲– – котел ПК-39; –○– – котел ПК-38; –x– – котел 
БКЗ-220-100Ф (У-У ТЭЦ-1) 
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10 °С приводит к уменьшению коэффициента тепловой эффективности на 5–6 % 
(при г = 1040–1080 °С, tср = 450–500 °С).   
 

Таблица  – Характеристика множественной регрессии, описывающей зависимость  
коэффициента тепловой эффективности полурадиационных и конвективных  

поверхностей нагрева котлов П-57 и П-67 от температур газов и рабочей среды 
 
 

Значения коэффициентов  
уравнения (4) квадратичной  
 множественной регрессии Котел Тип  

поверхности 
0a  1a  2a  3a  4a  5a  

Коэф-
фициент 
корре-
ляции 

П-57 Полурадиационная 3,44 –4,26·10–4 –2,64·10–3 –1,64·10–6 –3,21·10–6 2,89·10–6 0,85 
П-67 Полурадиационная 0,85 1,66·10–4 –4,47·10–4 –3,10·10–7 –2,03·10–9 1,43·10–9 0,97 
П-57 Конвективная 1 –5,72·10–5 0 –2,90·10–7 0 0 0,90 
П-67 Конвективная 0,98 –2,51·10–4 –4,24·10–4 –3,10·10–7 2,24·10–9 8,00·10–10 0,97 

 

Одной из существенных причин изменения тепловой эффективности по-
верхностей нагрева является использование различных средств их очистки. Как пока-
зывает опыт эксплуатации эффект от очистки может оказывать существенное 
влияние в зависимости от вида рабочей среды, типа, расположения и количества 
применяемых обдувочных аппаратов, а также конструктивных особенностей по-
верхности нагрева. Важной конструктивной характеристикой, определяющей ин-
тегральную величину ψ является количество рядов по ходу газов (z2). Варьирование 
величины z2 приводит к изменению эффективной площади очистки поверхности нагре-
ва. Значительное отличие числа рядов z2 между поверхностями в сочетании с примене-
нием средств очистки может привести к нарушению линейной зависимости ψ от 
температуры газов. Этот факт подтверждают результаты тепловых испытаний, прове-
денные на котле БКЗ-500-140 (ст. №6) Красноярской ТЭЦ-2, сжигающем бородинский 
уголь. 

На данном котле установлено три конвективных ступени пароперегревателей, отли-
чающихся принципиально друг от друга количеством рядов по ходу газов z2, оснащенных 
паровыми глубоковыдвижными обдувочными аппаратами, типа ОГ-8. По результатам ис-
пытаний значение ψ четвертой ступени пароперегревателя (ПП-4, z2 = 10)  изменялось в 
диапазоне 0,69–0,85 при средней температуре газов 890 °С , третьей ступени (ПП-3, z2 = 20) 
в диапазоне 0,3–0,38, при средней температуре газов 825 °С, первой ступени (ПП-1, z2 = 24) 
в диапазоне 0,543–0,625, при средней температуре газов 725 °С.  На основе полученных ре-
зультатов выявлен характер изменения тепловой эффективности ступеней конвективного 
пароперегревателя (рис. 5) от числа рядов по ходу газов z2 и от температуры газов. Однако 
следует уточнить, что найденная зависимость может существенно измениться 
при условии применения на котле других средств очистки. В этой связи выпол-
нено формирование и систематизация базы данных, с увязкой показателей теп-
ловой  эффективности  поверхности  нагрева  котлов  П-67  Березовской   ГРЭС, 
БКЗ-500-140 Красноярской ТЭЦ-2 и котла ПК-38 Назаровской ГРЭС от условий 
процесса обдувки (под условиями подразумевается не только различие по пара-
метрам обдувочной среды, но и конструкции обдувочного аппарата) с указанием 
требуемой площади обдувки для достижения максимального эффекта очистки.  
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Следует отметить, 
что в нормативных доку-
ментах рекомендуется при 
тепловом расчете котла на 
нагрузках ниже номиналь-
ных использовать те же зна-
чения, что и при номиналь-
ных. Однако несовершенство 
данных рекомендаций, осо-
бенно для конвективных по-
верхностей нагрева, под-
тверждают результаты экс-
периментальных исследова-
ний по изменению тепло-
вой эффективности по-
верхностей нагрева при 

изменении нагрузки, проведенные на котлах П-67 (ст. №1, 2) Березовской ГРЭС и 
П-57 (ст. №9) Рефтинской ГРЭС. 

Установлено, что влияние нагрузки котла в диапазоне 50–80 % от номи-
нальной (что соответствует температуре газов 700–820 °С и их скорости 7,5–
11,5 м/с) на значение коэффициента тепловой эффективности конвективного па-
роперегревателя связано в большей степени с изменением скорости газов, а в 
меньшей – с процессом загрязнения. В диапазоне 80–100 % (что соответствует 
температуре газов 820–900 °С и  их скорости 11,5–14 м/с) в значительной степе-
ни на тепловую эффективность конвективных поверхностей нагрева оказывает 
влияние интенсивность роста золошлаковых отложений. Данный вывод хорошо 
согласуется с экспериментальными зависимостями изменения коэффициента те-
пловой эффективности и скорости газов от температуры газов  (рис. 6). Эти вы-
воды также подтверждаются результатами тепловых испытаний котла П-57 (ст. 
№9) Рефтинской ГРЭС.  

 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 6 – Изменение коэффи-
циента тепловой эффективности и 
скорости газов конвективного па-
роперегревателя котла П-67: –∆– – 
скорость газов; –●– – коэффици-
ент тепловой эффективности 
 

Особое внимание в работе уделено влиянию шлакующих свойств сжигае-
мого топлива на тепловую эффективность поверхностей нагрева паровых котлов. 
На рисунке 7 представлено изменение коэффициента тепловой эффективности 
конвективных и полурадиационных поверхностей нагрева в зависимости от 
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Рисунок 5 – Зависимости коэффициента тепловой эффективности 
от температуры газов и количества рядов (z2) конвективных по-
верхностей нагрева котла БКЗ-500-140 ст. №6 Красноярской ТЭЦ-2 
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склонности к образованию кальциевых отложений ( CaOR  = 0,38–0,7). Данная за-
висимость показывает, что интенсивность образования  кальциевых отложений 
определяется расположением поверхностей нагрева по газовому тракту. Так для 
конвективных поверхностей нагрева изменение шлакующих свойств топлива 
приводит к изменению   на 0,01–0,04, то для ширмовых поверхностей нагрева это 
влияние составляет 0,04–0,07. 

 
Для подтверждения 

достоверности полученных 
экспериментальных кривых 
выполнена сравнительная 
оценка значений коэффици-
ентов тепловой эффективно-
сти полученных на основе 
нормативных и эксперимен-
тальных  данных, с фактиче-
скими значениями, найден-
ных по результатам балан-
совых испытаний. В качест-
ве сравнительного объекта 

был выбран котел П-67 , так как на этом котле сжигается наиболее шлакующий 
уголь. На рисунке 8, на примере конвективных поверхностей нагрева котла П-67 пред-
ставлен характер изменения относительной погрешности определения коэффициентов 
тепловой эффективности от температуры газов, полученных при помощи нормативной 
зависимости и экспериментально-расчетных кривых (4).  

Анализ полученных результатов, позволяет сделать вывод, что в зоне вы-
соких температур газов (свыше 600 С) значения  , найденные при помощи 
нормативных зависимостей, значительно превышают фактические значения (δ = 
25–30%), в свою очередь, значения ψ, полученные с помощью предложенных в 

работе регрессионных за-
висимостей отличаются от 
фактических не сущест-
венно. В зоне умеренных 
температур газов (450–600 
°С), значения  , получен-
ных при помощи норма-
тивных и эксперименталь-
ных данных, имеют близ-
кую сходимость с фактиче-
скими значениями. Выяв-
ленные результаты под-
тверждают тот факт, что 
нормативные значения оп-
ределялись на лаборатор-
ных стендах и на сущест-
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Рисунок 7 – Влияние шлакующих свойств, сжигаемого 
топлива на показатели тепловой эффективности 
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Рисунок 8 – Изменение относительной погрешности определения 
тепловой эффективности конвективных поверхностей нагрева  
котла П-67 Березовской ГРЭС, найденных при помощи норма-
тивных и экспериментально-расчетных кривых: Δ –  по данным 
НТР; ● –  экспериментально-расчетные данные                                  
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вующих паровых котлах, при низкой температуре газов с последующей  линей-
ной экстраполяцией на более высокие температуры. 

Таким образом, экспериментально установлено существенное отличие 
нормативных и действительных значений коэффициентов тепловой эффективно-
сти полурадиационных и конвективных поверхностей нагрева паровых котлов и 
выявлены новые многофакторные зависимости показателей тепловой эффектив-
ности от температуры газов и рабочей среды, числа рядов по ходу газов, нагруз-
ки котла и применяемых средств очистки, что существенно повышает качество 
проектных решений, наладочных работ, а также систем контроля и технической 
диагностики. 

В четвертом разделе представлено практическое применение эксперимен-
тально-расчетных исследований тепловой эффективности поверхностей нагрева для 
решения проектных, прогнозных и управленческих задач при создании, модерниза-
ции и эксплуатации пылеугольных котельных агрегатов. 

Экспериментально установленное отличие нормативных и фактических зна-
чений коэффициентов тепловой эффективности полурадиационных и конвектив-
ных поверхностей нагрева паровых котлов позволяет уточнить действительное теп-
ловосприятие и соответствующую ему площадь поверхности, и, как следствие, оце-
нить капитальные затраты на стадии проектирования или сократить режимные ог-
раничения котла при его эксплуатации.  

Использование полученных в работе многофакторных зависимостей для 
оценки   дает возможность получать рациональные проектные решения, подби-
рая наиболее оптимальное расположение проектируемой поверхности, как по га-
зовому, так и по пароводяному тракту в зависимости от проектно обоснованной 
величины коэффициента тепловой эффективности. Так например, при проекти-
ровании конвективных поверхностей нагрева котла, сжигающего березовский 
уголь, значение   = 0,5 можно обеспечить поддержанием средней температуры 
газов  640°С и температуры пара  450°С  или достижением альтернативной 
комбинации – температуры газов  735°С и температуры пара  300°С. Кроме 
того, при фиксированном значении температуры газов можно обеспечить тре-
буемое значение   путем изменения площади живого сечения для прохода газов 
(числа поперечных рядов z1 пакета). Например, на котле ПК-39 при сжигании 
экибастузского угля для конвективных поверхностей нагрева изменение скоро-
сти газов с 7 до 8 м/с влечет за собой изменения величины   на 4–7 %. В этой 
связи, при проектировании паровых котлов рекомендуется площадь поверхности 
нагрева определять на номинальную паропроизводительность, а оценку работы 
регулирующих органов на частичных нагрузках котла выполнять с учетом най-
деной зависимости   от скорости газов (рис. 6).  

На рисунке 9 представлено расчетное отклонение площади конвективной 
поверхности нагрева обусловленное различием проектных значений коэффици-
ентов тепловой эффективности от фактических, для котлов П-67 (Березовской 
ГРЭС), ПК-39 и П-57 (Рефтинской ГРЭС) и ПК-38 (Назаровской ГРЭС), исполь-
зующих штатные средства очистки. Применение многофакторных аппроксима-
ций для оценки коэффициента тепловой эффективности с учетом температуры 
газов и рабочей среды, числа рядов по ходу газов, нагрузки котла и применяемых  
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средств очистки позволяет 
существенно повысить качество и 
точность проектных решений (на 
20–30%). 

На основе усовершенство-
ванной методики оценки тепловой 
эффективности разработан алго-
ритм функционирования системы 
технической диагностики шлакова-
ния и загрязнения полурадиацион-
ных и конвективных поверхностей 
нагрева в режиме реального време-
ни. 

Система диагностики состоит 
из двух модулей – основного и 
вспомогательного. Основной мо-
дуль «TEF» выполняет функцию 
определения величины ψ, оценку 

динамики изменения ψ(τ) во времени и выявляет причины изменения ψ в процессе 
работы котла для каждой поверхности нагрева. 

Вспомогательный модуль отвечает за определение оптимального времени 
включения средств очистки каждой поверхности нагрева котла. Предложено вклю-
чение аппаратов очистки осуществлять не по абсолютной величине ψ, как это про-
исходит в большинстве существующих систем диагностики, а по значению относи-
тельного изменения коэффициента тепловой эффективности в процессе эксплуата-
ции δψ(τ). 

Принятие оперативных решений системой технической диагностики основа-
но на использовании наиболее характерных значений коэффициентов тепловой эф-
фективности всех поверхностей нагрева котла, определяющих эффективность их 
очистки: min1  – минимальное значение тепловой эффективности за контрольный 
межобдувочный ( обд ) период до проведения обдувки;  max  – максимальное значе-
ние тепловой эффективности поверхности за контрольный межобдувочный период 
после проведения обдувки; min2  – минимальное значение тепловой эффективности 
за контрольный межобдувочный период после проведения обдувки (рис. 10). 

Включение средств очистки происходит в том случае, если δψ(τ) достигает 

предельного минимального значения lim min2
min

max


 


, по условию сохранения эффек-

та очистки. 
Если при очистке поверхности нагрева используется несколько обдувочных 

аппаратов, система определяет режим работы каждого из них. Критерием опреде-
ления режима работы каждого аппарата является величина предельного максимума 

эффекта очистки lim min1
max

max


 


.  

 
Рисунок 9 – Отклонение величины площади по-
верхности нагрева  при применении нормативных 
и фактических зависимостей ψ =f(г) 
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При достижении текущего значения ( )   в процессе работы котла предель-
ного уровня lim

max  производится сравнение максимальных значений коэффициен-
тов тепловой эффективности при проведении обдувки за прошедшие периоды экс , 
однако сопоставление происходит только в том случае, если за сравнительный период 
нагрузка котла не изменялась более чем на 20 %. 

Если измене-
ний за анализируе-
мый период не про-
исходит и значение 

lim
max  достигло не-

обходимого предела 
и при этом величина 

( )   не принимает 
оптимального значе-
ния, то производится 
включение остав-
шихся аппаратов 
очистки для обеспе-
чения оптимального 
значения lim

max . 
Включение аппара-

тов очистки производится в определенной последовательности, которая устанавливает-
ся эмпирическим путем. Величины lim

min , lim
max  определяются индивидуально опыт-

ным путем для каждой поверхности нагрева по результатам испытаний и наладки котла 
и зависят от конструктивных характеристик поверхности нагрева, вида сжигаемого топ-
лива и типа средств очистки. На примере ширмового первичного пароперегревателя 
второй ступени (рис. 10) котла П-67 Березовской ГРЭС представлен тренд изменения 
коэффициента тепловой эффективности, регистрируемый системой технической диаг-
ностики. Применение разработанной системы в режиме реального времени позволяет 
осуществлять очистку  индивидуальных поверхностей нагрева не по штатному распи-
санию, а в зависимости от степени загрязнения. 

На основе данных интенсивности изменения   в процессе загрязнения поверх-
ностей нагрева разработан алгоритм прогнозирования времени следующей обдувки для 
каждой поверхности. Главным отличием разработанного алгоритма от известных явля-
ется определение скорости изменения   в зависимости от фактических параметров. 

Используя полученную зависимость интенсивности загрязнения поверхности на-
грева, оперативно определяется время следующей обдувки, по уравнению: 

     lim
min 1b    ,      (5) 

где  – время до следующей очистки поверхности нагрева, ч; b  – безразмерный коэф-
фициент, характеризующий скорость загрязнения от режимных факторов и определяе-
мый по уравнению множественной линейной регрессии: 

ср3г2г10сргг ,, taawaa)tw(b  ,   (6) 
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Рисунок 10 – Динамика изменения ψ поверхности ширмового первичного 
пароперегревателя второй ступени (ШПП-2 ) котла П-67 ст.№1 Березов-
ской ГРЭС в режиме реального времени 
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где гw  – скорость продуктов сгорания в расчетной поверхности, м/с; 0a , 1a , 2a , 3a  – па-
раметры модели. 

Разработанный алгоритм прогнозирования условий включения средств очистки 
используется для оперативной оценки эксплуатационной надежности поверхностей на-
грева; оценки технико-экономических показателей работы котла; режима очистки и 
планирования краткосрочного ремонта котельного и вспомогательного оборудования.  

В настоящее время  алгоритмическое и программное обеспечение интегрировано 
в АСУ ТП котла П-67 Березовской ГРЭС для текущей оценки интенсивности шлакова-
ния и загрязнения поверхностей нагрева. На основе полученных результатов выполня-
ется корректировка режимной карты работы аппаратов очистки широмовых поверхно-
стей нагрева, что позволяет сократить затраты на обдувку на ≈ 800000 руб/год на два 
котла. Так же с помощью данной программы выполняется оценка эффективности про-
ведения дробеочистки на котлах ПК-38 Назаровской ГРЭС. На котлах ст. №5А и 5Б 
проводились балансовые испытания при различной периодичности работы дробеочист-
ки. Использование программного обеспечения TEF позволило подтвердить возмож-
ность сокращения периодичности проведения дробеочистки с 6 до 4 раз в сутки с обес-
печением требуемой надежной работы котла. Сокращения числа циклов включения 
дробеочистки привело к снижению годовых затрат на закупку дроби с 621 до 463 тыс. 
руб, а так же к снижению затрат тепла на 482,2 Гкал/год. 

 
ОСНОВНЫЕ  ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ  РАБОТЫ 

 
1. Усовершенствованы методика и алгоритм определения интенсивности 

шлакования и загрязнения поверхностей нагрева в режиме реального времени в части 
оценки коэффициентов теплопередачи чистой и загрязненной поверхности теплообме-
на, учитывающие конструктивные и режимные особенности, как отдельной поверхно-
сти, так и котла в целом, обеспечивающие адекватную оценку показателей тепловой 
эффективности полурадиационных и конвективных поверхностей нагрева пылеуголь-
ных паровых котлов.    

2. Экспериментально установлены зависимости влияния разности температу-
ры газов и температуры рабочей среды (температуры стенки) на интенсивность загряз-
нения поверхностей нагрева паровых котлов с учетом типа теплообменной поверхности 
и вида сжигаемого топлива. Выявлено, что повышение температуры рабочей среды на 
50 °С при постоянной температуре газов приводит к уменьшению значений коэффици-
ентов тепловой эффективности для конвективных поверхностей нагрева в среднем на 
4,5–7 %, для полурадиационных на 4–5 %. 

3. Получены экспериментально-расчетные зависимости, определяющие влия-
ние скорости газов, а также средств очистки и числа рядов по ходу газов ( 2z ) конвек-
тивного пароперегревателя на величину коэффициента тепловой эффективности от 
температуры газов. Так при увеличении скорости газов с 7 до 8 м/с коэффициент тепло-
вой эффективности конвективной поверхности повышается в среднем на 4–6%. Уста-
новлено, что варьирование числа рядов 2z  приводит к изменению эффективной площа-
ди очистки поверхности нагрева. Так на примере котла БКЗ-500-140 Красноярской 
ТЭЦ-2, сжигающего бородинский уголь, оснащенного паровыми глубоковыдвижными 
обдувочными аппаратами марки ОГ-8, получено, что значение   четвертой ступени па-
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роперегревателя (z2 = 10) составило 0,69–0,85, при средней температуре газов 888 °С; 
третьей ступени (z2 = 20) значение   = 0,3–0,38 при средней температуре газов 823 °С; 
первой ступени (z2 = 24) значение   =  0,543–0,625, при средней температуре газов 
725 °С. 

4. Создан банк данных значений коэффициентов тепловой эффективности по-
лурадиационных и конвективных поверхностей нагрева при сжигании широкого класса 
бурых и каменных углей на котлах разных типов, использование которого в практике 
инженерных расчетов позволяет повысить точность определения площади поверхности 
нагрева с обеспечением необходимого регулировочного диапазона при создании новых, 
модернизации, реконструкции и наладке действующих паровых котлов.   
 5. На основе усовершенствованной методики разработано и внедрено в прак-
тику (котельный агрегат П-67 Березовской ГРЭС-1) алгоритмическое и программное 
обеспечение для выполнения оперативной оценки интенсивности шлакования и загряз-
нения полурадиационных и конвективных поверхностей нагрева паровых котлов в ре-
жиме реального времени, что позволяет оптимизировать условия работы средств очист-
ки и снизить затраты на проведение котлоочистных мероприятий, повысить экономич-
ность и надежность работы оборудования.  

6. Разработаны методика прогноза процесса шлакования и алгоритм применения 
средств очистки полурадиационных и конвективных поверхностей нагрева от наруж-
ных отложений в режиме реального времени при различных режимах работы котла, ос-
нованные на анализе данных оперативного контроля показателей тепловой эффектив-
ности до и после использования обдувочных аппаратов, что позволяет повысить надеж-
ность и экономичность эксплуатации котла, а также эффективность применяемых 
средств очистки. 
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